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Kurzfassung

In dem Forschungsvorhaben STROEFUN Il wurde ein Konzept fiir die stromungstechnische
Testung von Streckenverschlussbauwerken entwickelt, installiert und in einem
Streckenverschlussbauwerk in der Grube Teutschenthal erfolgreich getestet. Das Testkonzept
fur Bauwerke oder Bauwerksabschnitte aus hydraulisch abbindenden Dichtbaustoffen basiert
auf der Druckbeaufschlagung von mindestens 3 an der Streckenkontur installierten
Ringkammern. Diese konnen individuell mit Gas und/oder FlUssigkeit im stationdren oder
instationdren Druckregime beaufschlagt werden. Das Konzept konzentriert sich auf die
Testung des Kontaktbereiches Baustoff/Gebirge als bestimmenden Stromungsraum fir die
Dichtwirkung von Streckenverschlussbauwerken. Im Ergebnis der modellbasierten
Auswertung der im Test ermittelten Druckganglinien sind Aussagen Uber die Permeabilitat
des Bauwerkes im Kontakt Baustoff/Gebirge und daraus abgeleitet fur die integrale
Permeabilitat des Bauwerkes mdglich. Das Testkonzept ist ein zusatzlicher Baustein flir den
gegenstandlichen, stromungstechnischen Funktionstest von Streckenverschlussbauwerken
im Rahmen der Nachweisfuhrung. 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 Zuganglichkeit und die
Standortbedingungen bieten die Chance in der nahen Zukunft eine Vielzahl an
Untersuchungen zur nachtraglichen Vergltung des Bauwerkes mit Beurteilung der
stromungstechnischen Wirkung der Vergltung sowie zum zeitabhangigen Baustoffverhalten
im Kontakt zur Atmosphéare und im Kontakt zur Salzlésung durchzufiihren



Abstract

In the research project STROEFUN Il 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
material and rock mass as the determining flow space for the sealing effect of drift closure
structures. 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-building material. This extensive knowledge, the accessibility and the site conditions
offer the opportunity 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.



1 Einleitung

Fir die Endlagerung von radioaktiven Stoffen untertage ist ein Multibarrierensystem
vorgesehen, welches einen Austausch von Radionukliden zwischen der Biosphare und den
eingelagerten Stoffen verhindern soll. Dieses Multibarrierensystem setzt sich aus
geologischen, geotechnischen und technischen Barrieren zusammen.

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

Die  herkdbmmlichen  Konzepte fir den  Funktionsnachweis von errichteten
Streckenverschlussbauwerken beruhen auf:

1. In situ-Permeabilitatsuntersuchungen zur
a. Charakterisierung des Gebirges im Einbaubereich des Dichtsegmentes fiir die
Standortauswahl und die Festlegung des erforderlichen Gebirgsnachschnittes
b. Ermittlung der Permeabilitit des verbleibenden Gebirgsmassives als
Grundlage der Materialauswahl und Dimensionierung sowie der
modellgestiitzten Prognose von Stromungsprozessen durch das Bauwerk
(Funktionsnachweis)
2. Labortechnische Ermittlung der strémungstechnischen Eigenschaften der
verwendeten Bau- und Dichtmaterialien
3. Lokale Testung des eingebauten Bauwerkes uUber Erkundungsbohrungen oder
stromungstechnische Testung durch Druckkammern.

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

Die Beurteilung der Funktionalitat erfolgt Gber einzelne Erkundungsbohrungen, die das
Bauwerk schneiden (Punkt 3). Die Untersuchungsergebnisse ergeben punktuelle Aussagen
zur stromungstechnischen Situation an den Durchsto3punkten 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 begrenzt. Die punktuelle Erkundung uber wenige Bohrungen kann nur als
eingeschrankt aussagekraftig flir die Beurteilung der integralen Wirkung der
Streckenverschlussbauwerke angesehen werden.

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

Ausgangspunkt fir die Entwicklung des hier betrachteten Nachweiskonzeptes bildet die
spezifische strémungstechnische Situation flr Dichtsegmente aus kohasivem Material
(Zemente, Mortel, Betone) im Kontakt zum Salinargebirge. Eine besondere Situation fur die
Abdichtung besteht in der Kontaktzone des Baustoffes zum Gebirge. Mit Ausnahme von
MgO-basierten Baustoffen ist flir zementbasierte Dichtmaterialien nicht von einer aktiven
Dichtung durch Volumenzunahme, wie dies beim Einsatz von Bentonit als Dichtmaterial
gezielt genutzt wird, auszugehen. Vielfach kommt es im Kontakt zum Gebirge zur Ausbildung
eines Kontaktbereiches mit erhdhter Permeabilitat, wie in Abbildung 1 schematisch
dargestellt.



Auflockerungszone
Kontaktbereich
Dichtbaustoff
| I

Salzgebirge - - Bauwerk
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Abbildung 1:  Schematische Darstellung Vertikalschnitt durch Dichtsegment mit Details zur
Kontaktzone Baustoff/ Gebirge [1]

Die Ursachen flir eine héhere Permeabilitat sind vielfaltig und Uberlagern sich. Diese sind
unter anderem:

a) auffahrungsbedingt durch die Meif3eleinwirkung,

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

c) Schwinden des Baustoffes im Verlauf der Abbindereaktion,

d) Wechselwirkungen von Baukdrper und Gebirgskontur (Zwangsbeanspruchungen).

Dies kann, rdumlich begrenzt auf den Kontaktbereich zwischen Baustoff und Gebirge, lokal
und Uber die Bauwerkslange zu hoher permeablen Wegsamkeiten flihren, die die integrale
Permeabilitdt des Gesamtbauwerkes bestimmen. Daruber hinaus sind diese Wegsamkeiten
bestimmend flr den Stofftransport und die Zeitdauer bis zum Durchtritt von geldsten
Komponenten durch das Bauwerk.

Im Forschungsvorhaben ,Stromungstechnischer Funktionsnachweis fir Verschlussbauwerke
und flissigkeitsgestitzte Abdichtung des Kontaktbereichs® (FKZ: 02 E11748A, gefordert durch
das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie) wurde ein Konzept fur die integrale
Testung von errichteten Streckenverschlussbauwerken zur gegenstandlichen Beurteilung und
gegebenenfalls dem Nachweis der stromungstechnisch dichtenden Wirkung entwickelt und
dieses in einem Dammbauwerk in der Grube Teutschenthal installiert sowie erfolgreich
getestet. Mit diesem Testkonzept wird der genehmigungsrechtlich begrindeten Notwendigkeit
und Forderung nach einem gegenstandlichen Nachweis fir die strémungstechnische
Funktionssicherheit in  Abhdngigkeit von den  Belastungsszenarienund den
Anwendungsbedingungen des Streckenverschlussbauwerkes entsprochen [2].

Vor der abschlielienden, erfolgreichen Testung des Dammbauwerkes, die im Hauptband zu
diesem Vorhaben beschrieben ist, wurde eine Vielzahl von Voruntersuchungen und
erganzenden Untersuchungen durchgefihrt, die - in Abhangigkeit vom Ergebnis - ggf. zu
Anpassungen des Test- und Bauwerkskonzeptes fiuhrten. Diese sind in dieser Unterlage
zusammengestellt. Weiterhin sind auch Ergebnisse beschrieben, die im Weiteren nicht genutzt
wurden. Ggf. sind sie in einem anderen Kontext von Interesse.



2 Vorhabensbeschreibung - Grundlagen und Vorgehensweise

Die Errichtung von strémungstechnisch abdichtenden Streckenverschlussbauwerken ist im
Salzbergbau eine wichtige Voraussetzung, um die Auswirkungen auf die Umwelt bei Nutzung
der Grubenrdume fir die Einlagerung von umweltgefadhrdenden Stoffen/Endlagerung hoch
radioaktiver Abfalle zu minimieren. In diesem Zusammenhang ist der Nachweis der
Funktionsfahigkeit der Streckenverschlussbauwerke eine wesentliche Voraussetzung fur den
Betrieb und/oder die Nutzung des untertagigen Hohlraumes fir die Endlagerung.

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

indirekte Methode:  Ermittlung der fur die Funktionsbeurteilung relevanten Eigenschaften
des Gebirges und des Bauwerkes an Kernproben und aus in situ-
Messungen als Grundlage der modellgestiitzten Simulation der
Funktionsweise des Streckenverschlussbauwerkes

direkte Methode: Stromungstechnische Testung des gesamten Bauwerkes oder
relevanter Abschnitte des Bauwerkes (ber eine in situ-
Druckbeaufschlagung

In der Vergangenheit erfolgte die Beurteilung von Streckenverschlussbauwerken vielfach aus
einer Verknupfung der indirekten und der direkten Methode. In Forschungsvorhaben und/oder
grofdtechnischen Handhabungsversuchen wurden Streckenverschlussbauwerke im Malstab
und in der technischen Ausflhrung entsprechend der spateren praktischen Realisierung
hergestellt, Uber Parameterermittlungen an Kernproben und dber in situ-Untersuchungen
charakterisiert und durch Druckbeaufschlagung getestet. Die Ergebnisse und Erfahrungen
dieser Referenzbauwerke bilden dann die Grundlage der Handlungsvorgaben fir die
Errichtung der Streckenverschlussbauwerke in den Bergwerken — Praxisbauwerke. An diesen
Bauwerken werden dann stichprobenweise die funktionsrelevanten Eigenschaften an
Kernproben und in einzelnen in situ-Untersuchungen Uberprift. Die Analogie der Herstellung
des Referenzbauwerkes und der Praxisbauwerke, die Beurteilung und Einordnung der
ermittelten Eigenschaften in den Erfahrungsstand und die modellgestitzte Prognose der
stromungstechnischen Wirkung des Bauwerkes bilden dann die Grundlage fir den Nachweis
der strdomungstechnischen Funktion.

Diese Vorgehensweise hat sich bewahrt und bildet die Grundlage fir die erfolgreiche
Errichtung von Streckenverschlussbauwerken.

Von Seiten der  Genehmigungsbehérden  wird aktuell fir  ausgewahlte
Streckenverschlussbauwerke ein gegenstandlicher Nachweis fur die stromungstechnische
Funktionssicherheit in  Abhangigkeit von den Belastungsszenarien und den
Anwendungsbedingungen des Streckenverschlussbauwerkes gefordert [2].

Ausgehend von diesem Sachstand, wurde in der 3. Phase des Forschungsvorhabens
~Stromungstechnischer Funktionsnachweis fiir Verschlussbauwerke und flissigkeitsgestitzte
Abdichtung des Kontaktbereichs® ein Konzept fir die integrale stromungstechnische Testung
von errichteten Streckenverschlussbauwerken zur gegenstandlichen Nachweisflihrung
entwickelt, in einem Dammbauwerk aus MgO-basiertem Baustoff (angelehnt an die A1-
Basisrezeptur [3], [4]) in der Grube Teutschenthal installiert und das Testkonzept angewendet.
Das Testkonzept konzentriert sich aktuell auf Streckenverschlussbauwerke aus kohéasiven,
hydraulisch abbindenden Materialien. Es ermdglicht, wenn erforderlich auch baubegleitend,
die mehrfache Testung von Streckenverschlussbauwerken mit Gas und mit Flssigkeit.



Vorauslaufend und begleitend zu der Entwicklung des Testkonzeptes wurden erganzende
und weiterfihrende Untersuchungen zu ausgewahlten Sachverhalten durchgefiihrt, die in
Abhangigkeit vom Untersuchungsergebnis ggf. zu Anderungen bzw. Anpassungen flhrten.
Diese vorauslaufenden und erganzenden Untersuchungen sind Gegenstand dieses
Technischen  Anhangs, wahrend im Hauptband 2zu diesem FuE- Vorhaben
»otromungstechnischer Funktionsnachweis fur Verschlussbauwerke und flissigkeitsgestitzte
Abdichtung des Kontaktbereiches® vorrangig eine Beschreibung des Dammbauwerks, seiner
Errichtung und des gegenstandlichen Testkonzepts und der damit verknlipften Ergebnisse
erfolgt.

Der Technische Anhang gliedert sich in 6 Teile, die die vorauslaufenden und erganzenden
Untersuchungen zu folgenden Themen enthalten:

e Teil 1 - Entwicklung und Optimierung des Messsystems

e Teil 2 - Injektionskonzept und injektionsmittel

¢ Teil 3 - MgO-Massenbaustoff A1 — Rezepturanpassung

e Teil 4 - Simulation der Temperaturentwicklung

e Teil 5 - Laboruntersuchungen an Kompositproben

¢ Teil 6 - Weitergehende Laboruntersuchungen zur Porenraumstruktur

Die in den Teilen 5 und 6 beschriebenen Ergebnisse wurden unter Einbeziehung von CT-
Untersuchungen erzielt, die am Helmholtzzentrum Dresden Rossendorf (HZDR) durchgefiihrt
wurden. Diese Untersuchungen wurden in einem eigenstandigen Projektbericht mit dem Titel
»otromungstechnischer Funktionsnachweis fur Verschlussbauwerke und flissigkeitsgestitzte
Abdichtung des Kontaktbereiches — Phase IlI: Vertiefung Kenntnisstand & Injektionsmittel, in
situ-Versuche (STROEFUN Ill), Teilprojekt B“ zusammengefasst. Er ist als Anlage 7
Bestandteil dieser Unterlage.



3 Versuchsbauwerk in Teutschenthal — realisiertes Testkonzept

Nachstehend erfolgt eine Kurzbeschreibung des Standortes, des realisierten Messkonzeptes
und des Versuchsbauwerkes, um die Einordnung der einzelnen Teile dieses Technischen
Anhangs in das Gesamtprogramm auf einfache Weise zu ermdglichen.

Die detaillierte Beschreibung des Bauwerks und seiner Testung findet sich im Hauptband
»otromungstechnischer Funktionsnachweis fur Verschlussbauwerke und flissigkeitsgestitzte
Abdichtung des Kontaktbereiches®.

3.1 Standortcharakterisierung

Die Grube Teutschenthal wird dem Halleschen Kalilagerstattenrevier zugeordnet. Der
Versuchsstandort befindet sich in der Nordflanke des herzynisch streichenden
Teutschenthaler Sattels mit flachem Einfallen der ruhig abgelagerten Schichten des Stallfurt-
Steinsalzes mit 200-300 m Méachtigkeit und des carnallitischen Kaliflézes Stalfurt.

Der Versuchsstandort des Projektes STROEFUN Il befindet sich im schachtnahen
Steinsalzaltfeld des Grubenfeldes Teutschenthal, etwa 500 m vom Schacht Teutschenthal
entfernt. Das Steinsalzaltfeld und das angrenzende Lehrrevier werden durch
Ubergangsschichten und das StaRfurt-Kalilager (K2) im Hangenden (berdeckt. Die
Uberdeckung betragt etwa 50 m bis 80 m zwischen den Grubenbauen im Steinsalzaltfeld und
denen im Kalilager. Aus gebirgsmechanischen Messungen ist bekannt, dass das
Steinsalzaltfeld durch das Uberdeckende Kaliabbaufeld eine leichte Entlastung aufweist. Der
Versuchsort STROEFUN Il liegt im sddlichen Randbereich des Steinsalzaltfeldes und
geringfiigig auRerhalb der Uberdeckung durch das hangende Kaliabbaufeld.

Der Versuchsort befindet sich am Streckenende einer im April/Mai 2019 mit einer
Teilschnittmaschine aufgefahrenen Blindstrecke. Diese liegt gegenuber der Versatzkammer
14 in einer Teufe von ca. 678 m (— 568 mMNN). Die Versuchsstrecke wurde mit einer Lange von
25 m, einer Hohe von 4,5 m und einer Breite von 3 m bzw. von 2,5 m aufgefahren. Die Position
der Versuchsstrecke kann Abbildung 2 entnommen werden.

Die Blindstrecke des Versuchsortes verlauft von der Streckenmiindung im Nordosten (NE) zur
Ortsbrust (hinterer Sto3) im Sudwesten (SW). Die Blickrichtung zum hinteren StoR ist die
Referenz fur lokale Richtungsangaben. Danach liegen der rechte Stof3 auf der Nordwestseite
(NW) und der linke Stof3 auf der Slidostseite (SE) der Blindstrecke.
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Abbildung 2:  Ubersicht tiber die Auffahrungen am Standort des Versuchsbauwerkes [5]

3.2 Beschreibung des realisierten Messkonzeptes und des Versuchsbauwerks

Die Erfahrungen zeigen, dass die Kontaktzone Baustoff/ Gebirge zumindest anfangs
bestimmend fir die Dichtwirkung des Bauwerkes ist, wenn angenommen wird, dass der
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Baustoffkérper unter Anwendung betontechnologischer MaRnahmen und Qualitatskriterien
mit  hinreichend geringer Permeabilitat hergestellt wird. Im  Vergleich zur
stromungstechnischen Transportwirksamkeit der Kontaktzone Baustoff/ Gebirge ist die
strdomungstechnische Transportwirksamkeit des Baustoffkérpers daher als gering
einzuordnen.

Bereits in der Phase | wurde das Konzept flir einen ,Strémungstechnischen
Funktionsnachweis” entwickelt [1], [6]. Danach sollte ein Testsystem in das zu testende
Bauwerk integriert werden, mit dessen Hilfe ein gegenstandlicher Funktionsnachweis zur
stromungstechnischen Wirkung erbracht werden kann. Das zu entwickelnde Nachweiskonzept
sollte prinzipiell fur alle Wirtsgesteine in Verbindung mit kohasiven Abdichtmaterialien geeignet
sein.

In den ersten Studien wurde ein System aus 3 radial umlaufenden, Uber das Dichtsegment
verteilten Rohrleitungen (Ringkammern) diskutiert, welche in definierten Abstédnden in der
Kontaktzone Baustoff/ Gebirge umlaufend installiert werden.

Bei der Testung fungieren die Ringkammern als Druckkammern bzw. als Beobachtungs- /
Kontrollkammern. Eine Ringkammer, z.B. die mittlere Ringkammer wird mit einem Fluiddruck
(Gas oder Flissigkeit) beaufschlagt. Der axiale Abstrom wird in den beiden benachbarten
Kontrollkkammern Uber den sich einstellenden Druckverlauf beobachtet. Grundsatzlich kann
auch jeweils eine der dulleren Kammern beaufschlagt und die Ausbreitung des Testfluids in
den beiden anderen Kammern beobachtet werden. Der Anschluss der Ringkammern sollte
gemal den ersten Konzeptplanungen Uber eine Befiillbohrung im Sohlbereich und eine
Entliftungsbohrung im Firstbereich erfolgen. Der Anschluss der Ringkammern innerhalb der
Bohrungen sollte mit einem entsprechend langen Mehrfachpackersystem erfolgen.

Das urspriingliche Konzept wurde verworfen und statt der Rohrleitungen ein System aus
Schlauchkammern mit Anschluss Uber eine temporare Verrohrung gewahlt, deren Entwicklung
in diesem Technischen Anhang Teil 1 detailliert beschrieben ist. Das System wurde als
flexibler einsetzbar angesehen, wobei insbesondere die technische Realisierung der
urspringlich vorgesehenen Bohrungen, welche die drei Ringkammern nach der Betonage
anschlielden, als risikobehaftet angesehen wurde. Das Risiko und die negativen Auswirkungen
einer evitl. fehlerhaften Anschlussbohrung wurden im Vergleich zu einer temporaren
Verrohrung hdher eingeschatzt, da die Verrohrung vor der Betonage getestet und ggf. einfach
nachgebessert werden kann. Die Handlungsoptionen beim nunmehr erforderlichen Rickbau
der Verrohrung werden generell als flexibler als bei der Anwendung von Mehrfachpackern
angesehen.

Das urspriungliche Projekt wurde in den Phasen 1 und 2 fur den Baustoff Salzbeton konzipiert,
dessen Schwinden eine Injektion des Kontaktes nahelegte, um ein funktionsfahiges Bauwerk
zu erhalten [1], [6]. Der wissenschaftliche und ingenieurtechnische Kenntniszuwachs im
Zusammenhang mit der Planung von Streckenverschlussbauwerken hat im Projektverlauf zur
Priorisierung von MgO-basierten Baustoffen gefihrt [7], [8]. Die Volumenzunahme dieser
Baustoffe im Abbindeverlauf macht theoretisch eine Injektion der Kontaktzone nicht mehr
grundsatzlich erforderlich. Da jedoch auch bei Verwendung von MgO-Baustoff die
unterschiedlichen Belastungsszenarien ,frihe und schnelle Druckbeaufschlagung mit
Salzlésung® und ,spate Druckbeaufschlagung mit Salzldsung“ nach einigen hundert bis
tausend Jahre zu berlcksichtigen sind, wurde trotzdem eine Installation von
Injektionsschlauchen fir eine Ringinjektion vorgesehen, um wahrend der geplanten
Testungen des Bauwerks Handlungsoptionen zu haben, die potenziellen Belastungsszenarien
abzudecken und so die Moglichkeit zu schaffen, die Kontaktzone gezielt mit Injektionsmitteln
zu beeinflussen und die sich einstellenden Auswirkungen anhand von weiteren Testungen zu
quantifizieren. Ergebnisse von Voruntersuchungen zu Injektionsmitteln und zur
Injektionsplanung finden sich im Technischen Anhang Teil 2.
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Im Rahmen dieser 3. Projektphase wurde das Testkonzept fir den gegenstandlichen in situ-
Funktionsnachweis in einem groftechnisch errichteten Pilotbauwerk in der Grube
Teutschenthal der GTS-Grube Teutschenthal Sicherungs GmbH & Co. KG realisiert,
Abbildung 3.

= |
Sensoren KLSO*
horizontale

Kammern

Abbildung 3:  Realisiertes Testkonzept und seine Umsetzung in situ

In einem neu aufgefahrenen Streckenstummel mit einer Firsthdhe von ca. 4,5m im
Steinsalzaltfeld 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 im Ortbetonbauweise errichtet. Die Form des
Halbdammes wurde mit dem Ziel der Schaffung einer Zuganglichkeit zu der Oberflache des
Dammes und zu den seitlichen Kontaktflachen zwischen Gebirge und Bauwerk gewahlt. Die
Ausflihrung des Bauwerkes als Halbdamm war hinreichend fir die Anwendung des
Testkonzeptes und ermdoglicht vielfaltige weitere Untersuchungen an dem Bauwerk. Durch
eine ca. 6° Neigung der StoRe im Einbaubereich wurden die Voraussetzungen fir die
gebirgsmechanische Einspannung des Bauwerkes geschaffen. Durch eine Armierung nahe
der Oberflache wurden dort die Dehnungen behindert. An der luftseitigen Stirnflache wurde
fir die Betonage eine Schalung errichtet. Da auf ein fir Dichtbauwerke aus MgO-Baustoff
typisches massives Widerlager verzichtet wurde, wurde auch hier eine Armierung eingebaut.
Abbildung 3 zeigt schematisch das realisierte Messsystem, die Injektionsleitungen und die
Schalungstrager. Aufgrund der Zielsetzung auch Injektionstests durchzufiihren, erfolgte vor
Betonage des Halbdamms kein Nachschnitt der Streckenkontur. Die geometrische Position
des Halbdamms in dem Streckenstummel kann Abbildung 4 entnommen werden, die
geometrischen Parameter des Halbdamms sind in Tabelle 1 gegeben.
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Tabelle 1: Geometrische Daten des Halbdamms (Ist-Werte)

Lange 15,7 m
mittlere Hohe 2,37 m
Volumen 102,19 m?3
Oberflache 39,73 m?
Stirnflache 6,44 m?
Kontaktflache zum Gebirge 121,00 m?
mittlere Querschnittsflache 6,51 m?

ot £ = : =
Abbildung 4:  Positionierung des Halbdamms in der Versuchsstrecke (links) / Blick in Richtung
Ortsbrust Gberlagert mit Dreiecksvermaschung (rechts)

Vor Betonage des Halbdamms mussten die Ausgangsstoffe fir den MgO-Baustoff am Markt'
beschafft werden, wobei sich zeigte, dass die verfligbaren Ausgangsststoffe zum Teil von den
Vorgaben fur die A1-Basisrezeptur abwichen. Weiterhin musste die Ublicherweise
groBtechnisch produzierte A1-Basisrezeptur? an die kleinskaligere Misch- und Fordertechnik
in Teutschenthal angepasst werden. Die Anpassung erfolgte mit Hilfe von Labor- und
Technikumsversuchen, die in Teil 3 des Technischen Anhangs beschrieben sind.

Im Ergebnis wurde fur die Betonage des Halbdamms in Teutschenthal deshalb eine
modifizierte A1-Rezeptur verwendet.

Aufgrund der geometrischen Daten des Halbdamms und der frisch in frisch Betonage darf die
durch die Erhartung bedingte Warmefreisetzung nicht vernachlassigt werden. Da fir den
Sorelbeton A1-Basisrezeptur ein Simulationsmodell verfugbar ist, wurde dieses flr eine
Prognose der Temperaturentwicklung im Halbdamm genutzt und an Hand von
Temperaturmessdaten an die modifizierte A1-Rezeptur angepasst. Das Vorgehen bei der
Anpassung und die Simulationsergebnisse sind in Teil 4 des Technischen Anhangs
angegeben.

Die laborative stromungstechnische Charakterisierung der Kontaktzone fand an zylindrischen
Kompositproben, deren eine Halfte aus einem Salzkern und die andere Halfte aus Baustoff
bestand, statt. Diese Kompositproben wurden sowohl kiinstlich im Labor hergestellt als auch
in situ als Bohrkern, der die Kontaktzone enthielt, gewonnen. Die Ergebnisse der

' Bedingt durch die Corona-Pandemie waren die Lieferketten insbesondere nach China unterbrochen oder ganz ausgesetzt.

2 Aufgrund der vorliegenden groRtechnischen Erfahrungen diente die in der Schachtanlage Asse verwendete A1-Rezeptur als
Ausgangsbasis fiir die Rezepturanpassung. Sie wird im Folgenden als A1-Basisrezeptur bezeichnet.
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strdomungstechnischen Charakterisierung der Kompositproben finden sich in Teil 5 des
Technischen Anhangs.

In Teil 6 des Technischen Anhangs werden abschlieRend exemplarische, weiterfihrende
Untersuchungen zur Porenraumstruktur beschrieben und die Untersuchungsergebnisse
angegeben.

3.3 Virtuelles CAD-Standortmodell

Direkt Im Anschluss an die Auffahrung wurde die Strecke mittels des terrestrischen 3d-
Scanners Profiler 5003 der Firma Z+F aufgenommen und ein 3d-Modell erstellt. Durch die
Bearbeitung der Dateien wurden Dreiecksvermaschungen im OBJ- und DXF-Format erzeugt
mit 10 mm und 20 mm Punktabstand. Die 3d-Daten wurden in eine CAD-Software uberfuhrt
und als Basis flr ein als virtuelles Standortmodell verwendet, dem sukzessive weitere Objekte
hinzugefugt wurden.

Anhand des 3d-Modells konnten die geometrischen Parameter des Halbdamms abgeleitet
werden. In Abbildung 4 links ist die Positionierung des Halbdamms im Standortmodell
dargestellt, rechts ist eine Uberlagerung eines Fotos und der Scandaten zu sehen. Weiterhin
wurden in das virtuelle CAD-Standortmodell die weiteren, im Rahmen des STROEFUN ||
erstellten Objekte am Standort wie Messstellen und Untersuchungsbohrungen integriert.

Anhand dieses 3d-Modells wurden samtliche Planungen zur Instrumentierung durchgefihrt,
was sich als sehr vorteilhaft flr die spateren Installationsarbeiten zur Instrumentierung, z.B.
der Ringkammern erwies. Auch nach der fertiggestellten Installation des Messsystems wurde
der Standort kurz vor der Betonage mittels einer Leica TRC360 aufgezeichnet. Dadurch
konnte der finale Einbauzustand der Instrumentierung mit einer 3d-Punktgenauigkeit von
2,9 mm bei einer Messentfernung von 20 m erfasst werden.

Das abschlieRend vorhandene virtuelle CAD-Standortmodell mit seinen Ojekten ist in
Abbildung 5 exemplarisch dargestellt.

OBEKT | ANZAML | BAUTELNUMHMER BESCHREGUNG
1 1 |Blindstrecke

801030

3 [T |eez-0e0

|803-15

Abbildung 5: Virtuelles CAD-Standortmodell mit Bohrungen und OFP-Messstellen (siehe Legende).
Objekt Nr. 7 und Nr. 9 sind verdeckt und daher nicht sichtbar.
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4 Technischer Anhang — Teil 1

4.1 Entwicklung und Optimierung des Messsystems
4.1.1 Funktionsprinzip

Das urspringliche technologische Konzept der Ringkammern und deren Anschluss im
Bauwerk wurden im Forschungsprojekt stark angepasst und optimiert. Die malfigeblichen
Ursachen fir diese Weiterentwicklung waren:

e die Herausforderungen fur zwei zielgenaue Bohrungen uber jeweils 3 Ringkammern
hinweg,

e die Anwendung einer praxistauglichen Einbautechnologie,

e das Erfordernis der Dichtheit/Wiederverwendbarkeit der Ringkammern nach einer
Vergutung/Injektion der Kontaktzone Baustoff/ Gebirge (,steuerbare Permeabilitat* der
Ringkammern).

Der letzte Punkt ergibt sich aus der Zielstellung, dass das Testsystem auch nach
Abdichtungsinjektionen im Kontaktbereich des Bauwerks weiterhin anwendbar sein muss. Da
das Ziel von Abdichtungsinjektionen die Reduzierung von Wegsamkeiten und von
vorhandenen Hohlrdumen ist, besteht die Gefahr, dass durch eine erfolgreiche
Abdichtinjektion die vorhandenen Prif- und Kontrollkammern aufgefiillt und verschlossen
werden. Das Testsystem ware damit nach einer erfolgreichen Abdichtinjektion nicht mehr
vorhanden bzw. nutzbar.

Fir diese Anforderung wurde ein Ringkammersystem entwickelt, dass von aul3erhalb bei
Bedarf gedffnet und geschlossen werden kann.

Das Ringkammerkonzept beruht auf der Entwicklung einer Schlauchkammer aus einem
Gewebeschlauch @ 29 mm (Polypropylen oder Glasfaser) mit einem integrierten
Packerschlauch aus NBR (Abbildung 6).

Der Gewebeschlauch bildet die AuRenwand der Ringkammer und ist permeabel flir Gas und
Flussigkeiten. Der innenliegende Packerschlauch ist expandierbar und hat dadurch eine
formgebende Funktion wahrend der Betonage sowie eine abdichtende Funktion wahrend
bspw. einer Injektion.

[

Abbildung 6: Gewebeschlauch mit innenliegendem Packerschlauch

Die Steuerung der Schlauchkammern erfordert daher mindestens 2 Anschlisse. Dazu wurden
spezielle Anschlussstiicke (Abbildung 7) entwickelt, welche eine Ansteuerung des

13



Packerschlauches sowie des aul3en liegenden Gewebemantels ermdglichen. In der Abbildung
8 ist der Prototyp eines Anschlussstiicks mit expandiertem Packerschlauch dargestellt.

W N A

Abbildung 7: Prototyp des Anschlussstlicks Abbildung 8: Prototyp des Anschlussstlicks

mit  installiertem  Packerschlauch  (der mit  expandiertem  Packerschlauch /
Gewebeschlauch ist zur Ansicht Gewebeschlauch.
zuriickgezogen).

Durch das Expandieren des Packerschlauches wird fiir den Zeitraum der Installation und der
Betonage die Schlauchkammer in der gewlnschten expandierten Form gehalten. Der
Gasdruck wird bis zum Erreichen der Frihfestigkeit des Betons aufrechterhalten. Mit der
Druckentlastung fallt der Packerschlauch zusammen und der entstehende Hohlraum bildet
den bendtigten Prifraum/die Kammer flr die Testung des Bauwerkes. Der durchlassige
Gewebemantel kleidet von innen den verbleibenden Priufraum aus. Mit jeder erneuten
Expansion/ Druckentlastung des Packerschlauches kann der Prifraum ,gedffnet” /
~-geschlossen® werden.

In den nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 9 bis Abbildung 11) ist die Funktion der
Anschlussstlicke bei den verschiedenen Betriebszustdanden der Schlauchkammer dargestelit.

In der Abbildung 9 ist der Zustand wahrend der Installation / Betonage dargestellt. Der
Packerschlauch ist durch ein Druckmedium (pink dargestellt) voll expandiert, wodurch auch
der Gewebeschlauch vollstandig expandiert ist. Der Expansionsdruck von bis zu 3 bar wird in
dieser Phase (bis zum Erharten des Betons) vom Gewebeschlauch getragen. Die Konstruktion
ist so gestaltet, dass der Packerschlauch gleichzeitig auch den Anschluss der Testleitung
(Testmedium blau dargestellt) verschlief3t.
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- Gewebeschlauch -

keranschluss

Abbildung 9: Anschlussstick im Zustand des gesetzten Packerschlauchs (Schnittdarstellung)

Mit der Druckentlastung fallt der Packerschlauch in sich zusammen und gibt auch den
Anschluss der Testleitung frei (Abbildung 10). Bei einer gleichzeitigen Druckbeaufschlagung
wird die Verdrangung des Druckmediums im Packerschlauch unterstitzt. Ab diesem Zeitpunkt
ist auch der umgebende Beton bzw. die angrenzende Kontaktzone strémungstechnisch an
die Testleitung angekoppelt.

Abbildung 10: Anschlussstiick im Zustand des Ubergangs vom Entlasten des Packers zur
Beaufschlagung des Gewebeschlauchs (Testung)
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Mit dem steigenden Druck im Prifraum des Gewebeschlauchs wird der Packerschlauch
vollstandig entleert, womit nahezu das vollstandige Volumen3 des Gewebeschlauchs fir die
Testung zur Verfligung steht (Abbildung 11).

Abbildung 11: Anschlussstiick im Zustand des Testvorganges

Wenn eine Zirkulation der Druckmedien im Packerschlauch und im Gewebeschlauch nétig
bzw. gewlinscht ist (z.B. um eine Entliftung zu erreichen), muss der Ringkammerschlauch an
beiden Enden mit einem Anschlussstlick versehen werden. Diese Variante wurde auch im
Projekt realisiert, was zur Folge hatte, dass jede Schlauchkammer mit 4 Anschlussleitungen
versehen werden musste.

Im optimalen Anwendungsfall werden nur 3 Anschlussleitungen bendtigt. Dabei wird nur der
Prifraum (Gewebeschlauch) iber 2 Leitungen angeschlossen. Diese 2 Anschliisse sind nétig,
da nach beendeter Testung des Bauwerks die Schlauchkammern mit einem Injektionsmaterial
verpresst bzw. dauerhaft verschlossen werden und dabei eine Entliftung bendtigt wird.

3 abziiglich des Volumens des zusammengedriickten Packerschlauchs (0,6 mm Wandstarke)
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4.1.2 Halbtechnische Testung der Schlauchkammern

Um das Design der Anschlussstlicke zu erproben und zu optimieren, wurde eine Vielzahl von
Prototypen mit Hilfe von 3D-Druck aus Kunststoff gefertigt. Urspriinglich war sogar
vorgesehen, auch am Demonstrationsbauwerk mit 3D-gedruckten Bauteilen zu arbeiten. Es
zeigte sich jedoch, dass eine Herstellung von ausreichend gasdichten 3D-gedruckten
Kunststoffteilen nicht gelang. Trotzdem war der 3D-Druck eine wertvolle Hilfe bei der
Optimierung des Designs der Anschlussstlicke.

Um das gesamte Schlauchkammersystem zu erproben, zu optimieren sowie die Grenzen der
Leistungsfahigkeit zu testen, wurden halbtechnische Versuche durchgefiihrt.

Dabei wurden kurze (ca. 1 m) Abschnitte des Schlauchkammersystems zwischen 2 armierten
Betonplatten einbetoniert. Fur diese Tests wurde herkdmmlicher Estrichbeton mit einer
Zuschlagkorngréfie 0/8 mm aus dem Baumarkt verwendet.

Es erfolgte zuerst die Betonage der unteren Betonplatte mit ca. 20 cm Starke, wobei in einem
dichten Raster Bewehrungsstahle gegen die Zugbelastung aus der zukiinftigen Betonagefuge
eingebaut wurden.

Als Zugbewehrungsstahle wurden praktischerweise Holzschrauben mit 35 cm Lange
verwendet (siehe Abbildung 12), welche vor der Betonage der unteren Betonplatte senkrecht
in die Schalung eingedreht wurden. Danach wurde die zu testende Installation auf der
Oberseite der Betonplatte zwischen die herausragenden Bewehrungsstahle installiert
(Abbildung 12). Gleichzeitig wurden beiderseits parallel Injektionsschlauche verlegt und im
Anschluss die obere Betonplatte aufbetoniert. In der Abbildung 13 ist ein 3D-gedrucktes
Anschlusselement der Ausgangsseite der Schlauchkammer mit den dazugehérigen
Anschlussen dargestellt.
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Abbildung 12: Aufbau des Vorversuchs (Zustand vor der Betonage der oberen Betonplatte)
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Abbildung 13: Anschlusselement der Schlauchkammer mit den Anschlissen fiir den
Packerschlauch (S) und fir den Gewebemantel (M)

Im Rahmen der Testung des Schlauchkammersystems wurden die Injektionsschlauche mit
Epoxidharz bei Injektionsdriicken von bis zu 40 bar injiziert. Die Vorversuche wurden teilweise
nachtraglich bei dem Rickbau untersucht. Um die Verschiebung bzw. Hebung der oberen
Betonplatte zu Gberwachen, wurde mittig auf der Betonoberflache eine Messuhr positioniert.

Das Ziel des halbtechnischen Testprogramms war es, ein Verstandnis flr die Handhabung
des Schlauchkammersystems zu entwickeln. Dadurch sollten Erfahrungen zu den méglichen
Effekten bei unterschiedlichen praxisnahen Anwendungsbedingungen gesammelt werden.

Die wichtigsten Ergebnisse der halbtechnischen Tests waren

¢ volumenstabile Betonage des Schlauchkammerystems an Bauwerksfugen erprobt,

e Funktionsprinzip des steuerbaren Schlauchkammersystems nachgewiesen,

e Setzdriicke der Packerschlauche im nicht betonierten Zustand bis 0,4 MPa erprobt,

e Setzdriicke der Packerschlauche im einbetonierten Zustand bis mind. 5,0 MPa mdglich
(Betonversuchsaufbau versagte bei 8,1 MPa),

e ausreichende Einbindung in den Beton und Anbindung des Gewebeschlauchs an die
Fuge,

e Detektion der Anstrdbmung von Injektionsmaterial an die Schlauchkammer durch
Uberwachung des Packerdruckes wahrend einer naheliegenden Injektion,

e Ermittlung des effektiven Volumens der permeablen Schlauchkammer durch Drucktests
bzw. Gasentspannungstests am Packerschlauch.

Dieser Kenntniszuwachs war eine wichtige Hilfe bei der konstruktiven Optimierung der
Anschlusselemente sowie der Planung der Installation und Verlegung. Auch die Tests zu den
Anwendungsgrenzen waren essenziell fur die sichere groftechnische Realisierung bei einem
errichteten Dammbauwerk.
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4.1.3 Anschluss der Ringkammerschlauche

Der Anschluss der Ringkammern erfolgte mit handelsiblichen Kunststoffrohren (PP-R) fur
Wasser- und Druckluftinstallationen. Fiir dieses Rohrmaterial wurde ein einfaches Uberbohren
zum Ruckbau erwartet. Folgende Eigenschaften und Vorteile sprechen fir die Auswahl der
Kunststoffrohre:

e Aussendurchmesser 40 mm,

¢ Innendurchmesser 26,6 mm,

¢ bestandig gegen konz. Salzlésungen,

¢ max. Druck 2,5 MPa (bei 70 °C),

e max. Temperaturen 95 °C (139 °C Schmelztemperatur),
¢ druckdichte Verbindung durch Muffenschweil3en,

e baustellentauglich und langjahrig bewahrt.

Die Anschlussrohre werden vor der Betonage im klnftigen Dichtsegment mit einer Neigung
von ca. 3° installiert. Nach der Beendigung der Testungen sollen die Kunststoffrohre Uberbohrt
und auf der gesamten Zuleitungslange geraubt werden. Danach erfolgt die qualitdtsgerechte
Verfillung der verbleibenden Bohrlécher (z.B. mit dem Dichtbaustoff des Bauwerkes), wobei
die Neigung der Rohre vorteilhaft bzw. notwendig ist.

Die dichte Anbindung der Kunststoffrohre mit dem Baustoff und auch die Gasdichtheit des
Rohrsystems an sich, sind eine wichtige Voraussetzung fur die Funktion des Messsystems.
Deshalb wurden halbtechnische Tests im Labor und in situ in groRkalibrigen
Versuchsbohrungen durchgefihrt (siehe Abbildung 5).

Um im Vorfeld die Gasdichtheit des verwendeten Kunststoffrohrsystems mit verschweilten
Anschlissen zu testen, wurde ein Rohrdummy hergestellt. Dieser wurde mit Gasdruck
(Druckluft) beaufschlagt und die Druckganglinie Uber ca. 20 h aufgezeichnet (Abbildung 14).
In diesem Zeitrahmen wurde ein Druckabfall von rund 15 kPa aufgezeichnet. Da auch eine
Temperaturabnahme von rund 1,5 K in der Versuchsumgebung erfasst wurde, konnte auf der
Grundlage des Vergleiches der Ganglinien eine hinreichende Dichtheit festgestellt werden.
Abbildung 15 zeigt exemplarisch einen Rohrdummy.
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Abbildung 14: Verlauf des Prifdrucks und der Temperatur wahrend der Testung der Gasdichtheit

Da die Kunststoffrohre fur einen Innendruck von maximal 2,5 MPa bei einer Verwendung im
.Freien“ ausgelegt sind, sollte ein Drucktest die Bestandigkeit der Rohre fir héhere Driicke
bei praxisnaher Einspannung in einem Baustoff zeigen. Dazu wurde ein weiterer Rohrdummy
mit einer Lange von ca. 30 cm gefertigt und mit Armierungsmatten in eine Holzschalung
(Kantenlange 50 cm) eingebaut (Abbildung 16). Danach wurde die Schalung mit einem
handelsublichen Estrichbeton verfullt. Nach Ablauf der Abbindezeit wurde der Rohrdummy mit
Hilfe einer Hydraulikpumpe unter Druck gesetzt. Der Druck sollte bis zum Versagen des
Rohres bzw. sichtbaren Schadigungen des Betonblockes erhdht werden. Bei einem Druck
von 25,0 MPa waren noch keine Schadigungen erkennbar und der Versuch wurde beendet.

Damit konnte gezeigt werden, dass, bei einem vollstandigen Einschluss der
Anschlussleitungen in einen kohasiven Baustoff deutlich héhere Dricke aufgenommen
werden kdnnen, als die technische Spezifikation fur die reguldre Anwendung zulasst. Vorallem
fir das Setzen der Packerschlauche zur Abdichtung der Schlauchkammern gegen lokale
Injektionsdriicke missen Dricke anwendbar sein, welche deutlich héher als die im Datenblatt
der Rohrleitungen spezifizierte Druckbelastbarkeit der Kunststoffrohre von 2,5 MPa sind.
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Abbildung 15: Rohrdummy Abbildung 16: Versuchsaufbau zur Testung
des Kunststoffrohres bis 2,5 MPa

4.2 Vorlaufender Gasdrucktest der Anschlussrohre in situ

Um eine erste Einschatzung Uber die Anbindung des Kunststoffes am Baustoff zu treffen
wurde ein Rohr in einer Bohrung einbetoniert. Hierzu wurde die Bohrung B01-030 mit einem
Durchmesser von 300 mm und einer Lange von 3,0 m im suddstlichen Streckenstold im
Bereich vor dem geplanten Bauwerk genutzt (Lage der Bohrung siehe Abbildung 5). In diese
Bohrung wurde ein Kunststoffrohr mit Hilfe von 3D-gedruckten Distanzhaltern mittig platziert
(Abbildung 17).

Abbildung 17: In der Bohrung B01-030 mittig positioniertes Rohr

Das Rohr war am unteren Ende mit Gewebeklebeband verschlossen, um ein Einflieen von
Baustoff wahrend der Betonage zu verhindern. Danach wurde die Bohrung mit einer
Holzschalung verschlossen (das aufere Ende des Rohres wurde durch die Schalung
hindurchgeflihrt) und mit Baustoff vergossen.

Nach dem Abbinden des Baustoffes wurde die Schalung entfernt und das Klebeband am
unteren Ende des Rohres mit einem Glasfasergestange aufgerieben (Abbildung 18). Danach
wurde ein Drucktest mit Gas am Rohr durchgefihrt. Nach dem Gastest wurde das Rohr
Uberbohrt, um erste Erfahrungen zum Uberbohren der verwendeten Kunststoffrohre zu
sammeln.
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Abbildung 18: Verflillte Bohrung B01

-030 mt Kunststoffrohr und Baustoff

Fir den Gasdrucktest wurde das &uRere Rohrende mit einem Anschlussstick mit
Adapterfittingen versehen und mittels 4 mm Edelstahlleitungen an einen Gasmesskoffer
angeschlossen. Der Test wurde mit 4 bar Druckluft Uber einen Zeitraum von rund 26 Stunden
durchgefihrt (Abbildung 19). In diesem Zeitraum reduzierte sich der Druck um ca. 25,0 kPa,
wobei systembedingt nicht zwischen dem Anteil des Druckverlustes aus der Anbindung am
Kunststoffrohr und dem Abstrom durch den permeablen Baustoff unterschieden werden kann.
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Abbildung 19: Gasdrucktest Kunststo