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1 Kurzfassung 

In dem Forschungsvorhaben STROEFUN III wurde ein Konzept für die strömungstechnische 

Testung von Streckenverschlussbauwerken entwickelt, installiert und in einem Streckenver-

schlussbauwerk in der Grube Teutschenthal erfolgreich getestet. Das Testkonzept für Bau-

werke oder Bauwerksabschnitte aus hydraulisch abbindenden Dichtbaustoffen basiert auf der 

Druckbeaufschlagung von mindestens 3 an der Streckenkontur installierten Ringkammern. 

Diese können individuell mit Gas und/oder Flüssigkeit im stationären oder instationären Druck-

regime beaufschlagt werden. Das Konzept konzentriert sich auf die Testung des Kontaktbe-

reiches Baustoff/ Gebirge als bestimmenden Strömungsraum für die Dichtwirkung von Stre-

ckenverschlussbauwerken. Im Ergebnis der modellbasierten Auswertung der im Test ermittel-

ten Druckganglinien sind Aussagen über die Permeabilität des Bauwerkes im Kontakt Bau-

stoff/ Gebirge und, daraus abgeleitet, für die integrale Permeabilität des Bauwerkes möglich. 

Das Testkonzept ist ein zusätzlicher Baustein für den gegenständlichen, strömungstechni-

schen Funktionstest von Streckenverschlussbauwerken im Rahmen der Nachweisführung. Im 

Ergebnis des Forschungsvorhabens liegen umfangreiche Kenntnisse zum Standort und zum 

Bauwerk aus MgO-Baustoff (angelehnt an die A1-Basisrezeptur) vor. Dieser umfangreiche 

Kenntnisstand, die Zugänglichkeit und die Standortbedingungen bieten die Chance in der na-

hen Zukunft eine Vielzahl an Untersuchungen zur nachträglichen Vergütung des Bauwerkes 

mit Beurteilung der strömungstechnischen Wirkung der Vergütung sowie zum zeitabhängigen 

Baustoffverhalten im Kontakt zur Atmosphäre und im Kontakt zur Salzlösung durchzuführen. 
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2 Abstract 

In the research project STROEFUN III a concept for the fluidic testing of closuring structures 

was developed, installed and successfully tested on a closuring structure at the Teutschenthal 

mine. The test concept for structures or sections of structures made of hydraulically settling 

sealing materials is based on the pressurization of at least 3 ring chambers installed on the 

drift contour. These can be individually pressurized with gas and/or liquid in a steady-state or 

transient pressure regime. The concept concentrates on testing the contact area between ma-

terial and rock mass as the determining flow space for the sealing effect of drift closure struc-

tures. As a result of the modelbased evaluation of the pressure hydrographs determined in the 

test, statements can be made about the permeability of the structure in the contact between 

the building material and the rock mass and, derived from this, about the integral permeability 

of the structure. The test concept is an additional option for the fluidic functional test of drifts 

closure structures within the scope of verification of sealing effect. As a result of the research 

project, extensive knowledge is available on the location and the structure made of MgO-build-

ing material. This extensive knowledge, the accessibility and the site conditions offer the op-

portunity in the near future to carry out a large number of investigations on the subsequent 

improvement of the structure with assessment of the fluidic effect of the improvement as well 

as on the time-dependent behavior of the building material in contact with the atmosphere and 

in contact with the salt solution. 
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3 Einleitung / Motivation 

Für die Endlagerung von radioaktiven Stoffen untertage ist ein Multibarrierensystem vorgese-

hen, welches einen Austausch von Radionukliden zwischen der Biosphäre und den eingela-

gerten Stoffen verhindern soll. Dieses Multibarrierensystem setzt sich aus geologischen, geo-

technischen und technischen Barrieren zusammen.  

Das Projekt STROEFUN III beschäftigte sich mit dem gegenständlichen Nachweis der strö-

mungstechnischen Dichtheit von Streckenverschlussbauwerken (geotechnische Barrieren) 

aus kohäsiven Materialien.  

Die herkömmlichen Konzepte für den Funktionsnachweis von errichteten Streckenverschluss-

bauwerken beruhen auf: 

1. In situ-Permeabilitätsuntersuchungen zur 

a. Charakterisierung des Gebirges im Einbaubereich des Dichtsegmentes für die 

Standortauswahl und die Festlegung des erforderlichen Gebirgsnachschnittes  

b. Ermittlung der Permeabilität des verbleibenden Gebirgsmassives als Grund-

lage der Materialauswahl und Dimensionierung sowie der modellgestützten 

Prognose von Strömungsprozessen durch das Bauwerk (Funktionsnachweis) 

2. Labortechnische Ermittlung der strömungstechnischen Eigenschaften der verwende-

ten Bau- und Dichtmaterialien 

3. Lokale Testung des eingebauten Bauwerkes über Erkundungsbohrungen oder strö-

mungstechnische Testung durch Druckkammern. 

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

Die Beurteilung der Funktionalität erfolgt über einzelne Erkundungsbohrungen, die das Bau-

werk schneiden (Punkt 3). Die Untersuchungsergebnisse ergeben punktuelle Aussagen zur 

strömungstechnischen Situation an den Durchstoßpunkten der Bohrungen durch das Bauwerk 

bzw. entlang der Bohrungen im Bauwerk. Um die Anzahl an Bohrungen in einem Dichtbauwerk 

zu minimieren, wird der Untersuchungsumfang auf wenige lokale Punkte im Bauwerk be-

grenzt. Die punktuelle Erkundung über wenige Bohrungen kann nur als eingeschränkt aussa-

gekräftig für die Beurteilung der integralen Wirkung der Streckenverschlussbauwerke angese-

hen werden.  

Die integrale Testung der Bauwerke über vorinstallierte Druckkammern in Streckenstummeln 

war in der Vergangenheit immer an Forschungsvorhaben gebunden. Die Beschränkung die-

ses Testkonzeptes auf Streckenstummel und der große bergtechnische Aufwand schlossen 

die Anwendung dieses Konzeptes für den gegenständlichen strömungstechnischen Funkti-

onsnachweis von sicherheitsrelevanten installierten Streckenverschlussbauwerken aus.  

Ausgangspunkt für die Entwicklung des hier betrachteten Nachweiskonzeptes bildet die spe-

zifische strömungstechnische Situation für Dichtsegmente aus kohäsivem Material (Zemente, 

Mörtel, Betone) im Kontakt zum Salinargebirge. Eine besondere Situation für die Abdichtung 

besteht in der Kontaktzone des Baustoffes zum Gebirge. Mit Ausnahme von MgO-basierten 

Baustoffen ist für zementbasierte Dichtmaterialien nicht von einer aktiven Dichtung durch Vo-

lumenzunahme, wie dies beim Einsatz von Bentonit als Dichtmaterial gezielt genutzt wird, aus-

zugehen. Vielfach kommt es im Kontakt zum Gebirge zur Ausbildung eines Kontaktbereiches 

mit erhöhter Permeabilität, wie in Abbildung 1 schematisch dargestellt.  
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Abbildung 1: Schematische Darstellung Vertikalschnitt durch Dichtsegment mit Details zur Kontakt-

zone Baustoff/ Gebirge [1] 

Die Ursachen für eine höhere Permeabilität sind vielfältig und überlagern sich. Diese sind unter 

anderem: 

a) auffahrungsbedingt durch die Meißeleinwirkung, 

b) thermische Expansion und Kontraktion von Gebirge und Baustoff im Verlauf des Tempe-

raturregimes der Errichtung des Bauwerkes, 

c) Schwinden des Baustoffes im Verlauf der Abbindereaktion, 

d) Wechselwirkungen von Baukörper und Gebirgskontur (Zwangsbeanspruchungen). 

Dies kann, räumlich begrenzt auf den Kontaktbereich zwischen Baustoff und Gebirge, lokal 

und über die Bauwerkslänge zu höher permeablen Wegsamkeiten führen, die die integrale 

Permeabilität des Gesamtbauwerkes bestimmen. Darüber hinaus sind diese Wegsamkeiten 

bestimmend für den Stofftransport und die Zeitdauer bis zum Durchtritt von gelösten Kompo-

nenten durch das Bauwerk. 

Im Forschungsvorhaben ĂStrºmungstechnischer Funktionsnachweis f¿r Verschlussbauwerke 

und fl¿ssigkeitsgest¿tzte Abdichtung des Kontaktbereichsñ (FKZ: 02 E11748A, gefºrdert durch 

das Bundesministerium für Wirtschaft und Energie) wurde ein Konzept für die integrale Tes-

tung von errichteten Streckenverschlussbauwerken zur gegenständlichen Beurteilung und ge-

gebenenfalls dem Nachweis der strömungstechnisch dichtenden Wirkung entwickelt und die-

ses in einem Dammbauwerk in der Grube Teutschenthal installiert sowie erfolgreich getestet. 

Mit diesem Testkonzept wird der genehmigungsrechtlich begründeten Notwendigkeit und For-

derung nach einem gegenständlichen Nachweis für die strömungstechnische Funktionssicher-

heit in Abhängigkeit von den Belastungsszenarien [2], [3] und den Anwendungsbedingungen 

des Streckenverschlussbauwerkes entsprochen [3][2]. 

Darüber hinaus wurden Materialien und Methoden für die ggf. erforderliche Vergütung und 

Abdichtung des Kontaktes ausgewählt, parametrisiert und in situ getestet.  
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4 Vorhabensbeschreibung 

4.1 Grundlagen und Vorgehensweise 

Die Errichtung von strömungstechnisch abdichtenden Streckenverschlussbauwerken ist im 

Salzbergbau eine wichtige Voraussetzung, um die Auswirkungen auf die Umwelt bei Nutzung 

der Grubenräume für die Einlagerung von umweltgefährdenden Stoffen/Endlagerung hoch ra-

dioaktiver Abfälle zu minimieren. In diesem Zusammenhang ist der Nachweis der Funktions-

fähigkeit der Streckenverschlussbauwerke eine wesentliche Voraussetzung für den Betrieb 

und/oder die Nutzung des untertägigen Hohlraumes für die Endlagerung. 

Die Konzepte für die Nachweisführung der Dichtwirkung von Streckenverschlussbauwerken 

aus kohäsiven, MgO-basierten Materialien sollen hier in folgender Weise unterteilt werden: 

 

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

direkte Methode: Strömungstechnische Testung des gesamten Bauwerkes oder rele-
vanter Abschnitte des Bauwerkes über eine in situ-Druckbeaufschla-
gung 

 

In der Vergangenheit erfolgte die Beurteilung von Streckenverschlussbauwerken vielfach aus 

einer Verknüpfung der indirekten und der direkten Methode. In Forschungsvorhaben und/oder 

großtechnischen Handhabungsversuchen wurden Streckenverschlussbauwerke im Maßstab 

und in der technischen Ausführung entsprechend der späteren praktischen Realisierung her-

gestellt, über Parameterermittlungen an Kernproben und über in situ-Untersuchungen charak-

terisiert und durch Druckbeaufschlagung getestet. Die Ergebnisse und Erfahrungen dieser Re-

ferenzbauwerke bilden dann die Grundlage der Handlungsvorgaben für die Errichtung der 

Streckenverschlussbauwerke in den Bergwerken ï Praxisbauwerke. An diesen Bauwerken 

werden dann stichprobenweise die funktionsrelevanten Eigenschaften an Kernproben und in 

einzelnen in situ-Untersuchungen überprüft. Die Analogie der Herstellung des Referenzbau-

werkes und der Praxisbauwerke, die Beurteilung und Einordnung der ermittelten Eigenschaf-

ten in den Erfahrungsstand und die modellgestützte Prognose der strömungstechnischen Wir-

kung des Bauwerkes bilden dann die Grundlage für den Nachweis der strömungstechnischen 

Funktion. 

Diese Vorgehensweise hat sich bewährt und bildet die Grundlage für die erfolgreiche Errich-

tung von Streckenverschlussbauwerken. 

Von Seiten der Genehmigungsbehörden wird aktuell für ausgewählte Streckenverschlussbau-

werke ein gegenständlicher Nachweis für die strömungstechnische Funktionssicherheit in Ab-

hängigkeit von den Belastungsszenarien und den Anwendungsbedingungen des Streckenver-

schlussbauwerkes gefordert [3]. 

Ausgehend von diesem Sachstand, wurde in der 3. Phase des Forschungsvorhabens ĂStrº-

mungstechnischer Funktionsnachweis für Verschlussbauwerke und flüssigkeitsgestützte Ab-

dichtung des Kontaktbereichsñ ein Konzept f¿r die integrale strºmungstechnische Testung von 

errichteten Streckenverschlussbauwerken zur gegenständlichen Nachweisführung entwickelt, 

in einem Dammbauwerk aus MgO-basiertem Baustoff (angelehnt an die A1-Basisrezeptur [1]) 

in der Grube Teutschenthal installiert und das Testkonzept angewendet. Das Testkonzept kon-

zentriert sich aktuell auf Streckenverschlussbauwerke aus kohäsiven, hydraulisch abbinden-

den Materialien. Es ermöglicht, wenn erforderlich auch baubegleitend, die mehrfache Testung 

von Streckenverschlussbauwerken mit Gas und mit Flüssigkeit. 
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Vorauslaufend und begleitend zu der Entwicklung des Testkonzeptes wurden ergänzende und 

weiterführende Untersuchungen zu ausgewählten Sachverhalten durchgeführt, z. B. geeig-

nete Injektionsmaterialien für die nachträgliche Vergütung des Kontaktes Baustoff/ Gebirge 

ausgewählt, parametrisiert und in dem errichteten Streckenverschlussbauwerk exemplarisch 

angewendet.  

Darüber hinaus wurden im Verlauf des Forschungsvorhabens umfangreiche Kenntnisse zur 

betontechnologischen Vorgehensweise bei der Betonage des Bauwerkes, zu den geotechni-

schen und strömungstechnischen Eigenschaften des Baustoffes und des Kontaktes zwischen 

Baustoffkörper und Gebirge gesammelt. 

In der vorliegenden Unterlage erfolgt vorrangig eine Beschreibung des Dammbauwerks, sei-

ner Errichtung und des gegenständlichen Testkonzepts und der damit verknüpften Ergebnisse. 

Die Beschreibungen und Ergebnisse der durchgeführten Vorversuche sowie ergänzender Un-

tersuchungen und sind in einem gesonderten Technischen Anhang zusammengefasst. 

 

4.2 Testkonzept 

Die Konzeptentwicklung berücksichtigte die Erfahrungen der Projektpartner aus den Testun-

gen der Streckenverschlussbauwerke aus kohäsiven Dichtbaustoffen in verschiedenen For-

schungs- und Bauprojekten: 

¶ Strömungsbarrieren Asse seit 2005 [4], 

¶ CARLA Teutschenthal (GV1 und GV2) ï 2010 [5], 

¶ Abdichtbauwerk ERAM ï 2010 [6], [7], 

¶ Damm Bleicherode ï 2013. 

Die Erfahrungen aus den genannten Bauwerkstests zeigen, dass die Kontaktzone Baustoff/ 

Gebirge zumindest anfangs bestimmend für die Dichtwirkung des Bauwerkes ist, wenn ange-

nommen wird, dass der Baustoffkörper unter Anwendung betontechnologischer Maßnahmen 

und Qualitätskriterien mit hinreichend geringer Permeabilität hergestellt werden kann. Im Ver-

gleich zur strömungstechnischen Transportwirksamkeit der Kontaktzone Baustoff/ Gebirge ist 

die strömungstechnische Transportwirksamkeit des Baustoffkörpers daher als gering einzu-

ordnen. 

Bereits in der Phase I wurde das Konzept f¿r einen ĂStrºmungstechnischen Funktionsnach-

weisñ entwickelt [1]. Danach sollte ein Testsystem in das zu testende Bauwerk integriert wer-

den, mit dessen Hilfe ein gegenständlicher Funktionsnachweis zur strömungstechnischen Wir-

kung erbracht werden kann. Das zu entwickelnde Nachweiskonzept sollte prinzipiell für alle 

Wirtsgesteine in Verbindung mit kohäsiven Abdichtmaterialien geeignet sein. 

In den ersten Studien wurde ein System aus 3 radial umlaufenden, über das Dichtsegment 

verteilten Ringkammern diskutiert, welche in definierten Abständen in der Kontaktzone Bau-

stoff/ Gebirge umlaufend installiert werden. 
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Abbildung 2: Konzeptionelles Ringkammerdesign [1] 

Bei der Testung fungieren die Ringkammern als Druckkammern bzw. als Beobachtungs- / 

Kontrollkammern. Das in der Abbildung 2 dargestellte Konzept zeigt eine Konfiguration, bei 

welcher die mittlere Ringkammer mit einem Fluiddruck (Gas oder Flüssigkeit) beaufschlagt 

wird. Der axiale Abstrom wird in den beiden benachbarten Kontrollkammern über den sich 

einstellenden Druckverlauf beobachtet. Grundsätzlich kann auch jeweils eine der äußeren 

Kammern beaufschlagt und die Ausbreitung des Testfluids in den beiden anderen Kammern 

beobachtet werden. 

Der Anschluss der Ringkammern sollte gemäß den ersten Konzeptplanungen über eine Be-

füllbohrung im Sohlbereich und eine Entlüftungsbohrung im Firstbereich erfolgen. Dabei wur-

den Bohrungen im Baustoff favorisiert. Der Anschluss der Ringkammern innerhalb der Boh-

rungen sollte mit einem entsprechend langen Mehrfachpackersystem erfolgen. 

Das ursprüngliche Konzept der Anwendung eines Mehrfachpackers wurde verworfen und 

stattdessen ein Anschluss über eine temporäre Verrohrung vorgenommen, die in dieser Un-

terlage und dem Technischen Anhang detailliert beschrieben ist. Die technische Realisierung 

der ursprünglich vorgesehenen Bohrungen, welche die drei Ringkammern nach der Betonage 

anschließen, wurde gegenüber einer temporären Verrohrung als deutlich aufwendiger einge-

schätzt.  

Das Risiko und die negativen Auswirkungen einer evtl. fehlerhaften Anschlussbohrung ist im 

Vergleich zu einer temporären Verrohrung höher einzuschätzen, da die Verrohrung vor der 

Betonage getestet und ggf. einfach nachgebessert werden kann. Die Handlungsoptionen beim 

nunmehr erforderlichen Rückbau der Verrohrung werden generell als flexibler als bei der An-

wendung von Mehrfachpackern angesehen, um auf evtl. unvorhergesehene Schwierigkeiten 

reagieren zu können. 

 

4.3 Bauwerkskonzept  

Im Rahmen dieser 3. Projektphase wurde das Testkonzept für den gegenständlichen in situ-

Funktionsnachweis in einem großtechnisch errichteten Pilotbauwerk in der Grube Teutschent-

hal der GTS-Grube Teutschenthal Sicherungs GmbH & Co. KG realisiert.  

In einem neu aufgefahrenen Streckenstummel mit einer Firsthöhe von ca. 4,5 m im Stein-

salzaltfeld der Grube Teutschenthal wurde ein 15 m langer, 2,5 m bis 3,1 m breiter und ca. 

2,4 m hoher Halbdamm aus MgO-Baustoff errichtet. Die Form des Halbdammes wurde mit 



14 

dem Ziel der Schaffung einer Zugänglichkeit zu der Oberfläche des Dammes und zu den seit-

lichen Kontaktflächen zwischen Gebirge und Bauwerk gewählt. Die Ausführung des Bauwer-

kes als Halbdamm war hinreichend für die Anwendung des Testkonzeptes und ermöglicht viel-

fältige weitere Untersuchungen an dem Bauwerk. Durch eine ca. 6° Neigung der Stöße im 

Einbaubereich wurden die Voraussetzungen für die gebirgsmechanische Einspannung des 

Bauwerkes geschaffen. Durch eine Armierung nahe der Oberfläche wurden auch dort die Deh-

nungen behindert. An der luftseitigen Stirnfläche wurde für die Betonage eine Schalung errich-

tet. Da auf ein für Dichtbauwerke aus MgO-Baustoff typisches massives Widerlager verzichtet 

wurde, wurde auch hier eine Armierung eingebaut. 

Das ursprüngliche Projekt wurde in den Phasen 1 und 2 für den Baustoff Salzbeton konzipiert, 

dessen Schwinden eine Injektion des Kontaktes nahelegte, um ein funktionsfähiges Bauwerk 

zu erhalten [1], [8]. Der wissenschaftliche und ingenieurtechnische Kenntniszuwachs im Zu-

sammenhang mit der Planung von Streckenverschlussbauwerken hat im Projektverlauf zur 

Priorisierung von MgO-basierten Baustoffen geführt [9], [10], [11]. Die Volumenzunahme die-

ser Baustoffe im Abbindeverlauf macht theoretisch eine Injektion der Kontaktzone nicht mehr 

grundsätzlich erforderlich. Da jedoch auch bei Verwendung von MgO-Baustoff die unterschied-

lichen Belastungsszenarien Ăfr¿he und schnelle Druckbeaufschlagung mit Salzlºsungñ und 

Ăspªte Druckbeaufschlagung mit Salzlºsungñ nach einigen hundert bis tausend Jahre zu be-

rücksichtigen sind, wurde trotzdem eine Installation von Injektionsschläuchen für eine Ringin-

jektion vorgesehen, um während der geplanten Testungen des Bauwerks Handlungsoptionen 

zu haben, die potenziellen Belastungsszenarien abzudecken. So besteht die Möglichkeit die 

Kontaktzone gezielt mit Injektionsmitteln zu beeinflussen und die sich einstellenden Auswir-

kungen anhand von weiteren Testungen zu quantifizieren. 

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

5.1 Geologische Situation 

Die Grube Teutschenthal befindet sich in dem Halleschen Kalilagerstättenrevier. Der Ver-

suchsstandort befindet sich in der Nordflanke des herzynisch streichenden Teutschenthaler 

Sattels mit flachem Einfallen der ruhig abgelagerten Schichten des Staßfurt-Steinsalzes mit 

200-300 m Mächtigkeit und des carnallitischen Kaliflözes Staßfurt. Die stratigraphische Ab-

folge ist in Anlage 1.1 dargestellt. 

 

5.2 Bergtechnische Situation  

Der Versuchsstandort des Projektes STROEFUN III befindet sich im schachtnahen Stein-

salzaltfeld des Grubenfeldes Teutschenthal, etwa 500 m vom Schacht Teutschenthal entfernt. 

In diesem Abbaufeld wurde im Zeitraum 1912 bis 1941 Steinsalzgewinnung betrieben. Es wur-

den insgesamt 15 Abbaukammern mit Pfeilerabständen zwischen 20 m bis 28 m aufgefahren. 

Die Kammerhöhen betrugen dabei zwischen 6 m und 20 m.  

Das Steinsalzaltfeld und das angrenzende Lehrrevier werden durch Übergangsschichten und 

das Staßfurt-Kalilager (K2) im Hangenden überdeckt. Die Überdeckung beträgt etwa 50 m bis 

80 m zwischen den Grubenbauen im Steinsalzaltfeld und denen im Kalilager, siehe Anlage 

1.2. Im Jahr 1940 kam es durch einen Gebirgsschlag im schachtnahen Kaliabbaufeld zur Aus-

bildung eines Bruchfeldes. Aus gebirgsmechanischen Messungen ist bekannt, dass das Stein-

salzaltfeld durch das überdeckende Kaliabbaufeld eine leichte Entlastung aufweist. Der Ver-

suchsort STROEFUN III liegt im südlichen Randbereich des Steinsalzaltfeldes und geringfügig 

außerhalb der Überdeckung durch das hangende Kaliabbaufeld.  

Der Versuchsort befindet sich am Streckenende einer im April/Mai 2019 mit einer Teilschnitt-

maschine aufgefahrenen Blindstrecke. Diese liegt gegenüber der Versatzkammer 14 in einer 

Teufe von ca. 678 m (ï 568 mNN). Die Versuchsstrecke wurde mit einer Länge von 25 m, 

einer Höhe von 4,5 m und einer Breite von 3 m bzw. von 2,5 m aufgefahren. Eine Übersicht 

über die Position der Versuchsstrecke und ein Querschnitt des geologischen Profils des Berg-

werkes befinden sich in Anlage 1.2 und Anlage 1.3. 

Die Blindstrecke des Versuchsortes verläuft von der Streckenmündung im Nordosten (NE) zur 

Ortsbrust (hinterer Stoß) im Südwesten (SW). Die Blickrichtung zum hinteren Stoß ist die Re-

ferenz für lokale Richtungsangaben. Danach liegen der rechte Stoß auf der Nordwestseite 

(NW) und der linke Stoß auf der Südostseite (SE) der Blindstrecke. 

 

5.3 Auffahrung und Vermessung des Standortes 

Nach der Auffahrung der Versuchsstrecke im Jahr 2019 wurde diese besenrein gereinigt. Di-

rekt im Anschluss wurde die Strecke mittels des terrestrischen 3d-Scanners Profiler 5003 der 

Firma Z+F aufgenommen und ein 3d-Modell erstellt. Es wurden sieben 3d-Scans ohne Ver-

wendung von Festpunkten durchgeführt. Die Auflösung der einzelnen Scans betrug 10.000 

Pixel, die Scandauer betrug 3,22 Minuten, der horizontale Sichtbereich beträgt 360° und ver-

tikal 310°. Durch die Bearbeitung der Dateien wurden Dreiecksvermaschungen im OBJ- und 

DXF-Format erzeugt mit 10 mm und 20 mm Punktabstand. 

Anhand dieses 3d-Modells wurden sämtliche Planungen zur Instrumentierung durchgeführt, 

was sich als sehr vorteilhaft für die späteren Installationsarbeiten zur Instrumentierung, z.B. 

der Ringkammern erwies. Dazu wurden die 3d-Daten in eine CAD-Software überführt und dort 

als virtuelles Standortmodell verwendet, siehe Abbildung 3.  



16 

Des Weiteren konnten anhand des 3d-Modells die geometrischen Parameter des Halbdamms 

abgeleitet werden. In der Abbildung 3 links ist die Positionierung des Halbdamms im Standort-

modell dargestellt, rechts ist eine Überlagerung eines Fotos und den Scandaten zu sehen. Die 

geometrischen Parameter des Halbdamms sind Tabelle 1 aufgelistet. 

 

 
 

Abbildung 3: Positionierung des Halbdamms in der Versuchsstrecke (links) / Blick in Richtung 

Ortsbrust überlagert mit Dreiecksvermaschung (rechts) 

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

Länge 15,7 m 

mittlere Höhe 2,37 m 

Volumen 102,19 m³ 

Oberfläche 39,73  m² 

Stirnfläche 6,44 m² 

Kontaktfläche zum Gebirge 121,00 m² 

mittlere Querschnittsfläche 6,51 m² 

 
 

Auch nach der fertiggestellten Installation des Messsystems wurde der Standort kurz vor der 

Betonage mittels einer Leica TRC360 aufgezeichnet. Dadurch konnte der finale Einbauzu-

stand der Instrumentierung mit einer 3d-Punktgenauigkeit von 2,9 mm bei einer Messentfer-

nung von 20 m erfasst werden. Diese Genauigkeitsangabe bezieht sich auf jede einzelne Mes-

sung ohne die Verknüpfung mit anderen. Insgesamt wurden von 7 Standpunkten die Messun-

gen durchgeführt. In Abbildung 4 ist der erfasste Endzustand anhand der gescannten Punkt-

wolke dargestellt.  

Anhand der Scandaten zur finalen Instrumentierung konnten auch die nachfolgenden Unter-

suchungen einfacher geplant werden. So konnten z.B. Bohrungen, die nach Bauwerkserstel-

lung geteuft wurden, genau zwischen den Einbauten oder entlang der Kontur positioniert wer-

den.  
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Abbildung 4: Seitenansicht des Hohlraumes  

 

5.4 Rauheit 

Da die Rauhheit der Streckenkontur als mögliche Einflussgröße für die mechanischen und 

hydraulischen Eigenschaften der Kontaktzone angesehen wird, wurde diese exemplarisch er-

fasst und bereichsweise systematisch nachbearbeitet.  

 

5.4.1 Methodik zur Erfassung und Quantifizierung der Rauheit 

Das Ausmaß der Unebenheit einer realen Oberfläche quantifiziert die Abweichung von der 

gewünschten bzw. angestrebten Gestalt der Oberfläche. Dieses muss jedoch auf verschiede-

nen Größenskalen betrachtet werden. 

Gemäß DIN EN ISO 4287 (Benennung, Definitionen und Kenngrößen der Oberflächenbe-

schaffenheit) und DIN EN ISO 4287 (Regeln und Verfahren für die Beurteilung der Oberflä-

chenbeschaffenheit) werden folgende Gestaltabweichungsklassifizierungen angewendet: 

¶ Gestaltabweichung 1. Ordnung: Formabweichung, 

¶ Gestaltabweichung 2. Ordnung: Welligkeit, 

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

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

Die Rauheit (veraltet ĂRauigkeitñ) beschreibt also nur einen Teil der möglichen Gestaltabwei-

chungen, wobei jedoch der jeweilige Kontext stark von den Größenskalen der betrachteten 

Oberfläche abhängt. 

Im Bergbau wird der Begriff Rauheit vorallem für Gestaltabweichung in der Größenordnung 

von Millimetern bis Zentimetern verwendet, da dies die Größenodnung der typischen Bearbei-

tungsspuren an den Streckenkonturen ist. Am nächsten kommen diese Größenordnungen der 

typischen Rauheiten im Bauwesen, wo - vorallem im Straßenbau - die Rauheit im Millimeter-

bereich (ca. 0,5 mm bis ca. 3 mm) für die Griffigkeit eine große Rolle spielt. 

Generell ist die Rauheit im Bergbau ein wenig gebräuchlicher Begriff und wird nur gelegentlich 

bei der qualitativen Beschreibung von Konturen bei der Bearbeitung von Strecken- oder 

Schachtbereichen verwendet, welche z. B. für den Einbau von Abdichtungen verwendet wer-

den sollen. Vor allem im Zusammenhang mit der Konzipierung von Verschlussbauwerken im 

Salzbergbau und der Beurteilung des Lasteintrages in die Gebirgskontur wurden Verfahren 

zur Quantifizierung der Rauheit angewendet.  Ein Regelwerk oder gar eine kommerziell etab-

lierte Messtechnik für dieses Anwendungsfeld im Bergbau existieren nicht. 

Gegenwärtig wird versucht, laserbasierte Verfahren [12] aus dem Bauwesen für untertägige 

Anwendungen zu etablieren. Da gegenwärtig z.B. das laserbasierte Verfahren der BAM [12] 
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noch nicht regulär einsetzbar ist, wurde im Rahmen dieses Projektes testweise, ein im Berg-

baubetrieb einfach anzuwendendes Verfahren zur Erfassung und Quantifizierung der Rauheit 

eingesetzt. 

Grundsätzlich kann die Rauheit mit zwei wichtigen Parametern beschrieben werden. Der Mit-

tenrauwert Ra ist der arithmetische Mittelwert der absoluten Profilabweichungen innerhalb der 

Messstrecke. Dabei wird der Betrag der Abweichung in Bezug auf eine Mittellinie (Nulllinie) 

bestimmt, welche derartig in das Profil gelegt wird, dass die Flªche der ĂBergeñ gleich der 

Flªche der ĂTªlerñ ist. In der Praxis wird daf¿r die Summe der Abweichungsquadrate minimiert. 

Die maximale Rautiefe Rt ist die Differenz zwischen dem hºchsten ĂBergñ und dem tiefsten 

ĂTalñ entlang der Messstrecke. 

Im Vorfeld der Beurteilung der strömungstechnischen Situation wurden am 24.02.2021 und 

17.03.2021 in der im April/Mai 2019 aufgefahrenen Strecke die Rauheit der Oberfläche der 

Sohle und der zwei Stöße mittels zweier herkömmlicher Konturenlehren (Abbildung 5) erfasst. 

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

Die beiden Konturenlehren ergeben zusammengesteckt eine Messlänge von 505 mm Länge. 

Die einzelnen Fühlerlamellen weisen eine Breite von 1 mm auf. Damit wurden die Oberflä-

chentexturen abgenommen und danach auf Papier übertragen. 

Die dabei entstandenen Konturlinien wurden maßstabsgetreu digitalisiert und waren somit als 

x-y-Daten weiter verarbeitbar. Zuerst wurde auf die Profildaten ein Hochpassfilter angewendet, 

um die niederfrequenten Profiländerungen (Gestaltänderungen 2. Ordnung) aus den Mess-

werten zu entfernen. Die Grenzfrequenz zur Auftrennung der Daten in den Tiefpass- und den 

Hochpassanteil wurde mit dem Kehrwert der Messstreckenlänge (0,002 mm-1) festgelegt. In 

der Abbildung 6 ist beispielhaft die Filterung des digitalisierten Messprofils Nr. 2 (horizontal, 

Grafik links) sowie die Hochpass- und Tiefpassanteile nach der Filterung dargestellt. 

Danach wurde der Hochpassanteil des gefilterten Profils auf einer Nulllinie ausgerichtet und 

die beiden Parameter Ra und Rt anhand der ausgerichteten Profildaten bestimmt (Abbildung 6 

rechts) 
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Abbildung 6: Links: Filterung des gemessenen Profils Nr. 2, rechts: Auswertung mit den bestimmten 

Rauheitsparametern  

 

5.4.2 Ergebnisse Rauheit 

Insgesamt wurden an den Stößen 8 Profile (4 x horizontal und 4 x vertikal ausgerichtet) ge-

messen und ausgewertet (Tabelle 2). Die Stöße stellen die originale, unbeeinflusste, nicht 

zusätzlich nachgeschnittene bzw. nicht bearbeitete Gebirgsoberfläche nach der Auffahrung 

der Strecke dar. Die unterschiedlichen Ausrichtungen der Messstrecken führten zu keinem 

maßgeblichen Unterschied in den Rauheitsparametern. Im Mittel ergibt sich der Mittenrauwert 

Ra ca. 2,6 mm. Der Mittelwert der maximalen Rautiefe Rt beträgt ca. 14,5 mm. 

Tabelle 2: Mittlere Rauheitsparameter der Stöße und deren Standardabweichung  

Profil 

Nr. 
Ausrichtung  

Ra Rt Mittel Ra 
STABW 

Ra 
Mittel Rt STABW Rt 

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] 

1 horizontal 2,4 16,1 

2,6 0,5 13,6 2,7 
2 horizontal 3,4 15,8 

5 horizontal 2,3 10,6 

7 horizontal 2,4 12,0 

3 vertikal 2,3 14,6 

2,6 0,6 15,4 5,2 
4 vertikal 3,4 22,9 

6 vertikal 2,1 11,4 

8 vertikal 2,5 12,6 

 

Der Mittelwert der maximalen Rautiefe von ca. 14,5 mm gibt eine Information auf die minimale 

erforderliche Schleiftiefe, um im Vorgriff auf Kapitel 5.7.1.1 eine glatte Oberfläche für die Ober-

flächenpackermessungen zu erzeugen. Daher dient der Wert der mittleren, maximalen Rau-

tiefe als Offset für die Angaben der Teufen für die Untersuchungen der Permeabilität mittels 

Bohrloch-, Kombi- und Oberflächenpacker.  

Zur Ermittlung des Einflusses der Rauheit auf die Eigenschaften im Kontaktbereich Salzge-

stein/ Baustoff, wurden auf der Oberfläche der Sohle 3 unterschiedliche Bereiche angelegt. 

Der erste Bereich (Bereich 1: grob (geringe Bearbeitung), siehe Abbildung 7, Abbildung 10) 

stellt die Oberfläche nach der Auffahrung der Strecke dar. Im zweiten Bereich (Bereich 2: 
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mittel (mäßige Bearbeitung), siehe Abbildung 8, Abbildung 11) wurde die Oberfläche leicht 

mechanisch geglättet. Diese Glättung wurde mithilfe eines elektrischen Meißelhammers er-

stellt. Der dritte Bereich (Bereich 3: fein (starke Bearbeitung), siehe Abbildung 9, Abbildung 

12) wurde stark mechanisch nachbearbeitet, um eine möglichst glatte Oberfläche zu erzeugen. 

Diese glatte Oberfläche wurde erzeugt, indem nach dem Einsatz des elektrischen Meißelham-

mers die Fläche mithilfe eines Winkelschleifers bearbeitet wurde.  

Bereich 1 (grob) Bereich 2 (mittel) Bereich 3 (fein) 

   
Abbildung 7: Draufsicht auf 

Bereich 1 

Abbildung 8: Draufsicht auf 

Bereich 2 

Abbildung 9: Draufsicht auf 

Bereich 3 

   
Abbildung 10: Schräge Sicht 

auf Bereich 1 

Abbildung 11: Schräge Sicht 

auf Bereich 2 

Abbildung 12: Schräge Sicht 

auf Bereich 3 

Es wurden auf jedem bearbeiteten Sohlbereich zwei Messprofile (parallel und senkrecht) zum 

Streckenverlauf untersucht, wobei die Mittelpunkte der aufgenommenen Messstrecken annä-

hernd aufeinander liegen (Abbildung 13). 
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Abbildung 13: Messprofile parallel und senkrecht zur Streckenverlauf 

Die Ergebnisse der Messungen auf der Sohle sind in Tabelle 3 zusammengefasst. Im Unter-

schied zu den Messungen an den Stößen, wurden nur mittlere Rauheitsparameter angegeben. 

Auf Grund der Doppelbestimmungen ist eine Angabe der Standardabweichung nicht sinnvoll. 

Mit dem angewendeten Messverfahren lassen sich die 3 unterschiedlich bearbeiteten Ober-

flächenbereiche quantitativ unterscheiden, wobei sich allerdings zeigte, dass die Datenlage 

für eine Bewertung, insbesondere des fein bearbeiteten Bereiches, nicht ausreicht. So muss 

für den fein bearbeiteten Bereich 3 davon ausgegangen werden, dass das angewendete (me-

chanisch abtastende) Verfahren vergleichsweise ungenaue Ergebnisse lieferte, da offensicht-

lich die untere Grenze des Auflösungsvermögens erreicht wurde. 

Als Nachteil des angewendeten mechanischen Abtastverfahrens erwies sich die aufwendige 

computergestützte Auswertung, die nachträglich erfolgte und daher keine instantane quantita-

tive Bewertung der Oberflächen vor Ort zuließ. Laserbasierte Messverfahren mit einer auto-

matisierten Auswertung haben dafür ein deutlich höheres Potenzial für die Anwendung in der 

Praxis, wobei auf Grund der typischen Rauheitswerte im Bergbau Messstrecken von 0,5 m bis 

1,0 m Länge anzustreben sind. 

Ein Vorteil des angewendeten mechanischen Abtastverfahrens ist jedoch die einfache Umset-

zung und Handhabung. Im Vergleich zu den laserbasierten Messverfahren, die in jedem Fall 

zu einer Unterbrechung der bergmännischen Auffahrung führen, kann das Abtastenverfahren 

jederzeit begleitend zum Vortrieb eingesetzt werden. Es wäre zu prüfen, inwiefern aus einer 

Kombination der Verfahren in der Zukunft Kriterien für die Beurteilung der Oberflächenrauheit 

von Konturflächen ermittelt werden können, sofern sich dies als ein wichtiger Baustein für die 

Qualitätsüberwachung der Standortvorbereitung und der abschließenden Funktionsbeurtei-

lung darstellt.  
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Tabelle 3: Mittlere Rauheitsparameter der bearbeiteten Sohlbereiche (1,5 m von der späteren 

Stirnfläche des Halbdamms entfernt) 

Profil Bearbeitung / Lage1 Ausrichtung 
Ra Rt Mittel Ra Mittel Rt 

[mm] [mm] [mm] [mm] 

1 grob 

unterhalb KG-Rohr 7 

parallel 1,1 7,0 
1,4 7,2 

2 senkrecht 1,6 7,3 

3 mittel 

unterhalb KG-Rohr 8 

parallel 1,3 6,6 
1,1 5,5 

4 senkrecht 0,8 4,4 

5 fein 

unterhalb KG-Rohr 9 

parallel 0,1 0,7 
0,1 0,6 

6 senkrecht 0,1 0,5 

 

5.5 Gebirgscharakterisierung und thermodynamische Standortbedingungen vor Be-

tonage 

Zur Gebirgscharaktersierung sowie zur späteren Bauwerksbeurteilung wurden von der TS-

Bau GmbH Bohrungen verschiedener Länge und Durchmesser geteuft. Die Bohrungen unter-

halb des Dammbauwerkes in der Sohle wurden aus einer Bohrsenke erstellt. Weiterhin wurden 

Messstellen für Oberflächenpackermessungen festgelegt. Eine Übersicht über die meisten 

Bohrungen unter Angabe ihres Zweckes und die Messtellen für die Oberflächenpackermes-

sungen gibt Abbildung 14. Die Bohrung B06-100-GE (Objekt Nr. 9) verläuft parallel zur Boh-

rung B06-100-GR und ist in Abbildung 14 nicht sichtbar. 

 

Abbildung 14: Position der Bohrungen (Nr. 9 verdeckt) und der OFP-Messstellen (siehe Nr. 6 und 4 

(nur stoßnah)) am NW-Stoß im 3D-Modell des Hohlraums mit Legende 

 

1 Vgl. Kapitel 6.1.9 
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Weiterhin wurde am Standort zur Erfassung der thermodynamischen Standortbedingungen 

ein batteriegestützter Klimadatenlogger (Typ DL-220 THP, Fa. Voltcraft) installiert. Der Sensor 

wurde ca. 0,5 m oberhalb der geplanten Betonoberfläche des Halbdamms am NW-Stoß instal-

liert. Die Sensorik des Loggers erfasst die Temperatur, den Luftdruck und die relative Luft-

feuchte. 

 

5.6 Geomechanische Situation  

5.6.1 Spannungssondierungen vor Betonage  

Zur Charakterisierung des Spannungszustandes am Versuchsort wurde eine Spannungsson-

dierung mittels hydraulic fracturing durchgeführt. Hierbei sollte auch der Grundspannungszu-

stand im Salzgebirge ermittelt werden. Es erfolgten sechs Spannungsmessungen in 1-m-Ab-

stand im Bohrloch B10-200 (Objekt Nr. 16, Abbildung 14), da die Bohrung B04-185 verworfen 

werden musste. Aus den Messungen wurden der Ruhedruck, der Aufreißdruck, der 

Refracdruck und die Aufreißfestigkeit vor Ort ermittelt. Die Ergebnisse der Messungen sind in 

Tabelle 4 zusammengestellt. 

 

Drei der Messungen wurden vorzeitig bereits nach 30 Minuten beendet. Daher sind die drei 

Messwerte für den Ruhedruck nach 1 Stunde nicht angegeben. Der einzige belastbare Mess-

wert für den Ruhedruck für den stoßfernen Bereich wurde mit 11,9 MPa in 6 m Bohrlochteufe 

ermittelt. Dieser niedrige Ruhedruck kann durch das im Hangenden liegende Abbaufeld erklärt 

werden.  

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

Teufe 

[m] 

Aufreißdruck pa 

[MPa] 

Ruhedruck 

pr (½ h) 

[MPa] 

Ruhedruck 

pr (1h) 

[MPa] 

Refracdruck 

pa* 

[MPa] 

Aufreißfestig-

keit ůaz 

[MPa] 

0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1,0 12,92 5,06 4,77 4,78 8,14 

2,0 19,75 7,06 6,74 11,40 8,35 

3,0 22,05 11,10* - 14,84 7,21 

4,0 23,15 13,02* - 16,78 6,37 

5,0 21,43 13,30* - 17,15 4,28 

6,0 23,03 12,74 11,89 16,36 6,67 

* : Abbruch der Messung aus Zeitgründen 

Obwohl drei Messungen nicht zu Ende geführt wurden, lässt sich aus den Werten für den 

Aufreißdruck und den Ruhedruck nach einer halben Stunde ableiten, dass im Konturbereich 

eine geomechanische Beeinflussungszone bis etwa 2 m Bohrlochteufe vorhanden ist, da ab 

3,0 m sowohl der Aufreißdruck als auch der Ruhedruck nach einer halben Stunde in der Grö-

ßenordnung liegen, wie der Wert bei 6,0 m. Diese geomechanische Beeinflussungszone ergibt 

sich aus der mechanischen Beanspruchung/Schädigung durch die Auffahrung des Strecken-

querschnittes (auffahrungsbedingte Schädigung) und durch die Änderung des gebirgsmecha-

nischen Spannungszustandes infolge der Auffahrung der Strecke (entspannungsbedingte 

Schädigung). Beide Prozesse führen zu einer Erhöhung der Porosität und Permeabilität des 
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streckennahen Gebirges - einer Auflockerungszone. Die Mächtigkeit und die Permeabilität die-

ser Auflockerungszone sind von den geologischen und bergtechnischen Standortgegebenhei-

ten sowie den mechanischen Eigenschaften der installierten Verschlussbauwerke abhängig. 

Der durch die Auffahrung aufgelockerte Bereich ist ein Teil des durch die gebirgsmechanische 

Entspannung beeinflussten Bereiches und beginnt direkt an der Streckenkontur. Die Mächtig-

keit der strömungstechnisch veränderten Auflockerungszone wird durch die Untersuchungen 

zur Permeabilität der Gebirgskontur in Abhängigkeit vom Konturabstand ermittelt. 

 

5.7 Strömungstechnische Situation 

5.7.1 Arbeitsprogramm in situ Untersuchung 

Zur Beurteilung der strömungstechnischen Situation wurden 2020 in situ-Permeabilitätsunter-

suchungen im Streckenverlauf der Versuchsstrecke durchgeführt. Die in situ-Permeabilitäts-

untersuchungen wurden als Bohrloch-, Kombi- und Oberflächenpackertests entsprechend den 

Erläuterungen zur Messmethodik in Anlage 2.1 durchgeführt.  

Für die in situ-Permeabilitätsuntersuchungen wurden durch TS-Bau GmbH im luftgespülten 

Kernbohrverfahren Bohrungen mit einem Durchmesser von 70 mm in das Salinar gestoßen. 

Für die Erstellung wurde getrocknete Druckluft (Kältetrockner) als Spülfluid verwendet. Die 

Lage der Bohrungen und Messpunkte der Oberflächenpackeruntersuchungen (OFP) sind in 

Abbildung 14 und Abbildung 15 dargestellt. 

 

 

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

 

Vor dem Beginn der Untersuchungen wurden die Vor-Ort-Dichtheitstests der komplettierten 

Messanlagen durchgeführt (Anlage 2.1.6.2). Bei den Dichtheits- und den Bohrloch-, Kombi- 

und OFP-Tests kam bei den Gaspermeabilitätsuntersuchungen trockene Druckluft zum Ein-

satz. 
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5.7.1.1 Oberflächenpackermessungen 

An der Gebirgskontur am SE- und NW-Stoß wurden vor der Errichtung des Halbdammes OFP-

Messungen durchgeführt. Die Messpunkte wurden ab ca. 3,30 m oberhalb der Sohle positio-

niert. Das Untersuchungsprogramm ist in Tabelle 5 dargestellt. Die Abbildung 15 zeigt die 

räumliche Position der OFP-Untersuchungen.  

Tabelle 5: Arbeitsprogramm zu den Oberflächenpackermessungen 2020 mittels Druckkolben-

Oberflächenpacker mit trockener Druckluft als Testfluid 

Bohrung Messpunkt 
Packerbe-
schreibung 

Teufe (Oberkante) Bemerkung 

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

OFP, 
d=200 
mm 

OFP01_175_000_G1 OFP_01_175 0,00 

Offset beträgt 
14,5 mm 

OFP02_175_000_G1 

OFP_02_175 
 

0,00 

OFP02_175_003_G1 0,03 

OFP02_175_004_G2 0,04 

OFP02_175_007_G1 0,07 

 

Mittels eines Schleifrahmes wurde die zu testende Oberfläche angeschliffen. Der Mittelwert 

der maximalen Rautiefe von 14,5 mm wird als initiale Konturoberfläche angenommen und ist 

die untere Grenze für die minimale Schleiftiefe. Er wird als Offset in der Ergebnisdarstellung 

angegeben (vgl. Kapitel 5.4.2). Für die Bezeichnung der geschliffenen Oberfläche wird der 

erste Messpunkt nach Anschleifen als 0,00 m Teufe definiert (Abbildung 16, Abbildung 17). 

Am NW-Stoß (OFP02) wurden Untersuchungen der Gebirgskontur in einer Teufe von 0,00 m, 

0,03 m und 0,04 m sowie 0,07 m durchgeführt (Abbildung 18). Die Untersuchungen erfolgten 

am OFP02 in einer Teufe von 0,00 m. Dann wurde die Gebirgskontur sukzessive auf 0,03 m 

und 0,04 m Teufe geschliffen und jeweils erneut Untersuchungen durchgeführt. Abschließend 

wurde die Gebirgskontur auf eine Teufe von 0,07 m geschliffen und getestet. Weitere Unter-

suchungen erfolgten am OFP01 (linker Stoß). Dort wurde die Oberfläche des Stoßes auf 

0,00 m Teufe geschliffen getestet.  

 

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden in Kapitel 5.7.2 erläutert. Detaillierte Angaben 

finden sich in Anlage 10.1. 

 
Abbildung 16: Mittels Schleifrahmen geschliffene Oberfläche 
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Abbildung 17: Positionierung des OFP auf der 

geschliffenen Oberfläche am Stoß 

Abbildung 18: Schematische Darstellung der 

Oberflächenpackermessungen 

in unterschiedlichen Schleif-

tiefen (das Offset von 14,5 mm 

ist in der Darstellung nicht 

berücksichtigt). 

 

5.7.1.2 Bohrloch- und Kombipackermessungen 

Zur Ermittlung der Permeabilität des Gebirges mit zunehmendem Konturabstand wurden vor 

der Errichtung des Halbdammes die zwei Bohrungen B02-060 und B09-040 in die Sohle sowie 

die Bohrung B03-165 in den NW-Stoß gestoßen. Eine Übersicht über die räumliche Position 

der Bohrungen B02-060 (Objekt 3), B09-040 (Objekt 15) und B03-165 (Objekt 4) geben die 

Abbildung 14 und Abbildung 15. In den Bohrungen wurden in situ-Gaspermebilitätsuntersu-

chungen mit einem Kombipacker (Abbildung 19) und Bohrlochpackern durchgeführt.  

Der Durchmesser der Untersuchungsbohrungen beträgt 70 mm. Die Teufen der senkrecht 

stehenden Sohlbohrungen B02-060 und B09-040 betragen 3,00 m. Die mit 5° einfallende 

Stoßbohrung B03-165 hat eine Teufe von 10,00 m.  

Die Untersuchungen des Salinars in der Sohlbohrung B02-060 mittels Kombipacker wurden 

mit dem oben beschriebenen OFP und einem 4fach-Doppeldruckkolbenpacker mit einer Prüf-

raumlänge von 0,095 m durchgeführt. Aufgrund einer Havarie mit Hydrauliköl im Untersuchun-

sablauf konnte in der Bohrung nur ein Messpunkt getestet werden. Nach der Havarie der Boh-

rung B02-060 mit Hydrauliköl wurde die zusätzliche Bohrung B09-040 mit einer Teufe von ca. 

3,00 m erstellt und die Prüfraumlänge des Packers auf 0,18 m geändert.  

Das Untersuchungsprogramm für die Stoßbohrung B03-165 wurde mittels dem oben beschrie-

benen Kombipacker und einem 4fach-Doppeldruckkolbenpacker mit einer Prüfraumlänge von 

0,18 m geplant. 

Die Untersuchungen mittels Kombipacker erfolgten in der Sohle und im Stoß in Teufenberei-

chen von 0,00 m bis 0,01 m, 0,00 m bis 0,03 m und 0,00 m bis 0,05 m sowie 0,00 m bis 

0,18 m. Für die Ermittlung der in situ-Permeabilität in den Teufenbereichen von 0,18 m bis 

0,36 m und 0,36 m bis 0,54 m kam der 4fach-Doppeldruckkolbenpacker zum Einsatz. Die Un-

tersuchungen von 0,54 m Teufe bis zum Bohrlochtiefsten erfolgten mit einem 2fach-Druckkol-

benpacker.  

Die Arbeitsprogramme für die Bohrung B02-060 und für die neu erstellte Bohrung B09-040 

sind in Tabelle 6 und für die Bohrung B03-165 in Tabelle 7 dargestellt. 

Die Ergebnisse zu den Untersuchungen werden im Kapitel 5.7.2 erläutert. Detaillierte Angaben 

finden sich in Anlage 10.2. 
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Abbildung 19: Schematische Darstellung des Kombi-Packers in unterschiedlichen Schleiftiefen  

Tabelle 6: Arbeitsprogramm der Kombi- und Bohrlochpackertests in den Bohrungen B02_060 und 

B09_040 in der Sohle mit trockener Druckluft als Testfluid 

Boh-
rung 

Messpunkt Packer 
Packerbe-
schreibung 

Teufe 
(Mittel-
punkt) 

Bemerkung 

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

B
0

2
_
0
6
0

, 
(L

 =
 3

,0
0
 m

; 
a

 =
  

-9
0
,0

°;
 d

 =
 7

0
 m

m
) B02_060_0000_G1 

ES-KP + 
kurzer Prüf-
raum 

DK-OFP + 
DDK-VFP 

0,048  

B02_060_0095_G1 0,143 

nicht gemessen, 
da Havarie mit 
Hydrauliköl B02_060_0190_G1 0,238 

B02_060_0285_G1 0,333 

B
0

9
_
0

4
0

, 
(L

 =
 3

,0
0
 m

; 
a

 =
  

-9
0
,0

°;
 d

 =
 7

0
 m

m
) 

B09_040_-0170_G1 

ES-KP + 
kurzer Prüf-
raum 

DK-OFP + 
DDK-VFP 

0,01 

Ersatzbohrung 
für B02-060 

B09_040_-0150_G1 0,02 

B09_040_-0130_G1 0,03 

B09_040_0000_G1 0,10 

B09_040_0180_G1 
kurzer Prüf-
raum 

DDK-VFP 

0,27 

B09_040_0360_G1 0,45 

B09_040_0540_INT_
G1 

Abschluss-
packer 

DK-ZFP 1,77 
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Tabelle 7: Arbeitsprogramm zu den Kombi- und Bohrlochpackermessungen in der Bohrung 

B03_165 im Stoß mit trockener Druckluft als Testfluid 

Boh-
rung 

Messpunkt Packer 
Packerbe-
schreibung 

Teufe 
(Mittel-
punkt) 

Bemerkung 

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

B
0

3
_
1

6
5

, 
(L

 =
 1

0
,0

0
 m

; 
a

 =
  

-5
,0

°;
 d

 =
 7

0
 m

m
) 

B03_165_-0170_1G1 

ES-KP + 
kurzer 
Prüfraum 

DK-OFP + 
DDK-VFP 

0,005  

B03_165_-0150_1G1 0,015  

B03_165_-0130_1G1 0,025  

B03_165_-0065_1G1 0,058 
 

B03_165_-0035_1G1 0,073 

B03_165_0000_1G1 0,090  

B03_165_0180_1G1 kurzer 
Prüfraum 

DDK-VFP 
0,270  

B03_165_0360_1G1 0,450  

B03_165_0540_INT_
G2 

Ab-
schlusspa-
cker 

DK-ZFP 5,27  

 

Zusätzlich zu den in situ-Permeabilitätsuntersuchungen wurden aus dem Kernmaterial der 

Bohrungen B01-030 und B05-040 Proben gewonnen und im Labor untersucht (siehe Kapitel 

5.7.2. und Anlage 11). 

 

5.7.2 Ergebnisse in situ-Permeabilitätsuntersuchungen vor Betonage 

Die in situ-Permeabilitätsuntersuchungen im Salinar wurden im Zeitraum vom 06.02.2020 bis 

zum 18.08.2020 entsprechend dem Arbeitsprogramm für die Oberflächenpackermessungen 

(siehe Tabelle 5), die Bohrungen in die Sohle (Tabelle 6) und die Bohrung in den Stoß (Tabelle 

7) durchgeführt.  

In der nachfolgenden Ergebnisdarstellung werden die ermittelten Permeabilitäten aus den Jah-

ren 2020 in Abhängigkeit vom Konturabstand in Abbildung 20, Abbildung 21 und Abbildung 22 

dargestellt. Über die horizontalen Balken wird die Länge des getesteten Intervalls gekenn-

zeichnet. Zur Gewährleistung einer guten Vergleichbarkeit werden die Dimensionen der Ordi-

natenachsen in den Grafiken beibehalten.  

Unter Berücksichtigung der ermittelten Lösungsgehalte des Kernmaterials aus den Bohrungen 

(siehe Kapitel 5.7.3.1) müssen die ermittelten Gaspermeabilitäten als effektive Gaspermeabi-

litäten angesehen werden. 

 

5.7.2.1 Oberflächenpackeruntersuchungen 

Die Ergebnisse der OFP-Untersuchungen sind in Anlage 10.1 zusammengefasst. Es wurden 

5 in situ-Permeabilitätsuntersuchungen an der Oberfläche des NW- und SE-Stoßes oberhalb 

des geplanten Halbdammes durchgeführt. Die Abbildung 20 zeigt die ermittelten effektiven 

Gaspermeabilitäten in Abhängigkeit von der Einbauteufe mit Berücksichtigung des Offsets des 

Mittelwerts der maximalen Rautiefe von 14,5 mm. 
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Abbildung 20: Effektive Gaspermeabilität der OFP-Untersuchungen in Abhängigkeit von der 

Einbauteufe 

Die OFP-Untersuchungen zeigen, dass die identifizierten in situ-Permeabilitäten mit zuneh-

mender Teufe von der geschliffenen Oberfläche zunehmen. Für diesen unerwarteten Verlauf 

für die konturnahe Auflockerungszone werden folgende Ursachen vermutet:  

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

- Reduzierung der konturnahen Permeabilität durch das Anpressen des Oberflächenpa-

ckers über die Testdauer. Der Anpressdruck für die Oberflächenpacker beträgt ca. 3,6 MPa 

- Reduzierung der konturnahen Permeabilität aufgrund der Wechselwirkungen der Poren-

struktur mit der Grubenatmosphäre im Zeitraum zwischen Auffahrung 2019 und Untersu-

chung im Zeitraum vom 24.02.2020 bis 03.06.2020 

 

Für das Steinsalz ist für die Temperaturbedingungen in der Grube vor dem Einbau des Halb-

dammes (26,3 °C (23,2 ï 35,0 °C; N=14.111), siehe Anlage 9.2, von einer Gleichgewichts-

feuchte von 75,4 % (20 °C) bis 75,2 % (30 °C) auszugehen [13]. Die Luftfeuchtigkeit am Stand-

ort liegt bis zum 03.06.2020 unterhalb der Gleichgewichtsfeuchte. Es kommt also zur Trock-

nung des Gebirges. Jedoch kommt es möglicherweise für die Kapillardruckbedingungen im 

Steinsalz und die Luftfeuchte im Grubengebäude unabhängig von der Einstellung der Gleich-

gewichtsfeuchte zu Absorption und Kondensationsprozessen von Wasser im Porenraum (Ka-

pillarkondensation). Ergänzende Untersuchungen und Ergebnisse zu diesem Sachverhalt fin-

den sich im Technischen Anhang. 

 

5.7.2.2 Bohrloch- und Kombipackeruntersuchungen 

Der Beurteilung der Ergebnisse der Kombipackeruntersuchungen ist folgende Erläuterung zur 

Vorgehensweise bei der Auswertung voranzustellen: 

Für die Auswertung der Kombipackeruntersuchungen wurde in der ersten Untersuchung der 

Prüfraumbereich Teilbereich von 0,00 m bis 0,01 m numerisch in einem Modell ausgewertet 
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und eine Permeabilität von 2,8E-17 m² (B09_040_-0170_G1) ermittelt. Die ermittelte Permea-

bilität von 2,8E-17 m² im Prüfraumbereich ersten Teilbereich von 0,00 m bis 0,01 m wurde in 

jeder weiteren modellgestützten Auswertung der nachfolgenden Tests mit größeren Konturab-

stand unverändert beibehalten. 

Das bedeutet, dass für die Auswertung des Prüfraumbereiches von 0,00 m bis 0,03 m, der 

untersuchte Bereich in zwei Teilbereiche (1. Teilbereich und 2. Teilbereich) gegliedert ist. 

Die Auswertung für den Prüfraumbereich von 0,00 m bis 0,03 m wird der Bereich in zwei Per-

meabilitätsbereiche unterteilt. Für den ersten Prüfraumbereich Teilbereich von 0,00 m bis 

0,01 m wird die für den ersten Test ermittelte Permeabilität (k=2,8E-17 m²) beibehalten. Das 

Permeabilitätsergebnis für den zweiten Prüfraumbereich Teilbereich von 0,01 m bis 0,03 m 

beträgt unter Berücksichtigung des ersten Prüfraumbereiches Teilbereiches 1,1E-17 m² 

(B09_040_-0150_G1). Für jedes weitere Modell, welches die Prüfraumbereich Teilbereiche 

von 0,00 m bis 0,01 m (1. Teilbereich) bzw. 0,01 m bis 0,03 m (2. Teilbereich) untersucht, sind 

die ermittelte Permeabilität von 2,8E-17 m² bzw. 1,1E-17 m² konstant. 

Für den Konturabstand von 0,00 m bis 0,18 m ergeben sich für den letzten mittels Kombipa-

cker untersuchten Messpunkt (B09_040_0000_G1) folgende Permeabilitäten aus insgesamt 

4 untersuchten Teilbereichen: 

  

¶ 1. Teilbereich: 0,00 m ï 0,01 m: 2,8E-17 m² (B09_040_-0170_G1) 

¶ 2. Teilbereich: 0,01 m ï 0,03 m: 1,1E-17 m² (B09_040_-0150_G1) 

¶ 3. Teilbereich: 0,03 m ï 0,05 m: 1,1E-17 m² (B09_040_-0130_G1) 

¶ 4. Teilbereich: 0,05 m ï 0,18 m: 3,7E-19 m² (B09_040_0000_G1) 

 

An den Messpunkt B09_040_0000_G1 schließt sich der Bohrlochpackertest am Messpunkt 

B09_040_0180_G1 im Prüfraumbereich von 0,18 m bis 0,36 m an. Bei der numerischen Aus-

wertung wird der Bereich von 0,00 m bis 0,18 m mit den ermittelten Permeabilitätswerten der 

Kombipackermessungen belegt. Für den Prüfraumbereich von 0,18 m bis 0,36 m wurde eine 

Permeabilität von 3,7E-19 m² bestimmt. Auch diese ermittelte Permeabilität ist für jedes wei-

tere Modell konstant. Die Auswertung der Prüfraumbereiche von 0,36 m bis 0,54 m und 0,54 m 

bis zum Bohrlochtiefsten erfolgt analog zur dargestellten Vorgehensweise. 

Die Ergebnisse der Kombi- und Bohrlochpackeruntersuchungen sind für die Sohle in Abbil-

dung 21 und für den Stoß in Abbildung 22 zusammengefasst. Die Abbildung 21 und Abbildung 

22 zeigen die ermittelten effektiven Gaspermeabilitäten in Abhängigkeit vom Konturabstand 

mit Berücksichtigung des Offsets des Mittelwerts der maximalen Rautiefe von 14,5 mm. 

Die für die Sohle ermittelte Permeabilität nimmt von 2,8E 17 m² (B09_040_-0170_G1) für das 

Testintervall k1 (Oberkante 0,0145 m hinter der Gebirgskontur) auf 1,0E 22 m² 

(B09_040_0540_INT_G1) für das Testintervall k7 (Oberkante 0,5545 m hinter der Gebirgs-

kontur) ab.  

Die 2020 für den Stoß ermittelte Permeabilität nimmt von 9,5E 18 m² (B03_165_-0170_1G1) 

für das Testintervall k1 (Oberkante 0,0145 m hinter der Gebirgskontur) auf 1,0E-22 m² 

(B03_165_0540_INT_1G2) für das Testintervall k7 (Oberkante 0,5545 m hinter der Gebirgs-

kontur) ab.  
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Abbildung 21: Effektive Gaspermeabilität in den Bohrungen B02-060 und B09-40 in Abhängigkeit von 

der Einbauteufe ï horizontale Balken entsprechen der Länge des Prüfraumintervalls 

(das durch den Anschliff verursachte Offset von 14,5 mm ist berücksichtigt) 

 

Abbildung 22: Effektive Gaspermeabilität in der Bohrung B03-165 in Abhängigkeit von der Einbauteufe 

ï horizontale Balken entsprechen der Länge des Prüfraumintervalls (das durch den 

Anschliff verursachte Offset von 14,5 mm ist berücksichtigt) 

Die Beurteilung der ermittelten Gaspermeabilitäten erfordert die Kenntnis der Porenraumsät-

tigung mit Flüssigkeit und den Vergleich mit den Erfahrungswerten zum Primärlösungsgehalt 

am Standort. Im Rahmen der Qualitätssicherung der Permeabilitätsuntersuchungen erfolgte 

für die Probenbereiche der Bohrung B01-030 (Abbildung 14) die Ermittlung des Lösungsge-
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haltes für den Standort. Auf Grundlage der Laborergebnisse der Untersuchungen an den Kern-

proben aus der Bohrung B01-030 kann von einer Flüssigkeitssättigung des Porenraums für 

das anstehende Steinsalz von 0,027±0,026 (0,006-0,084; N=11) ausgegangen werden (siehe 

Anlage 11.4). Unter Berücksichtigung der Kenntnisse zur Porengrößenverteilung und der Po-

rosität wird der Einfluss der Porenraumsättigung auf die Permeabilitätsergebnisse als gering 

angesehen. Trotzdem sind die ermittelten Permeabilitäten als effektive Gaspermeabilitäten 

anzusehen, wobei die Abweichung von der absoluten Permeabilität als gering eingeschätzt 

wird. 

 

5.7.3 Laboruntersuchungen ï Untersuchungsprogramm und Ergebnisse Steinsalz 

An dem Kernmaterial der Bohrungen für die in situ-Permeabilitätsuntersuchungen wurden im 

Labor der IBeWa strömungstechnische Parameter ermittelt. 

Die Untersuchungen unterteilen sich in:  

- die Ermittlung der Porenraumsättigung (Lösungsgehalt sowie Reindichte und Trocken-

dichte zur Berechnung der Porostät) des untersuchten Gebirges im Rahmen der Qualitäts-

sicherung der in situ-Gaspermeabilitätsuntersuchungen, 

- die Ermittlung der Gaspermeabilität, 

- die Porengrößenverteilungen und Porosität im Ergebnis der Computertomographie sowie  

- die Porengrößenverteilung und Porosität im Ergebnis der Quecksilberporosimetrie. 

Die Versuchsmethodik der durchgeführten Laboruntersuchungen ist in Anlage 2.2 ausgeführt. 

Zur Auswertung ist vorab anzumerken, dass die Anzahl der Einzelwerte für die verschiedenen 

Bestimmungen nicht immer übereinstimmt. Das liegt u. a daran, dass beispielsweise für Lö-

sungsgehalte in Einzelfällen und unter bestimmten Voraussetzungen ein Mittelwert Verwen-

dung findet, wenn z.B. für eine Probe eine Dichte vorliegt, aber kein Lösungsgehalt ermittelt 

wurde. Berechnet wurden insgesamt für 13 Proben die Sättigung, 2 Ergebnisse liegen rech-

nerisch im negativen Bereich und wurden nicht mit aufgeführt. 

Die Untersuchungen und Ergebnisse zur Porosität und Porengrößenverteilung durch Compu-

tertomographie sind detailliert im Technischen Anhang beschrieben.  

Üblicherweise wird die Porengrößenverteilung durch Quecksilbderdruckporosimetrie be-

stimmt. Jedoch werden damit große Poren nicht erfasst, womit Information über möglicher-

weise transportwirksamen Porenraum verloren geht. Weiterhin werden geschlossene Poren 

durch Quecksilberdruckporosimetrie ebenfalls nicht erfasst. Deshalb wurde über die Quecksil-

berporosimetrie hinaus ergänzend CT eingesetzt, um den Porenraum des Gebirges zu cha-

rakterisieren. Weiterhin wurde versucht, durch eine Gegenüberstellung der Ergebnisse beider 

Verfahren (MIP/CT) am selben Prüfkörper, die Interpretation der Ergebnisse der beiden Ver-

fahren gegebenenfalls zu optimieren, vgl. Anlage 11.4. Für diese ersten vergleichenden Un-

tersuchungen wurden Steinsalzwürfel mit einer Kantenlänge von ca. 20 mm präpariert und in 

einem ersten Schritt durch das HZDR mit Hinblick auf Porosität und Porenradienverteilung 

mittels CT untersucht.  

Im Anschluss an die CT ï Untersuchungen wurden die Probenkörper zusätzlich durch Queck-

silberporosimetrie hinsichtlich Porengrößenverteilung charakterisiert. Diese Untersuchungs-

reihenfolge ist deshalb notwendig, um auszuschließen, dass die Quecksilberporosimetrie den 

Porenraum beeinflusst hat. Detaillierte Ausführungen zu diesen ergänzenden Untersuchungen 

finden sich im Technischen Anhang. 
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5.7.3.1 Lösungsgehalt 

Die Methodik zur Ermittlung des Lösungsgehaltes ist in Anlage 2.2.1 erläutert. Im Ergebnis der 

Trocknung der Proben aus dem Gebirge wurde ein Lösungsgehalt unter der Annahme berech-

net, dass es sich bei der Porenlösung um eine NaCl-gesättigte Porenlösung mit einer Dichte 

von 1,20 g/cm³ und der Gesamtmineralisation von 0,32 g/cm³ (20°C) handelt. An 5 Proben 

wurde im Ergebnis der 60 °C Ofentrocknung ein Lösungsgehalt von <0,001 ermittelt. Bei einer 

Trocknung von 105 °C beträgt der Lösungsgehalt berechnet an 9 Proben <0,001 (N= 9), siehe 

Anlage 11.1.  

 

5.7.3.2 Reindichte  

Die Methodik zur Ermittlung der Reindichte ist in Anlage 2.2.2 ausgeführt. Die Proben für die 

Reindichteermittlung wurden bei unterschiedlichen Temperaturen getrocknet.  

Die Reindichte der 60 °C getrockneten Proben liegt bei 2,193±0,044 g/cm³ (2,165-

2,308 g/cm³; N= 9). An 5 Proben aus der 105 °C Trocknung wurde im Mittel eine Reindichte 

von 2,176±0,009 g/cm³ (2,166-2,187 g/cm³; N= 5) bestimmt, siehe Anlage 11.2.1.  

 

5.7.3.3 Trockendichte 

Die Methodik zur Berechnung der Trockendichte ist in Anlage 2.2.2 ausgeführt.  

Die Ergebnisse der Trockendichteberechnung für die Proben aus dem Gebirge (Steinsalz) sind 

in Anlage 11.2.2 aufgeführt und grafisch dargestellt. Die Trockendichte für das untersuchte 

Steinsalz im Ergebnis der Trocknung von 60 °C beträgt im Mittel 2,159±0,032 g/cm³ (2,099-

2,215 g/cm³; N=13). 

 

5.7.3.4 Porosität aus den Dichten (nt) 

Die Abhängigkeit der Dichten von der Trocknungstemperatur bestimmt auch die auf der Basis 

der Dichten berechnete totale Porosität. 

Die ermittelten Werte für die totale Porosität sind in 0 aufgeführt und grafisch dargestellt. Die 

am Steinsalz ermittelten totalen Porositäten für eine Trocknung bei 60 °C liegen im Mittel bei 

0,022±0,018 (0,002-0,064; N= 11).  

 

5.7.3.5 Sättigung 

Auf der Basis der aus der Dichte ermittelten Porosität und des Lösungsgehaltes wurde die 

Porenraumsättigung ermittelt. Die ermittelte Sättigung ist in Anlage 11.4 aufgeführt und gra-

fisch dargestellt. Die berechnete Sättigung für Proben aus der Trocknung bei 60 °C beträgt 

0,027±0,026 (0,006-0,084; N=11). Die ermittelte Sättigung findet auch im Technischen An-

hang für die Aussagen zum Kapillardruck Berücksichtigung. 

 

5.7.3.6 Effektive Gaspermeabilitäten 

In Vorbereitung der Herstellung von Probekörpern für weiterführende Untersuchungen an 

Kompositproben (siehe Technischer Anhang, Dissertation Bauermeister) wurden aus dem Ge-

birge 8 Kernproben gewonnen und im Labor die effektive Permeabilität für Gas ermittelt. In 

Abbildung 23 ist die an den Kernproben im Labor ermittelte effektive Permeabilität dargestellt.  
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Abbildung 23: Effektive Permeabilität für Gas, ermittelt an Kernproben aus den Bohrungen in das Stein-

salz mit Angabe der Einspannung während der Versuchsdauer 

Die Ergebnisse der laborativen Permeabilitätsuntersuchungen an den Kernproben liegen in 

der Bandbreite von entspanntem bzw. geschädigtem Steinsalz der Auflockerungszone und 

sind daher plausibel. Sie sind jedoch nicht zwingend auf die in situ bestehende Permeabilitäts-

gegebenheiten übertragbar.  

Deshalb erfolgt die Beurteilung der in situ bestehenden Permeabilitätsverteilung in Abhängig-

keit vom Konturabstand ausschließlich anhand der in situ-Untersuchungen. 

 

5.7.3.7 Porosität und Porengrößenverteilung aus CT 

Für die Untersuchungen zur Porosität und zur Porengrößenverteilung mittels CT wurden die 

bereits erwähnten würfelförmigen Proben aus dem Kernmaterial der Erkundungsbohrungen 

(präpariert auf eine Kantenlänge von ca. 20 mm) genutzt. Die Bestimmung der Porenstruktu-

ren mittels CT erfolgte anhand des Grauwertes, siehe Technischer Anhang. 

Im Steinsalz befinden sich einige rissartige Porenstrukturen. Lokal erscheinen Ausweitungen 

der Strukturen (um 100 µm) luftgefüllt anhand des Grauwertes. Der größte Teil hebt sich je-

doch wenig vom Grauwert des umgebenden Materials ab. Es könnte sich deshalb um Poren 

handeln, die entweder mit Lauge oder Kristallisaten gefüllt sind. Im letzteren Fall müssen sie 

als poröse Strukturen kleiner als das CT-Auflösungsvermögen (Ó20 µm) verstanden werden. 

Da alle Bereiche, deren Grauwert signifikant unterhalb der jeweiligen Umgebung liegt, als Po-

ren interpretiert werden, werden derartige Strukturen ebenfalls als Poren eingeordnet. Grund-

sätzlich wird durch CT die Porosität also eher überschätzt. Im Mittel ergibt sich eine Porosität 

von 0,025±0,006. Die geringe Schwankungsbreite der Porosität weist darauf hin, dass die Pro-

bengröße ausreichend repräsentativ ist, obwohl nur vereinzelte Risse im CT-Bild ausgemacht 

werden können. 
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Die detaillierten Beschreibungen der Vorgehensweise und der Ergebnisse werden im Techni-

schen Anhang gegeben. 

 

5.7.3.8 Porosität und Porengrößenverteilung aus Quecksilberporosimetrie (MIP) 

Für die Untersuchungen zur Porengrößenverteilung über Quecksilberporosimetrie (Mercury 

intrusion porosimetry ï MIP) wurden die bereits erwähnten würfelförmige Proben aus dem 

Kernmaterial der Erkundungsbohrungen mit einer Kantenlänge von ca. 20 mm nach den CT-

Untersuchungen genutzt. Die für das Steinsalz angewendete Versuchsmethodik der MIP er-

möglicht die Ermittlung von Porendurchmessern bis ca. 900 µm. In Anlage 2.2.5 ist das Ver-

fahren der Quecksilberporosimetrie beschrieben.  

Die an 4 Steinsalzproben ermittelte mit Quecksilber injizierbare Porosität liegt im Bereich von 

0,005 bis 0,010 (N=4), siehe Abbildung 24. Die den jeweiligen Porenklassen zugeordnete Po-

rosität ist Anlage 11.5.1 dargestellt. Diese Ergebnisse wurden in die Ergebnisse der CT-Un-

tersuchungen eingeordnet.  

 

Abbildung 24: An Steinsalzproben mit MIP ermittelte Porosität in Abhängigkeit vom 

Porendurchmesser unter Berücksichtigung der Ergebnisse des CT Analyse ohne Poren 

>200 µm 

Die Auswertung der CT-Aufnahmen der Steinsalzproben hat gezeigt, dass eine Berücksichti-

gung der Oberflächenrauheit der Prüfkörper für die Ermittlung der Porengrößenverteilung not-

wendig ist. Im Ergebnis der Berücksichtigung der Rauheit kann gezeigt werden, dass, abwei-

chend von den Ergebnissen der MIP, keine Poren mit einem Durchmesser >200 ɛm vorhan-

den sind. 
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Unter Berücksichtigung dieses Ergebnisses wurden auch die aus der MIP ermittelten Poren-

größenverteilungen nochmals geprüft. Die Darstellung der ursprünglichen Porengrößenvertei-

lungen in Anlage 11.5.1, Abbildung 135 (gestrichelte Kurven) zeigt für den Bereich der Poren-

größen >200 ɛm einen zum Teil sehr steilen Anstieg des Porenvolumenanteils. Dieser unge-

wöhnliche Verlauf und die Interpretationen der CT-Aufnahmen führen zu der Vermutung, dass 

auch für die Interpretation der MIP-Ergebnisse eine Berücksichtigung der Oberflächenrauheit 

der Probenkörper erforderlich ist. Entsprechend den Ergebnissen der CT-Auswertung wurde 

der Volumenanteil der Poren >200 µm auch aus dem Ergebnis der Quecksilberporosimetrie 

herausgerechnet. Die entsprechend korrigierten Porenvolumenanteile sind in ebenfalls in Ab-

bildung 135 (durchgezogene Kurven) dargestellt. Es zeigt sich eine wesentlich bessere Über-

einstimmung der Porengrößenverteilungen für die 4 Prüfkörper. Im Technischen Anhang wird 

detaillierter auf diese Themenstellung eingegangen.  
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6 Bauwerkserrichtung 

Im Vorfeld der Bauwerkserrichtung wurde eine Vielzahl von Vorversuchen und begleitenden 

Untersuchungen durchgeführt. Diese betrafen: 

- die Entwicklung und Optimierung des Messsystems für die gegenständliche Funktionsprü-

fung, 

- das Überbohren der temporären Verrohrung des Messsystems, 

- die Wahl der Injektionsschläuche und der Injektionsmittel, 

- die Vorversuche zu den Eigenschaften der Injektionsmittel, 

- die Auswahl der Baustoffkomponenten gemäß Verfügbarkeit und Qualität2, 

- das Anpassen der A1-Basisrezeptur im Ergebnis von Vorversuchen im Labor,  

- das Anpassen der A1-Basisrezeptur an die verfügbare Misch- und Fördertechnik in situ im 

Technikumsmaßstab einschließlich Test der Armierungsmatten,  

- die Herstellung von Kompositproben im Labor (Laborkomposit) und Gewinnung von Kom-

positproben aus den Technikumsversuchen (Technikumskomposit) und aus dem Halb-

damm sowie Testung der Kompositproben3, 

- die Untersuchung der Kompositproben, 

- die ergänzenden Untersuchungen zur Verbesserung des Kenntnisstandes zur Porosität 

und Porenradienverteilung der verwendeten Baustoffe mittels MIP und CT und zum Kapil-

lardruck-Sättigungsverhalten. 

 

Weiterhin erfolgten vorlaufend (Prognose) und baubegleitend (Kalibrierung) numerische Simu-

lationen zur erhärtungsbedingten Temperaturentwicklung im Bauwerk und am Standort.  

Aus Gründen der Übersichtlichkeit sind die oben genannten Vorversuche und ergänzenden 

Untersuchungen in einem Technischen Anhang zu diesem Bericht zusammengefasst, in de-

nen die Untersuchungen beschrieben und die Ergebnisse dargestellt sind. In dieser Unterlage 

wird auf diese Untersuchungen nur kurz eingegangen, wenn Informationen gewonnen wurden, 

die zu Modifikationen der ursprünglichen Planungen führten. 

Im Vorfeld der weiteren Ausführungen soll angemerkt werden, dass vor Betonage des Bau-

werkes trotz der offenen Standzeit von etwa 2 Jahren kein Nachschnitt der Streckenkontur 

erfolgte. Dieser Verzicht begründet sich aus dem Projektziel auch Injektionsverfahren mit dem 

gegenständlich zu testen. Im Falle sorgfältig nachgeschnittener Streckenkonturen ist bei ei-

nem MgO-Baustoff aus der A1-Familie, wie bei der für den Halbdamm verwendeten modifi-

zierten A1-Rezeptur, davon auszugehen, dass eine Injektion aufgrund aufgrund hoher Dich-

tigkeit nicht mehr durchgeführt werden kann. 

Im Folgenden ist die Installation der Messausrüstung und der Einbau des MgO-Betons be-

schrieben sowie die baubegleitenden Qualitätssicherungsmaßnahmen. Auch sind Beobach-

tungen während Herstellung des Baukörpers aufgeführt. Abschließend ist der hergestellte Be-

tonkörper beschrieben. Dabei erfolgt eine Beschränkung auf die für den Halbdamm tatsächlich 

eingesetzte Messausrüstung und deren Installation sowie das weitere Equipment. Auch wer-

den nur die für die Baustoffherstellung verwendeten Baustoffkomponenten angegeben und die 

für die Betonage modifizierte A1-Rezeptur, die von der ursprünglichen A1-Basisrezeptur leicht 

abweicht. 

 

 

2 Aufgrund der durch die Corona-Pandemie bedingten Lieferkettenprobleme stellte die Beschaffung des MgO eine besondere 

Herausforderung dar. Im Technischen Anhang finden sich detalliertere Informationen zu der MgO-Auswahl. 

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

Im Zeitraum vom 16.12.2020 bis 25.02.2021 erfolgte die Installation der Messtechnik. Einen 

Gesamtüberblick über im Bauwerk installierte, wesentliche Einbauten für das Messystem zur 

gegenständlichen Funktionsbewertung der Kontaktzone sowie zur Injektion der Kontaktzone 

geben die Zeichnungen in Anlage 3. Auch die Bezeichnungen sowie Angaben zu Abmessun-

gen und Abständen finden sich dort.  

Die Montage wird im Folgenden erläutert. 

 

6.1.1 Einbau der Schalung und der Montagebühne 

Der Einbau der Schalung an der Stirnfläche und der nachstehend beschriebenen Montage-

bühne erfolgte durch die TS-Bau GmbH.  

Die Montagebühne diente der Befahrbarkeit des Bereiches oberhalb des Bauwerkes vor der 

Betonage. Darüber hinaus wurde die Bühne als Installationshilfe für verschiedene Messein-

bauten genutzt. Die Bühne erstreckte sich über die gesamte Länge des Bauwerkes. Die Bühne 

wurde mit Hilfe von Querträgern (Kantholz 12 cm x 12 cm), die im Abstand von 1 m auf Kapp-

schuhen lagern, in den seitlichen Stößen verankert (Abbildung 25).  

 

Abbildung 25: Montagebühne 

Zum Bau der Schalung wurden vier Schalungsträger aus I-Trägern quer in der Strecke einge-

baut. Die I-Träger wurden in die Streckenstöße einbetoniert (Abbildung 26). Anschließend 

wurde die eigentliche Holzschalung an die Träger montiert. Die Außenkanten der Schaltafeln 

wurden möglichst genau an die Streckenkontur angepasst. Ein Mannloch für einen sicheren 

Zugang in die Strecke bei der Installation der Einbauten wurde freigelassen (Abbildung 27). 

Die Abdichtung der Schalung erfolgte mit handelsüblichem Bauschaum und Silikon. Nach der 

Fertigstellung aller Einbauten im Bauwerksbereich wurde das Mannloch verschlossen und ab-

gedichtet. 
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Abbildung 26: Schalungsträger 

 
Abbildung 27: Holzschalung mit Mannloch 

 

6.1.2 Einbau der kabellosen Sensorik (KLS) 

Zur Messung der Kontaktdrücke zwischen dem Steinsalzgebirge und dem MgO-Baustoff wur-

den im Bereich der Sohle (KLS-01), am SE-Stoß (KLS-02) und am hinteren Stoß (KLS-03) der 

Versuchsstrecke Plattendruckaufnehmer installiert (Abbildung 28). In den kabellosen Senso-

ren ist ein digitaler I²C-Drucksensor installiert, der auch einen Temperatursensor enthält und 

ein digitales Temperatursignal zur Verfügung stellt. Auf Grund der Lage des Drucksensors 

innerhalb der Sensorkörpers ist das gewonnene Temperatursignal von der thermischen Leit-

fähigkeit und thermischen Trägheit des Sendergehäuses abhängig. Im Ergebnis der Positio-

nierung der Sensoren sind die gemessenen Temperaturen repräsentativ für den kontaktnahen 

Bereich des Steinsalzgebirges.  

 

Abbildung 28: Plattendruckaufnehmer (rechts) mit kabelloser Datenübertragungseinheit (KLS), die 

Lage des Temperatursensors ist rot markiert 

Zum Empfang und zur Speicherung der Messdaten wurden die Empfangsstationen vor dem 

Bauwerk am NW-Stoß montiert und mit dem Stromnetz sowie einer USV (Abbildung 29) ver-

bunden. Das Auslesen bzw. Abholen der gespeicherten Messdaten aus den Empfangsstatio-

nen erfolgt über eine Bluetooth-Verbindung zu einem Notebook.  
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Abbildung 29: Empfangsstationen KLS (rechts am Stoß montiert) 

Auch bei nicht aktivierter Empfangsstation können bis zu 7000 Datenpakete im Sender ge-

speichert werden. Durch eine temporäre Aktivierung der Empfangsstationen können die Sen-

der zu einem der Messzeitpunkte mit den Empfangsstationen in Kontakt kommen, woraufhin 

die gespeicherten Daten übertragen werden. Durch diese Konfiguration können die Sender für 

mehrere Jahre autark Daten aufnehmen, wobei die Übertragung der Daten erst bei einer er-

folgreichen Kontaktaufnahme mit einer Empfangsstation erfolgt. 

Zur Installation der KLS wurden an den vorgesehenen Positionen Bohrungen mit einem Durch-

messer von 70 mm gestoßen. In diese Bohrungen wurde die Datenübertragungseinheit der 

KLS eingesetzt (Abbildung 30). Für die optimale Lagerung der Plattendruckaufnehmer wurde 

zuvor die Kontur um die Bohrung herum glattgeschliffen. Um die Verbindungsleitung zwischen 

Plattendruckaufnehmer und Übertragungseinheit geschützt und lagestabil zu verlegen, wurde 

ein Schlitz in den oberen Bohrlochmund geschnitten (Abbildung 32). Nach der Positionierung 

des KLS in der Bohrung und des Plattendruckaufnehmers an der Kontur wurde der geschlif-

fene Bereich mit einer Schalung versehen und der gesamte Hohlraum hinter der Schalung mit 

2K-Epoxidharz verfüllt. Nach Abbinden des Harzes wurde die Schalung entfernt und der Epo-

xidharzverguss mit dem Winkelschleifer nachbearbeitet (Abbildung 32). Die Bettung der Plat-

tendruckaufnehmer in Epoxidharz sorgt für eine dämpfungsarme/steife Anbindung des Druck-

aufnehmers an die Gebirgskontur (Abbildung 33). 
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Abbildung 30: KLS-Einbaubereich nach dem 

Schleifen 

 
Abbildung 31: KLS-Druckaufnehmer vor dem 

Einbau der Vergussschalung 

 
Abbildung 32: Freigelegter Druckaufnehmer 

nach Verguss und Bearbeitung 

 
Abbildung 33: Hinterfülltes Druckkissen 

Abbildung 34 zeigt beispielhaft die eingebauten Sensoren KLS-01 in der Sohle und KLS-02 im 

Stoß. Die Druckaufnehmer in den Stößen hatten nach dem Einbau, bedingt durch den Kontur-

verlauf, eine Neigung von 6° bzw. 19° bezogen auf die Vertikale (Abbildung 35 und Abbildung 

36). 
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Abbildung 34: KLS-01 auf der Sohle und KLS-02 

am SE-Stoß zwischen den vertika-

len Injektionsringen 

 
Abbildung 35: 6° Neigung des KLS-02 am 

SE-Stoß 

 
Abbildung 36: 19° Neigung des KLS-03 am 

hinteren Stoß 

  

6.1.3 Einbau der Injektionsschläuche 

Zur Installation der ausgewählten Injektionsschläuche Typ ĂPredimaxÈ 11/19ñ der Firma BPA 

(Anlage 4) wurde zunächst die geplante Bauwerksoberkante im Bauwerksbereich eingemes-

sen und umlaufend an den Stößen markiert. Diese Markierung und die Innenseite der Scha-

lung bildeten im Weiteren die Bezugsebenen für die Positionierung der Injektionsschläuche 

und der Ringkammern.  

Vor dem Anbringen jedes Injektionsringes mussten größere Unebenheiten an der Gebirgskon-

tur durch Abspitzen mit einem Meißel entfernt werden. Die Anordnung der Befestigungsschel-

len erfolgte, angepasst an die Gegebenheiten der Kontur, in möglichst kurzen Abständen. 

Durch diese Maßnahmen konnte eine enge Anbindung der Injektionsschläuche an das Ge-

birge realisiert werden (Abbildung 37). 

Die Klemmschellen der Injektionsschläuche wurden mit 5 mm Nageldübeln im Gebirge befes-

tigt. 
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Abbildung 37: Befestigung der Injektionsleitungen am NW-Stoß 

Zu Beginn erfolgte die Montage der beiden horizontalen Injektionsleitungen (Abbildung 38). 

Die Anbindung dieser Schläuche sollte von der Stirnseite des Bauwerkes erfolgen. Daher wur-

den diese mit Nagelpackern an der Innenseite der Schalung befestigt (Abbildung 39). 

 
Abbildung 38: Horizontale Injektionsleitungen 

 
Abbildung 39: Anschluss der hori-

zontalen Injekti-

onsleitungen an 

der Schaltafel 

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

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

werksoberfläche erfolgen. Dazu wurden die Enden der Injektionsringe mit Nagelpackern ver-

sehen und mit Hilfe von Blechwinkeln und Holzzuschnitten auf dem Niveau der geplanten Bau-

werksoberkante befestigt (Abbildung 41). Um später die Position der Nagelpacker bei einem 

eventuellen Überstauen der Holzbretter mit Baustoff wiederzufinden, wurden alle Befesti-

gungspunkte mit langen Kabelbindern markiert. Durch diese Einbauvariante war ein leichtes 

Freilegen der Anschlusspunkte der Injektionsleitungen nach dem Betonieren des Bauwerks 

möglich. 
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Die Verbindung von Nagelpacker und Injektionsschlauch erfolgte mit einem Schlauchstück, 

welches durch Einstecken und anschließendes Fixieren mit einem übergeschobenen 

Schrumpfschlauch befestigt wurde (Abbildung 41). 

 
Abbildung 40: Vertikale und horizontale Injektionsleitungen 

 
Abbildung 41: Anschluss der ver-

tikalen Injektions-

leitungen 

 

6.1.4 Einbau der Ringkammern 

Der Einbau der in den Vorversuchen erfolgreich getesteten Ringkammern wurde parallel zum 

Einbau der Injektionsringe durchgeführt. Dabei wurden die horizontalen Kammern vor dem 

Einbau der vertikalen Injektionsleitungen installiert (Abbildung 42). Die Gebirgskontur wurde 

vor dem Einbau der Kammern intensiv mit dem Meißel geglättet, um einen möglichst lücken-

losen Kontakt des Gewebeschlauches mit dem Gebirge zu gewährleisten. 

Zum Einbau der horizontalen Kammern wurden die Anschlussstücke zunächst mit einer 6 mm 

Edelstahlleitung und Kugelventilen versehen und mit Druckluft auf ca. 2 bar vorgespannt. An-

schließend wurden die Kammern mit Klemmschellen und 5 mm Nageldübeln am Stoß befes-

tigt. Die Edelstahlleitung mit den Kugelventilen wurde nach oben aus dem Bauwerksbereich 

herausgeführt und an der Montagebühne fixiert (Abbildung 42). 
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Abbildung 42: Horizontale Ringkammer HK01 zwischen den horizontalen Injektionsleitungen 

Für die Installation der drei vertikalen, radial umlaufenden Ringkammern war es zuerst erfor-

derlich, zwei Befestigungsdrähte je Ringkammer diagonal so in der Strecke zu montieren, dass 

an diesen die Anschlussstücke in geplantem Winkel und Position befestigt werden konnten. 

Die Anschlusstücke wurden mit 6 mm Edelstahlleitung und Montagekugelventilen (Ventile die-

nen nur der Druckhaltung bei der Montage und verbleiben im Beton) versehen und mit Druck-

luft auf ca. 2 bar vorgespannt. Anschließend wurden diese provisorisch in der geplanten Posi-

tion am Draht angeschlagen. Nach der umlaufenden Befestigung des Ringkammerschlauches 

mit Schellen und 5 mm Nageldübeln auf der geglätteten Gebirgskontur (Abbildung 43) wurden 

die freien Enden des Schlauches und die Anschlussstücke in der endgültigen Lage mit Kabel-

bindern am vorgespannten Befestigungsdraht fixiert (Abbildung 44). Abbildung 45 zeigt eine 

fertig montierte Ringkammer. 
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Abbildung 43: Kontakt der Ringkammer an der geglätteten Kontur 

 

Abbildung 44: Befestigung des Anschlussstückes am gespannten Draht 



47 

 

Abbildung 45: Fertig montierte vertikale Ringkammer RK03 (noch ohne Anschlussrohre) 

 

6.1.5 Einbau der Anschlussrohre 

Zur Kennzeichnung des Rohrverlaufs im Bauwerk wurde zunächst, ausgehend vom An-

schlusspunkt an der Ringkammer, eine Schlagschnur gespannt. Danach wurden vertikal 

Drähte zwischen Sohle und Arbeitsbühne im Rohrverlauf gespannt, um die Rohre freischwe-

bend im Bauwerk zu positionieren (Abbildung 46). Die Fixierung erfolgte anschließend mit Hilfe 

von Draht und Drahtklemmen an den vertikalen Spanndrähten (Abbildung 48). 

Für die Anschlüsse nach außen wurden 6 mm Edelstahlleitungen verwendet. Diese wurden 

mit Adapterfittingen noch innerhalb des Bauwerks an die Kunststoffrohre angeschlossen. So-

mit war später ein kompletter Einschluss der Kunststoffrohre im Baustoff gewährleistet (Abbil-

dung 47). Für den Anschluss an die Ringkammern wurde in gleicher Weise verfahren (Abbil-

dung 49). Die Montagekugelventile blieben dabei geschlossen, so dass die Vorspannung in 

den Packerschläuchen erhalten blieb. Die Zuleitungen wurden direkt nach der Montage mit 

Kugelventilen und Drucksensoren außerhalb der Schalung versehen. Danach wurden die Zu-

leitungen zu den Packerschläuchen mit ca. 2 bar Druckluft beaufschlagt. Dadurch konnten die 

Montageventile geöffnet werden und der Druck in den Schläuchen blieb erhalten. Die Hand-

griffe der Montageventile wurden entfernt, um ein versehentliches Schließen des Ventils wäh-

rend der weiteren Arbeiten bzw. der Betonage zu verhindern. Anschließend erfolgte ein Dicht-

heitstest der Anschlussrohre zu den Prüfkammern (siehe Kapitel 6.1.6). 
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Abbildung 46: Befestigung der Kunststoffrohre 

im Bauwerksbereich 

 
Abbildung 47: Rohranschlüsse an der Scha-

lung 

 
Abbildung 48: Rohrfixierung am Spanndraht 

(Rohr noch ungeschliffen) 

 
Abbildung 49: Rohranschlüsse an den Ring-

kammern 

Im Ergebnis der im Technischen Anhang beschriebenen Voruntersuchungen wurde die Ober-

fläche aller eingebauten Kunststoffrohre abschließend mit Sandpapier aufgeraut. Die Schleif-

bewegungen erfolgten in tangentialer Richtung.  

 

6.1.6 Test der Anschlussrohre 

Die Anschlussrohre der drei vertikalen Ringkammern wurden jeweils getestet, um die ausrei-

chende Gasdichtheit der Kunststoffrohre nachzuweisen. Die drei Tests der Anschlussrohre 

der drei Kammern wurden nacheinander durchgeführt. Wie bereits erwähnt wurden die An-

schlussrohre der jeweiligen Kammer zunächst mit Drucksensoren und Kugelventilen instru-

mentiert. Danach wurde der Packerschlauch der Kammer mit ca. 0,2 MPa Druckluft beauf-

schlagt, damit war der Prüfraum verschlossen und die beiden Anschlussleitungen konnten mit 

ca. 0,1 MPa Druckluft beaufschlagt werden. Die Druckganglinien wurden über den Verlauf ei-

nes Tages aufgezeichnet und anschließend dargestellt. Hierbei ist die Druckganglinie des lin-

ken Prüfraumanschlussrohres links in rot und die Druckganglinie des rechten Prüfrauman-

schlussrohres rechts in grün dargestellt. Die blaue Ganglinie zeigt den Druck im Packer-

schlauch der Ringkammer ï siehe Abbildung 50 bis Abbildung 52. 
































































































































































































































































































































































































































