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Vorbemerkungen

Das Forschungsvorhaben “MgO-Spritzbeton: Verhalten bei Angriff von MgCl,-Lésung (MgO-
SEAL)“ wurde unter der Projektnummer 02E11435 aus Mitteln des Bundesministeriums fur
Wirtschaft und Energie geférdert und vom Projekttrager Karlsruhe, Wassertechnologie und
Entsorgung (PTKA-WTE) im Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) betreut.

Im Projekt MgO-SEAL wird Bezug genommen auf das GV2-Bauwerk (GV = Groldversuch), das
im Rahmen des Forschungsvorhabens CALRA (Laufzeit 04/2004 bis 06/2010) errichtet wurde.
Dazu wird der MgO-Beton mit 5-1-8-Phase, aus dem das GV2-Bauwerk hergestellt wurde,
hinsichtlich seiner geomechanischen und geohydraulischen Eigenschaften im Hinblick auf
seine Eignung bei einem HAW-Endlager im Projekt MgO-SEAL untersucht.

Die Projektlaufzeit begann am 01.10.2015 und endete am 31.07.2017. Fir weitere Versuche
und deren Auswertungen wurde zunachst eine einjahrige Verlangerung (,Haltephase®) bis zum
31.07.2018 beantragt und genehmigt. Im Anschluss wurde das Projekt nochmals bis zum
31.03.2019 verlangert. Der vorliegende Abschlussbericht umfasst somit alle Versuche, Unter-
suchungen und Auswertungen zwischen dem 01.10.2015 und dem 31.03.2019.

Am Vorhaben waren die folgenden wissenschaftlichen Einrichtungen und Unternehmen malf3-
geblich unter der Projektleitung der TU Bergakademie Freiberg, Institut fir Bergbau und
Spezialtiefbau (IfBuS) (Prof. Dr. W. Kudla, Dr. M. Gruner, J. Arendt, M. Hofmann, V. Beyer)
beteiligt:
e TU Bergakademie Freiberg, Institut fir Anorganische Chemie (IfAC): Dr. D. Freyer,
Dr. I. Paschke
¢ Institut fir Gebirgsmechanik GmbH Leipzig (IfG): Dr. K. Salzer, Dr. T. Popp
¢ Ingenieurpartnerschaft flir Bergbau, Wasser und Deponietechnik Wilsnack & Partner
Freiberg (IBeWa): Dr. T. Wilsnack, Dr. F. Grafe
e GTS GmbH & Co. KG: E. Fillinger, J. Biegler
e TS-BAU GmbH, Niederlassung Jena: O. Einicke, J. Schrade, T. Schmidt
¢ Materialforschungs- und -priifanstalt an der Bauhaus-Universitat Weimar (MFPA):
B. Muller
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Kurzfassung

Im Rahmen des vorangegangenen FuE-Vorhabens 02C1204 (Projekt CARLA II) wurde 2006
ein Abdichtbauwerk aus MgO-Spritzbeton im Carnallititgebirge in der Grube Teutschenthal er-
richtet. Nach mehrjahriger Stand- und Reifezeit wurden wahrend des FuE-Projektes
MgO-SEAL die Arbeiten und Untersuchungen an dem ca. 10 m langen Dammbauwerk GV2
weitergeflhrt. Versuchsziel des Vorhabens MgO-SEAL war es, das chemische, geomechani-
sche und geohydraulische Langzeitverhalten des MgO-Spritzbetonbauwerkes (mit 8 Jahren
Reifezeit) bei bzw. nach Loésungskontakt im MaRstab eines realen Bauwerkes zu quantifizieren
und zu bewerten. Dies ist ein wesentlicher Beitrag zu einem (Langzeitsicherheits-)Nachweis
der Integritat von Verschlusselementen aus MgO-Beton fir zukinftige HAW-Endlager im Sa-
linar.

Bei der Begutachtung des Bauwerkes wurde besonderes Augenmerk auf die Betonierab-
schnittsgrenzen (BAG) zwischen den einzelnen Spritzschichten als eine mogliche
mechanisch-hydraulische Schwachstelle gelegt. Es wurden mehrere bis zu 6 m lange Bohrun-
gen hergestellt. Die Betonierabschnittsgrenzen wurden in den Bohrléchern mittels
Kamerabefahrung und an den Kernen optisch und durch Festigkeitsprifungen untersucht.
Weiterhin wurden an den Bohrkernen und in-situ in den Bohrléchern die Permeabilitat sowohl
mit Gas als auch mit (MgCl.-haltiger) NaCl-Losung gemessen. Einige Messbereiche mit Beto-
nierabschnittsgrenzen hatten anfanglich eine héhere Permeabilitat als die Permeabilitat im
Inneren einer Spritzbetonschicht. Uber den Messzeitraum von 800 Tagen verringerte sich die
Permeabilitat durch Selbstabdichtung. Von der Permeabilitatsverringerung wurde auf eine Po-
rositatsverringerung durch Phasenumbildung geschlossen. Diese Porositatsverringerung
wurde in einem Modell rechnerisch nachvollzogen.

An den Kernproben wurden im Labor die Trockendichte, der Feuchtegehalt, die Porositat und
die Porenraumsattigung bestimmt. Weitere Kernproben wurden phasenanalytisch untersucht
und die Reaktionen zwischen MgO-Baustoff und den verwendeten Versuchslésungen analy-
siert. Entscheidend war dabei auch, wie die MgO-Proben getrocknet wurden. Des Weiteren
wurden die Festigkeit und das Kriechverhalten des MgO-Betons in einachsialen Druckversu-
chen, Spaltzugversuchen, Haftzugversuchen und Kompaktionstests ermittelt.

Ein weiteres groRes Arbeitspaket bestand in der Druckbeaufschlagung des Bauwerkes GV2
(aus dem Projekt CARLA) mit MgCl./CaCl,-Lésung Uber die Druckkammer. In insgesamt 17
einzelnen Druckbeaufschlagungen wurde ein Druck zwischen 0,4 bar und 28 bar aufgebracht
und tber mehrere Tage bis Monate konstant gehalten. Die in 7,1 m Entfernung zur Druckkam-
mer installierten Feuchtesensoren detektieren mehrmals Flissigkeitszutritt und Austrocknung.
Etwa 16 Monate nach der Befiillung der Druckkammer trat erstmals Losung an der Luftseite
hervor. Die in zwei Messebenen am Widerlagerzahn verbauten Flachendruckgeber reagierten
auf die jeweiligen Druckbeaufschlagungen mit Druckanstiegen. In der Messebene, die der
Druckkammer am nachsten lag, stieg der Druck bei den héheren Druckstufen auf das gleiche
Niveau wie in der Druckkammer an. Bei hohem Druck gréRRer 12 bar fand auf die ersten Meter
kein Potenzialabbau statt. Das Fluiddruckkriterium wurde hier aus den im Bericht dargelegten
Grinden planmaRig nicht eingehalten.

Nach der FlUssigkeitsdruckbeaufschlagung und einer méglichst langen Einwirkzeit der Salzl6-
sung ist ein Teil-Rickbau des Bauwerkes GV2 vorgesehen. Dieser wurde bereits wahrend des
Projektes MgO-SEAL geplant.

Im anschliefenden Folgeprojekt (,MgO-S*, Projektnummer: 02E11769A) wird das Vorhaben
weitergeflihrt, da noch nicht alle Aspekte umfassend betrachtet werden konnten und. sich
neue Fragestellungen ergeben haben. So wird das GV2-Bauwerk an einem Bereich mit L6-
sungszutritt selektiv zuriickgebaut und es sind weitere Bohrungen und Uberbohrungen
geplant. AuBerdem soll die Spritzbetonrezeptur derart angepasst werden, dass die Spritz-
schichten dicker ausgeflihrt werden kdnnen, was zu einem homogeneren Damm mit weniger
Spritzschichten fihrt. In Labor- und in-situ-Versuchen soll die neue Rezeptur erprobt werden.
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Abstract

As part of the previous R & D project 02C1204 (project CARLA Il), a sealing structure made of
MgO shotcrete was constructed in 2006 in the in the mostly of carnallite bearing salt rock
formation in the Teutschenthal mine. After several years of standing and maturing, the work
and investigations on the approximately 10 m long dam GV2 were continued during the R & D
project MgO SEAL. The objective of the project MgO-SEAL was to quantify and evaluate the
chemical, geo-mechanical and geo-hydraulic long-term behavior of the MgO shotcrete con-
struction (with 8 years maturing time) during and after solution contact on the scale of a real
building. This is an essential contribution to the (long-term-safety-)proof of integrity of closure
elements made of MgO concrete for future HAW repositories in saliferous system.

During the appraisal of the structure, special attention was given to the joints of concrete sec-
tions (BAG) between the individual sprayed layers as a possible mechanical and/or hydraulic
weak point. Several drillings up to 6 m long were made. The BAGs were examined visually in
the boreholes by means of camera inspection and by strength tests on the cores. Furthermore,
permeability was measured with gas as well as with (MgCl,-containing) NaCl solution at the
cores and in-situ in the boreholes. At the beginning a few borehole sections with some BAGs
had higher permeability. Over the measurement period of 800 days, the permeability de-
creased by self-sealing. This porosity reduction was computationally understood.

At the core samples the dry density, the humidity content, the porosity and the pore space
saturation were determined in the laboratory. Further core samples were analyzed by phase
analysis and the reactions between MgO-building-material and the used experimental solu-
tions were considered. Another decisive factor was how the MgO samples were dried.
Furthermore, the strength and creep behavior of the MgO concrete were determined in uniaxial
compression tests, splitting tensile tests, adhesive tensile tests and compaction tests.

Another major work package was the pressurization of the dam with MgCl. / CaCl; solution via
the pressure chamber. In a total of 17 individual pressure loads, pressures between 0.4 bar
and 28 bar were applied and kept constant over several days to months. The humidity sensors,
installed in a distance of 7.1 m from the pressure chamber, detected liquid ingress and subse-
quent drying several times. About 16 months after the filling of the pressure chamber, solution
appeared for the first time on the air side. The surface pressure sensors installed in the two
measuring planes on the abutment tooth reacted to the respective pressure loads with pres-
sure increase. In the measuring plane closest to the pressure chamber, the pressures at higher
pressure levels rose to the same level as in the pressure chamber. No potential reduction took
place here at a pressure above 12 bar. The fluid pressure criterion was not met as planned for
the reasons explained in the report.

After applying the liquid pressure and allowing the salt solution to react as long as possible the
dismantling is planned and was already planned during the MgO-SEAL project.

In the subsequent follow-up project ("MgO-S*", project number: 02E11769A) the project will be
continued, as not all aspects have been comprehensively considered or new questions have
emerged. Thus, the dam is selectively dismantled at an area of solution entry and further drill-
ing and overbores are performed. In addition, the sprayed concrete formulation should be
adapted so that the sprayed layers are thicker, resulting in a more homogeneous dam with
fewer sprayed layers. In laboratory and in-situ experiments, the new recipe is being tested.
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1 Einleitung

MgO-Beton ist als mdglicher Baustoff flr Verschlussbauwerke (Schachtverschliisse und Stre-
ckenverschlisse) fur zukinftige HAW-Endlager im Salinar bekannt.

Am 28.-29. April 2015 fand ein Fachgesprach "Verschlusssysteme — In-situ-Bauwerke aus
Magnesiabaustoff und dessen chemisch-mechanische Eigenschaften im Hinblick auf HAW-
Endlager" statt. Im Rahmen der auf dieser Veranstaltung gehaltenen Vortrage wurde der ak-
tuelle Stand von Wissenschaft und Technik zum MgO-Baustoffsystem dokumentiert. Vom
Projekttrager Karlsruhe — Bereich Wassertechnologie und Entsorgung (PTKA-WTE) wurde ein
Materialband aller Vortrage herausgegeben, der 6ffentlich Uber die folgende Adresse verfig-
bar ist: http://www.ptka.kit.edu/downloads/ptka-wte-e/FG_Verschluss 2015 Vortraege Web-
Version.pdf. Auf den Inhalt dieses Materialbandes wird ausdrucklich verwiesen.

Ein Meilenstein bei der Entwicklung von MgO-Baustoffen sind die im Rahmen des FuE-Vor-
habens 02C1204 (Projekt CARLA II) in der Grube Teutschenthal im Carnallititgebirge
errichteten Versuchsbauwerke aus MgO-Beton. Insbesondere der im Jahr 2008 in Spritzbe-
tonbauweise errichtete GroRversuch GV2 stellt ein mafl3gebliches Untersuchungsobjekt fur
den Nachweis der Funktionstiichtigkeit und Langzeitstabilitat von MgO-Beton dar.

Mit den im Vorhaben CARLA Il erzielten Forschungsergebnissen wurden die wissenschaftli-
chen Grundlagen fir die Errichtung langzeitsicherer Abdichtbauwerke in horizontalen
Grubenbauen im leichtléslichen Carnallitit-Gebirge geschaffen. Diese Grundlagen sind nicht
nur far Carnallitit, sondern auch fiir Steinsalz als potentielles Wirtsgestein und somit auch flr
zukunftige HAW-Endlager relevant.

Hervorzuheben ist das im Vorhaben CARLA Il entwickelte Verfahren fur die Errichtung eines
kompletten Verschlusselementes aus MgO-Beton in Spritzbetonbauweise. Gegenlber der tra-
ditionellen Ortbetonbauweise kann durch die Spritzbetonbauweise die infolge Hydratation
maximal moégliche Temperatur im Bauwerk und an der Gebirgskontur erheblich gesenkt wer-
den. Durch die niedrigere Temperatur (40°C — 45°C) verringert sich die Temperaturdifferenz
zur Umgebungstemperatur (AT < 20 K) und damit der Temperaturgradient im Bauwerk, was
zu geringeren thermisch induzierten Zugspannungen fihrt. Weiterhin wird die thermische Kon-
traktion des Bauwerkes verringert, wodurch die Wahrscheinlichkeit fir die Entstehung poten-
zieller Fugen im Kontaktbereich vermindert wird.

Eine zentrale Fragestellung bei MgO-Beton ist das Verhalten des Baustoffes bzw. des Damm-
bauwerkes bei bzw. nach Zutritt von MgClz-haltiger Salzlésung. Das aus MgO-Spritzbeton
erstellte Bauwerk GV2 wurde im Zeitraum Februar bis September 2008 errichtet. Es weist
somit zum Beginn des Forschungsvorhabens MgO-SEAL (2015) eine Stand- bzw. Reifezeit
von ca. 7 Jahren auf.

Da der entwickelte MgO-Spritzbeton im Bauwerk GV2 auch bei einem Angriff von MgCl»-hal-
tigen Lésungen seine positiven Eigenschaften (sehr geringe Permeabilitat und hohe Festig-
keit) nicht verliert bzw. sogar verbessern sollte, ist das Verhalten von realen Dammbauwerken
aus MgO-Beton fiir moglicherweise in Steinsalz- oder Kalisalzformationen zu errichtende Ab-
dichtbauwerke in Deutschland von groRem Interesse. MgO-Beton mit der 5-1-8-
Bindemittelphase kann unter Einspannung als geeigneter Baustoff fur Widerlagerelemente mit
Dichtfunktion betrachtet werden. Der Langzeitsicherheitsnachweis ist als Integritdtsnachweis
(Umwandlung in die 3-1-8-Bindemittelphase bei Losungszutritt ohne Verlust der erforderlichen
mechanisch-hydraulischen Parameter) zu flhren.

Die diesbezlglich an der GV2-Spritzbeton-analogen Baustoffrezeptur D4 im Labormalstab
durchgeflihrten Versuche belegen, dass beim Angriff von NaCl-geséttigter, MgCl.-haltiger L6-
sung die Phasenumwandlung der 5-1-8-Phase in die thermodynamisch stabile 3-1-8-Phase

11
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mit einem Volumenzuwachs und bei einer entsprechenden Einspannung mit dem Aufbau ei-
nes Kristallisationsdruckes verbunden ist. Dies fuhrt bei einer vollstdndigen Einspannung zu
einer ,Selbstabdichtung”, d.h. zu einer weiteren Reduzierung der ohnehin bereits geringen
Permeabilitat [AU1].

Das noch nicht mit einer Salzlésung beaufschlagte Dammbauwerk GV2 mit der vorhandenen
und bis heute funktionierenden Instrumentierung (Druckgeber, Feuchtedetektoren) bietet die
Moglichkeit, das Verhalten von MgO-Beton mit 5-1-8-Bindemittelphase auch im MafRstab eines
realen Dammbauwerkes zu verifizieren (siehe Abschnitte 3 bis 5).

Weiterhin wurden Langzeit-Bohrlochversuche in-situ im MgO-Beton mit Lésungsbeaufschla-
gung durchgefuhrt. Dazu wurden zwei Losungen eingesetzt: eine NaCl-gesattigte, MgCl.-
haltige Losung (ca. 2 mol Mg?*/kg H20) und eine reine, gesattigte NaCl-Loésung (Mg?*-frei).

Ziel der vorgesehenen Untersuchungen war es, das Langzeitverhalten des MgO-Spritzbeton-
bauwerkes nach Lésungskontakt im Malstab eines realen Bauwerks, einschliel3lich des geo-
mechanischen und geohydraulischen Verhaltens, zu quantifizieren und zu bewerten. Dies ist
ein wesentlicher Beitrag flr einen Nachweis der Integritat von Verschlusselementen aus MgO-
Beton mit 5-1-8-Bindemittelphase fur zukinftige HAW-Endlager im Salinar im Rahmen des
Langzeitsicherheitsnachweises. Nach entsprechenden pneumatischen und hydraulischen
Tests am GV2 ist dazu auch ein selektiver Rickbau des GV2 mit anschlieBenden detaillierten
Materialuntersuchungen (Phasenbestand, Festigkeiten) vorgesehen. Dieser Rickbau ist nicht
Bestandteil des Vorhabens MgO-SEAL. Er wird aber im Rahmen dieses Vorhabens geplant
(siehe Abschnitt 6).

Der MgO-Beton D4 kann in zukunftigen HAW-Endlagern als Widerlagermaterial mit Dichtfunk-
tion flir Schachtverschliisse (als Ortbeton) und fir Streckenverschliisse (als Spritzbeton)
sowohl im Steinsalz als auch im Anhydrit eingesetzt werden.

12
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2 Versuchsplanung und Voruntersuchungen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Entwicklung eines Grundkonzeptes fiir langzeitstabile
Streckendamme im leichtléslichen Salzgestein (Carnallitit) fur UTD/UTV* (CARLA) war eine
Flissigkeitsdruckbeaufschlagung der zwei Bauwerke GV1 und GV2 vorgesehen. Jedoch
wurde aufgrund der geringen Kontaktdruckspannungen zwischen Gebirge und Bauwerk auf
eine Flussigkeitsdruckbeaufschlagung zunachst verzichtet. Es wurden alternativ pneumati-
sche Vortests an beiden Bauwerken wahrend und nach Abschluss der Errichtung
durchgefihrt. Hierfir wurde mit Tracergas dotierte, trockene Druckluft verwendet. Diese stro-
mungstechnischen Bauwerkstests und deren Auswertung wurden von der IBeWa-
Ingenieurpartnerschaft durchgefthrt. [AU1] [AU2]

2.1 Standortbeschreibung

Wahrend des Forschungsvorhabens CARLA wurden in der Grube Teutschenthal drei GroR3-
versuchsbauwerke zur Erprobung von Funktionselementen zum Streckenverschluss realisiert.
Die Bauwerke befinden sich jeweils in einem Streckenstummel auf der 3a-Sohle in der Grube
Teutschenthal in einer Tiefe von 613,45 mNN bzw. 723,45 m unter Gelande. Abbildung 1 zeigt
eine schematische Darstellung des Versuchsortes. Von der Versuchsstrecke aus wurden die
Streckenstummel aufgefahren. Von der parallelen Begleitstrecke werden die Bauwerke Uber
die jeweiligen Druckleitungen und -kammern mit Luft bzw. Flussigkeit beaufschlagt, um so
einen Losungszutritt zu simulieren.

v
GV3
16,2 m
o GV2
i 500m| ¥
£ [162m o)
2 @
S o
3 2
g m
GV1
475m
3a-Sohle

Abbildung 1: Lage und Anordnung der in-situ GroBversuche GV1, GV2 und GV3 am Versuchs-
ort (Grundriss)
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Fur die Bauwerke kamen zwei verschiedene Materialien und drei verschiedene Einbautech-
nologien zum Einsatz. Der GV1 besteht aus einem MgO-Beton, der als Ortbeton verbaut
wurde. Der GV2 besteht ebenfalls aus einem MgO-Beton, mit einer veranderten Zusammen-
setzung gegeniiber dem GV 1. Dieser wurde als Spritzbeton eingebracht. Der GV3 besteht aus
einem Asphaltdichtelement und wird im Folgenden nicht weiter betrachtet.

Der GV1 besteht aus einem kegelstumpfartigen Pfropfen. Eine Ubersicht zum Bauwerk GV1
zeigt Abbildung 2.

Das Bauwerk hat an der Druckkammer einen Durchmesser von 5,60 m und an der Luftseite
von 4,37 m. Der Dammkorper wurde von September 2006 bis Oktober 2007 erstellt. Die
0,25 m machtige Druckkammer besteht aus Korundfiltersteinen. Das 9,5 m lange Versuchs-
bauwerk GV1 wurde in 13 Betonierabschnitten hergestellt. Vor der Betonage wurde eine
Schalung aus Holz aufgestellt, hinter die der Beton eingeflillt wurde. Die Betonierabschnitte
haben eine durchschnittliche Machtigkeit von ca. 0,65 m. Im Bauwerk wurden zwei Ebenen
(ME1 und ME2) zur Messung der Kontaktdricke zwischen Bauwerk und dem umliegenden
Gebirge sowie eine Messebene zur Indikation eines Feuchtezutritts (Feuchtemessebene) in
Nahe der Luftseite errichtet. Weiterhin wurde erstmalig die Kontaktzone mit 2K-Injektionsbitu-
men Uber umlaufende Ringleitungen verpresst.

Ringleitungen zum
Verpressen der 68 .62 .58 65 .63 .65 .99 .54 63 .74 .76 .67 .46 .87
Kontaktflache "
- — 't
S ff_w BT Entliiftungsleltung
1 o _ (12x1,5) mm
" mit Entliiftungsdom
| -
A S
\\
“~._ Druckleltung
Luftseite E £ (12 x 1,5) mm
5 B 12 111| 10/ 9 | 8 7 6| 5| 4 |3 2 1 3
M w - Ortsbrustverfiillung
i
Kabelsensoren __{———Korundsteine
MFPA Welmar——___ [~ T ™= 0,50|m
R —— 1L | E
E S o
Feuchte- -~ | |Messebene —e e | | | ! S
messebene | |ME 2 Messebene ‘
0,34|m 2,09m 281m ME 1
K | Druckkammer um 2° zur
8,60m 1L0,25 m Ortsbrustverflillung geneigt
|
947 m z

Abbildung 2: Versuchsbauwerk GV1 im Profilschnitt

Der Querschnitt des Bauwerkes GV2 ist annahernd quadratisch. Eine Ubersicht des Bauwer-
kes GV2 zeigt Abbildung 3. Der Hohlraum wurde mit einer Teilschnittmaschine vom Typ Alpine
Miner AM 50 aufgefahren. Dadurch sind die Ecken entsprechend der Schneidkopfgeometrie
mit einem Radius von 0,3 m abgerundet. Der fir den GV2 mit der Teilschnittmaschine aufge-
fahrene Streckenstummel hat einen Querschnitt von ca. 3,20 m Breite und 3,20 m Hdhe.
Dieser wurde mit Hilfe des Minibaggers, der mit einem Fraskopf ausgestattet war, auf einen
Querschnitt von ca. 3,55 m Breite und 3,55 m H6he nachgeschnitten, sodass die seit der Auf-
fahrung des Streckenstummels gebildete Verwitterungsschicht abgetragen wurde. Die
Zahnkontur wurde mittels Seilsageverfahren hergestellt. Der Dammkérper wurde von Februar
2008 bis September 2008 erstellt. Analog zum GV1 besteht auch die Druckkammer des GV2
aus 0,25 m machtigen Korundfiltersteinen. Auf diese wurde der Spritzbeton direkt aufgetragen.
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Der Pfropfen wurde aus insgesamt 104 Lagen gespritzt, bis die geplante Lange von 10,25 m
erreicht wurde. Aus Vorversuchen war bekannt, dass trotz des Fehlens eines Erstarrungsbe-
schleunigers eine Spritzschichtmachtigkeit von ca. 10 cm mdglich ist, die auch im Grof3-
versuch angestrebt wurde. In der Realitat konnten vereinzelt Schichtmachtigkeiten von 14 cm
bis in einem Fall 19 cm erreicht werden. Andererseits wurden in schwierigen Bereichen im
Widerlagerzahn (gréRerer Querschnitt, Verlegung von Messkabeln und Injektionsleitungen)
nur Schichtmachtigkeiten von 4 cm bis 8 cm (in einem Fall 2 cm) erreicht.

Druckbeaufschlagungsbohrung
Ortsbrustbetonage
Druckkammer
Bauwerksabschnitt Bauwerksabschnitt Bauwerksabschnilt
beim 8. Vortest beim 6. Vortest beim 3. und 4. Vortest
Bauwerksabschnitt Bauwerksabschnitt Bauwerksabschnitt Bauwerksabschnilt
beim 9. bis 15. Vortest beim 7. Vortest 10,25m | beim 5. Vortest beim 1. und 2. Vortest
=
- =
~ S
2, Sy
i
1
1
|
E ! ' ! ! ’ ! |
w
0
o3
1
B 1,54 m _
246 m
3,26 m
4,13 m
5,26 m
5,79 m
6,82 m
7,72m _
8,66 m
9,26 m
9,86 m
4,06 m 1,82 m 4,37 m
Injeklionsebene - Epoxidharz (Denepox 40)
Injektionsebene - Bitumen {2k-Bitumen)

Abbildung 3: Versuchsbauwerk GV2 im Profilschnitt

Es wurde erstmalig eine fiir die Spritzbetontechnologie geeignete MgO-Beton-Rezeptur ent-
wickelt, die folgende Zusammensetzung hat:

MgO: 15,6 Masse-%
Zuschlag 0-8 mm 73,0 Masse-%
R-Lésung: 11,4 Masse-%

Als MgO wurde die Sorte G75 von der Firma STYROMAG aus der Steiermark / Osterreich
verwendet. Der Sand/Kies-Zuschlag wurde entsprechend den Vorgaben hinsichtlich der Korn-
verteilung von der Firma QuickMix geliefert. Die R-L6sung ist eine Mg-reiche Losung, die im
Gleichgewicht mit den Mineralen Halit, Carnallit, Kainit und Kieserit steht. Diese Losung stand
in der Grube Teutschenthal in einer einheitlichen Zusammensetzung zur Verfligung.

Da bei dem vorliegenden Chemismus der hochsalinaren Anmachlésung der Einsatz handels-
Ublicher Erstarrungsbeschleuniger nicht méglich war, konnte das Nassspritzverfahren nicht
eingesetzt werden. Daher musste das Trockenspritzverfahren angewandt werden.
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2.2 Pneumatische Dichtheitspriifung

2.2.1 Pneumatische Vortests am GV2

Am Bauwerk GV2 wurden zwischen April 2008 und April 2009 15 pneumatische Vortests (PV)
durchgefuhrt. Dabei wurde das Bauwerk Uber die Druckkammer mit Druckluft beaufschlagt.

PV 1 bis PV 8 fanden statt, wahrend das Bauwerk errichtet wurde und PV 9 bis PV 15 nach
der Fertigstellung des Bauwerkes. Wahrend der Bauwerksherstellung wurde der Kontaktbe-
reich mit Injektionen aus 2K-Bitumen und Denepox 40 schrittweise in verschiedenen
Injektionsebenen verglitet (siehe Abbildung 3) [AU3]. Die Vortests wurden dabei meist nach
der Injektion in einer der Verpressebenen durchgefiihrt, um den Erfolg der Injektionsmalf3-
nahme zu Uberprifen. Dabei variierten die Wartezeiten zwischen der Verpressung und dem
Vortest zwischen einem Tag und 183 Tagen.

Die Ergebnisse aller pneumatischen Vortests am GV2 sind in Tabelle 1 aufgefiihrt (einschliel3-
lich des Vortests PV16, der im Projekt MgO-SEAL durchgeflihrt wurde).

Bei den ersten drei Vortests (PV 1 bis PV 3) wurde eine effektive Gaspermeabilitat (= System-
permeabilitét) integral fir das Abdichtsystem von 2*10-'* m2 bzw. 5*10-'* m? festgestellt. Diese
generell hohe Permeabilitat wird zum einen auf die geringe Bauwerkslange und zum anderen
auf eine nicht ausreichende Verpressung bei einer einfachen 2K-Bitumeninjektion im Kontakt-
bereich zurtckgefuhrt.

Anschlielend erfolgte die erste Denepox-Injektion. Beim direkt anschlielienden PV 4 (1 Tag
nach der ersten Denepox-Injektion) konnte die Permeabilitdt durch die Verpressung um ca.
drei GroRenordnungen auf 4*10-'7 m? fiir das Abdichtsystem reduziert werden. Allerdings hat
sich die Permeabilitat ca. 49 Tage nach der ersten Denepox-Injektion auf ca. 5*10-'5 m? erhoht
(PV 5).

Nach weiteren drei Denepox-Injektionen wurde eine geringe effektive Gaspermeabilitat fir das
Abdichtsystem von ca. 310" m? in PV 6 bis PV 10 ermittelt. Der Priifdruck betrug bis zum
PV 10 einheitlich ca. 0,1 MPa. Da nach der Fertigstellung des Bauwerkes die Abhangigkeit
der Permeabilitat vom Prifdruck untersucht werden sollte, wurde der Prifdruck auf 0,3 MPa
im PV 11 erhoht. Durch den hdheren Prufdruck erhdhte sich die Permeabilitdt um ca. eine
GroRenordnung auf 2*10'® m2. Eine Reduzierung des Priifdruckes in den nachfolgenden
Tests auf 0,1 MPa bei PV 12 und 0,2 MPa bei PV 13 konnte daran nichts mehr andern. Auch
bei PV 14 und PV 15 war die gemessene Systempermeabilitat mit 3*10-'® m2 &hnlich hoch wie
in den vorherigen Tests.

Basierend auf diesen Beobachtungen wurde das Normalspannungskriterium (Losungsdruck
kleiner als die kleinere Hauptspannung) im Kontaktbereich bzw. der konturnahen Auflocke-
rungszone wahrscheinlich Uberschritten oder die Verwitterung des tachyhydrit- und
kieserithaltigen Carnallatitgebirges ist flr diese Permeabilitatserhéhung ursachlich. [AU2]

Die effektive Gaspermeabilitat flir den Kontaktbereich (von wenigen Zentimetern) zwischen
Bauwerk und Gebirge liegt bei allen pneumatischen Vortests sowohl aufgrund der geringen,
ermittelten effektiven Gaspermeabilitdt von Baustoff und Auflockerungszone als auch auf-
grund der Flachenverhaltnisse zwischen Kontaktbereich und gesamtem Abdichtsystem um
etwa zwei GroRenordnungen héher als 3*10-'® m? und damit bei ca. 3*10-'* m2. [AUZ2]

Die Entwicklung der effektiven Gaspermeabilitat integral fir das Abdichtsystem bei den pneu-
matischen Vortests Uber die Zeit und somit tber die Bauwerkslange und die Injektionsstufen
sind in Abbildung 4 dargestellt. Sowohl die Vergrélterung der Bauwerkslange als auch die
Injektionen des Kontaktbereiches hatten einen erheblichen Einfluss auf die Permeabilitat des
gesamten Systems (Bauwerk, Kontaktbereich einschl. Auflockerungszone). Bei geringer Bau-
werkslange ist die Permeabilitat mit 1*10-'* m? bis 1*10-'3 m? noch vergleichsweise hoch. Mit
zunehmender Bauwerkslange und insbesondere mit der zweiten Denepox-Injektion verrin-
gerte sich die Permeabilitat um mehrere GréRenordnungen auf ein konstantes Niveau von
etwa 3*10"" m2. Bei erhohtem Priifdruck wahrend des PV 11 (Perir > Pmax-kontakt) €rhohte sich
die Permeabilitat auf ca. 2*10-1 m2.
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Um die Permeabilitat des Gesamtsystems nach Uber sieben Jahren Reifezeit und die Voraus-
setzungen eines Losungsangriffes auf den MgO-Spritzbetondamm tber die Druckkammer des
GV2 zu prifen, wurde im November 2015 ein weiterer pneumatischer Vortest (PV 16) im Rah-
men des Projektes MgO-SEAL durchgefiihrt. Die ermittelte effektive Gaspermeabilitat integral
fir das Abdichtsystem betrug ca. 1*10-'* m2. Diese Erh6hung der Permeabilitat wird auf
eine fortschreitende Alteration des anstehenden, leichtléslichen Carnallititgebirges
durch Feuchte (Verwitterung) im Kontaktbereich bzw. in der Auflockerungszone zuriick-
gefihrt.

In Abbildung 5 sind die Druckabfallkurven aller pneumatischen Vortests dargestellt.

Da es sich bei einem pneumatischen Vortest prinzipiell um einen strémungstechnischen Bau-
werkstest mit Gas in einem von hydraulisch abbindendem Baustoff beeinflussten
Stromungsraum handelt, wurde in [AU2] prinzipiell darauf verwiesen, dass die Permeabilitat
Uber die gegebenenfalls im Bauwerk bzw. im Kontaktbereich verbliebene Feuchte beeinflusst
sein kann. Dies wurde bei einer Reduzierung der Feuchte (z.B. durch Schwinden, Abkuhlen)
im Laufe der Zeit zu einer Erhohung der effektiven Gaspermeabilitat integral fir das Abdicht-
system flhren. [AU2]

Das unverritzte Carnallititgebirge auferhalb der Auflockerungszone weist eine Permeabilitat
von kleiner 1022 m? auf. [AU4], [AU26]

Tabelle 1: Ergebnisse der pneumatischen Vortests am GV2; nach [AU2]
Bauwerks- T Prifdruck @ Integral m-
Versuch Datum I;:gee[ms] Injektion FM?’:]C petl?rgeaagiﬁt{isttfmz]
PV 1 07.04.2008 2,47 keine %1014
PV 2 08.04.2008 2,47 1. Bitumen
PV 3 13.05.2008 3,64 ) 0,10 5*10-14
PV 4 15.05.2008 3,64 1. Denepox 4*1017
PV 5 02.07.2008 5,66 2. Bitumen 5*10-15
PV 6 22.07.2008 6,20 2. Denepox 0,11
PV 7 16.09.2008 7,39 3. Bitumen
PV 8 08.10.2008 8,80 3. Denepox 0.10 3*10-"7
PV 9 29.10.2008 ’
PV10 | 17.12.2008
PV 11 22.01.2009 0,30
PV 12  20.02.2009 10.26 4./5. Denepox 0,10 2*1016
PV 13 | 23.02.2009 ’ 4./5. Bitumen 0,20
PV 14 | 25.03.2009 a
PV 15 | 29.04.2009 0,10 3107
PV 16 | 05.11.2015 0,30 1*10-14
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Abbildung 5: Druckabfallkurven bei den pneumatischen Vortests beim GV2
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Bei den ersten drei pneumatischen Vortests wurde auf der Luftseite des Bauwerkes nahezu
im gesamten Kontaktbereich Tracergas detektiert. An bis zu 70 Messpunkten konnte der Aus-
tritt gemessen werden.

Beim PV 4 wurde luftseitig kein Tracergas festgestellt. Gleichzeitig wurde ein Druckabfall auf-
gezeichnet, der auf das AbflieRen des Gases innerhalb des Bauwerks bzw. in das Gebirge
zurtckgefuhrt wurde.

Beim PV 5 wurde ebenfalls kein Tracergas detektiert, jedoch ein starkerer Druckabfall. Dies
deutet an, dass der Gasaustritt lediglich verpasst wurde.

Bei den PV 6 bis PV 10 wurde ein geringerer Druckabfall als bei den anderen Vortests gemes-
sen. Hier war luftseitig kein Tracergas ausgetreten.

Bei den PV 11 bis PV 15 konnte luftseitig Tracergas detektiert werden, welches insbesondere
im Kontaktbereich ausgetreten ist. An bis zu 11 Messpunkten wurde ein Austritt registriert
(Abbildung 6). [AUZ2]

Beim PV 16 wurde luftseitig an 38 Messpunkten der Austritt von Tracergas detektiert
(Abbildung 7). Es hat sich somit nicht nur die Anzahl der Durchtrittsstellen erhdht, sondern das
Gas trat auch wesentlich schneller durch (30 Minuten nach Aufbringen des Maximaldrucks bei
PV 16 und 150 Minuten bei PV 15). Da der Groliteil der Gasaustritte im Kontaktbereich zwi-
schen Bauwerk und Gebirge detektiert wurde, kann daraus geschlossen werden, dass die
Permeabilitat dieser Kontaktzone die effektive Gaspermeabilitat integral fur das Abdichtsystem
bestimmt.

PV 15 PV 16
NO SW NO SW

7 sevseesReRBIRIIERA

Bohrung B35
Bohrung B34

Bohrung B34
- ° L
Ortsbrust
des MgO-Bauwerkes GV2
in ca. 10,26 m Entfernung
von der Druckkammer

- Ortsbrust
des MgO-Bauwerkes GV2

in ea. 10,26 m Entfamuny
— | von der Druc kkamm er

. e -

" 77 Kontakizone
— - zwischen MgO-Spritzbeton
und Carnallititgebirge

Kontaktzone
zwischen MgO-Spritzbeton
und Carnallititgebirge

Legende

| Kalifléz Stalfurt (K2), mittlerer Lagerteil

| | stark auswitternde, tachyhydritreiche Zonen
® Punktmessung => hohe Tracergaskonzentration
® Leitungen mit Randumlaufigkeiten (Tracergas)
« Leitungen ohne Randuml&ufigkeiten

Legende

[ Kalifloz Stafkfurt (K21, mittlerer Lagertsi

[ stark auswitiernde, tachyhydritreiche Zonen
@ Punktmessung => hohe Tracergaskonzentration
@& Leitungen mit Randumlaufigkeiten (Tracergas)
= | ejtungen ohne Randumlaufigkeiten

Abbildung 6: Tracergasaustritte beim PV 15  Abbildung 7: Tracergasaustritte beim PV 16

Aufgrund des Durchtrittes von Tracergas und der gemessenen effektiven Gaspermeabilitat
integral fir das Abdichtsystem, insbesondere der Permeabilitdtserhéhung beim letzten pneu-
matischen Vortest, wurde auch ein Durchtritt von Ldsung bei einer spateren Flissigkeits-
druckbeaufschlagung der Druckkammer zur Untersuchung des Lésungsangriffes als moglich/
wahrscheinlich bewertet. Folglich wurde luftseitig eine Auffangrinne fir durchgetretene Lésung
im Mai 2016 gebaut (Abschnitt 5.1).
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Des Weiteren wurden Argumente fir und gegen nachtragliche Injektionen im Kontaktbereich
zwischen Bauwerk und Gebirge diskutiert. Fur weitere Injektionen spricht, dass die Druckbe-
aufschlagung mit geringerer Leckrate und eventuell hoherem Flissigkeitsdruck méglich ist.
Aulerdem besteht eine bessere Moglichkeit, die Kontaktdriicke infolge der Einwirkung der
Lésung auf den MgO-Beton und das Gebirge unter hdherem Druck zu messen. Gegen weitere
Injektionen sprechen, dass eine effektive Permeabilitat von < 10-'® m2 bei Zersetzung/ Verwit-
terung des Tachyhydrits nicht sicher erreicht werden kann. Ferner ist das vorliegende Gebirge
nicht endlagerrelevant. Die ungewisse Erfolgswahrscheinlichkeit und der hohe, bisher nicht
geplante Aufwand sprachen gegen Injektionen. Als Ergebnis wurde beschlossen, die Kontakt-
zone nicht zu injizieren.

2.2.2 Pneumatische Vortests am GV1

Fir den GV1 waren nach Abschluss des CARLA-Projektes keine weiteren Untersuchungen
geplant, da bereits die Spritzbetontechnologie im GV2 gegenlber der Ortbetonbauweise im
GV1 als Vorzugsvariante erprobt und fur sinnvoller und effektiver erachtet wurde. Aufgrund
der Verschlechterung der Permeabilitat um zwei GréRenordnungen innerhalb von sieben Jah-
ren am GV2 wurde beschlossen, auch am GV1 einen weiteren pneumatischen Vortest
durchzufuhren, um die Ergebnisse gegenuberstellen zu kdnnen.

Am Bauwerk GV1 wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens CARLA zwischen April 2007
und Oktober 2009 vier pneumatische Vortests durchgeftihrt. Der fiinfte Vortest wurde analog
zu PV 16 am GV2 nach sieben Jahren Reifezeit gegen Ende 2015 im Rahmen des For-
schungsvorhabens MgO-Seal durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Vortests sind in Tabelle 2
aufgeflhrt.

Der PV 1 erfolgte bei einer Bauwerkslange von ca. 3,6 m ohne Injektionen. Die Vortests PV 2
bis PV 4 erfolgten nach Fertigstellung und Vergltung des Bauwerks. Die effektive Gasperme-
abilitat integral fiir das Abdichtsystem konnte mit 1*10-'2 m2 bis 2*10-'> m2? bestimmt werden.
Bei allen pneumatischen Vortests kam es an der Luftseite des Bauwerks zum Austritt von
Tracergas, insbesondere im Kontaktbereich zwischen Bauwerk und Gebirge. Die effektive
Gaspermeabilitat integral im 4 cm breiten Kontaktbereich liegt in der GroRenordnung von
4*10-"" m2 bis 6*10-"" m2. Das konturnahe Carnallititgebirge weist eine effektive Gaspermeabi-
litat von etwa 1*10-' m? auf. [AU2]

Nach sieben Jahren Reifezeit konnte im PV 5 aufgrund des ohnehin schon hohen Permeabi-
litatsniveaus nur eine unwesentliche Erhdhung (3*10-'2 m?) festgestellt werden. Diese
VergrdlRerung der effektiven Gaspermeabilitat integral fur das Abdichtsystem wurde ebenfalls
auf die Verwitterung und die damit einhergehende Schadigung des umgebenden Gebirges
(insbesondere im Kontaktbereich und in der Auflockerungszone) zuriickgefihrt.

Tabelle 2: Ergebnisse der pneumatischen Vortests am GV1; nach [AU2]
Bauwerks- o Prifdruck | Integrale Systemper-
Versuch Datum linge [m] Injektionen [MPa] meabilitit [m?]
PV1 | 24.04.2007 3,6 keine <0,05 nicht bestimmt/
Nullmessung
PV 2 15.01.2008 _ 0,08 1*10-12
PV3 | 23.01.2009 64 1-'3-6?]'_“' 0,05 2*10-12
PV 4 29.10.2009 ’ injektion 0,05 1*10-12
PV 5 16.12.2015 0,06 3*1012
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2.2.3 Vergleich der Permeabilitit beim GV1 und GV2

Die gemessene effektive Gaspermeabilitat integral fir das Abdichtsystem aus den pneumati-
schen Vortests zwischen 2008 und 2015 fur den GV1 und GV2 ist in Tabelle 3 enthalten. Beim
GV1 liegt die Permeabilitat des Abdichtsystems bei 10-'2 m2 (iber den gesamten Betrachtungs-
zeitraum. Beim GV2 wurde eine Permeabilitatsreduzierung um zwei Gréftenordnungen (PV 1
zu PV 15) durch VergitungsmalRnahmen des Kontaktbereiches am Ende des Projektes
CARLA auf 3*10'®* m? nachgewiesen. Diese Permeabilitdt konnte nach siebenjahriger Reife-
zeit nicht reproduziert werden. Es wurde eine Permeabilitat von 1,2 *10-'* m?, wie sie etwa
auch im PV 1 bei geringer Bauwerkslange und ohne Vergutung des Kontaktbereiches gemes-
sen wurde, im PV 16 gemessen.

Wie aus dem Projekt CARLA bekannt, ist die Permeabilitat integral fur den Kontaktbereich
alleine durchaus um etwa zwei Grélkenordnungen hoher als die integral fiir das Abdichtsystem
ermittelte Permeabilitat.

Tabelle 3: Vergleich der gemessenen Permeabilitat an GV1 und GV2

effektive Gaspermeabilitat integral

Pneumatischer Vortest fir das Abdichtsystem [m?]
GV1 GV2
PV 1 (2008) PV 1: 1*10-12 PV 1: 2*10-14
Letzter PV bei CARLA . A%4AA2 . a%4(-16
(2009) PV 4:1*10 PV 15: 3*10
Aktueller PV (2015) PV 5: 3*1012 PV 16: 1,2*10-4

Bei dem in Ortbetonbauweise hergestellten GV1 traten beim Abbinden hohe Temperaturen
von Uber 100°C im Inneren und bis zu 75°C im Kontaktbereich auf [AU4]. Beim Abkuihlen
schrumpft der Beton. Somit kann der Betonkdrper vom Gebirge abreilien [AU5]. Weiterhin
beglnstigt die hohe Temperatur die Zersetzung des Tachyhydrits. Somit war die ermittelte
Permeabilitat seit dem ersten pneumatischen Vortest vergleichsweise sehr hoch.

Im Gegensatz dazu war die Abbindetemperatur bei dem in Spritzbetonweise hergestellten
GV2 mit maximal 43°C im Inneren des Baukdrpers bzw. maximal 38°C an der Gebirgskontur
deutlich geringer. [AU4] Das Spritzbetonverfahren war somit zunachst schonender fiir das um-
liegende Gebirge. Uber den gesamten Betrachtungszeitraum verwitterte das konturnahe
Gebirge allmahlich, was zu einer langfristigen Erhéhung der Porositat und der Permeabilitat in
der Kontaktzone geflihrt hat. Dies wird dadurch bestatigt, dass ein Groliteil der Tracergasaus-
tritte im Kontaktbereich detektiert wurde.

Fur beide GroRRversuche kann geschlossen werden, dass die effektive Gaspermeabilitat integ-
ral fir das Abdichtsystem durch lokale Wegsamkeiten im Kontaktbereich dominiert wird. Am
GV1, der in Ortbetonbauweise hergestellt wurde, betrug die Permeabilitat der Kontaktzone
etwa 5*10"" m2. Im Vergleich dazu war die Permeabilitdt der Kontaktzone beim Spritzbeton
um bis zu drei GroRenordnungen geringer. Diese wurde zwischen 1*10-' m? und 2*10'2 m2,
in Abhangigkeit der Bauwerkslange, der durchgefiihrten Injektionen und des Priifdruckes ge-
messen.

Des Weiteren unterscheidet sich die Reichweite der Schadigung des carnallitischen Gebirges
durch Temperatureinwirkung beim Abbinden des MgO-Baustoffes beim GV1 und GV2. So
reichte die Schadigung beim Ortbeton 4 cm ins Gebirge, wahrend es beim Spritzbeton nur ca.
1 cm war [AUS5]. Die Untersuchungsergebnisse beziehen sich somit nicht nur auf den direkten
Kontaktbereich, sondern auch auf den Bereich bis ca. 1 cm bis 4 cm in das Gebirge hinein.
Da Verschlussbauwerke fiir ein HAW-Endlager nicht in einem Tachyhydrit- und Kieserit-halti-
gen Gebirge errichtet werden, ist dieser Effekt allerdings nicht relevant fir ein HAW-Endlager
im Steinsalz.

Bereits wahrend des vorangegangenen Projekies CARLA wurde die Verwitterungszone unter-
sucht. Die Ergebnisse sind in [AU5] und [AU6] dargelegt. In Abbildung 8 ist die verwitterte
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Kontur an einem Bohrkern zu sehen. Unmittelbar nach dem Freilegen der Kontur beginnt die
Verwitterung, bei der sich der Carnallitit zersetzt. Die Verwitterungszone hat eine Ausdehnung
von wenigen Dezimetern in das Gebirge. Innerhalb der Verwitterungszone verringert sich die
Permeabilitdt mit zunehmendem Konturabstand.

Abbildung 8: verwitterte Kontur [AU6]

Bereits wahrend der Laufzeit des CARLA-Projektes [AU6] wurden fur das Nahfeld der Grof-
versuche stromungstechnische Kennwerte des Gebirges abgeleitet. Diese sind fir GV1 und
GV2 in Tabelle 4 zusammengestellt.

Tabelle 4: Abgeleitete stromungstechnische Kennwerte fiir die GroBversuche 1 und 2

Kennwerte Ein- | Konturab- GV1 GV2

heit stand
Anzahl Messwerte [-] - 11 12
emessene Permeabilitat [m?] 0 m bis ca. 47107 bis 210 bis
9 0,8m 21022 3*10-20
abgeleitete Permeabllltat [m?] om S7%10-16 >1%10-15
(Regression)

abgeleitete Permeabilitat (in- 2 0 m bis *4(-16 4017

tegral) [m’] <0,3m 1710 810
abgeleitete Permeabilitat [m?] >0,3m 1*10-7 1*1018

(Regression)
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2.3 Entwicklung der Kontaktdriicke im GV2 vor den Druckbeaufschlagungen

Als Teil des Messkonzepts von CARLA wurden wahrend der Errichtung des GV2 acht Glétzl-
Druckkissen (GD) in zwei Messebenen im Bereich des Zahns (unsymmetrisch gestaltetes,
prismatisches Widerlager mit steilerer Flanke entgegen der Druckbelastungsrichtung) instal-
liert (Abbildung 3 und Abbildung 9). Die Messebene 1 befindet sich in 5,15 m Entfernung zur
Druckkammer, die Messebene 2 in 6,0 m Entfernung. Zielstellung war es, die Kontaktdriicke
zwischen Bauwerk und Gebirge vor bzw. wahrend den Druckbeaufschlagungen zu messen.
Zudem sollten die Messwerte mit den Berechnungsergebnissen zum geomechanischen und
hydraulischen Verhalten fir das Komplettbauwerk (Dammelemente, Kontaktbereich, ALZ, un-
verritztes Gebirge) verglichen werden.

Die detaillierten Einbau- und messtechnischen Randbedingungen sowie die vorlaufigen geo-
technischen Messergebnisse sind in den Berichten zum Vorhaben CARLA ausfuhrlich doku-
mentiert ([AU4], [AU6], [AU7], [AU3]). Da mdglichst hohe Injektionsdriicke bei einer Druckbe-
aufschlagung des Dammes realisiert werden sollten, sind die eingesetzten Druckkissen mit
pmax < 10 MPa (100 bar) entsprechend hoch ausgelegt, was die Auflésung der Messwerte in
der hier angetroffenen GréRenordnung von wenigen bar begrenzt.
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Abbildung 9: Entwicklung des Kontaktdruckes und der Temperatur beim GV2-Bauwerk seit
Messbeginn (20.10.2008) bis zum 30.12.2016.

Entgegen den Erwartungen waren die gemessenen Kontaktdricke nach Fertigstellung der
Bauwerke GV2 und GV1 auf einem niedrigen Niveau (<< 1 MPa) und ohne zeitliche Zunahme,
weshalb im Vorhabenszeitraum von CARLA auf eine hydraulische Druckbeaufschlagung ver-
zichtet wurde (zur Vermeidung einer Verletzung des Minimalspannungskriteriums mit einem
mdglichen Aufreillen der Kontaktfuge). Es wurden nur pneumatische Drucktests mit einem
geringen Druck zwischen 0,1 MPa und 0,3 MPa durchgefiihrt (Abschnitt 2.2). Dartiber hinaus
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wurde empfohlen, auch Uber die Vorhabenslaufzeit hinaus die Normalspannungen am Ge-
birgskontakt zu Uberwachen, was durch das IfG gewahrleistet wurde. Als Ergebnis liegt vor
den Druckbeaufschlagungen eine Messreihe von 8 Jahren’ vor.

Von den urspriinglich acht Messgebern zeigen nur flnf (drei in Messebene 1 und zwei in
Messebene 2) vor allem in Verbindung mit dem Langzeit-Temperaturverlauf (gemessen von
MFPA) signifikante Druckanderungen (Abbildung 9). Zusatzlich ist (zeitlich hoher aufgeldst) in
Abbildung 10 die Entwicklung aller Messsignale dargestellt. Seit Frihjahr 2017 werden zusatz-
lich in der Zugangsstrecke zum GV2 die Lufttemperatur, -feuchte und der Luftdruck gemessen.
Folgende Punkte sind hierbei von Bedeutung:

e Nach Fertigstellung von GV2 im Frihjahr 2009 nehmen die von MFPA im vorderen
Dammbereich gemessenen Temperaturen von ca. 29°C ber einen Zeitraum von min-
destens 2 Jahren exponentiell ab und erreichen bis Mitte 2010 annahernd die
Gebirgstemperatur von ca. 27°C. Die damit verbundene Bauwerkskontraktion ist an
den Druckkissen an dem abnehmenden Kontaktdruck erkennbar. Die jahreszeitlichen
Schwankungen bei Temperatur und Luftfeuchte wirken sich ebenfalls leicht auf den
Kontaktdruck aus. Wahrend vor allem die Luftfeuchte Fr jahreszeitlich bedingt zwi-
schen ca. 25 % im Fruhjahr und ca. 47 % im Juli/August variiert, ist die Temperatur mit
ca. 27°C konstant und der Luftdruck schwankend (1065 mbar - 1090 mbar).

o Erst mit der Temperaturangleichung (ca. 2 Jahre nach Bauwerkserstellung) nimmt der

Kontaktdruck bei einzelnen Druckkissen unterschiedlich stark und teilweise diskontinu-
ierlich bis in die GréRenordnung von wenigen Bar zu bzw. bleibt auch konstant. Die
Funktionsfahigkeit der Druckkissen wird durch die durchgeflihrten pneumatischen
Drucktests nachgewiesen, wobei jeweils eine Druckspitze zum Zeitpunkt des Tests
auftritt.
Insgesamt dokumentieren die Messergebnisse, dass entgegen den in [AU8] beschrie-
benen Annahmen und durchgeflhrten Modellrechnungen der Kontaktdruck zu Beginn
des Vorhabens MgO-SEAL nur auf einem sehr geringen Niveau liegt. Ursachlich ist
vermutlich die unterschatzte Kompressibilitat der verwitterungsbedingten Zone (VWZ,
zusatzlich zur Auflockerungszone), die das Aufkriechen des Gebirges abpuffert. Wei-
terhin ist die Einbaulage der Druckkissen im Zahn wohl ungunstig, weil der Druck nicht
senkrecht zur Dammachse gemessen wird. Insofern sind die tatsachlichen, konver-
genzbedingten in der Kontaktflache zwischen Damm und Gebirge vorliegenden
Spannungsbedingungen unklar?.

"in 2014 kam es mit Umstellung der Stromversorgung in der Grube zu einer langandauernden Mess-
licke.

2 Zur Abklarung der in situ-Spannungsverhaltnisse im Bauwerk (Dammkorper), Betonierabschnitts-
grenzen und umgebenden Salzgebirge wird empfohlen, vor einem Rickbau von GV2 (z.B. im
Rahmen des beantragten BMWi-Vorhabens MgO-S?) ein vollstandiges Spannungsprofil der kleinsten
Hauptspannung senkrecht zum Dammkérper zu bestimmen. Dafir ist eine horizontale Messbohrung
aus dem Querschlag GV3 senkrecht in Richtung auf den Dammkérper von GV2 zu stof3en, womit an
definierten Messpunkten sowohl die Spannungsverteilung im Bauwerk als auch im umgebenden Ge-
birge bestimmt werden kann. Zum Vergleich liegen If{G-Messungen aus 2009 vor, mittels derer in
einem Messprofil vor GV2 in drei Messbohrungen (Firste, Ulme und Stol3) die Spannungsverteilung im
Pfeiler zwischen GV2 und GV3 mittels Hydrofrac-Messungen bestimmt wurde. Sie zeigen das Bild ei-
nes Einzelpfeilers mit einem breiten Spannungsplateau von omin = ca. 16 MPa und damit, in der
GréRenordnung des theoretischen Uberlagerungsdrucks im Zentrum und einem Spannungsabfall in
einer Saumzone von ca. 2 m (ALZ) in Richtung der angrenzenden Streckenstummel. Durch den Dam-
meinbau sollte im angrenzenden Konturbereich zu GV2 omin zwischenzeitlich konvergenzbedingt
angestiegen sein, was durch die zunehmenden Kontaktdriicke teilweise dokumentiert wird.

24



MgO-SEAL (02E11435)

8.0 — - : r 70 ~ 1100
——GD55 ME1, rechts | i iy
——GD57 ME1, links [ 14 |5 " | 65
7.0 1| ——GD59ME2, rechts | Sk oK ' L 1090
- GD60 ME2, unten i
60 1| GD62 ME2, oben 60
' ——GD61 ME2, links - 1080
—— Luftdruck 55
50 ] Temperatur - MFPA — -
'g ——— Temperatur - T-Geber 50 go__;g - 1070 P
8 —— Feuchte -~ E
= S = S
] i [958 ﬁ.‘_é - 1060 E
e P 11
7 40 F a
=a - 1050
20 35
1,0 1 | 50 - 1040
0,0 . . ; + 25 —- 1030
2y <5 1{, 7 l?( /_V)' ‘?/T, (). l?z;
s s s Gl %y > <> ® w2
() > @
Zeit(d)

Abbildung 10: Entwicklung der Kontaktdriicke im GV2-Bauwerk nach Wiederaufnahme der in-
situ-Arbeiten seit Mdrz 2016 sowie die Messwerte fiir Feuchte-, Temperatur und
Luftdruckdnderungen. Das Inset zeigt die Messposition der Druckkissen im Be-
reich des Zahns.

2.4 Bohrungen im GV2

Fir die Untersuchungen des MgO-Betons wurden 11 Bohrungen hergestellt. In den Bohrlo-
chern wurde die Gas- und Losungspermeabilitat untersucht. Des Weiteren wurden Bohrkerne
gewonnen, die im Labor hinsichtlich Phasenbestand, Porositat, Festigkeit und Permeabilitat
untersucht wurden.

In Tabelle 5 sind die am GV2 hergestellten Bohrungen aufgelistet. Abbildung 11 zeigt die Orts-
brust mit den Bohransatzpunkten. In Abbildung 12 ist der Langsschnitt mit den
Bohrungsverlaufen dargestellt. Die Lage der Bohrungen bezieht sich dabei auf das in Abbil-
dung 11 angegebene Koordinatensystem.

Bei den Bohrlochuntersuchungen stand das Verhalten des MgO-Spritzbetons bei Losungsan-
griff im Fokus. Aulierdem sollte die Permeabilitat an den Betonierabschnittsgrenzen genauer
untersucht werden. Die Bohrungen B34 und B35 wurden bereits wahrend des vorherigen For-
schungsvorhabens CARLA hergestellt und in den Bohrléchern die Permeabilitat untersucht.
Von besonderem Interesse war die zeitliche Entwicklung der Permeabilitat.

In den Bohrungen B38 und B39 wurden durch das IfG Permeabilitatsuntersuchungen und Ka-
merabefahrungen durchgefuhrt. Die Bohrungen B42, B42a und B42b dienten der Gewinnung
von Kernmaterial. Die Bohrungen B42a und B42b wurden jedoch aus technischen Griinden
abgebrochen.

Fur die vollstandig gekernt abgeteuften 70-mm-Messbohrungen B40, B41 und B44 wurde ein
Arbeitsprogramm entwickelt, welches die Kerndokumentation (Fotodokumentation, Kernan-
sprache), Probenahme flir Lésungsgehalts-, Permeabilitdts-, Porositats- und Porengrélien-
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verteilungsuntersuchungen fir den kompakten MgO-Spritzbeton und fiir die Bereiche mit Be-
tonierabschnittsgrenzen beinhaltet. Parallel dazu wurden die in-situ-Permeabilitatsunter-
suchungen so geplant, dass ein Vergleich von in-situ und Laborergebnissen maglich ist [AU9].
Die Bohrungen B44 und B44a wurden schrag zur Sohle ausgefiuhrt, um den Kontaktbereich
und die Verpressmaterialien begutachten zu kénnen.

Die Bohrlécher wurden von TS BAU mit trockener Druckluft als Bohrsptilung hergestellt.

In Anlage 1 ist eine Fotodokumentation zum Versuchsort zusammengestellt. Hier finden sich
unter anderem auch Aufnahmen von der Herstellung der Bohrldcher und von den Bohrkernen.

Tabelle 5: Ubersicht zu den Bohrungen im GV2

Bezei Lange Durchmesser Neigung Lage
ezeichnung "
[m] [mm] [°] x [m] y [m]
B34 1,80 70 -12,0 2,45 1,97
B35 1,50 70 -12,0 1,06 2,07
B38 6,00 42 -5,5 1,76 1,29
B39 6,00 42 -5,5 2,56 1,31
B40 3,65 70 -11,5 0,92 2,82
B41 3,70 70 -11,5 2,65 2,70
B42 4,10 107 0 0,67 1,09
B42a 0,13 132 0 0,78 1,33
B42b 1,19 132 0 0,80 0,99
B44 1,82 70 -15,5 1,38 0,46
B44a 1,59 70 -15,0 2,11 0,41

Abbildung 11: Ansicht der Ortsbrust des GV2 mit Lage der Bohransatzpunkte
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Abbildung 12: Langsschnitt zu den Bohrungsverlaufen
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3 Laboruntersuchungen an Bohrkernen aus dem Bauwerk GV2

3.1 Bohrkernaufnahme

Aus den Kernbohrungen B40, B41 und B44 wurde Uber die gesamte Bohrlange Kernmaterial
mit ca. 50 mm Durchmesser bei einem Bohrdurchmesser von ca. 70 mm gewonnen. Bei jeder
der Bohrungen konnte ein vollstandiger Kern gewonnen werden. Bei der Ansprache der drei
Kerne wurde insbesondere versucht, die Betonierabschnittsgrenzen (BAG) zu identifizieren.
Tabelle 6, Tabelle 7 und Tabelle 8 fassen die Kernansprache fur die Bohrungen B40, B41 und
B44 zusammen.

Tabelle 6: Kernansprache B40
KS Ker!'l- sl’:ﬁz:(- Betonierabschnittsgrenzen * Briiche/ .Beson-
bereich linge aus Bauablauf [AU4] aus Kernansprache derheiten
- [m] [m] [m v. DK] [mv.AP] | [mv.DK] | [mv. AP] [m v. AP]
1 0,00 0,34 10,16 0,09 10,19 0,06 0,03°
-0,34 0,122d
10,06 0,19 10,08 0,17 0,16°
0,202
9,96 0,29 9,96 0,30 0,232
0,34¢
2 0,34 0,46 9,86 0,4 9,83 0,43 0,50°
-0,80 9,80 0,46 - -
9,74 0,52 9,72 0,55 0,53
9,59 0,67 9,53 0,74 0,58¢
0,61
0,70
3 0,80 0,8 9,45 0,82 9,47 0,80 1,11
- 1,60 9,26 1,01 9,39 0,88
9,30 0,97
9,15 1,12 9,18 1,09
9,14 1,13
8,99 1,29 8,99 1,29 1,402
8,85 1,43 8,85 1,43
4 1,60 0,44 8,66 1,62 - - durchgehend
-2,04 8,51 1,78 ohne Briiche
8,37 1,92 8,42 1,87
5 2,04 0,5 8,20 2,09 8,25 2,04 durchgehend
-2,54 8,06 2,23 8,05 2,25 ohne Briiche
7,95 2,35 7,96 2,34
7,84 2,46 7,84 2,46
6 2,54 0,5 7,72 2,58 7,72 2,58 durchgehend
- 3,04 7,61 2,69 7,67 2,63 ohne Briiche
7,49 2,82 7,51 2,80
7,37 2,94 - -
7,29 3,02
7 3,04 0,50 717 3,14 7,20 3,11 durchgehend
-354 ohne Briiche
7,04 3,28 7,02 3,30
6,90 3,41 6,92 3,40
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ks Kemn- S’:g:;(—_ Betonierabschnittsgrenzen | Briiche/ Beson-
bereich linge aus Bauablauf [AU4] aus Kernansprache derheiten
- [m] [m] [m v. DK] [mv.AP] | [mv.DK] | [mv. AP] [m v. AP]
6,82 3,50 - -
8 3,54 0,13 6,71 3,61 - - durchgehend
- 3,67 6,57 3,76 ohne Briiche

Erlduterung: a) glatt durchgebrochen, b) unregelmaBiger Bruch, c) nicht durchgebrochen d) duBere Kanten abge-
schlagen, e) auBere Kanten stark abgeschlagen, AP — Ansatzpunkt, DK — Druckkammer, KB — Kernbereich
* anhand von Material- und Farbwechseln z.T. mit Poren (nicht gebrochen)

Tabelle 7: Kernansprache B41
Kern- Kgrn- Betonierabschnittsgrenzen Briiche/ Be-
KS . stick- -
bereich linge aus Bauablauf [AU4] aus Kernansprache* =~ sonderheiten
- [m] [m] [m v. DK] [mv.AP] | [mv.DK] | [mv. AP] [mv. AP]
1 0,00 0,27 10,16 0,09 10,22 0,03
-0,27 10,06 0,19 10,09 0,16
2 0,27 0,76 9,96 0,29 9,97 0,29 0,482
-1,03 9,86 04 - -
9,80 0,46 9,81 0,45
9,79 0,47
9,74 0,52 - - 0,582
9,59 0,67 9,65 0,61 0,722
9,45 0,82 9,40 0,87
9,26 1,01 - -
9,15 1,12 - -
3 1,03 0,80 8,99 1,29 9,01 1,27 1,112
-1,68 8,85 1,43 8,84 1,44 1,38-1,58 m
schrag verlau-
fender Riss
(injiziert mit
Denepox 40)
8,66 1,62 8,65 1,63 2,02°
4 1,68 0,46 8,51 1,78 8,58 1,79
-2,14 8,37 1,92 8,50 1,93
8,20 2,09 8,35 2,08
5 2,14 04 8,06 2,23 8,21 2,23
-2,54 7,95 2,35 8,06 2,37
7,84 2,46 7,93 2,46
6 2,54 0,39 7,72 2,58 7,83 2,54
-2,93 7,61 2,69 7,76 2,70
7,49 2,82 7,60 2,84
7 2,93 0,59 7,37 2,94 - -
- 3,52 7,29 3,02 7,46 3,02
717 3,14 7,29 3,18
7,04 3,28 7,13 3,31
6,90 3,41 7,00 3,44
6,82 3,50 - -
8 3,52 0,20 6,71 3,61 6,88 3,56
-3,72
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ks Kern- sKtﬁ::rll( Betonierabschnittsgrenzen Briiche/ Be-
bereich linge aus Bauablauf [AU4] aus Kernansprache* =~ sonderheiten
- [m] [m] [m v. DK] [mv.AP] | [mv.DK] | [mv. AP] [mv. AP]

Erlduterung: a) glatt durchgebrochen, b) unregelmaBiger Bruch, c) nicht durchgebrochen d) duere Kanten abge-
schlagen, e) auBere Kanten stark abgeschlagen, AP — Ansatzpunkt, DK — Druckkammer, KB — Kernbereich
* anhand von Material- und Farbwechseln z.T. mit Poren (nicht gebrochen)

Tabelle 8: Kernansprache B44
Kern- Kern- Betonierabschnittsgrenzen Briiche/ Beson-
XS bereich T;l:,g: aus Bauablauf [AU4] aus Kernansprache* derheiten
- [m] [m] [m v. DK] [mv.AP] | [mv.DK] | [mv. AP] [mv. AP]
1 0,00 0,65 10,16 0,09 10,18 0,07
- 0,65 10,06 0,20 10,11 0,15
9,96 0,31 9,96 0,30
9,86 0,41 9,85 0,42
9,80 0,47 - -
9,74 0,53 9,72 0,55
2 0,65 0,88 9,59 0,68 9,63 0,65 0,65
-1,53 9,45 0,83 9,47 0,81
9,33 0,95
9,26 1,03 9,21 1,08
9,15 1,14 9,04 1,25
8,99 1,31 - -
8,85 1,45 8,89 1,41 1,53
3 1,53 0,24 8,66 1,65 8,65 1,66 1,61-1,70 m
-1,77 schréag verlau-
fender KB
MgO-Beton/
K2C (injiziert
mit 2K-Bitumen
und
Denepox 40)
4 1,77 0,05 - - - - 1,77
-1,82 1,80
1,82

Erlduterung: a) glatt durchgebrochen, b) unregelméaBiger Bruch, c) nicht durchgebrochen d) duBere Kanten abge-
schlagen, e) duBere Kanten stark abgeschlagen, AP — Ansatzpunkt, DK — Druckkammer, KB — Kernbereich
* anhand von Material- und Farbwechseln z.T. mit Poren (nicht gebrochen)

Die Betonierabschnittsgrenzen sind in der Kernansprache sowohl bezogen auf die Druckkam-
mer (m v. DK) als auch bezogen auf den Ansatzpunkt der Bohrung (m v. AP) angegeben.
Kernabbriche sind hingegen nur bezogen auf den Ansatzpunkt der Bohrung. Auf eine Inter-
pretation der Kernabbriche im Hinblick auf mdgliche Betonierabschnittsgrenzen wurde
bewusst verzichtet, da die Kerngewinnung sowohl aus der Bohrung als auch aus dem Kernrohr
mit entsprechender mechanischer Belastung des Kerns verbunden war.

In der Bohrung B41 wurde im Kernbereich von 1,38 m v. AP bis 1,58 m v. AP (Tabelle 7) ein
mit Denepox 40 injizierter Riss (Abschnitt 3.5) erbohrt.
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Bei der Bohrung B44 wurde im Kernbereich von 1,61 m v. AP bis 1,70 m v. AP (Tabelle 8) der
Kontaktbereich zwischen MgO-Spritzbeton und umgebendem Carnallititgebirge im Bereich ei-
ner Betonierabschnittsgrenze (Abschnitt 3.5.2) planmaRig erbohrt, da die Bohrung B44 schrag
in die Kontur gebohrt wurde.

Basierend auf den Kernansprachen wurden die Proben flir die Untersuchung der strémungs-
technischen Parameter (Abschnitte 3.8, 3.9, 3.10 und 4) ausgewahlt. Da festgestellt werden
sollte, ob Unterschiede in der Permeabilitat bei Kernen aus dem Bereich von Betonierab-
schnittsgrenzen im Vergleich zu Kernen aus dem Inneren einer Spritzschicht vorhanden sind,
wurden sowohl Proben mit als auch ohne Betonierabschnittsgrenze (aus dem Inneren einer
MgO-Spritzbetonschicht) genommen. Die Abbildung 13, Abbildung 14 und Abbildung 15 zei-
gen die Kerne der Bohrungen B40, B41 und B44 und die entsprechenden Probenahme-
bereiche.
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Abbildung 13: Kernfotos der Bohrung B40 mit Probenahmebereichen
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Abbildung 14: Kernfotos der Bohrung B41 mit Probenahmebereichen
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Abbildung 15: Kernfotos der Bohrung B44 mit Probenahmebereichen
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3.2 Kamerabefahrung und Ultraschalluntersuchungen in den Bohrlochern

Die Bohrungen B40, B41 und B44 mit einer Lange zwischen 1,8 und 3,7 m wurden planmafig
mit Loésung befillt. Bei der Erstbeflillung der 6 m-langen Bohrungen B38 und B39 mit Lésung
traten jedoch starke Lésungsverluste auf, die auf mogliche Fehlstellen eventuell bei Betonier-
abschnittsgrenzen bzw. im Spritzbeton hindeuteten.

Zur Identifikation von Inhomogenitaten (Fehlistellen) im Spritzbeton als mégliche Ursache der
Lésungsverluste wurden die Bohrungen B38 und B39 leer gepumpt und danach jede Bohrung
mittels Videokamera befahren. Des Weiteren wurden Ultraschallmessungen mittels einer
Bohrlochsonde durchgefiihrt.

3.21 Kamerabefahrung

Bei einer Videokamera-Befahrung wird eine Bohrlochkamera beginnend von der Ortsbrust
kontrolliert und moglichst kontinuierlich in die Bohrung geschoben, wobei gleichzeitig ein hoch-
aufgeldster Videofilm erzeugt wird. In der Nachauswertung des Films werden als Dokumenta-
tion jeweils Standfotos von Auffalligkeiten in der Bohrlochwandung gemacht.

In der Befahrung der Bohrungen B38 und B39 wurden keine stark ausgepragten Materialkon-
traste an den Betonierabschnittsgrenzen erkannt, die zu einer eindeutigen Identifikation der
Betonierabschnittsgrenzen selbst bzw. von Fehlstellen herangezogen werden konnten. Der
Spritzbeton erscheint durchgehend diffus grau (mit dunkleren Einsprenglingen). Auffallig sind
lediglich signifikante weile Ausblihungen, die offenbar nur im Bereich von mutmallich zuvor
I6sungserfiilliten ,Porenbereichen aufgetreten sind. In beiden Bohrungen, wie beispielhaft in
Abbildung 16 fur die Bohrung B39 dargestellt, liegen diese Bereiche zwischen 4,20 m und
4,80 m Teufe sowie nahe zum Bohrloch-Tiefsten bei ca. 5,40 m.

B39 - MgCIz-Losung

« Zahn:4,2-48m
« ca. 5,40 m Teufe
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Abbildung 16: Synthese aus Beobachtungen der (li.) Video-Kamera-Befahrung und (re.) Ultra-
schall-Vermessung: Geschwindigkeitsverlauf entlang der Bohrung B39.
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3.2.2 Ultraschall-Downhole-Messung

Ultraschall-Echo- bzw. Durchschallungs-Verfahren besitzen ein grofles Potenzial zur zerst6-
rungsfreien Untersuchung von Betonbauwerken bzw. zur minimal-invasiven Untersuchung mit
Hilfe von Bohrungen. Zur Lokalisierung der méglichen Fehlstellen in den Bohrungen B38 und
B39 wurde eine gemeinsam von der GMuG (Gesellschaft fir Materialprifung und Geophysik
mbH, Bad Nauheim) und dem IfG entwickelte Bohrlochsonde eingesetzt. Sie ist speziell flr
bergbauliche Anwendungen im Salzgebirge, u.a. zur Untersuchung der ALZ oder der Pfeiler-
Homogenitat, zum Einsatz in 42 mm-Bohrungen konzipiert worden [AU10].

Mit ihr wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Ultraschallwellen entlang der Bohrlochober-
flache gemessen (Abbildung 17). Dazu werden ein Ultraschallsender und zwei Ultraschall-
empfanger (Empfanger 1 befindet sich 125 mm und Empfanger 2 250 mm vom Sender ent-
fernt) mechanisch an die Bohrlochwand gedriickt. Das vom Sender erzeugte Signal breitet
sich entlang des Bohrlochs aus und wird von den beiden Empfangern aufgezeichnet. Aus der
Differenz der Ankunftszeiten beim jeweiligen Empfanger und dem Abstand der Empfanger un-
tereinander wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Bohrlochwelle bestimmt. lhre Ge-
schwindigkeit hangt u.a. von der Gesteins- bzw. Materialart, der Porositat und der Festigkeit
des Gesteins bzw. des Baustoffs ab. Bei einheitlicher Materialbeschaffenheit und Porositat
kann aus einer im Vergleich zur Umgebung verringerten Geschwindigkeit auf eine lokale Ent-
festigung des Materials (z.B. bautechnische Fehlstellen bzw. eine Auflockerung infolge
Schadigung) geschlossen werden.

Bei der Messung wird die Sonde in definierten Schritten (hier 10 cm) verschoben und fir jeden
Messpunkt wird die Ultraschalllaufzeit mit zwei Anregungsfrequenzen (100 kHz bzw. 200 kHz)
gemessen. Ausgehend von den Seismogrammen flr beide Frequenzbereiche und den Lauf-
wegen 125 mm bzw. 250 mm werden die Laufzeitdifferenzen (z.B. Empfanger 1 zu Empfan-
ger 2) ausgewertet und die Geschwindigkeit fiir jeden Messpunkt berechnet. Beispielhaft sind
in Abbildung 18 die ortsbezogenen Seismogramme der 200 kHz-Messung dargestellt.

,: I 2 Empfinger I Sender

] Messstrecken

w

SalzstoB « @40 mm
[ « 1 Ultraschallsender
« 2 Ultraschallempfanger
*  Messsignal: 100 — 200 kHz

Abbildung 17: Messprinzip der neu-entwickelten Ultraschallsonde mit ihren Kenndaten (links)
sowie die fir den Bohrlocheinsatz vorbereitete Sonde mit den drei Messkdpfen
(rechts).

Die daraus berechnete Geschwindigkeit schwankt in beiden Bohrungen in einem Bereich von
etwa 2.250 m/s und knapp 2.400 m/s (vgl. Abbildung 16 fiir die Bohrung B39). Diese Schwan-
kungen sind héher als zum Beispiel bei homogenem Steinsalz, was vermutlich darauf
zurtckzufihren ist, dass der Spritzbeton nicht so gleichmafig zusammengesetzt ist wie Stein-
salz. Des Weiteren kdnnen einzelne Betonierabschnittsgrenzen flr die groflere Schwan-
kungsbreite verantwortlich sein. Auch zeigt der Verlauf der Geschwindigkeit mit der Bohrloch-
teufe keine Korrelation zwischen den beiden benachbarten Bohrléchern, was einerseits auf
eine gewisse laterale Variation der Betoneigenschaften schlieen Iasst andererseits eventuell
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auch typisch fir den aufgebrachten Spritzbeton sein kann. Da Ultraschallmessungen bei ei-
nem MgO-Spritzbeton erstmals durchgefihrt wurden, kann dazu noch keine endgiiltige
Aussage getroffen werden.

Fur die Bohrung B39 ist auffallig, dass an den Messpunkten, die zu den Senderpositionen in
4,20 m, 4,70 m und 5,40 m Bohrlochteufe gehdren, die Messsignale deutlich beeinflusst sind,
d.h. die Signaleinsatze sind erheblich verzogert, was auf Inhomogenitaten (bzw. ,Fehlstellen®)
im Bereich des Zahnes hindeutet (Detailausschnitt rechts in Abbildung 18). Der untere Aus-
schnitt in Abbildung 18 zeigt die Geschwindigkeitsvariation entlang der Bohrung mit den
vermuteten Inhomogenitaten bzw. ,Fehlistellen®.
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Abbildung 18: Auswertung Ultraschallmessungen in B39

Zur besseren Interpretation sind in Abbildung 16 die Auffalligkeiten aus der Video-Kamera-
Befahrung und die Ergebnisse der Ultraschall-Messung in der Bohrung B39 bohrlochtiefenab-
hangig dargestellt. Die in der Videobefahrung festgestellten Auffalligkeiten stimmen teufen-
mafig mit den ,Anomalien“ in den Seismogrammen gut Uberein. Es ist nicht eindeutig nach-
weisbar, ob die Ultraschallsignale entweder wegen schlechter Ankopplung (mdéglich wegen
der Bohrlochausbliihungen) oder aufgrund von tatsachlichen, vertikal stehenden ,Fehlstellen”
in ihrer Amplitude signifikant vermindert sind. Unabhangig davon sind diese Befunde die ein-
zigen ,Anomalien® entlang des Bohrlochverlaufs. Sie liegen im Bereich des Zahns, wobei
allerdings auch der nahezu vollstandige Losungsverlust bei der Erstbefillung (vgl. Abschnitt
4.2) auf tiefer im Bohrloch (also im Bereich des Zahns) liegende ,Fehlstellen” hindeutet.

Die nach der Ultraschallmessung durchgefiihrten Losungsdruckbeaufschlagungen in B38 und
B39 weisen darauf hin, dass sich die Fehlstellen bei Lésungskontakt abdichten. Deshalb wa-
ren die Fehlstellen nicht mehr so klar feststellbar, da die Bohrung B38 vor der Ultraschall-
messung bereits mit Lésung beaufschlagt worden ist. Dies erschwert den Nachweis lokaler
Fehlstellen.
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Eine abschlieRende Klarung der Lage und Relevanz der Fehlstellen im Bereich des Zahns
ware allenfalls durch einen Rickbau mdglich.

Insgesamt werden diese orientierenden Erstmessungen mittels der neuen Ultraschallsonde,
die mogliche Fehlstellen im Bereich des Bauwerkzahns dokumentieren, als positiv hinsichtlich
der Detektion von ,Schwachstellen“ eingeschatzt. Ultraschallmessungen sind offensichtlich
zur Qualitadtsbewertung innerhalb von Spritzbetonbauwerken geeignet. Allerdings sind hier
Bohrungen notwendig, die nach den Ultraschallmessungen wieder verflllt werden mussen.
Deshalb sollte dieses ,minimal“ invasive Verfahren bevorzugt zur Qualitatskontrolle bzw. Ver-
fahrensoptimierung der Spritzbeton-Technologie bei prototypischen Versuchsbauwerken
eingesetzt werden. Fur die zerstorungsfreie Qualitatskontrolle realer Damme sollten vollstan-
dig zerstdrungsfreie Verfahren entwickelt werden.

3.3 Baustoffrezeptur und Phasenbestand

Rezeptur GV2 und Phasenbestand

Das Dammbauwerk (GV2) wurde in Spritzbetonbauweise aus den Komponenten MgO (Fa.
Styromag), R-Lésung (Grube Teutschenthal) und Sand/Kies-Zuschlag (Fa. Quickmix) errich-
tet. Die Rezepturanteile sind in Tabelle 9 aufgefiihrt. Entsprechend einer Reinheit von
mindestens 75 % fur das von der Fa. Styromag eingesetzte MgO und einem leicht schwan-
kenden MgCl>-Gehalt der R-Losung (zwischen 4,6 und 5,2 molal) errechnet sich aus den
eingesetzten Rezepturkomponenten ein stochiometrisches Verhaltnis (Stoffmengen- bzw.
Molverhaltnis) von 7-8 mol MgO : 1 mol MgClz: ~ 11 mol H20. Daraus lasst sich auf die Bildung
der 5-1-8-Phase (5 Mg(OH).-MgCl.-8 H20) neben verbleibendem Ausgangs-MgO schlielRen.
Zur Bildung der 3-1-8-Phase (3 Mg(OH).-1 MgCl.-8 H20) sollte es nicht kommen, da deren
Bildung kinetisch gehemmt ist und die Menge der Anmischlésung fur die Primarphasenbildung
der 5-1-8-Phase aufgebraucht wird [AU1]. Folglich ist auch von einem praktisch trockenen
Bauwerk, nahezu frei von Porenlésung im Baustoffgeflige, auszugehen (s. Abschnitt 3.8).

Da nur ca. 10 cm dicke Spritzbetonschichten hergestellt wurden, ist die Temperatur beim Ab-
binden gering (max. 42°C). Deshalb bildet sich auch nicht die Hochtemperaturphase 9-1-4,
welche sich beim Abbinden von Massenbauwerken bei Temperaturen groRer 80°C bilden
kann.

Die geringe Temperatur bewirkt jedoch auch eine langsamere Bindemittelphasenbildung im
Vergleich zu hdheren Temperaturen. Moglicherweise kdnnte durch die langsamere Abbinde-
kinetik in vereinzelten Bereichen, in denen Anmischlésung daher relativ lange im abbindenden
Bauwerksgeflige noch enthalten war (fir > 24 h), dennoch auch geringfiigige Anteile an
3-1-8-Phase entstanden sein.

Tabelle 9: Rezepturkomponenten, aus denen im Jahr 2008 der MgO-Damm GV2 errichtet
wurde.
Rezepturkomponenten GV2 Anteile
MgO (G75, Fa. Styromag) 15,6 Masse-%
R-Losung 11,4 Masse-%
Sand/Kies-Zuschlag, Gesteinskérnung 0-8 mm 73,0 Masse-%

Stéchiometrisches Verhaltnis [mol]

MgO . MgC|2 . H20

Phasenbestand entsprechend stdéchiometrischem
Verhaltnis

7-8:1:~11

5-1-8-Phase + MgO
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Uberzug tiber das Bauwerk nach 7 Jahren Standzeit und Phasenbestand

Nach 7-jahriger Standzeit zeigte sich an der Ortsbrust eine allseitig vom Bauwerk ausgehende,
das angrenzende Salzgebirge Uberziehende Verkrustung, welche sich sehr leicht vom Salz
abbrechen liel. Die Untersuchung eines solchen Bruchstlicks und auch der Oberflache des
Bauwerks (anhand von Bohrkernen) (Abbildung 19) zeigten folgendes Ergebnis:

Bei der Verkrustung auf dem Salzgebirge handelt es sich um eine Verwachsung von Car-
nallit und Chlorartinit, Mg(OH)CI-MgCO3-2H,0 (Diffraktogramm in Abbildung 20 sowie REM-
Aufnahmen in Abbildung 21). Chlorartinit bildet sich durch Kontakt von MgO oder Mg(OH)z in
einem MgCl,-haltigem Milieu oder aus Sorelphasen in Kontakt mit CO. in Gegenwart von L6-
sung oder Luftfeuchte. Aufgrund der permanent mit einem Flissigkeitsfilm (inkongruente
Zersetzung des Carnallits unter Abscheidung von MgCl,-Lésung) belegten Carnallititoberfla-
che, welche mit einer Sorelphase in Kontakt steht, ist die Chlorartinitbildung (diffusionsbedingt
und durch CO»-haltige Grubenwetter) auf der Oberflache des an den GV2 angrenzenden Salz-
gebirges zu erklaren.

Salzgebirge (Carnallitit

Abbildung 19: GV2-Ortsbrust und angrenzendes Salzgebirge mit krustenartigen Uberwachsun-
gen, welche phasenanalytisch an Bohrkernen und Bruchstiicken untersucht
wurden.
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Abbildung 20: Diffraktogrammausschnitte nach Messungen am Bruchstiick der Verkrustung auf
dem Salzgebirge in Kontakt mit dem GV2 (Probestiick rechts unten in Abbildung
19).
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Abbildung 21: REM-Aufnahmen am Bruchstiick der Verkrustung auf dem Salzgebirge in Kontakt
mit dem GV2 (Probestiick rechts unten in Abbildung 19): Verwachsung von Chlor-
artinit und Carnallit.

Die Phasenanalyse der GV2-Bauwerksoberflache (Vermessung von Bohrkernoberflachen,
z.B. B42) zeigte dagegen eine Uberwachsung mit der 3-1-8-Sorelphase (Diffraktogramm-
ausschnitte in Abbildung 22). Die ca. 10 - 20 ym langen Nadeln, welche gleichmaRig auf der
Luftseite der Bauwerksoberflache aufgewachsen sind, verursachen den optisch sichtbaren
weillen Belag (Abbildung 23). Die Bildung von Chlorartinit wurde auf der Bauwerksoberflache
nicht nachgewiesen (wobei im Fall dieser ortsaufgelésten Vermessung der rauen und sehr
unebenen Oberflache eine Identifizierung geringanteiliger Phasen mit vertretbarem Aufwand
nicht moglich ist). Moglicherweise sind die Feuchtebedingungen flr die Bildung von Chlorartinit
auf der trockenen Bauwerksoberflache nicht so gegeben wie auf der angrenzenden feuchten
Carnallititoberflache. Zu Bildungs- und Existenzbedingungen von Chlorartinit gibt es bisher
keine umfassenden oder systematischen Daten in der Literatur.

Aufgrund der mit dem Bauwerk luftseitig in Kontakt stehenden Feuchte der Grubenwetter
konnte dort oberflachlich die 5-1-8-Phase in die 3-1-8-Phase umkristallisieren.
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Abbildung 22: Diffraktogrammausschnitte der luftseitigen Probenanalyse des GV2 im Vergleich
mit Messungen ins Bauwerktiefere hinein.
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Abbildung 23: Bohrkern mit luftseitiger Oberfliche aus GV2 mit Messlokalitaten der REM-
Aufnahmen (der Bohrkern wurde fiir XRD und REM-Messungen zerschlagen).
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Weitere Analysen an Bohrkernmaterial (B41, B42, B44) zeigten, dass das Baustoffgefiige ent-
sprechend den obigen Betrachtungen zur Baustoffrezeptur aus der 5-1-8-Bindemittelphase mit
vereinzelten, geringfligigen Anteilen aus der 3-1-8-Phase sowie nicht umgesetztem MgO be-
steht. Das eingesetzte MgO der Fa. Styromag weist einen gewissen Anteil an Talk (Mg-Silikat)
auf, welcher neben den Phasenkomponenten des Zuschlagstoffes (im wesentlichen Quarz)
enthalten ist (Abbildung 24).

1 5-1-8 Phase
I 3-1-8 Phase
1 Si 02 Quartz, syn PDF 46-1045
Ca Si O3 Calcium Silicate PDF 01-0720
I Mg Si O3 Enstatite, ordered PDF 22-0714
‘ I MgO Periclase, syn PDF 04-0829
‘ I Mg3(Si205)2(0OH)2 Talc PDF 73-0147
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Abbildung 24: Diffraktogrammausschnitt zur Identifizierung des Phasenbestandes GV2 anhand
von pulverisiertem Bohrkernmaterial aus B41 und B42 im Vergleich mit dem ein-
gesetzten MgO der Fa. Styromag sowie dem Sand/Kies-Zuschlag.

3.4 Reaktionen/Verhalten des MgO-Betons bei Losungskontakt

Entsprechend dem Bindemittelphasenbestand des MgO-Spritzbetondammbauwerkes GV2
besteht Reaktionspotenzial des MgO-Betons bei einem Kontakt mit Lé6sung in Abhangigkeit
von der Zusammensetzung der zutretenden LOsung.

Fur die Untersuchungen des MgO-Spritzbetons kamen drei verschiedene Lésungen zum Ein-
satz:

e LAdsung 1: reine, gesattigte NaCl-Losung

e Losung 2: NaCl-gesattigte, MgCl.-haltige L6ésung (2 molal MgCly)

e Loésung 3: MgCly/CaCly-Lésung (2,3 - 2,6 molal MgCl, / 5,2 - 5,6 molal CaCl.)

Tritt eine gesattigte NaCl-Losung (Losung 1) in Kontakt mit dem MgO-Beton des GV2-
Bauwerkes, kommt es zur Reaktion der 5-1-8-Bindemittelphase. Diese 16st sich unter
Mg(OH).-Abscheidung solange auf, bis die im Kontakt stehende Lésung mit Mg?* soweit an-
gereichert ist (unter gleichzeitiger NaCl-Ausfallung), dass Konzentrationsverhaltnisse
entsprechend dem Gleichgewicht mit der 3-1-8-Bindemittelphase erreicht sind (= 0,5 molale
MgCl,-Lésungskonzentration bei gleichzeitiger Sattigung an NaCl [AU1]). Ab diesem Zeitpunkt
wandelt sich die 5-1-8-Phase anteilig in Mg(OH). und 3-1-8-Phase um. Die folgenden Reakti-
onsgleichungen (1) und (2) beschreiben diese Stoffumsetzungen.
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5 Mg(OH),-MgCl,-8 H,0 + {Na*+CI" + x H,0} -

Lésung

5 Mg(OH), + (1-y) NaCl+ {Mg®*+ 2 CI'+ y (Na"+CI')+ x+8 H,0}

Lésung

5 Mg(OH),"MgCl,8 Hy0 + {Mg?*+ 2CI'+y (Na*+CI')+ x+8 Hzo}wsung —
(2)

3 Mg(OH), ‘MgCl,-8 H,0 + 2Mg(OH), + {Mg* + 2 CI'+y (Na*+CI")+ x H,0}

Lésung

Tritt dagegen eine NaCl-gesattigte, MgClz-haltige L6sung mit einer MgCl.-Konzentration
groBer 0,5 molal (L6sung 2) mit dem Bauwerk in Kontakt, wandelt sich die 5-1-8-Phase aus-
schlieBlich in die 3-1-8-Phase um (Gleichung (3)):

5 Mg(OH),"MgCl,8 H,0 + {Mg?*+ 2 CI'+ x H,0} —

Lésung

16 (3)
M

5 2\ 4
23 Mg(OH), -MgCl,-8 H,O]+ {(1 ——) Mg2*+ (z ——) Cr+ ( )HZO}
3 3 3 3 Lésung

Insgesamt laufen die Reaktionen sehr langsam ab und fihren daher zu einer Uberwachsung
der 5-1-8-Phase mit der 3-1-8-Phase. Dadurch dringt die Lésung nicht mehr so weit in das
Baustoffgeflige ein und dieses wird nicht mehr so stark angelést. Die Kristallisation der 3-1-8-
Phase findet entsprechend Reaktionsgleichung (3) unter einem Festphasenvolumenzuwachs
statt [AU1] und es kommt so zu einem Verschluss des Gefiigeporenraums im Kontaktbereich
mit der L&sung bzw. im Bereich in Richtung vordringender Lésung. Es ist davon auszugehen,
dass sich nach endlicher Zeit bei relativ geringen Stoffumsatzen ein stationarer Zustand ein-
stellt (d.h. Lésung dringt nicht mehr in das Bauwerk ein), da sich lokal ein thermodynamisches
Gleichgewicht zwischen L6sung und 3-1-8-Phase eingestellt hat und der an die 3-1-8-Phase
anbindende 5-1-8-Phasenbereich I16sungsunzuganglich geworden ist.

Zur Bestimmung der Losungspermeabilitdt des MgO-Baustoffes des GV2-Dammbauwerkes
wurden sowohl reine, gesattigte NaCl-Losung (Losung 1) als auch NaCl-gesattigte, MgCl.-
haltige Losung (Losung 2) eingesetzt. Letztere enthalt eine ca. 2 molale MgCl,-Konzentration.

Im Fall von Zutrittsldsung, die neben Mg?* auch Ca?* enthalt (Lésung 3: Tachyhydrit-stabile
Loésung aufgrund der Mineralogie des Teutschenthaler Carnallitits), setzt eine zu Ca?*-freien
Losungen analoge Reaktion (3) ein. Das Ca?* bleibt in Lésung, da basische Calciumchlorid-
Hydrate eine deutlich hdhere Loslichkeit aufweisen als die des Magnesiums.

Fur die drei Losungen wurde die dynamische Viskositat bestimmt (siehe Tabelle 10). Diese
wird fUr die Berechnung der Permeabilitat (siehe Abschnitt 4) benétigt. Die angegebenen Mit-
telwerte und die Standardabweichungen sind bei der Temperatur von 20°C und von 35°C aus
3 Einzelwerten und bei der Temperatur von 28°C aus 4 Einzelwerten berechnet.

Die Viskositat der Lésung 2 ist etwa um den Faktor 1,5 hoher als die Viskositat der Losung 1.
Die Viskositat der Lésung 3 ist etwa um den Faktor 12 bis 15 (temperaturabhangig) héher als
die Viskositat der Losung 1.
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Tabelle 10: Dynamische Viskositit der verwendeten Losungen
Mittelwert der Standardabweichung
Losung Temperatur [°C] dynamischen der dyn. Viskositat
Viskositat [mPas] [mPas]
gesattigte 20 1,946 0,013
NaCl-Lésung 28 1,610 0,019
(Losung 1) 35 1,363 0,010
NaC|.ges_, 20 2,870 0,010
MgClz-halt. Los. 28 2,335 0,007
(Losung 2) 35 2,000 0,012
MgCl./CaCl,- 18 28,790 -
Loésung 26 19,840 -
(Losung 3) 34 15,270 -

3.5 Optische Mikroskopie (OM) an Kernmaterial

Wie im Abschnitt 3.1 beschrieben, wurden zwei Kernbereiche ausgewahlt, um an ihnen grof3-
formatige Dunnschliffe bzw. Anschliffe herzustellen. In den Abschnitten 3.5.1 und 3.5.2 werden
die Ergebnisse der OM-Untersuchungen zusammenfassend dargestellt.

3.5.1 Injizierter Riss in Bohrung B41

Im Bereich des mit Denepox gefiillten Risses in Bohrung B41 wurde ein grof3formatiger Dinn-
schliff (120 mm x 35 mm) hergestellt. Die Praparation des Duinnschliffs bereitete keine
Schwierigkeiten. Der Rissbereich zeigte einen festen Verbund, so dass von einer primar voll-
stéandigen Injektion des Risses mit Denepox 40 ausgegangen werden kann. Allerdings brach
das Material bei der achsenparallelen Halbierung des Kernes einseitig entlang einer Betonier-
abschnittsgrenze (Abbildung 25).

Die Abbildung 26 zeigt einen Detailbereich des Risses mit stichprobenhaften Rissweitenmes-
sungen wahrend der Auflichtmikroskopie.

Die Abbildung 27 stellt eine Zusammenstellung von Einzelbildern tber den im Dinnschliff auf-
geschlossenen Gesamtrissbereich wahrend der Durchlichtmikroskopie mit einem
Polarisationsmikroskop dar. Im oberen Bereich ist dieser mit parallelen Polarisatoren und im
unteren Teil mit gekreuzten Polarisatoren zu sehen.

Zur Praparation wurde blau eingefarbtes Epoxidharz zur optischen Unterscheidung vom Injek-
tionsepoxidharz Denepox 40 verwendet.
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Abbildung 26: Injizierter Rissbereich (B41 Auflichtmikroskopie)
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Polarisatoren: gekreuzt

Abbildung 27: Injizierter Rissbereich (B41 Durchlichtmikroskopie)

Wie in der Abbildung 26 zu sehen ist, betragt die Rissweite im Ausschnitt zwischen ca. 300 pm
und ca. 470 ym. Bei genauerem Hinsehen fallt in Abbildung 26 auf, dass sich der Riss sowohl
um die Zuschlagkdrner herum als auch durch einzelne Zuschlagkérner hindurch zieht. Noch
deutlicher wird dies in der Durchlichtmikroskopie (siehe Abbildung 27). Der Spritzbetonzu-
schlag ist silikatisch. Unter Berucksichtigung der realisierten, hohen Injektionsdricke bis
7 MPa (groler als die Zugfestigkeit des MgO-Betons) mit Denepox bzw. 2-K-Bitumen ist ein
»Hydrofrac* des noch nicht vollstandig abgebundenen Baustoffs wahrscheinlich.

Allein aufgrund des Erscheinungsbildes des Risses und aufgrund der Injektionsdriicke von
7 MPa in diesem Bauwerksabschnitt konnte keine abschlief’ende, belastbare Aussage zur
Rissgenese getroffen werden.

3.5.2 Injizierter Kontaktbereich in Bohrung B44

Die Bohrung B44 wurde schrag nach unten durch den MgO-Spritzbeton in das Carnallitit-Ge-
birge gestolRen. Im Kontaktbereich der Bohrung B44 mit dem Gebirge wurde ein
grofl¥formatiger Dinnschliff (76 mm x 52 mm) aus dem Bohrkernmaterial hergestellt. Die Pra-
paration des Dinnschliffs stellte aufgrund der stofflichen Unterschiede (Bitumen, Metall,
Gummi, Epoxidharz, MgO-Beton, Carnallit) eine grofiere Herausforderung dar. Um einen fes-
teren Verbund bei der Praparation zu erreichen, wurde der Kern vor der Halbierung mit
Epoxidharz vergossen. Dabei wurde das Praparationsharz wieder blau eingefarbt, um eine
optische Unterscheidung zum Injektionsepoxidharz Denepox 40 zu ermdglichen.

Die Abbildung 28 gibt eine Gesamtlibersicht Uiber den Aufbau des injizierten Kontaktbereiches.
Abbildung 29, Abbildung 30 und Abbildung 31 zeigen Detailaufnahmen sowohl des Kontakt-
bereiches als auch der Grenze, an der der Ringinjektionsschlauch fir das 2K-Bitumen
zwischen zwei Betonierabschnitten angebracht war (Abbildung 31).
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10000 pm

Camadlititgebirge

Abbildung 28: Injizierter Kontaktbereich B44 (Auflichtmikroskopie)

Polarisatoren: parallel

Abbildung 29: Grenzbereich zwischen Baustoff und Gebirge in der B44 (Durchlichtmikroskopie)
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10000 um

Denepox, das in
die Verwitterungs-
zone eingedrungen
ist.

Abbildung 30: Injektionsharz Denepox 40 im Kontaktbereich B44 (Auflichtmikroskopie)

Abbildung 31: Betonierabschnittsgrenze im Schliffbereich B44 (Auflichtmikroskopie)
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Wie schon in Abbildung 28 und Abbildung 30 zu erkennen ist, befindet sich das Injektionsepo-
xidharz sowohl zwischen MgO-Beton und Carnallititgebirge als auch im Carnallititgebirge
selbst. Es ist nicht nur der direkte Kontaktbereich injiziert worden, sondern auch ,Wegsamkei-
ten“ in der sich an den Kontaktbereich anschlieRenden Auflockerungszone. Da das Dene-
pox 40 bei einem Druck von etwa 3 MPa in diesem Bauwerksabschnitt injiziert wurde und
vorab 2K-Bitumen (Widerlager fur die Denepox-Injektion) injiziert wurde, ist es wahrscheinlich,
dass sich das Injektionsepoxidharz den Weg des mechanisch geringsten Widerstandes suchte
und bei guter Anbindung des MgO-Betons an das Carnallititgebirge in den aufgelockerten Be-
reich des Carnallititgebirges ausgewichen ist.

Die ortsaufgeldste rontgenographische Vermessung an einem entsprechenden Probestlick
aus dem Ubergangsbereich Bauwerk/Salzgebirge mit injiziertem Kontaktbereich (Bohrung
B44) unterlegt diesen Sachverhalt. Die Messergebnisse zeigt Abbildung 32. Das Injektions-
material (Denepox) wurde anhand eines amorphen Polymerreflexes identifiziert. Es befindet
sich nicht direkt im Kontaktbereich zwischen Salz und Baustoff, sondern, im Fall des vermes-
senen Probestlckes, oberhalb einer ca. 3-5 mm dicken Salzschicht, die direkt am Baustoff
angebunden ist.

(5

. amorphes Polymer

Abbildung 32: Ortsaufgeléste Phasenanalyse an einem Probestiick aus dem Ubergangsbereich
Bauwerk/Salzgebirge mit injiziertem Kontaktbereich (Bohrung B44).

Eine Injektion des Kontaktbereiches durch 2K-Bitumen konnte im Schliffausschnitt lediglich in
unmittelbarer Nahe zum Injektionsschlauch beobachtet werden (Abbildung 28). Dabei wurde
wahrscheinlich der Injektionsschlauch an dieser Stelle zusammengedriickt. Bemerkenswert
ist, dass in die Betonierabschnittsgrenze, die sich nach oben an den Injektionsschlauch in den
MgO-Beton anschlie3t, 2K-Bitumen injiziert wurde (Abbildung 31). Es liegt die Vermutung
nahe, dass es sich hierbei um eine sekundare Offnung der Betonierabschnittsgrenze infolge
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von Injektionsdricken von bis zu 7 MPa bei der 2K-Bitumeninjektion tber den Ringinjektions-
schlauch handelt. Stichprobenhaft wurden Rissweiten zwischen ca. 250 um bis 440 um
gemessen.

3.6 Betonierabschnittsgrenzen

Der GV2 wurde im Spritzbetonverfahren hergestellt. Je Arbeitsschicht bzw. je Tag wurde dabei
im Jahr 2008 eine Spritzbetonschicht mit einer Machtigkeit von etwa 10 cm aufgetragen. Zwi-
schen den einzelnen Schichten entstehen so moglicherweise ,Grenzen®, die im Vergleich zum
Beton innerhalb der Schicht andere Eigenschaften aufweisen kénnen. Von besonderem Inte-
resse war die Frage, ob Bereiche mit Betonierabschnittsgrenzen eine héhere Permeabilitat
und / oder eine geringere Festigkeit aufweisen. Weiterhin wurde gepriift, ob die Lange der
Pausen zwischen zwei aufgespritzten Schichten einen Einfluss auf die Ausbildung der Grenz-
flache hat.

Aus den Aufzeichnungen wahrend des Baus [AU4] wurde die gespritzte Dicke jeder Schicht
und die Lange der ,Pausen” (= Zeitraum zwischen dem Spritzen zweier Spritzbetonschichten)
ermittelt. In Abbildung 33 und Abbildung 34 sind die Betonierabschnittsgrenzen (BAG) bis in
7 m Entfernung zur luftseitigen Ortsbrust dargestellt. Die Linien kennzeichnen jeweils die Po-
sition der Betonierabschnittsgrenzen. In Abbildung 33 sind diese 6rtlich im Bauwerk dargestellt
und entsprechend der jeweiligen Pausenlange farblich markiert. In Abbildung 34 ist die Lange
der Pausen an den Betonierabschnittsgrenzen Gber die Bauwerkslange an der jeweiligen Lage
der Betonierabschnittsgrenze aufgetragen. Am Widerlagerzahn sind die Betonierabschnitte
deutlich dunner sind als beim Ubrigen betrachteten Bauwerk. Die mittlere Schichtdicke am
Widerlagerzahn betragt etwa 8 cm, wahrend im sonstigen Bauwerk Schichtdicken von Uber
10 cm erreicht wurden [AU4]. Bei knapp zwei Drittel der Betonierabschnittsgrenzen betrug die
Lange der Pause zwischen den Betonierabschnitten einen Tag. Bei knapp einem Drittel der
Betonierabschnittsgrenzen betrug die Pause zwischen den Betonagen zwei bis vier Tage. Au-
Rergewdhnlich lange Pausen von 8, 13 bzw. 35 Tagen traten jeweils nur einmal auf.

Es wurde untersucht, ob sich die Bereiche mit Betonierabschnittsgrenzen hinsichtlich der stré-

mungstechnischen und geomechanischen Eigenschaften (z.B. Permeabilitdt und Festigkeit)
von den Eigenschaften des MgO-Betons im Inneren einer Spritzbetonschicht unterscheiden.

Lange der Pausen zwischen den Betonagen

N

-
[o2)

Radius Bauwerk [m]
|

0

0 1 2 3 4 5 6 7
Bauwerksldnge ab Ortsbrust [m]

Abbildung 33: Lage der Betonierabschnittsgrenzen mit Pausen zwischen zwei Betonagen (in Ta-
gen)
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Liénge der Pausen zwischen den Betonagen
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Abbildung 34: Lange der Pause zwischen zwei Betonagen

0

Zusatzlich zu den in Abschnitt 3.1 bereits beschriebenen Kernbohrungen B40, B41 und B44
wurde fiir die 100 mm-Kernbohrung B42 die Ausbildung der Betonierabschnittsgrenzen sowie
das angetroffene Rissmuster systematisch dokumentiert (Abbildung 35). Dabei zeigte sich,
dass rund 3/4 der identifizierbaren Betonierabschnittsgrenzen beim Bohren intakt geblieben
waren, wahrend zusatzlich zu eindeutigen Abrissen an Betonierabschnittsgrenzen auch Spalt-
briiche (offenbar aufgrund der Bohrbeanspruchung) im intakten Material, z.T. unmittelbar
benachbart zu Betonierabschnittsgrenzen, auftraten. Dies dokumentiert, dass die Festigkeit
an den Betonierabschnittsgrenzen variieren kann, wobei die Kontakteigenschaften von tech-
nologischen Effekten (z.B. Fehlstellen beim Spritzen infolge Anhaftungen/Luftblasen oder der
moglichen Standzeit) beeinflusst sein kénnen.

Teilweise war der MgO-Beton durch den Bohrprozess bzw. die Entnahme aus dem Kernrohr
»aufgelockert, weshalb auf die Untersuchung der rot markierten Segmente verzichtet wurde.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

240 250 280 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360

| | Betonieribergang

l] Abrifl an Betonlberg.

330 340 350 360 370 380 390 § Bruch (innerhalb Beton)
410 cm Kerngewinn D Geschadigtes Kernstick

Abbildung 35: Betonierabschnittsgrenzen bzw. Trennbriiche in der Bohrung B42 (mit Klassifi-
zierung). Die rot markierten Bereiche zwischen ca. 143 cm und 235 cm bzw.
zwischen 317 cm und 362 cm wurden beim Bohren des Kerns geschadigt.
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Die Abbildung 36 enthalt Fotos vom Kernmaterial der Bohrung B42 und von Betonierab-
schnittsgrenzen. Diese sind an Farbunterschieden oder an Poren erkennbar.

Bruchfliche
094m-100m
Poren an BAG
033m
Betonierabschnittsgrenze
243 m
Abrigfliche an BAG
0,46 m

Abbildung 36: Makroskopisches Erscheinungsbild von Betonierabschnittsgrenzen an Kernma-
terial der B42 (Detailaufnahmen)

Die Betonierabschnittsgrenzen wurden lokal aufgeldst rontgendiffraktometrisch vermessen
(Abbildung 37). Die Detailanalyse der Beugungsbilder im Bereich des SiO»-Hauptreflexes fuhrt
zu der Schlussfolgerung, dass im Bereich der hell/dunkel-Banderung der Betonierabschnitts-
grenze verhaltnismalig wenig Quarzkornanteil (Kieskoérner) und ein hdéherer Feinanteil
silikatischer Phasen aus dem Zuschlag vorhanden ist.
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Abbildung 37: Ortsaufgeloste, rontgenographische Untersuchungen der optisch sichtbaren Be-
tonierabschnittsgrenzen (BAGs) am Beispiel eines Bohrkerns aus der B44.

3.7 Lagerungsversuche

Das Verhalten des MgO-Betons bei unterschiedlicher Luftfeuchte sowie bei Losungskontakt
wurde in zwei verschiedenen Arten von Lagerungsversuchen untersucht. Einerseits wurden
Proben bei konstanter Temperatur und unterschiedlicher Luftfeuchte (Abschnitt 3.7.1) und an-
dererseits in den drei Versuchslésungen (Abschnitt 3.4) gelagert. Ziel beider Versuchsreihen
war es, die Wechselwirkungen zwischen Baustoff und Umgebungsmedium festzustellen.

3.7.1 Lagerung bei unterschiedlicher Luftfeuchte
3.7.1.1 Methodik

Fur die Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Wasserdampf und dem MgO-Spritz-
beton wurden mehrere Proben aus den Bohrkernen der Bohrung B41 entnommen. Drei
Proben wurden als massive Probekoérper (Blockproben) eingesetzt und drei Probekdrper wur-
den zerkleinert (Bruchproben). Die Proben (jeweils ca. 200 g) wurden bei einer Temperatur
von 30°C und einer relativen Luftfeuchte zwischen 30 % und 75 % in einem Klimaschrank
gelagert. Dies entspricht etwa den Umgebungsbedingungen untertage am Versuchsstandort,
an dem eine Temperatur von ca. 27°C und relative Luftfeuchte zwischen 25 % und 47 % vor-
herrscht. Die Luftfeuchtespannweite wurde gegeniiber der Spannweite unter Tage nach oben
erweitert.

Wahrend die Temperatur Uber den gesamten Untersuchungszeitraum konstant gehalten
wurde, wurde die Luftfeuchte stufenweise gesteigert, beginnend bei Fr = 30 % Uber Fr = 45 %
und Fr =60 % bis zum Maximum bei Fr = 75 %. AnschlieRend wurde die Luftfeuchte wieder
stufenweise bis auf Fr = 30 % reduziert. Dabei wurde die Massenanderung jeder Probe durch
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regelmafiges Wiegen festgestellt. Nachdem die Masse der Probe bei jeder Luftfeuchtigkeits-
stufe konstant war bzw. die Proben einer ausreichend langen Zeitspanne einer relativen
Luftfeuchte Fr ausgesetzt waren, wurde die nachste Stufe der Luftfeuchte eingestellt.

3.7.1.2 Ergebnisse

Lagerung bei unterschiedlicher Luftfeuchte

In Abbildung 38 ist die mittlere Massenanderung der Block- und Bruchproben Uber die Zeit
aufgetragen. In Tabelle 11 sind die Massenanderungen zusammengefasst.

Mit einer Erhdhung der Luftfeuchtigkeit nimmt die Masse der Proben deutlich zu, wobei diese
Zunahme an den Bruchproben aufgrund der groReren Kontaktoberflache wesentlich héher ist
als bei den Blockproben. Zum Ende der Stufe mit 75 % relativer Luftfeuchte betragt die mittlere
Massenzunahme an den Blockproben 3,4 % und an den Bruchproben im Mittel etwa 5 %.
Nach Abschluss der Stufe mit 75 % relativer Luftfeuchte wurden je eine Block- und eine Bruch-
probe entnommen und phasenanalytisch untersucht.

Fur die verbliebenen Proben wurde anschlielend die Luftfeuchte wieder stufenweise reduziert.
Die Massenabnahme war im Vergleich zur Massenaufnahme wesentlich geringer. Sie betrug
an den Blockproben ca. 0,7 % und an den Bruchproben 1,0 %, jeweils bezogen auf die am
Ende der Stufe mit 75 % Luftfeuchte erreichte Masse. D.h. 80 % der im Betrachtungszeitraum

aufgenommenen Feuchte ist durch Reaktion mit dem MgO-Beton von den Proben verbraucht
worden bzw. in den Proben verblieben.

Massenanderung [%)] der Proben

6,0 80

56— T T pe=———r—r—————
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Abbildung 38: Mittlere Massenanderung der Proben bei unterschiedlicher Luftfeuchte (Werte in
Tabelle 11).
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Tabelle 11: Mittlere Massenanderung der Proben bei unterschiedlicher Luftfeuchte

mittlere Massenanderung [%]

Fr

Blockproben Bruchproben
30 % + 0,10 +0,73
45 % + 0,36 +0,95
60 % +0,63 +3.39 +1,40 +5.07
75 % +2,30 +2,00
60 % -0,19 -0,24
45 % - 0,21 - 0,70 - 0,40 -1,06
30 % - 0,31 - 0,41

Die gemessene Massezunahme und die Masseabnahme sind abhangig von der Zeitdauer ei-
ner Stufe, Uber die die Luftfeuchtigkeit konstant gehalten wird. Die Prozentzahlen sind deshalb
nicht als ,Endwerte” bei einer bestimmten Luftfeuchte anzusehen.

Die gemessene irreversible Massezunahme ist nach der phasenanalytischen Untersuchung
am zerkleinerten Probematerial durch die Bildung von Chlorartinit Mg(OH)CI-MgCO3-2H,0 be-
dingt (Diffraktogramm in Abbildung 39). Chlorartinit bildet sich in Gegenwart von Feuchte und
CO3 aus Sorelphasen oder MgO bzw. Mg(OH); in chloridischer Umgebung.

Chlorartinit hat sich dagegen auf der untertagigen, luftseitigen GV2-Bauwerksoberflache nicht
gebildet (sondern nur auf angrenzendem Carnallitit). Stattdessen wurde die 3-1-8-Phase als
Bestandteil des MgO-Betons an der Oberflache identifiziert (Abschnitt 3.3). Die Ursache liegt
moglicherweise in den Feuchtebedingungen fur die Chlorartinitbildung. So war die relative
Luftfeuchtigkeit bei den Laboruntersuchungen scheinbar ausreichend hoch, in der Grubenluft
jedoch offensichtlich zu niedrig. Die am GV2 angrenzende Carnallitit-Kontur, auf welcher Chlo-
rartinit entstanden ist, besitzt dagegen immer einen verwitterungsbedingten Feuchtigkeitsfilm.
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Abbildung 39: Pulverdiffraktogramme der bei unterschiedlicher Luftfeuchte gelagerten Bruch-
proben nach Versuchsende im Vergleich zu unbehandeltem GV2-
Ausgangsmaterial
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Lagerung bei konstant hoher relativer Luftfeuchte

In einem weiteren Laborversuch wurden Bruchproben des MgO-Betons bei konstant hoher
relativer Luftfeuchte im Klimaschrank gelagert. Jede Probe wurde dabei nur einer konstanten
relativen Luftfeuchte ausgesetzt. Die relative Luftfeuchte betrug 45 %, 55 % und 65 %, wah-
rend die Temperatur bei allen Versuchen bei 30°C lag.

Die Masseanderung der Bruchproben ist in Abbildung 40 dargestellt. Bei allen Proben nimmt
die Masse zu, welche umso groRer ist, je hoher die relative Luftfeuchte ist. Die grofte Mas-
senzunahme ist innerhalb der ersten Tage zu beobachten.

Nach 4-5 Wochen wurden die Proben phasenanalytisch untersucht. Die Rontgenpulverdiffrak-
togramme (Abbildung 41) der Proben zeigen, dass sich unabhangig von der relativen
Luftfeuchte (Fr > 45 %) Chlorartinit aus dem vorhandenen Rest-MgO bzw. aus/und der 5-1-8-
Phase bildet.

4,0

3,5

ol AL =
Wl
1,0 //
sl )

0,0 iV

0 7 14 21 28 35
Zeit [d]
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Abbildung 40: Massenanderung der Bruchproben bei Lagerung in Gegenwart konstanter relati-
ver Luftfeuchte Fr
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Abbildung 41: Pulverdiffraktogramme der bei konstanter relativer Luftfeuchte gelagerten Bruch-
proben im Vergleich zu unbehandeltem Probematerial

3.7.2 Lagerung in Losung
3.7.2.1 Methodik

Um das Material bei Kontakt mit den Versuchslésungen zu beurteilen, wurden zylindrische
Probenkdrper mit einem Durchmesser von ca. 62 mm und einer Lange von ca. 40 mm bis
45 mm ohne Volumeneinspannung bei Raumtemperatur in verschlossenen Kunststoffbehal-
tern gelagert.

Fir die Untersuchungen kamen die in Kapitel 3.4 beschriebenen Salzlésungen zum Einsatz:

e Losung 1: reine, gesattigte NaCl-Losung
e Loésung 2: NaCl-gesattigte, MgCl,-haltige Lésung
e Loésung 3: MgCly/CaCly-Lésung

In den drei verwendeten Losungen wurden je zwei Probenkdrper Uber einen Zeitraum von bis
zu 2500 h gelagert. Die eingesetzten Proben mit einer Ausgangsmasse von ca. 270 g bis
290 g wurden aus den Kernen der Bohrungen B40, B41 und B44 entnommen.

Zur Beurteilung der Veranderungen der eingelagerten Proben wurden in bestimmten zeitlichen
Abstanden die relative Massenanderung Amg (Gleichung (4)) und die relative Volumenande-
rung AVie (nach Gleichung (5)) der Proben bestimmt. Daflir wurden die Proben aus der Losung
entnommen und vorsichtig mit Papiertiichern abgetupft. Die Proben wurden mit einer KERN-
Waage PLS mit einer Messunsicherheit von + 0,001 g gewogen. Das Volumen wurde Uber
mindestens 10 Durchmesser- und Langenmessungen mit einem Messschieber mit einer
Messunsicherheit von 0,1 mm ermittelt. Zur Erhdhung der Messgenauigkeit wurden diese Un-
tersuchungen, soweit moglich, immer von demselben Mitarbeiter durchgefiihrt.
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m(t) —m
-2 ‘
Amre  relative Massenédnderung [-]
m(t)  Masse zum Zeitpunkt t a]
Mo Masse zum Zeitpunkt t=0 (]
V(t) =V,
AVyoy = % (5)
0
AVie  relative Volumenénderung [-]
V(t) Volumen zum Zeitpunkt t [cm?]
Vo Volumen zum Zeitpunkt t=0 [cm?]

3.7.2.2 Ergebnisse

Die relativen Massen- und Volumenanderungen der untersuchten Proben sind in Abbildung
42 und Abbildung 43 in Abhangigkeit von der Lagerungszeit dargestellt. Eine vergleichende
visuelle Beurteilung der Proben vor und nach der Lagerung ist aus Tabelle 12 (Lésung 1),
Tabelle 13 (Losung 2) und Tabelle 14 (L6sung 3) moglich.

Fir alle Proben wurde zeitabhangig eine nahezu gleichmalige Massenzunahme beobachtet,
die auf einen Aufsattigungsprozess schlieRen lasst (Abbildung 42).
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Abbildung 42: Relative Massenanderung der Proben bei Lagerung in den 3 Versuchslésungen
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Abbildung 43: Relative Volumenédnderung der Proben bei Lagerung in den 3 Versuchslésungen

Losung 1

Fotos der Bohrkerne vor und nach der Lagerung in Lésung 1 sind in Tabelle 12 dargestellt. Es
sind deutlich Risse zu erkennen. Sowohl die Masse der Proben (siehe Abbildung 42) als auch
das Volumen der Proben (siehe Abbildung 43) nimmt im Versuch um etwa 6 % bis 8 % nach
2500 h zu.

Tabelle 12: Fotos der Proben vor und am Ende der Lagerungsversuche mit Lé6sung 1

Lo-
sung

Probe vor Lagerungsversuch Ende Lagerungsversuch

P266-1/35

Losung 1
(gesattigte NaCl-Losung)

P266-1/36
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Losung 2

Die grote Massenzunahme wurde fiir die Proben in der NaCl-gesattigten, MgCl.-haltigen L6-
sung (L6sung 2) mit etwa 9 % nach 2500 h ermittelt. Das Volumen der Proben, die in Losung
2 gelagert waren, nahm im Mittel um etwa 13 % zu (Abbildung 43, blaue Messkurven). Die
Probekdrper zeigten zudem erhebliche Risse im Laufe der Lagerungszeit (siehe Fotos in Ta-
belle 13).

Fir die in der Losung 2 gelagerten zwei Proben steigt mit fortschreitender Lagerungszeit die
Massen- und Volumenzunahme an. Dies wird im Wesentlichen auf die Ausbildung der Risse
—vgl. Tabelle 13 (Spalte ,Ende Lagerungsversuch®) — und die dadurch variierende Aufnahme
von Lésung und die dadurch bedingten Reaktionen (s. Abschnitt 3.4) zurlickgefihrt.

Mit Zunahme der Verformungen ist auch davon auszugehen, dass bei der Volumenbestim-
mung die Messunsicherheit groRer wird. Diese resultiert auch aus der Speicherung von
Lésung in den Rissen, in die die Losung aufgrund der Kapillarkrafte vordringt, und der Unre-
gelmafigkeit der geometrischen Abmessungen der Proben.

An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass die Versuche ausschlieflich der prin-
zipiellen Beurteilung des Materialverhaltens im Kontakt mit Lésung in Vorbereitung der
Lésungspermeabilitdtsuntersuchungen dienten.

Tabelle 13: Fotos der Proben vor und am Ende der Lagerungsversuche mit Losung 2
Lo-

sung Probe vor Lagerungsversuch Ende Lagerungsversuch
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Losung 3

An den beiden Proben, die in Lésung 3 tber 2200 h eingelagert waren, sind keine Risse auf-
getreten (siehe Tabelle 14).
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Die geringste Massenanderung (< 1 %) wurde fir die Proben in der MgCl,/CaCl,-Lésung (L6-
sung 3) bestimmt (siehe Abbildung 42). Dies lasst im Vergleich zu den anderen Lésungen und
Proben auf eine nur sehr geringere Lésungsaufnahme schliel3en. Es ist davon auszugehen,
dass die um ca. Faktor 12 bis 15 hohere Viskositat der MgCl./CaCl,-Ldosung (ca. 18 mPas,
siehe Abschnitt 3.4) eine wesentliche Ursache fur die geringere Flussigkeitsaufnahme ist.

Die Volumenganglinie in Abbildung 43 zeigt nach ca. 400 h Versuchsdauer eine geringfligige
Abnahme des Volumens. Aufgrund der geringen Volumenanderung wird dies als Messfehler
angesehen. Es wird daher angenommen, dass sich das Volumen der Probenkorper in der
MgCl,/CaCl,-Losung (Losung 3) Giber den Versuchszeitraum von 2200 h nicht anderte.

Tabelle 14: Fotos der Proben vor und am Ende der Lagerungsversuche mit Losung 3 (keine
Rissbildung nach 2200 Stunden)

Lo-

sung Probe vor Lagerungsversuch Ende Lagerungsversuch

Losung 3
(MgCl./CaCl;-Losung)
P266-3/18

P266-3/19

Bei allen sechs Proben wird angenommen, dass am Versuchsende der Aufsattigungsprozess
noch nicht abgeschlossen war.

Auf den Bildern in Tabelle 12, Tabelle 13 und Tabelle 14 sind fur die in gesattigter NaCl-Lésung
(Lésung 1), in NaCl-gesattigter, MgClx-haltiger Losung (Losung 2) und in MgClz/CaCly-Lésung
(Lésung 3) eingelagerten Proben die reaktionsbedingten Verformungen bis hin zur Rissbildung
zu erkennen. Da die Proben nicht eingespannt waren, sind diese Verformungen und Risse
aufgetreten (nicht in Loésung 3).

Neben der Verformung und Rissbildung hat sich auf den Proben, die in Losung 2 eingelagert
waren, eine Schicht ausgebildet, die die Probe vollstdndig umhdallt. Dabei kann es sich um
Aufwachsungen von 3-1-8 Phase handeln, oder auch um Chlorartinitbildung. Die Chemische
Zusammensetzung der Schicht wurde nicht weiter bestimmt.
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3.8 Feuchtegehalt

3.8.1 Methodik

Der Feuchtegehalt von Baustoffen ist fiir die Berechnung der Trockenmasse und Trocken-
dichte sowie fir die Beurteilung der Porenraumsattigung wesentlich. Die der
Feuchtegehaltsbestimmung zugrundeliegende Trocknung des Materials ist ein Teil der Pro-
benaufbereitung fiir die Ermittlung weiterer Materialparameter (z.B. Reindichte und Porositat).

Bei MgO-Baustoffen mit basischen Magnesiumchlorid-Hydraten als Bindemittelphase (Ab-
schnitt 3.4) stellt die Ubliche Trocknung bei ca. 105°C jedoch keine sinnvolle Trocknungs-
methode zur Bestimmung des Feuchtegehaltes dar, da:

o die thermische Zersetzung der Bindemittelphasen (Sorelphasen) im feinpulverisierten
Zustand bereits ab 50°C bis 60°C im offenen System bei entsprechend niedriger Luft-
feuchte einsetzt,

e aus der Porenlésung (falls im Baustoff enthalten) je nach Zusammensetzung und Kon-
zentration Salze (Bischofit, Carnallit, NaCl...) auskristallisieren,

e Dbereits bei der Praparation entsprechender Pulverproben enthaltene Porenlésung ein-
zutrocknen beginnt oder auch Feuchtigkeit aus der Luft aufnimmt - je nachdem, welche
lonenkonzentrationen und Wasseraktivitat die Porenldsung aufweist,

e eine Trocknung kompakter (nicht pulverisierter) Proben in endlicher Zeit und aufgrund
des z.T. stattfindenden Porenverschlusses nicht mdglich ist.

Zur Veranschaulichung des Sachverhaltes, dass die Trocknung bei 105°C zur thermischen
Zersetzung der Bindemittelphasen fiihrt, wurde eine pulverisierte Probe (nur aus 5-1-8-Phase
bestehend) nach 15 h bei 105°C Trocknung phasenanalytisch untersucht. Das erhaltene Ront-
genpulverdiffraktogramm (Abbildung 44) zeigt im Vergleich zur Ausgangs-Bindemittelphase
5-1-8, dass deren Reflexe bereits nach 2,5 Stunden bei 105°C nicht mehr vorhanden sind, und
sich stattdessen ein thermisches Abbauprodukt (niederes Hydrat) gebildet hat.

I 518Phase
1 MgO
| thermisches Abbauproduktder 5-1-8 Phase (niederes Hydrat
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Abbildung 44: Diffraktogrammausschnitte zur Identifizierung des Bindemittelphasenbestandes
des MgO-Betons (GV2, 5-1-8 Rezeptur) vor und nach Behandlung bei 105°C fiir
2,5 h sowie 15 h (mit Zersetzung der 5-1-8 Phase bei 105°C wurde parallel ein
Masseverlust von 9,8 % fiir die Bindemittelmatrix bestimmt).
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Aufgrund dieses temperaturabhangigen Verhaltens ist es erforderlich, die Trocknungsbedin-
gungen entsprechend der Zielstellung der Untersuchungen und der weiteren Verwendung der
ermittelten Parameter auf das Materialverhalten abzustimmen. Vor diesem Hintergrund wurde
das Kernmaterial aus den Bohrungen B40, B41 und B44 wie folgt behandelt:

1. Zum Vergleich mit frheren Versuchen (Erfahrungswerte [AU14] fur diesen und/oder
andere MgO-basierte Baustoffe), bei denen die Proben bei 105°C getrocknet wurden,
wurde die Vorgehensweise wiederholt (Ofentrocknung bei 105°C bis zur Massenkons-
tanz). Die Ergebnisse, die bei dieser Vorgehensweise ermittelt werden, sind jedoch
nicht belastbar.

2. Die Proben wurden bei ca. 25°C und bei ca. 32,5 % relativer Luftfeuchte Fr bis zur
Massekonstanz in einem Exsikkator Uber einer Schittung aus Bischofit getrocknet. Die
Gleichgewichtsfeuchte von Bischofit stellt sich bei ca. 25°C mit ca. Fr = 32,5 % ein.

Fir eine Uberschlagliche Berechnung der Kapillarsapnnung bei einer relativen Luftfeuchte von
32,5 % wurde die KELVIN-Gleichung flr das Phasensystem Wasser/Luft angewendet. Mit der
KELVIN-Gleichung berechnet sich eine Saugspannung von ca. 145 MPa. Bei Vernachlassigung
des Unterschiedes in den Benetzungseigenschaften von Wasser und hoch mineralisierter
Salzlésung kann daraus eine Groflenordnung des effektiv wirksamen Porendurchmessers von
ca. 2nm bei einer Kapillarspannung von ca. 145 MPa abgeschatzt werden. Diese grobe
Naherung dient ausschlieldlich dem Prozessverstandnis und fiir eine Vorstellung zu den
Auswirkungen des Trocknungsprozesses im Porengefiige des Materials. Da der Porendurch-
messer von 2 nm sehr klein ist, ist davon auszugehen, dass im Verlauf der Trocknung der
wesentliche Porenanteil des Materials durch den Trocknungsprozess erfasst wird (Abschnitt
3.10.2.2).

Aufgrund der geringen Permeabilitat des Baustoffes dauert die Trocknung des Materials bei
25°C und bei 32,5 % relativer Luftfeuchte bis zur Massekonstanz bis zu mehreren hundert
Stunden.

Die entsprechend getrockneten Proben (Bruchstiicke) wurden nach Erreichen der Masse-
konstanz in gasdicht verschlossene Wageglaschen Uberfihrt. AnschlieRend wurde die
Reindichte im Gaspyknometer (Abschnitt 3.10.1.1) und Porositat durch Quecksilberporosimet-
rie (Abschnitt 3.10.1.2) bestimmt.

Die Proben wurden im Verlauf der Trocknung mit einer Kern-Waage PLS mit einer Messunsi-
cherheit von + 0,001 g gewogen.

Als Ergebnis der Trocknung wurde ein Feuchtegehalt unter der Annahme berechnet, dass es
sich bei der Porenlésung um eine MgCl,-gesattigte Porenlésung mit einer Dichte von
1,33 g/cm?® handelt [AU15].

3.8.2 Ergebnisse

Die fur die zwei Trocknungsmethoden ermittelten Feuchtegehalte sind in Tabelle 21, Spalte 7
(Abschnitt 3.12) zusammengestellt. In Abbildung 45 sind diese Feuchtegehalte in Abhangig-
keit von der Bohrlochteufe dargestellit.

Bei einer Reihe von Proben wurden bei einer Trocknung mit einer Temperatur von ca. 25°C
und einer relativen Luftfeuchte von ca. 32,5 % rechnerisch negative Feuchtegehalte berech-
net. Dies wirde auf eine Massenerhéhung der Proben Uber den Trocknungsverlauf schliel3en
lassen. Bei den sehr geringen Masseanderungen kann dies sowohl ein versuchstechnisches
Artefakt, aber auch ein Hinweis auf ein materialspezifisches Verhalten sein. Da rechnerisch
negative Feuchtegehalte bei mehreren Proben aufgetreten sind und bei den Trocknungsarbei-
ten gewissenhaft gearbeitet wurde, wurden die Ergebnisse als negative Feuchtegehalte in die
Ergebnisdokumentation aufgenommen. Wie die Ergebnisse der Probenlagerung in Gegenwart
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hdherer Luftfeuchte zeigen (Abschnitt 3.7), nehmen die Proben Feuchte aufgrund von Pha-
senneubildung auf. Um die versuchstechnisch bedingten Einflisse soweit wie moglich
auszuschlieen, wurden die Proben nur in groRen zeitlichen Abstanden und sehr schnell, ohne
lange Offenstandszeiten oder Lagerungszeiten unter der Laboratmosphare, gewogen.

Der Feuchtegehalt aus Proben der Bohrung B40, festgestellt bei 105°C Trocknung, betragt im
Mittel von 27 Proben 6,6% (siehe Tabelle 15). Der Feuchtegehalt bei einer Trocknung von
25°C und 32,5 % relativer Luftfeuchte liegt im Mittel aus 26 Proben bei 0,3 %. Der Feuchte-
gehalt schwankt Uber die Bohrlochteufe nicht (siehe Abbildung 45).

Die ermittelten Feuchtegehalte flr die Trocknung bei 105°C sind deutlich gréler als bei einer
Trocknung und 25°C bei 32,5 % relativer Luftfeuchte, was auf der Erfassung des hydratge-
bundenen Wassers der Bindemittelphase bei 105°C Trocknung beruht. Im Zusammenhang
mit den Untersuchungen zur Porositat (Abschnitt 3.10.2.2) wird darauf eingegangen.

Tabelle 15: Ergebnisse der Feuchtegehalte

Trocknun Mittelwert | Standardabwei- | Minimum | Maximum Anzahl
g [%] chung [%] [%] [%] Einzelwerte
105°C 6,6 0,4 6,0 7,3 27
25°C,
Fr=325%  O° 03 0.7 0.2 26

Die bei Umgebungstemperatur (25°C) und ca. Fr = 32,5 % erhaltenen Werte zeigen, dass
es sich bei dem MgO-Beton des GV2-Bauwerkes um einen trockenen MgO-Baustoff
handelt. Das GV2-Spritzbetonbauwerk ist quasi frei von Porenlésung.

Die Auswertung der ortsbrustnahen Lésungsgehalte weist auf geringfligig hohere Gehalte
nahe der Ortsbrust hin. Es wird empfohlen, im Zusammenhang mit dem geplanten Riickbau
feiner ortsaufgeldste Untersuchungen zum Lésungsgehalt und zur mineralogischen Zusam-
mensetzung durchzufiihren.

62



MgO-SEAL (02E11435)

1,0E-01
AR 4, e I . .
[ @B40, P266-1 (105°C)
4 Gin ©B40, P266-1 (32,5 % rF) |
_ #B41, P266-2 (105°C)
j B41, P266-2 (32,5 % F)
g 4 B44, P266-3 (105°C)
2 AB44, P266-3 (32,5 % F)
3 | ; J J
- |
'I'h
S 1,0E-03
"
"""""""""" Nachweisgrenze {2,0E-4) 7 7|
1,0E-04 : Teufe [m]
10804 © 05 1 15 2 25 3 3.5 4
Nachweisgrenze (-2,0E-4)
-1,0E-03
KL ° *
= 'Y [ ] &
£ e® ° °
'6'!
5-1,0E-02
)
2>
s
=]
@
4
-1,0E-01

Abbildung 45: Feuchtegehalt in Abhéngigkeit von der Bohrlochteufe und dem Trocknungsver-
fahren bei den Bohrungen B40, B41 und B44

3.9 Dichte

3.9.1 Methodik

An dem Probenmaterial wurde die Feuchtdichte, die Trockenrohdichte und die Reindichte bei
Trocknung der Probekdrper bei 105°C und 0 % relativer Luftfeuchte sowie bei 25°C und
ca. 32,5 % relativer Luftfeuchte ermittelt.

Die Feuchtdichte wurde aus den Abmessungen der zylindrischen Probenkdrper, aus denen
das Volumen berechnet wurde, und der Feuchtmasse der jeweiligen Probe berechnet. Der
Durchmesser und die H6he der Probenzylinder wurden aus mindestens 10 Einzelmessungen
je Probenkorper mit einem Messschieber mit einer Messunsicherheit von + 0,1 mm ermittelt.
Die Feuchtmasse der Probenkdrper wurde Gber Wagung mit einer KERN-Waage PLS mit einer
Messunsicherheit von £ 0,001 g ermittelt.

Die Trockendichte wurde auf der Basis der Feuchtdichte und der ermittelten Feuchtegehalte
berechnet. Der fir die Trockendichte angegebene Fehler wurde auf der Basis der GaulRschen
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Fehlerfortpflanzung [AU16] bei zuféalligen Fehlern fir die eingehenden Parameter nach Glei-
chung (6) ermittelt.

dy N\ Ly Iy (6)
gy—J(a—xl a) + (5 e) (G )
y f(X1 ... Xk)
€ Fehler der x-Werte

Die Proben fir die Reindichteermittlung wurden nach der Trocknung bis zur Dichteermittlung
in luftdicht verschlieRenden Wageglaschen gelagert. Die Reindichte der Proben wurde mit ei-
nem Gaspyknometer Pycnomatic DMA-4500-M, Fa. Anton-Paar, ermittelt. Die Reindichte
wurde in Auswertung von mindestens drei Einzelmessungen gemittelt.

3.9.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Trockendichteermittiung sind in Tabelle 21, Spalte 6 (Abschnitt 3.12),
zusammengestellt. Abbildung 46 stellt die Ergebnisse der Trockendichte in Abhangigkeit von
der Bohrlochteufe dar. In Tabelle 16 ist der Mittelwert fir die beiden Trocknungsmethoden und
die Anzahl der Einzelwerte angegeben.

Aus der Darstellung der Trockendichten in Abhangigkeit von der Bohrlochteufe in Abbildung
46 wird deutlich, dass es Uber den jeweiligen Verlauf der Bohrungen B40, B41 und B44 keinen
sichtbaren Trend gibt. Vor diesem Hintergrund wurden die Ergebnisse der Untersuchungen
gemittelt. Die ermittelten Trockendichten sind in Tabelle 16 zusammengefasst. Im Mittel wurde
aus 22 Einzelproben bei 105°C Trocknung eine Trockendichte von 2,097 g/cm? berechnet. Bei
einer Trocknung bei 25°C und 32,5% relativer Luftfeuchte betragt der Mittelwert aus 21 Proben
2,238 g/cm3.

Tabelle 16: Ergebnisse der Trockendichtebestimmung
Mittelwert | Standardabwei- | Minimum | Maximum Anzahl
Trocknung N 3 3 3 .
[g/cm?] chung [g/lcm?] [g/cm?] [g/cm?] Einzelwerte
105°C 2,097 0,023 2,055 2,134 22
25°C, 32,5 % 2,238 0,027 2,166 2,275 21
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e B40, P266-1 (105°C) e B40, P266-1(32,5% rF)
¢ B41,P266-2 (105°C) B41,P266-2 (32,5% rF)
A B44,P266-3 (105°C) A B44,P266-3(32,5% rF)
230 - —=209740,023 (2,055 - 2,134; 22 EW) - —2238+0,027 (2,166 - 2,275, 21 EW)
o o ®
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232 . °
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Abbildung 46: Trockendichte in Abhangigkeit von der Bohrlochteufe mit unterschiedlichen
Trocknungsmethoden bestimmt

Aus der Darstellung der Reindichte in Abhangigkeit von der Bohrlochteufe in Abbildung 47
wird deutlich, dass es Uber den jeweiligen Verlauf der Bohrungen B40, B41 und B44 keinen
sichtbaren Trend gibt. Vor diesem Hintergrund wurden die Ergebnisse der Untersuchungen
gemittelt. Die gemittelten Reindichten sind in Tabelle 17 zusammengefasst. Im Mittel wurde
aus 4 Einzelproben bei 105°C Trocknung eine Reindichte von 2,482 g/cm?® berechnet. Bei einer

Trocknung bei 25°C und 32,5 % relativer Luftfeuchte betragt der Mittelwert aus 12 Proben
2,338 g/cm?3.

Tabelle 17: Ergebnisse der Reindichtebestimmung
Trocknun Mittelwert | Standardabwei- | Minimum | Maximum Anzahl
9 [g/lcm’] chung [g/cm?] [g/lcm’] [g/lcm?’] Einzelwerte
105°C 2,482 0,020 2,466 2,512 4
25°C, 32,5 % 2,338 0,025 2,282 2,381 12
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e B40, P266-1(105°C) ® B40, P266-1 (32,5 % rF)
¢+ B41, P266-2 (105°C) > B41, P266-2 (32,5 % rF)
A B44, P266-3 (105°C) A B44, P266-3 (32,5 % rF)
255 —2,48210,020 (2,466 - 2,512; 4 EW) ——2,338+0,025 (2,282 - 2,381; 12 EW)
@
T 2,50 -
o MO — AP — — — @ — — — —h—f—— ——— — — — S i el et *———
= o
8 245 -
=
L
2
£ 240 -
(4
2,35 ; . o .
P — —AS- b —— O ——— —h— O —— ————— - —————————— = ———
2,30
2,25 1
2,20 . . . : : .
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Abbildung 47: Reindichte in Abhédngigkeit von der Bohrlochteufe mit unterschiedlichen Trock-
nungsmethoden bestimmt

Die Dichte bei einer Trocknung bei 105°C stellt keinen realistischen Wert dar, da es hier
zu einer Zersetzung der Bindemittelphase gekommen ist. Die bei 105°C bestimmte Tro-
ckendichte und Reindichte dient lediglich zu Vergleichszwecken mit frGheren Daten bzw.
anderen Daten flir MgO-Baustoffe, welche in der Vergangenheit falschlicherweise so bestimmt
wurden.

3.10 Porositat
3.10.1 Methodik

3.10.1.1 Porositét aus Dichten

Die Porositat des verwendeten Magnesiabetons kann aus den ermittelten Dichten (s. Abschnitt
3.9) und aus den Ergebnissen der Quecksilberporosimetrie (s. Abschnitt 3.10.2.2) berechnet
werden.

Auf der Grundlage der Rein- und Trockenrohdichte laut Tabelle 1, Spalte 5 und 6, kann die
totale Porositéat nach der Gleichung (7) berechnet werden.
Pa

Tlt:].—p—
S

(7)

[-]
[9/cm?]
[g/cm?]

totale Porositat
Trockendichte
Reindichte

nt
Pd
Ps

Fur die berechnete totale Porositat wurde mit Hilfe der Gaul3‘schen Fehlerfortpflanzung [AU16]
unter Berlcksichtigung der Messunsicherheit der eingehenden Parameter der Fehler ermittelt
(siehe Tabelle 21).
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3.10.1.2 Quecksilberporosimetrie

Beim Quecksilberinjektionsversuch nach DIN 66133 [AU17] wird im Ergebnis der Injektion von
Quecksilber mit steigendem Injektionsdruck die Porositat einer Probe aus dem druckabhangig
injizierten Quecksilbervolumen ermittelt. Aus der Kenntnis der Grenzflachenspannung und des
Benetzungswinkels von Quecksilber fur die angewendeten Druck- und Temperaturbedingun-
gen kann nach der Gleichung (8) aus den Versuchsdaten eine Vorstellung uUber die
PorengrofRenverteilung abgeleitet werden.

_ 2 Oyg—puft " €OS 5Hg—Luft (8)
pcap - r
Pcap Kapillardruck [Pa]
r Porenradius [m]
o Grenzflachenspannung (cHg-Luft (25°c)= 480 mN/m) [N/m]
o) Kontaktwinkel (SHg-Luft 25°c)= 140°) [°]

Die Quecksilberporosimetrie erméglicht, in Abhangigkeit von der GréRe des eingesetzten Di-
latometers, die quecksilberinjizierbare Porositat und die PorengréRenverteilung von Probe-
kérpern mit Kantenlangen von ca. 7 mm oder bis ca. 22 mm zu ermitteln. Innerhalb dieser
Probengrofie sollte die Porenstruktur des Materials reprasentativ abgebildet sein. Anderenfalls
kann durch Wiederholungsversuche und statistische Auswertung der Ergebnisse der Queck-
silberporosimetrie auch fir Materialien mit relativ heterogener Porositatsverteilung die
Porenstruktur beurteilt werden. Aussagen uber die PorengroRenverteilung fur Proben mit Ab-
messungen > 22 mm Kantenlange sind mit dem Verfahren nicht moglich.

Fur die Beurteilung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus der Quecksilberporosimetrie
sind folgende Aspekte zu bertcksichtigen:

1. Im Versuch stromt Quecksilber druckabhangig in einen (weitgehend) trockenen
Porenraum. Die Strdomung wird nur in der Anfangsphase, also bei geringem
Anfangsdruck, vom Porenquerschnitt bestimmt. Im weiteren Versuchsverlauf wird die
Stromung des Quecksilbers von den Porenhalsdurchmessern des Porengefliges
bestimmt. Die Bezeichnung des Auswertungsergebnisses misste daher
Porenhalsdurchmesserverteilung statt PorengréRenverteilung lauten. Dies schrankt
die Aussagekraft der Versuchsergebnisse fir die Beurteilung von Stromungspro-
zessen nicht ein. Die Stromung eines Fluides wird vom maximalen, verbundenen
Porenquerschnitt und damit von den Porenhalsquerschnitten bestimmt.

2. Im Bereich der Porendurchmesser >100 um wird die Quecksilberporosimetrie
unscharf. In Abhangigkeit von der im verwendeten Porosimeter umgesetzten Ver-
suchsmethodik werden laut Hersteller Micromeritics maximale Porendurchmesser von
900 ym angegeben, fir die Messungen mdglich sind.

3. Fir die Quecksilberporosimetrieversuche ist von einem Einfluss der Injektionsrate, der
Kompressibilitat des Gesamtsystems aus Feststoff, Porengeflige und Quecksilber und
der Porenform (zylindrisch oder davon abweichend) auszugehen [AU18]. Die Auswer-
tung geht meistens von zylindrischen Poren aus.

Die Spritzbetonproben der Rezeptur MB10 wurden mittels Quecksilberporosimetrie mit drei
unterschiedlichen Porosimetern untersucht:

1. Porosimeter PASCAL 240 der Firma Porotec GmbH, Druck von ca. 200 MPa, mess-
barer Porendurchmesser von ca. 7,4 nm bis ca. 100 ym, TU Bergakademie Freiberg
am Institut far Bohrtechnik und Fluidbergbau.

2. Porosimeter AutoPore V9600 der Firma Micromeritics, Druck von ca. 420 MPa, mess-
barer Porendurchmesser von ca. 2 nm bis ca. 300 ym, TU Bergakademie Freiberg am
Institut far Silikattechnik.
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3. Porosimeter AutoPore V9600 1.03 der Firma Micromeritics, Druck von ca. 420 MPa,
messbarer Porendurchmesser von ca. 2 nm bis ca. 700 ym, Micromeritics GmbH.

Ausgehend von den variablen Versuchsoptionen und den Materialeigenschaften wurde wie
folgt untersucht: in den Untersuchungen sind folgende Effekte berticksichtigt und es wurde
versucht, die Auswirkungen auf die quecksilberinjizierbare Porositat und die Porenhalsgréf3en-
verteilung zu ermitteln:

1. Es wurde ein ,Dilatometer mit kleinem Volumen“? fiir ProbengréRen bis ca. 7 mm Kan-
tenlange und ein Dilatometer mit der Bezeichnung CD6 flir Probengréflen bis ca.
22 mm Kantenlange verwendet.

2. Vergleichend wurde die Porosimeter PASCAL 240 und AutoPore V9600 verwendet,
um den Porenanteil im Porengréf3enbereich von ca. 100 um bis ca. 700 ym zu erfas-
sen.

3. Die Proben wurden mit zwei Methoden getrocknet (bei 105°C und bei ca. 25°C und ca.
Fr=32,5 %).

4. Es wurden Probenkorper gezielt aus dem Bereich der Betonierabschnittsgrenzen und
aus dem Inneren einer Spritzbetonlage (= ,massiver Baustoff) prapariert.

5. Die Anderung der Materialeigenschaften wurde (iber den Bohrungsverlauf bzw. den
Abstand zur Ortsbrust beurteilt.

Der Schwerpunkt lag auf der Identifikation des Unterschiedes im Porenraum zwischen Proben
aus dem Bereich von Betonierabschnittsgrenzen und Proben aus dem inneren einer Spritzbe-
tonschicht. Aufgrund der bei der Quecksilberporosimetrie vorhandenen druckabhangigen
Stromung des Quecksilbers im Porenraum wurde die Versuchsmethodik trotz der Spezifik der
Versuchsbedingungen und trotz der nur kleinen Proben als aussagekraftig fir die Bestimmung
der PorengroRenverteilung angesehen.

Um die Porenstruktur im Bereich der Betonierabschnittsgrenzen zu beurteilen, wurde gezielt
versucht, reprasentatives Probenmaterial flr die unterschiedlich getrockneten Proben zu pra-
parieren. Die Proben aus dem Bereich der Betonierabschnittsgrenzen wurden dafir als kleine
Warfel mit der erforderlichen Kantenldnge aus dem Kernmaterial herausgeschnitten, wobei ein
Dremel mit Miniaturtrennscheibe verwendet wurde. Die Proben des massiven Materials wur-
den aus dem Bruchmaterial von gréfieren Materialstiicken gewonnen, wobei diese mit einem
Hammer und leichten Schldgen zerkleinert wurden.

Fir alle Proben wurde die Reindichte ermittelt (Abschnitt 3.9.2).

Die im kleinen Dilatometer untersuchten Proben hatten eine durchschnittliche Einwaage von
1,9 g. Im groRen Dilatometer wurden Probenmengen von durchschnittlich 5,1 g untersucht.

Die Porositat bzw. die Porengré3enverteilung von pordsen Materialien weist einen material-
spezifischen Verlauf auf. Anhand dieses Verlaufes konnen Makro-, Meso- und Mikroporen
differenziert werden. Wie die Beispiele in Tabelle 18 zeigen, werden die Porengré3enbereiche
fur Baustoffe in Abhangigkeit von der bearbeiteten Themenstellung unterschiedlich definiert.
Vor diesem Hintergrund wird die Klassifizierung der Porengrofien probenbezogen in Auswer-
tung der Anstiege der Regressionsgeraden an Teilabschnitten der Porengrélenverteilung
entsprechend der beispielhaften Darstellung in Abbildung 48 angewendet [AU13]. Die Gren-
zen zwischen den Porenklassen werden durch die Schnittpunkte der Regressionsgeraden
definiert (Abbildung 48).

3 Bezeichnung des Herstellers
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Tabelle 18: Beispiele von PorengroBendefinitionen fiir Baustoffe

1 2 3 4
Mikroporen Mesoporen Makroporen
Gelporen Kapillarporen Quelle
[nm] [nm]
<30 > 30
<10 >10
mittlerer Durchmesser
1,8
0,01 bis 100 100 bis 10° ab 10° [AU20]
0,5 bis 30 30 bis 10° 105 bis 10° [AU21]
0,5 bis 50 50 bis 500
1 bis 10 10 bis 10° 103 bis 10° [AU22]
<5 5 bis 5:103
1 bis 10 10 bis 10° [AU23]

[AU19]

0,016

0,014 ~

0,012

0,010

0,008 -

Porositat [-]

0,006 -

0,004

0,002

0,000
1 10 100 1000 10000 100000
Porenradius [nm]

Abbildung 48: Vorgehensweise fiir die Ermittlung der Mikro-, Meso- und Makroporenklassen
lauf [AU13]

Fur die Beurteilung der Porositatsergebnisse ist zu berlicksichtigen, dass es infolge der Trock-
nung zu einer Ausfallung von in der gesattigten Porenldsung geldsten Inhaltsstoffen kommt
bzw. kommen kann. In Abhangigkeit vom Feuchtegehalt und dem Porengefiige wird daher
prinzipiell die ermittelte Porositat und die PorengréRenverteilung durch die Trocknung beein-
flusst.

Nachfolgend wird der Schwerpunkt auf die Ergebnisse der bei ca. 25°C und ca. Fr = 32,5 %
getrockneten Proben gelegt. Der Trocknungszustand wird als reprasentativ flr den Trock-
nungszustand eines Bauwerkes unter in-situ-Bedingungen angenommen. Die ermittelte
Gesamtporositat musste deshalb nicht um den Anteil der ausgeféllten Komponenten korrigiert
werden, da die Proben bereits vor der Trocknung weitgehend trocken waren.
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3.10.2 Ergebnisse

3.10.2.1 Porositéat aus Dichten

Es wurde nicht bei allen Proben die Reindichte bestimmt. In Tabelle 21, Spalte 5 ist die ge-
messene Reindichte angegeben. Bei den Proben, die mit einem Stern gekennzeichnet sind,
wurde die Reindichte nicht gemessen, sondern der Mittelwert der Proben Gibernommen (siehe
Zeile ,Zusammenfassung® in Tabelle 21 und Abschnitt 3.9.2 fiir die jeweilige Trocknungsme-
thodik).

Die an den Proben bei unterschiedlichen Trocknungsmethoden ermittelte Porositat, die aus
der gemessenen Dichte berechnet wurde, ist in Tabelle 21, Spalte 8, enthalten. In Abbildung
49 ist die Porositat in Abhangigkeit von der Bohrlochteufe aufgetragen. Des Weiteren ist Stan-
dardabweichung des Versuchsfehlers entsprechend der Gauf¥‘'schen Fehlerfortpflanzung
durch einen vertikalen Strich angegeben.

Wie auch die gemessene Dichte (siehe Abschnitt 3.9.2) so ist auch die ermittelte totale Poro-
sitdt von der Trocknungsmethode abhangig. Auch die totale Porositat ist Uber die
Bohrlochteufe nahezu konstant (siehe Abbildung 49). Die Messwerte der totalen Porositat wur-
den deshalb jeweils flir die unterschiedlichen Trocknungsmethoden gemittelt. Die Mittelwerte
und die Standardabweichung der totalen Porositat sind in Tabelle 19 zusammengefasst. Der
Mittelwert der Porositat, berechnet aus der Dichte, betragt fir die 22 Proben, die bei 105°C
getrocknet wurden, 15,5 % und fiir die 21 Proben, die bei 25°C und 32,5 % relativer Luft-
feuchte getrocknet wurden, 4,4 %.

Tabelle 19: Ergebnisse der Porositiatsberechnung aus der Dichtemessung
Trocknun Mittelwert = Standardabwei- | Minimum | Maximum Anzahl
9 [%] chung [%] [%] [%] Einzelwerte
105°C 15,5 1,0 14,0 17,2 22
25°C, 32,5 % 4.4 1,1 3,0 7,0 21
e B40, P266-1 (105°C) ® B40, P266-1 (32,5 % rF)
¢ B41, P266-2 (105°C) o B41, P266-2 (32,5 % rF)
A B44, P266-3 (105°C) A B44,P266-3 (32,5 % rF)
- ---0,155£0,010 (0,140 - 0,172; 22 EW) — —0,044+0,011 (0,030 - 0,070; 21 EW)
0,18 g +
B T by ) SR g
= 0,14 ? ¢ ! .
g 1 4
3 0,12
S
2 0,10
0,08 {
I T
0,06 - ] -
i ML I S T M plo— -
0,04 ? 9 % & y . ]
0,02 - -
0,00 T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Teufe [m]

Abbildung 49: Berechnete totale Porositat in Abhédngigkeit von der Bohrlochteufe (fiir 105°C
Trocknung und Trocknung bei 25°C bei 32,5% rel. Luftfeuchte)
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3.10.2.2 Porositét und Porengrél3enverteilung aus Quecksilberporosimetrie

Die Ergebnisse der Quecksilberporosimetrie sind in Tabelle 20 und in Tabelle 21, Spalte 9
zusammengefasst. Die ermittelte Porositat in Abhangigkeit des Porendurchmessers ist in Ab-
bildung 50 dargestellt. Die Proben wurden
a) bei 105°C und
b) bei 25°C und 32,5 % relativer Luftfeuchtigkeit
getrocknet.
Die Proben wurden
a) mit grolem Dilatometer (gD) und
b) mit kleinem Dilatometer (kD)
untersucht.
Bei den Proben wurden Proben aus
a) dem Inneren einer Spritzschicht (,massiv*) und
b) aus dem Bereich von Betonierabschnittsgrenzen (BAG)

untersucht.
Tabelle 20: Ergebnisse der Quecksilberporosimetrie
Probe- = Mate- :;?‘Z'; Dila- P"‘Em]d'”s Porositat [%] Hg-inji-
korperbe- | rialbe- . tome- . zierbare
zeichnung | reich m?th?,d'k ter min. | max. Mikro-  Meso-  Makro- | poogitst
[°C/ %] poren  poren poren

P266-1/10 | massiv kD 3,7 | 52700 2,7 0,6 0,8 4.1

P266-2/9 | massiv kD 3,7 52250 3,2 0,7 0,6 4,6
P266-2/12 | massiv gb 3,7 | 42050 2,3 0,8 0,7 3,7
P266-2/15 BAG gD 4,0 | 35150 3,9 1,0 0,8 5,7
P266-2/18 | massiv kD 3,7 50150 2,5 1,0 1,0 4.4
P266-2/24 | massiv 25/ kD 3,7 | 52750 2,3 0,7 0,4 3,4
P266-2/33 | massiv 32,5 gD 3,7 | 46200 2,5 0,1 0,9 3,6
P266-2/41 | massiv kD 3,7 56700 3,8 1,5 0,4 5,6
P266-2/52 BAG gb 3,7 | 45200 1,7 2,5 1,3 5,6

P266-2/6 BAG kD 3,7 | 45700 1,6 1,4 0,3 3,3
P266-2/27 BAG kD 3,7 53150 3,6 0,9 0,5 5,1
P266-2/30 BAG kD 3,7 52550 2,4 1,0 0,6 4,0
P266-2/25 | massiv kD 3,8 | 54000 29 2,2 0,4 9,1
P266-2/16 | massiv 105/ gb 3,8 | 55650 4,6 2,8 3,1 10,4
P266-2/28 | massiv 0 gD 3,9 | 52050 2,1 2,1 5,1 9,4
P266-2/31 | massiv gD 3,9 | 54650 0,5 4,9 7,3 12,7

P266-2/6

(300um) BAG kD 1,8 | 144950 4.1 1,0 1,5 6,6

P266-2/6 .

(900pm) massiv gD 1,5 | 399150 | 0,007 | 0,034 | 0,051 9,3
P266-2/24 . 25/

(300um) massiv 32,5 kD 1,8 | 144950 3,5 1,0 1,3 59
P266-2130 | p,q kD | 1.8 144950 27 | 10 | 15 5,2

(300pm)
P266-2/30 .

(900um) massiv gD 1,5 | 399150 | 0,017 | 0,039 | 0,002 59

kD = kleines Dilatometer
gD = grof3es Dilatometer
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0.15 I
] P266-2/24 - 32,5%rF, massiv, kD
0.14- P266-2/41 - 32,5%rF, massiv, kD |
] P266-2/9 - 32,5%rF, massiv, kD
0.134 P266-1/10 - 32,5%rF, massiv, kD |
T P266-2/12 - 32,5%rF, massiv, gD
1 P266-2/15 - 32,5%rF, BAG, gD
0.12+ P266-2/18 - 32,5%rF, massiv, kD |
] P266-2/27 - 32,5%tF, BAG, kD
0.114 P266-2/30 - 32,5%F,BAG, kD
1 P266-2/33 - 32,5%rF, massiv, gD
0104 P266-2/6 - 32,5%IF, BAG, kD
Y P266-2/52 - 32,5%rF, BAG, gD
1 P266-2/16 - 105°C, BAG, gD
0.09- P266-2/25 - 105°C, massiv, kD
= 1 P266-2/28 - 105°C, BAG, gD
=0.08 P266-2/31 - 105°C, BAG, gD
= R
§°-°7f
o ]
0.06
0.05+
0.04+
0.03
0.02-
0.014
0.00 5
Porendurchmesser [nm] BSG - BresnloBi_ler‘absc?ninsgrenze
R - Rleines Dilatometer

Abbildung 50: Totale Porositat in Abhdngigkeit vom Porendurchmesser — Ergebnisse der Unter-
suchungen fiir beide Trocknungsmethoden und Porendurchmesser bis 100 pm

In Abbildung 51 ist der Porenvolumenanteil in Abhangigkeit des Porendurchmessers darge-
stellt. Der Porenvolumenanteil berechnet sich aus der Porositat, bezogen auf den Endwert der
Porositat von etwa 6 nm bis 8 nm, der der Abbildung 50 entnommen werden kann.
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100+

P266-2/24 - 32,5%rF, massiv, kD
P266-2/41 - 32,5%rF, massiv, kD
P266-2/9 - 32,5%rF, massiv, kD |
P266-1/10 - 32,5%rF, massiv, kD
P266-2/12 - 32,5%rF, massiv, gD
P266-2/15 - 32,5%rF, BAG, gD
P266-2/18 - 32,5%rF, massiv, kD | |
P266-2/27 - 32,5%rF, BAG, kD
P266-2/30 - 32,5%rF,BAG, kD
P266-2/33 - 32,5%rF, massiv, gD | |
P266-2/6 - 32,5%rF, BAG, kD
P266-2/52 - 32,5%rF, BAG, gD
P266-2/16 - 105°C, BAG, gD
P266-2/25 - 105°C, massiv, kD
P266-2/28 - 105°C, BAG, gD
P266-2/31 - 105°C, BAG, gD

Porenvolumenanteil [Vol.-%]

oL il S S I S N R . . R
10° 10’ 10 10° 10* 10° 10°
Porendurchmesser [nm] BAG - Bentonierabschnittsgrenze
gD - groRes Dilatometer
kD - kleines Dilatometer

Abbildung 51: Porenvolumenanteil in Abhédngigkeit des Porendurchmessers — Ergebnisse der
Untersuchungen fiir beide Trocknungsmethoden und Porendurchmesser bis
100 pm

Einfluss Trocknungsmethodik

In Abbildung 52 ist die Porositat aller untersuchten Proben bis zu einem Porendurchmesser
von ca. 100 ym (10° nm) fir beide Trocknungsmethoden dargestellt.

Im Ergebnis der Trocknung bei 105°C wird die Bindemittelphase thermisch zersetzt, was zu
Anderungen im Kristallgefiige mit einer deutlichen Veranderung der PorengréRenverteilung
und einer Erhéhung der Gesamtporositat fuhrt. Die Hg-injizierbare (totale) Porositat der bei
105°C getrockneten Proben ist mit 10,4 £ 1,6 % (9,1 % - 12,7 %) nahezu doppelt so grof3 wie
die mittlere Porositat der bei ca. 25°C und ca. 32,5 % Fr getrockneten Proben mit 4,4 %
£ 0,9 % (3,3 % - 5,7 %) (siehe Tabelle 20) . Mit einer Trocknung bei 105°C wird die Porositat
daher nicht zutreffend ermittelt. Daher wurde fiir die weiteren Untersuchungen ausschlief3lich
der bei ca. 25°C und ca. Fr = 32,5 % getrocknete MgO-Beton verwendet.

Tendenziell ist die mit dem groRRen Dilatometer bestimmte Porositat etwas hoher als die mit
dem kleinen Dilatometer.
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Einfluss Probenvolumen / GroRe Dilatometer

In Abbildung 52 ist die Porositat in Abhangigkeit des Porendurchmessers von bei 25°C Umge-
bungstemperatur und ca. Fr = 32,5 % getrockneten Proben dargestellt, die mit unterschied-
lichem Probenvolumen in unterschiedlich gro3en Dilatometern untersucht wurden. Aufgrund
der relativ gro3en Partikel im MgO-Beton mit Zuschlag bis 8 mm bestand die Gefahr, dass bei
kleinen Dilatometern, in denen nur Probenwirfel mit 7 mm Kantenldnge verwendet werden
kénnen, das Ergebnis durch den groben Zuschlag bis 8 mm beeinflusst sein kann. Daher wur-
den Proben in Dilatometern fur Proben mit einer maximalen Kantenldnge von ca. 7 mm und in
Dilatometern fur Proben mit einer maximalen Kantenlange von ca. 22 mm untersucht. Die Dar-
stellung der Porositat in Abhangigkeit vom Porendurchmesser in Abbildung 52 gibt keinen
Hinweis auf einen Einfluss der Probengrofie bzw. DilatometergrofRe auf die PorengroRenver-
teilung. Die Kurven zeigen eine generelle Streuung der Porengrdlienverteilung, die mit grol3er
Wahrscheinlichkeit auf die Materialheterogenitat zurlickzufiihren ist.

P266-2/15 - 33,5%rF, BAG MB10, gD
P266-2/52 - 33,5%rF, BAG MB10, gD
P266-2/27 - 33,5%rF, BAG MB10, kD
P266-2/30 - 33,5%rF, BAG MB10, kD
P266-2/6-2 - 33,5%rF, BAG MB10, kD
P266-2/12 - 33,5%rF, MB10, gD
P266-2/33 - 33,5%rF, MB10, gD
P266-2/18 - 33,5%rF, MB10, kD
P266-2/24 - 33,5%rF, MB10, kD
P266-2/51 - 33,5%rF, MB10, kD
P266-2/9 - 33,5%rF, MB10, kD
P266-1/10 - 33,5%rF, MB10, kD
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Porendurchmesser [nm] MB 10 - MgO-basierter Spritzbeton

gD - groRes Dilatometer

kD - kleines Dilatometer

Abbildung 52: Porositat in Abhangigkeit vom Porendurchmesser — Ergebnisse der Untersu-
chungen fiir die Trocknung bei ca. 25°C und ca. Fr = 32,5 % fiir groBe (gD, blau)
und kleine (kD, rot) Dilatometer

Unterscheidung Betonierabschnittsgrenzen / massiver Baustoff

Bedingt durch die Einbautechnologie besteht der Dammkérper aus vertikalen Spritzbetonla-
gen, deren Kontaktbereiche in Abhangigkeit von der Anbindung der aufeinander folgenden
Lagen potentielle Stromungswegsamkeiten darstellen kénnen. In der Kernaufnahme (Ab-
schnitt 3.1 und 3.5) und den Kamerabefahrungen wurden in diesen Kontaktbereichen
Hinweise auf eventuell vorhandene Wegsamkeiten entlang dieser Betonierabschnittsgrenzen
erkannt. Das Wort ,eventuell“ wird hier verwendet, da die Kernaufnahme subjektiv beeinflusst
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sein kann und die Kamerabefahrung nur eine ,indirekte* Methode zur Untersuchung der Pro-
ben ist. Im Rahmen der Untersuchungen zur Porositat wurden deshalb, Probenkorper aus
Bereichen mit Betonierabschnittsgrenzen (BAG) und Probenkérper aus dem Inneren einer
Spritzschicht (,massiver Baustoff) prapariert, und diese auf den Zusammenhang von Porosi-
tat und Porendurchmesser untersucht. Bei diesen Untersuchungen wurden ausschliellich
Proben aus der Trocknung bei ca. 25°C und ca. Fr = 32,5 % verwendet. Die im Ergebnis
ermittelte Porositat in Abhangigkeit von Porendurchmesser ist Abbildung 52 dargestellt. Alle
Proben, bei den nicht ,BAG" vermerkt ist, stammen aus dem Inneren einer Spritzschicht. Die
ermittelte Porositat flr Poren zwischen etwa 7 nm und 100 pm schwankt zwischen 3,6 % und
5,6 %. Die Porositat ist damit sehr gering. Zudem ist aus der Kurvenschar kein Einfluss
der Betonierabschnittsgrenzen auf die PorengroBenverteilung zu erkennen. Die Porosi-
tat an den Proben aus dem Bereich von Betonierabschnittsgrenzen liegt in der gleichen
Grolienordnung wie die Porositat von Proben aus dem Inneren einer Spritzbetonschicht. Dies
gilt zumindest fir die Untersuchungen mit dem kleinen Dilatometer. Zukiinftige Proben sollten
eher mit dem grof3en Dilatometer untersucht werden, da hier die Streuung der Ergebnisse
etwas kleiner ist. Allerdings konnten nur jeweils 2 Proben aus dem Bereich mit einer Betonier-
abschnittsgrenze und aus dem Inneren einer Spritzschicht untersucht werden. Es wird
vermutet, dass folgende Ursachen in Frage kommen, warum kein Unterschied in der Porositat
an Proben aus dem Bereich von Betonierabschnittsgrenzen und an Proben aus dem Inneren
einer Spritzschicht festgestellt wurden:

1. Es gibt keinen Unterschied in der Porositatsverteilung zwischen Proben aus dem Bereich
von Betonierabschnittsgrenzen und Proben aus dem Inneren einer Spritzschicht. Die He-
terogenitdt der Poren im Kontaktbereich zweier Spritzbetonlagen liegt in der
Grélenordnung der Heterogenitat des Spritzbetons aus dem Inneren einer Spritzschicht.
Ein Einfluss auf die Porengrofienverteilung ist daher nicht nachweisbar.

2. Trotz der gezielt praparierten Proben aus dem Bereich von Betonierabschnittsgrenzen ist
der Porenraumanteil des unmittelbaren Kontaktes an der Gesamtporositat fiir eine nach-
weisbare Beeinflussung des Zusammenhangs von Porositdt und Porendurchmesser zu
gering.

3. Die in den Betonierabschnittsgrenzen vorhandenen Poren besitzen Porendurchmesser
> 100 um und werden daher in der angewendeten Versuchsmethodik nicht erfasst. Dies
wird durch die Beobachtungen an dem Kernmaterial unterstiitzt. Lokal sind Kontaktberei-
che Poren bis 1 mm erkennbar. Diese werden flr das angewendete Porosimeter und die
darin umgesetzte Versuchskonfiguration nicht erfasst.

4. In einem Kontaktbereich zwischen zwei angebundenen Betonierschichten kdnnte die Po-
rositat im Ergebnis des Spritzvorgangs geringer als im Inneren einer Betonierschicht sein.
Aufgrund des verstarkten Rickpralls am Beginn des Auftrags der nachsten Betonierschicht
reichert sich MgO-Suspension beim Spritzvorgang an der Grenzflache an. Dies kdnnte zu
einer lokal geringeren, jedoch nicht messbaren Porositat flihren.

GrofRe und Anteil Makroporen / Auswahl Porosimeter

Es ist davon auszugehen, dass eine Stromung im Baustoff in den groten vernetzten Poren
verlauft. Vor diesem Hintergrund ist es wichtig, den Anteil an Makroporen festzustellen. Um
diesen Anteil zu ermitteln, wurden entsprechend den Erlauterungen in Abschnitt 3.10.1.2 ver-
gleichende Untersuchungen mit unterschiedlichen Porosimetern durchgefuhrt. In Abhangigkeit
von der in den Geraten umgesetzten Versuchsmethodik variiert der erfassbare maximale Po-
rendurchmesser mit den Porosimetern. Folgende Porosimeter wurden eingesetzt:

1. Porosimeter PASCAL 240 der Firma Porotec GmbH, maximaler Porendurchmesser:
100 um —in Abbildung 53 bezeichnet als ,PASCAL 240 — 100 pm®,

2. Porosimeter AutoPore V9600 der Firma Micromeritics, maximaler Porendurchmesser:
ca. 300 um — in Abbildung 53 bezeichnet als ,V9600 — 300 pm®,

3. Porosimeter AutoPore V9600 1.03 der Firma Micromeritics, maximaler Porendurch-

messer: ca. 900 ym — in Abbildung 53 bezeichnet als ,V9600 — 900 pm*.
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Die ermittelte Porositat in Abhangigkeit des Porendurchmessers istin Abbildung 53 dargestellt.
Aus Abbildung 53 kénnen folgende Schlussfolgerungen abgeleitet werden:

a) Die mit dem AutoPor V9600 — 300 um ermittelten PorengréRenverteilungen ordnen sich
im Wesentlichen gut in den generellen Verlauf der Porengréf3enverteilungen mit dem Po-
rosimeter PASCAL 240 ein.

b) Die Untersuchungen weisen einen Porositatsanteil im Bereich von ca. 100 um bis ca.
300 pm in der GréRenordnung von 0,5 % nach.

c) Mit dem Porosimeter V9600 — 900 um wurde an zwei untersuchten Proben eine Porositat
von 0,5 % und 4,5 % im Porenbereich von ca. 300 um bis ca. 900 um festgestellt. Das
Porosimeter AutoPor V9600 - 900 um arbeitet mit einem maximalen Quecksilberdruck von
bis zu 420 MPa. Dadurch wird ein héherer Anteil an Mikroporen erfasst. In der Folge
kommt es zu einer Erhéhung der quecksilberinjizierbaren Porositat fir die in diesem Poro-
simeter untersuchten Proben. Dieser groRe Wertebereich kann aufgrund des hoheren
maximalen Quecksilberdruckes bei den anderen beiden Porosimetern und aufgrund der
geringen Probenanzahl nicht als reprasentativ angesehen werden.

0'13? P266-2 - 32,5%rF, PASCAL 240 - 100 ym
1 P 1 P P266-2 - 32,5%rF, V9600 - 300 pm
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Abbildung 53: Porositidt in Abhdngigkeit vom Porendurchmesser — Ergebnisse der Untersu-
chungen fir Trocknung bei ca. 25°C und ca. Fr = 32,5 % sowie maximale
Porendurchmesser bis 100 pm, bis 300 pum und bis 900 pm.

Die Ergebnisse zeigen, dass in dem MgO-Spritzbeton Makroporen bis zu einem Porendurch-
messer von 900 um vorhanden sind. Unter Berlcksichtigung der vorangegangenen
Erlauterungen und den prozesstheoretischen Grundlagen der Stromungsprozesse in dem Ma-
terial ist davon auszugehen, dass diese Makroporen einen bestimmenden Einfluss auf die
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Stromungsprozesse haben. |Ihr Anteil ist allerdings sehr gering. Die Untersuchungen zur Er-
mittlung der PorengréfRenverteilung im Inneren von Spritzbetonschichten und im Bereich von
Betonierabschnittsgrenzen und im Kontakt zum Gebirge sollten daher vertieft und erweitert
werden.

Porositat in Abhangigkeit der Teufe

In Abbildung 54 sind alle Porositaten — ermittelt aus den Dichten und aus der Quecksilberpo-
rosimetrie — in Abhangigkeit von der Bohrlochteufe, von der Trocknungsmethode und in
Abhangigkeit vom verwendeten Porosimeter dargestellt. Alle Porositaten, bei denen nicht ,aus
Hg“ vermerkt ist, wurden aus der Dichtemessungen berechnet. In Abbildung 54 ist zudem
durch einen vertikalen Strich die Standardabweichung des Versuchsfehlers, berechnet aus
der Gauld‘schen Fehlerfortpflanzung angegeben.

e B40, P266-1 (105°C) @B40, P266-1 (33,5 % rF)
#B40, P266-2 (33,5 % rF, aus Hg bis 100 pm) +B41, P266-2 (105°C)
+B41, P266-2 (105°C, aus Hg bis 100 um) »B41, P266-2 (33,5 % rF)
¢ B41, P266-2 (33,5 % rF, aus Hg bis 100 pm) < B41, P266-2 (33,5 % rF, aus Hg bis 300 pm)
A B44, P266-3 (105°C) A B44, P266-3 (33,5 % rF)
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Abbildung 54: Porositidt aus Dichten und Hg-Porosimetrie in Abhéangigkeit von der Bohrloch-
teufe bei unterschiedlichen Trocknungsmethoden

Die Porositat andert sich tber die Bohrlochteufe und damit iber die Machtigkeit von etwa 40
Spritzbetonlagen mit ca. 10 cm Dicke nicht. Dies gilt sowohl fir die untersuchten Proben aus
dem Inneren einer Spritzschicht als auch fir die Proben aus dem Bereichen von Betonierab-
schnittsgrenzen.

Aus Abbildung 54 wird deutlich, dass fiir die bei 105°C getrockneten Proben die totale Porosi-
tat aus der Dichteberechnung [B41,P266-2(105°C)] hoher ist als die mit der Quecksilber-
porosimetrie ermittelte totale Porositat [P41,P266-2 (105°C, aus Hg bis 100 pym)]. Mit grofRer
Wahrscheinlichkeit wird bei der Quecksilberporosimetrie durch die Druckbegrenzung im Rah-
men der Versuchsdurchfihrung (pmax * 200 MPa) nicht der komplette Porenraum mit Queck-
silber erschlossen, wohingegen bei der Bestimmung der totalen Porositat aus der Dichte the-
oretisch der gesamte Porenraum (auch der ,Totporenraum®) erfasst wird.

Fir die bei ca. 25°C und ca. Fr = 32,5 % getrockneten Proben ist aus den vorliegenden Er-
gebnissen kein deutlicher Unterschied zwischen der totalen Porositat, ermittelt aus den
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Dichten [B44,266-2(33,5 % rF)] und der Quecksilberporosimetrie [B41,P266-2(33,5 % rF, aus
Hg bis 300 um)] ersichtlich.

Der entscheidende Unterschied in der gemessenen Porositat liegt in der Trocknungsmethode
(105°C oder 25°C und Fr = 32,5 %). Bei gleicher Trocknungsmethode konnte kein signifikanter
Unterschied zwischen der totalen Porositat, ermittelt aus der Dichtemessung oder ermittelt aus
der Quecksilberporosimetrie bis 100 ym oder ermittelt bis 300 uym festgestellt werden. Damit
ist zu vermuten, dass der Porenanteil mit Poren gréer als 100 um bzw. 300 um sehr klein ist.

3.11 Porenraumsattigung

3.11.1 Methodik

Auf der Basis der aus der Dichte ermittelten Porositat (Abschnitt 3.10.2) und des Feuchtegeh-
altes (Abschnitt 3.8.2) wurde die Porenraumsattigung mit Flussigkeit nach Gleichung (9)
ermittelt:

S = WL Pa (9)
PL Mg
S - Sattigung des Porenraumes [-]
Nt - totale Porositat [-]
Pd - Trockenrohdichte [g/cm?]
pL - Dichte der Porenraumflissigkeit [g/cm?]
WL - Lésungsgehalt [-]

Die Dichte p. der Porenraumflissigkeit wurde mit 1,33 g/cm? berlcksichtigt. Fur die Sattigung
wurde der Fehler auf der Basis der Gauld‘schen Fehlerfortpflanzung [AU16] berechnet.

3.11.2 Ergebnisse

Die ermittelte Sattigung ist in Abschnitt 3.12, Tabelle 21, Spalte 10, zusammengestellt. Die
teufenabhangige Auftragung der Sattigung fir die drei Bohrungen ist in Abbildung 55 darge-
stellt.

Der Einfluss der unterschiedlichen Trocknungsmethoden und die Erfassung der hydratgebun-
denen Wasseranteile bei 105°C Trocknung fir berechnete Sattigung wird aus Abbildung 55
besonders deutlich. Fir Proben, die bei 105°C getrocknet wurden, wird eine mittlere Sattigung
von 66,9 % + 4,3 % (Spannweite 60,2 % - 76,4 % bei 22 Einzelwerten) errechnet.

Fur die Trocknung bei ca. 25°C und ca. 32,5 % relativer Luftfeuchte ergibt sich eine mittlere
Sattigung von 2,0 % £ 1,0 % (Spannweite 2,0 % - 3,0 % bei 4 Einzelwerten). Der Magnesia-
beton (GV2, 5-1-8 Rezeptur) kann unter diesen Bedingungen als weitgehend trocken
angesehen werden, wie schon aus den Versuchen zur Bestimmung des Feuchtegehaltes in
Abschnitt 3.8 hervorgeht und bereits in Abschnitt 3.3 anhand der Rezeptur und Bindemittel-
phasenbildung beschrieben ist.

Es ist davon auszugehen, dass das gesamte Porenvolumen gaserfillt ist (,trockener* Bau-
stoff). Zusatzlich wird von einer Kapillarkondensation von Feuchtigkeit im Porenraum direkt an
der Oberflache (Ortsbrust) ausgegangen, soweit Feuchtigkeit durch die relative Luftfeuchtig-
keit angeboten wird. Im Falle der Anstromung von Ldsung ist, beginnend mit den kleinsten
Poren, von einer Aufsattigung des Porenraumes auszugehen. Die sich dabei einstellende
Restgassattigung in den Poren ist vermutlich stark von der Lésungspermeabilitat des Magne-
siabetons und der Verteilung der stromungswirksamen Poren im Magnesiabeton abhangig.
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Unter Beriicksichtigung der Uberlegungen zu den Ergebnissen der Trocknung bei ca. 25°C
und ca. Fr = 32,5 % flhren die Ergebnisse der Trocknung bei 105°C zu einer vollstandig an-
deren Einschatzung (= falsche Einschatzung) der Sattigungssituation des Baustoffes und in
der Folge der Stromungsprozesse im MgO-Beton. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass die Stro-
mung von Gas und Flussigkeit maRgeblich von der Porenraumsattigung mit Flissigkeit
bestimmt wird. Fur den nahezu trockenen Baustoff mit einem gaserfillten Porenraum ist von
einer unbehinderten Gasstromung auszugehen. Die fir diesen Zustand ermittelte Gasperme-
abilitdt kann daher als absolute Permeabilitdt des Baustoffes angesehen werden. Mit
zunehmender Flussigkeitssattigung des Materials reduziert sich die Gaspermeabilitat und die
FlUssigkeitspermeabilitat erhdht sich. Gleichzeitig sind fur die Flissigkeitsstrémung die einset-
zenden Sekundarreaktionen und Kristallisationsvorgange zu beriicksichtigen. Theoretisch
erhoht sich mit zunehmender Flussigkeitssattigung die effektive Flussigkeitspermeabilitat.
Gleichzeitig reduziert sich in Folge der einsetzenden Sekundarreaktionen und Kristallisations-
vorgange die Permeabilitat. Diese sich Uberlagernden Prozesse machen es erforderlich, das
Material moglichst weitgehend aufzusattigen und den Einfluss der Reaktions- und Kristallisa-
tionsprozesse abzuwarten. Fir Durchstrémungsversuche und die Ermittlung der
FlUssigkeitspermeabilitdt — sowohl im Labor als auch in-situ — fihrt dies zu langen Versuchs-
zeiten. Das Versuchsregime muss angepasst werden, um die einflussnehmenden Prozesse
zu identifizieren.

e B40, P266-1 (105°C) ® B40, P266-1 (32,5 % rF)
¢ B41, P266-2 (105°C) B41, P266-2 (32,5 % rF)
A B44,6P266-3 (105°C) A B44,P266-3 (32,5 % rF)
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Abbildung 55: Berechnete Sattigung in Abhédngigkeit von der Bohrlochteufe (aus unterschiedli-
chen Trocknungsmethoden resultierend)

3.12 Ergebnisiibersicht zu den Abschnitten 3.8 bis 3.11

Die Ergebnisse der in den Abschnitten 3.8 bis 3.11 beschriebenen Untersuchungen zur Be-
stimmung der stromungstechnischen Parameter an Bohrkernmaterial aus dem GV2
(Bohrungen B40, B41 und B44 (Kapitel 3.1)) sind in einer Gesamtubersicht in Tabelle 21 zu-
sammengefasst.

Diese beinhaltet Daten zu:
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— Trocknungsmethode

— Dichte (Trockendichte und Reindichte)

— Ld&sungsgehalt

— Porositat (ermittelt aus der Dichte und aus der Quecksilberporosimetrie)
— Porenraumsattigung

Der Lésungsgehalt und die Dichte wurden bestimmt, indem die Proben bei 105°C (0 % relative
Luftfeuchte) und bei ,Umgebungstemperatur” und einer relativen Luftfeuchte von ca. 32,5 %
getrocknet wurden. Als ,Umgebungstemperatur® wurden 25°C angenommen. Die Trocknung
bei 25°C bei ca. 32,5 % rF wird als reprasentativ fur die grubenklimatischen Bedingungen in
einem Kalisalzbergwerk angesehen. Bei 105°C und Fr = 0 % setzt die thermische Zersetzung
der Bindemittelphase ein.

80



MgO-SEAL (02E11435)

Tabelle 21: Ubersicht zu den Ergebnissen der Laboruntersuchungen des GV2-Bohrkernmaterials
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Boh- Trock- A . .. Porositat aus Porositat aus s
rung Probe Teufe nung Reindichte Trockendichte Losungsgehalt Dichte Hg-Porosir_netrie bis Sittigung
100 pm / bis 300 pm
[m] [g/cm?] [g/cm?] [%] [%] [%] [%]

P266-1/6 | 0,04 - 0,07 2,338+0,006* 2,253+0,025 -0,33+<0,02** 4,111
P266-1/10 | 0,10- 0,13 2,333+0,006 2,212+0,022 -0,34+<0,02** 5,2+1,0 41/ - >
P266-1/12 | 0,13 - 0,16 2,338+0,006* 2,257+0,028 -0,57+<0,02** 3,9+1,2 >
P266-1/15 | 0,16 - 0,19 2,338+0,006* 2,261+0,013 -0,41£<0,02** 3,7+0,6 >

g P266-1/18 | 0,23 - 0,26 2,338+0,006* 2,252+0,030 -0,53+<0,02** 4,1+1,3 >

o P266-1/21 | 0,61 - 0,64 2,338+0,006* 2,257+0,023 -0,17+<0,02** 3,9+1,0 >
P266-1/24 | 1,01 -1,05 © 2,338+0,006* 2,245+0,013 -0,21+£<0,02** 4,4+0,6 >
P266-1/27 | 1,64 - 1,67 o) 2,338+0,006* 2,255+0,006 -0,15+<0,02** 4,0+0,4 >
P266-1/30 | 2,50 - 2,53 & 2,338+0,006* 2,235+0,018 -0,59+<0,02** 4,8+0,8 **
P266-1/33 | 3,63 - 3,66 |.I|:f 2,338+0,006* 2,267+0,011 -0,53+<0,02** 3,5+0,5 >
P266-2/6 | 0,02 - 0,05 o 2,340+0,006 2,187+0,026 -0,40+<0,02** 6,5+1,1 3,3/6,6 **
P266-2/9 | 0,05 -0,08 *g 2,381+0,006 2,275+0,026 -0,38+<0,02** 4,5+1,1 4,6/ - >
P266-2/12 | 0,09 - 0,12 g 2,309+0,006 n.b. -0,51+£<0,02** n.b. 3,7/- n.b.
P266-2/15 | 0,15-0,18 é 2,282+0,006 n.b. -0,69+<0,02** n.b. 57/- n.b.
P266-2/18 | 0,28 - 0,31 2 2,347+0,006 2,208+0,019 0,06+<0,02 5,9+0,9 44/ - 1,610,2
P266-2/21 | 0,60 - 0,63 § 2,338+0,006 2,216+0,023 0,07+<0,02 57+1,0 2,1+£0,4

5 P266-2/24 | 1,04 - 1,07 g 2,353+0,006 2,230+0,004 0,09+<0,02 5,240,3 3,4/5,9 2,940,2

o P266-2/27 | 1,63 - 1,66 2,350+0,006 2,255+0,015 -0,64+<0,02** 4,0+0,7 51/- >
P266-2/30 | 2,57 - 2,60 2,330+0,006 2,166+0,064 -0,25+<0,02** 7,0+2,8 4,0/5,2 >
P266-2/33 | 3,68 - 3,71 2,344+0,006 2,247+0,025 -0,36+<0,02** 4,1+1,1 3,6/- >
P266-2/39 | 0,70 - 0,80 2,338+0,006* n.b. -0,62+<0,02** n.b. n.b.
P266-2/40 | 0,70 - 0,80 2,338+0,006* n.b. 0,21+<0,02 n.b. n.b.
P266-2/41 | 1,03 - 1,06 2,353+0,006* 56/-
P266-2-52 | 0,02 - 0,05 2,340+0,006* 56/-
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Boh- Trock- i . .. Porositat aus Porositat aus segn
rung Probe Teufe nung Reindichte Trockendichte Lésungsgehalt Dichte Hg-Porosir_netrie bis Sattigung

100 pm / bis 300 pm
[m] [g/cm?] [g/cm?] [%] [%] [%] [%]
P266-3/4 | 0,01 -0,04 2,338+0,006* 2,230+0,025 0,07+<0,02 5,1£1,1 2,3+0,5
P266-3/7 | 0,05-0,08 2,338+0,006* n.b. n.b. n.b. n.b.

g P266-3/10 | 0,12- 0,15 2,338+0,006* n.b. -0,21+<0,02** n.b. **
P266-3/13 | 0,55 - 0,58 2,338+0,006* n.b. -0,24+<0,02** n.b. >
P266-3/16 | 1,49 - 1,52 2,338+0,006* n.b. -0,20+<0,02** n.b. >

2,33810,025 2,238%0,027 -0,3%0,3 4,411 4,4%0,9 (3,3 - 5,7; 2,0+1,0
Zusammenfassung: (2,282 - 2,381; | (2,166 - 2,275; (-0,7 - 0,2; (3,0 -7,0; 12 EW) / 5,9+0,7 (2,0 - 3,0;
12 EW) 21 EW) 26 EW) 21 EW) (5,2 - 6,6; 3 EW) 4 EW)
P266-1/7 | 0,04 - 0,07 2,482+0,020* 2,075+0,013 6,35+<0,02 16,4+0,9 60,2+3,2
P266-1/9 | 0,10-0,13 2,482+0,020* 2,059+0,019 7,25+<0,02 17,1£1,0 65,5+3,9
P266-1/13 | 0,13 - 0,16 2,482+0,020* 2,061+0,014 6,91+<0,02 16,9+0,9 62,9+3,3
P266-1/16 | 0,16 - 0,19 2,482+0,020* 2,081+0,012 6,63+<0,02 16,1+0,8 64,0£3,3

g P266-1/19 | 0,23 - 0,26 2,482+0,020* 2,119+0,032 6,17+<0,02 14,6x1,5 66,816,7

o P266-1/22 | 0,61 - 0,64 2,482+0,020* 2,160,018 5,98+<0,02 14,7+1,0 64,3+4,4
P266-1/25 | 1,01 - 1,05 °§ 2,482+0,020* 2,118+0,006 6,25+<0,02 14,7+0,7 67,5+3,4
P266-1/28 | 1,64 - 1,67 I 2,477+0,020 2,114+0,006 6,11+<0,02 14,7+0,7 66,0+3,3
P266-1/31 | 2,50 - 2,53 T 2,474+0,020 2,085+0,010 6,75+<0,02 15,7+0,8 67,1+£3,4
P266-1/34 | 3,63 - 3,66 OO 2,482+0,020* 2,128+0,014 6,74+<0,02 14,3+0,9 75,244,8
P266-2/7 | 0,02 - 0,05 5 2,482+0,020* 2,119+0,008 7,05+<0,02 14,6+0,8 76,4140
P266-2/10 | 0,05 - 0,08 2,482+0,020* 2,134+0,022 5,98+<0,02 14,0+1,1 68,0+5,4
P266-2/13 | 0,09 - 0,12 2,482+0,020* n.b. 7,21£<0,02 n.b. n.b.

g P266-2/16 | 0,15-0,18 2,512+0,020 n.b. 7,00+£<0,02 n.b. 10,4 /- n.b.
P266-2/19 | 0,28 - 0,31 2,482+0,020* 2,055+0,020 6,75+<0,02 17,241,0 60,2+3,7
P266-2/22 | 0,60 - 0,63 2,482+0,020* 2,108+0,026 6,22+<0,02 15,1+1,3 65,115,5
P266-2/25 | 1,04 - 1,07 2,466+0,020 2,104+0,008 6,37+<0,02 14,7+0,8 9,1/- 68,413,6
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Boh- Trock- i . .. Porositat aus Porositat aus segn
rung Probe Teufe nung Reindichte Trockendichte Lésungsgehalt Dichte Hg-Porosir_netrie bis Sattigung

100 pm / bis 300 pm

[m] [g/cm?] [g/cm?] [%] [%] [%] [%]
P266-2/28 | 1,63 - 1,66 2,482+0,020* 2,106+0,015 6,61+<0,02 15,240,9 9,4 /- 68,7+4,2
P266-2/31 | 2,57 - 2,60 2,482+0,020* 2,066+0,044 6,76+<0,02 15,8+1,9 12,7 /- 62,3+7,1
P266-2/34 | 3,68 - 3,71 2,482+0,020* 2,114+0,017 6,67+<0,02 14,8+1,0 71,1+4,7

P266-2/37 | 0,27 - 0,30 2,482+0,020* n.b. 6,62+<0,02 n.b. n.b.

P266-2/38 | 0,27 - 0,30 2,482+0,020* n.b. 6,21+<0,02 n.b. n.b.
P266-3/5 | 0,01 -0,04 2,482+0,020* 2,095+0,036 7,30£<0,02 15,6+1,6 73,3%7,6
P266-3/8 | 0,05-0,08 2,482+0,020* 2,097+0,009 6,84+<0,02 15,5+0,8 69,2+3,5

g P266-3/11 | 0,12- 0,15 2,482+0,020* n.b. 6,91+<0,02 n.b. n.b.
P266-3/14 | 0,55 - 0,58 2,482+0,020* 2,082+0,015 6,82+<0,02 16,1+0,9 66,0+3,7
P266-3/17 | 1,49 - 1,52 2,482+0,020* 2,093+0,010 6,41+<0,02 15,7+0,8 64,0£3,2
2,482+0,020 2,097+0,023 6,6%0,4 15,5%1,0 10,4+1,6 66,9%4,3

Zusammenfassung: (2,466 - 2,512; | (2,055 -2,134; (6,0 -7,3; (14,0 - 17,2; (9,1 -12,7; (60,2 - 76,4;

4 EW) 22 EW) 27 EW) 22 EW) 4EW)/ - 22 EW)
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3.13 Uberbohrung der B34: Analyse des mit Lésung in Kontakt stehenden MgO-
Betons

Die Bohrung B34 wurde im April / Mai 2018 Gberbohrt. Ziel war es, zu prifen, ob eine derartige
Uberbohrung mit einem Kerndurchmesser von 30 cm trocken mit gekihlter Luft als Spiilung
realisiert werden kann. Des Weiteren sollte der Phasenbestand des Kernmaterials, das mit
bereits langer im Bohrloch vorhandener Losung in Kontakt gekommen war, analysiert werden.
Das Bohrloch war tiber mehrere Jahre mit MgCl,/CaClz-Lésung drucklos beflillt (verbliebener
Zustand aus Untersuchungszeitraum CARLA). Vor dem Uberbohren wurde die im Bohrloch
stehende Lésung zur Beprobung entnommen. Aus dem im Anschluss gewonnenen Bohrkern
wurden Bohrkernscheiben (Abbildung 56) fir eine ortsaufgeldste Phasenanalyse geschnitten.
Anhand der Scheiben war optisch zu erkennen, dass die angestandene Lésung kaum in den
Baustoff eingedrungen war. Mit der Zeit entwickelte sich jedoch, nachdem die MgO-Beton-
scheibe hergestellt war, eine scheinbar weiter in den Baustoff hineinreichende Lésungsfront
(auch nachdem die Scheibe zur Aufbewahrung in Folie luftdicht verpackt war) (Abbildung 57).

April 2018 Juni 2018

Abbildung 57: Optische Veranderung am Beispiel der Bohrkernscheibe bei 0,4 m; links: unmit-
telbar nach der Herstellung (Schnitt aus Bohrkern, Abbildung 56); rechts:
»vermeintliche Losungsfront“, welche sich erst mit der Zeit auf der frisch ge-
schnittenen Oberflache der Scheibe gebildet hat.

Die ortsaufgeldsten Phasenanalysen im Bereich des nachtraglich entstandenen ,Lésungssau-
mes*“ zeigen, dass sich dort die 3-1-8-Phase gebildet hat. Im primar nur wenige Millimeter
tiefen Losungseindringbereich konnte die 3-1-8-Phase nicht identifiziert werden. Wie auch im
Bereich auRerhalb davon war nur die 5-1-8-Phase nachweisbar. Der mit der Losung in Kontakt
gestandene Bohrlochsaum ist infolge des Kontaktes mit der MgCl,/CaClz-Lésung sehr hygro-
skopisch geworden. Die MgCl,/CaCl>-Lésung weist eine Geleichgewichtsfeuchte von etwa
20 % (relative Luftfeuchte, bei 27°C) auf und nimmt damit Feuchte aus der Umgebung auf,
sobald diese eine hohere Luftfeuchte aufweist. Diese Eigenschaft wird dann an den Baustoff
Ubertragen bzw. auf den Bereich, der mit dieser Lésung porenerfiillt ist. Die sich so vergro-
Rernde vermeintliche ,Ldsungsfront® wandert im Wesentlichen entlang der Oberflache der
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Bohrkernscheibe und 16st dabei die Bildung der 3-1-8- aus der 5-1-8-Phase aus (Abbildung
58). Primar ist die 3-1-8-Phase jedoch kaum im Baustoff nachweisbar.

Dagegen wurden die weilten Ablagerungen im Saumbereich in der Bohrlochkontur ausschlief3-
lich als 3-1-8-Phase neben silikatischen Phasen identifiziert (Abbildung 59). Aufgrund des sehr
geringen Porenraumes im MgO-Beton (Lésung ist nur ca. 1-2 mm eingedrungen, Abbildung
57 links) ist die 3-1-8-Phase offensichtlich bevorzugt in den Bereich der drucklos anstehenden
Lésung ausgehend von der Betonoberflache kristallisiert.

Die Analyse der Losung (Tabelle 22) zeigt im Vergleich zur Ausgangszusammensetzung die
zu erwartenden Veranderungen. In der Lésung haben sich Hydroxid-lonen aufgrund des Kon-
taktes zum Baustoff angereichert. Deren Konzentration ist jedoch gegenuber der 3-1-8-Phase
noch stark Ubersattigt, was darauf hinweist, dass die 3-1-8-Phase aus der Lésung noch weiter
auskristallisieren wird. Der MgCl>- und CaCl>-Gehalt weist den im Rahmen von CARLA dazu
ausgewiesenen und bereits bei einer friiheren Beprobung (am 06.11.2015) dieser Bohrlochl6-
sung analysierten Konzentrationsbereich auf.

... offensichtlich keine 3-1-8-Phase vorhanden
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Abbildung 58: Zeitabhangige ortsaufgeloste Phasenuntersuchungen der Losungsfront der
Bohrkernscheibe bei 0,678 m aus der Bohrung B34.
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Abbildung 59: Ablagerung auf dem Bohrlochinneren und zugehériges Pulverdiffraktogramm
aus Bohrung B34

Tabelle 22: Losungskonzentrationen der aus der B34 enthommen MgCl2/CaClz-Lésung im
Vergleich zur Ausgangskonzentration
Probenahme aus
. MgCIlea_F:Iz-Aus- Probenahme aus B34 unmittelbar
lonenkonzentration gangslosung, s
- B34 am 06.11.2015 | vor Uberbohrung
(def. in CARLA) am 04.04.2018
Mg?* [mol/kg(H20)] 2,64 2,3 2,6
Ca?* [mol/kg(H20)] 5,16 5,61 5,5
K* [mol/kg(H20)] nicht bestimmt 0,058 0,06
CI- [mol/kg(H20)] 15,60 15,76 15,7
OH- [mol/kg(H20)] nicht bestimmt 0,039 0,05
Dichte be|325 c nicht bestimmt nicht bestimmt 1,468
[g/cm?]

Im Rahmen der ortsaufgeldsten Phasenanalyse an den Bohrkernscheiben wurde auch speziell
der Bereich der Betonierabschnittsgrenzen untersucht (Abbildung 60). Es konnten keine Auf-
falligkeiten  hinsichtlich eines eventuell hoéheren Ld&sungseintritts entlang der
Betonierabschnittsgrenzen festgestellt werden. Die Lésung ist also entlang der Betonierab-
schnittsgrenzen genauso weit (und nicht weiter) in den Baustoff eingedrungen, wie im Inneren
eine Spritzbetonschicht. Auch bei den Betonierabschnittsgrenzen wurde unmittelbar nach der
Scheibenherstellung nur die 5-1-8-Phase nachgewiesen. Eine Hygroskopie entlang der Beto-
nierabschnittsgrenzen, was auf ein Eindringen der Lésung entlang der
Betonierabschnittsgrenzen hinweisen wirde, konnte nicht beobachtet werden. Vom Bohrloch-
saum (ehemaliger Losungskontaktbereich) wurde der Baustoff gleichmafRig nach innen hinein
(minimal) befeuchtet, unabhangig davon, ob Betonierabschnittsgrenzen darin enthalten waren
oder nicht. Die 3-1-8-Phase wurde erst nach Tagen in diesem sekundar befeuchteten Bereich
vorgefunden.
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Abbildung 60: Zeitabhédngige ortsaufgeloste Phasenuntersuchungen entlang einer Betonierab-

schnittsgrenze (vertikal in Probenmitte) der Bohrkernscheibe 0,678-0,782 m der
B34.
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3.14 Festigkeits- und Kriechverhalten
3.14.1.1 Versuchsprogramm

Baustoffparameter zur Beschreibung der mechanischen Eigenschaften (z.B. Festigkeit und
zeitliches Verformungsverhalten) sind Voraussetzung, um mittels numerischer Verfahren den
geomechanischen Integritdtsnachweis fur das Bauwerk fihren zu kénnen, z.B. zum Nachweis
der Stabilitat gegen Flissigkeitsdruckbeaufschlagung. Beim geomechanischen Integritats-
nachweis treten in einem Verschlussbauwerk nach vorliegenden Erfahrungen nur kleine
Spannungsdeviatoren (und nur im Bereich der Dammstirnflachen mdglicherweise etwas
Groliere) auf. Unabhangig davon ist es guinstig, wenn die Baustofffestigkeit mindestens der
Festigkeit des umgebenden Salzgesteins entspricht, weil damit gewahrleistet ist, dass das
Gebirge auf den Dammkdrper aufkriechen kann. Beim Aufkriechen bildet sich die in der
Salzkontur unvermeidliche Auflockerungszone zuriick und gleichzeitig nimmt aufgrund der
Einspannung die Durchlassigkeit im Baustoffkorper ab.

Fur die Untersuchung der mechanischen Eigenschaften stand Kernmaterial aus der horizon-
talen Bohrung B42 zur Verfliigung. Diese Bohrung wurde trocken gebohrt und ein Kern von
4,10 m Lange und mit einem Durchmesser von ca. 107 mm gewonnen (zur Lage der Bohrung
s. Abschnitt 2.4). Das Probenmaterial weist optisch die charakteristischen Spritzbeton-Uber-
gange auf, wobei an einzelnen Betonierabschnittsgrenzen Abrisse auftraten (s. Abschnitt 3.6).

In Tabelle 23 ist das Programm fiir die geomechanischen Untersuchungen zusammengefasst.
Das Untersuchungsprogramm musste wegen der nur begrenzten Anzahl an Proben so aus-
gelegt werden, dass trotzdem die relevanten Festigkeitsparameter zumindest indexartig
festgestellt werden konnten. Die gewonnenen Festigkeitsparameter wurden mit frGheren Ver-
suchsergebnissen oder Festigkeitsparametern von anderen Baustoffen verglichen. Dies sind:

« Versuchsergebnisse zu Festigkeitsparametern, gewonnen im Rahmen des For-
schungsvorhabens CARLA = Vergleich der Ergebnisse von Ruckstellproben (aus
Spritzkasten), gewonnen wahrend der Bauphase versus neu gewonnenen in-situ-Pro-
ben aus dem realen Bauwerk; Feststellung moglicher Alterungseffekte;

« Versuchsergebnisse zu Festigkeitsparametern von verschiedenen anderen Sorelbau-

stoffen (z.B. A1, B2, C3 und D4%) = Einordnung der Ergebnisse in das vorhandene
Eigenschaftsspektrum von Sorel-Baustoffen.

4 Diese materialspezifische Nomenklatur basiert auf dem Vorhaben ERCOSPLAN (2014) [AU24], in des-
sen Rahmen vier verschiedene Sorelbeton-Varianten untersucht wurden:

e A1:Von der Fa. DBE-TEC in Zusammenarbeit mit der Fa. K-UTEC speziell fir Anwendungen
auf der Schachtanlage Asse Il entwickelter Sorelbeton (Zuschlagstoff Salzgrus: & < 4mm).

e B2: Sorelbeton der Rezeptur DBM2, von der Fa. K-UTEC fiir Anwendungen im ERA Morsle-
ben entwickelter Baustoff, u.a. mit Anhydritmehl, Quarzsand und Mikrosilikat.

e C3: Der Sorelbaustoff C3 ist innerhalb des BMWi-FuE-Vorhabens ,Zusammenhang von Che-
mismus und mechanische Eigenschaften des MgO-Baustoffs* [AU1] entwickelt worden
(alternative Bezeichnung: R3a-Mortelvariante). Entsprechend des stdchiometrischen Ansatzes
der Rezeptur bildet sich hier vorrangig die langzeitstabile 3-1-8 Sorelphase. Als Zuschlagstoff
kommen Quarzmehl bzw. Silikatkorn (& bis 8 mm) zum Einsatz.

o D4: Der MgO-Beton mit Silikatzuschlag wurde im Rahmen des FuE-Vorhabens mit dem Kurz-
titel ,CARLA® [AU5] fir Anwendung als Ort- oder Spritzbeton entwickelt. In [AU24] wurde nur
die Ortbeton-Variante untersucht.
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Tabelle 23: Untersuchungsprogramm an Kernstiicken aus der Kernbohrung B42 (fiir die
Kurzbezeichnungen der Testspezifikationen s. Text).
Kernstiick Proben-
Anfang Ende ldnge Test
(m) (m) (cm)
0,07 0,25 18,0  [TCPE1
0,25 0,45 20,0  |TCMS1
0,48 0,54 60 [sz2
0,54 0,69 150  |HZV2
0,69 0,76 70  [sz3
0,76 0,90 14,0  |H2v3
0,90 0,97 70 |sza
1,01 1,21 20,0
1,25 1,44 19,0 -
2,40 2,60 20,0  |TCMS2
2,60 2,80 20,0 |Reserve HZV: 4
2,90 2,97 7,0 SZ5 TCMS: 2
2 [ sy | xo |EEEE (ORERNNN |
3,62 3,69 70 |sz26 57 5
3,69 3,84 150  [TCPE2
3,87 3,94 70 |HzV 4 TC PE o
3,94 4,09 150 |H2v1 m

An dem vorhandenen Kernmaterial wurden ausgehend von der Probendokumentation und der
petro-physikalischen Charakterisierung (Bestimmung der Dichte sowie v, und vs mit den dy-
namischen ElastizitdtskenngréRen) folgende Materialparameter bestimmt:
o Zugfestigkeit:
o0 der Baustoffmatrix, als Spaltzugversuch an Proben aus dem Inneren einer
Spritzbetonschicht: SZ (alternative Bezeichnung: Brazilian-Test oder indirekter
Zugversuch)
0 von Betonierabschnittsgrenzen, als Haftzugversuch: HZV (alternative Bezeich-
nung: direkter Zugversuch)
e Triaxiale Druckfestigkeit (Bestimmung der MOHR-COULOMB-Parameter): Triaxialer
Mehrstufentest TC-MS

o Kompaktion bei isostatischer Belastung (zyklische Vorbelastung vor TC)

o Kriechverhalten im Kurzzeittest, hier mittels Untersuchung des zeitabhangigen Kom-
paktions- (TCiso) und Relaxationsverhalten: Relaxationstest TC-REL

Daruber hinaus wurden noch Permeabilitatstests unter triaxialer Druckeinspannung zur Be-
stimmung der Permeabilitat von Proben mit und ohne Betonierabschnittsflachen durchgefuhrt
(TC PE)

Teilergebnisse der Untersuchungen sind in der Studienarbeit von Kndfel [AU25] dokumentiert.

3.14.1.2 Triaxiale Druckversuche

Far die Untersuchung der Kompaktions- und Festigkeitseigenschaften im triaxialen Kurzzeit-
versuch wurde eine triaxiale Verformungsapparatur nach dem KARMAN-Prinzip (servo-
hydraulische Prufmaschine RBA 2500 mit Fnax = 2500 kN; Hersteller: Schenk Trebel) einge-
setzt. Untersucht wurden Probekérper mit einem Durchmesser zwischen 90 und 110 mm (bei
einem Verhaltnis Durchmesser zu Lange von 1:2).

Wegen des begrenzten Probenmaterials umfasst jeder Test mehrere Versuchsphasen mit un-
terschiedlichen Zielsetzungen. Folgendes Versuchsregime wurde je Prifkérper durchgefihrt:
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(1) Isostatischer Kompaktionsversuch (TCiso: 61 =~ o3) (schnelle Belastung:
¢ = 0,1 MPa/s) mit 3 zwischengeschalteten axialen und/oder lateralen Zwischenent-
lastungen bei p=5MPa, 10MPa und 15 MPa = Untersuchung des
Kompaktionsverhaltens (,schnelle” Belastung),

(2) Triaxialer Mehrstufendruckversuch (TC-MS: o1 > o3) bei 63 = 2, 4, 6 und 10 MPa; Die
Bestimmung der Bruchspannung erfolgt als Kompressionsversuch mit konstanter Axi-
alverformungsrate (¢ = 1,0 - 10 1/s) in den verschiedenen Manteldruckstufen, wobei
bei Erreichen eines Spannungsmaximums (Bruchpunkt) die Belastung reduziert und
die nachste Manteldruckstufe angefahren wird. Erst bei 63 = 10 MPa wird die Probe
bis in den Restfestigkeitsbereich verformt = Ableitung der Festigkeitskurve (c1gruch-
punkt Versus o3) mit den MOHR-COULOMB-Parametern.

Die Ergebnisse der Festigkeitstests von zwei Proben (609-TC-MS1 und 609-TCMS2) sind im
Festigkeitsdiagramm o4 versus o3 in Abbildung 61 als MOHR-COULOMB-Geraden (blaue Kur-
ven) dargestellt. FUr die Einordnung in das Ergebnisfeld unterschiedlicher MgO-Baustoffe sind
zusatzlich Datensatze von Einzelproben von Spritz- und Ortbeton aus CARLA sowie
ERCOSPLAN (2014) [AU24] fur die dort untersuchten vier MgO-Betongruppen A1, B2, C3 und
D4 enthalten.

Die MgO-Betone weisen flr die einaxiale Druckfestigkeit (= Schnittpunkt der Mohr-Coulomb-
Gerade mit der Y-Achse) eine erhebliche Variation der Festigkeit (zwischen <20 MPa und
> 100 MPa) auf, wobei die Festigkeit mit steigendem Manteldruck noch erheblich zunimmt.
Die Festigkeit des MgO-Baustoffs hangt primar vom Phasenbestand der Binderphase ab, wo-
bei 3-1-8-Rezepturen generell niedrigere Festigkeiten als 5-1-8-Rezepturen aufweisen.
Qualitativ nimmt die Festigkeit generell in der Abfolge von C3, Gber B2 und A1 bis zum hier
relevanten D4 zu. Zusatzlich kdnnen innerhalb einer Rezeptur- und Probengruppe die Festig-
keiten noch erheblich variieren, was z.B. Uber das Variationsfeld der ESA-Daten [AU24] flr
einen A1-Ansatz deutlich wird.

Die fur den D4 in friiheren Untersuchungen bestimmte einaxiale Druckfestigkeit variiert zwi-
schen 65 MPa und 110 MPa, bzw. die zugehdérenden Mohr-Coulomb-Geraden Uberdecken
einen weiten Festigkeitsbereich. Deshalb wurden im Rahmen des Vorhabens CARLA fir die
Modellberechnungen zwei unterschiedliche Festigkeitskurven (jeweils die untere Einhillende
des Datenspektrums) fir Ortbeton (,Modell Ortbeton MB10“) und Spritzbeton (,Modell Spritz-
beton GV2“) abgeleitet (siehe Abbildung 61). Die aktuellen Spritzbetonproben 609-TC-MS1
und 609-TCMS2 aus dem GV2 liegen nahezu vollstindig oberhalb der Modellgrenzkurve flr
Spritzbeton (schwarze Gerade). Allerdings ist die Festigkeit von Spritzbeton generell niedriger
als die Festigkeit von MgO-Ortbeton. Gleichzeitig kdnnen Proben aus Laboransatzen von D4
deutlich héhere Festigkeiten aufweisen als die hier untersuchten in-situ-Proben. Davon unab-
hangig gibt es aber keine Hinweise auf Alterungsprozesse mit einer Veranderung der
Festigkeitseigenschaften. Gleichzeitig ist die Festigkeit von Spritzbeton sehr hoch und auch
hdéher als fur hochfesten Beton.
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Abbildung 61: MOHR-COULOMB-Diagramm (c1 vs. o3) fiir die zwei untersuchten Proben (609-
TC-MS2 und 609-TC-MS1) im Vergleich mit den Grenzkurven fiir Modellrechnun-
gen fiir Ort- und Spritzbeton aus dem Forschungsvorhaben CARLA sowie im
Vergleich mit den MOHR-COULOMB-Geraden fiir die MgO-Beton-Varietaten A1,
B2, C3 und D4 aus Ercosplan (2014) [AU24].

3.14.1.3 Spaltzug- und Haftzugfestigkeit

Die Bohrkernproben zeichnen sich makroskopisch durch die Betonierabschnitte (im Mittel ca.
10 cm Schichtdicke) senkrecht zur Probenachse aus. Die Betonierabschnitte (= die Spritzbe-
tonschichten) kénnen im Kernstlck nur qualitativ durch einen Farb- und KorngréRenwechsel
von einer quasi-homogenen Betonmatrix (milchig weilgraue Quarz-Kérnung und gelb-
lich/braunliches Bindemittel) zu einem vermutlich etwas Bindemittel-reicheren und
feinkdrnigeren Bereich an der Betonierabschnittsgrenze identifiziert werden.

Da Betonierabschnittsgrenzen moglicherweise Schwacheflachen im ansonsten hochfesten
Beton (Matrix) darstellen kdnnen, wurden sowohl Haftzugversuche (= direkter Zugversuch)
senkrecht zur Schichtflache als auch Spaltzugversuche an Kernstiickabschnitten zur Bestim-
mung der Matrixfestigkeit durchgeflhrt. Unter ,Matrixfestigkeit* wird die Festigkeit einer Probe
aus dem Inneren einer Spritzschicht (also ohne Betonierabschnittsgrenze) verstanden. Der
jeweilige Versuchsaufbau bzw. die Probengeometrie sind beispielhaft als Inset in Abbildung
62 dargestellt.

Beim direkten Zugversuch werden auf die zylindrischen Proben jeweils stirnseitig zwei Zug-
platten aufgeklebt, die in einer Prifmaschine auf Zug belastet werden. Da die Festigkeit
teilweise hoher als die Kleberfestigkeit war, wurden die Proben noch verjingt (,Hundekno-
chenprobe®). Beim ,Brazilian-Test“ (= indirekter Zugversuch) wird die Zylinderprobe (bzw.
Scheibe) senkrecht auf der Scheibenachse belastet. Der Riss bildet sich im Idealfall parallel
zur Betonierabschnittsflache.
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Abbildung 62: Spaltzug- und Haftzugfestigkeiten. (li.) Saulendiagramm mit Haftzugfestigkeiten
(13 Proben, wobei bei 624-HZV1 zwei und 624-HZV2 ein zusatzlicher Zugversuch
am Restkernstiick durchgefiihrt wurde, s. Farbmarkierung); (re.) Saulendia-
gramm der Spaltzugfestigkeit zur Bestimmung der indirekten Zugfestigkeit an
Proben aus dem Inneren einer Spritzschicht (5 Proben).

Die Ergebnisse kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

¢ Die Spaltzugfestigkeit der Proben (= Matrixfestigkeit) aus dem Inneren einer Spritzbe-
tonschicht betragt im Mittel aus 6 Versuchen otva= 9,0 MPa bei einer Standardab-
weichung von 1,5 MPa. Die Spaltzugfestigkeit liegt damit in der gleichen GréRenord-
nung wie die Spaltzugfestigkeit von MgO-Ortbeton.

o Die Haftzugfestigkeit an den 12 Proben mit Betonierabschnittsgrenzen betragt im Mittel
oTtea = 2,8 MPa bei einer Standardabweichung von 2,0 MPa. Damit weisen die Proben
mit Betonierabschnittsgrenzen eine geringere Zugfestigkeit als die Proben aus dem
Inneren einer Spritzbetonschicht auf. Allerdings sind auch einige Proben an den Beto-
nierabschnittsgrenzen gebrochen. Die Haftzugfestigkeit an den Betonierabschnitts-
grenzen kann damit auch Null sein.

3.14.1.4 Kompaktions- und Relaxationsverhalten

Nach den Erfahrungen des IfG lassen sich u.a. Sorelbaustoffe relativ zuverlassig anhand ihres
belastungs- und zeitabhangigen Kompaktions- bzw. Relaxationsverhaltens charakterisieren,
woflr jeweils eine vom IfG entwickelte spezielle Untersuchungsmethodik eingesetzt wurde.

Kompaktionsverhalten:

Als pordse Baustoffe kompaktieren Sorelbetone je nach Zusammensetzung und Gefligezu-
stand bei mechanischer Belastung mehr oder weniger stark. In Abhangigkeit von der
Materialzusammensetzung und den Einbaubedingungen sind die elastischen und plastischen
Verformungsanteile unterschiedlich stark ausgepragt. Bei (zyklischer) isostatischer Belastung
im Triaxialversuch (ciso = 61 = o3) ist die in Abhangigkeit vom Druck erreichte Volumenkom-
paktion nicht elastisch-reversibel, sondern bleibt als plastische Kompaktion teilweise erhalten,
wobei dies u.a. von der Kompaktionsrate abhangig ist. Die Volumenkompaktion wird im Triaxi-
alversuch naherungsweise Uber die Messung der axialen Verformungsrate bestimmt:

Epo1 = 3 &
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Der Einfluss der Verformungsrate ist beispielhaft in Abbildung 63 dargestellt. Wie die Kompak-
tionskurven von Spritzbetonproben aus GV2 zeigen, verhalt sich das Material bei isostatischer
schneller Belastung (p =0,1 MPals) etwas steifer als bei einer langsamen Belastung
(p = 0,005 MPa/s). Die Unterschiede sind aber nur gering und gleichzeitig ist die bei zyklischer
Belastung erreichte Kompaktion insgesamt klein (AV/V < 0,5 % bei ciso = 15 MPa) und anna-
hernd reversibel. Damit verhalt sich das Material sehr steif, d.h. zeitabhangige Kompaktions-
prozesse (,Kompaktionskriechen®) sind weitgehend vernachlassigbar.
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Abbildung 63: Isostatische Kompaktion von Spritzbetonproben aus dem GV2: Spannungs-/Ver-
formungskurven bei schneller und langsamer Belastungsrate.

Insgesamt weisen die beiden an den Spritz-Betonproben aus GV2 durchgefihrten Kompakti-
onstests gegeniiber den anderen Sorelbeton-Chargen A1, B2 und C3 ein sehr viel glinstigeres
Materialverhalten auf, weil die bei Belastung (bis ciso = 15 MPa) erreichte Volumenverformung
< 0,5% ist, wahrend bei anderen Sorelchargen eine Volumenverformung bis > 2 % erreicht
wurde. Allerdings zeigen die Kompaktionsversuche eine grofde Streuung, weshalb damit ins-
gesamt nur eine qualitative Aussage maglich ist.

Relaxationsverhalten:

Unter Relaxation ist der bei Baustoffen und Gesteinen allgemein zu beobachtende, zeitabhan-
gige Spannungsabbau zu verstehen, wie er im Laborversuch wahrend eines Druckversuchs
in Phasen konstanter Dehnung auftritt, d.h. die Verformungsrate &; = 0. Als Folge von Relaxa-
tionsprozessen wird sich die in einem Verschlussbauwerk (Strecken- oder Schachtverschluss)
unter duRerer Belastung aufgrund von Konvergenz (oder infolge der sich beim Abbindepro-
zess entwickelnden Kristallisationsdriicke) erreichte Spannung im Laufe der Zeit durch
Strukturanderungen (z.B. infolge von deviatorischem oder Kompaktions-Kriechen) innerhalb
des Baustoffs abgebaut. Daraus folgt, dass die sich einstellende Deviatorspannung im Bau-
stoff abhangig von der Belastungsrate und vom zeitabhangigen Verformungsverhalten des
Baustoffs ist.

Da in-situ-relevante Belastungsraten (g; ~ 10-'° 1/s) im Labor praktisch nicht realisiert werden
kénnen, wurde hier der in-situ-Tragwiderstand des MgO-Baustoffs durch Relaxationsversuche
auf Basis von (schnellen) Laborversuchen (g, ~ 10-° 1/s) bestimmt. Der hierfiir durchgeflihrte
Triaxialversuch umfasst ein mehrstufiges Versuchsregime (vgl. Abbildung 64):
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(1) Deviatorische Verformung der Probe bei o3 =2 MPa als konventioneller triaxialer
Druckversuch mit einer konstanten Verformungsrate von &; = ca. 10 1/s bis ein be-
stimmter Spannungs- bzw. Verformungszustand (hier ca. 80 % der triaxialen
Bruchfestigkeit, nach dem Ergebnis von Vorversuchen) erreicht war (Abbildung 64a).

(2) Danach wurden die Druckeinspannung (Manteldruck) und die Axialverformung (g1)
konstant gehalten, d.h. € = 0, und die Reduktion der Differenzspannung lber die Zeit
(bis zu 48 h) durch Relaxation des Baustoffes beobachtet (Abbildung 64b bzw. c).
Aus der in (10) Uber die Standzeit beobachteten Spannungsabfallrate d,;¢r und unter
Berlcksichtigung der inharenten (experimentell bestimmten) Steifigkeit des Prifsys-
tems (Es) kann die resultierende Kriechrate des Baustoffs in der Relaxationsphase
ermittelt werden.

¢ = JDiff (10)
Es

Als Ergebnis erhalt man bei Darstellung der Effektivspannung gegen die logarithmierte
Verformungsrate flr jeden Relaxationsversuch eine quasi-lineare Kurve, womit sich
Uber Extrapolation auf & =~ 10'91/s der in situ-relevante Tragwiderstand ergibt
(Abbildung 64c).

(3) Nach Beendigung der Relaxationsphase wurde die Probe abschliel3end bis zum Bruch
bzw. bis zum Restfestigkeitsniveau verformt (Abbildung 64d).
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Abbildung 64: Mehrphasiger Relaxationsversuch (Test Rel2). Fiir Erlduterung s. Text).
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Die aus den Indexversuchen fiir Spritzbetonproben aus dem GV2 abgeleiteten Abfallkurven
der in Abhangigkeit von der Verformungsrate wirkenden Deviatorspannung o4 - 03 sind in Ab-
bildung 65 im Vergleich zu anderen Sorelbeton-Rezepturen (A1 und C3 aus dem ESA-
Vorhaben [AU24]) dargestellt.
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Abbildung 65: Relaxationsverhalten von zwei Spritzbeton-Proben (609-TC/Rel1 und 2); Transfor-
mierter Spannungsverlauf vs. log Kriechrate.

Die untersuchten Proben 609-TC/Rel1 und 609-TC/Rel2 aus Spritzbeton liegen im oberen Be-
reich des Variationsspektrums fur MgO-Baustoffe. Bereits der qualitative Vergleich macht
deutlich, dass der MgO-Beton D4 in der hier untersuchten Spritzbeton-Variante aus dem GV2
gegenlber den anderen Baustoffen ein sehr giinstiges Relaxationsverhalten aufweist, weil er
nur sehr gering bis vernachlassigbar kriecht. Die untersuchten Proben 609-TC/Rel1 und 609-
TC/Rel2 (rot dargestellte Versuchskurven in Abbildung 65) relaxieren unter Endlager-relevan-
ten Verformungsbedingungen gegen einen vergleichsweise hohen Restspannungswert von
45 MPa bis 50 MPa (ca. 75 % des Ausgangswertes). Im Gegensatz dazu liegt beim A1 das
Spannungsniveau mit 5 MPa bis 20 MPa deutlich niedriger, wahrend der C3-Baustoff sogar
gegen 0 tendiert. Das bedeutet, dass der C3 unter Belastung quasi wegkriecht, womit Wider-
lager notwendig sind, wenn dieser in einem Strecken- oder Schachtverschluss eingesetzt wird.

MgO-Spritzbeton-Baustoffe mit 5-1-8-Phase sind im Unterschied zu den 3-1-8-Baustoffen in
der Lage, deviatorische Spannungen, wie sie in einem Widerlager bei einer Druckbelastung
zu erwarten sind, aufzunehmen. Letztendlich wird eingeschatzt, dass aufgrund der hohen Fes-
tigkeit und nur geringen Kriechneigung ein zeitabhangiges Verformungsverhalten vernach-
Iassigt werden kann. Unabhangig davon wird fir eine zuklinftige Nachweisfihrung empfohlen,
in Analogie zu Qualitatsuntersuchungen am A1-Beton flr das Endlager Asse, isostatische
Kriechversuche in Kombination mit Festigkeitsversuchen zur Bestimmung des Ersatzkompak-
tionsmoduls® auch am MgO-Spritzbeton durchzufiihren.

5> Der Ersatzkompaktionsmodul wird aus der volumetrischen Kompaktion bei der isotropen Belastung
und der darauffolgenden isotropen Kriechphase (im isostatischen Kriechversuch) ermittelt. Dieser
charakterisiert den Kompaktionswiderstand gegenuiber reprasentativen, isotropen Spannungszustan-
den. Im Unterschied zum Kompaktionsmodul einer ztigigen Belastung gilt der Ersatzkompaktions-
modul fir in-situ-Kompaktionsraten.
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4 Permeabilitatsuntersuchungen

41

Frihere Untersuchungsergebnisse im Rahmen des FUE-Projektes CARLA

Schon im Projekt CARLA wurde die Permeabilitdt des MgO-Betons in Bohrungen und im Labor
an Kernmaterial fir den MgO-Ortbeton und den MgO-Spritzbeton untersucht. [AU2], [AU12]
Insbesondere wurde die Permeabilitdt k des MgO-Spritzbetons am GV2 in Bohrlochpacker-
tests in der Bohrung B34 mehrfach bestimmt, um den Zusammenhang k=f(t) fir Gas und fur
MgCl,/CaCl,-Losung (Lésung 3) zu bestimmen [AU1]. Folgende Ergebnisse und Schlussfol-
gerungen wurden damals in Bezug auf die Permeabilitdt und den zeitlichen Verlauf der
Permeabilitat des MgO-Spritzbetons erhalten bzw. formuliert:

Die Gaspermeabilitat des Spritzbetons wurde im Bereich von 2,2*10-"® m2? bis
2,110 m2 gemessen.

Der Spritzbeton hat eine mittlere Porositat von 6,5 Vol.-%.

Ca. 500 Tage nach der Herstellung des Spritzbetons liegt der mittlere Lésungsgehalt
in der GréRenordnung von ca. 0,2 M.-%. Dies entspricht einer mittleren Porenraum-
sattigung mit Flussigkeit von ca. 4 Vol.-%.

Fir die geringe mittlere Losungssattigung kann die in B35 ermittelte Gaspermeabilitat
(2,2*10-'® m?) als durchaus reprasentativ fiir die Permeabilitat des MgO-Spritzbetons
im untersuchten Einbauzustand angesehen werden.

Die in der Kernansprache identifizierten Bereiche mit Betonierabschnittsgrenzen wie-
sen keine hohere Permeabilitat (mit Gas) im Vergleich zu Bereichen im Inneren von
Spritzbetonlagen auf.

In situ hat sich an zwei Messpunkten (MP2 und MP3) nach ca. 15 Tagen die Gasper-
meabilitdt um maximal eine halbe Zehnerpotenz reduziert.

Im Messpunkt 1 wurde die integrale Losungspermeabilitat des Spritzbetons zeitab-
hangig in der Grokenordnung von 2,5%10-® m? bis 6,2*10'® m? ermittelt.

Im Kontakt zu CaCl>-MgCl,-Lésung kommt es zu Sekundarreaktionen des Magnesia-
binders, die den fir die Permeabilitatsermittlung erfassten Druckverlauf eines
Stromungsprozesses beeinflussen. Eine Quantifizierung dieses Einflusses ist aus den
damals ausgefuhrten Messungen nicht moglich.

Die Permeabilitatstests mit Losung lassen darauf schlieen, dass sich die Permeabi-
litat des Baustoffes im Kontakt zu der CaCl,-MgCl,-Lésung (Losung 3) verringert.

Das fiir die ersten 1 m bis 2 m (ab Ortsbrust) ermittelte integrale Permeabilitatsniveau
fur Lésung im MgO-Spritzbeton reduzierte sich innerhalb von ca. 480 Tagen von
6,2*10"7 m? auf 2,5*10'® m?, was mit einer Nachreaktion des Betons im Kontakt mit
der Versuchsldsung in Verbindung stehen kénnte.

Die Permeabilitat (integral) fir MgO-Spritzbeton verringerte sich nach etwa einem Jahr
nach Herstellung des GV2 auf ca. 2*10'® m? fiir Gas und Ldsung.

Die Abbildung 66 zeigt die im Projekt CARLA in situ nachgewiesene Permeabilitatsverringe-
rung des MgO-Spritzbetons bei einer Durchstromung mit Lésung in der Bohrung B34. [AUZ2]
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Abbildung 66: Zeitliche Veranderung der Lé6sungspermeabilitat im MgO-Spritzbeton in der Boh-
rung B34 mit MgCl2/CaClz-Lésung [AU2]

4.2 Untersuchungen in den Bohrungen B40, B41 und B44

Wie in Abschnitt 2.4 dargestellt wurde die Permeabilitat in situ in den Bohrungen B40, B41 und
B44 und im Labor an Kernmaterial bestimmt. In den drei Bohrungen wurden Bohrlochpacker-
tests in verschiedenen Einbautiefen durchgefuhrt.

In einem ersten Schritt wurde in den Bohrungen und am Kernmaterial Gas (als inertes Stro-
mungsfluid) verwendet. Parallel zur Bestimmung der Gaspermeabilitat wurde der Losungs-
gehalt an Proben aus dem Bohrkern in den Teufenbereichen der Permeabilitdtsuntersuchun-
gen zur Beurteilung der Sattigung des Porenraums mit Flissigkeit im MgO-Spritzbeton
ermittelt. (Abschnitte 3.8 bis 3.11). Anhand der Losungsgehalte bzw. der Flissigkeitssattigung
im Porenraum wurde die ermittelte Gaspermeabilitat interpretiert. Sowohl in situ als auch an
den Kernen wurde fiur die Untersuchungen der Gaspermeabilitat trockene Druckluft verwen-
det.

In einem zweiten Schritt wurde die Permeabilitat mit zwei verschiedenen Salzlésungen, die
nicht inert sind und mit dem MgO-Beton reagieren, sowohl an den Kernproben als auch in situ
in den Bohrldchern gemessen. Bei den zwei Salzldsungen handelt es sich zum einen um eine
reine, gesattigte NaCl-Lésung, die Magnesium-frei ist (Lésung 1) und zum anderen um eine
NaCl-gesattigte, MgClz-haltige Lésung (Losung 2) (siehe Abschnitt 3.4 zu den Lésungen).

Weiterhin stand die zeitliche Entwicklung der Permeabilitat (k=f(t)), analog zu den Untersu-
chungen in der Bohrung B34 im Projekt CARLA, sowie der langfristige Losungsangriff mit
konstantem Druck bei den In-situ-Lésungspermeabilitdtsuntersuchungen im Vordergrund. Fir
die Bestimmung der in situ-Ldsungspermeabilitdt wurde Uber den Zeitraum von knapp 600
Tagen ein Fluiddruck im Bohrloch aufrechterhalten. Wahrend der Druckhaltung wurde in zeit-
lichen Abstanden die Loésungspermeabilitat bestimmt.

Sowohl bei den In-situ-Gaspermeabilitdtsuntersuchungen als auch bei den Permeabilitatsun-
tersuchungen an Kernmaterial (Gas und L6sung) stand die Permeabilitat im Bereich der
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Betonierabschnittsgrenzen im Vergleich zu der Permeabilitat im Inneren einer Spritzschicht im
Fokus (Abschnitt 3.1).

Die Permeabilitat wurde sowohl in situ als auch am Kernmaterial mit instationaren, stromungs-
technischen Versuchen (Impulstests) untersucht.

4.2.1 In-situ-Permeabilitatsuntersuchungen mit Gas

In den drei Bohrungen B40, B41 und B44 wurde zunachst die Permeabilitat mit Gas insgesamt
12 Mal gemessen. Es wurden Versuche mit kurzen Prifabschnitten zwischen 4 cm und 13 cm
und integral Uber nahezu die gesamte Bohrlochlange durchgefiihrt. Bei den kurzen Prifab-
schnitten wurde zwischen Bereichen aus dem Inneren einer Spritzschicht und Bereichen mit
Betonierabschnittsgrenzen unterschieden. Der angewandte Prifdruck betrug zwischen
0,13 MPa und 0,59 MPa.

Die Tabelle 24 fasst alle Ergebnisse der in-situ-Gaspermeabilitdtsuntersuchungen zusammen.
In Abbildung 67 ist die in den Bohrungen B40, B41 und B44 ermittelte In-situ-Gaspermeabi-
litdt in Abhangigkeit vom Konturabstand dargestellt. Zudem ist durch horizontale schwarze
Striche das Messintervall angegeben (siehe Teufenangaben in Tabelle 24)

Die Gaspermeabilitat bei allen Versuchen schwankte zwischen 1,1*10-'®* m? und 1,9*10-'¢ m2.
Die Gaspermeabilitat wurde wie folgt gemessen:

a) in Bereichen im Inneren einer Spritzschicht (also ohne Betonierabschnittsgrenzen):
im Mittel 2,7107"® m2.

b) in Bereichen mit Betonierabschnittsgrenzen: 4,6*10"'” m2. Die an den Priifberei-
chen mit Betonierabschnittsgrenze gemessene Permeabilitdt wies eine grolie
Streubreite von 3 GréRenordnungen auf (1,9*10-'® m2 - 1,9*10"® m?). Von den sechs
Bereichen mit jeweils einer Betonierabschnittsgrenze wurde an drei eine vergleichs-
weise geringe Permeabilitdt bestimmt. An drei anderen Bereichen mit
Betonierabschnittsgrenze wurde eine ahnliche Permeabilitat wie fur den MgO-Beton
aus dem Inneren einer Spritzschicht ermittelt. Eine Betonierabschnittsgrenze stellt so-
mit nicht zwangslaufig einen Bereich mit héherer Permeabilitat dar.

c) beiden integralen Messungen: 1,9*10-"° m2 bei einer Messbereichslange von 3,09 m
(B41) bis 3,14 m (B44)
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Tabelle 24: Ergebnisse der in situ-Gaspermeabilititsuntersuchungen
o . x N x e R .
S ok S o o E S o 5 = & = 5o
I = S S 0 3 S o o S o3 € <
= [ N S [~ = ‘05 “5 9 [ o >
[} = Q o < =T o= o o S S o @ =
@ @ a N O g
- - - - [MPa] [m v. AP] [m?] -
MP1 | B40-124-G1 | 13.06.2016 | 0,44 1,22 11,30 | 1,26 1,9*101° BAG
MP2  B40-120-G1  27.06.2016 031 118 122 120 @ 1,1*1gte | Inneres einer
SpB.schicht
B40 MP3 | B40-228-G1  14.06.2016 = 010 2,23 232 228 | 32+0  Innereseiner
SpB.schicht
MP4 | B40-238-G1 | 23.06.2016 | 0,47 @ 2,33 | 2,38 | 2,36 | 2,008 BAG
B40-050- *4 119 integral
MP5 INT-G1 16.06.2016 | 0,59 | 0,49 | 3,58 2,03 1,710 Bohrung
MP1 | B41-123-G1 | 15.06.2016 | 0,14 1,21 11,29 | 1,25 3,2*101° BAG
MP2 B41-134-G1  21.06.2016 016 1,31 1,36 1,34 3.g8+01e Inneres einer
SpB.schicht
B41 MP3 B41-233-G1 16.06.2016 | 021 2028 237 233 26101 | Inneres einer
SpB.schicht
MP4 | B41-228-G1 | 30.06.2016 | 0,23 @ 2,23 | 2,28 | 2,26 | 5,010 BAG
B41-050- #4119 integral
MP5 INT-G1 20.06.2016 | 0,13 | 0,49 | 3,63 | 2,06 2,1*10 Bohrung
B44 MP1 | B44-083-G1 | 24.06.2016 | 0,20 | 0,80 | 0,93 | 0,87 1,9*10716 BAG
MP2 | B44-111-G1 | 27.06.2016 | 0,28 @ 1,07 | 1,20 | 1,14 | 3,4*10" BAG
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Abbildung 67: Gaspermeabilitat in situ in B40, B41 und B44
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4.2.2 Permeabilitatsuntersuchungen an Kernmaterial mit Gas

In Tabelle 25 sind die Ergebnisse der Gaspermeabilititsuntersuchungen an Kernmaterial
der Bohrkerne aus den Bohrungen B40, B41 und B44 zusammengefasst. Bei der Bestimmung
der Gaspermeabilitdt an den Kernproben wurden Probenpaare senkrecht und parallel zu den
Betonierabschnittsgrenzen untersucht.

In Abbildung 68 werden die Einzelergebnisse und die (geometrischen) Mittelwerte parallel und
senkrecht zu den Betonierabschnittsgrenzen dargestellt.

Die Permeabilitdt, gemessen parallel zu den Betonierabschnittsgrenzen, betragt zwischen
9*102° m2 und 6*10-'® m2. Bei Durchstromung senkrecht zu den Betonierabschnittsgrenzen
liegt die Permeabilitat zwischen 8*10-2' m? und 8*10-2° m2. Wie in der Abbildung 68 zu erken-
nen ist, ergibt sich eine mittlere Permeabilitat parallel zu den Betonierabschnittsgrenzen von
7*10-'9 m2 und senkrecht zu den Betonierabschnittsgrenzen von 2*10-2° m2.

Wahrend sich die in situ bestimmte Permeabilitdt zwischen Bereichen mit Betonierabschnitts-
grenzen und kompaktem Beton kaum unterscheidet, variiert die Permeabilitdt an den
Kernproben parallel und senkrecht zu den Betonierabschnittsgrenzen um Uber eine Zehner-
potenz. Insgesamt ist die an den Kernproben ermittelte Permeabilitat geringer als in situ. Ob
diese Abweichung Ausdruck einer Veranderung des Probenmaterials, z.B. durch Feuchtig-
keitsaufnahme (Abschnitt 3.8), Umkristallisation infolge der Feuchtigkeitsaufnahme oder
Manteldruckeinflisse ist, konnte nicht abschlieBend geklart werden. Alternativ kdnnte ein Un-
terschied in den in situ und an Kernmaterial ermittelten Gaspermeabilitat auch Ausdruck lokal
inhomogener, auf den Betonierabschnittsgrenzen ausgepragter Permeabilitatsunterschiede
sein. Ebenfalls denkbar ist, dass die Bohrkerne trotz der vorsichtigen Probenahme und Pro-
bebehandlung durch  Erschitterungen eine minimale Auflockerung an den
Betonierabschnittsgrenzen erfahren haben, wodurch die Permeabilitat bei paralleler Durch-
stromung zur Betonierabschnittsgrenze bei den Kernproben hdher ist als bei den in situ
Untersuchungen.

Prinzipiell kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die in situ-Untersuchungen mit Gas
belastbarer sind, insbesondere da sich, wie im Abschnitt 3.8 dargelegt, gezeigt hat, dass der
MgO-Spritzbeton unter in situ-Verhaltnissen primar trocken ist. Damit ist die in situ ermittelte
Gaspermeabilitat die unbeeinflusste, totale Permeabilitat.

In Bezug auf Permeabilitdtsunterschiede zwischen Bereichen mit Betonierabschnittsgrenzen
und Bereichen aus dem Inneren einer Spritzschicht wird geschlussfolgert, dass sowohl Beto-
nierabschnittsgrenzen mit hoherer Permeabilitdt in der GréRenordnung > 1*107'6 m?
(gemessen im Bohrloch in situ) als auch mit einer Permeabilitat im Bereich des MgO-Spritz-
betons im Inneren einer Spritzschicht existieren. Dies wird auch unter Einbeziehung der
Permeabilitatsuntersuchungen in den Bohrungen B38 und B39 deutlich (Abschnitt 4.3.3: B38:
kein Druckaufbau moglich, B39: ~ 3,5*10- m2). Die Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchun-
gen (Abschnitt 3.14) kommen zu einer ahnlichen Differenzierung der Betonierabschnitts-
grenzen in Bezug auf die Festigkeitseigenschaften.

Allerdings kann auch festgestellt werden, dass die Bereiche mit einer Permeabilitat von kleiner
10-'® m? sich nicht Uiber die gesamte Querschnittsflaiche (ca. 3 x 3 m?) erstrecken, sondern lo-
kal begrenzt sind.
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Tabelle 25: Ergebnisse der Gaspermeabilititsuntersuchungen an Kernmaterial
Bohrung Prpbenbe- Teufe Teufe Teufe Orientierung zu Gas-. o
zeichnung OK UK MP BAG permeabilitat
- - [mv.AP] | [mv.AP] | [mv. AP] - [m?]

BA40 P266-1/3 2,32 2,36 2,34 parallel 1*10-18

P266-1/4 2,38 2,42 2,40 senkrecht 8*10%°

P266-2/1 1,26 1,30 1,28 parallel 6*10"8

B41 P266-2/2 1,32 1,38 1,35 senkrecht 8*10-2

P266-2/3 2,34 2,38 2,36 parallel 9*10%°

P266-2/4 2,27 2,33 2,30 senkrecht 2*10%

P266-3/1 1,25 1,29 1,27 parallel 2*10-18

B44 P266-3/20 0,93 0,97 0,95 parallel 1*101°

P266-3/21 1,15 1,21 1,18 senkrecht 2*10%
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Abbildung 68: Gaspermeabilitat von Kernproben aus den Bohrungen B40, B41 und B44

4.2.3 Permeabilitatsuntersuchungen an Kernmaterial mit Losung

In Tabelle 26 sind die Ergebnisse der 8 Lésungspermeabilitaitsuntersuchungen an Kern-
material der Bohrkerne aus den Bohrungen B40 und B41 zusammengefasst. Analog zu
Untersuchungen mit Gas wurde wieder zwischen Untersuchungen mit Strdomung parallel und
senkrecht zu den Betonierabschnittsgrenzen unterschieden.

Die Losungspermeabilitdt betragt bei allen untersuchten 8 Proben zwischen 1*10-2° m2? und
2*10-'® m2. 4 Proben wurden parallel und 4 Proben senkrecht zu den Betonierabschnittsgren-
zen durchstréomt.
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Im Vergleich der Gaspermeabilitat mit der Losungspermeabilitdt am Kernmaterial deutet sich
an, dass bei Losungsangriff der Unterschied in der Permeabilitdt von Proben aus dem Inneren
einer Spritzschicht und von Proben mit Betonierabschnittsgrenzen kleiner ist als bei den Per-
meabilitdtsuntersuchungen mit Gas (Abbildung 69). Eine Ursache daflir kann aus den
Versuchen nicht abgeleitet werden. Die Permeabilitat fir Lésung ist in beiden Orientierungs-
richtungen kleiner 2*10-'® m? und damit gering. Es ist zu vermuten, dass es infolge der
Wechselwirkungen zwischen Versuchslésung und Feststoff zu einer Veranderung des Poren-
gefliges und infolgedessen zu einer generell geringeren Permeabilitdt kommt. Das Gas kann
fur die Versuchsdauer als inert gegentiber dem Feststoffgeflige angesehen werden. Dies ist
maoglicherweise eine Ursache fir den deutlich groReren Wertebereich der Gaspermeabilitat.

Der Unterschied zwischen den (geometrischen) Mittelwerten der Permeabilitdt bei Durchstré-
mung parallel zu den Betonierabschnittsgrenzen und bei Durchstrdmung senkrecht zu den
Betonierabschnittsgrenzen ist sehr gering:

a) Mittelwert der Permeabilitat im Bereich der Betonierabschnittsgrenzen: 5*10-2° mz;

b) Mittelwert der Permeabilitat im Inneren der Spritzschichten: 3*10-2° m2.

Das geometrische Mittel Uber alle Proben (Messungen parallel und senkrecht zu Betonierab-
schnittsgrenzen) betragt 4*10-2° m2. Bei den Kernproben ist die Permeabilitat mit Losung bei
Proben aus dem Inneren einer Spritzbetonschicht in der gleichen GréRenordnung wie die Per-
meabilitdt bei Proben mit Betonierabschnittsgrenzen.

Tabelle 26: Ergebnisse der Lé6sungspermeabilitatsuntersuchungen an Kernmaterial
Bohrung Prpbenbe- Teufe Teufe Teufe Orientierung zu Lésunt_:!s_-"
zeichnung OK UK MP BAG permeabilitat

- - [m v. AP] [m v. AP] [m v. AP] - [m?]
P266-1/1 1,26 1,30 1,28 parallel 4*102°
40 P266-1/2 1,21 1,25 1,23 senkrecht 1*1020
B P266-1/3 2,32 2,36 2,34 parallel 4*10-20
P266-1/4 2,38 2,42 2,40 senkrecht 3*10%°
P266-2/1 1,26 1,30 1,28 parallel 4*10-%0
B4 P266-2/2 1,32 1,38 1,35 senkrecht 9*10-20
P266-2/3 2,34 2,38 2,36 parallel 2*10%°
P266-2/4 2,27 2,33 2,30 senkrecht 2*1019
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Abbildung 69: Lésungspermeabilitit von Kernmaterial aus den Bohrungen B40 und B41

4.2.4 In-situ-Permeabilitatsuntersuchungen mit Lésung

Die in situ Loésungspermeabilitat wurde in den Bohrungen B40 und B41 bestimmt. Um beurtei-
len zu kénnen, wie sich die Ldsungspermeabilitdt in dem MgO-Baustoff Uber die Zeit
entwickelt, wurden die beiden Bohrungen mit Losung befillt und analog zu den Messpunkten
MP5 der in situ-Gaspermeabilitatsuntersuchungen die Losungspermeabilitat bestimmt. In der
Bohrung B40 wurde eine reine, gesattigte NaCl-Losung (Lésung 1) verwendet, in der Bohrung
B41 eine NaCl-gesattigte, MgCl,-haltige Losung (Losung 2). Um eine bestmdgliche Aufsatti-
gung des Stromungsraums zu erreichen, stand die Lésung nach der Befiillung der Bohrlécher
57 bzw. 58 Tage im Bohrloch, bevor zum ersten Mal die Loésungspermeabilitat ermittelt wurde.
In dieser Zeit konnte allerdings die L6sung bereits mit dem MgO-Beton reagieren, sofern eine
Reaktion stattfand. Die Messungen wurden 155 Tage, 267 Tage und 602 Tage nach der Boh-
rungsbefillung wiederholt. Der verwendete Fluiddruck betrug bei den ersten drei Messungen
zwischen 0,26 MPa und 0,37 MPa. Fir die vierte Messung wurde der Fluiddruck auf Gber
0,9 MPa erhdht.

In den Zeiten, in denen keine In-situ-Permeabilitatsuntersuchungen in den beiden Bohrungen
durchgeflhrt wurden, standen die Lésungen in den Bohrungen B40 und B41 unter einem
Druck von ca. 0,3 MPa bzw. ca. 0,4 MPa.

In Tabelle 27 sind die Ergebnisse der Lésungspermeabilitdtsuntersuchungen aufgefihrt. In
der Abbildung 70 ist sowohl die ermittelte in situ-Lésungspermeabilitét in Abhangigkeit von der
Zeit nach der Bohrungsbefiillung mit Losung als auch zum Vergleich die fir den Messpunkt
MP5 ermittelte in situ-Gaspermeabilitat dargestellt.
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Die integrale Losungspermeabilitat im Messpunkt 5 (von 0,5 m bis zur Endteufe in 3,65 m) 57
Tage nach der Befullung von B40 mit reiner, gesattigter NaCl-L6sung (rote Kreise in Abbildung
70) ist mit 6*102° m? im Vergleich zur integralen Gaspermeabilitat (kcas=1,7*10""° m?) etwas
geringer.

Die Messungen wurden 155 Tage, 267 Tage und 602 Tage nach der Beflllung wiederholt.
Zwischen den In-situ-Permeabilitatsuntersuchungen wurde Lésung in die Bohrungen injiziert,
um den Flussigkeitsdruck konstant zu halten. In dem Zeitraum zwischen 267 und 602 Tagen
nach der Bohrungsbefillung gelang es, den Druck in den Bohrungen auf einem Niveau von
ca. 3 bar bzw. ca. 4 bar nahezu konstant zu halten (Abschnitt 4.2.5). Wie die Abbildung 70
zeigt, reduzierte sich die Losungspermeabilitat Gber den Gesamtzeitraum, in dem die Bohrun-
gen unter Lésung standen, um ca. eine halbe Zehnerpotenz von 6,0*102° m2 auf 1*102° m2,
Die Ergebnisse der Bestimmung der Permeabilitat fiir gesattigte NaCl-Lésung mit MgCl, (L6-
sung 2) in der Bohrung B41 (blaue Quadrate in Abbildung 70) sind den Ergebnissen in der
Bohrung B40 ahnlich. Die Permeabilitat hat sich von 6,0*10-2° m2 auf 3*10-2° m? reduziert, ob-
wohl bei der Wiederholungmessung nach 602 Tagen der Prufdruck auf ca. 0,9 MPa erhdht
wurde.

Setzt man die ohnehin schon geringe in situ-Gaspermeabilitdt am Messpunkt MP5 von
1,710 m? (B40) bzw. 2,1*10'® m? (B41) als Ausgangspermeabilitdtsniveau an, ergibt sich
Uber die Zeit des Losungsangriffs in den Bohrungen eine maximale Permeabilitatsverringerung
um ca. eine Zehnerpotenz auf 1*10-2° m? (B40) bzw. 3*10-2° m2 (B41). Dabei liegt die L&sungs-
permeabilitat in situ in der gleichen GrélRenordnung wie die an Kernmaterial ermittelte
Losungspermeabilitat (1*10-2° m? senkrecht zu den Betonierabschnittsgrenzen bzw. 3*10-20 m?
parallel zu den Betonierabschnittsgrenzen, Abschnitt 4.2.3).

Tabelle 27: Ergebnisse der in situ-Losungspermeabilititsuntersuchungen in B40 und B41
mit Losung 2

k7 . £ X o -
SR P s 885 3 & 3 % 845
£ @ g5 o & o33 2 € £ g 3ZEE
o 8 o < =3 2.0 0 = ) o 3 0 22
(11] S 1] Sada a [ [ 2 a2
- - - - [d] [MPa] [m v. AP] [m?]
MP5 | B40-050-INT-0L9 24.11.2016 57 0,37 | 0,49 | 358 | 2,03 | 6*10%
B40 MP5 | B40-050-INT-1L9 02.03.2017 155 0,36 | 0,49 | 3,58 | 2,03 | 2*10%
MP5 | B40-050-INT-5L3 22.06.2017 267 0,33 | 0,49 | 3,58 | 2,03 | 3*10%
MP5 | B40-050-INT-9L4 24.05.2018 602 0,94 | 0,49 | 3,58 | 2,03 1*1020
MP5 | B41-050-INT-0L9 25.11.2016 58 0,35 | 0,49 | 3,63 2,06 | 7*10%
B41 MP5 | B41-050-INT-1L10 | 02.03.2017 155 0,26 | 0,49 | 3,63 2,06  2*102

MP5 | B41-050-INT-5L3 | 22.06.2017 267 0,27 049 3,63 2,06 3*10%
MP5 | B41-050-INT-9L4 | 24.05.2018 602 0,92 049 363 206 3*10%
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Abbildung 70: Entwicklung der Permeabilitdt mit Losung 2 in Abhangigkeit von der Zeit (Mes-
sung der Gaspermeabilitdt vor der Befiillung des Bohrloches).

Ursachlich fur die in den Bohrungen B40 und B41 nachgewiesene Permeabilitatsreduzierung
in Abhangigkeit von der Dauer des Losungsangriffs ist die Porenraumveranderung durch Um-
kristallisation von MgO und metastabilen Sorelphasen zur langzeitbestandigen 3-1-8-Sorel-
phase unter Volumenzunahme bei Zutritt einer MgCl>-haltigen Losung.

4.2.5 Bewertung der Druckhaltephase mit Lésung

Wie im Abschnitt 4.2.4 beschrieben, wurden die Bohrungen B40 und B41 einem L&ésungsan-
griff bei einem Druckniveau von ca. 0,3 MPa bzw. ca. 0,4 MPa vom 22.06.2017 bis zum
23.05.2018 uber einen Zeitraum von ca. 335 Tagen (ca. 11 Monate) ausgesetzt. Zu diesem
Zweck wurden Druckregelanlagen eingesetzt (Abbildung 71).
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Abbildung 71: Mobile Druckregelanlagen fiir einen Losungsangriff mit konstantem Druck

Fir die Bohrung B40 (L6sung 1 = reine, gesattigte NaCl-Lésung) konnte der Flissigkeitsdruck
Uber 335 Tage nahezu konstant gehalten werden (Abbildung 72).
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Abbildung 72: Druckhaltephase von 267 d bis 602 d nach Befiillung (B40)
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Wie die Abbildung 72 zeigt, schwankte der Flussigkeitsdruck vom 22.06.2017 bis zum
23.05.2018 in der Bohrung B40 lediglich im Bereich von 0,324 MPa bis 0,338 MPa
(Ap=0,014 MPa) uber die Zeit von 335 d. Bei den Druckschwankungen spielen zum Teil auch
die Temperatur der Grubenwetter, insbesondere wahrend der Arbeiten im Zuge der Uberboh-
rung (Durchmesser 300 mm) von Bohrung B34 (Abbildung 73), eine Rolle.
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Abbildung 73: Temperatur und Luftdruck am Versuchsort wéahrend der Druckhaltephase in Boh-
rung B40

Die Druckschwankungen zwischen 280 d und 320 d korrelieren mit Temperaturschwankungen
zwischen 26,2 °C und 28,2 °C (Abbildung 73).

Der Druckabfall in der Gasdruckflasche wahrend der Druckhaltephase (nahezu konstanter
Flussigkeitsdruck) in Abbildung 72 wurde fur eine Abschatzung des injizierten Flussigkeitsvo-
lumens benutzt. Demnach wirde Uber den Zeitraum von 335 d ein FlUssigkeitsvolumen von
ca. 2,5 | injiziert. Daraus wurde ein Volumenstrom von ca. 0,3 ml/h bzw. ca. 510 I/min be-
rechnet. Dieser sehr geringe Volumenstrom bestatigt die im Abschnitt 4.2.4 gemessene
geringe Permeabilitat in der Bohrung B40. Fir den Mittelwert der mittels Quecksilberporosi-
metrie (Trocknung bei 25°C und Fr = 32,5 %; kleines Dilatometer) bestimmten Porositat
(nug = 0,044) wirde sich theoretisch eine radiale Eindringtiefe von ca. 8,1 cm integral Uber
das Testintervall ergeben. In der Realitit wird die durch den Riickbau (Uberbohren von B40)
ermittelte Eindringtiefe aufgrund einer inhomogenen k- und/oder n-Verteilung im Testintervall
sowie einem maoglichen Lésungsverbrauch durch Phasenumwandlungen von diesem theore-
tisch ermittelten Wert abweichen.

Fir die Bohrung B41 (Ldsung 2 = gesattigte NaCl-Losung mit MgClz) konnte der Flissigkeits-
druck Uber einen Zeitraum von ca. 160 Tagen nahezu konstant gehalten werden (Abbildung
74).

107



MgO-SEAL (02E11435)

Der Flussigkeitsdruck in der Bohrung B41 schwankte zwischen dem 22.06.2017 und dem
29.11.2017 lediglich im Bereich von 0,383 MPa bis 0,391 MPa (Ap=0,008 MPa) Uber den Zeit-
raum von ca. 160 d, wie die Abbildung 74 zeigt. Aufgrund technischer Schwierigkeiten mit der
entsprechenden Druckregelanlage musste die Langzeit-Druckbeaufschlagung der Bohrung
B41 nach ca. 160 d abgebrochen werden, da sich der Druck nicht mehr konstant halten liel3.
Auf eine Abschatzung des injizierten Flussigkeitsvolumens wurde verzichtet, da es auch tech-
nische Probleme mit der Gasdruckflasche gab.

= umumem B41-050-INT-6L3, p-Messung (PR-Bohrung) [MPa]

| ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Zeit [d]

Vergleich Druckhaltung Langzeit-Druckbeaufschlagung MgO-SEAL

Abbildung 74: Druckhaltephase von 267 Tagen bis 427 Tagen nach Befiillung (B41)

4.2.6 Ultraschall-Messungen zur Identifikation von Betonierabschnittsgrenzen

Am 23.10.2017 wurden Ultraschallmessungen von der luftseitigen Ortsbrust des GV2 durch
die Bundesanstalt fur Materialprifung (BAM), Abteilung 8.2: Zerstérungsfreie Schadensdiag-
nose/Non-Destructive Damage Analysis, durchgefiihrt. Hierbei sollte geprift werden, ob
zwischen den Betonierabschnittsgrenzen ,Defekte“ vorhanden sind, die die Festigkeit und die
Permeabilitat des Bauwerkes negativ beeinflussen kénnen. Weiterhin wurde getestet, ob Ultra-
schallmessungen zur Qualitatskontrolle bei MgO-Beton geeignet sind.

Fur die Ultraschallmessungen wurden sowohl das Ein-Kanal-Gerat ACS A1220 Transvisor und
das Mehr-Kanal-Gerat ACS A1040 Mira verwendet. Auf zwei Flachen mit einer Flache von je
etwa 0,5 m? konnten Messungen bis eine Tiefe von 1 m in das Bauwerk ausgefihrt werden.
Diese orientierenden Messungen stellen Voruntersuchungen dar, die durch umfangreichere
Untersuchungen mittels Large Aperture UltraSound Apparatur (LAUS-Apparatur) verifiziert
werden sollen.

Im Zuge der Planung der Uberbohrung der Bohrung B34 (Altbohrung aus CARLA 2, siehe
Abschnitt 4.1) wurden die Ergebnisse aus den Ultraschallmessungen herangezogen und mit
den Betonierabschnittsgrenzen im Bauwerksbereich von 0 m bis ca. 4 m verglichen. In der
Abbildung 75 sind die festgestellten Ultraschall-Reflektionen den Betonierabschnittsgrenzen
gegenibergestellt. In der Abbildung 75 sind die Lagebeziehungen sowohl im Blockbild (A) als
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auch im Horizontalschnitt (B) und Vertikalschnitt (C) zu sehen. Wie im Vertikalschnitt (C) zu
erkennen ist, fallen Reflektorsignale bei ca. 0,29 m und ca. 0,73 m mit Betonierabschnittsgren-
zen zusammen (blau markiert in Abbildung 75 C). Dies kdnnte ein Indiz fir lokal auf diesen
Betonierabschnittsgrenzen auftretende Bereiche mit verminderter Festigkeit und/oder mit er-
héhter Permeabilitat sein.

Zusatzlich sind die Bohrungsspuren B34, B40 und B41 dargestellt. Da der Vertikalschnitt nicht
direkt im Bereich der Bohrungen aufgenommen wurde, sind die Reflektorsignale nicht direkt
auf die Bereiche der Bohrungen Ubertragbar. Eine Verifizierung mittels LAUS-Apparatur im
Bereich der zu Uberbohrenden Bohrungen wurde geplant.

A) 5 B)

Abbildung 75: Orientierende Ultraschalluntersuchungen und Lagebeziehungen zu Betonierab-
schnittsgrenzen (senkrechte Linien = Betonierabschnittsgrenzen; farbig =
Reflexionen der Ultraschallmessungen; schrage gestrichelte Linien = Bohrungs-
verlauf B34, B40, B41)
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4.3 Permeabilitatsuntersuchungen an den Bohrungen B38 und B39 sowie an
Kernmaterial aus der B42

4.3.1 Permeabilitatsuntersuchungen am Bohrkern der B42

Die in Abschnitt 4.2 vorgestellten Messungen zum Einfluss von Betonierabschnittsgrenzen
wurden jeweils an zylindrischen Probekérpern durchgefihrt, die entweder senkrecht bzw. pa-
rallel zu einer Betonierabschnittsgrenze gebohrt waren. Im Ergebnis zeigte sich, dass
zylindrische Proben, die parallel zu einer Betonierabschnittsgrenze erbohrt wurden, eine etwa
um den Faktor 35 hohere Permeabilitat hatten als Proben, die senkrecht zu einer Betonierab-
schnittsgrenze erbohrt wurden. Dabei war jedoch keine exakte Untersuchung der diskreten
Betonierabschnittsgrenze in der Probe mdglich, da nur ein Mittelwert Gber die gesamte Probe
bestimmt wurde.

Weiterhin sollten im Dammkoérper von GV2 Drucktests mittels Losung durchgefiihrt werden,
wobei bisher keine Kenntnisse zur hydraulischen Aufreil3festigkeit und damit zu einem zulas-
sigen Maximaldruck eines gering eingespannten Probekoérpers vorlagen. Zur genaueren
Untersuchung beider Fragestellungen wurden vom IfG weitere Laboruntersuchungen an zwei
Proben als Indexversuche mit einer etwas aufwandigeren Versuchstechnik durchgefihrt.

Permeabilitatsuntersuchungen senkrecht und parallel zu Betonierabschnittsgrenzen

Zur Untersuchung der mdglichen Effekte von Betonierabschnittsgrenzen wurde ein Kernstick
zunachst konventionell axial senkrecht zur Betonierabschnittsgrenze, d.h. integral mit Gas be-
aufschlagt. In einem zweiten Versuch in derselben Probe wurde Uber eine Zentralbohrung der
Gasdruck lokal direkt auf die einzelne Betonierabschnittsgrenze eingeleitet und der radiale
Gasdurchtritt beobachtet. Die jeweils verwendete Versuchsanordnung mit dem analytischen
Auswerteverfahren fur Permeabilitdtsmessungen mit Gas ist schematisch in Abbildung 76 dar-
gestellt.

Es wurden zwei Kernproben (TC PE1 und 2) in der axialen Versuchsanordnung vermessen,
wobei jeweils senkrecht zu den Betonierabschnittsgrenzen trotz Injektionsdricken, die in der
Grolienordnung des Einspannungsdruckes lagen (peas = 80 bar, 1 = 63 = 10 MPa), kein Gas-
durchgang bestimmbar war (siehe Abbildung 77). Die Gaspermeabilitat war damit kleiner
102° m2. Bei radialer Durchstrémung wurde eine Permeabilitdt in der Grofenordnung von
5*10-'® m? gemessen. Der Unterschied in der Permeabilitat betrug damit etwa Faktor 500. Dies
unterstreicht die Relevanz der Betonierabschnittsgrenzen als potenzielle hydraulische Schwa-
cheflache. Es sei allerdings hinzugefiigt, dass nur zwei Proben untersucht werden konnten.

a) |‘d—"

k = Permeabilitat
|| gy = Volumenstrom fiir den
5 ¥ ol r, Referenzdruck p,
- 2 po qo n I K ng ln{ /J pP1, P2 = Gasdruck (vor/ hinter
2 _p? =gy 2 - der Probe
A(pl pz) pl2 e p._f 2xl I, A = Lange / Querschnitt
n = Viskosita

Abbildung 76: Versuchsanordnung und Bestimmung der Gaspermeabilitat bei (a) axialer und (b)
radialer Durchstromung.
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Abbildung 77: Gaspermeabilitat einer Betonierabschnittsgrenze bei direkter, radialer Injektions-
geometrie (TC PE2).

Untersuchung der hydraulischen Aufreifestigkeit

Zur Untersuchung der hydraulischen Aufreil3festigkeit wurde eine Probe ebenfalls radial durch-
stromt. Allerdings wurde als Injektionsfluid eine gesattigte MgCl,-Losung verwendet, die Giber
einen Trennkolben mittels eines QUIZIX-Pumpensystems druckbeaufschlagt wurde. Der
Druck wurde punktuell tber ein eingeklebtes Hydraulikrohr in einem freien Bohrlochsegment
von ca. 1 cm Hohe und 0,5 cm Durchmesser eingeleitet. Der Versuchsaufbau ist schematisch
in Abbildung 78 (li.) dargestellt.
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Abbildung 78: Permeabilititstest mit Gas (TC PE3 bzw. fortgesetzt als Fracversuch mit Salzl6-
sung) bei radialer Durchstromung an einer Betonierabschnittsgrenze; (li.) Ver-
suchsgeometrie und Auswertung; (re.) Schrittweise Druckbeaufschlagung unter
quasi-isostatischer Einspannung.
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Im Ausgangszustand wurde zunachst die Gas-Permeabilitat der Betonierabschnittsgrenze in
der GroRenordnung von keas = 3*10-18 m2 gemessen (hier nicht dargestellt). Durch die Ande-
rung des Injektionsmediums zu (NaCl-gesattigter) MgClz-haltiger Lésung (Lésung 2) ergab
sich eine Anfangspermeabilitat von kugciz-Lssung ® 5*107'® m2. Dieses Ergebnis ist zunachst ver-
gleichbar mit der Gas-Permeabilitat.

Danach wurde der Versuch als Frac-Versuch mit der Zielsetzung ,Aufreifien des Baustoffs mit
Uberschreitung der Einspannung durch Erhéhung des Injektionsdruckes* fortgesetzt. Die Ra-
dialspannung betrug konstant 0,5 MPa und die Axialspannung variierte gering in der gleichen
Grélenordnung, weil als Regelgrofie der Weg konstant gehalten wurde. Es wurden in einem
Zeitraum von ca. 6 Tagen vier Injektionstests durchgefiihrt, wobei jeweils der Druck stufen-
weise erhdéht wurde (pmax | = 8 MPa, pmax Il = 14 MPa, pmax Il = 19 MPa und pmax IV = 20 MPa).

Zunachst Uberraschend, ergab sich im ersten Zyklus scheinbar unabhangig vom Injektions-
druck eine Abnahme der Injektionsrate, die einer Permeabilitatsabnahme auf
Kmgcio-Lsg & 1*10°19 m? entsprach. Hier, wie auch in den spater folgenden Zyklen, gelang es trotz
stufenweiser Erhéhung des Injektionsdrucks auf bis zu < 20 MPa nicht, den Baustoff hydrau-
lisch aufzureifden. Die Druckerh6hung war jeweils mit einer druck-proportionalen Zunahme der
Injektionsrate verbunden. Erst in der letzten Druckstufe bei pmax IV = 20 MPa ergab sich eine
signifikante Zunahme der Permeabilitat bis auf kugci-Lssung = 7*1017 m2.

Die Erklarung dieser hohen Aufreil3festigkeit ist nicht einfach und spiegelt offenbar einen Ska-
leneffekt wider. Da die Injektion nur in einem sehr kleinen Probenvolumen (5 mm Zentral-
bohrung mit 10 mm Hohe) erfolgte, kommt es offenbar im Umfeld der druckbeaufschlagten
Bohrung wegen der geringen Permeabilitdt des Baustoffes zu einer Gefugeverdichtung, die
den hydraulischen Druckanstieg quasi abpuffert. Erst bei Injektionsdriicken > 14 MPa war eine
Zunahme der Injektionsrate infolge Gefligeaufweitung nachweisbar. Obwohl dieser Prozess
maoglicherweise skalenabhangig ist (z.B. Aufreillen entlang von Schwacheflachen), wurde ge-
zeigt, dass ein Risiko eines hydraulischen Frackings des Dammkoérpers bei den hier im
Bohrloch realisierten Fluiddriicken (< 5 MPa) praktisch ausgeschlossen war.

Weiterhin bemerkenswert ist, dass die LOsungspermeabilitat stetig abnahm, was auf eine még-
liche ,Selbstheilung bei Durchstromung® der Betonierabschnittsgrenze hindeutet.

Die Laborergebnisse in Relation zu den in situ-Permeabilitatsmessungen werden in Abschnitt
4.3.4 abschlieRend bewertet.

4.3.2 Messungen der Losungspermeabilitit in situ mit 6 m Messtrecke

Zielstellung der In-situ-Messungen war vorrangig, die integrale Lésungspermeabilitat sowie
deren zeitliche Anderung im Langzeitversuch zu bestimmen, wenn die Lésung 1 und die L6-
sung 2 verwendet wird. In den zwei 6,0 m langen Bohrungen B38 und B39 wurde tiber mehrere
Monate die Losungspermeabilitat zeitabhangig gemessen. In der Bohrung B38 wurde die L6-
sung 1 (gesattigte NaCl-Lésung) und in der Bohrung B39 die Lésung 2 (NaCl-gesattigte,
MgCl»-haltige Losung) verwendet.

In Abbildung 79 ist die Position der Bohrungen an der Ortsbrust, die Seitenansicht des Dam-
mes mit der Lage der Bohrungen und der Betonierabschnittsgrenzen sowie die
Packeranordnung im Bohrloch dargestellt. Die geneigten Bohrungen reichen bis in den Be-
reich des Zahns. Hier wurden durch die Kamerabefahrung und die Ultraschalluntersuchungen
lokal Bereiche identifiziert, die eventuell hinsichtlich der Permeabilitat und/oder Festigkeit ,auf-
fallig” sind (siehe Abschnitt 3.2).
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Erste Befiillung der Bohrungen B38 und B39 mit Losung 1 und Lésung 2

Die Bohrungen wurden am 10.06.2016 mit jeweils ca. 7 L der entsprechenden Versuchslésung
befillt und drucklos stehengelassen. Bei der Inspektion am 22.06.2016 war der Lésungspegel
in beiden Bohrungen erheblich gesunken, woraufhin jeweils ca. 5 L Lésung nachgefillt wur-
den.

Ausgehend von der Annahme, dass die Losungsverluste mutmaflich durch lokale ,Fehlstel-
len®im Bereich des Bauwerkzahns verursacht waren, wurden zusatzlich noch abschnittsweise
in beiden Bohrungen die Permeabilitat mit einem Doppelpackersystem gemessen. Die Mes-
sungen zielten darauf ab, die Permeabilitdt im Inneren einer Spritzschicht (also ohne
Betonierabschnittsgrenzen) zu bestimmen (s. Abschnitt 4.3.3).

B38 B39
{NaCl-Losung) (NaCl-gesattigte MgCl,-Ldsung
\ 1 000 2 3 ¢ 5 8.7.8 8 10 e
Quirschnitt Ortsbrust
7\{) =¥
[ | 13 .

8 \’ T
|

Irs——— ca. 1.5m —+— ca. 45 m

Hydiaulkzylnder  Elasiomerpacker
\

Fluidinjekcion”)
Bohrioch ‘\.I,,
|

c842a c § Frrs—i_ | ‘ | |
Badle 0 . | 2
)Bazb % ]
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2K Bitumen mit Einfach packer

Abbildung 79: Losungsdruckbeaufschlagung in B38 und B39: (li.) Ortsbrust mit den Bohrungen
B38 und B39; (Mitte) Seitenansicht des Damms mit Spritzbetonabschnitten (vio-
lett) und Injektionsbereichen (griin bzw. blau); (re.) Packeranordnung.

Nach dem Losungsverlust stand der Lésungspegel ungefahr zwischen 4 m und 5 m-Bohrloch-
teufe. Die Bohrungen wurden im Abstand von ca. 1 m bis 1,5 m (nominelles Lésungsvolumen
hinter dem Packer: < 6,23 L) von der Dammstirnseite durch einen hydraulisch vorgespannten
Packer luftblasenfrei abgedichtet. Es war nicht notwendig, den Packer zusatzlich noch mit
MgO-Material zu flillen, da die zu realisierenden und die realisierten Losungsdriicke im Bereich
weniger bar liegen sollten.

AnschlieRend sollten mit einer hoch-prazisen Injektionspumpe (LEWA K3°©) Drucktests zur
Steifigkeitsbestimmung des Messsystems (u.a. Leitungen, Packer, Bohrloch) durchgefiihrt
werden.

Wegen der Losungsverluste konnte allerdings nicht die Steifigkeit des Bohrlochsystems
(= Bohrlochwandung mit Lésung) bestimmt werden, da das Messfluid bei Injektionsraten zwi-
schen 100 mi/h und 350 mi/h abstromte (Abbildung 80). Wahrend in B38 mit den
unterschiedlichen Druckraten nur sehr geringe und stark schwankende Injektionsdriicke auf-
traten, stellten sich in B39 mit stationaren Injektionsraten zwei auswertbare Druckniveaus ein,
womit die Versuchsbedingungen einem ,constant-injection rate“-Test entsprachen.
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Abbildung 80: Erstmalige Losungsdruckbeaufschlagung (23.06.2016) in den Bohrungen B38
(Losung 1: gesattigte NaCl-Losung) und B39 (Lésung 2: NaCl-gesattigte, MgCl--
haltige L6sung).

Die ersten beiden Permeabilititstests in B38 und B39

Bei Wiederholungsmessungen (in Bohrung B38 am 12.01.2017 bzw. in Bohrung B39 am
11.03.2017) zeigte sich, dass in beiden Bohrungen die Durchlassigkeit erheblich abgenommen
hatte - offenbar infolge einer stattgefundenen Selbstabdichtung.

Unabhangig davon wurde auf Basis der vorliegenden Erfahrungen mit vergleichsweise hohen
Fluidinjektionsraten (mehrere ml/h) bei niedrigen Injektionsdriicken von wenigen bar am Mess-
ort eine neue Druckbeaufschlagungseinrichtung installiert — jeweils getrennt fiir die beiden
Bohrungen B38 und B39 (Abbildung 81).

Sie basiert auf einer 16sungsgeflllten Messbiirette (ca. 100 ml Volumen bei 0,1 ml Messauflo-
sung), die mit Pressluft Gber einen Druckminderer definiert mit einem Gasdruck bis max. 6 bar
konstant beaufschlagt wird. Der sich zeitlich andernde Flissigkeitsmeniskus jeder Birette wird
manuell abgelesen. Zur Vermeidung von Havarien, wenn z.B. das Lésungsvolumen vollstan-
dig verpresst werden wirde oder Luft ins Bohrloch eingepresst werden wirde, wurden die
Messungen nur unter Aufsicht durchgefuhrt.
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Abbildung 81: Bestimmung der Losungspermeabilitat mittels eines Biirettensystems an den
Bohrungen B38 und B39: a) schematische Messanordnung; b) in situ-Situation
an der Ortsbrust von GV2.

Beispielhaft sind in Abbildung 82 Messkurven fiir beide parallel druckbeaufschlagten Bohrun-
gen (Messung vom 19.07.2018) aus den ,Constant-pressure“-Tests, jeweils mit einer
Versuchsdauer von ca. 6 h dargestellt. Das injizierte Lésungsvolumen nimmt Uber die Zeit
stark ab, wobei innerhalb der Beobachtungszeit kein Gleichgewichtszustand (konstante Volu-
meninjektionsrate) erreicht wird. Die Abnahme der injizierten Lé6sungsmenge mit der Zeit bei
konstantem Injektionsdruck von 4,1 bar (B39) und 4,8 bar (B38) kann durch verschiedene Ef-
fekte bedingt sein — z.B. méglicherweise durch die druckbedingte Aufsattigung der Kontur oder
die Abnahme der Porositat.

Die aus dem Lésungsvolumen abgeleitete Injektionsrate wurde extrapoliert und eine Exponen-
tialfunktion der Injektionsrate angepasst. Fir einen besseren Vergleich der verschiedenen
Messungen wurde in allen Messungen die Injektionsrate zum Zeitpunkt 1000 Minuten nach
Messbeginn zur Abschatzung der Permeabilitédt herangezogen.

a ) Messung: 19.07.2018 b) Messung: 19.07.2018
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Abbildung 82: Messkurven aus ,,Constant-pressure‘“-Test. a) Bohrloch B39 (gesattigte NaCl-L6-
sung mit MgClz-Anteil; pi = 4,1 bar); b) Bohrloch B38 (gesattigte NaCl-L6sung;
pi = 4,8 bar).

115



MgO-SEAL (02E11435)

Stationdre Injektionstests in B38 und B39

Im Zeitraum zwischen dem 23.06.2016 bis 23.08.2018 wurden insgesamt 8 Permeabilitats-
tests in den Bohrungen B38 und B39 durchgefihrt (vgl. Tabelle 28). Zwischenzeitlich standen
die Bohrungen jeweils drucklos unter Lésung.

Ausgehend von den Gleichgewichtsdruckniveaus der verschiedenen ,constant-injection rate®-
Tests (mittels LEWA K3°) bzw. den gemessenen Injektionsraten in den ,constant-pressure*-
Tests (mittels Burettensystems) wurde auf Basis des Darcy-Gesetzes die Losungspermeabili-
tat mit einem einfachen Modell einer quasi-rotationssymmetrischen Fluidausbreitung ins
Bauwerk abgeschatzt. Dabei wurde im Modell ein hypothetischer Au3enradius von 1,5 m und
ein Fluiddruck am Modellrand von ps = 0 bar angenommen. Fir die tatsachliche Messstre-
ckenlange von 4,8 m bei Bohrung B38 und 4,5 m bei Bohrung B39 ergibt sich die in Spalte 5
der Tabelle 28 berechnete Losungspermeabilitat. Die Permeabilitat Gber die Zeit ist in Abbil-
dung 83 grafisch dargestellt.

Des Weiteren wurde noch berechnet, welche Permeabilitat sich ergeben wirde, wenn die L6-
sung im Bohrloch nicht Gber die 4,8 m (B38) ,gleichmaRig” abstréomen wiirde, sondern wenn
die Versuchsldsung uber eine fiktive 2 cm breite Betonierabschnittsgrenze mit hdherer Perme-
abilitat abstrémen wirde und der restliche Bereich der Messtrecke vollkommen dicht ware. Die
so berechnete Permeabilitat kann Spalte 6 in Tabelle 28 entnommen werden.

Tabelle 28: Auswertung der stationdren Injektionstests in den Bohrungen B38 und B39

1 2 3 4 5 6
Bohrung/ | Messtag Injektionsrate Pinnen Lésungspermeabilitat
Datum
[mi/h] [ml/s] [MPa] | Abgepackertes | Fiktive ,Betonierab-
Bohrloch schnittsgrenze®
(d) [m?] [m?]
B38 Gesittigte NaCl-Losung (Messstrecke (angenommene
(Loésung 1) 4,8 m) BAG-Weite: 0,02 m)
23.06.2016 44 350 9,72*10%2 0,04 1,710 4,110
12.01.2017 247 25 6,94*103 0,50 9,8*108 2,4*10715
15.08.2017 462 2,06 5,73*10* 0,27 1,5%107"8 3,6%10716
05.10.2017 513 0,84 2,33*10% 0,25 5,410 1,6*107"6
29.01.2018 629 - - - - -
19.07.2018 800 0,98 2,73*10* 0,48 2,8*10719 9,610
23.08.2018 835 0,30 8,37*10° 0,50 8,2*10%° 2,8*10°"7
25.10.2018 898 1,56 4,33*10* 0,50 4,3*101° 1,5*10°18
17.012019 982 0,1 2,83*10° 0,50 2,8*1020 9,6*1078
B39 NaCl-ges., MgClz-haltige (Messstrecke (angenommene
Losung (Losung 2) 4,5m) BAG-Weite: 0,02 m)
23.06.2016 44 350 9,72*102 | 0,205 3,6*1076 8,1*10™4
11.03.2017 305 0,8 2,22*10* | 0,115 1,710 3,8*10°"7
15.08.2017 462 1,88 5,22*10* | 0,115 1,5%107"8 3,0%106
05.10.2017 513 0,45 1,25*10* | 0,115 3,4*107° 8,510
29.01.2018 629 0,19 5,26*10° | 0,115 1,2%10°"® 3,610
19.07.2018 800 0,16 4,48*10° | 0,410 5,4*1020 1,9%10°"7
23.08.2018 835 0,03 9,60*10° | 0,410 2,5*1020 4,0*101®
25.10.2018 898 0,15 4,10*10° 0,41 4,910 1,710
17.012019 982 0,22 6,21*10° 0,41 7,5%1020 2,610
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Die Ergebnisse flr die zeitliche Abnahme der gemessenen Permeabilitat bei Betrachtung der
Messtrecke mit 4,8 m (B38) und 4,5 m (B39) Messtrecke sind grafisch in Abbildung 83 darge-
stellt. Mit der Erstbeaufschlagung der Bohrlécher (23.06.2016) wurde zunachst in beiden
Bohrungen unerwartet eine sehr hohe Permeabilitat bestimmt mit Kinegrai  2*1071° m?
(B38 — gesattigte NaCl-Losung = Losung 1) bzw. Kintegral ® 4*107'® m? (B39 — NaCl-gesattigte,
MgCl,-haltige Lésung = Lésung 2). Uber einen Zeitraum von ca. 2,5 Jahren hat dann die Per-
meabilitat in den Folgemessungen in beiden Bohrungen deutlich abgenommen. Nach etwa
600 bis 800 Tagen lag die Permeabilitat in beiden Bohrungen im Bereich von Kintegral < 1071° m?,
was dem integralen Permeabilitatsniveau des MgO-Betons innerhalb eine Spritzbetonschicht
entspricht (unter der Annahme, dass die Permeabilitat integral fir die Bohrlochsaumzone gilt).

Die Spalte 6 in Tabelle 28 zeigt die Permeabilitat eines fiktiven starker durchlassigen Berei-
ches von 2 cm, der eine stark durchlassige Betonierabschnittsgrenze darstellen kdnnte. Die
Permeabilitat liegt in der GroRenordnung 1072 bis 10-'® m2. Dies ist in etwa die GréRenordnung
der Permeabilitat, die bei der ersten Messung (am 23.06.2016) fur das gesamte Messtrecke
von 4,5 m (B38) bzw. 4,8 m (B39) festgestellt wurde. Es wird deshalb erwartet, dass die hohe
Anfangspermeabilitat am 23.06.2016 durch einen starker durchlassigen, nur wenige Zentime-
ter breiten Bereich (z.B. bei einer Betonierabschnittsgrenze) verursacht wurde. Die lokale
Permeabilitat fir eine derartige Schwachezone ist proportional zur reduzierten Modelldicke um
mehr als zwei Grélkenordnungen hoéher.

Insgesamt ist die Permeabilitat in der Bohrung B38 mit der NaCl-gesattigten Lésung (Lésung
1) etwa zwei- bis flinffach hoher als in der Bohrung B39 mit NaCl-gesattigter, MgCl.-haltiger
Lésung (L6sung 2). Aber auch im Bohrloch B38 wurde nach ca. 800 Tagen eine Permeabilitat
kleiner als 2*10"® m? gemessen.
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Abbildung 83: Zeitliche Veranderung der Losungspermeabilitit (Startwert: 10.05.2016) in den
Bohrungen B38 und B39.
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4.3.3 Punktuelle Messungen in situ

Neben den integralen Messungen der Permeabilitat wurden im Frihjahr 2017 in den Bohrun-
gen B38 und B39 zusatzlich punktuell die Permeabilitdt mit einer 2-fach-Packeranordnung
(Prufraumlange ca. 120 mm) als DruckstoRtests mit Ol bestimmt. So sollten lokale Fehistellen
im Bauwerk lokalisiert bzw. die bei friheren Messungen beobachtete, hohe Matrixdichtheit des
Baustoffes verifiziert werden.

Die gemessenen Druckabfallkurven zur Bestimmung der Fluidpermeabilitdt wurden numerisch
entsprechend dem z.B. unter [AU26] beschriebenen Verfahren ausgewertet. Es wurde die zeit-
lich/raumliche Fluidausbreitung in den Baustoff modelliert. Dabei wurden die experimentell
gemessene druckabhangige Steifigkeit des Gesamtsystems (Bohrlochwandung — Messein-
richtung) und die Fluidviskositat unter Losung der Umkehraufgabe der rotationssymmetrischen
zweidimensionalen Strémung und die Parameter (schalenabhangige Permeabilitat und Poro-
sitat) aus den DruckstofRtests berticksichtigt.

Die Details der Untersuchungen sowie Teilergebnisse sind in [AU25] dokumentiert. In [AU25]
wurden auch Varianten zu einer méglichen Ergebnisstreuung der Baustoffpermeabilitat auf-
grund von Parameterbandbreiten (Unsicherheiten bei der Systemkompressibilitat bzw.
Baustoffporositat) berechnet. Da die effektive Baustoffpermeabilitdt nicht bekannt ist, wurde
beispielsweise die Anstromporositat in einem realistischen Rahmen zwischen 3 % und 10,5 %
variiert. Dabei betrug die Streuung flr die resultierende Permeabilitat bis zu einer halben Gro6-
Renordnung (Abbildung 84). Qualitativ zeigt sich dabei - wie zu erwarten war -, dass die
Permeabilitat umso gréfRer ist, je kleiner die anstrdombare Porositat ist.

1,0E-18 +

-~ Messung B38 (NaCl), t = 4,50m
- Messung B39 (MgCR2), t = 2,50m

A
. \ 8.0E-20
0€E-20

Modell- Permeabilitat (m?)

1,0E-20
0.00 0,01 0,02 0,03 0.04 0,05 0,06 0,07 0.08 0,09 0,10 0.11

Hypothetische Baustoffporositat (%)

Abbildung 84: Scheinbare Permeabilitats-/Porosititsbeziehung fiir die Auswertung zweier
Druckabfallkurven nach Anpassung mit unterschiedlichen Porositatsdaten
(beide Kurven liegen aufeinander).

Die punktuellen Einzelmessungen wurden in den Bohrungen B38 und B39 an definierten
Messpositionen (= Mitte des Messintervalls von ca. 250 mm: 1,5 m, 2,5m, 3,5m, 4,5 m und
5,5 m) mit Injektionsdricken zwischen 17 bar und 22 bar durchgefiihrt. Die jeweils erhaltenen
Druckabfallkurven (vgl. [AU25]) unterschieden sich untereinander nicht deutlich, mit Aus-
nahme der Messung in B38 bei 5,5 m. Bei dieser Messung wurde ein signifikant starkerer
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Druckabfall beobachtet. Die schrittweise numerische Auswertung der Druckabfallkurven er-
brachte im ersten Modellschritt eine Anfangspermeabilitat in der GréBenordnung 5*10-20 m?,
die danach bei schrittweiser Anpassung der Druckabfallkurve entsprechend der weiteren Flu-
idausbreitung in der Saumzone (wenige mm) deutlich abnahm. Sobald die an die Messkurve
angepasste Permeabilitat kleiner 10-2° m? war, wurde die Auswertung wegen der geringen Per-
meabilitdt des Baustoffes beendet, was mit Ausnahme der Messung B38/ 5,5 m fiur alle
Messungen zutraf (Abbildung 85). Das bedeutet, dass der Baustoff innerhalb des Messinter-
valls baupraktisch dicht war.

Fur den Messpunkt B38/5,5 m betrug die fir den Messverlauf bestimmte Permeabilitat
1-2*10"° m?, was auf lokale Undichtigkeiten im Baustoff hindeutet. Allerdings erklart dieser
Wert nicht den gesamten anfanglich aufgetretenen Losungsverlust, d.h. im Bauwerk miissen
lokal grofere Undichtigkeiten vorgelegen haben. Gleichzeitig entspricht dieser Wert nicht der
maximalen Anfangspermeabilitat der in den Kamerabefahrungen (vgl. Abschnitt 3.2.1) und in
den Ultraschallbohrlochmessungen (vgl. Abschnitt 3.2.2) angetroffenen Fehlistellen aufgrund
der bereits stattgefundenen Selbstabdichtung.
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Abbildung 85: Lésungsdruckbeaufschlagung (23.06.2016) in den Bohrungen B38 (Losung 1: ge-
sittigte NaCl-Losung) und B39 (Losung 2: NaCl-gesittigte, MgCl:-haltige
Loésung).

4.3.4 Zusammenfassung zu den Permeabilititsmessungen in den Bohrungen B38 und
B39

Insgesamt wird mit den Ergebnissen der Losungsdruckbeaufschlagung in den Bohrungen B38
und B39 der bestehende Kenntnisstand zum MgO-Spritzbeton (u.a. aus dem Vorhaben
CARLA) bestatigt, wobei es zusatzlich folgende wichtige neue Befunde gibt:

1. Die Permeabilitat im Inneren einer Spritzschicht und an den Betonierabschnittsgrenzen
im MgO-Spritzbeton ist sehr niedrig, wie die punktuell im Meterabstand durchgefihrten
2-fach-Packermessungen (Messintervall: ca. 25 cm) belegen (Druckstoimessungen
mit OI). Sie betragt etwa 5*10-2° m2 bis 1*102° m2. Nur in der Bohrung B38, wurde bei
5,5 m eine lokal hohere Permeabilitat von 2*10-'® m? angetroffen, was auf eine lokale
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Fehlstelle zurlckgeflhrt wird (s. unten). Mit L6sung ergeben sich generell Werte klei-
ner 10-'° m?, was dem Ergebnisspektrum friiherer Untersuchungen im Rahmen des
Forschungsvorhabens CARLA entspricht.

. Allerdings zeigen die in den 6,0 m langen Bohrungen durchgefiihrten Messungen in

der integralen Auswertung bei der ersten Lésungsdruckbeaufschlagung eine deutlich
héhere Permeabilitat: Kintegral ® 2101 m? (B38 — gesattigte NaCl-Losung; Messstrecke
4,8 m) bzw. Kintegral 41071 m? (B39 — NaCl-gesattigte, MgClz-haltige Lésung; Mess-
strecke 4,5 m). Dieser Unterschied zu frilheren bzw. zu den zuvor beschriebenen
punktuellen Messungen resultiert vermutlich aus einem, eventuell auch mehreren nahe
beisammen liegenden, wohl lokal begrenzten, starker durchlassigen Bereich(en) zwi-
schen verschiedenen Spritzbetonlagen, mutmallich im Bereich des Zahns. In den
karzeren Bohrungen B40 und B41 (Abschnitt 2.4) sind solche anfanglich starker durch-
lassigen Bereiche nicht angetroffen worden.

Die Haufigkeit und raumliche Verteilung sowie GroRe und Geometrie von durchlassi-
geren Bereichen im GV2 sind ebenso wie die lokale Permeabilitdt bisher nicht
ausreichend bekannt. Geht man fir die Bohrung B38 in einer groben Abschatzung fir
die hydraulische Wirkung einer flachigen Fehlstelle (anstelle eines homogenen 5 m-
Bohrlochs) von einer Breite von 20 mm (senkrecht zu Bauwerksachse) im ansonsten
dichten Bauwerk aus, kann nach den vorliegenden Abschatzungen fir diesen Bereich
eine lokale Permeabilitat in der GroRenordnung von 4*10-'* m? abgeschatzt werden,
d.h. 240-fach hoher als Kintegral *2*107'® m? (B38).

Mit Blick auf die hydraulische Relevanz dieser Fehlstellen fiir die Funktion von Spritz-
beton-Dammen als Dichtbauwerk dokumentieren die Ergebnisse der Labor-
messungen, dass durch die Betonierabschnittsgrenzen die Permeabilitdt senkrecht zur
Bauwerksachse lokal und temporar im Bereich des Zahns héher war als in Bauwerk-
sachse. Radial zur Dammachse war die Anfangspermeabilitét lokal bei etwa 1013 m?
bzw. 10-'® m? (siehe oben) und hat sich dann durch Selbstabdichtung auf kleiner 10-19
m? mit der Zeit reduziert. Die hohe Anfangspermeabilitat war vermutlich nur durch zwei
Betonierabschnittsgrenzen verursacht. Bei allen anderen Betonierabschnittsgrenzen
war die Permeabilitdt auch bereits anfanglich ausreichend klein.

In axialer Richtung parallel zur Fluidbelastung ist die Permeabilitat wesentlich geringer
(kleiner 10-20 m2).

Die Bohrlochtests wurden Uber einen Zeitraum von mehr als 2,5 Jahren mit 8 Einzel-
messungen fortgesetzt. Dabei nahm die Losungspermeabilitdt in den beiden
Bohrungen B38 und B39 stark ab - sowohl bei Beaufschlagung mit gesattigter NaCl-
Lésung (Lésung 1) als auch bei Verwendung von NaCl-gesattigter, MgCl.-haltiger L6-
sung (Lésung 2). Insgesamt hat die Permeabilitdt um mehr als vier GréRenordnungen
abgenommen und liegt nach etwa 800 Tagen Lésungsbeaufschlagung im Bohrloch
generell unter 10-'® m? (Annahme eines Abstromprozesses fiir das integrale Bohrloch),
was den Ergebnissen aus dem Forschungsvorhaben CARLA fiir den kompakten MgO-
Spritzbeton-Baustoff entspricht. Auffallig ist auch, dass die Permeabilitat mit gesattigter
NaCl-Lésung (Losung 1) hdher ist als bei Verwendung von NaCl-gesattigter, MgCl.-
haltiger Losung (L6sung 2), dass aber auch eine Selbstabdichtung stattfindet, wenn
das Bauwerk mit gesattigter NaCl-L6sung beaufschlagt wird.

Dieses positive Ergebnis belegt somit auch im Feldversuch, dass in Wegsamkei-
ten im Baustoff bei Losungskontakt die bereits im Labor nachgewiesenen
Selbstabdichtungsreaktionen (z.B. Umwandlung von 5-1-8-Phase in die langzeit-
stabile 3-1-8-Phase) tatsachlich stattfinden. [AU1] [AU28]

Die durch die Lésung (L6sung 1 und 2) beeinflusste Saumzone der Bohrungen ist fir
den weit Uberwiegenden Teil in der Bohrlochkontur wegen der geringen Permeabilitat
vermutlich nur sehr klein (wenige Zentimeter). Dies gilt vermutlich auch fur die Saum-
zone im Nahbereich des vermuteten lokal durchlassigeren Bereiches im Bereich des
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Zahnes, weshalb eine exakte Ermittlung der Saumzonenbreite (= Eindringtiefe der L6-
sung) auch wegen der stattgefundenen Verheilungsrektionen mit Phasenneubildungen
vermutlich schwierig ist.

7. Ebenfalls wegen der bei Anwesenheit von Losung instantan einsetzenden (und aktuell
andauernden) Selbstabdichtung des MgO-Beton-Bauwerkes im eingespannten Zu-
stand ist die genaue ldentifizierung und Lokalisierung von Rissen oder Fehlstellen mit
den hier angewendeten indirekten Verfahren Videokamera-Befahrung und Ultraschall-
messung unsicher.

Es wird deshalb empfohlen, die Bohrlécher zu Uberbohren, um die Eindringtiefe der einge-
drungenen Lésung festzustellen und bei einem Rickbau von GV2 den Bereich des Zahnes
sehr intensiv durch direkte Probennahme und geeignete Verfahren (z.B. mikroskopisch, pha-
senanalytisch oder Uber Permeabilitdts- oder Festigkeitstests) genauer zu untersuchen.

4.3.5 Zusammenfassung der Permeabilitatsuntersuchungen

Die Ergebnisse der Langzeitbohrlochversuche in den Bohrungen B38, B39, B40 und B41 di-
rekt im MgO-Beton zeigen eine Abnahme der Permeabilitat mit der Zeit (siehe Abbildung 86).
Im Detail verhalt sich der Bauwerkskoérper, je nach Lage der Bohrlécher etwas unterschiedlich.
Die Bohrlochwandungen der Bohrungen B40 und B41 haben von Anfang an eine sehr geringe
Permeabilitat von < 10" m?, die sich mit der Zeit weiter auf 3*10-2° m? verringert hat. Diese
Werte sind fir den Dammkaorper innerhalb einer Spritzschicht typisch. Die Verringerung der
Permeabilitat in den Bohrungen B38 und B39 ist fir beide Lésungszusammensetzung (B38
und B40: reine gesattigte NaCl-Lésung; B39 und B41: MgCl»-haltige gesattigte NaCl-Lésung)
ahnlich.

Die Bohrungen B38 und B39 sind langer und schneiden nachweislich Bereiche mit lokal, je-
doch nur temporar hoherer Permeabilitat an. Die Anfangspermeabilitat betragt bei beiden
Bohrungen etwa 10-'® m2. In beiden Bohrungen hat sich aber infolge der Wechselwirkungen
zwischen der jeweiligen Losung und dem MgO-Beton die Losungspermeabilitdt mit der Zeit
auf einen Wert von ca. 10-'® m? verringert.
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Abbildung 86: Ergebnisse der Langzeitbohrlochversuche: Permeabilitit in Abhangigkeit der
Zeit (Messungen von IBeWa und IfG)

Die Langzeitbohrlochversuche zeigen anschaulich, dass sich auch im Dammkérper in den Be-
reichen mit lokal geringfiigig héher durchlassigen Bereichen durch die Einwirkung der Lésung
und die nachfolgenden Wechselwirkungen zwischen Lésung und MgO-Spritzbeton eine so
niedrige Permeabilitat einstellt, wie sie flr den intakten MgO-Beton charakteristisch ist.

Daraus wird abgeleitet, dass technisch bedingte ,kleine“ Wegsamkeiten (Imperfektionen, Be-
tonierabschnittsgrenzen, ,Risse” bei einer ,kleinen” Rissbreite) sich selbst abdichten kénnen.

Aus dem injizierten Lésungsvolumen kann die mogliche Eindringtiefe der Losung in den MgO-
Beton abgeschatzt werden. Fir die Bohrung B40 wurde eine theoretische radiale Eindringtiefe,
integral Uber das Testintervall, von ca. 7,8 cm ermittelt (angenommene Porositat: 4,4 %). Fur
die Bohrung B41 betragt dieser Wert 8,1 cm. Aufgrund eines Lésungsverbrauches durch Pha-
senumwandlungen, eine ggf. inhomogene Verteilung der Permeabilitat und/oder der Porositat
im Testintervall, ist die reale, radiale Eindringtiefe lokal im intakten MgO-Beton geringer als
dieser Mittelwert. Im Bereich der Betonierabschnittsgrenzen ist die Eindringtiefe dann hoher
als der Mittelwert. Die reale radiale Eindringtiefe der Lésung in den MgO-Beton soll ortsbezo-
gen im Rahmen des Riickbaus durch Uberbohren der Bohrldcher bestimmt werden.
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5 Losungsdruckbeaufschlagung auf den MgO-Beton iiber die
Druckkammer des GV2

5.1 Vorbereitungen

Das gesamte Bauwerk GV2 sollte Uber die Druckkammer mit MgCl,/CaCl,-Lésung (Lésung 3)
beaufschlagt werden, um festzustellen, wie sich die Permeabilitdt des Gesamtsystems im
Laufe der Zeit entwickelt. Insbesondere sollte festgestellt werden, ob durch Phasenumwand-
lungen des MgO-Baustoffes eine Volumenvergroflierung stattfindet, die wiederum zu einer Art
LSelbstabdichtung” der Kontaktzone flhrt.

Da bei den pneumatischen Vortests an der Luftseite der Durchtritt von Tracergas detektiert
wurde, konnte nicht ausgeschlossen werden, dass Losung an der Luftseite bei der Druckbe-
aufschlagung austritt. Diese Lésungsmenge sollte quantifiziert werden. Dazu wurde im Mai
2016 an der Luftseite eine Auffangrinne (Abbildung 87) direkt vor dem Bauwerk Uber eine
Breite von etwa 4,4 m (Streckenbreite mit je 40 cm Erweiterung um auch den Konturbereich
vollsténdig zu erfassen) und eine Tiefe von ca. 60 cm hergestellt. Vor dieser Rinne befand sich
ein Auffangbecken mit einer Lange und Breite von je 1 m und einer Tiefe von 1,6 m. In dem
Becken befand sich ein Fass, das auf einer Waage stand.

Sollte Lésung durchtreten, wirde diese in das Fass geleitet und mengenmaRig erfasst werden
kénnen. So hatte aullerdem die Mdglichkeit bestanden, Proben zu enthehmen und die Zu-
sammensetzung der ausgetretenen Losung zu bestimmen.
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Abbildung 87: Darstellung der Abflussrinne an der luftseitigen Ortsbrust des GV2

Am Versuchsstand in der Begleitstrecke wurden die Pumpe, der Kompressor, die Druckauf-
nehmer und die notwendigen Zuleitungen angeschlossen. Der Versuchsstand ist schematisch
in Abbildung 88 und auf Fotos in Anlage 1 dargestelit.

Vom GebirgsstoR reichten die Befiillleitung und die Entliftungsleitung ca. 25 m in den Carnal-
litit bis in die Druckkammer hinein. Nahe der Befull- und Entliftungsleitung befand sich ein
Luftdrucksensor. Die MgCl,/CaCl,-Lésung (Losung 3) befand sich in dem Fass auf der Wage-
einrichtung, welche an einem Gestell befestigt war. Mittels einer Kraftmessdose wurde
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wahrend der Druckkammerbefillung die Gewichtsanderung des Fasses gemessen und an die
Messanlage weitergeleitet, in der die Messdaten gespeichert wurden. Mit einer Doppelmemb-
ranpumpe, die durch einen Kompressor angetrieben wurde, wurde die Losung aus dem Fass
in die Beflllleitung und so in die Druckkammer eingebracht. Mit dem Drucksensor, der an der
Beflllleitung angeschlossen war, wurde der Druck gemessen und von der Messanlage aufge-
zeichnet. Wahrend der Befullung der Druckkammer (jedoch nicht bei der Druckbeauf-
schlagung) war der Kugelhahn an der Entliftungsleitung offen.

Zur Druckbeaufschlagung wurden Kolbenpumpen verwendet. Der Kugelhahn an der Zuleitung
der Doppelmembranpumpe war zu dieser Zeit geschlossen.

Gebirge
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Luftdruck-
sensor
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leitung - Sensor
c_ e Zuleitung zur
Ir“t?-::—_-_:__:__h Druckbeauf-
Befiill- | e v o
leitung l\ S
\ ﬁr(::;ts ':I]E‘ £|Messanlage zur
oy _Datenﬁufzelchnung
AWNage- Kolbenpumpen
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Abbildung 88: Schema zum Versuchsstand in der Begleitstrecke (nicht maRBstablich)

Die MgCl»/CaCly-Lésung (Lésung 3) fur die Druckbeaufschlagung wurde seit 2009 am Ver-
suchsstand in der Begleitstrecke (in den Vorratsbehaltern und im Fass) vorgehalten. Es
wurden jeweils Proben genommen und analysiert, um zu prifen, ob sich Unterschiede in der
Zusammensetzung im Zuge der langen Aufbewahrungszeit der Losung ergeben haben. Die
Ldsung musste so zusammengesetzt sein, dass sie den anstehenden Tachyhydrit nicht anlést.
Es konnten jedoch keine Veranderungen nachgewiesen werden, sodass die Lésung als fir
die Druckbeaufschlagung geeignet betrachtet wurde.

Vor jeder Beflillung wurde die Losung, die sich im Fass (300 L) auf der Wageeinrichtung be-
fand, mit Tracer (Fluorescin) versetzt und durchmischt, bis sich eine kraftig grine Farbe
entwickelt hatte. Zwischen den einzelnen Befillungen und auch wahrend einer Beflllstufe so-
wie wahrend der Druckbelastung musste das Fass mit Losung aus den Vorratsbehaltern
wieder aufgeflllt werden.

Auf die urspringlich geplante Installation eines Wegaufnehmers an der Luftseite des GV2
wurde verzichtet, da das Arbeitsprogramm modifiziert wurde. Durch die zusatzlich durchge-
fuhrten Bohrlochversuche mit den Langzeitmessungen war der Platz bei der Ortsbrust limitiert.
Weiterhin bestand kein Bedarf, da keine Fluiddruckbelastung auf das Bauwerk aufgebracht
wurde, bei der mit einer Verschiebung des Bauwerkes gerechnet werden musste.

124



MgO-SEAL (02E11435)

Entwicklung der Kontaktdriicke zu den Vorbereitungen am Versuchsort (01.01.2015 —
31.12.2016)

Die Kontaktdriicke in den Druckkissen GD55 und GD57 (Messquerschnitt 1) und GD59, GD60,
GD61 und GD62 (Messquerschnitt 2) wurden seit der Fertigstellung des GV2 im Jahr 2008
erfasst. Mit dem Beginn der Arbeiten am GV2 im Rahmen des Projektes MgO-SEAL anderte
sich die Charakteristik der Druckmesskurven, wobei offenbar eine Aktivierung mit z.T. diskon-
tinuierlichen Spriingen stattgefunden hat. Letztere sind zumindest teilweise auf geotechnische
Arbeiten vor Ort zurtickzufiihren (Abbildung 89).

Mit der Erstellung der langen IfG-Bohrungen (bis in den Bereich des Zahns) im Marz 2016 kam
es zunachst nur zu geringfiigigen Veranderungen. Mit der Auffahrung der Rinne vor dem GV2-
Bauwerk mit ausgedehnten Frasarbeiten mittels Mini-Bagger im Mai 2016 nahmen vor allem
die Kontaktspannungen in der Sohle (GD60: ME2) zunachst deutlich ab (von ca. 3,4 bar auf
2,6 bar), um danach stetig anzusteigen. Geringere Effekte zeigten im Messquerschnitt 2 (ME2)
die Druckkissen auf halber Hohe (GD61 und GDS59). In diesen stieg der Druck im Vergleich
zum friheren Druck-Zeit-Regime deutlich starker an. Der Druck im GD62 stieg im Betrach-
tungszeitraum nur minimal an. An dem Druckkissen GD55 zeigten sich keine Anderungen.
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Abbildung 89: Entwicklung der Kontaktdriicke wahrend der Vorbereitungen zu den Druckbeauf-
schlagungen (PV = Gasdrucktest).

Am 05.11.2015 wurde der 16. Gasdrucktest (PV16) durchgeflihrt, der in Abbildung 89 anhand
der kurzzeitigen Erhéhung des Druckes in den Druckkissen zu erkennen ist.
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5.2 Befiillung der Druckkammer

Fur die Befiillung der Druckkammer musste das mit Flissigkeit auffiillbare Porenvolumen der
Druckkammer abgeschatzt werden. Besonderes Augenmerk lag bei der Berechnung des Po-
renvolumens der Druckkammer auf der Porositat der Korundsteine und den Zwischenrdumen
zwischen den einzelnen Steinen. Unter der Annahme einer Gesamtporositat von 0,64 ergibt
sich ein Porenvolumen von 1,8 m?® (einschlieRlich des verbliebenen Raumes zwischen den
unvermortelten Korundsteinen). Dieses Volumen wurde als einzubringendes Fluidvolumen an-
gesetzt. Ausgehend von einer Fluiddichte von 1,46 g/cm® und einer Druckkammerhdhe von
3,2 m muss sich bei gefillter Druckkammer ein Flissigkeitsdruck von 0,46 bar an der Sohle
einstellen. Unberticksichtigt blieben jedoch die Benetzbarkeit der Korundsteine mit der Losung
und die Restgassattigung.

Es wurde geplant, die Druckkammer schrittweise bis zu einem jeweiligen Gesamtvolumen von
2001, 6001, 1200 | und 1800 | zu befiillen. In Tabelle 22 sind die vier Stufen der Druckkam-
merbefiillung mit dem jeweils eingebrachten Lésungsvolumen aufgelistet.

Die erste Beflillung (Stufe 1) fand am 06.10.2016 statt. Dabei wurden, wie geplant, etwa 200 L
der Losung eingebracht. Bei der zweiten Beflllstufe am 17.10.2016 wurden weitere 465 L in
die Druckkammer hineingepumpt. Dies waren 65 L mehr als urspringlich vorgesehen. Die
dritte Beflillung wurde am 24.10.2016 durchgeflihrt. Es wurden weitere 442 L eingefillt, so-
dass sich nun insgesamt 1100 L, 100 L weniger als geplant, in der Druckkammer befanden.
Die dritte Stufe musste abgebrochen werden, da Lésung aus der Entliftungsleitung tropfte. In
der letzten Stufe (Stufe 4) sollte die Druckkammer mit weiteren 600 L bis insgesamt 1800 L
beflllt werden, jedoch konnten nur 244 L eingebracht werden. Auch wahrend dieser Beflill-
stufe floss am Ende Lésung aus der Entluftungsleitung.

Zu jeder Befullung wurde auch die Dichte der einzufillenden Losung mittels eines Ardometers
bestimmt. Bei der ersten Befiillung betrug die gemessene Dichte 1,442 g/cm3, bei den folgen-
den 1,461 g/cm? bzw. 1,462 g/cm? (bei jeweils ca. 27°C).

Das eingebrachte Losungsvolumen wurde mit der Menge, die das Fass auf der Wageeinrich-
tung verlasst, gleichgesetzt und dem Volumen, das sich in der Druckkammer befindet
gleichgesetzt. Jedoch wird sich die Lésungsmenge in der Druckkammer Uber die Zeit durch
Abfluss Uber die Auflockerungs- und Kontaktzone und / oder in das Betonbauwerk verringert
haben. Die in die Druckkammer eingebrachte Losungsmenge blieb mit 1354 L deutlich hinter
den Berechnungen von 1800 L zuriick.

Tabelle 29: Stufen der Druckkammerbefiillung
Lésungsvolumen in der Druckkammer [L]
Druckkammer- Dichte
befiillung Datum geplant je eingebracht = eingebracht | [g/cm?]
Stufe je Stufe kumuliert
Stufe 1 06.10.2016 200 201,6 202 1,442
Stufe 2 17.10.2016 400 465,4 667 1,461
Stufe 3 24.10.2016 600 442,6 1110 1,461
Stufe 4 02.11.2016 600 2442 1354 1,462

In Abbildung 90 bis Abbildung 93 sind der Druck am Beflllrohreingang und der Volumenstrom
Uber die Zeit bei der jeweiligen Stufe der Druckkammerbeflillung dargestellt. Der Druck am
Befullrohreingang (gelbe Linie) wurde im Intervall von 2 Sekunden gemessen. Die zugehdrige
rote Linie beschreibt den gleitenden Mittelwert des Druckes Uber eine Minute. Das zugefuhrte
Lésungsvolumen (blaue Linie) wurde Uber die Massenanderung der Lésung im Fass auf der
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Wageeinrichtung und der mittels Ardometer gemessenen Dichte bestimmt. Der mittlere Volu-
menstrom Uber drei Minuten (grine Linie) wurde Uber das zugefilhrte Lésungsvolumen tber
die Zeit berechnet.

Die gemessenen Driicke unterliegen Luftdruckschwankungen. Bei der Auswertung der Druck-
kammerbefillung wurden die Messwerte nicht luftdruckkompensiert, da diese nur wenige
Stunden dauerte und nur stindliche Luftdruckmesswerte vorlagen.

Wahrend der Zeit der Beflllung wurden die Daten (Druck an Befill- und Entliftungsleitung,
Fassgewicht) alle 2 Sekunden aufgezeichnet.

Am 06.10.2016 gegen 16:43 Uhr begann die erste Befiillung (siehe Abbildung 90). Die L6-
sung aus dem Fass auf der Wageeinrichtung wurde mit der Doppelmembranpumpe Uber die
Zuleitungen in die Druckkammer eingepumpt. Dies zeigt der Anstieg des zugeflhrten L6-
sungsvolumens. Am Befillrohreingang wurde dabei der Druck aufgezeichnet. Dieser
schwankte Uber den gesamten Zeitraum der Befillung von etwa 45 Minuten zwischen 1,5 bar
und 3 bar. Im Mittel lag der hier gemessene Druck bei knapp 2,5 bar. Der mittlere Volumen-
strom, mit dem die Losung eingeleitet wurde, betrug etwa 4,5 L/min. Gegen 17:00 Uhr zeigten
sich recht starke Schwankungen. Zunachst stieg der Volumenstrom auf 5,5 L/min und sank
danach auf 3,5 L/min. Diese Schwankung zeigt sich auch in einem Sprung beim zugeflihrten
Lésungsvolumen wahrend des sonst linearen Anstiegs des Losungsvolumens.

Druckkammerbefiillung Stufe 1 (06.10.2016)
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Abbildung 90: Druckkammerbefillung Stufe 1 (06.10.2016)
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Die zweite Befiillung der Druckkammer erfolgte am 17.10.2016 (siehe Abbildung 91). Ab ca.
17:00 Uhr wurde Lésung eingepumpt. Gegen 17:12 Uhr gab es eine 10-minltige Unterbre-
chung, in der Kondenswasser in der Pumpe abgelassen werden musste. Bis 18:20 Uhr wurden
dann 275 L Losung eingefillt. Der mittlere Druck am Beflllrohreingang lag bei 2,8 bar. Der
mittlere Volumenstrom betrug in dieser Zeit 4 L/min. Bis 19:10 Uhr wurde das Pumpen unter-
brochen, da das Fass auf der Wageeinrichtung mit Lé6sung aus dem Vorratsbehalter aufgefullt
und mit Tracer versetzt werden musste. Bis 19:55 Uhr wurde zweimal kurzzeitig gepumpt und
wieder unterbrochen. Die eingepumpte Losung war nicht ausreichend gefarbt, sodass der Tra-
cer nochmals untergemischt werden musste. In diesem Zeitraum wurden etwa 40 L Lésung
eingefiillt. Der mittlere Druck am Befullrohreingang lag bei Gber 3 bar. Im weiteren Fortgang
der Beflillung wurden nochmals 150 L in die Druckkammer eingepumpt. Der mittlere Volumen-
strom war von 4 L/min auf 3,8 L/min abnehmend. Der mittlere Druck am Befullrohreingang lag
bei 3 bar. In der zweiten Beflllstufe wurden 465 L eingefillt. Insgesamt befanden sich somit
667 L in der Druckkammer. Wahrend der Unterbrechungen wurden am Beflllrohreingang je-
weils geringe Unterdricke gemessen. Dies kann auf den Ruckfluss der Losung im Schlauch
in Richtung Fass zurtckgefuhrt werden.

Druckkammerbefiillung Stufe 2 (17.10.2016)
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Abbildung 91: Druckkammerbefiillung Stufe 2 (17.10.2016)
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Die dritte Befiillung erfolgte am 24.10.2016 (siehe Abbildung 92). Gegen 15:55 Uhr wurde
mit dem Pumpen begonnen. Im ersten Schritt wurden bis 17:10 Uhr knapp 290 L Ldésung in
die Druckkammer eingeflllt. Der mittlere Druck am Befiillrohreingang lag bei etwa 3 bar und
nahm Uber die Zeit geringfligig ab. Der mittlere Volumenstrom betrug zu Beginn der Befillung
ca. 4 L/min, schwankte kurzzeitig zwischen 4,5 L/min und 3 L/min, lag dann bei 3,8 L/min, be-
vor er vor der Unterbrechung etwas abnahm. Wahrend dieser Unterbrechung musste das
Fass, aus dem Ldsung in die Druckkammer gepumpt wurde, mit Lésung aus dem Vorratsbe-
halter aufgeflullt und mit Tracer versetzt werden. Nach kurzem Pumpen musste der Tracer
nochmals untergemischt werden. Im zweiten Schritt der Befillung wurden etwa 140 L in die
Druckkammer gepumpt. Der mittlere Druck am Befiillrohreingang lag bei etwa 3,1 bar. Kurz-
zeitig gab es eine starke Abnahme auf unter 2,5 bar. Der mittlere Volumenstrom betrug
3,7 L/min nach kurzen Schwankungen zwischen 4 L/min und 2,5 L/min.

Um 18:54 Uhr wurde die Beflillung beendet, da Losung aus der Entliftungsleitung tropfte. Zu
diesem Zeitpunkt befanden sich theoretisch insgesamt 1100 L Lésung in der Druckkammer
(ohne Berucksichtigung von Abfluss in den Kontaktbereich). Die Entluftungsleitung blieb bis
zur nachsten Befullung am 02.11.2016 gedffnet, es trat jedoch keine Losung aus.

Druckkammerbefiillung Stufe 3 (24.10.2016)
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Abbildung 92: Druckkammerbefiillung Stufe 3 (24.10.2016)
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Die vierte Stufe der Druckkammerbeflllung erfolgte am 02.11.2016 (siehe Abbildung 93). Die
Lésung wurde ab 18:20 Uhr eingepumpt. Hierbei konnten weitere 244 L in die Druckkammer
eingebracht werden. Der mittlere Druck am Beflllrohreingang lag in der ersten Halfte bei
3,2 bar und stieg im weiteren Fortgang kontinuierlich bis auf 3,7 bar an. Der mittlere Volumen-
strom begann bei knapp 4 L/min und nahm dann auf 3,3 L/min ab.

Wahrend des gesamten Zeitraumes dieser Befullstufe war die Entluftungsleitung gedffnet. Die
ausgetretene Losung wurde aufgefangen und mengenmalig erfasst. Es waren 32 L Uber die
EntlGftungsleitung wieder aus der Druckkammer herausgeflossen. Diese Menge wurde bei der
Bestimmung des zugeflhrten Fluidvolumens (in Abbildung 93) berlcksichtigt. Es wurden so-
mit urspringlich 276 L Lésung in die Druckkammer eingeleitet.

Der Rickfluss der Lésung aus der Entliftungsleitung der Druckkammer deutete an, dass diese
bereits gefillt ist, obwohl das Druckkammervolumen mit 1,8 m*® bestimmt wurde. Es wurde
somit also bereits bei der Beflllung ein gewisser Fluiddruck aufgebracht. Die ausgetretene
Lésung wurde beprobt und analysiert. Die Beprobung zeigte keine Abweichungen der ausge-
tretenen Losung von der zugefuhrten Lésung.

Druckkammerbefiillung Stufe 4 (02.11.2016)
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Abbildung 93: Druckkammerbefiillung Stufe 4 (02.11.2016)
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Am Ende der Befiillungen befanden sich 1354 L Lésung in der Druckkammer. Diese Menge
war mit knapp 450 L erheblich kleiner als das berechnete, theoretische Volumen der Druck-
kammer von 1800 L. Diese Differenz entspricht dem verbliebenen Restgasvolumen in der
Druckkammer.

Aus dem Vergleich der einzelnen Befilllstufen ist ersichtlich, dass mit jeder Stufe der (mittlere)
Druck am Befullrohreingang von 2,5 bar bei Stufe 1 bis auf Gber 3,5 bar bei Stufe 4 zunimmt.
Gleichzeitig verringert sich der mittlere Volumenstrom von 4,5 L/min bei Stufe 1 bis auf
3,3 L/min.

5.3 Druckbeaufschlagungen

5.3.1 Auswertung der Druckbeaufschlagungen

Die Druckbeaufschlagungen erfolgten, ebenso wie die Druckkammerbefiillung, stufenweise.
Jede Stufe der Druckbeaufschlagung setzt sich aus der Druckerhéhung und der Haltephase
zusammen. Zwischen November 2016 und September 2017 wurde zunachst in acht Stufen
Flissigkeitsdruck aufgebracht und zwischen den einzelnen Stufen der Druckabfall aufgezeich-
net (siehe Tabelle 30). Die Daten zum Druckabfall nach den jeweiligen Druckstufen sind in
Tabelle 31 zu finden. Der Druckabfall wurde Uber einige Tage bis zu mehreren Wochen ge-
messen. Die wahrend der Druckbeaufschlagung und des Druckabfalles aufgezeichneten
Daten wurden luftdruckkompensiert. Dafiir wurden die Daten des in der Begleitstrecke instal-
lierten Luftdruckgebers verwendet.

Mit jeder Druckbeaufschlagung verringerte sich der mittlere Druckabfall nach dem Ende der
Druckbeaufschlagung. Die Druckkammer und der dahinter befindliche Baustoff und das an-
grenzende Gebirge waren zunehmend mit der Losung aufgesattigt. Durch den Losungszutritt
kann es durch Reaktion mit dem MgO-Baustoff zu Kristallisationen gekommen sein. Gleich-
zeitig wird so der Stromungswiderstand erhoht.

Bei den weiteren Druckbeaufschlagungen (Stufe DB 9 bis DB 15) wurde kein Druckabfall zwi-
schen den einzelnen Stufen zugelassen. Diese sind in Tabelle 32 (Seite 140) zusammen-
gefasst und nachfolgend erlautert.

Fur eine vollstandig gefillte Druckkammer mit 1,8 m?® wurde ein Lésungsdruck (ohne zusatzli-
che Beaufschlagung) von 0,46 bar an der Sohle und 0 bar an der Firste berechnet.

Analog zur Druckkammerbeflllung ist auch bei der Druckbeaufschlagung zu beachten, dass
das jeweils angegebene Ldsungsvolumen dem eingepumpten Volumen entspricht, jedoch
Uber die Zeit L6sung aus der Druckkammer in die Umgebung abgeflossen ist.

Wahrend den Druckbeaufschlagungen wurden die Daten (Druck an Befill- und Entliftungslei-
tung, Luftdruck, Fassgewicht) alle 5 Sekunden aufgezeichnet. Wahrend des Druckabfalls
wurde das Messintervall auf 10 Minuten herabgesetzt.
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Tabelle 30: Stufen der Druckbeaufschlagung mit Druckabfall (DB 1 bis D B8)
Losungsvolumen in der _ Druck an Befull-
Druckbeauf- Druckkammer [L] leitung bei Druckbeauf-
schlagung Datum schlagung [bar]
(DB) . . zu
je DB kumuliert . am Ende
Beginn
DB 1
(Stufe 4 der 02.11.2016 2442 1354 0,82
Befiillung)
DB 2 08.11.2016 12,8 1366 0,42 0,48
DB 3 09.11.2016 40,3 1407 0,45 0,67
DB 4 29.11.2016 51,4 1458 0,53 0,86
DB 5 04.01.2017 28,9 1487 0,72 0,98
DB 6 16.03.2017 33,2 1520 0,80 1,11
DB 7 24.07.2017 17,3 1537 0,92 1,10
DB 8 27.09.2017 28,3 1566 1,00 1,31
Tabelle 31: Druckabfall nach den jeweiligen Druckstufen
Druckfall nach Druckstufe
Druck- : Gesamtdruckab- | Mittlerer Druckab-
stufe | Beginn Ende  Dauer|[d] fall [bar] fall je Tag [mbar/d]
DB1 02.11.2016 @ 08.11.2016 5,6 0,31 52,6
DB3  09.11.2016 @ 29.11.2016 19,7 0,16 8,3
DB4  29.11.2016 @ 04.01.2017 35,9 0,13 3,7
DB5 @ 04.01.2017 @ 16.03.2017 70,1 0,16 2,2
DB6 @ 16.03.2017 @ 24.07.2017 129,5 0,18 1,4
DB7 | 24.07.2017 @ 27.09.2017 83,9 0,08 1,3
DB8 | 27.09.2017 | 09.04.2018 193,7 0,18 0,9
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Da bereits bei der letzten Stufe der Beflillung ein Losungsdruck aufgebracht wurde, ist dies
gleichzeitig die erste Druckbeaufschlagung. Diese fand am 02.11.2016 statt. Hierbei befan-
den sich 1354 L Loésung in der Druckkammer. Der Losungsdruck, gemessen am
Beflllrohreingang, betrug am Ende dieser Stufe (Stufe 4 der Befiillung und Stufe 1 der Druck-
beaufschlagung) 0,82 bar. In Abbildung 94 ist die erste Stufe der Druckbeaufschlagung
dargestellt.

Nach der ersten Druckbeaufschlagung fiel der Druck bis zur nachsten Druckbeaufschlagung
am 08.11.2016 um 0,31 bar innerhalb von knapp 6 Tagen. Das Diagramm fur den Druckabfall
(02.11.2016 — 08.11.2016) befindet sich in Anlage 2 (Abbildung A-22).

Druckbeaufschlagung DB 1 am 02.11.2016
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Abbildung 94: 1. Druckbeaufschlagung (DB 1) am 02.11.2016
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Die zweite Druckbeaufschlagung (DB 2) wurde am 08.11.2016 durchgefuhrt. Zu Beginn war
der Lésungsdruck auf 0,42 bar gefallen. Es wurden 12,8 L Lésung in die Druckkammer einge-
pumpt. Am Ende der Druckstufe herrschte ein Losungsdruck von 0,48 bar. Bis zur nachsten,
dritten Stufe der Druckbeaufschlagung (DB 3) am 09.11.2016 wurde ein nur geringer
Druckabfall im Laufe eines Tages auf 0,45 bar verzeichnet. Wahrend dieser dritten Druckstufe
wurden weitere 40,3 L Ldsung in die Druckkammer eingefillt. Am Ende betrug Lésungsdruck
0,67 bar. Nach der dritten Druckstufe fiel der Druck im Mittel um 8,3 mbar/d ab. In Abbildung
95 sind die Druckbeaufschlagungen DB 2 und DB 3 dargestellt. Das Diagramm fur den an-
schlieffenden Druckabfall (09.11.2016 — 29.11.2016) befindet sich in Anlage 2 (Abbildung A-
23).

Druckbeaufschlagung DB 2/3 am 08./09.11.2016
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Abbildung 95: 2. und 3. Druckbeaufschlagung (DB 2, DB 3) am 08./09.11.2016
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Zu Beginn der vierten Druckstufe hatte sich der Losungsdruck auf 0,53 bar reduziert. Es
wurden wahrend der Druckbeaufschlagung 51,4 L Lésung in die Druckkammer eingebracht.
Danach herrschte ein Losungsdruck von 0,86 bar. Nach dieser Druckbeaufschlagung fiel der
Druck innerhalb von knapp 36 Tagen um 0,13 bar. Der mittlere Druckabfall betrug 3,7 mbar/d.
In Abbildung 96 ist die vierte Stufe der Druckbeaufschlagung dargestellt. Das Diagramm fUr
den anschlieBenden Druckabfall (29.11.2016 - 04.01.2017) befindet sich in Anlage 2 (Abbil-

dung A-24).
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Abbildung 96: 4. Druckbeaufschlagung (DB 4) am 29.11.2016
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Vor der fiinften Druckbeaufschlagung am 04.01.2017 lag der Losungsdruck bei 0,71 bar.
Nach dem weiteren Einpumpen von 28,9 L Lésung wahrend der Beaufschlagung wurden ins-
gesamt 1487 L in die Druckkammer gepumpt und der Lésungsdruck lag bei knapp 1 bar.
Anschlie3end fiel der Druck innerhalb von 70 Tagen um 0,16 bar mit etwa 2,2 mbar/d ab. In
Abbildung 97 ist die flnfte Stufe der Druckbeaufschlagung dargestellt. Das Diagramm flir den
anschlieflienden Druckabfall (04.01.2017 — 16.03.2017) befindet sich in Anlage 2 (Abbildung
A-25).
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Abbildung 97: 5. Druckbeaufschlagung (DB 5) am 04.01.2017
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Die sechste Stufe der Druckbeaufschlagung erfolgte am 16.03.2017. Der Druckverlauf ist
in Abbildung 98 dargestellt. Zu Beginn herrschte ein Lésungsdruck von 0,80 bar. Wahrend der
Beaufschlagung wurden 33 L Lésung in die Druckkammer eingebracht. Am Ende der Druck-
stufe betrug der Lésungsdruck 1,11 bar. Im Anschluss wurde der Druckabfall gemessen
(Abbildung A-26 in Anlage 2). Der mittlere Druckabfall betrug 1,4 mbar/d. Insgesamt fiel der
Druck um 0,18 bar innerhalb von Gber 129 Tagen.

Wahrend dieser Druckstufe konnte der Druck flr eine Stunde kurzzeitig konstant gehalten
werden, indem laufend an der Pumpe nachgeregelt wurde. Dies war aufgrund der niedrigen
Dricke bei den ersten Druckstufen nicht mdglich. Der dabei gemessene Volumenstrom betrug
etwa 0,8 L/min. Daraufhin wurde beschlossen, den Fluiddruck nach Moglichkeit Giber mehrere
Stunden oder Tage hinweg konstant zu halten und den eindringenden Volumenstrom zu mes-
sen.
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Abbildung 98: 6. Druckbeaufschlagung am 16.03.2017
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Fur die siebte Druckbeaufschlagungsstufe (DB 7) am 24.07.2017 wurde, wie bereits bei der
Stufe DB 6, ein Lésungsdruck von 1,1 bar aufgebracht. Nach der letzten Druckbeaufschlagung
war der Druck auf 0,92 bar gesunken. Der Druckverlauf ist in Abbildung 99 dargestellt. Es
wurden insgesamt 17,34 L Lésung Uber die Druckkammer eingebracht, davon 15,1 L wahrend
der Druckerhéhung und 2,2 L wahrend der Haltephase. Der Druck von 1,1 bar konnte fir
4.7 Stunden konstant gehalten werden. Wahrend dieser Zeit lag der mittlere Zustrom bei
0,46 L/h. Nach der Druckbeaufschlagung fiel der Druck innerhalb von 84 Tagen um 0,08 bar.
Der mittlere Druckabfall betrug 1,3 mbar/d.
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Abbildung 99: 7. Druckbeaufschlagung (DB 7) am 24.07.2017
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In Abbildung 100 ist der Druckverlauf der achten Druckbeaufschlagung (DB 8) am
27.09.2017 dargestellt. Es wurden hier insgesamt 28,28 L Ldsung eingepumpt, davon 24,0 L
wahrend der Druckerhdhung. Der aufgebrachte Lésungsdruck von 1,3 bar konnte fir etwa
10 Stunden gehalten werden. Der mittlere Zustrom wahrend der Haltephase betrug 0,42 L/h.
Nach der Druckbeaufschlagung fiel der Druck innerhalb von 193 Tagen um 0,18 bar. Der mitt-
lere Druckabfall betrug 0,9 mbar/d.
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Abbildung 100: 8. Druckbeaufschlagung (DB 8) am 27.09.2017

Fur die 7. und 8. Druckbeaufschlagung wurde der Pumpendruck manuell durch die Mitarbeiter
der TU Bergakademie Freiberg nachgeregelt. Der aufgebrachte Lésungsdruck konnte so Gber
einige Stunden konstant gehalten werden konnte. Fir die weiteren Druckbeaufschlagungen
wurde der Pumpenstand so angepasst bzw. umgebaut, dass der Lésungsdruck automatisch
Uber mehrere Tage bis Wochen konstant gehalten werden konnte.

In den vorangegangenen Druckbeaufschlagungen hatte sich gezeigt, dass die instationaren
Druckabfallkurven (Pulstests) fiir eine Bestimmung der Permeabilitat nicht geeignet waren, da
nicht auszuschliefiende Restgasmengen im System (hauptsachlich in der Druckkammer) zu
einer Verfalschung der Messergebnisse durch die Kompressibilitdt bzw. Expansion des Rest-
gases fuhren. Um diesen Einfluss des Losungsstromes aus der Druckkammer infolge der
Gasexpansion zu verringern, wurden zwischen April 2018 und Mai 2019 9 weitere Druckbe-
aufschlagungen durchgefiihrt. Weiterhin wurde angestrebt, eine mdglichst lange Phase mit
konstantem Druck zu erreichen.
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In Tabelle 32 sind die Stufen der Druckbeaufschlagung ohne Druckabfallmessung aufgefiihrt.
In der Tabelle sind auRerdem das (uber die Druckkammer) eingebrachte Losungsvolumen,
sowohl je Druckbeaufschlagungsstufe als auch das kumulierte Losungsvolumen enthalten.
Weiterhin sind die Dauer der Druckstufe, in der der Druck konstant gehalten wurde, sowie der
mittlere Zustrom an Lésung wahrend der Haltephase aufgeflihrt. Fir die Berechnung des mitt-
leren Zustroms wurde die wahrend der Haltephase in die Druckkammer eingebrachte
Lésungsmenge Uber die Dauer der Haltephase gemittelt.

Tabelle 32: Stufen der Druckbeaufschlagung ohne Druckabfallmessung (DB 9 - DB 17)

Druck- in DK eingebrach- aufge- mittlerer
beauf- Datum tes Losungs- brachter Dauer Zustrom
schla- (Beginn volumen [L] szisungS- Haltephase v;/-lérlltreng der
un DB . . ruc altephase
?DB? ) je DB | kumuliert [bar] [d] [IIFI:]
DB 9 09.04.2018 30,0 1596 1,4 14,1 0,010
DB 10 24.04.2018 71,5 1667 2,2 15,0 0,005
DB 11 17.05.2018 49,6 1717 3,0 63,1 0,004
DB 12 23.07.2018 50,1 1767 5,0 30,1 0,000
DB 13 30.08.2018 27,3 1794 6,1 19,5 0,006
DB 14 24.09.2018 48,1 1842 9,6 40,5 0,015
DB 15 27.11.2018 91,1 1952 12,6 137,7 0,022
DB 16 23.04.2019 445 1997 17,3 20,9 0,061
DB 17 14.05.2019 69,6 2067 28,0 1,0 2,030

Bei den meisten Druckbeaufschlagungen, insbesondere bei niedrigen Driicken, konnte der
Druck nicht tber einen langen Zeitraum konstant gehalten werden, sodass es zu Schwankun-
gen oder auch zu einem Druckabfall kam. Dies wurde korrigiert, indem das eingebrachte
Lésungsvolumen flir einen konstanten Druck wahrend der Haltephase berechnet wurde.

In Abbildung 102 bis Abbildung 116 zu den Druckbeaufschlagungen sind sowohl das gemes-
sene eingebrachte als auch das fur einen konstanten Druck korrigierte Losungsvolumen
eingetragen. Eine detaillierte Beschreibung und Berechnung zur Korrektur des Losungsvolu-
mens befindet sich unter Abschnitt 5.3.2.

Bei Druckanderungen andert sich das Volumen des in der Druckkammer vorhandenen Gases.
Bei zum Teil sprunghaften Anderungen des aufgebrachten Lésungsdruckes ergeben sich so
zum Teil sprunghafte Anderungen beim eingebrachten Lésungsvolumen. Dies zeigt sich be-
sonders gut bei der Druckbeaufschlagungsstufe von 3 bar (DB 11). Die Daten der
Druckbeaufschlagung sind beispielhaft in Abbildung 101 dargestellt. Es ist erkennbar, dass
bei sprunghaft steigendem Druck (siehe rote Linie) sprunghaft Losung in die Druckkammer
(siehe hellgriine Linie) eingebracht wird. Bei fallendem Druck hingegen (beispielsweise zwi-
schen dem 24.06.2018 und dem 12.07.2018 in Abbildung 101) wird keine L6sung eingebracht,
da sich das Gas in der Druckkammer durch den fallenden Druck ausdehnt. Damit wird keine
Lésung in die Druckkammer eingebracht, aber das Volumen des expandierenden Gases fihrt
trotzdem zu einer Strémung der Lésung aus der Druckkammer in die Druckkammer-Umge-
bung (z.B. Auflockerungszone, Bauwerk). Flr eine genaue Auswertung wurde das
eingebrachte Lésungsvolumen ab dem Maximaldruck zu Beginn der Haltephase (3,1 bar —
siehe Pfeil in Abbildung 101) korrigiert.

Das korrigierte Losungsvolumen ist in Abbildung 101 als dunkelgriine Linie eingezeichnet und
entspricht dem Lésungsvolumen, das aus der Druckkammer in die Umgebung strémt. So
wurde flr den fallenden Druck wahrend der Haltephase (von 3,1 bar auf 2,9 bar) 5,3 L in die
Druckkammer gepumpt. In Richtung Auflockerungszone bzw. Bauwerk haben hingegen 8,7 L
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Lésung die Druckkammer verlassen (siehe Differenz zwischen hell- und dunkelgriiner Linie in
Abbildung 101).
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Abbildung 101: Druckbeaufschlagung bei 3 bar mit schwankendem bzw. leicht fallenden Druck
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Die neunte Druckbeaufschlagung (DB 9) wurde ab dem 09.04.2018 durchgefiihrt. Der
Druckverlauf und das eingebrachte Lésungsvolumen sind in Abbildung 102 dargestellt. Der
aufgebrachte Losungsdruck betrug etwa 1,4 bar. Wahrend der zweiwdchigen Haltephase fiel
der Druck von 1,42 bar auf 1,37 bar. Zwischen dem 11.04.2018, 17 Uhr und dem 13.04.2018,
16 Uhr wurden keine Daten aufgezeichnet, sodass der Druck und das Lésungsvolumen fir
diesen Zeitraum interpoliert wurden. Das Losungsvolumen wurde fur einen konstanten Druck
von 1,42 bar korrigiert. Wahrend der gesamten Stufe wurden 30,0 L in die Druckkammer ein-
gebracht, davon 26,5 L wahrend der Druckerhdohung von 1,1 bar auf 1,4 bar und 3,5L
wahrend der Haltephase. Ausgehend von einem konstanten Druck von 1,42 bar haben 6,9 L
Ldsung die Druckkammer wahrend der Haltephase verlassen.

Der mittlere Zustrom wahrend der Haltephase betrug 0,010 L/h. Die kumulierte Losungs-
menge, die in die Druckkammer eingeleitet wurde, betrug am Ende der Stufe knapp 1600 L.
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Abbildung 102: 9. Druckbeaufschlagung vom 09.04. bis 24.04.2018
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Die zehnte Druckbeaufschlagung (DB 10) fand ab dem 24.04.2018 statt. Diese ist in Abbil-
dung 103 dargestellt. Der aufgebrachte Losungsdruck lag bei 2,2 bar. Die Stufe konnte knapp
drei Wochen gehalten werden, wobei die Haltephase erst ab dem 02.05.2018 beginnt, da zu-
vor Leckagen aufgetreten waren. Auch bei dieser Stufe ist der Druck wahrend des
Betrachtungszeitraumes von 2,23 bar auf 2,13 bar gesunken, sodass das eingebrachte L6-
sungsvolumen fur einen konstanten Druck von 2,23 bar korrigiert wurde. Wahrend dieser
Druckbeaufschlagung wurden insgesamt 71,5 L Lésung in die Druckkammer eingebracht. In
der Phase der Druckerhdhung (bis 26.04.2018) wurden 58,4 L eingebracht und 1,7 L wahrend
der Haltephase (02.05.-17.05.2018). Der mittlere Zustrom betrug hier 0,005 L/h.

Bei einem konstanten Druck von 2,23 bar sind wahrend der Haltephase 5,6 L Lésung aus der
Druckkammer in die Umgebung (Auflockerungszone, Bauwerk) geflossen.
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Abbildung 103: 10. Druckbeaufschlagung vom 24.04. bis 17.05.2018
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Die elfte Druckbeaufschlagung (DB 11) hat am 17.05.2018 begonnen. Diese ist in Abbildung
104 dargestellt. Der aufgebrachte Lésungsdruck betrug 3,0 bar. Diese Stufe wurde fir etwa
zehn Wochen gehalten. Bei der 3-bar-Stufe sinkt der Druck Uber die Haltephase ab. Jedoch
gibt es mehrere sprunghafte Anstiege, die auf die Regelung der Pumpe zurtickzufiihren sind.
Diese sprunghaften Anstiege des Druckes spiegeln sich auch beim zugefihrten Lésungsvolu-
men (hellgrine Linie in Abbildung 104) wider. Das Ldsungsvolumen wurde fur einen
konstanten Druck von 3,09 bar korrigiert. Es wurden in dieser Druckstufe 49,6 L Lésung in die
Druckkammer eingebracht. Dabei wurden 44,3 L wahrend der Druckerhéhung und 5,3 L wah-
rend der Haltephase eingepumpt. Der mittlere Zustrom wahrend der Haltephase betrug
0,004 L/h.

Bei einem konstanten Druck von 3,09 bar sind wahrend der Haltephase 8,0 L Lésung aus der
Druckkammer in die Umgebung (Auflockerungszone, Bauwerk) geflossen.
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Abbildung 104: 11. Druckbeaufschlagung vom 17.05. bis 23.07.2018
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Die zwolfte Druckbeaufschlagung (DB 12) begann am 23.07.2018. Diese ist in Abbildung
105 zu sehen. Es wurde dabei ein Lésungsdruck von 5,0 bar aufgebracht. Die Stufe wurde fur
etwa einen Monat gehalten. Uber die gesamte Stufe ist der Druck von anfangs 5,0 bar auf
4,7 bar abgesunken, obwohl die Pumpe einen Tag nach Beginn der Druckbeaufschlagung
nochmals nachgeregelt wurde. Das zugeflhrte Lésungsvolumen wurde fir einen konstanten
Druck von 5,09 bar korrigiert. Es wurden somit 50,1 L in die Druckkammer eingebracht. Diese
Menge wurde ausschlielRlich wahrend der Druckerhéhung eingebracht. Wahrend der Halte-
phase wurde keine Ldsung eingepumpt, sondern es ist Lésung zuriickgeflossen. Erst kurz vor
Ende der Druckbeaufschlagung hat die Pumpe selbststandig nachgeregelt und der Druck war
nochmals kurzzeitig angestiegen. Der mittlere Zustrom wahrend der Haltephase betrug somit
0,00 L/h.

Bei einem konstanten Druck von 5,09 bar sind wahrend der Haltephase 5,5 L Lésung aus der
Druckkammer in die Umgebung (Auflockerungszone, Bauwerk) geflossen.
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Abbildung 105: 12. Druckbeaufschlagung vom 23.07. bis 23.08.2018
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Die 13. Druckbeaufschlagung (DB 13) begann zwischen dem 24.08. und dem 30.08.2018.
Diese ist in Abbildung 106 dargestellt. Der genaue Beginn der Druckerh6hung ist nicht be-
kannt, da es in dieser Zeit zu einem Stromausfall kam, sodass keine Daten aufgezeichnet
wurden. In der Abbildung ist dieser Zeitraum gestrichelt eingezeichnet. Der ab dem 30.08.2019
aufgebrachte Losungsdruck betrug 6,1 bar. Die Stufe wurde fir knapp drei Wochen gehalten.
Das zugefiihrte Losungsvolumen wurde fur einen konstanten Druck von 6,13 bar korrigiert.
Wahrend der Druckbeaufschlagung wurden 27,4 L Lésung in die Druckkammer eingebracht,
davon 24,7 L wahrend der Druckerhéhung und 2,7 L wahrend der Haltephase. Der mittlere
Zustrom wahrend der Haltephase betrug nur 0,006 L/h. Insgesamt wurden bis zum Ende die-
ser Druckstufe 1794 L Lésung in die Druckkammer eingebracht.

Bei einem konstanten Druck von 6,13 bar sind wahrend der Haltephase ebenfalls 2,7 L Losung
aus der Druckkammer in die Umgebung (Auflockerungszone, Bauwerk) geflossen.
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Abbildung 106: 13. Druckbeaufschlagung vom 24./30.08. bis 24.09.2018

146



MgO-SEAL (02E11435)

Mit der 14. Druckbeaufschlagung (DB 14) wurde am 24.09.2018 begonnen. Diese ist in Ab-
bildung 107 dargestellt. Es wurde ein Lésungsdruck von 9,6 bar aufgebracht. Aufgrund der
vergleichsweise grof3en Druckerhohung wurde zunachst der Druck auf 8,0 bar gesteigert, fir
knapp drei Tage gehalten und dann auf 9,6 bar erhéht. Dieser konnte fiir etwa 40 Tage (27.09.
- 07.11.2018) gehalten werden. Nach dem 07.11.2018 gab es technische Probleme an der
Pumpe, sodass der Druck zunachst abgesunken ist. Nach der Installation einer neuen Pumpe
(14.11.2018) konnte der Druck zunachst nur kurzzeitig wieder erhdht werden.

Wahrend der Druckstufe wurden bis zum 07.11.2018 44,9 L Lésung in die Druckkammer ein-
gebracht. Dabei wurden 30,5 L Lésung wahrend der Druckerhdhung und 14,4 L wahrend der
Haltephase eingepumpt. Wahrend der Haltephase betrug der mittlere Zustrom 0,015 L/h.
Nach der Haltephase wurden zwischen dem 07.11.2018 und dem 27.11.2018 weitere 4,8 L
Lésung eingebracht.

Das Losungsvolumen wurde fiir einen konstanten Druck von 9,78 bar korrigiert. Insgesamt
haben 19,1 L Lésung die Druckkammer wahrend der Haltephase verlassen.
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Abbildung 107: 14. Druckbeaufschlagung vom 24.09. bis 07.11.2018
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Die 15. Druckbeaufschlagung (DB 15) hat am 27.11.2018 begonnen. Diese ist in Abbildung
108 dargestellt. Es wurde ein Lésungsdruck von 12,6 bar aufgebracht. Dieser wurde fur knapp
20 Wochen gehalten. Bei dieser Druckstufe war der Druck im Vergleich zu den vorherigen
Stufen recht konstant, sodass sich zwischen dem gemessenen Ldsungsvolumen (hellgriine
Linie) und dem korrigierten Volumen (dunkelgrine Linie) nur eine geringe Differenz ergibt.
Wahrend der Druckstufe wurden 91,1 L Lésung in die Druckkammer eingebracht. Dabei wur-
den 18,0L Loésung wahrend der Druckerhéhung und 73,1 L wahrend der Haltephase
eingepumpt. Wahrend der Haltephase betrug der mittlere Zustrom 0,022 L/h. Der Zustrom war
jedoch nicht fir den gesamten Zeitraum konstant, sondern betrug im Januar 2019 etwa
0,030 L/h und ab Mitte Februar bis zum Ende der Stufe nur 0,016 L/h.

Das Loésungsvolumen wurde flir einen konstanten Druck von 12,84 bar korrigiert. Wahrend der
Haltephase sind 73,9 L Losung aus der Druckkammer in die Umgebung ausgeflossen.

Druckbeaufschlagung DB 15vom 27.11.2018 -15.04.2019
14,0 100

13,0 — 75

=
c
= WMNM».:M 2
© S W™ S
o] =]
x 12,0 50 @
O ’ / 5)
=2
= (=]
a / i S
(72}
11,0 ] 25 0
/ |
10,0 + 0
(e0) (e0) (e0) (o)) (o)) » » » D D D
bt bt bt ~ ~ ~ ~ <~ At bt At
o o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N N
~ AN AN - - AN AN (a2} ™ ™ <
N - - Q Q Q < Q Q Q Q
(o] (o)) ™ (o] o (a2] N~ (a2] [ - <
AN o AN o N o ~— o -~ ™ ~—
— Druck an Entliftungsleitung zugefiihrtes Losungsvolumen

— korrigiertes Lésungsvol. (12,84bar)

Abbildung 108: 15. Druckbeaufschlagung vom 27.11.2018 bis 15.04.2019

Am 12.02.2019 wurde erstmals eine geringe Menge durchgetretener Lésung in der Auf-
fangrinne an der Ortsbrust festgestellt. Der genaue Zeitpunkt des Durchtrittes ist nicht bekannt.
Bei der letzten Befahrung am 07.01.2019 war noch keine Lésung in der Auffangrinne vorhan-
den. Damit muss der Durchtritt zwischen dem 07.01. und dem 12.02.2019 erfolgt sein. Die
Ldsung hatte eine rosa Farbung.

Bei der nachsten Befahrung am 14.03.2019 wurde weitere durchgetretene Lésung im rechten
Bereich in der Auffangrinne detektiert. Es war kein einzelner Durchtrittspunkt im Bereich der
Ortsbrust feststellbar, sondern eher eine Verndssung des Gebirges unterhalb des Bauwerkes
erkennbar. In Abbildung 109 ist ein Foto (a) von der Herstellung der Auffangrinne als Uberblick
zur Ortlichkeit des Lésungsdurchtrittes und ein Foto von der Vernassung (b) dargestellt. Wei-
terhin wurde flir eine bessere Sichtbarkeit der Loésung dieser Bereich mit UV-Licht bestrahlt.
Lésung, die in Kontakt zum MgO-Baustoff stand, hatte deutlich an der griinen Farbung durch
den Tracer verloren.
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Ortsbrust GV2

reich vor dem Bauwerk. Bild a): Uberblick zur Position des Durchtrittes. Bild b)
Vernassungsbereich (Aufnahmedatum: 14.03.2019).
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Die 16. Druckbeaufschlagung (DB 16) hat am 23.04.2019 begonnen. Diese ist in Abbildung
110 dargestellt. Der hier aufgebrachte Lésungsdruck betrug 17,3 bar und wurde fur knapp drei
Wochen gehalten. Da der Druck Uber den gesamten Betrachtungszeitraum weitestgehend
konstant gehalten werden konnte, war eine Druckkorrektur nicht notwendig.

Wahrend der Druckstufe wurden 44,5 L Lésung in die Druckkammer eingebracht. Dabei wur-
den 13,6 L wahrend der Druckerhéhung und 30,9 L wahrend der Haltephase eingepumpt. Der
mittlere Zustrom wahrend der Haltephase betrug 0,061 L/h und war aufgrund des hoheren
Druckes deutlich héher als bei den vorherigen Druckstufen.
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Abbildung 110: 16. Druckbeaufschlagung vom 23.04.2018 bis 14.05.2019

Nach der 16. Druckbeaufschlagung wurde am 15.05.2019 nochmals ein Flissigkeitsdurchtritt
an der Luftseite festgestellt. Dieses Mal trat die Losung aus dem linken Stol} aus einem Bohr-
loch, das im Canallititgebirge senkrecht zum Bauwerk abgeteuft wurde, aus. Die Austrittsstelle
befindet sich ca. 1,3 m vor der Ortsbrust in ca. 1,7 m Hohe. In Abbildung 111 und Abbildung
112 ist das Bohrloch am linken Stof3 als Durchtrittsstelle fur die Lésung zu sehen (roter Kreis
in Abbildung 111 und Abbildung 112). Die Lésung hatte also das MgO-Bauwerk weitrdumig im
Gebirge umstromt.

Am 15.05.2019 wurde weiterhin festgestellt, dass aus dem Rohr des Packers, der noch in der
Bohrung B38 verblieben war, ebenfalls Losung austritt. Dies ist in Abbildung 113 zu erkennen.
AuRerdem wurde ein weiterer Losungsdurchfluss am rechten Rand des Bauwerkes in ca.
60 cm Hohe detektiert. Hier war es ein punktueller Austritt von Losung (Abbildung 114).
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Ortsbrust
GV2

Abbildung 112: Durchtrittsstelle am linken StoR (Aufnahmedatum: 13.06.2019)
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_—

\
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Abbildung 113: Loésungsaustritt an der Bohrung B38 (Aufnahmedatum: 15.05.2019)

Abbildung 114: Losungsaustritt am rechten Rand des GV2 (Aufnahmedatum: 15.05.2019)
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Die durch das Bauwerk und insbesondere durch das Gebirge tretende Lésung sollte mengen-
maRig erfasst und beprobt werden. In der dazu eingerichteten Auffangrinne und
Wageeinrichtung unterhalb des Bauwerkes (Abbildung 115) wurden jedoch nur geringe Men-
gen aufgefangen, da die Lésung grofitenteils an anderen Stellen (siehe oben) ausgetreten

war.

B

Abbildung 115: Auffangrinne und Wageeinrichtung zum Erfassen der durchgetretenen Lo6-
sungsmenge
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Die letzte und 17. Druckbeaufschlagung (DB 17) begann am 14.05.2019. Diese ist in Abbil-
dung 116 dargestellt. Es wurde der maximale Fluiddruck von 28,4 bar aufgebracht. Dieser
Druck ist erheblich héher als der Druck von 17,3 bar bei der 16. Druckbeaufschlagung. Der
Druck von 28,4 bar wurde nur fiir einen Tag gehalten. Auch fiir diese Druckstufe wurde das
Lésungsvolumen nicht korrigiert, weil der Druck konstant gehalten werden konnte und die Hal-
tephase nur einen Tag dauerte.

Wahrend der Druckstufe wurden insgesamt 69,6 L Lésung Uber die Druckkammer einge-
bracht, wobei 18,2 L wahrend der Druckerhéhung und 51,4 L wahrend der Haltephase
eingepumpt wurden. Der mittlere Zustrom wahrend der Haltephase betrug 2,030 L/h. Aufgrund
dieses hohen Volumenstroms und da an der Ortsbrust bereits Losung durchgetreten war,
wurde die Druckstufe nach kurzer Zeit beendet und die Druckkammer in zwei Schritten entlas-
tet. Zunachst wurde der Druck auf 20 bar reduziert und nach etwa 18 Stunden komplett
entlastet. Die dabei ausgetretene Losung wurde aufgefangen und beprobt. Es sind wahrend
der Druckentlastung insgesamt 410 L Lésung aus der Druckkammer wieder in das Fass zu-
rickgeflossen.
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Abbildung 116: 17. Druckbeaufschlagung vom 14.05.2018 bis 13.06.2019

Betrachtung der Kontaktdricke wahrend der ersten 15 Druckbeaufschlagungen

In Abbildung 117 sind die im Widerlagerzahn gemessenen Kontaktdriicke, die Temperatur und
die Luftfeuchtigkeit am Versuchsort sowie die Druckbeaufschlagungszeitpunkte (Tag der
Druckerhdhung) seit Anfang 2017 dargestellt. In diesem Betrachtungszeitraum liegen die
Druckbeaufschlagungen DB 5 (1,0 bar) bis DB 15 (12,6 bar).

Seit Beginn des Betrachtungszeitraumes ist der Kontaktdruck bei allen Druckkissen Uber die
Zeit angestiegen.

Wahrend der ersten Stufen der Druckbeaufschlagungen stieg insbesondere der Druck am Ge-
ber GD57 in der Messebene 1 am linken Stol} bis Mitte 2018 an. Die anderen Geber zeigten

154



MgO-SEAL (02E11435)

nur einen geringen Druckanstieg. Mit der Druckerhéhung auf die 6. Druckstufe (2,2 bar) in der
Druckkammer (09.04.2018) stieg der Druck an den Gebern GD59 und GD60 deutlich an.
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Abbildung 117: Gemessener Kontaktdruck 2017 bis 2019

In Abbildung 118 sind die Kontaktdricke zwischen dem April 2018 und Februar 2019 im Ver-
gleich zum Uber die Druckkammer aufgebrachten Druck dargestellt. Wahrend der geringen
Druckstufen (bis 6 bar Druck in der Druckkammer) wurden an den Druckkissen nur geringe
Anstiege verzeichnet. Wahrend der 9,6 bar-Stufe (DB 14) zeigten die Druckkissen GD56 und
GD57 ab Mitte November 2018 einen starkeren Anstieg.

Auf die folgende Druckerhéhung auf 12,6 bar reagierten die Geber GD55 und GD57 sofort.
Am Geber GD56 wurde bereits vor der Druckerhéhung ein Druckanstieg gemessen. An diesen
drei Gebern stieg der Druck auf etwa 12,6 bar an. Dies bedeutet, dass am Zahn der gleiche
Druck, der auch in der Druckkammer wirkt, anliegt. Damit findet kein Potentialabbau auf der
Strecke zwischen Druckkammer und Zahn statt. Die weiteren Geber reagierten um mehrere
Tage bis Wochen zeitverzogert.
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Abbildung 118: Gemessener Kontaktdruck wahrend der Fliissigkeitsdruckbeaufschlagung der
Druckkammer

Insgesamt sind die realen Spannungsverhaltnisse in der Kontaktfuge des GV2-Bauwerkes un-
klar. Hilfreich ist es deshalb, die minimale Hauptspannung im umgebenden Gebirge radial zum
Dammkorper zu bestimmen. Hierzu sollen Hydrofracmessungen durchgefiihrt werden. Diese
Messungen werden voraussichtlich im Rahmen des Nachfolgevorhabens vor dem vorgesehe-
nen partiellen Rickbau des Bauwerkes GV2 durchgefuhrt.

Die gemessenen Druckanstiege in den Messgebern der Messebenen 1 und 2 infolge der
Druckerhéhungen sind hauptsachlich auf die zugetretene, im Kontaktbereich Bauwerk/Ge-
birge eingedrungene Losung zurlckzufihren. Eine Volumenzunahme des Betons aufgrund
Phasenumbildung (siehe auch Abschnitt 9.2 und 9.3) findet eher nur untergeordnet statt.

Entwicklung der Kontaktdriicke bei den Druckbeaufschlagungen DB 16 und DB 17

In Abbildung 119 sind die Druckanderungen der Flachendruckgeber bei den Druckbeaufschla-
gungen DB 16 und DB 17 dargestellt. Wahrend der Druck in der Druckkammer am 23.04.2019
von 12,5 bar auf ca. 17,0 bar erhéht wurde, reagierten alle Flachendruckgeber mit einem
Druckanstieg. Insbesondere in der Messebene 1, die ndher an der Druckkammer liegt, stieg
der Druck ebenfalls auf 17 bar bis 18 bar an. Wahrend der gesamten Druckhaltephase stiegen
die Dricke in der Messebene 1 sogar minimal an. Dies belegt die hydraulische Verbindung
von der Druckkammer bis zum Zahn. Die Druckgeber in der Messebene 2 reagierten ebenfalls
alle, jedoch mit geringeren Druckanstiegen und zeitversetzt. Nur der Geber am linken Stol}
(GD-61) reagierte zeitnah. Auffallig ist, dass an dem Geber am rechten Stol3 (GD-59) nach der
Druckerhdhung uber die Druckkammer zunachst ein Druckanstieg und dann ein Druckabfall
auf etwa 8,2 bar gemessen wurde. Dieser Druckabbau kann eventuell auf eine erhéhte Fliel3-
geschwindigkeit infolge neu entstandener Fliewege zurlckgefihrt werden.

156



MgO-SEAL (02E11435)

KontaktdriickezuDB 16 und DB 17 (22.04.-27.05.2019)
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Abbildung 119: Gemessener Kontaktdruck bei den Druckbeaufschlagungen DB 16 und DB 17

Auch bei der weiteren Druckerhéhung auf den Maximalwert von 28,4 bar am 14.05.2019 rea-
gierten alle Flachendruckgeber sofort. Die Kontaktdricke wahrend der Druckbeaufschlagung
mit 28,4 bar sind in Abbildung 120 dargestellt.

In Tabelle 33 sind zu verschiedenen Zeitpunkten die Driicke in der Messebene 1 angegeben
und in Tabelle 34 die Dricke in Messebene 2. Die Driicke an den Gebern in der Messebene
1 stiegen auf maximal 25,9 bar bis 27,4 bar. Diese wurden ca. 13 bis 16 Stunden nach der
Druckerhéhung erreicht. In Tabelle 33 und Tabelle 34 ist die Zeit zwischen Druckerhéhung
und Erreichen des Maximaldruckes als At angegeben. Die Geber an der Sohle (GD-56) und
am linken Stol3 (GD-57) zeigten einen hdéheren Druck und reagierten etwas schneller. Zwi-
schen der Druckkammer und der Messebene 1 baute sich der Druck kaum ab. Der
hydraulische Gradient betragt nur zwischen 2,0 (linker Stof3) und 4,8 (rechter StoR). Fur die
Berechnung des hydraulischen Gradienten wird angenommen, dass es sich um reine Fluid-
driicke handelt.

In der Messebene 2 stiegen die Maximaldriicke auf 14,6 bar bis 21,7 bar, wobei hier die Geber
oben (GD-62) und unten (GD-60) die héheren Driicke zeigten. Diese Maximalwerte wurden
zwischen 15,5 Stunden (linker Sto3) und knapp 29 Stunden (an der Firste) nach Beginn der
Druckerh6hung gemessen. Zwischen den zwei Messebenen betragen die hydraulischen Gra-
dienten des Druckabbaus zwischen 56 (an der Firste) und 131 (am rechten Stof3). Wahrend
der Druckstufe verringert sich der an den Flachendruckgebern gemessene Druck um 1,1 bar
bis 1,6 bar in der Messebene 1 und 0,1 bar bis 0,9 bar in der Messebene 2 bis zum Ende der
Druckstufe.

Nach dem Beginn der Druckentlastung am 15.05.2019 (ca. 21 Uhr) auf zunachst 20 bar rea-
gierten erneut alle Geber sofort mit einer Druckabnahme. Als in der Druckkammer der Druck
auf ca. 20 bar gesunken war, herrschte in der Messebene 1 ein Druck zwischen 14,3 bar (GD-
57) und 18,4 bar (GD-56). An den Gebern der Messebene 2 wurde ein Druck zwischen
11,0 bar (GD-59) und 18,1 bar (GD-62) gemessen. Nach der kompletten Druckentlastung am
16.05.2019 (ca. 15 Uhr) zeigten 7 der 8 Geber einen deutlichen Riickgang. Bis zum Ende des
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Betrachtungszeitraumes am 27.05.2019 ging der in Messebene 1 gemessene Druck auf
3,7 bar bis 5,6 bar zurlck, in der Messebene 2 auf 6,1 bar bis 8,8 bar, mit Ausnahme des
GD-60, bei dem nur eine geringfligige Druckabnahme auf 14,3 bar auftrat.

Kontaktdriicke zu DB 17 (13.05.-18.05.2019)

30,0 150
25,0 J'%/\/"“‘\\ 125
3 / N S
= 2
= 0,0 W 100 S
) e —— o
= \ K @
Q o
[72]
0
|
10,0 — RN 50
N—
5,0 L 25
13.05.2019 15.05.2019 17.05.2019
—GD-55 (ME1, rechts) —GD-56 (ME1, unten)
GD-57 (ME1, links) GD-58 (ME1, oben)
GD-59 (ME2, rechts) GD-60 (ME2, unten)
GD-61 (ME2, links) —GD-62 (ME2, oben)
——Druck an Entliftungsleitung zugeflihrtes Losungsvolumen

Abbildung 120: Entwicklung der Kontaktdriicke zu Druckbeaufschlagung DB 17 (maximaler L6-
sungsdruck von 28,4 bar)

Tabelle 33: Druck an den Druckkissen in Messebene 1 zu verschiedenen Zeitpunkten wah-
rend DB 17
Ereianis Druck an Druckkissen [bar]
g GD-55 GD-56 GD-57 GD-58
24 h vor Druck-
.. 13.05.2019,
erhohu?g zu DB 15:30 Uhr 17,9 18,8 18,1 17,9
omaler | S92015 250 | z2 |z s
28,4 bar in DK) 07:17 Uhr (At=15,3h) | (At=13,2h) | (At=12,8 h) | (At=15,8 h)
15.05.2019,
Ende DB 17 2120 Uhr 24,8 25,9 25,7 25,2
Ende 20 bar- 16.05.2019,
Stufe 14:26 Uhr 7.8 184 143 17,1
10 Tage nach
27.05.2019,
Druckentlas- 00:05 Uhr 4,6 4,6 4,5 3,7

tung
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Tabelle 34: Druck an den Druckkissen in Messebene 2 zu verschiedenen Zeitpunkten wah-
rend DB 17
Ereianis Druck an Druckkissen [bar]
g GD-59 GD-60 GD-61 GD-62
24 h vor Druck-
.. 13.05.2019,
erhohu?%q zu DB 15:30 Uhr 8,3 15,2 9,5 13,9
Maximaler 15.05.2019, 146 18.1 16.4 21,7

Druck (bei 06:50 Uhr -

284 barinDK) | 2010 Unr | (At=20.5h) (At=14.4h) (At=153h) (At=287h)

15.05.2019,
Ende DB 17 2120 Uhr 14,2 17,6 15,4 21,5
Ende 16.05.2019,
20 bar-Stufe  14:26 Uhr 11.0 15,7 1.3 18,1
10 Tage nach
27.05.2019,
Druckentlas- 00:05 Uhr 6,1 14,3 6,4 8,8

tung

Gesamtbewertung der Druckbeaufschlagung

Bei einer Druckbeaufschlagung eines Verschlussbauwerkes soll der Flissigkeitsdruck in der
Kontaktflache die kleinste Hauptspannung nicht Uberschreiten (Fluiddruckkriterium). Um dies
annahernd zu uUberprufen, sollte der Druck in der Kontaktfuge aus dem Gebirgsdruck bekannt
sein. Der Gebirgsdruck in der Kontaktflache wurde beim GV2 auch durch mehrere Druckkissen
in zwei Messebenen gemessen. Allerdings zeigten die Messergebnisse von Anfang an nur
einen sehr geringen Kontaktdruck an, der im Laufe von 8 Jahren auch nur an wenigen Druck-
kissen wenig angestiegen ist. Als Ursache wird die fortlaufende Verwitterung des Tachyhydrit-
haltigen und Kieserit-haltigen Carnallitit in der Kontaktflache/Auflockerungszone vermutet, ,die
schneller verlief als das Gebirge auflaufen konnte®“. Aus diesem Grund war es nicht mdglich
den Flussigkeitsdruck in der Druckkammer sinnvoll entsprechend dem Druck in der Kontakt-
flache festzulegen. Das Fluidruckkriterium wurde bei der Druckbeaufschlagung deshalb
bewusst nicht herangezogen, um den Druck in der Druckkammer festzulegen.

Trotzdem wurde das Bauwerk mit Flussigkeitsdruck aus der Druckkammer beaufschlagt, um
den MgO-Beton ringsherum zu benetzen und zu bewirken, dass Lésung in den MgO-Beton
eindringt.

Bei der Flussigkeitsdruckbeaufschlagung bis 6 bar stieg der Druck in den Druckkissen nur
geringflgig an. Bei einem Flussigkeitsdruck bis 12,6 bar (15. Druckstufe) stieg der Druck in
den Druckkissen GD55 und GD57 innerhalb kurzer Zeit bis ebenfalls 12,6 bar an, so dass
davon ausgegangen wird, dass mindestens ein Stromungskanal von der Druckkammer bis zur
ersten Messebene mit den Druckkissen GD55 und GD57 aufgetreten ist. Die letzte Druckbe-
aufschlagung bis 28 bar diente ausschlieBlich dazu, um mit hohem Druck nochmals ein
gewisses Eindringen der Lésung in den MgO-Beton zu bewirken. Wie weit die Lésung in den
MgO-Beton (und an den Betonierabschnittsgrenzen) eingedrungen ist, soll im Zuge des Ruck-
baus festgestellt werden.
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5.3.2 Einfluss-/ Korrekturfaktoren fiir die Auswertung der Druckbeaufschlagungen

Fur eine genaue Auswertung und Beurteilung der Ergebnisse muss der gemessene Druck an
der Entluftungsleitung, sowie die in das Gebirge bzw. in das Bauwerk abgestromte Losung
korrigiert werden. Es konnten drei Fehlerquellen bzw. Einflussfaktoren identifiziert werden:

¢ Kompression/Expansion des Gasvolumens in der Druckkammer (und im Bauwerk bzw.
der Auflockerungszone),

e Schwankung des Fluiddrucks um etwa + 0,1 bar bzw. Abnahme des Fluiddrucks Uber
die Zeit und

e Wasseraufnahme der Losung aus der Luftfeuchte, die im Jahresgang schwankt.

Diese Faktoren wurden nur fiir die Druckbeaufschlagungen ohne Druckabfallmessungen be-
ricksichtigt, da hier die Haltephasen derart lang waren, dass diese Faktoren einen Einfluss
haben konnten.

Zur Bestimmung des Gasvolumens in der Druckkammer:

Bei den einzelnen Beflillungen der Druckkammer wurden insgesamt etwa 1350 L Losung ein-
gebracht. Das abgeschatzte Druckkammervolumen betrug etwa 1800 L, sodass sich ein
verbliebenes Gasvolumen von etwa 450 L ergibt. Wahrend einer Druckerhdhung zu Beginn
der Druckstufen oder auch bei Druckspringen innerhalb einer Druckstufe kann Gber den
Druckunterschied und das wahrend dieser Zeit eingebrachte Fluidvolumen Uber das Gesetz
von Boyle-Mariotte (Gleichung (11) bzw. (12)) das entsprechende Gasvolumen in der Druck-
kammer berechnet werden. Der Abstand zwischen den beiden Zeitpunkten sollte mdglichst
gering sein, sodass Stromungsprozesse vernachlassigt werden kénnen.

(py +LD) Vy = (p, +LD) -V, (11)
bzw.
V1 — AVLsg (pZ + LD) (12)
Ap

p1 - Druck an Entliftungsleitung zum Zeitpunkt t1 [bar]
V1 - Gasvolumen in der Druckkammer zum Zeitpunkt t [L]
p2 - Druck an Entliftungsleitung zum Zeitpunkt t2 [bar]
V2 - Gasvolumen in der Druckkammer zum Zeitpunkt t2 [L]
LD - Luftdruck am Versuchsort, entspricht 1,1 bar [bar]
AVisg - Lésungsvolumendifferenz zwischen t1 und t2 [L]

Weiterhin kann das Anfangsgasvolumen Vo in der Druckkammer vor Beginn der jeweiligen
Druckbeaufschlagungen zum Zeitpunkt to nach Gleichung (13) berechnet werden.

_(p1+LD)Vy (13)
7 py+LD
Vo - Anfangsgasvolumen in der Druckkammer zum Zeitpunkt to [L]
po - Druck an Entliiftungsleitung zum Zeitpunkt to [bar]
V1 - Gasvolumen in der Druckkammer zum Zeitpunkt t1 [L]
p1 - Druck an Entliftungsleitung zum Zeitpunkt t1 [bar]
LD - Luftdruck am Versuchsort, entspricht 1,1 bar [bar]

In Tabelle 35 sind die berechneten Gasvolumina in der Druckkammer fur verschiedene Druck-
stufen und kurzzeitige Druckspriinge aufgefiihrt. Die Anfangsgasvolumina in der Druck-
kammer V, betragen zwischen 375 L und 531 L, wobei diese tendenziell mit dem héher auf-
gebrachten Fluiddruck ansteigen. Fir die ersten vier Druckerhéhungen ist das Anfangs-
gasvolumen eher gering. Dies konnte auf Unscharfen in der Berechnung durch die geringen
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Druckunterschiede zurtckzufuhren sein. Auffallig ist das hohe Anfangsgasvolumen von 474 L
bei der Druckerhohung von 2,14 bar auf 3,06 bar. Gleichzeitig ist hier der Betrachtungszeit-
raum mit Uber 5 Stunden sehr hoch. Aufgrund dieser hohen Zeitdifferenz wurde das
Anfangsgasvolumen vermutlich Uberschatzt, da es wahrscheinlich zur Strémung der Lésung
z.B. in den Kontaktbereich Bauwerk / Gebirge gekommen ist. Auch bei den vier letzten Druck-
erhéhungen ist das berechnete Anfangsgasvolumen vergleichsweise hoch. Auch hier wurde
das Gasvolumen wahrscheinlich tiberschatzt, da durch das insgesamt hohe Druckniveau Stro-
mungen begulnstigt werden und so in der Umgebung der Druckkammer weitere gaserfillte
Poren/ Hohlrdume erfasst werden, die so in die Berechnung des Druckkammervolumens ein-
gehen. In der Tabelle 35 sind die zwei Extremwerte grau geschrieben und gehen nicht in die
Mittelwertbildung ein. Aus den neun verbliebenen Berechnungen ergibt sich ein mittleres An-
fangsgasvolumen in der Druckkammer von 433 L. Der Median betragt 432 L.

Tabelle 35: berechnete Anfangsgasvolumina Vo in der Druckkammer aus Druckerh6hungen
Druck | Druck Ilizllngebr?chtes Zeitdiffe- G:asg:(lumen Anfangsgas-
P Pe abremdDruck. At pludierng. | volumenin

bar]  [bar] o hshungavy — [hemm] hung V; [1] DK Vo 1]
0,80 1,10 29,2 1:11 218 378
0,94 1,09 15,2 0:26 202 375
1,01 1,30 24,0 0:50 196 375
1,13 1,46 25,8 2:06 201 407
1,38 2,09 42,8 2:38 193 434
2,14 3,06 35,6 5:31 161 474
3,02 3,15 3,5 1:51 115 432
2,96 5,19 44,3 3:09 125 462
6,12 8,08 16,8 2:46 78 513
7,96 9,10 7,0 1:28 63 515
9,20 13,26 16,0 1:30 57 531
Mittelwert Anfangsgasvolumen 433

Zur Validierung des riickgerechneten Anfangsgasvolumens in der Druckkammer wurde am
Ende der Druckbeaufschlagung bei 12,6 bar (DB 15) die Druckkammer kurzzeitig entlastet.
Zwischen dem 15.04.2019 und dem 18.04.2019 wurde der Druck auf etwa 7,0 bar abgesenkt.
Dies ist in Abbildung 121 dargestellt. Es waren alle Ventile an Befill- und Entliftungsleitung
geschlossen und der Druck in der Druckkammer stieg bis auf etwa 8 bar wieder an. Dabei
wurde freies Gas und Ldsung aus der Druckkammer aufgefangen und gemessen. Nach dieser
Druckentlastung wurde der Druck zunachst wieder auf 12,5 bar gebracht, bevor mit der nachs-
ten Druckbeaufschlagungsstufe (DB 16: 17,3 bar) begonnen wurde.
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Druckentlastung 15.04.-18.04.2019
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Abbildung 121: kurzzeitige Druckentlastung von 12,6 bar auf 7,0 bar

Genauso wie bei den Druckerhohungen (Tabelle 35) wurde Uber den Druckunterschied und
die Volumendifferenz (der ausflieRenden Lésung) das Anfangsgasvolumen in der Druckkam-
mer vor Beginn der Druckbeaufschlagungen berechnet (Tabelle 36). Das Uber die
Druckentlastung bestimmte Anfangsgasvolumen betragt 447 L.

Tabelle 36: berechnetes Anfangsgasvolumen Vo in der Druckkammer aus Druckentlastung
Ausgetretenes Gasvolumen
Druck | Druck Fluidvolumen Zeitdiffe- in DK vor Anfangsgas-
p1 p2 wahrend Dru- renz At Druckentlas- volumen in
[bar] [bar] | ckentlastung AV [h:mm] tung Vi [I] DK Vy [1]
[
12,55 6,66 27,28 0:46 36 447

Die drei berechneten Anfangsgasvolumina aus der Druckkammerbeflllung (ca. 450 L), aus
den Druckerhéhungen (im Mittel 433 L) und aus der Druckentlastung (447 L) liegen sehr dicht
beieinander, sodass von einem Anfangsgasvolumen in der Druckkammer von
443 L * 7,4 L ausgegangen werden kann.

Zur Korrektur des zugefuhrten Losungsvolumens aufgrund des schwankenden bzw. leicht fal-
lenden Druckes:

Mit den vorhandenen Pumpen und dem Steuerungssystem war es prinzipiell mdglich, den
Druck in einer gewissen Bandbreite konstant zu halten. Allerdings missen aufgrund des Ein-
flusses des Gasvolumens auch kleine Druckschwankungen korrigiert werden. Das Uber die
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Wagezelle gemessene Lésungsvolumen beschreibt den Zufluss in die Druckkammer und wird
daher mit Vpk,n bezeichnet. Das druckkompensierte Losungsvolumen beschreibt das Volu-
men, das aus der Druckkammer in die Umgebung, d.h. in die Auflockerungszone und/oder das
Bauwerk und/oder das Gebirge, stromt und wird daher mit Vpk out bezeichnet. Bei konstantem
Druck sind beide Volumina gleich, sodass das gesamte Uber die Druckkammer eingebrachte
Lésungsvolumen in die Druckkammer-Umgebung geleitet wird.

Bei abnehmendem Druck stagniert somit das iber die Wagezelle eingebachte Lésungsvolu-
men Vpkin (oder wird bei einem Ruckfluss der Lésung aus der Druckkammer in den
Wagebehalter sogar ,negativ), da sich das in der Druckkammer vorhandene Gas ausdehnt.
Die Differenz aus Vpk,in und dem korrigierten Volumen Vpk out beschreibt den zusatzlichen Zu-
fluss aus der Druckkammer in die Druckkammer-Umgebung (in die Auflockerungszone, das
Bauwerk oder das Gebirge). Das hier flieliende Losungsvolumen entspricht dem Volumen des
expandierten Gases in der Druckkammer.

Dagegen wird bei steigendem Druck mehr Lésung in die Druckkammer eingebracht als in die
Umgebung abstrémt, da Gas komprimiert wird.

Fur die Berechnung des druckkompensierten eingebrachten Lésungsvolumens ist zunachst
die Berechnung des Gasvolumens in der Druckkammer fiir jeden Zeitpunkt notwendig. Dieses
Volumen V4 kann nach Gleichung (14) berechnet werden.

y, = Lo Po (14)
p1+ Po
V1 - Gasvolumen in der Druckkammer zum Zeitpunkt t [L]
Vo - Gasvolumen in der Druckkammer vor Beginn der ersten DB zum Zeitpunkt to  [L]
po - Luftdruck am Versuchsort zum Zeitpunkt to (Annahme: entspricht = 1,1 bar) [bar]
p1 - Druck an Entliftungsleitung zum Zeitpunkt t1 [bar]

Anschlie3end wird das in die Druckkammer eingebrachte, Gber die Wagezelle gemessene L6-
sungsvolumen Vpk;in flir einen konstanten Druck nach Gleichung (15) korrigiert. Entsprechend
der jeweiligen Druckstufe wird der Zeitpunkt bestimmt, bei dem zu Beginn der Haltephase der
hdchste Druck (an der Entluftungsleitung) herrscht. Der zu diesem Zeitpunkt ty,=max Zugehorige
Druck (an der Entliftungsleitung) ist das Druckniveau, auf das sich die Korrektur bezieht. Zu
diesem Zeitpunkt ist das momentane Gasvolumen in der Druckkammer V...

(15)

VDK,out = VDK.in +V; - Vp=max

Vokout -  druckkompensiertes Loésungsvolumen zum Zeitpunkt t1 [L]
Vokin -  gemessenes, eingebrachtes Loésungsvolumen zum Zeitpunkt t [L]
Vi - Gasvolumen in der Druckkammer zum Zeitpunkt t1 [L]
Vp=max -  Gasvolumen in der Druckkammer zum Zeitpunkt tp=max [L]

Zur Bestimmung der Wasseraufnahme der Losung aufgrund schwankender Luftfeuchtigkeit:

Bei der Berechnung des in die Druckkammer einflieRenden Losungsvolumens Vpk in wurde die
Volumenzufuhr tber die Massenanderung der Losung im Fass bestimmt. Wahrend der Druck-
beaufschlagungen wurde jedoch nicht nur Lésung entnommen, sondern gleichzeitig hat die
Lésung Wasser aus der Luftfeuchtigkeit aufgenommen.

Am Versuchsort stand das Fass mit der MgCl,/CaCl,-Lésung offen und somit im Austausch
mit der umgebenden Luft bzw. Luftfeuchtigkeit. Diese schwankte deutlich im Jahresgang, wah-
rend die Temperatur konstant 27°C betragt. So ist im Sommer die Luftfeuchtigkeit hoch und
im Winter und Frahjahr niedrig. Seit Beginn der Aufzeichnungen im April 2017 wurde eine
maximale Luftfeuchtigkeit von 47,1 % am 06.08.2017 und eine minimale Luftfeuchtigkeit von
19,9 % am 03.03.2018 registriert (siehe Abbildung 10).
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Fir jede Salzlésung existiert in Abhangigkeit der Temperatur eine ,,Gleichgewichtsluftfeuchtig-
keit“, bei der die Losung mit der umgebenden Luftfeuchtigkeit im Gleichgewicht steht.
Oberhalb dieser Gleichgewichtsfeuchtigkeit nimmt die Losung Wasser aus der Umgebung auf,
wahrend unterhalb der Gleichgewichtsfeuchtigkeit Wasser aus der Losung verdunstet. Die
Gleichgewichtsfeuchtigkeit der MgCl,/CaCl,-Losung liegt bei etwa 20 % bei 27° C. Bei den am
Versuchsort herrschenden Bedingungen nimmt die gesattigte MgCl,/CaCl>-Losung somit stets
Wasser auf.

Um diesen Prozess zu verifizieren und die Wasseraufnahme der L6sung abschatzen zu kon-
nen, wurde dies in einem Laborversuch Uberprift. Dazu wurde MgClz/CaClz-Losung in einem
Behalter (mit einer Oberflache von 14,3 cm?) im Klimaschrank bei kontant 27°C und Fr =47 %
(als Maximalwert in situ) Gber 30 Tage gelagert und regelmafRig gewogen. Die Massezunahme
der Losung ist in Abbildung 122 dargestellt. In den ersten Tagen nimmt die Losung schnell
Wasser auf, nach etwa 15 Tagen ist die Zunahme deutlich geringer und geht gegen Null. Das
aufgenommene Wasser verbleibt aufgrund der geringeren Dichte in den oberen Zentimetern
der Losung.

Fir den gesamten betrachteten Zeitraum betragt die mittlere Wasseraufnahme 0,1 g/h fir die
verwendete Oberflache von knapp 15 cm?. Hochgerechnet fir einen Quadratmeter betragt die
Wasseraufnahme somit 1,59 g/h/m2. Es ist hier jedoch zu beachten, dass die Lésung nicht
mehr vollstandig gesattigt ist, wobei die genaue Konzentration unbekannt ist.

Fir eine Maximalabschatzung der Wasseraufnahme ist von einer konstant vollgesattigten L6-
sung auszugehen, sodass nur die ersten Stunden betrachtet werden. So hat die Lésung in
den ersten 6 Stunden 0,81 g/h Wasser aufgenommen. Dieser Wert gilt nur fir die Probe im
Klimaschrank. Hochgerechnet auf die Flache des Fasses am Versuchsort, ergibt sich eine
Wasseraufnahme von 0,023 L/h bzw. 16,4 L/Monat.

Dieser im Vergleich zu den Volumenstromen hohe Wert ist sehr konservativ und unter den
ungunstigsten Bedingungen berechnet. Am Versuchsort herrscht nicht durchgangig eine Luft-
feuchtigkeit von 47 % und es stellt sich nach gewisser Zeit ein Gleichgewicht zwischen der
Lésung und der umgebenden Luftfeuchtigkeit ein. Aufgrund der veranderlichen Lésungskon-
zentration und Luftfeuchtigkeit kann nicht flr jeden einzelnen Zeitpunkt bzw. Zeitraum eine
zugehdrige Wasseraufnahme angegeben werden, sodass nur diese konservative Maximal-
abschitzung von 0,023 L/h Wasseraufnahme bestimmt werden konnte. Die tatsachliche
Wasseraufnahme in situ war mit hoher Wahrscheinlichkeit deutlich geringer.
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Abbildung 122: Massezunahme der MgClz/CaClz-Lésung im Klimaschrank bei 27°C und 47 %
Luftfeuchtigkeit
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Der bei den Druckbeaufschlagungen (Haltephasen) angegebene Volumenstrom wurde zu ge-
ring bestimmt, da mehr Losung als gemessen das Fass verlassen hat, da die Losung wahrend
der Entnahme gleichzeitig Wasser aufgenommen hat. Der Volumenstrom muss folglich um die
Wasseraufnahme korrigiert werden. Der wahrend der Druckhaltephasen bestimmte Volumen-
strom betragt zwischen 0,0 L/h und 2,03 L/h. Bei den Druckstufen mit geringerem Druck (DB 9
[1,4 bar] bis DB 14 [9,6 bar]) mit einem Volumenstrom von maximal 0,015 L/h Uberschreitet
die Wasseraufnahme den Abfluss aus dem Fass in die Druckkammer. Damit kann ein Volu-
menstrom von maximal 0,023 L/h (meist sind es weniger) als maximal mdglicher ,Fehler” bei
der Messung des Volumenstroms angesehen werden. Dieser Wert ist sehr gering.

5.4 Ergebnisse der Feuchtesensoren

Durch die Materialforschungs- und -priifanstalt an der Bauhaus Universitdt Weimar wurden
wahrend der Errichtung des Bauwerks GV2 in einer Messebene TDR-Feuchtesensoren ver-
legt. Mit den TDR-Sensoren sollte die im Kontaktbereich durchtretende Losung detektiert
werden. Die TDR-Sensoren wurden am 23.07.2008 eingebaut. Die Position der Messebene
befindet sich in 3,15 m Entfernung zur luftseitigen Ortsbrust und in 7,1 m Entfernung zur
Druckkammer (Abbildung 123).
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Abbildung 123: Position der TDR-Feuchtesensoren im Bauwerk GV2

In Abbildung 124 ist die Messebene von der Ortsbrust betrachtet mit der Anordnung der ein-
zelnen Sensoren dargestellt. Es befindet sich der Sensor 1 am linken Stol3, der Sensor 2 an
der Firste, der Sensor 3 am rechten Stof3 und der Sensor 4 an der Sohle. Die Abbildung 125
enthalt Fotos der Sensoren wahrend des Einbaus im Jahr 2008. Es ist hier auch zu erkennen,
dass die etwa 18 cm breiten Bander einige Zentimeter versetzt angeordnet sind. So liegen die
TDR-Bander am linken und rechten Stol3 etwas dichter zur Druckkammer und die Bander an
Sohle und Firste etwas naher zur Luftseite.
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Abbildung 124: Anordnung der TDR-Sensoren in der Messebene; Blick auf die Messebene von
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Abbildung 125: Blick auf die Messebene mit Sensor 1 (linker StoB), Sensor 2 (Mitte oben), Sen-
sor 3 (rechter StoR)

Messprinzip des TDR-Verfahrens:

Das TDR-Verfahren (Time Domain Reflectometry bzw. Zeitbereichsreflektometrie) basiert auf
der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen auf Leitungen. In Abbildung 126 ist die Wirkungs-
weise dargestellt: Das Zeitbereichsreflektometer generiert einen Spannungssprung und
Ubertragt diesen Uber ein Koaxialkabel auf die Sensorleitung, welche eine andere Impedanz
als das Koaxialkabel besitzt. An der Schnittstelle zwischen beiden Kabeln kommt es somit zur
Reflexion (2 zu 3). Das reflektierte Signal wird gemessen. Die Sensorleitung ist nicht abge-
schirmt, so dass sich die dielektrischen Eigenschaften des umgebenden Materials auf die
Wellenausbreitung auswirken. Andert sich die Feuchte entlang des Sensors und somit auch
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die Dielektrizitatszahl, kommt es zu einem anderen Reflexionsverhalten. Uber die Laufzeit ent-
lang des Sensors kdnnen Ruckschlisse auf den Ort der Feuchtednderung gezogen werden.
Die Ortsauflésung kann Uber zusatzliche Messungen und Rekonstruktionsverfahren verbes-

sert werden.
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Abbildung 126: Messprinzip des TDR-Verfahrens und entsprechende Signalverlaufe [AU30]

Die TDR-Messungen haben folgenden Messaufbau (Abbildung 127):
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Abbildung 127: Schematische Darstellung des Messaufbaus zu TDR-Messungen
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Nachdem das TDR-Messsystem (Abbildung 128), welches seit 17.12.2008 in Betrieb ist und
vom GV2 seitdem alle 12 Stunden Messwerte liefert, einer Prifung unterzogen wurde, ist es
auf die neuen Anforderungen fir die Fullung der Druckkammer mit Flissigkeit und der darauf-
folgenden Druckbeaufschlagung angepasst worden. Diesbeziiglich wurde das Messsystem an
das Telefonnetz der Grube angeschlossen und die Software aktualisiert, um eine Begleitung
der Messung durch die MFPA direkt aus Weimar zu ermoglichen.

Abbildung 128: TDR-Messkasten am 18.10.2016

Ergebnisse der Feuchtemessungen:

Vor Beginn der Druckkammerbefullung (05.10.2016) wurden die Messungen an allen 4 Sen-
soren vom Oktober 2008 mit den Messungen vom Oktober 2016 verglichen. Innerhalb dieses
Zeitraumes wurden keine Feuchtigkeitsdnderungen festgestellt.

Fur die Zeit der Druckkammerbefillung und -beaufschlagung wurde das Messintervall am
06.10.2016 auf 30 Minuten angepasst.

Far die Auswertung der Feuchteverteilung und -entwicklung wurden die Messsignale von zwei
Zeitpunkten betrachtet und verglichen. In den folgenden Abbildungen sind fir die jeweiligen
Beobachtungszeitraume jeweils die 2 Messsignale eines Sensors Ubereinander dargestellit.
Die Beobachtungszeitraume betragen wenige Wochen bis mehrere Monate und richten sich
nach den Zeitpunkten der Druckerhdhungen. Liegen die Messsignale genau Ubereinander,
gab es an den Sensoren keine Feuchtigkeitsanderung. Unterscheiden sich die Linien, fand
eine Feuchteanderung statt.

Fir den Sensor 1 (am linken StoR) wurde in Abbildung 129 die erste Messung vom
06.10.2016, 20:08 Uhr (schwarz) mit der Messung vom 05.07.2017, 23:15 Uhr (rot) Uberlagert
dargestellt. Es sind keine Anderungen zwischen den beiden Messungen zu erkennen. Wah-
rend dieser Zeit wurde die Druckkammer befiillt und das Bauwerk mit einem Druck bis 1,1 bar
beaufschlagt.

168



MgO-SEAL (02E11435)
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Abbildung 129: Messsignale am Sensor 1A zwischen dem 06.10.2016 und dem 05.07.2017

Fir den Sensor 2 (an der Firste) ist in Abbildung 130 die erste Messung vom 06.10.2016,
20:11 Uhr (schwarz) mit der Messung vom 05.07.2017, 23:18 Uhr (rot) Uberlagert dargestellt.
Es sind ebenfalls keine Anderungen zwischen den beiden Messungen zu erkennen.

Samples: 300 bis 650 Zeitraum:  06.10.18 bis 05.07.17 <! |1 [ 21 | [=21]] 1] | 0.01 Sek.
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Abbildung 130: Messsignale am Sensor 2A am 06.10.2016 und am 05.07.2017

Fur den Sensor 3 (am rechten Sto3) wurden der obere Bereich 3A und der untere Bereich 3B
separat betrachtet.

Im Zuge einer Befahrung unter Tage am 18.10.2016 wegen Wartung und Datensicherung
wurde festgestellt, dass es bei den Messungen am Sensor 3A zu zeitweisen Stdrungen
kommt. Daraus resultierend wurde entschieden, fiir die Begleitung der Untertagemessungen
von Weimar aus, den Sensor 3B zusatzlich einzubeziehen.

Fiar den Sensor 3B ist in Abbildung 131 die Messung am 18.10.2016, 14:54 Uhr (schwarz) und
die Messung am 16.11.2016, 23:32 Uhr (rot) dargestellt. Beide Messkurven liegen Ubereinan-
der. Innerhalb des genannten Zeitraumes sind keine Anderungen zu erkennen.
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Abbildung 131: Messsignale am Sensor 3B, Messung von der Seite B (von unten nach oben),
am 16.11.2016, 23:32 Uhr (rot) im Vergleich zur Messung am 18.10.2016, 14:54
Uhr (schwarz)

Am Sensor 3B wurden ab dem 17.11.2016, 06.32 Uhr (rot) erste, geringfligige Anderungen
im Vergleich zur Messung am 18.10.2016, 15:54 Uhr (schwarz) festgestellt (Abbildung 132),
wobei die Feuchtigkeitszunahme mit jeder nachfolgenden Messung deutlicher zu sehen war.
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Abbildung 132: Beginn der Feuchtigkeitszunahme am Sensor 3B am 17.11.2016, um 06:32 Uhr

In der Zeit vom 17.11.2016, 06.32 Uhr (schwarz) bis zum 24.11.2016, 23.45 Uhr (rot) wurde
in diesem Bereich eine Feuchtigkeitszunahme bis zum Maximum festgestellt (Abbildung 133).
Vor diesem Zeitraum lagen die Druckkammerbeflllung und die ersten drei Druckbeaufschla-
gungen mit einem Druck bis zu 0,7 bar.
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Abbildung 133: maximale Feuchtigkeitszunahme am Sensor 3B am 24.11.2016, 23:45 Uhr

Am Sensor 4A (auf der Sohle) wurde ebenfalls am 17.11.2016, allerdings etwas spater, erst
ab der Messung um 14.00 Uhr eine Feuchtigkeitszunahme detektiert, die sich bis zum Maxi-
mum am 24.12.2016, 23:53 Uhr (Abbildung 134) ausweitete.

Samples: 300 bis 650 Zeitraum: 17.11.16 bis 24.12.18 << || > | (=2 2] 01 Sek.
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Abbildung 134: maximale Feuchtigkeitszunahme am Sensor 4A am 24.12.2016, 23:53 Uhr

Der Bereich dieser Feuchtigkeitszunahme befindet sich in dem unteren vertikalen Bereich des
rechten StolRes (in Abbildung 135 eingekreist). Im Vorfeld des Einsatzes der TDR-Sensoren
gab es Bedenken, dass sich die Feuchtednderung bei einem Flussigkeitszutritt entlang des
Sensors ausbreiten kdnnte. Betrachtet man den Bereich der Feuchteanderung naher, so kann
man feststellen, dass die FlUssigkeit nur im unteren Bereich des rechten Stofes detektiert
wurde und sich nicht entlang des Sensors ausgebreitet hat. Somit konnten diese Bedenken
ausgeraumt werden.
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Abbildung 135: Lagen der Sensoren 3 und 4, von der Luftseite betrachtet mit dem eingekreisten
Bereich, in dem die Feuchtigkeitszunahme detektiert wurde

In der Abbildung 136 ist das Signal des Sensors 3, gemessen von der Seite B Uber den Zeit-
raum vom 18.10.2016, 14:54 Uhr bis zum 05.07.2017, 23:23 Uhr dargestellt. In der farblichen
Darstellung im unteren Bereich der Abbildung 136 ist der zeitliche Ablauf der Feuchtigkeitszu-
nahme ab dem 17.11.2016 und die Feuchtigkeitsabnahme ab dem 10.12.2016 deutlich zu
erkennen.

In Abbildung 137 ist ein Ausschnitt fir den Zeitraum der Feuchtigkeitszu- und -abnahme
(17.11.2016 bis 05.01.2017) dargestellt.

Es sind drei plotzliche Veranderungen erkennbar. Diese werden den ersten drei Druckstufen
zugeordnet. In Abbildung 137 sind die Druckstufen und die zugehorige Feuchteanderung mit
jeweils einer Farbe markiert. So ist die erste Feuchtigkeitsdnderung am 17.11.2016 mit hoher
Wahrscheinlichkeit auf die erste Druckbeaufschlagung am 02.11.2016 zurlckzufuhren. Eine
zweite Anderung der Feuchtigkeit wurde am 01.12.2016 festgestellt. Diese Feuchtigkeitszu-
nahme wird auf die zweite und dritte Druckbeaufschlagung am 08.11. und 09.11.2016
zuruckgefuhrt.

Der dritte Feuchtigkeitszutritt am Sensor 3B erfolgte am 07.12.2016 mit hoher Wahrschein-
lichkeit aufgrund der Druckbeaufschlagung am 29.11.2016.

Die drei detektierten Feuchtigkeitszutritte traten in Abstanden von 15, 22 bzw. 8 Tagen zu den
jeweiligen Druckbeaufschlagungszeitpunkten auf. Diese Unterschiede sind mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auf die verschiedenen mittleren Dricke wahrend der einzelnen Druckbeauf-
schlagungen und / oder auf verschiedene Flielwege und / oder auf Reaktionen zwischen L&-
sung und Baustoff zurtckzuflhren.

Im weiteren Verlauf der Messungen (ab dem 10.12.2016) wurde eine deutliche Feuchtigkeits-
abnahme detektiert. Durch die anschlieRenden Druckbeaufschlagungen am 04.01.2017 und
am 16.03.2017 konnte in der Messebene kein Flissigkeitszutritt festgestellt werden. Ursache
dieser “Austrocknung“ kann sein:

a) die Verteilung der Flissigkeit im Gebirge bzw. Bauwerk und / oder
b) die Aufnahme der Lésung durch den MgO-Baustoff und / oder
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c) die Reaktionen bzw. Dichteanderungen aufgrund von Phasenumwandlungen, die als
Anderung der Dielektrizitdtskonstante gemessen wurden.

Ist der Sensor schon mit feuchtem Material umgeben, so detektiert dieser weiter zutretende

Feuchte erst, wenn sie deutlich hoher als die vorhandene Feuchte ist.
Bis zum Ende des Messzeitraumes am 05.05.2017 war die gemessene Feuchte noch nicht

bis auf die Ausgangsfeuchte zurtickgegangen.
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Abbildung 136: Messsignale am Sensor 3 zwischen dem 18.10.2016 und dem 05.07.2017
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Abbildung 137: Messsignale am Sensor 3B zwischen dem 18.10.2016 und dem 05.01.2017; Zu-
ordnung der Druckstufen und Feuchtedetektionen

Die Ergebnisse belegen, dass die Uber die Druckkammer eingebrachte Lésung bis in die TDR-
Messebene in knapp 7 m Entfernung zur Druckkammer vorgedrungen ist. Da nur in einem
Bereich eine Flussigkeitsveranderung detektiert wurde, ist der Zustrom nicht gleichmaRig tber
den Kontaktbereich im Querschnitt verteilt. Die FlieBwege sind in den Bereichen aufgetreten,
in denen der hydraulische Widerstand am geringsten ist. Der hydraulische Widerstand ist im
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Tachyhydrit- und Kieserit-haltigen Gebirge wesentlich von der Verwitterung des Kieserits und
des Tachyhydrits abhangig. Die Verwitterung hat sich bereits im Laufe der Standzeit des GV2-
Bauwerkes von ca. 9 Jahren eingestellt, obwohl bei der Herstellung des GV2-Bauwerkes ver-
sucht wurde, die Kontur durch Sandstrahlen zu reinigen und anschlieRend ,sofort® mit
Spritzbeton zu versiegeln. Die FlieBwege sind auch wahrscheinlich nicht geradlinig verlaufen.
Insbesondere durch den Zahn kénnen die FlieRwege beeinflusst worden sein.

Wahrend der nachsten Druckbeaufschlagungen zwischen Juli 2017 und November 2018
wurde der GV2 uber die Druckkammer acht Mal mit Flissigkeit mit unterschiedlichem Druck
(1,1 bar bis 9,6 bar) beaufschlagt. Im Gegensatz zu den Druckbeaufschlagungen im Jahr
2016, bei denen die Feuchtigkeitsanderungen deutlich sichtbar waren, wurden an den TDR-
Sensoren bis zum 25.10.2018 keine Feuchtigkeitsanderungen detektiert. An der Luftseite des
Bauwerks wurde bis zum 13.11.2018 auch noch kein Flissigkeitsaustritt festgestellt.

In den folgenden Abbildungen werden die Daten zwischen Juli 2017 (schwarze Linien) mit
Daten vom Oktober bzw. November 2018 (rote Linien) verglichen. In Abbildung 138 und Ab-
bildung 139 sind die erste Messung und die letzte Messung bei den Sensoren 1 (linker Stol3)
und 2 (Firste) fast deckungsgleich. Es ist keine Feuchtigkeitsdnderung zu erkennen.
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Abbildung 138: Messsignale am Sensor 1 zwischen dem 06.07.2017 und dem 13.11.2018
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Abbildung 139: Messsignale am Sensor 2 zwischen dem 06.07.2017 und dem 13.11.2018

In Abbildung 140 ist die Feuchtigkeitsentwicklung zwischen dem 06.07.2017 und dem
25.10.2018 am Sensor 3 am rechten Stol3 dargestellt. Im vorderen Bereich des Sensors 3 ist
die rote Linie (25.10.2018) minimal oberhalb der schwarzen Linie (06.07.2017). Dieser vordere
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Bereich stellt im Bauwerk den Bereich am unteren rechten Stol3 dar. Diese Verschiebung der
Linien deutet auf eine minimale Austrocknung im Sensitivitatsbereich des Sensors wahrend
des dargestellten Zeitraums hin. Bestatigt wird dies auch durch die Anderungen, die im hinte-
ren Bereich des Sensors 4 (Abbildung 141), welcher sich ebenfalls am unteren rechten Stol3
befindet (siehe auch Abbildung 135), noch deutlicher zu erkennen sind. Hier ist zu sehen, dass
im dargestellten Zeitraum noch eine Austrocknung in dem Bereich, in dem vorher am Sensor
3 die Flussigkeit detektiert wurde, stattfand.
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Abbildung 140: Messsignale am Sensor 3 zwischen dem 06.07.2017 und dem 25.10.2018
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Abbildung 141: Messsignale am Sensor 4 zwischen dem 06.07.2017 und dem 25.10.2018

Am 24.09.2018 wurde der Flussigkeitsdruck auf knapp 10 bar erhdht. Bis zum 25.10.2018,
also einen Monat nach der Druckerhéhung, sind keine Anderungen an den Sensoren aufge-
treten. Erst die Messungen am 26.10.2018 zeigten erneut eine Feuchtigkeitszunahme am
Sensor 3 am rechten Stol3 (Abbildung 142 und Abbildung 143) Die Feuchtigkeitszunahme er-
reichte am 07.11.2018 das Maximum und blieb dann bis zum 13.11.2018 konstant.
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Samples: 300 | bis 802 Zeitraum: 251018 bis 13.11.18 << | | I< > =2 [ |=] | 0.1 Sek
Messung: 232  Datumn: 13-Mov-2018 07:10:55 Sensor: gv2-3Alis
12~ | | e
J - o s
,-'/‘-
08— ./"/ -
7 =

=

o

T
|

Amplitude
—

04 =
e ——— /
02— f -
| S
)
(] posie s g —
| | 1 | 1
300 350 400 450 500 550 600

Sample

300

600 1 le
251018 261018 271018 W08 291018 INA0IE 011118 021118 031118 W18 061118 wE  EnE wE WiBE 121118 131118
Datum

Abbildung 142: Messsignale am Sensor 3A zwischen dem 25.10.2018 und dem 13.11.2018
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Abbildung 143: Messsignale am Sensor 3B zwischen dem 25.10.2018 und dem 13.11.2018
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In Abbildung 143 ist zu erkennen, dass sich bei den Messungen von der B-Seite, also von
unten nach oben, die Amplitude des TDR-Signals (Reflexionsfaktor) fast iber den gesamten
Sensor andert. Mit zunehmender Feuchte lasst sich der genaue Ort der Feuchteanderung aus
den Rohdaten immer schwerer erkennen. Fir einseitige Messungen mussten hier komplexe
Rekonstruktionsalgorithmen angewendet werden. Durch die Auswertung der A-Seite
(Abbildung 144) und die Betrachtung des zeitlichen Verlaufs beider Signale kann die Feuch-
tednderung dem unteren rechten Stol3 zugeordnet werden. Es ist auch ersichtlich, dass sich
die Feuchte nicht entlang der Sensoren ausgebreitet hat.
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Abbildung 144: Messsignale am Sensor 4A zwischen dem 25.10.2018 und dem 13.11.2018

Vergleicht man die Messungen vom Oktober/November 2018 mit den Messungen von 2016,
ist ebenfalls eine Feuchtednderung am Sensor 4 einige Zeit spater zu erwarten. Wie Abbildung
144 zeigt, ist diese auch eingetreten. Im Gegensatz zu 2016, in dem der zeitliche Versatz der
Feuchteanderung ca. 7,5 Stunden betrug, traten die ersten Feuchteanderungen 2018 erst ca.
48 Stunden spater am 28.10.2018 auf. Diese erreichten am 09.11.2018 ihr Maximum. Danach
anderte sich das Messsignal bis zum 13.11.2018 nicht mehr.

Die Verzogerung zwischen Sensor 3 und 4 ergibt sich durch einen leichten Versatz bei der
Anordnung (Abbildung 125). Die Sensoren wurden im Abstand von ca. 15 cm an der Kontur
befestigt. Da der Sensor 3 etwa 15 cm naher zur Druckkammer angebracht ist, erklart dies
auch, warum die Feuchtigkeitsdnderungen am Sensor 3 eher als am Sensor 4 zu erkennen
sind. Bezieht man den Abstand der Sensoren von ca. 15 cm auf die Zeit von 2 Tagen, die
zwischen den Feuchtigkeitsdnderungen lag, so kann daraus eine ortliche ,FlieRgeschwindig-
keit* im Bereich der Kontaktzone berechnet werden. Diese liegt bei 0,15 m/(2*24*3600)s =
9*107 m/s. Dieser Wert ist allerdings auf Grund des kurzen FlieBweges kaum belastbar. Zu-
dem ist nicht klar, ob die Stromung in der direkten Kontaktzone oder in der Auflockerungszone
stattfand.

2016 betrug die Zeitdifferenz 7,5 Stunden, in der nach der Registrierung einer Feuchtednde-
rung am Sensor 3 auch eine Feuchteanderung am Sensor 4 festgestellt wurde. Im Jahr 2018
betrug die Zeitdifferenz 48 Stunden. Ursache fir die zeitliche Anderung kann die Phasenum-
wandlung im MgO-Beton bzw. die Dichtednderung aufgrund von Phasenumwandlungen sein.

Vom Beginn der Messungen im Oktober 2016 bis zum 16.02.2019 waren am Sensor 1 am
linken Stol} keine Feuchteanderungen zu erkennen. Erst bei den Messungen am 16.02.2019
traten erste Feuchtednderungen im unteren Bereich auf (Abbildung 145). Zu diesem Zeitpunkt
betrug der Druck in der Druckkammer bereits Uber 11 Wochen 12,6 bar. Entlang des Sensors
ergibt sich ein kontinuierlicher Anstieg der Feuchte. Ab dem 25.02.2019 zeigt sich nhochmals
ein etwas starkerer Anstieg. Dieser Anstieg setzt sich bis zum 18.04.2019 fort. Ab dann ist
einen Ruckgang der Feuchte zu verzeichnen. Zwischen dem 15.04. und dem 18.04.2019 fand
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die kurzzeitige Druckentlastung von 12,6 bar auf etwa 7 bar statt. AnschlieRend lag der Druck
in der Druckkammer bis zum 23.04.2019 bei 12,5 bar. Ab dem 21.04.2019 steigt die Feuchte
erneut an. Zuvor war der Druck am 23.04.2019 auf 17,3 bar erhoht worden. Am 09.05.2019
ist eine deutliche Feuchtigkeitszunahme zu erkennen. Am 15.05.2019 ist eine extrem starke
Feuchtigkeitszunahme zu erkennen, die schon nach kurzer Zeit wieder leicht zuriickgeht.
Diese stark erhohte Feuchtigkeit ist auf die am 14.05.2019 vorgenommene Druckerhdhung in
der Druckkammer zuriickzufihren. Hier wurde der maximale Druck von 28,4 bar aufgebracht.
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Abbildung 145: Messsignale am Sensor 1A zwischen dem 13.11.2018 und dem 05.06.2019

Die Reaktionen am Sensor 2A an der Firste sind in Abbildung 146 dargestellt. Es sind gering-
fligige Anderungen am rechten Ende des Sensors zu erkennen. Am 07.02.2019 waren diese
Anderungen erstmals zu erkennen und haben bis Ende Februar 2019 ihr Maximum erreicht,
welches bis zum 05.06.2019 unverandert geblieben ist.
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Abbildung 146: Messsignale am Sensor 2A zwischen dem 13.11.2018 und dem 05.06.2019
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Am Sensor 3 (Abbildung 147) traten ab dem 01.12.2018 weitere Anderungen auf, die sich
hauptsachlich am Ende des Sensors, also im unteren Bereich des rechten Stol3es bemerkbar
machten. In der Zeit vom 30.12.2018 bis zum 09.01.2019 wurde eine Feuchtezunahme bis in
eine Hohe von ca. 1 m Uber der Sohle detektiert. Die weitere Feuchteausbreitung entlang des
Sensors bis zu dessen Anfang im oberen Bereich des rechten StoRRes fand am 07.02.2019 ihr
Maximum. Zu diesem Zeitpunkt traten ebenfalls erste Anderungen am Ende des Sensors 2
auf, die mit der Uberlappung von Sensor 2 und Sensor 3 in dem Bereich zu erklaren sind.
Nachfolgend lieferte der Sensor 3 bis zum 18.04.2019 gleichbleibende Signale. In der Zeit vom
18. bis 21.04.2019 ist ein Rickgang der Feuchtigkeit zu erkennen, der auf die Entlastung der
Druckkammer am 15.04.2019 zurtckzufiihren ist. Ab dem 21.04.2019 detektierte der Sensor
eine erneute Feuchtigkeitszunahme entsprechend der Druckerhéhung auf erneut 12,5 bar
nach der Druckentlastung. Am 02.05.2019 wurde das vorlaufige Maximum erreicht und die
Feuchte verblieb einige Tage auf dem gleichen Niveau. Erst am 09.05.2019 war eine Zunahme
der Feuchtigkeit im oberen Bereich des Sensors zu erkennen, die auf die Druckerhéhung auf
17,3 bar am 23.04.2019 zurlckzufiihren ist. Durch die Druckerhéhung am 14.05.2019 auf
28,4 bar wurde am 15.05.2019 eine sehr deutliche Feuchtigkeitszunahme festgestellt, die aber
schon am 16.05.2019 ihr Maximum erreichte. Von da an detektierte der Sensor einen deutli-
chen Feuchtigkeitsrickgang im oberen Bereich, was das Ergebnis der Entlastung des
Bauwerks am 15. bzw. 16.05.2019 ist. Ab dem 29.05.2019 nahm die Feuchtigkeit weiter ab.
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Abbildung 147: Messsignale am Sensor 3A zwischen dem 13.11.2018 und dem 05.06.2019

In Abbildung 148 sind die Feuchteanderungen am Sensor 4 an der Sohle dargestellt. Im unte-
ren Bildbereich sind bis in den Februar 2019 mehrere blaue Linien zu sehen. Dies sind keine
Feuchteanderungen, sondern es handelt sich hierbei um Auswirkungen der Relaisumschal-
tung der verschiedenen Messungen.

Erste Feuchtednderungen wurden am Sensor 4 ab dem 18.02.2019 auf der linken Seite der
Sohle gemessen. Ab dem 21.02.2019 breitete sich die Feuchte auch am linken Stof3 bis in
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eine Hohe von ca. 50 cm aus. Am 17.05.2019 erreichte die Feuchteanderung hier das Maxi-
mum. Dass die Feuchteanderungen am Sensor 4 im unteren Bereich des linken Stol3es erst
kurze Zeit nach den Feuchtednderungen vom Sensor 1 in diesem Bereich auftraten, ist durch
die Uberlappung von Sensor 1 und Sensor 4 (siehe auch Abbildung 125) begriindet - analog
zu den Effekten an der Uberlappung der Sensoren 2 und 3 sowie 3 und 4.
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Abbildung 148: Messsignale am Sensor 4A zwischen dem 13.11.2018 und dem 05.06.2019

Zusammenfassung zu den Feuchtemessungen mit den TDR-Sensoren

Die eingebauten TDR-Sensoren haben tber den gesamten Zeitraum von fast elf Jahren (vom
Juli 2008 bis Juni 2019) verlassliche Daten geliefert.

Vom Beginn der Druckkammerbefillung mit den darauffolgenden Druckbeaufschlagungen ab
dem 08.11.2016 detektierten die Sensoren mehrere Feuchteanderungen in ihrem Bereich.

Erste Anderungen zeigten sich bereits am 17.11.2016 im Bereich des Sensors 3 am rechten
unteren Stol3 bei einem Druck von 0,8 bar in der Druckkammer. Auch die nachsten Druckan-
derungen bis zum 29.11.2016 wurden detektiert.

Zwischen Juli 2017 und dem 25.10.2018 sind trotz Druckerhéhung am 24.09.2018 auf 10 bar
an den Sensoren keine Feuchteanderungen zu verzeichnen. Ab dem 26.10.2018 zeigte erneut
der Sensor 3 am unteren rechten Stol erste Feuchteanderungen und ab dem 28.10.2018 auch
der Sensor 4 im gleichen Bereich. Erst nach der Druckerhéhung auf 12,6 bar im November
2018 reagierten auch der Sensor 1 ab dem 16.02.2019 und der Sensor 2 ab dem 07.02.2019.

Die Feuchteanderungen an den Sensoren konnten den verschiedenen Druckerhéhungen zu-
geordnet werden. Nachdem die Flussigkeit am 15.05.2019 an der Luftseite des Bauwerks
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ausgetreten ist, wurde die Druckkammer entlastet. Von hier an ist an allen Sensoren ein Riick-
gang der Feuchtigkeit festzustellen.

Fur zuklinftige Streckenverschlisse wird empfohlen, eine zweite TDR-Messebene im Kontakt-
bereich Bauwerk / Gebirge vorzusehen. Dadurch kénnte friihzeitig ein Flissigkeitsdurchtritt
erkannt werden und Uber einen gréReren rdumlichen Abstand eine Aussage getroffen werden,
wie schnell sich eventuell auftretende Flissigkeiten im Kontaktbereich Bauwerk /Gebirge be-
wegen. Somit kénnte — falls notwendig — ein Flissigkeitsvorlauf erkannt werden und falls
notwendig MalRnahmen ergriffen werden. Dies tragt zu héheren Sicherheit von Streckenver-
schlissen bei. Die TDR-Messtechnik hat sich als robuste Technologie fir ein
Langzeitmonitoring bewahrt.

Eine quantitative Bestimmung des Wassergehaltes ist prinzipiell iber Modelle bzw. Material-
gleichungen moglich. Genaue Ergebnisse liefern Materialkalibrierungen, mit denen die
Abhangigkeit der komplexen Permittivitdten und der Reflexionsfaktoren fur verschiedene
Feuchten in Abhangigkeit von der Frequenz bestimmt wurden.

Im vorliegenden Fall wurden durch die Druckbeaufschlagungen mit Fliissigkeit Anderungen
des Reflexionsfaktors von 0,3 bis auf ca. 0,0129 gemessen. Allerdings sind TDR-
Kalibriermessungen bisher nur mit Bentonit als Dichtmaterial durchgefuihrt worden [AU29]. Fir
die quantitative Feuchtigkeitsbestimmung bei MgO-Beton gibt es bisher keine Erfahrungen
und Methoden.

Temperaturentwicklung:

An den TDR-Kabelsensoren zur Messung von Feuchteanderungen waren auch acht Tempe-
raturgeber angebracht, mit denen die Temperatur aufgezeichnet wurde. Der Mittelwert der
Temperatur aus den 8 Temperaturgebern ist in Abbildung 149 zwischen dem 01.12.2008 und
dem 30.05.2019 dargestellt. Die Unterschiede in der Temperatur zwischen den einzelnen Sen-
soren waren mit weniger als 0,3°C sehr gering. Bei Fertigstellung des Bauwerks im Jahr 2008
herrschte eine Temperatur von 29,3°C. Bis 2011 ist die Temperatur auf 27°C abgesunken.
Seitdem war die Temperatur konstant bei 27°C (+ 0,2°C). Auch wahrend der Druckbeaufschla-
gungen wurde keine Temperaturveranderung gemessen.
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Abbildung 149:

Entwicklung der Temperatur im Bereich der TDR-Sensoren im GV2
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6 Planung des selektiven Riickbaus und Untersuchung der Kon-
taktzone

Vom Projektteam wurde es als sinnvoll angesehen, das mit Losung beaufschlagte Bauwerk
GV2 teilweise riickzubauen und zu untersuchen. Im Rahmen des Forschungsvorhabens MgO-
Seal sollte der Ruckbau geplant werden. Der eigentliche Rickbau findet in einem weiteren
Forschungsvorhaben statt. Ein Hauptziel des Rickbaus ist es, Probenmaterial aus MgO-
Spritzbeton, der unter Einwirkung der angreifenden Lésung stand, zu gewinnen (und zu unter-
suchen). Es wird erwartet, dass im Ergebnis der vier Langzeitbohrlochversuche (B38, B39,
B40, B41) aufgrund der langen Einwirkungszeit der Salzlésung unter einem hohen Flissig-
keitsdruck die Lésung zumindest einige Zentimeter in den MgO-Beton eingedrungen ist. Fr
die Bohrung B40 wurde eine theoretische radiale Eindringung von 8,1 cm der Lésung in den
MgO-Beton berechnet. Die Einwirkungsbereiche sollen durch Uberbohren der genannten Boh-
rungen gewonnen werden. Fur die Bohrungen B38 und B39 (Bohrlochdurchmesser 42 mm)
ist ein Durchmesser der Uberbohrung von 100 mm vorgesehen. Bei den Bohrungen B40 und
B41 (Bohrlochdurchmesser 70 mm) soll mit einem Durchmesser von 130 mm uberbohrt wer-
den (Tabelle 37). Auf groRere Bohrdurchmesser wurde verzichtet, da der Bohrfortschritt
hierbei zu gering wére. Dies zeigte sich bereits bei der Uberbohrung der Bohrung B34 mit
einem Durchmesser von 300 mm im Rahmen des Vorhabens MgO-Seal.

Tabelle 37: geplante Uberbohrungen an den Bohrungen B38, B39, B40 und B41

Durchmesser der Erfasster Ringraum

Bohrung Durchmesser [mm] Uberbohrung [mm] beim Uberbohren [mm]

B38
B39 42 100 29
B40
B41 70 130 30

Ein zweites Ziel des Rickbaus ist es, die Kontaktzone und den anliegenden MgO-Beton zu
untersuchen — vor allem in einem Bereich, in dem ein Feuchtigkeitszutritt detektiert wurde. An
den Feuchtesensoren wurde erstmals am rechten, unteren Bereich am 17.11.2016 Feuchtig-
keit detektiert. Die Losung trat ebenfalls am rechten Bereich der Sohle und am unteren Bereich
des rechten StolRes im Februar 2019 durch. Deshalb soll die rechte Seite des Bauwerks (be-
trachtet von der Luftseite) freigelegt werden. Danach sollen der MgO-Spritzbeton selbst und
die Kontaktzone zum umliegenden Gebirge mit einem Teil der nun zuganglichen Injektionse-
benen mit 2K-Injektionsbitumen und dem Epoxidharz Denepox nachuntersucht werden. Des
Weiteren soll ein Teil der Mantelflache freigelegt werden und die Kontaktflache beprobt wer-
den. Das beim Rickbau gewonnene Material soll hinsichtlich Phasenbestand, Festigkeit und
hydraulischer Parameter untersucht werden.

Die Tiefe der seitlichen Auffahrung soll 5 m bis 6 m betragen, um den/die in den bisherigen
Untersuchungen festgestellten hydraulisch durchlassigeren Bereich bzw. die Bereiche beim
Widerlagerzahn (siehe Abschnitt 3.2.1) untersuchen zu kénnen (Abbildung 150).

Bei dieser Tiefe der Auffahrung kénnen vier Verpressebenen mit 2K-Injektionsbitumen (VE11,
VE9, VE7, VE5) und drei Verpressebenen mit Denepox (VE10, VES8, VE9) miterfasst werden.
Weiterhin werden mehr als 40 Betonierabschnittsgrenzen von der Mantelflache freigelegt. Die
Betonierabschnittsgrenzen sollen durch radial gestolene Bohrungen detailliert untersucht
werden. Bei einem derartigen Rickbau ist die Ergebnisdichte wesentlich hdher als bei punk-
tuellen Untersuchungen Gber Bohrungen von der Luftseite aus.
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Abbildung 150: Langsschnitt des Bauwerkes GV2 (Luftseite links)

Der Ruckbau wird in folgenden Arbeitsschritten durchgefihrt:

1.
2.

3.
4.
5

6.

Berdumung der Datenerfassungsanlagen und der Messtechnik an der Ortsbrust,

Verflllen der zur Erfassung des luftseitigen Lésungsaustritts errichteten Auffanggrube
(Arbeitssicherheit),

Kerngewinn durch Uberbohren der Bohrungen B38, B39, B40 und B41,
Freischnitt der Mantelflache (von der Luftseite gesehen rechts),
Begutachtung der freigelegten Kontur,

radiale Bohrungen parallel zu den Betonierabschnittsgrenzen.

Die Auffahrung fir den Freischnitt erfolgt, wie in Abbildung 151 dargestellt, durch ein seitlich
schrages Anfahren, sodass der geforderte Querschnitt der Auffahrung erreicht wird, und die
Bewetterung und Arbeitssicherheit gewahrleistet sind. Fur die Auffahrung wird ein Minibagger
mit aufgesetzten Fraskopf verwendet. Die Gesamtbreite der Auffahrung muss mindestens
2,5 m betragen, damit der Minibagger und auch das Bohrgerat fUr die radialen Kernbohrungen
ausreichend Platz haben und die Auffahrung begangen werden kann (Abbildung 152). Die
maschinelle Auffahrung wird so ausgefiihrt, dass ca. 20 cm des an der Mantelflache anliegen-
den Salzgesteins vorerst verbleiben. Dieser Steg wird dann manuell beraubt, um die Kontur
durch den maschinellen Freischnitt nicht zu beschadigen.
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Abbildung 151: Schema zum Anfahren des Freischnittbereiches am GV2 (Draufsicht)
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Abbildung 152: Abmessungen des Bereiches der Auffahrung fiir den Riickbau (Ansicht)

Es ist geplant, zwei Bohrungen (B45, B46) radial auszufiihren. Diese sind in Abbildung 153
dargestellt. Der Ansatzpunkt der B45 befindet sich in 1,26 m Teufe ab Ortsbrust, bei einer
Hohe von 2,30 m. Der Ansatzpunkt der B46 liegt in 2,30 m Teufe und einer Hohe von 2,0 m.
Beide Bohrungen sollen einen Durchmesser von 70 mm haben und um 11,5° gegen die Sohle
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geneigt sein. Fir die B45 ist eine Lange von 2,0 m und flr die B46 eine Lange von 3,2 m
vorgesehen. Die Bohransatzpunkte wurden so gewahlt, um bisherige Ergebnisse der Laborun-
tersuchungen an Bohrkernen und die Ergebnisse der in situ Permeabilitdtsmessungen
verifizieren zu kénnen. Alle Bohrungen missen trocken gebohrt werden.

B45: BG bei ca. 1,26 m, H bei ca. 2,3 m. a ca. 11,5°, @ 70 mm, L=2,0 m
B46: BG beica. 2,30 m, Hbeica. 20 m, aca. 11,5°, @ 70 mm, L=3,2 m

Abbildung 153: Geplante ,radiale“ Bohrungen B45 und B46

Die Anzahl der Bohrungen in der Ruckbauphase richtet sich nach den Befunden, die an der
freigelegten Mantelflache des MgO-Spritzbetonkdrpers ersichtlich werden. Hierbei soll beson-
ders auf folgende Details geachtet werden:

Zustand des MgO-Spritzbetons an der Kontur (z. B. Deckschichten, Risse, Fehlstellen).
Aus diesen Informationen kénnen Ruckschlisse Uber etwaige Probleme bei der
Betonage abgeleitet werden.

Verteilung der Injektionsmittel im anliegenden Gebirge und an der Mantelflache
(Reichweite und GleichmaRigkeit der Injektion). Auch wenn der vorliegende Standort
im Carnallitit nicht Endlager-relevant ist, kdnnen verallgemeinerbare Schluss-
folgerungen uber die Wirksamkeit von Kontaktbereichsinjektionen tUber umlaufende
Ringleitungen in der im GV2 vorliegenden Anordnung der Verpressebenen abgeleitet
werden.

Zustand der visuell sichtbaren Betonierabschnittsgrenzen. Anders als bei den bisher
verfugbaren Untersuchungen (Bohrkerne aus axial orientierten Bohrungen,
Kamerabefahrungen) kénnen hier die einzelnen Betonierabschnittsgrenzen von der
Kontur aus Uber eine relativ groe Ausdehnung (bis ca. 3,5 m Hoéhe) untersucht
werden. In radialer Richtung kénnen an auffalligen Stellen zusatzliche Bohrungen
gestolRen werden.
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e Zutrittsstellen von Lésung aus der Druckkammer. Da die eingesetzte Lésung mit
Fluorescin getracert wurde, sollte ein Feuchtigkeitszutritt mit einer UV-Lampe
festgestellt werden kénnen. Die festgestellten Feuchtigkeitszutritte beim Rickbau
sollen mit den Messergebnissen der TDR-Kabelsensoren (Abschnitt 5.4) abgeglichen
werden.

e Veranderungen des MgO-Betons durch Ldsungseinwirkung (Probengewinnung fir
Phasenanalyse).

Da die Mantelflache nach dem Rickbau zuganglich ist, kdnnen folgende Untersuchungen
durchgefiihrt werden:

Untersuchung zur Verbandsfestigkeit des Spritzbetons:

Der Spritzbeton besteht aus einzelnen Spritzschichten. Die Kontaktflachen der Spritzschichten
sind die nicht zu vermeidenden Betonierabschnittsgrenzen. MgO-Betonkerne mit Betonierab-
schnittsgrenzen kdnnen eine geringere Zugfestigkeit als MgO-Betonkerne aus dem Inneren
einer Spritzschicht haben. Daraus folgt, dass das mechanische Verhalten des gesamten
Spritzbetonkdrpers von der Belastungsrichtung abhangig ist bzw. sein kann und sich von dem
im Labor an kleinen Probekdrpern (ohne oder mit nur einer Betonierabschnittsgrenze) ermit-
telten mechanischen Verhalten des MgO-Spritzbetons unterscheiden kann. Es wird
vorgeschlagen, aus dem zuganglichen Bereich des MgO-Betonkoérpers von der Mantelflache
aus Probekdrper mit einer Kantenlange von ca. 50 cm herauszuschneiden. Diese Probekorper
kdnnen unter mehrachsiger Belastung im Labor untersucht werden.

Durchfihrung von Ultraschalluntersuchungen:

Im Juni und Oktober 2017 wurden durch die Bundesanstalt fir Materialprifung Ultraschallun-
tersuchungen an der Ortsbrust des GV1-Bauwerkes und des GV2-Bauwerkes durchgefuhrt.
Dabei wurde festgestellt, dass das Ultraschall-Echo-Verfahren bei dem MgO-Beton im GV1
(Ortbeton) und im GV2 (Spritzbeton) zur Erkennung von ,Inhomogenitaten® geeignet ist. Die
Eindringtiefe der Ultraschallwellen mit dem Gerat A1040 Mira wurde mit mindestens 1 m
(Spritzbeton) bzw. 2 m (Ortbeton) abgeschatzt (siehe Abschnitt 4.2.6). Am GV1 zeigte die
erste Arbeitsfuge als deutliches Echo. Tieferliegende Grenzschichten wurden jedoch nicht er-
kannt. Am GV2-Bauwerk zeigten sich nur schwache, kleinrdumige Echos bis in ca. 1 m Tiefe.
Mit der Large Aperture UltraSound Apparatur (LAUS-Apparatur) wurde umfangreicher unter-
sucht und dabei eine deutlich gréRere Eindringtiefe erreicht.

Der Aufbau eines zukinftigen QS-Systems basierend auf US-Echo scheint mdglich. Zur Vali-
dierung sind dazu systematische Untersuchungen, auch an Modellkérpern im Labor,
erforderlich. Die Untersuchungen sollen fortgesetzt werden.

Gefugeuntersuchungen:

Das Geflige des MgO-Betons (Baustoffstruktur) kann anschaulich durch eine Mikro-Compu-
tertomographie (CT) beschrieben werden. Dabei kann auch der Porenraum des MgO-
Baustoffs charakterisiert werden.

Erste Ergebnisse von Computertomographie (CT)-Untersuchungen [AU37] an Bohrkernen aus
dem GV2 zeigen folgende Ergebnisse:

e Die Porenklassen im mm-Bereich sind gut darstellbar bzw. quantifizierbar.
e Eine Unterscheidung Korn / Bindemittel ist mdglich.

o Die festgestellte laminierte evtl. eingeregelte heterogene Verteilung der Korngréf3en
entspricht moglicherweise der Orientierung der Spritzschichten.
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e Die Poren erscheinen blasenartig, anscheinend mit einem unvernetzten Porenraum,
grolkere Poren (bis mm-Bereich) gruppieren sich um bzw. in der Nahe der
Zuschlagkoérner und die Mikroporen (< 30 ym) anscheinend im Bindemittel.

Die Untersuchungen sollen in einem Anschlussvorhaben fortgesetzt werden. Dabei soll die
Auflésung erhéht werden, und die Ergebnisse der CT-Untersuchungen mit den Ergebnissen
der Hg-Porosimetrie verglichen werden.

Eine Vermessung von ,Rissen“ und eventuellen Strukturdefekten an den Betonierabschnitts-
grenzen erscheint maglich.

Der Einfluss grofer Poren auf den Flussigkeitstransport soll mittels Positrons-Emissions-To-
mographie (PET) aufgeklart werden. Dieses Verfahren dient der direkten zerstdérungsfreien
Visualisierung von Flissigkeitstransport in Festkdrpern mit entsprechenden Wegsamkeiten
(Poren, Mikrorisse). Als Durchstromungsmedium wird eine Salzldsung verwendet. Fir die Vi-
sualisierung der Transportwege der Ldésung muss diese mit einem Tracer (als
Positronenstrahler) dotiert werden, damit die Losungstransportwege ortsaufgeldst detektiert
werden koénnen. Im vorliegenden Fall ist als Tracer das Isotop ??Na denkbar, das aber eine
relativ gro3e Halbwertszeit von 2 Jahren und 220 Tagen hat. Derartige Untersuchungen sind
vorgesehen. Sie sollen im Rahmen eines Anschlussvorhabens durchgefiihrt werden.
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7 Vorschlage zur Verbesserung der Spritzbetonrezeptur

7.1 Einleitung und Zielstellung

Die Rezeptur des MgO-Spritzbetons im Bauwerk GV2 lautet wie folgt [AU31]:

MgO (G75 Styromag): 15,6 M-%
Zuschlag 0-8 mm: 72,9 M-%
R-L6ésung: 11,5 M-%

Diese Rezeptur ist flir die Bedingungen zukinftiger Streckenverschlussbauwerke im
leichtléslichen Salzgestein (Carnallitit mit Kieserit und Tachyhydrit) entwickelt worden. Im
Bergwerk Teutschenthal ist das komplette Bauwerk GV2 mit dieser MgO-Betonrezeptur
errichtet worden (siehe Abschnitt 2.1). Die Rezeptur ist typisch fliir MgO-Baustoffe mit der
5-1-8-Bindemittelphase und enthalt stéchiometrisch nicht umgesetztes MgO (Rezepturtyp D4).

Fur eine Ubertragung der Ergebnisse auf die Bedingung eines Endlagers sind folgende
Anpassungen dieser MgO-Spritzbetonrezeptur erforderlich:

¢ Verwendung einer MgO-Sorte mit reproduzierbaren Abnahmebdingungen nach dem
Zitronensauretest (ZT-Wert in Sekunden als Mal3 der Reaktivitat des MgO). Dies wiirde
eine Alternative zur bisherigen Sorte G75 von Styromag ermdglichen.

e Ersatz der fur die spezifischen Bedingungen der Grube Teutschenthal relevanten
R-Losung durch eine konzentrierte MgClo-Losung, die als technisches Handelsprodukt
in reproduzierbarer Menge und Qualitat beschafft werden kann.

Die Ergebnisse der Anpassung der Grundrezeptur des MgO-Spritzbetons sind im Abschnitt
7.4 beschrieben. Bei dieser Anpassung soll auch die ,Klebrigkeit* des MgO-Betons beim
Spritzen verbessert werden. Weiterhin soll der Anteil des Riickpralls des Spritzbetons verrin-
gert werden.

Eine Moglichkeit, die ,Klebrigkeit* des Spritzbetons beim Spritzen zu verbessern, ist die Zu-
gabe von besonders feinkérnigem Steinsalz ("Feinsalz") und/oder durch Fasern. Ziel ist es
dabei, die Schichtmachtigkeit einer Spritzschicht zu erh6hen. Damit kann auch die Anzahl der
Betonierabschnittsgrenzen verringert und die Homogenitat des Baustoffs verbessert werden.
Andererseits kann sich aber auch eventuell die sich entwickelnde Abbindetemperatur erhéhen,
da sich die Menge des MgO-Betons in einer abbindenden Spritzcharge erhoht.

Zur ersten Anpassung der Rezeptur wurden rheologische Untersuchungen und Untersuchun-
gen der Frischbetonkonsistenz (Ausbreitmald) durchgeflhrt.

In einer ersten Versuchsserie wurde der Einfluss der Zugabe von "Feinsalz" zur
Bindemittelsuspension (ohne "Feinsalz" und 3 Zugabemengen "Feinsalz") untersucht. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen sind im Abschnitt 7.3 beschrieben. Zur Verbesserung der
"Klebrigkeit" wurden erste Uberlegungen angestellt, wie man dieses Phianomen quantitativ
bewerten kann (siehe Abschnitt 7.2). Die "Klebrigkeit" wurde bisher in Handhabungsversuchen
getestet. Bei den Handhabungsversuchen wurden im Labor die drei Betonkomponenten han-
disch vermengt und die Klebrigkeit qualitativ bewertet. Diese Handhabungsversuche wurden
begleitend zu der Herstellung von Prifkérpern zur Untersuchung des Einflusses der Zugabe
einer ausgewahlten Sorte Schmelzbasaltfasern zum Frischbetonmortel auf die Festigkeit
(Druckfestigkeit, Spaltzugfestigkeit, direkte Zugfestigkeit) der Prifkoérper durchgefiihrt. Je
Rezeptur (ohne und mit Schmelzbasaltfasern) wurden 27 Probekdrper hergestellt (3
Probealter, 3 Parallelversuche). Diese Untersuchungen sind in den Abschnitten 7.4 und 8
beschrieben.
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Fur diese Untersuchungen wurden folgende Komponenten eingesetzt:
MgO der Firma Lehmann & Voss L4/200

Der MgO-Gehalt im Produkt der Firma Lehmann & Voss L4/200 betragt ca. 95 %. Das Material
wird im Bergwerk Asse als Komponente des MgO-Baustoffs A1 eingesetzt. Deshalb liegen
umfangreiche Erfahrungen zur Qualitatssicherung dieses Materials vor [AU31].

Die Reaktivitdt wird durch den Zitronensauretest mit einem Wert ZT = 150 — 300 s
(vorzugsweise 200 — 300 s) spezifiziert. Da die Reaktivitat des MgO moglicherweise auch die
Konsistenz des Frischbetons beeinflusst, sollte untersucht werden, ob fir die
Spritzbetonrezeptur ein MgO mit einem geringeren ZT-Wert (= hohere Reaktivitat) vorteilhaft
ist. Dafiir wurde ein reaktiveres MgO mit einem ZT-Wert von ca. 150 s verwendet.

MgCl,-Lésung

Als Anmachlésung wird die MgCl>-Lésung DEUSA S30 (ca. 5 molale MgCl,-Konzentration)
eingesetzt. Die Loésung muss NaCl-gesattigt sein. Dies wird durch Zugabe einer
ausreichenden Menge von feinkérnigem Steinsalz erreicht.

Zuschlag

Der Sand-Kies-Zuschlag 0-8 mm der Firma Quick-Mix mit der in Abbildung 154 dargestellten
Kornverteilung wird beibehalten.

- 100

20

80

70

60

50

40

Siebdurchgang [%]

30

20

10

0,1 1 10

Maschenweite [mm)]

Abbildung 154: KorngroRenverteilung des Sand-Kies-Zuschlages 0-8 mm

Feinsalz

Fir eine verbesserte Klebrigkeit wurde eine sehr feinkdrnige Komponente (Mehlkorn)
zugegeben. Das Feinsalz (FS) ist ein zum Baustoff passendes Produkt, da es aus Steinsalz
mit einem NaCl-Gehalt von mind. 90 % - bei der GSES typischerweise mind. 98 % (Rest kann
Anhydrit, Sylvin, Polyhalit, Kieserit sein) - besteht. Es hat einen KorngroéRenbereich zwischen
ds = 0,03 mm bis dgs = 0,3 mm. Die KorngrdfRe dso betragt 0,14 mm. Der Eigenwassergehalt
liegt bei (0,18 £ 0,08) % und kann im vorliegenden Fall vernachlassigt werden.

190




MgO-SEAL (02E11435)

Fasern

Durch zugesetzte Fasern kann nicht nur die Frischbetonkonsistenz verbessert werden,
sondern theoretisch auch die Frihfestigkeit (Zugfestigkeit im friihen Zustand) erhéht werden.
Dadurch kann die Wahrscheinlichkeit fir eine Rissbildung verringert werden.

Aufgrund der geforderten Langzeitbestandigkeit des MgO-Betons scheiden Stahlfasern,
Textil- oder Kunststofffasern grundsatzlich aus. Deshalb verbleiben als Variante
alkaliresistende Glasfasern oder Schmelzbasaltfasern, wobei auch bei deren Auswahl die
Langzeitbestandigkeit betrachtet werden muss. Im vorliegendem Fall werden daher
Schmelzbasaltfasern bevorzugt.

Die Schmelzbasaltfasern sind rontgenamorph, d.h. sind Silikatglasern ahnlich. Eine
langzeitliche Veranderung der Fasern durch Kristallisation mit einer eventuellen
Volumenabnahme ist nicht ausgeschlossen, wird aber als nicht relevant angesehen, da die
Faserfunktion nur in der Frilhphase zur Verbesserung der Verarbeitungsfahigkeit genutzt wird.

Es wurden drei Schmelzbasaltfasern der Firma Deutsche Basalt Faser GmbH (Sangerhausen)
beschafft und untersucht: UCF 20 mm, Turbobuild dispergate 12 mm und Turbobuild integral
24 mm. Als Zugabemenge wurden 3 bis 5 kg Fasern je m® Beton ausgewahlt.

Zwei Sorten (, Turbobuild integral 24 mm*® und , Turbobuild dispergate 12 mm*) kénnen fiir den
Spritzbeton nicht verwendet werden, weil sie mit einem sich bei 250 ... 400 °C zersetzenden
Beschichtungs- und Verklebematerial behandelt sind. Ansonsten entspricht die
Zusammensetzung der Faseren der Zusammensetzung eines Basaltes.

Fur die weiteren Untersuchungen wird deshalb nur die Sorte ,UCF 20 mm* verwendet.

7.2 Bewertung der Klebrigkeit

Die ,Klebrigkeit* ist im Sinne eines messbaren Parameters nicht eindeutig definiert. Beim
Spritzbeton wird damit ein Komplex von Eigenschaften gemeint. Um die ,Klebrigkeit® zu mes-
sen, kdnnen bei einem Spritzbeton folgende Parameter gemessen werden, die indirekt bzw.
auch die Klebrigkeit charakterisieren:

e Kohéasion im Frischmortel,

e Viskositat im Frischmortel,

e Scherwiderstand im Frischmortel,

e Adhasion zwischen erstarrtem Spritzbeton und frischem Spritzbeton.

Aufgrund der bisherigen methodischen Erfahrungen wurde den zeitabhangigen Viskositats-
messungen der Vorrang gegeben (siehe Abschnitt 7.3). Allerdings sind Viskositats-
messungen nicht fur Mortel, sondern nur fir die Bindemittelsuspension (mit und ohne Fiill-
stoffe) geeignet.

Der Einsatz einer Laborfligelsonde zur Bestimmung der Kohasion und eines Schergerates zur
Bestimmung von Scherkraften fir den Mértel (Bindemittelsuspension mit Zuschlag) wurde zu-
ruckgestellt. Aufgrund der hohen Steifigkeit der GV2-Rezeptur scheiterte bei friheren
Untersuchungen der Versuch, die Scherfestigkeit der Mischung mit einer Laborfligelsonde zu
messen.

Ein praktikabler Ansatz flr die Bewertung der Konsistenz bzw. ,Klebrigkeit“ des Spritzbeton-
mortels ist dessen Frihfestigkeit. Fur frischen Spritzbeton wird bei einem Alter von 2 Minuten
eine Festigkeit des Mortels von 0,1 bis 0,2 MPa empfohlen. Ublich ist die Priifung der Friih-
festigkeit (als Druckfestigkeit) mit einem Penetrometer. Der Durchmesser der
Penetrometernadel soll 3 mm betragen [AU38],[AU39],[AU40].
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Zusatzlich dazu bietet das Ausbreitmall nach DIN EN 12350-5 einen ersten Anhaltspunkt, um
die Klebrigkeit zu beurteilen. Ist das Ausbreitmal’ gering, so kann geschlossen werden, dass
die Klebrigkeit hoch ist (indirekte Schlussfolgerung). Fir Spritzbeton soll die Konsistenz des
Frischbetonmortels steif (F1) sein, was einem Ausbreitmal’ von < 340 mm entspricht. Erfah-
rungswerte flir geeignete Ausbreitmalie liegen bei 200 ... 300 mm.

Fur steifere Betone wird das Verdichtungsmal nach DIN EN 12350-4 als indirekte Grolie zur
Einschatzung der Klebrigkeit empfohlen. Aufgrund fehlender Erfahrungen kann hier kein Richt-
wert angegeben werden.

7.3 Bestimmung des zeitabhangigen rheologischen Verhaltens der Bindemit-
telsuspension

Ein bewahrtes Verfahren, um die Bindemittelansatz zu verbessern, sind Messungen der zeit-
lichen Entwicklung der Viskositdt von verschiedenen Bindemittelsuspensionen. Diese
Messungen geben Aufschluss Uber die zu erwartende Konsistenz und das Erstarrungsverhal-
ten der Bindemittelsuspension.

7.3.1 Vorbetrachtung zu den rheologischen Untersuchungen

Die Art der Probenherstellung und das Messregime sollten den Zustand der Bindemittelsus-
pension wahrend des Spritzvorgangs gut nachbilden. Zur Beurteilung der Klebrigkeit wurden
die dynamische Viskositat verschiedener Bindemittelmischungen im Rheometer bestimmt.
Nachfolgend wird dazu die Herstellung der Proben beschrieben.

1. Phase: Mischprozess

Beim Trockenspritzverfahren, bei dem die Flissigkeit erst an der Dise zugefihrt wird, wird
das Trockengemisch und die Flissigkeit in Sekundenbruchteilen miteinander vermengt, bevor
das Gemisch mit hoher kinetischer Energie an den Stof} prallt.

Im Labor werden MgO-Pulver und Salzlésung mit einem Labormischer oder einem Spatel ver-
mengt. Die Mischzeit soll so kurz wie mdglich gehalten werden, um die Ergebnisse auf den
Mischvorgang in der Praxis Ubertragen zu kénnen. Direkt nach Ende des Mischprozesses wird
mit einem Spatel ein Teil der Probe entnommen und in das vorbereitete Messsystem
(Scherrheometer MARS II) eingebaut. Bei der Entnahme der Probe und dem Einbau wird die
Bindemittelprobe unweigerlich nochmals geschert. Beim Spritzvorgang gibt es dagegen keine
vergleichbare Nachscherung des Gemisches.

Es wurden nur kleine Mengen des Bindemittels von <100 ml angemischt. Die Masse an Lo6-
sung wurde in einer Messreihe konstant gehalten. Das MgO-Pulver wurde in die Salzlésung
hineingerthrt. Die Mischzeit einschlie3lich der Zugabezeit wurde so kurz wie méglich gehalten.
Direkt im Anschluss wurde die Probe in den Messspalt (siehe Nr. 2) eingebaut. Die Abbildung
155 zeigt das verwendete Rheometer und in Abbildung 156 ist die Messanordnung mit dem
Messspalt zu sehen.
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Messspaltl

Abbildung 155: Dynamisches | Abbildung 156: Messgeometrie Platte-Platte, mit
Scherrheometer Haake MARS | Drehkorper PP20TIPR und Messspalt

2. Phase: Abbindephase

Die Viskositat der Bindemittelproben wird mit einem dynamischen Scherrheometer MARS I
gemessen. Fur relativ steife Suspensionen eignet sich vor allem das Platte-Platte-Messsystem
mit profilierter Plattenoberflache, wie in Abbildung 156 gezeigt. Die Messprobe befindet sich
im Spalt zwischen den beiden Platten. Die obere, drehbar gelagerte Platte ist die Unterseite
des Drehkorpers, ber die die Messprobe unter definierten Bedingungen beansprucht wird.
Der verwendete Drehkoérper hat einen Durchmesser von 20 mm. Bei Messung im CS-Modus
(CS = controlled stress) wird Uber den Drehkoérper ein konstantes Drehmoment auf die Mess-
probe aufgebracht und dadurch eine Schubspannung hervorgerufen. Die daraus resultierende
Bewegung (Deformation) wird gemessen. Im CR-Modus (CR = controlled rate) ist dieses Prin-
zip umgekehrt. Hier wird die Bewegung des Drehkorpers vorgegeben. Das dazu erforderliche
Drehmoment wird gemessen. [AU36].

Nachdem bei einem Spritzvorgang im Feld das Gemisch auf den Untergrund aufgeprallt ist
und ,klebt®, befindet es sich nahezu in Ruhe. Dennoch wirken verschiedene Krafte auf die
Betonmatrix. Zum einen wirkt die Schwerkraft der Spritzbetonschicht und zum anderen wirken
Krafte in Spritzrichtung auf die Betonmatrix, wenn beim weiteren Spritzen der Bauwerksober-
flache das nachste Spritzgut auf die soeben gespritzte Schicht prallt. Die Krafteinwirkung darf
nicht zum ,FlieRen® des Baustoffs fluhren.

Um die Viskositat im Ruhezustand zu erfassen, sollte die Anregung der Probe beim Messen
S0 gering sein, dass die Struktur der abbindenden Bindemittelsuspension wahrend des Mess-
vorgangs nicht zerstort wird. Dies wird durch eine Oszillationsmessung erreicht, bei der die
Probe Uber die obere Platte durch Schwingungen angeregt wird. Der Drehwinkel der oberen
Platte bzw. die aufgebrachte Schubspannung dirfen dabei einen Grenzwert nicht tberschrei-
ten, da sonst die Struktur der abbindenden Bindemittelsuspension zerstért wird.
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Auf Basis eines friheren Messregimes an Magnesiabindemittel wurde die Deformation bei den
Messungen konstant gehalten. Die Deformation yist beschrieben als dimensionsloser Verhalt-
niswert von Auslenkung s zum Plattenabstand h [AU35]:

v=7 (16)
% - Deformation [-]
S - Auslenkung [mm]
h - Plattenabstand [mm]

Durch die profilierte Plattenoberflache der oberen sowie der unteren Platte ist der Messspalt
tatsachlich etwas grofier als der vom Rheometer flr die Berechnung der rheologischen Gro-
Ren verwendete Plattenabstand h. Dadurch werden etwas zu hohe Werte fur die Deformation
bestimmt und etwas zu niedrige Werte fiir die Viskositat. [AU36] Dies ist ein systematischer
Fehler. Er blieb bei den Messungen unbertcksichtigt.

Im Oszillationsmodus erfolgt die Anregung in Form einer Sinusschwingung. [AU35]:

Y (D) = ya - sin(w-t) (17)
% - Deformation [-]
YA - Deformationsamplitude [-]
w - Kreisfrequenz [s7"]
t - Zeit [s]

Abbildung 157 veranschaulicht das Prinzip der Messprobenanregung im Oszillationsmodus.
Dargestellt ist die Seitenansicht des Messspaltes. Es gilt:

s R @y

= =—17 18
Ya A A (18)
R - Plattenradius [mm]
P4 - Amplitude des Auslenkwinkels [rad]

- - Winkelauslenkung

der oberen Platte
obere Platte

Segment der

\ / Messprobe \ /
S | Ni=s s
untere Platte
Abbildung 157: Prinzip der Deformation einer Probe im Messspalt am Plattenrand

Die Deformation y ist bedingt durch die Messgeometrie ,Platte-Platte” (iber den Radius der
oberen Platte nicht konstant, sondern unter der Plattenmitte gleich null und am Plattenrand
maximal. Die vom Rheometer ausgegebenen Messwerte beziehen sich auf dem Plattenrand.

Neben der Deformationsamplitude 2 wurde die Frequenz f der aufgebrachten Schwingung mit
f=10 s vorgegeben. Das entspricht einer Kreisfrequenz w von 62,82 rad/s. Das erforderliche
Drehmoment, das zum Aufbringen der Deformation bendtigt wird, wird vom Rheometer Uber
die Messdauer gemessen. Aus dem Drehmoment und der Geometrie der Probe wird die
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Schubspannung berechnet. Die Schubspannungsantwort des Rheometers ist um den Pha-
senverschiebungswinkel ¢ der Deformationsanregung verschoben [AU35]:

T(t) =14 sin(w - t+6) (19)
T - Schubspannung [Pa]
TA - Schubspannungsamplitude [Pa]
o) - Phasenverschiebungswinkel [°]

Der Phasenverschiebungswinkel & kennzeichnet die GroRe der viskosen Eigenschaft der
Probe. Ist die Schubspannungskurve ohne Verschiebung zu der aufgebrachten Deformations-
schwingung, ® = 0°, dann reagiert die Messprobe rein elastisch auf die Anregung. Bei rein
viskosem Verhalten ist die Schubspannungskurve um 90° verschoben, & = 90°. Der Uber-
gangspunkt zwischen flissigen und festen Zustand einer Probe liegt bei & = 45° [AU35].

Im Oszillationsmodus wird die Viskositat als komplexe Groe bestimmt [AU35]:

)
TR
n* - Viskositéat [Pa s]

(20)

Die Messdauer der Proben wurde mit 3 Stunden festgelegt. Vor und wahrend der gesamten
Messzeit wurde die untere Platte bei 28°C temperiert (eigener Standard fur Untertagebedin-
gungen) gehalten. Die Temperatur entspricht den zu erwartenden Gleichgewichts-
bedingungen.

7.3.2 Erste Versuchsreihe — Messungen bei unterschiedlichem Feinsalzgehalt
Die erste Versuchsreihe wurde zwischen Januar und Marz 2018 durchgefiihrt. Verwendet
wurde MgO der Sorte ,F4 200“ von Lehmann & Voss mit 2 verschiedenen Reaktivitaten:

- Charge 205348 — normale Reaktivitat (Zitronensauretest-Wert: 210 + 10 s)

- Charge 201888 — hohere Reaktivitat (Zitronensauretest-Wert: 135 £ 10 s)

In Tabelle 38 sind Reaktivitaten (Zitronensauretest-Werte) verschiedener verwendeter MgO-
Sorten und Chargen zusammengestellt. Des Weiteren ist die spezifische Oberflache (BET)
des MgO-Pulvers angegeben.

Tabelle 38: verwendete MgO-Chargen

Lieferant Charge BET-Oberflache Zitronensauretest

[m?/g] [s]
F4-201888 10,8 135 +10
F4-205348 8.1 210 +10
Lehmann & Voss F4-181215 113 120 +5
F4-194272 10,1 205 +5
Styromag G75-7.5.18 31,1 115 +5
G80-8.5.18 24.0 160 +10

In der ersten Versuchsserie sollte das gleiche Masseverhaltnis MgO / Lésung mit den MgO-
Produkten von Lehmann & Voss getestet werden, wie es im Mittel beim Spritzbetonbauwerk
GV2 angewendet wurde. Dort wurde auf 1 kg Lésung 1,36 kg MgO ,G75" eingesetzt. Das MgO
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,G75" von Styromag hatte einen MgO-Gehalt von ca. 75 %, wodurch das Masseverhaltnis
reines MgO / Lésung bei 1,02 lag.

Das MgO ,F4 200“ von Lehmann & Voss hat einen MgO-Gehalt von ca. 95 %. Wird das Mas-
severhaltnis reines MgO / Losung beibehalten, wird weniger MgO ,F4 200“ im Verhaltnis zur
Lésung bendtigt. Auf 1 kg Lésung kommen mit dem MgO-Produkt von Lehmann & Voss ledig-
lich 1,36 x 0,95/ 0,75 = 1,07 kg MgO-Pulver. Da somit in Summe weniger feines Material in
der Bindemittelsuspension vorhanden ist, soll gepriift werden, ob der fehlende Pulveranteil
durch Feinsalz (FS) ersetzt werden kann. Ziel war, dass die Viskositat der Bindemittelsuspen-
sion mit Feinsalz (und F4 200 MgO) ahnlich schnell ansteigt wie die Bindemittelsuspension
der GV2-Rezetur (mit MgO ,G75“ der Fa. Styromag).

In der ersten Versuchsserie sollte der Anteil an Feinsalz variiert werden. Das Verhaltnis MgO-
Produkt/ Losung wurde auf 1,00 (statt 1,07) gesetzt. Folgende Feinsalz-Anteile (bezogen auf
die Gesamtmasse des Mischansatzes) wurden getestet: 0% / 8,5 % / 15,6 % / 27,0 %. Bei
einem Feinsalz-Anteil von 15,6 % liegt das gleiche Masseverhaltnis Kérnung (MgO-Produkt +
Feinsalz) / Lésung =1,37 vor wie bei der Rezeptur des MgO-Betons beim GV2-Bauwerk.

Der Versuchsprogramm der ersten Versuchsreihe ist in Tabelle 39 dargestelit.

Tabelle 39: MgO und Feinsalz bei erster Versuchsreihe zum rheologischen Verhalten von ver-
schiedenen MgO-Bindemittelsuspensionen

Feinsalz (FS) —

MgO-Liefe- @ MgO-Pro- . Anzahl
rant dukt MgO-Charge Anteil an Gesamt- Messungen
masse
L&V - F4-200 205348 — ohne FS 2
Lehmann & normale Reaktivi- 8,5 % 2
Voss tat 15,6 % 2
(ZT=210+£105s) 27,0 % 2
ohne FS 2
. 201888_. o 8,5 % 2
hdhere Reaktivitat 15.6 % 5
(ZT=135+10s) =0
27,0 % 2

Im Rheometer wurde als Spaltweite 1,000 mm eingestellt. Im Gegensatz zu spater durchge-
fuhrten Messungen erfolgten die Messungen bei einer héheren Deformationsanregung von
0,5 %, ya=0,005. Diese Deformationsanregung wurde schon bei frlheren Messungen an
Magnesiabindemittelsuspensionen verwendet.

Fir die Probenherstellung wurde zunachst das MgO-Pulver in der Lésung untergemischt. In
einem zweiten Schritt wurde das Feinsalz zugegeben und untergemischt. Der gesamte Misch-
prozess, wie er in Tabelle 40 dargestellt ist, dauerte wesentlich langer als bei spateren
Versuchsreihen.
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Tabelle 40: erste Versuchsreihe — Ablauf der Probenherstellung und des Probeneinbaus
Schritt Zeitpunkt nact:n Mischbeginn Bemerkungen
[min]
ohne Feinsalz | mit Feinsalz

Lésung: 50 g
Zugabe MgO zur Losung 00 00 MgO: 50 g
und Mischbeginn ’ ’ Mit Labormischer

bei n = 100 min’
Zugabe Feinsalz - 3,5 je nach Anteil
Mischen — Ende 4.0 ca.b5,5
Entnahme Probemenge im Anschluss Masse nicht eingewogen
und Einbau ins Rheometer 9 9
Anfah_ren des Messspaltes ca. 7.0 - 9.0
— Beginn
Anpassung der Probe bei
eingestellter Messgeomet- im Anschluss

rie

Start der Messung im Rhe-
ometer einschl. 2-min
Ruhezeit direkt vor Mes-
sung

10-13

Temperierhaube aufge-
setzt;

ya = 0,005 Start der Mes-
sung

In Abbildung 158 ist der zeitliche Verlauf der komplexen Viskositat bei den verschiedenen
Feinsalzanteilen und den beiden MgO-Produkten von Lehmann & Voss dargestellt. Die Visko-
sitatsverlaufe der ersten Messreihe haben in Abbildung 158 griine und braune Farben.
Aulerdem sind die Viskositatsverlaufe von zwei Bindemittelsuspensionen mit MgO-Produkten
von STYROMAG, mit der Bezeichnung ,5-1-8_SB_G75-36-M04“ und ,,....-M05%%, in schwarz
dargestellt. Diese wurden 2008 an einer Bindemittelsuspension mit einer MgO-Charge, die
beim GV2 eingesetzt wurde, gemessen. Zudem war das Messregime und die Deformations-
vorgabe bei den Rheometerversuchen im Jahr 2008 und im Jahr 2018 gleich. Allerdings
wurden die Messungen mit einem Rheometer RS600 durchgefiihrt. Die Bindemittelsuspension
wurde mit R-Lésung (2008) hergestellt, die der S30-Lésung (2018) ahnlich ist. Das Masse-
Verhaltnis MgO-Produkt G75 / Lésung betrug 1,27.
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Abbildung 158: Viskositatsmessungen — 1. Versuchsreihe Viskositatsverlaufe

Die einzelnen Messreihen in Abbildung 158 sind wie folgt gekennzeichnet:

L&V - MgO-Produkt von Lehmann & Voss

205348 - MgO-Charge mit normaler Reaktivitat (Zitronensauretest-Wert von 210 £10 s)
201888 - MgO-Charge mit erhdhter Reaktivitat (Zitronensauretest-Wert von 135 £10 s)
FS - Feinsalz

0,085...0,270 Masse-Anteil des Feinsalzes an der Gesamtmasse

M.. - Lfd. Nr. der Messung

Im Ergebnis zeigt sich, dass trotz Feinsalz-Zugabe keine Mischung eine &hnlich hohe Visko-
sitdtszunahme und damit ein ahnlich hohes Ansteifen mit der Zeit aufweist, wie die 2008
gemessene Bindemittelsuspension mit dem STYROMAG-Produkt der Charge G75-36. Die
Feinsalz-Zugabe bewirkt bei den Produkten von Lehmann & Voss lediglich eine geringfligig
schnellere Viskositatszunahme im Vergleich zur Viskositatszunahme bei einer Bindemittelsu-
spension ohne Feinsalzzugabe. Jedoch ist die Viskositatszunahme bei einer Bindemittel-
suspension mit Feinsalz immer noch gering im Vergleich zum Viskositatszunahme der Binde-
mittelsuspension mit der STYROMAG-Charge G75-36.

Wird ein reaktiveres MgO-Produkt mit einem ZT-Wert von 135 s verwendet, dann ist die Vis-
kositatszunahme der Bindemittelsuspension in den ersten 3 Stunden ahnlich der Viskositats-
zunahme einer Bindemittelsuspension mit einem normal reaktiven MgO (ZT-Wert von etwa
200 s). Die Reaktivitat eines MgO-Produktes wird sich vermutlich erst zu einem spateren Zeit-
punkt, beim Einsetzen des Abbindeprozesses, auf die Steifigkeit auswirken.
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7.3.3 Bewertung der Deformationsvorgabe

Nach der ersten Versuchsreihe wurde in einem nachfolgend durchgeflhrten Test Uberpruft,
ab welchem Wert sich die Deformationsanregung auf die Bindemittelmatrix auswirkt. Als Er-
gebnis wurde festgestellt, dass die festgelegte Deformation von 4 = 0,005 wahrscheinlich zu
einer zu starken Anregung der Probe fiihrte und es wahrend der Messung zur Zerstérung von
zuvor entstandenen Bindungen/Strukturen in der Bindemittelmatrix kam. Daraufhin wurden
weitere Versuche durchgefihrt um eine vertragliche Deformation y, festzulegen.

Die Strukturstarke der Bindemittelmatrix 1asst sich mit dem elastischen Anteil G’ (= Speicher-
modul) des komplexen Schubmoduls G* beschreiben. Der komplexe Schubmodul ist das
Verhaltnis von Schubspannung zu zugehériger Deformation:

.t

140)

G* - komplexer Schubmodul [Pa]

T - Schubspannung [Pa]
- Deformation

(21)

Im Oszillationsmodus Iasst sich der komplexe Schubmodul in seine zwei Anteile zerlegen.

IG*| =V G2 + G2 (22)

G* - komplexer Schubmodul [Pa]
G’ - elastischer Anteil des komplexen Schubmoduls [Pa]
G* - viskoser Anteil des komplexen Schubmoduls [Pa]

Im Test wurde der Verlauf des Speichermoduls G’ in Abhangigkeit von der Deformation aus-
gewertet. Der Anteil G’ (Speichermodul) kennzeichnet die elastische Eigenschaft
(Festkorpereigenschaft) der Probe, der Anteil G” (Verlustmodul) die viskose Eigenschaft der
Probe. Beginnt der Speichermodul G’ bei steigender Deformation abzufallen, dann werden
Strukturen in der Messprobe zerstort. [AU35]

Fir den Test wurde ein MgO-Bindemittel aus einer 2008 eingesetzten G75-Charge von
STYROMAG und R-L6sung im Verhaltnis MgO-Produkt / Lésung von 1,357 verwendet. Es
wurde davon ausgegangen, dass das Bindemittel von Lehmann & Voss und der S30-Losung
einen ahnlichen Verlauf der Materialfunktionen tber die Deformation hat wie das im Test ver-
wendete Bindemittel G75 von STYROMAG. Getestet wurden zwei Proben des Bindemittels
nach unterschiedlich langer Ruhezeit vor der Messung. Die Ergebnisse des Tests sind in Ab-
bildung 159 dargestellt. Bei der Probe ,, 10min“ (rote Linie), die erst wenige Minuten alt war,
beginnt der Speichermodul ab einer Deformation von 1,510 abzufallen. Bei der zweiten
Probe ,_3h* (blaue Linie) mit langer Standzeit liegt der Grenzwert, ab dem sich der elastische
Anteil des komplexen Schubmoduls G’ andert, bei 6*10-°. Fiir nachfolgende Versuchsreihen
wurde eine noch etwas niedrigere Deformation von s = 5*10-° als Vorgabe gewahlt. Der De-

formationsvorgabewert der ersten Versuchsreihe von y = 0,005 liegt im Bereich, in dem die
Materialfunktionen abfallen. Die Viskositat, die den Ruhezustand beschreibt, wurde daher in
der ersten Versuchsreihe unterschatzt.
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Abbildung 159: Anteile des komplexen Schubmoduls in Abhangigkeit von der Deformation

Auch wenn die Anregung der Bindemittelsuspension in der ersten Versuchsreihe zu hoch war,
ist dennoch erkennbar, dass sich mittels Feinsalzzugabe kein derartig schnelles Ansteifen der
Suspension erzielen lasst, wie es mit G75 von STYROMAG erreicht wurde.

7.3.4 Zweite Versuchsreihe — Messungen mit verdandertem Masseverhiltnis und wei-
teren MgO-Sorten

Da sich durch die Zugabe von Feinsalz kein wesentlich schnellerer Viskositatsanstieg der Bin-
demittelsuspensionen mit den MgO-Sorten von Lehmann & Voss erzielen liel3, wurde in einer
zweiten Versuchsserie das Masseverhaltnis MgO-Produkt / Lésung auf 1,36 erhoht, wie beim
GV2 mitdem G75 von STYROMAG. Bedingt durch den héheren MgO-Gehalt in den Produkten
von Lehmann & Voss ist dadurch mehr MgO pro Masse an Lésung als bei der GV2-Rezeptur
enthalten. Verwendet wurden von Lehmann & Voss die Chargen 205348 und 194272 mit nor-
maler Reaktivitat und die Chargen 201888 und 181215 mit hoherer Reaktivitat. Die
Reaktivitdten der MgO-Chargen sind in Tabelle 38 angegeben. Neben den Produkten von
Lehmann & Voss wurden auch die im Jahr 2017/2018 aktuellen MgO-Chargen von
STYROMAG G75 und G80 getestet. Die Messungen der zweiten Versuchsreihe sind in Ta-
belle 41 angegeben.
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Tabelle 41: MgO-Produkte und Anzahl der Messungen der zweiten Versuchsreihe zum rheo-
logischen Verhalten von MgO-Bindemittelsuspensionen

Reaktivitat Verhiltnis

MgO-Liefe- MgO- MgO- (Wert des MgO-Pro-  Anzahl Mes-
rant Produkt Charge Zitronen- dukt/ sungen
sduretests) Losung
205384 210+ 10s 3
Lctmam & | F4-200 194272 205%55s 1,357 2
VoSS 201888 135+ 10s ’ 1
181215 120+5s 1
1,1 2
STY - G75 7.5.18 115+5s 1’288 1
STYROMAG d

G80 8.5.18 160+ 10 s 1,200 2

Bei der zweiten Versuchsreihe wurde gegenuiber der ersten Versuchsreihe der gesamte Ablauf
vom Anmischen Uber den Probeneinbau bis hin zum Messregime verbessert. Die anzumi-
schende Menge wurde etwa halbiert und mit dem Spatel gemischt. Die Mischzeit lag mit
1,5 min deutlich unter der Mischzeit der ersten Versuchsreihe. Bei den Messungen wurde eine
100-fach geringere Deformationsanregung als bei der ersten Versuchsreihe gewahit. Wahrend
der Messungen wurde mittels Axialkraftregelung der Spalt nachgefahren, um sicher zu stellen,
dass der Spalt immer exakt befllt bleibt. Die Anfangsspaltweite wurde zu ca. 1 mm eingestellt.

Die zweite Versuchsreihe wurde von Juli bis August 2019 durchgefiihrt. Der zeitliche Ablauf
zur Herstellung, zum Einbau und zur Messung einer Probe ist in Tabelle 42 angegeben.

Tabelle 42: zweite Versuchsreihe — Ablauf der Probenherstellung und des Probeneinbaus

Zeit nach Mischbeginn

Schritt . Menge/ Beschreibung
[min]

Zugabe MgO zur Losung 00 Lésung: 19,6 g

und Mischbeginn ’ MgO: je nach Vorgabe

Mischen — Ende 1,5 mit Spatel

Entnahme Probemenge im Anschluss 1,5-2,0g¢g

Einbau im Rheometer ca.2,0

Anfahren des Messspaltes ca. 3,5 Zeitpunkt von 3,3 bis >5 min

Anpassung der Probe bei

eingestellter Messgeomet- im Anschluss

rie

Start des Messprogramms Temperierhaube aufgesetzt;

im_ Rheome_ter_ einschl. 2 ca. 7 7a = 5*105

min Ruhezeit direkt vor der

Messung

Beim Anmischen des MgO-Pulvers von STYROMAG in einem Masseverhaltnis MgO-Produkt/
Lésung von 1,36 war die Mischung zu steif, um sie im Rheometer einbauen zu kénnen. Des-
halb wurde das Verhaltnis auf 1,2 und 1,1 reduziert. Bei den Bindemittelsuspensionen mit
Lehmann & Voss-Produkten wurde jedoch das Verhaltnis MgO-Produkt /Lésung mit 1,357 be-
lassen.
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In Abbildung 160 ist der Verlauf der Viskositat der getesteten Bindemittelsuspensionen darge-
stellt. Die Viskositdt der Bindemittelsuspensionen steigt Uber die Messzeit bei den
Bindemittelsuspensionen mit STYROMAG-Produkten starker an als bei den Bindemittelsus-
pensionen mit Produkten von Lehmann & Voss, obwohl der MgO-Gehalt bei den Bindemitteln
mit G75 und G80 deutlich geringer ist als bei den Bindemitteln von Lehmann & Voss.

(5]
1,0x10 —— L&V-205348-1,357-M01
—— L&V-205348-1,357-M02
1 L&V-205348-1,357-M03
——— L&V-194272-1,357-M0O1
@ 8,0x10° —— L&V-194272-1,357-M02
& L&V-201888-1,357-M01
— ] -L&V-181215-1,357-M01
© —— STY-G75_7.5.18-1,100-MO1
= . {——STY-G75_7.5.18-1,100-M02
o 6.0x10° STY-G75_7.5.18-1,200-MO1
= —— STY-G80_8.5.18-1,200-M02
i : —— STY-G80_8.5.18-1,200-M03
)
> 4,0x10°
o
e J
o
"]
2,0x10°
0.0+ — 1 T T T T T 7
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Messzeit [s]

Abbildung 160: Viskositit in Abhangigkeit der Zeit bei den Bindemittelsuspensionsproben der
2. Messreihe, (Parameterbezeichnung: ,,MgO-Produkt — L&sungsverhaltnis
(1,357; 1,1; 1,2) — Probennummer (M01; M02; M03) Viskositatsmessungen)

Abbildung 161 zeigt einen Detailausschnitt aus Abbildung 160 fur die ersten 1000 Sekunden.
Hier wird deutlich, dass die Viskositat mit der Zeit bei den Proben MgO G75 und G80 der Fa.
STYROMAG starker ansteigt gegeniiber den Proben mit MgO der Fa. Lehmann & Voss. Die
Anfangsviskositat ist allerdings etwa in der gleichen GroRenordnung.
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Abbildung 161: Viskositat der Bindemittelsuspensionsproben bei 2. Messreihe (Ausschnitt aus
Abbildung 160) — Parameterbezeichnung: ,,MgO-Produkt - Losungsverhaltnis
(1,357; 1,1; 1,2) - Probennummer (M01; M02; M03)

Wird der Verlauf des Phasenverschiebungswinkels ¢ betrachtet, dann zeigt sich ein deutlicher
Unterschied zwischen den Bindemittelsuspensionen mit MgO von STYROMAG und mit MgO
von Lehmann & Voss. Bei geringen Phasenverschiebungswinkeln zwischen 0° und 45° domi-
nieren elastische Eigenschaften, bei grofleren Phasenverschiebungswinkeln zwischen 45°
und 90° dominieren viskose Eigenschaften. Der in Abbildung 162 dargestellte Phasenver-
schiebungswinkel ¢ zeigt, dass die Proben mit dem MgO von STYROMAG etwas weniger
viskos auf die Deformationsanregung reagieren als die Proben mit MgO von Lehmann & Voss.
Jedoch zeigen alle Proben bereits am Anfang der Messzeit Festkdrpereigenschaften, da der
Phasenverschiebungswinkel bei allen Messkurven schon zu Beginn der Messzeit kleiner als
45° ist.
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Abbildung 162: Anderung des Phasenverschiebungswinkels iiber die Zeit bei verschiedenen
MgO-Bindemittelsuspensionen

7.3.5 Zusammenfassung und Ausblick zu den rheologischen Untersuchungen mit
MgO-Bindemittelsuspension

Bindemittelsuspensionen mit MgO von Lehmann & Voss steifen trotz hdherem MgO-Gehalt
und insgesamt héherem Anteil an MgO-Pulver nicht so schnell an wie Bindemittelsuspensio-
nen mit MgO von STYROMAG.

Die Zugabe von Feinsalz flhrt bei einer aufgebrachten Deformation von 0,5 % zu einer star-
keren Zunahme der Viskositat. Jedoch reprasentiert die Anregung mit einer Deformation von
0,5 % nicht den Ruhezustand, da sie zu hoch ist.

Die Reaktivitat der MgO-Sorten hatte keine Auswirkung auf den Verlauf der Viskositat inner-
halb des Betrachtungszeitraumes von 3 Stunden. Dies gilt sowohl fur das MgO von Lehmann
& Voss als auch das MgO von STYROMAG.

Beim Vergleich von mehreren Einzelmessungen der selben Bindemittelrezeptur fallt die grofl3e
Streuung der Messkurven auf. Durch die sehr kleinen Probemengen des MgO-Pulvers bei der
Entnahme aus einer vielfach grofieren Grundmenge kdnnte die Zusammensetzung der ver-
wendeten Einzelproben voneinander abweichen. Als weitere mogliche Ursache fir die
Streuung der Messergebnisse kommt eine inhomogene Benetzung des MgO-Pulvers mit der
Salzlésung aufgrund der begrenzten Mischintensitat und Mischzeit infrage.

Bei der Entwicklung von Betonrezepturen ist zu beachten, dass in der Praxis das rheologische
Verhalten der Betonmatrix relevant ist, weil das Verhalten der Bindemittelsuspension durch
die Zuschlagskornung beeinflusst wird. Vor allem aus diesem Grunde sollten in zukiinftigen
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Untersuchungsprogrammen zum rheologischen Verhalten zunachst sogenannte Handha-
bungsversuche an Mischungen durchgeflhrt werden, die alle Komponenten der Betonrezeptur
(Zuschlag + MgO + Lésung) enthalten. Ist eine Mischung erfolgshoffig, konnte die Zusammen-
setzung der Bindemittelsuspension mittels rheologischer Messungen weiter optimiert werden.

Fur weitere Untersuchungen an Bindemittelsuspensionen ist es sinnvoll, schubspannungsge-
regelt statt mit konstanter Deformationsanregung zu messen, da auch in der Praxis auf einer
Spritzbetonschicht mechanische Spannungen wirken. Uber Amplitudentests, bei denen die
Schubspannung schrittweise erhodht wird, kann die Grenze bestimmt werden, ab welcher
Schubspannung das Bindemittel beginnt, seine Festigkeit zu verlieren [AU35].

Um zu untersuchen, wie klebrig ein Bindemittel ist, kbnnten Messproben unter Zugbeanspru-
chung im Rheometer gemessen werden. Anstelle von Drehbewegungen der Messgeometrie
wird die axiale Verfahreinrichtung des Rheometers genutzt. Hierbei wird zunachst beim Einbau
der Messprobe die obere Platte unter definierten Bedingungen auf die Probenoberflache auf-
gefahren (z.B. mit konstanter Normalkraft bei vorgegebener Haltezeit). Danach wird die obere
Platte mit konstanter Abzugsgeschwindigkeit nach oben bewegt und der Verlauf der Zugkraft
Uber den Verfahrweg ausgewertet. Solche Messungen werden als Tack-Tests bezeichnet
(engl. tack). Weiterhin konnte gepruft werden, ob bei Oszillationsmessungen an MgO-Binde-
mittelproben der Phasenverschiebungswinkel als Parameter flr die Klebrigkeit ausgewertet
werden kann. [AU35]

7.4 Anpassung der Grundrezeptur des D4-Betons

Aus friiheren rheologischen Untersuchungen [AU1] ergibt sich folgende Grundrezeptur D4 fiir
einen MgO-Beton mit der 5-1-8-Bindemittelphase.

MgO (L&V): 16 %
Zuschlag 0-8 mm: 68 %
MgClz-Lésung (S30): 16 %

Diese Rezeptur ist allerdings eine Ortbetonrezeptur. Eine Spritzbetonrezeptur mit den prinzi-
piell gleichen Ausgangsstoffen ist noch nicht getestet worden. Eine Anpassung der
Ortbetonrezeptur flir eine Spritzbetonrezeptur ist das Ziel der nachfolgend beschriebenen Un-
tersuchungen.

Die Anpassung einer MgO-Ortbetonrezeptur zu einer MgO-Spritzbetonrezeptur ist durch fol-
gende MalRnahmen mdglich:
1. Erhdhung des Zuschlaganteiles (Masseverhaltnis Zuschlag/MgO).

2. Verringerung des Masseverhaltnis Losung/MgQO8. Der Maximalwert von 1,0 darf nicht
uberschritten werden.

3. Verwendung einer MgO-Sorte mit hoherer Reaktivitat. Fur einen fliefahigen Ortbeton
wurde ein MgO mit einem ZT-Wert von ca. 300s (bei pH = 7) empfohlen. Fir
Spritzbeton kann auch ein MgO mit einem geringeren ZT-Wert von ca. 150 s (bei pH =
7) verwendet werden, wenn nach dem Spritzen keine héhere Temperaturentwicklung
beobachtet wird.

4. Zugabe von Feinsalz als Mehlkorn.

5. Zugabe von Schmelzbasaltfasern.

8 Im Unterschied zu den rheologischen Untersuchungen (Abschnitt 7.3) wird bei MgO-Baustoffmi-
schungen in Anlehnung an den w/z-Wert (Wasser-Zement-Wert) das Masseverhaltnis Losung/MgO
verwendet (und nicht MgO/L&sung).
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Die Ergebnisse der fur die 0.g. Punkte Nr. 2, 3 und 4 durchgefuhrten rheologischen Untersu-
chungen (siehe Abschnitt 7.3) und der Handhabungsversuche lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

Eine Verringerung des Masseverhaltnisses Losung/MgO auf Werte von < 0,83 ... 0,91
ist sinnvoll. Allerdings wird bei < 0,77 schon ein Zustand erreicht, bei dem nur eine
krimelige Konsistenz vorliegt.

Ein MgO mit hoherer Reaktivitat (geringerem ZT-Wert) in der Rezeptur hat keine
signifikanten Vorteile gebracht.

Die Zugabe von Feinsalz als Mehlkorn hat keine Verbesserung gebracht. Vorteilhafter
ist aufgemahlenes Feinsalz. Allerdings ist diese Variante praktisch nur unter sehr
hohem Aufwand umsetzbar, der in keinem Verhaltnis zum Ergebnis der Verbesserung
der Spritzbetonklebrigkeit steht.

Der Zusatz von Mikrosilika (silica fume) wurde aufgrund der Reaktivitat mit der MgCl.-
Ldsung zurtickgestellt. Bekannt ist aber, dass dies ein bewahrtes Mittel zur Erhéhung
der Klebrigkeit ist [AU12].

Vorteilhaft erscheinen ausreagierte Mg-Silikate, wie z. B. natlrlicher Talk, der sich im
vorliegenden System inert verhalt. Talk-haltige MgO-Sorten (z. B. STYROMAG) haben
auch eine hoéhere BET-Oberflache. Eine Alternative ist die Zumischung von Talk zu
einem reinen MgO. Eine Talk-Zumischung von ca. 10 % der Trockenmasse des MgO
ist ausreichend.

Im Ergebnis dieser Vorversuche wurden Probekérpern mit den Rezepturen SBn und SBn-F
gemal Tabelle 43 hergestellt. In Tabelle 43 sind neben der GV2-Spritzbetonrezeptur als Ver-
gleich die Zusammensetzung von zwei neuen Spritzbetonvarianten enthalten, wobei eine
Mischung keine Fasern (SBn) und die andere Mischung Fasern (SBn-F) enthalt.

Tabelle 43: Rezepturen fiir die Herstellung von Probekorpern
Gv2 SB (ver- SBn SBn-F
gleich)
15,6 15.8
MgO [M-%] (STYC;OMAG L&V 194272 (ZT 205 s)
5)
3 11,4 13,0
Losung [M-%] (R-Lésung) (DEUSA S30)
Zuschlag 0-8 mm [M-%] 73,0 69,6 69,4
Talk IMERYS LUZENAC-A3 [M-%] 1,6 1,6
Schmelzbasaltfasern UCF 20 mm i 0.2
[M-%] ’
Summe 100 100 100
Lésung/MgO [-] 0,731 0,823 0,823
Lésung/(MgO+Talk). [-] 0,731 0,747 0,747
Zuschlag inkl. Fasern /MgO [-] 4,679 4,405 4,405

Es wurden Probekoérper im Labor mit den neuen Rezepturen SBn und SBn-F hergestellt und
an diesen Probekdpern

die Einaxiale Druckfestigkeit,
die Spaltzugfestigkeit,
die Haftzugfestigkeit an Steinsalz und
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o die direkte Zugfestigkeit
bestimmt. Die Ergebnisse dieser Versuche sind im folgenden Abschnitt beschrieben.
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8 Untersuchungen zur Vervollstandigung der experimentellen Da-
tenbasis

Hauptziel der Untersuchungen war festzustellen, welche Festigkeit bei der Rezepturvariante
mit Zugabe von Talkmehl im Masseverhaltnis Talk/MgO-Produkt = ca. 0,1 zum bisher verwen-
deten MgO der Firma Lehmann & Voss erreicht werden kann. Weiterhin sollte geklart werden,
ob durch die Zugabe unbeschichteter Schmelzbasaltfasern eine Festigkeitserh6hung erreicht
werden kann.

Die Proben fir die Bestimmung der Einaxialen Druckfestigkeit, der Spaltzugfestigkeit, der Haft-
zugfestigkeit an Steinsalz und der direkten Zugfestigkeit wurden im Labor entsprechend den
Spritzbeton-Rezepturen SBn und SBn-F hergestellt. Die Probenkdrper waren zylindrisch mit
einer Héhe von 200 mm und einem Durchmesser von 100 mm. Die Probekérper wurden also
nicht aus einer gespritzten Schicht herausgebohrt.

Es wurden insgesamt 18 Probekérper hergestellt. Je Probealter (3 Tage, 7 Tage, 28 Tage)
gab es je 3 Proben jeweils mit und ohne Fasern.

Als Belastungsgeschwindigkeit fur alle Versuche wurde eine konstante Axialverformungsrate
von € = 1,0 - 10 1/s gewahlt.
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Einaxiale Druckfestigkeit

Die Mittelwerte und die Standardabweichung der einaxialen Druckfestigkeit (fir je 3 Mess-
werte) sind in Tabelle 44 aufgefihrt. Die Ergebnisse sind auch in Abbildung 163 dargestellt.

Tabelle 44: Mittelwerte aus 3 Messwerten der einaxialen Druckfestigkeit und Standardabwei-
chung aus je 3 Versuchen der Rezepturen SBn (ohne Fasern) und SBn-F (mit
Fasern UCF) — nach Ergebnissen von [AU41]

Mittelwert Standardabweichung
Betonalter einaxiale Druckfestigkeit einaxiale Druckfestigkeit
[MPa] [MPa]
3 d ohne Fasern 50,80 1,67
3 d mit Fasern 52,88 2,31
7 d ohne Fasern 67,87 2,41
7 d mit Fasern 66,40 7,84
28 d ohne Fasern 92,83 5,38
28 d mit Fasern 93,10 3,26

Es hat sich gezeigt, dass schon nach drei Tagen die fir den D4-Rezepturtyp hohen Druckfes-
tigkeiten von ca. 50 MPa erreicht worden sind. Nach 28 Tagen betragt die Druckfestigkeit Gber
90 MPa. Durch Fasern ist praktisch keine Festigkeitserh6hung nachweisbar (siehe Abbildung
163).
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Abbildung 163: Einaxiale Zylinderdruckfestigkeit der Rezepturen SBn und SBn-F in Abhéngig-
keit vom Probenalter
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Spaltzugfestigkeit

Der Mittelwert und die Standardabweichung der Spaltzugfestigkeit (fur je 3 Messwerte) sind
fur die verschiedenen Rezepturen und Probenalter in Tabelle 45 gelistet und in Abbildung 164
dargestellt. An drei Tage alten Proben betragt die Spaltzugfestigkeit zwischen ca. 4 MPa und
5 MPa, nach 28 Tagen zwischen etwa 7 MPa und 9 MPa.

Tabelle 45: Mittelwerte (aus 3 Messwerten) der Spaltzugfestigkeit und zugehorige Stan-
dardabweichung der Rezepturen SBn (ohne Fasern) und SBn-F (mit Fasern UCF)
— nach Ergebnissen aus [AU41]

Betonalter Mittelwert Standardabweichung
Spaltzugfestigkeit [MPa] Spaltzugfestigkeit [MPa]
3 d ohne Fasern 4,66 0,34
3 d mit Fasern 412 0,38
7 d ohne Fasern 6,17 0,15
7 d mit Fasern 6,00 0,10
28 d ohne Fasern 7,35 0,49
28 d mit Fasern 8,57 1,01
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Abbildung 164: Spaltzugfestigkeit der Rezepturen SBn und SBn-F in Abhdngigkeit vom Proben-
alter
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Direkte Zugfestigkeit

Die Werte der direkten Zugversuche bei einem Probenalter von 3 Tagen und 7 Tagen hatten
eine hohe Streuung (Einzelwerte zwischen 1,37 MPa und 4,58 MPa), sodass sich noch kein
klares Ergebnis ableiten lasst. Flir 28 Tage alte Proben ist die Streuung der Einzelwerte ge-
ringer (siehe Abbildung 165 und Tabelle 46), so dass die Werte der direkten Zugfestigkeit hier
vertrauenswirdiger sind. Der Mittelwert der Zugfestigkeit fiir die Proben mit Fasern (5,70 MPa)
unterscheidet sich unwesentlich vom Mittelwert der Zugfestigkeit fir Proben ohne Fasern
(5,62 MPa). Daraus wird abgeleitet, dass die Zugabe von Fasern zum MgO-Mértel keinen sig-
nifikanten Vorteil flr die direkte Zugfestigkeit brachte.

Tabelle 46: Mittelwerte (aus je 3 Messwerten) der direkten Zugfestigkeit und ihrer Stan-
dardabweichung der Rezepturen SBn (ohne Fasern) und SBn-F (mit Fasern UCF)
— nach Ergebnissen von [AU41]

Betonalter Mittelwert Zugfestigkeit Standardabweichung
[MPa] Zugfestigkeit [MPa]
3 d ohne Fasern 2,77 1,64
3 d mit Fasern 2,65 0,24
7 d ohne Fasern 2,79 1,15
7 d mit Fasern 3,93 0,31
28 d ohne Fasern 5,62 0,06
28 d mit Fasern 5,70 0,20
7.0 7.0
6,0 XK 6,0 5
5 . <
s 50 50 5
S O X Z
% 40 % 40 "g
@ =
2 30 O 30 %
g & 2
3 20 2,0 §
- o) O ‘S
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5 B i
0,0 0,0
0 5 10 15 20 25 30

Probenalter [d]

O Zugfestigkeit ohne Fasem X Zugfestigkeit mit Fasern OHaftzugfestigkeit auf NaCl

Abbildung 165: Direkte Zugfestigkeit der Rezepturen SBn und SBn-F und Haftzugfestigkeit der
Rezeptur SBn auf Steinsalz in Abhangigkeit vom Probenalter
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Direkte Haftzugfestigkeit auf Steinsalz

Bei den direkten Haftzugversuchen des MgO-Betons auf Steinsalz trat ein Versagen meist
konturnah im Steinsalz auf. Die Haftzugfestigkeit konnte deshalb nicht héher sein als die Zug-
festigkeit des ,aufgelockerten® Steinsalzes (aus der Auflockerungszone — um 0,5 MPa). Die
Ergebnisse der direkten Haftzugversuche sind in Abbildung 165 rot dargestellt.

Das Probealter ist fur die Haftzugfestigkeit des MgO-Betons am Steinsalz nicht relevant. An
28 Tage alten Proben wurden 4 Einzelmessungen (sonst 2 Einzelmessungen) durchgeflihrt.

Bei 28 Tage alten Proben betragt der Mittelwert der Haftzugfestigkeit des MgO-Betons am
Steinsalz 0,56 MPa und die Standardabweichung 0,15 MPa.

Bei den bisherigen Untersuchungen wurde MgO der Fa. Lehmann & Voss eingesetzt, da die-
ses fur die weitere Anwendung geplant war. Wahrend der Erstellung dieses Berichtes hat sich
herausgestellt, dass das MgO der Firma Lehmann & Voss nicht mehr verfligbar sein wird. Die
Untersuchungen sollen deshalb mit MgO der Firma STYROMAG (mit natlrlichem Talk-Gehalt)
in einem Nachfolgeforschungsvorhaben fortgesetzt werden. Dabei sollen auch halbtechnische
Spritzversuche geplant werden und die Frihfestigkeit nach 0,5 sowie 1 und 2 Tagen unter-
sucht werden.
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9 Aufgabenstellung fiir einen geeigneten chemo-hydro-mechani-
schen Nachweis bei MgO-Spritzbeton mit 5-1-8-Phase

9.1 Einleitung

Im Fall des MgO-Baustoffs, der nach dem Abbinden die 5-1-8 Bindemittelphase aufweist,
kommt es bei Losungsangriff zur Umwandlung der 5-1-8-Phase in die thermodynamisch
stabile 3-1-8-Phase, verbunden mit einem Festphasen-Volumenzuwachs und bei einer ent-
sprechenden Einspannung damit zum Aufbau eines Kristallisationsdruckes. Aufgrund des
Festphasenvolumenzuwachses tritt quasi eine hydraulischen ,Selbstabdichtung® ein, da das
Porenvolumen kleiner wird. Dies fiihrt zu einer weiteren Verringerung der Permeabilitat. Es
handelt sich somit um einen komplexen chemo-hydro-mechanischen Prozess, der in numeri-
schen Simulationsrechnungen zum L&sungsdurchtritt durch einen Baustoffkdrper in den
bisherigen Betrachtungen nur unzureichend berucksichtigt wurde.

Da konkrete Messwerte zur Permeabilitats-Porositats-Beziehung fir den MgO-Baustoff nicht
vorliegen und aufgrund der kleinen Gréflenordnung dieser Kennwerte nicht einfach experi-
mentell bestimmbar sind, wird eine Selbstabdichtung zunachst nur phanomenologisch anhand
ablaufender Phasenumbildungen sowie im Ergebnis der Bohrlochuntersuchungen qualitativ
diskutiert. Danach werden ausgehend von einer stufenweisen Massen-/VVolumenbilanz der zu-
tretenden Ldsung und den resultierenden Festphasenumwandlungsreaktionen die sich
ergebende Porositatsanderung quantifiziert.

AbschlielRend werden verschiedene Porenraummodelle zur Abschatzung von méglichen Po-
rositats-/Permeabilitdtsdnderungen herangezogen.

9.2 Stoffumwandlungsprozess / phanomenologische Beobachtungen
Beim Zutritt von Losung zum MgO-Beton der Rezeptur D4 wird die 5-1-8-Phase in die lang-
zeitstabile 3-1-8-Phase nach folgender Reaktion umgewandelt [AU1]:
5Mg(OH)2-MgCl»-8H,0 + [2/3 Mg?* + 4/3 CI- + 16/3 H20].sg.
— 5/3 [3Mg(OH)2-MgCl»-8H,0]

(23)

Bei der Kristallisation der 3-1-8-Phase nimmt das Volumen zu. Die dabei eintretende Volu-
menzunahme betrdgt nach den experimentellen Daten und der Volumenbilanz [AU1] 4,1 cm?
je 5 ml zugetretener Losung. Die Lésung wird dabei vollstandig verbraucht. Die 4,1 cm?® zu-
satzliches Feststoffvolumen ergeben sich wie folgt:

Ausgangsbindemittelgefiige im abgebundenen D4:
2,5 cm?® 5-1-8-Phase im D4-Baustoff + 0,6 cm?® Rest-MgO im Baustoff.

Das Volumen der Gesteinskdérnung wird nicht betrachtet, da es an der Reaktion nicht teilnimmt.

resultierendes Bindemittelgeflige:

7,2 cm? neu gebildete 3-1-8-Phase (unter Verbrauch der 5 ml Losung)

=>» Volumenzuwachs an Feststoff: 4,1 cm?® absolut bzw. das 1,323-fache des Feststoff-
Ausgangsvolumens

Mit dieser Phasenumwandlung kommt es infolge einer Volumenzunahme bei eingespanntem
MgO-Beton zu einer Verringerung des Porenraums.
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Die Phasenumwandlung erfordert also den Zutritt von Losung auf eine bestimmte Baustoff-
oberflache bzw. das Eindringen der Lésung in ein bestimmtes Baustoffvolumen. Der oben be-
schriebene Umsatz wird eher durch das im Kontakt mit dem Baustoff befindliche
Lésungsvolumen als durch das verfigbare Feststoffvolumen bestimmt, da es sich hier um
einen kompakten Baustoff handelt. Das reaktionsfahige Losungsvolumen kann entweder in
den Poren des Baustoffes oder in andere Wegsamkeiten eindringen (Gefiigedefekte, Mikro-
risse), die man als Risse mit einer bestimmten Rissweite modelltechnisch abbilden kann.

Die Porositat des Baustoffes D4 wurde durch das Verfahren der Quecksilberporosimetrie be-
stimmt. Als relevant sind die Werte anzusehen, welche an Baustoffproben nach Trocknung bei
Raumtemperatur (25°C) und 32,5 % relativer Luftfeuchte bestimmt wurden (siehe Abschnitt
3.10.1.2). Eine Porositat und Sattigung, welche nach Trocknung der Proben bei 105°C berech-
net wird, sind aufgrund der thermischen Zersetzung der Bindemittelphasen bei dieser
Temperatur nicht zutreffend. Eine Temperatur von 25°C und eine relative Luftfeuchte von
32,5 % entsprechen auch ungefahr den Umgebungsbedingungen im Steinsalz. Unter diesen
Trocknungsbedingungen betragt die Porositat beim klassischen Verfahren der Hg-Porosimet-
rie (4,4 £ 1,1 % aus 21 Einzelmessungen) (siehe Abschnitt 3.10.2). Dabei wurden nur Poren-
grofien bis 100 uym erfasst, weshalb der Bereich der hydraulisch wirksamen Poren (> 300 um)
nicht vollstandig beurteilt werden konnte. Generell und zukiinftig ist eine Trocknung von MgO-
Baustoffproben, die rezepturbedingt die 5-1-8-Phase enthalten, Uberflissig, da es sich um ei-
nen primar trockenen Baustoff handelt. Die Anmischlésung wird rezepturbedingt vollstandig
fur die Bindemittelphasenbildung verbraucht.

Bei drei Einzelmessungen im Messbereich bis 900 ym wurde eine Porositat von (5,9 £ 0,7) %
ermittelt.

Uber die Geometrie der als ,Risse“ vorstellbaren Defekte liegen keine Ergebnisse vor. Eine
mutmalliche GroRenordnung von Rissweiten im Bereich < 100 ym kann erst nach dem Ruck-
bau des Bauwerkes beziffert werden.

Der oben beschriebene Effekt der Zunahme des Feststoffvolumens bei Losungszutritt fihrt
Uber die Porositatsabnahme zu einer Permeabilitdtsverringerung und somit zu einer hydrauli-
schen Selbstabdichtung, was auch aus den Ergebnissen der Bohrlochversuche in den
Bohrungen B38, B39, B40 und B41 geschlossen werden kann.

Der intakte Baustoffkorper weist aufgrund der vorher diskutierten Porositat von ca. 5,9 + 0,7 %
nur eine geringe Losungspermeabilitdt < 10-'® m? auf. Die Permeabilitat nimmt mit zunehmen-
der Lésungsdruckbeaufschlagung noch weiter ab. Dies zeigt deutlich die ,Selbstabdichtung®
in den Bohrungen B38/B39, in denen zu Beginn der Lésungsdruckbeaufschlagung mutmallich
,Defekte” vorlagen (siehe Abschnitt 4.3). Dieser Prozess fuhrt zu einer dauerhaften Permea-
bilitatsverringerung des Baustoffs, da die neu gebildete 3-1-8 Phase nicht abtransportiert wird
und im Porenraum des Baustoffs verbleibt.

In bisherigen numerischen Durchstrémungsberechnungen von Dichtbauwerken wird dieser
Sachverhalt jedoch nicht berticksichtigt. Infolgedessen wird in numerischen Analysen die das
Bauwerk durchstromende Flissigkeitsmenge zu hoch ermittelt.

Im Rahmen dieses Arbeitspunktes wurde nachfolgend ein Vorschlag erarbeitet, wie bei nume-
rischen Durchstrémungs-Berechnungen die Umwandlung der 5-1-8-Bindemittelphase in die 3-
1-8-Bindemittelphase berlcksichtigt werden kann und wie sich daraus die Permeabilitat ver-
ringert. Auf Grundlage der Vorschlage kann dann ein Algorithmus zur Beriicksichtigung der
Phasenumwandlung in einem numerischen Programm entwickelt werden. In einer zuklnftigen
numerischen Beschreibung des L&sungskontakites von MgO-Beton soll die hydraulische
Selbstabdichtung infolge der Umwandlung der 5-1-8-Phase in die langzeitstabile 3-1-8-Phase
ohne Abtransport der Reaktionsprodukte aus dem Porenraum implementiert werden.
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9.3 Anderung der Porositit durch Phasenumbildung bei Lésungskontakt im
Porenraum

Im MgO-Beton sind die Poren lufterflllt, da der abgebundene Baustoff nach der Rezeptur D4
keine Porenlosung enthalt. Bei einem Zutritt von LOsung kann diese Uber die Poren bis in einen
bestimmten Bereich des Baustoffes eindringen. Die Eindringgeschwindigkeit ist von der Per-
meabilitdt des Baustoffs abhangig. Da sich die Porositat des Baustoffs durch Reaktionen im
Porenraum (siehe oben) verringert, nimmt die Eindringgeschwindigkeit der Losung ab. Da
noch keine Beziehung zwischen Permeabilitdt und Porositat fir den MgO-Beton vorliegt, wird
nachfolgend die stufenweise Anderung der Porositat beschrieben. Dabei wird der zeitliche Ab-
lauf der Porositatsanderung vernachlassigt, da eine Permeabilitats-Porositats-Beziehung nicht
bekannt ist.

Ausgangspunkt der Betrachtungen ist eine Ausgangsporositat von ng = 5,9 %, die bei Lo-
sungszutritt vollstandig mit MgClz-haltiger Lésung erfullt ist. Weiterhin wird unterstellt, dass der
Porenraum immer hydraulisch zugéanglich ist, d.h. Loésung kann nachflieRen. In der Realitat
wird die Permeabilitat deutlich abnehmen.

In 100 cm® MgO-Beton sind in diesem Fall 5,9 mL MgCl.-haltige Lésung eingedrungen. Die
100 cm?® MgO-Beton entsprechen 223,8 g (Trockenrohdichte 2,238 g/cm?). Davon sind 31,9 %
Bindemittelphase und 22,3 % 5-1-8-Phase (= 49,9 g) und 9,6 % Rest-MgO (= 21,5 g). FlUr eine
vollstandige Umsetzung beider Komponenten waren 67,12 g MgCl,-Lésung bzw. 51,63 mL
(Dichte der Lésung 1,3 g/cm?®) erforderlich. In den MgO-Baustoff kdbnnen aber erst einmal nur
5,9 mL in den Porenraum aufgenommen werden, so dass kein vollstdndiger Umsatz erfolgt.
In diesem Fall kénnen nur 25,6 g MgO-Beton umgesetzt werden, was im Fall von 100 cm?
11,4 % der Gesamtmasse des MgO-Betons entspricht.

Die eingedrungenen 5,9 mL MgClz-Lésung bilden aus der 5-1-8-Phase und dem Rest-MgO
ein zusatzliches Volumen von 4,838 cm?® 3-1-8-Phase. Dieses Volumen bildet sich im ur-
springlichen Porenraum (5,9 cm®) aus, sodass ein Porenraum von 5,9 cm® - 4,838 cm?
= 1,062 cm? verbleibt. Dieser Porenraum entspricht einer Restporositat von ca. 1,1 %.

Da die im urspringlichen Porenraum eingedrungene Lésung dabei vollstandig verbraucht
wurde, ist der verbleibende Porenraum ,frei“ und neue Lésung kann nachflieRen. In den jetzi-
gen Porenraum kénnen 1,062 mL Lésung aufgenommen werden. Wenn diese Lésung Kontakt
zur 5-1-8-Phase und zum Rest-MgO erhalt, bildet sich wiederum 0,87 cm?® zusatzliche 3-1-8-
Phase im vorhandenen Porenraum aus. Im Ergebnis dieser Reaktion verringert sich die Poro-
sitat auf 0,19 %. Die Losung wird wiederum aufgebraucht und ca. 0,19 mL Lésung kdénnen
zutreten.

Setzt man diese Reihe weiter fort, verringert sich die Porositat infolge des Losungszutritts auf
nahezu Null. Abbildung 166 zeigt auf der Basis der oben beschriebenen Ergebnisse diesen
Zusammenhang beispielhaft fur eine Ausgangsporositat von 3 % und 6 %. Dabei gilt die Be-
dingung, dass das jeweilige L6sungsvolumen dem jeweiligen Porenvolumen entspricht:
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Abbildung 166: Abhéngigkeit der Porositat im MgO-Beton der Rezeptur D4 in Abhangigkeit von
der Menge an eingedrungener Lésung

Das spezifische Lésungsvolumen ist das kumulative Lésungsvolumen, normiert auf das Aus-
gangsporenvolumen (Formeln (24) und (25)).

V; :
VL,spez. = % (24)
P,0
Vispez. -  Spezifisches Lésungsvolumen [-]
> ViLi - kumulatives Losungsvolumen Uber alle Einzelstufen "i" [cm?]
Vpo - Porenvolumen im Ausgangszustand [cm?]
Vp,O =ng: vV (25)
No - Porositat des MgO-Betons im Ausgangszustand [-]
\% - Volumen des MgO-Betons [cm?3]

Mit der Verringerung der Porositat verringert sich das einwirkbare Flussigkeitsvolumen (Formel
(26)). Im vorliegenden Fall strebt das spezifische Losungsvolumen einem Wert von 1,219 ent-

gegen. Infolge der nun rapiden Porositdtsabnahme kann immer weniger Losung in den MgO-
Beton eindringen.

Eine allgemeingultige Abhangigkeit, die unabhangig von der Ausgangsporositat no ist, zeigt
Abbildung 167 als Abhangigkeit der relativen Porositat vom spezifischen Ldsungsvolumen. Die
relative Porositat ist wie folgt definiert:

n
Npel = —
rel. no (26)
n - Porositat [-]
No - Porositat des MgO-Betons im Ausgangszustand [-]
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Abbildung 167: Abhangigkeit der relativen Porositat im MgO-Beton der Rezeptur D4 in Abhan-
gigkeit von der Menge an eingedrungener L6sung

9.4 Beschreibung einer Spaltstromung

Der Volumenstrom einer Flussigkeit kann sowohl als Strémung durch einen pordsen Festkor-
per als auch als Strdmung durch einen Spalt dargestellt werden. Fur einen gleichen
Volumenstrom dieser Phanomene erhalt man folgenden Ausdruck.

. _k-A-dp Db-h-A
o p_ 4

= (27)

. Ne - L 12-L-np

v - Volumenstrom [m3/s]
k - Permeabilitat [m?]
A - durchstromte Querschnittsflache [m?]
Ap - Druckdifferenz [Pa]
b - Rissbreite [m]
h - Risshéhe [m]
L - durchstrémte Lange [m]
nFi - dynamische Viskositat der Losung [Pas]

Nach Auflésung der Gleichung nach der Rissbreite b erhalt man folgende Formel.

3(12-k-A
b= /T (28)

In diesem Fall missen Annahmen fur die Ausdehnung des Risses h innerhalb der durchstrom-
ten Querschnittflache getroffen werden. Dabei ist eine eindeutige Lésung nicht moglich. Ein
weiteres Problem ist, dass der Ansatz (27) fir einen aquivalenten Volumenstrom in Bezug zur
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Querschnittsflache gilt. Dies bedeutet, dass nach Gleichung (28) bei einer gréReren Quer-
schnittsfliche A zwangslaufig kleinere Permeabilitaten (bei gleichem Volumenstrom) erhalten
werden. Somit ist es schwierig aus der Beziehung (28) eine absolute Beziehung zwischen
einer Rissgeometrie (b, h) und der zutreffenden Permeabilitat zu erhalten.

Deshalb ist es vorteilhafter, die durch die Anderungen der Rissbreite bedingten Anderungen
der Permeabilitat wie folgt auszudrucken.

3
ka _ (ﬁ) (29)
ko \bg

ko - Ausgangspermeabilitat [m?]

ki - sich einstellende Permeabilitat, k1 < ko [m?]

bo - Rissbreite im Ausgangszustand [um]

b1 - verringerte Rissbreite [um]

Hierbei bezieht sich der Index "0" auf den Ausgangszustand und der Index "1" auf einen ver-
anderten Zustand, im vorliegenden Fall um verringerte Rissbreiten und eine verringerte
Permeabilitat.

Durch Umformung der Gleichung (29) wird Gleichung (30) erhalten, welche die Beziehung der
sich im Ergebnis der Verringerung der Rissbreite einstellenden geringeren relativen Permea-
bilitat ausdrickt.

k Ab\?
o (1 - _) (30)
ko bo

Ab - Verringerung der Rissbreite bo-b+ [um]

Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 168 dargestelit.

Es zeigt sich, dass eine groe Verringerung der relativen Permeabilitat vor allen bei geringen
Ausgangsrissbreiten bg erreicht wird.

Eine Verringerung der Rissbreite Ab = 0,464 by bewirkt eine Verringerung der Ausgangsper-
meabilitdt um eine Zehnerpotenz (ki/ko = 0,1).
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Abbildung 168: Anderung der relativen Permeabilitit in Abhéngigkeit von der Verringerung der
Rissbreite Ab bei unterschiedlichen Anfangsspaltbreiten bo

9.5 Anderung der Permeabilitit durch Verringerung der Porositit

Um die Anderung der Permeabilitat bei einer Anderung der Porositat abzuschatzen, ist eine
mathematische Beziehung zwischen der Porositat und der dabei zu erwartenden Permeabili-
tat. Dafur sind rein empirische Beziehungen und Herleitungen mit physikalischem Hintergrund
bekannt.

Empirische Gleichungen haben den Vorteil, dass sie nur die MessgréRen Porositat und Per-
meabilitdt einschlieen. Bewahrt hat sich der lineare Zusammenhang Porositat —
Log(Permeabilitat), nach dem die meisten Messwerte gefittet werden. Fir den MgO-Baustoff
ist die Datenbasis noch zu klein, um derartige Beziehungen aus Messwerten ableiten zu kon-
nen. Noch nicht geklart ist auch, ob der Geltungsbereich der Gleichungen (27) und (28) sich
auch auf relativ geringe Porositaten erstreckt. In [AU32] werden sowohl Messdaten als auch
Modellergebnisse gezeigt, die darauf hinweisen, dass fir bestimmte Gesteine (in der Regel
Sandstein) ab einer Porositat < 10 % die Gerade log(k) = a+b*n mit einem geringeren Anstieg
verlauft. Der Bereich des ,Knickpunktes® der Gerade liegt meist bei einer Porositat von ca.
10 % Bei Sandstein ist bei einer Porositat von 10 % die Permeabilitat k > 10-'° m? [AU32].

Fur den MgO-Baustoff gibt es keine derartig systematischen Daten, die auf Basis von Durch-
stromungsversuchen mit inerten Fluiden an einer Probenserie mit Variation der Porositat eine
Abhangigkeit der Permeabilitat zeigt. Deshalb kann auch nicht gesagt werden, ob eine Bezie-
hung log(k) = f(n) fur MgO-Baustoff in unterschiedlichen Porositatsbereichen mit unterschied-
lichen Anstiegen verlauft.

Andererseits liegt die Porositat fir MgO-Baustoff in einem relativ engen Bereich bei < 10 %,
sodass wahrscheinlich in diesem Bereich von einer einfachen linearen Beziehung log(k) = f(n)
ausgegangen werden kann. Die Konsequenzen einer Verringerung der Porositat auf die Ver-
ringerung der Permeabilitdt kdnnten daraus abgeleitet werden, wenn diese Beziehung bekannt
ware. Allerdings zeigen die vorliegenden Gefligeuntersuchungen, dass die Porenraumgeo-
metrie von MgO-Beton im Gegensatz zu Sandstein (aus Koérnern bestehend) deutlich
komplexer ist, da die Bindemittelphase (Sorelphasen) nadelférmig, feinverfilzt und verwachsen
vorliegt.
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Nichtempirische Gleichungen basieren meist auf der Carman-Kozeny-Gleichung, die neben
den Fluideigenschaften auch die Eigenschaften des durchstrémten Kérpers bertcksichtigt.
Dabei ist neben der Porositat die Kenntnis weiterer Feststoffparameter (z.B. hydraulisch wirk-
samer Partikeldurchmesser, Tortuositat, spezifische Oberflache) erforderlich. Deshalb stellt
sich die Frage, wie diese Parameter richtig bestimmt oder richtig ausgewahlt werden kénnen
[AU33].

Messungen mittels Quecksilberporosimetrie und CT-Untersuchungen haben gezeigt, dass
nicht die Gesamtporositat der entscheidende Parameter flir die Permeabilitat ist, sondern der
Anteil und die GroRe der hydraulisch wirksamen Poren, d. h. der grof3ten Poren, die miteinan-
der verbunden sind.

Aus jeder PorengréfRenverteilung resultiert formell eine Permeabilitatsverteilung. Im Geflige
des MgO-Baustoffs kann die Porositat unterschiedlich verteilt sein. Geometrisch wirken Paral-
lel- und Reihenschaltung unterschiedlich permeabler Zonen zusammen, die die Gesamt-
permeabilitat bestimmen. Dabei wird konservativ die Gesamtpermeabilitat durch die héchste
Einzelpermeabilitat dominiert. Dies entspricht der Permeabilitat der gré3ten Poren unter der
Voraussetzung, dass diese miteinander verbunden sind.

Sind diese Poren nicht miteinander verbunden, kann die Gesamtpermeabilitat in einer Reihen-
schaltung durch die niedrigere Einzelpermeabilitdt einer Zone mit geringeren Porenradien
gedrosselt werden. Die geometrische Anordnung von Poren unterschiedlicher GréRen und so-
mit unterschiedlicher Permeabilitat erschwert eine eindeutige Zuordnung.

Weiterhin kann nach dem Perkolationsmodell ein Zusammenhang zwischen einer Permeabi-
litat des Festkorpers und der Geometrie der sich durch den Flissigkeitsdruck in diesem Koérper
offnenden Wegsamkeiten oder der KorngroRe als Gefligeparameter beschrieben werden
[AU34]. Das Perkolationsmodell wird beispielsweise bei Steinsalz verwendet. Ob es flr den
MgO-Baustoff angewendet werden kann, ist offen.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Vorgeschichte und Ziel von MgO-SEAL

Im Rahmen des FuE-Vorhabens 02C1204 (Projekt CARLA 11) wurde 2006 das Abdichtbauwerk
GV2 aus MgO-Spritzbeton im Carnallititgebirge in der Grube Teutschenthal errichtet. Nach
mehrjahriger Stand- und Reifezeit wurden nun wahrend des FuE-Projektes MgO-SEAL die
Arbeiten und Untersuchungen an dem ca. 10 m langen Dammbauwerk GV2 weitergefihrt.
Versuchsziel des Vorhabens MgO-SEAL war es, das chemische, geomechanische und geo-
hydraulische Langzeitverhalten des MgO-Spritzbetonbauwerkes (mit 8 Jahren Reifezeit) bei
bzw. nach Lésungskontakt im MafRstab eines realen Bauwerkes zu quantifizieren und zu be-
werten. Dies wird fur einen (Langzeitsicherheits-)Nachweis der Integritat von
Verschlusselementen aus MgO-Beton flr zukilinftige HAW-Endlager im Salinar bendétigt.

Bohrungen

Es wurden 11 bis zu 6 m lange Bohrungen in das GV2-Bauwerk abgeteuft, aus denen voll-
standige MgO-Betonkerne gewonnen wurden. Besonderes Augenmerk wurde auf die
Betonierabschnittsgrenzen zwischen den einzelnen Spritzschichten als eine mégliche mecha-
nisch-hydraulische Schwachstelle gelegt. Die Betonierabschnittsgrenzen wurden in den
Bohrléchern mittels Kamerabefahrung und an den Kernen optisch und durch Festigkeitspri-
fungen untersucht. Die Betonierabschnittsgrenzen sind haufig in den Kernen an einem etwas
geringeren Kiesanteil und einem hdheren Feinanteil zu erkennen. Auch wenn die Kerne an
einigen Betonierabschnittsgrenzen beim Bohren gebrochen sind, sind die Betonierabschnitts-
grenzen jedoch nicht zwangsweise mit Schwachstellen gleichzusetzen. Mit Ultraschall-
Laufzeitmessungen in Bohrléchern wurde die Homogenitat des Spritzbetons indirekt gemes-
sen. Die Wellengeschwindigkeit lag zwischen 2250 m/s und knapp 2400 m/s.

Baustoffrezeptur und Phasenbestand

Das GV2-Bauwerk besteht aus 15,6 M-% MgO der Fa. Styromag, 11,4 M-% R-L6sung, 73 M-
% Sand/Kies-Zuschlag mit 8 mm Grofdtkorn. Bei dieser Rezeptur bildet sich nach dem Abbin-
den die 5-1-8-Phase (5 Mg(OH),-MgCl;-8 H>O) neben unreagiertem MgO. Der Baustoff ist im
abgebundenen Zustand trocken (Feuchtegehalt unter 0,1%). Die gesamte R-Lésung wurde
beim Abbindeprozess verbraucht.

Eingesetzte Lésungen

Fur die Untersuchungen des MgO-Spritzbetons kamen drei verschiedene Lésungen zum Ein-
satz:

o Loésung 1: reine, gesattigte NaCl-Lésung

e Loésung 2: NaCl-gesattigte, MgCl.-haltige Lésung (2 molal MgCl.)

e Loésung 3: MgCly/CaCly-Lésung (2,3 - 2,6 molal MgCl, / 5,2 - 5,6 molal CaCly)

Untersuchung der Bohrkerne

Die Bohrkerne wurden detailliert aufgenommen. Von einzelnen Sticken wurden Dunnschliffe
angefertigt und mittels Auflicht- und Durchlichtmikroskopie untersucht. Von Interesse war hier
vor allem auch, wie das bei der Herstellung des GV2-Bauwerkes verwendete Injektionsmate-
rial (2K-Bitumen und Epoxidharz Denepox 40) verhielt. Dabei zeigte sich, dass das Epoxidharz
auch mehrere Millimeter bis Zentimeter in die Auflockerungszone um das Bauwerk eingedrun-
gen war.

Proben aus den Bohrkernen wurden bei unterschiedlicher Luftfeuchte gelagert und die Mas-
senaufnahme bzw. —abnahme bestimmt.
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Des Weiteren wurden Proben in den drei Versuchslésungen gelagert und das Verhalten der
Proben beobachtet sowie die Massen- und Volumenanderung bestimmt. Da die Proben nicht
eingespannt waren, fihrte die Lagerung in den Lésungen 1 und 2 planmaRig zu einer Volu-
menzunahme und Rissbildung, da sich die 5-1-8-Phase in 3-1-8 Phase umwandelt. Nur bei
Angriff von Lésung 3 traten nach 2500 h keine Risse in den Proben auf.

Trocknung von Proben

Fur die Ermittlung der Trockendichte, der Porositat und des Sattigungsgrades mussten die
Proben getrocknet werden. Eine Trocknung ist nur bei 25°C und 32,5% relativer Luftfeuchtig-
keit sinnvoll. Eine Trocknung bei 105°C, wie haufig getrocknet wird, ist nicht sinnvoll, da dabei
teilweise das hydratgebundene Wasser der Bindemittelphase miterfasst wird und damit zu
hohe Feuchtegehalte festgestellt werden.

Reindichte, Trockendichte, Porositat und Sattigung von Bohrkernen

Die Reindichte von Bohrkernproben lag in der GréRRenordnung von 2,34 g/cm?® und die Tro-
ckendichte bei etwa 2,24 g/cm?®.

Die Porositat wurde aus der Dichte berechnet und zusatzlich tUber Quecksilberporosimetrie
bestimmt. Die totale Porositat, berechnet aus der Dichte, schwankt zwischen etwa 3% und 7%
und ist damit sehr gering. Bei der Quecksilberporosimetrie wurden verschiedenen Porosimeter
verwendet, mit denen Poren mit einem Durchmesser bis 100 nm, 300 nm und 900 nm ange-
schlossen werden konnten. Im Ergebnis der Quecksilberporosimetrie wurden Poren zwischen
3% und 6% mit einem Porendurchmesser zwischen 7 nm und 100 nm ermittelt. Der Porenan-
teil mit Porendurchmessern zwischen 100 nm und 900 nm betragt unter 1% und ist damit sehr
klein. Insgesamt stimmt die Porositat, ermittelt aus der Dichte und gemessen mittels Queck-
silberporosimetrie, gut Uberein. Es konnte nicht festgestellt werden, dass die Porositat im
Bereich von Betonierabschnittsgrenzen hoher ist. Zudem anderte sich die Porositat Uber die
Bohrlochteufe nicht. Dies belegt, dass der Spitzbeton in Bezug auf die Porositat relativ homo-
gen hergestellt wurde.

Die Sattigung der Proben lag unter 0,5%, festgestellt durch Trocknung bei 25°C und 32,5%
relativer Luftfeuchte. Der Baustoff war damit praktisch trocken.

Uberbohren einer Bohrung, in der in-situ-Permeabilititstests stattfanden

Die Bohrung B34 (Durchmesser 70 mm) wurde mit einem Kernrohr mit 300 mm Durchmesser
Uberbohrt, um die Eindringtiefe der Lésung in den Bohrlochsaum festzustellen. Da ,trocken®
d.h. mit Luftspulung gebohrt werden musste, ist dies wegen der sehr hohen MgO-Betonfestig-
keit extrem aufwandig und Material verschleiRend. Die Eindringtiefe der Lésung in den
Baustoff betragt wenige Millimeter. Entscheidend ist, dass gemafl der Phasenanalyse am
Uberbohrten Kern die Eindringtiefe der Lésung im Bereich einer Betonierabschnittsgrenze
nicht groRer war als im Inneren einer Spitzschicht.

Festigkeits- und Kriechverhalten

Das Festigkeits- und Kriechverhalten wurde an verschiedenen Bohrkernen ermittelt. Dazu wur-
den triaxiale Druckversuche durchgeflhrt. Zudem wurde die Spaltzugfestigkeit und die
Zugfestigkeit an Proben aus dem Inneren einer Spritzschicht und an Proben mit Betonierab-
schnittsgrenzen bestimmt. Des Weiteren wurde das Kriechverhalten mit zeitabhangigen
Kompaktions- und Relaxationsversuchen und an Kernproben die Permeabilitat unter triaxialer
Einspannung ermittelt.

Die Spaltzugfestigkeit von MgO-Spitzbetonproben aus dem GV2 liegt mit im Mittel 9 MPa bei
6 Proben in der gleichen GréRenordnung wie die Spaltzugfestigkeit von MgO-Ortbeton.

Die Haftzugfestigkeit von MgO-Spitzbeton an Betonierabschnittsgrenzen ist im Mittel mit 2,8
MPa relativ gering. Teilweise lag die Haftzugfestigkeit bei null. Die Haftzugfestigkeit an Proben
mit Betonierabschnittsgrenzen war teilweise geringer als aus dem Inneren einer Spritzschicht.
Die Haftzugfestigkeitsergebnisse wiesen zudem eine hohere Streuung auf als die Zugfestig-
keit an Proben ohne Betonierabschnittsgrenzen. Die Zugfestigkeit der MgO-Proben aus dem
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Inneren einer Spritzschicht liegt in der gleichen GréRenordnung wie die Zugfestigkeit von
MgO-Ortbeton-Proben. Einzelne Proben sind beim Bohren auch an Betonierabschnittsgren-
zen gebrochen. Es sind aber auch Proben durch die Beanspruchung beim Bohren im Inneren
einer Spritzschicht gebrochen.

Bei den Kompaktionsversuchen wurde festgestellt, dass sich der Spritzbeton sehr steif verhalt,
so dass zeitabhangige Kompaktionsprozesse (,Kompaktionskriechen) weitgehend vernach-
lassigbar sind.

Insgesamt hat der MgO-Spritzbeton mit 5-1-8-Phase eine hohe Festigkeit (einaxiale Druckfes-
tigkeit > 80 MPa) und ein vernachlassigbares zeitliches Verformungsverhalten (kein Kriechen).

Permeabilitat mit Gas an Bohrkernen und in situ

Weiterhin wurden an den Bohrkernen und in situ in den Bohrléchern die Permeabilitat mit mit
Gas (und mit (MgCl.-haltiger) NaCl-Losung; siehe nachster Absatz) zeitabhangig gemessen.
Die Gaspermeabilitat betrug zwischen 1,9*10-'® m2? und 8,0*10-2' m2. An den Kernen wurden
dabei eine geringere Permeabilitdt gemessen als in situ im Bohrloch. Prifbereiche mit Beto-
nierabschnittsgrenzen (in situ und im Kern) hatten jeweils eine hohere Permeabilitat. Die
integrale Permeabilitat (gemessen mit Gas) bei den Bohrungen B41 und B44 betrug Uber eine
Bohrlochlange von etwa 3,1 m 1,9*10-'® m2. Im Bereich von Betonierabschnittsgrenzen wurden
in situ eine Permeabilitdt mit Gas zwischen 1,9*10-'® m? und 1,9*10°"°® m? ermittelt.

Permeabilitat mit Losung an Bohrkernen und in situ

Die Permeabilitédt, gemessen mit (MgCl.-haltiger) NaCl-Ldsung, lag sowohl bei den Kernpro-
ben als auch in situ bei etwa 1*102° m? bis 5*102° m2. Die LOosungspermeabilitat in situ
verringerte sich ber den Messzeitraum um eine halbe Zehnerpotenz. Die Bohrungen B38 und
B39 reichten bis zum Widerlagerzahn. Bei diesen deutete ein Losungsverlust beim Beflllen
der Bohrungen auf lokale Fehlstellen hin. Die anfangs gemessene Losungspermeabilitat (Kin-
tegral ® 2¥1071° m? bzw. Kintegral ® 4*10-16 m?) verringerte sich Uber einen Zeitraum von etwa 800
Tagen um mehr als 4 GroRenordnungen bis in den Bereich Kintegral <10-'° m2. Dieser Wert ent-
spricht dem integralen Permeabilitatsniveau des kompakten MgO-Betons. Dies zeigt, dass
sich MgO-Spritzbeton durch Phasenumwandlung selbst abdichten kann. Diese Porositatsver-
ringerung bei Losungszutritt wurde auch rechnerisch modellhaft beschrieben. Aus den
injizierten Losungsvolumina wurde eine theoretische radiale Eindringtiefe der Losung in den
MgO-Beton von ca. 8 cm abgeschatzt, wobei angenommen wird, dass an den Betonierab-
schnittsgrenzen die Eindringtiefe eher hoher ist.

Phasenanalytische Untersuchung der Kernproben

Einige Kernproben wurden phasenanalytisch untersucht, um die Reaktionen zwischen MgO-
Baustoff und den verwendeten Versuchsldsungen festzustellen.

Losungsdruckbeaufschlagung Gesamtbauwerk

Ein weiteres grolRes Arbeitspaket bestand in der Druckbeaufschlagung des Bauwerkes mit
MgCl,/CaCl,-Losung Uber die Druckkammer. In insgesamt 17 einzelnen Druckbeaufschlagun-
gen wurde ein Druck zwischen 0,4 bar und 28,4 bar aufgebracht und tber mehrere Tage bis
Monate konstant gehalten. Die in 7,1 m Entfernung zur Druckkammer installierten Feuchte-
sensoren detektieren mehrmals wechselweisen Flussigkeitszutritt bzw. Austrocknung. Etwa
16 Monate nach der Befillung der Druckkammer trat erstmals Lésung an der Luftseite hervor.
Die in zwei Messebenen am Widerlagerzahn verbauten Flachendruckgeber reagierten auf die
jeweiligen Druckbeaufschlagungen mit Druckanstiegen. Bei Dricken grofer 12 bar in der
Druckkammer stieg der Druck in der Druckkammer-ndheren Messebene auf das gleiche Ni-
veau wie in der Druckkammer an. Es fand damit kein Potenzialabbau statt. Aus den im Bericht
dargelegten Griinden wurde das Fluiddruckkriterium (Fluiddruck ps < kleinere Hauptspannung
Omin) bei der Druckbeaufschlagung planmafig nicht eingehalten.
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Nach der FlUssigkeitsdruckbeaufschlagung und einer méglichst langen Einwirkzeit der Salzl6-
sung ist ein Teil-Rlckbau des GV2-Bauwerkes vorgesehen. Dieser wurde bereits im Zuge des
Projektes MgO-SEAL geplant.

Vorschlage zur Verbesserung der Spitzbetonrezeptur

Es wurden Vorschlage zur Verbesserung der Spritzbetonrezeptur erarbeitet, mit dem Ziel die
Dicke der Spitzbetonschichten (bisher 10 cm) zu vergroRern und damit die Anzahl der Beto-
nierabschnittsgrenzen zu verringern. Dazu wurde ein MgO der Fa. Lehmann & Voss
verwendet und die Viskositat der Bindemittelsuspension im Rheometer bestimmt, sowie Hand-
habungsversuche zur Einschatzung der ,Klebrigkeit* des MgO-Spritzbetons durchgefiihrt. Des
Weiteren wurden Feinsalz und Schmelzbasaltfasern zur Erhéhung der Klebrigkeit getestet.
Die zeitnahe Erh6hung der Viskositat, die indirekt auf eine VergroRerung der Klebrigkeit hin-
deutet, war jedoch nur gering bis nicht vorhanden. Des Weiteren wurden die Druckfestigkeit,
die Zugfestigkeit, die Spaltzugfestigkeit und die Zugfestigkeit von MgO-Betonproben auf Stein-
salz an Proben nach 3, 7 und 28 Tagen mit und ohne Schmelzbasaltfasern bestimmt. Es wird
eine weitere Rezepturanpassung mit einem MgO mit héherem Talkanteil vorgeschlagen (MgO
der Fa. Styromag).

Aufgabenstellung fiir eine geeigneten chemo-hydro-mechanischen Nachweis bei MgO-
Spritzbeton mit 5-1-8-Phase

Permeabilitatstests Gber 800 Tage im Bohrloch haben gezeigt, dass sich sowohl bei einer Be-
aufschlagung mit Lésung 1 als auch mit Lésung 2 die Permeabilitdt mit der Zeit auf kleiner
10" m2 verringert. Ursache ist die Umwandlung der 5-1-8-Phase in die 3-1-8-Phase bei Volu-
menzunahme und damit einhergehender Abnahme der Porositat, wenn das Bauwerk
eingespannt ist. Mit der Porositat nimmt gleichzeitig die Permeabilitat ab. Diese Abnahme der
Permeabilitat mit der Zeit sollte im Rahmen eines chemo-hydro-mechanischen Nachweises
eines Verschlussbauwerkes berlcksichtigt werden. Fur die Abnahme der Porositat bzw. der
Permeabilitat mit der Zeit wurde ein entsprechender Algorithmus entwickelt.

Planung des Riickbaus des Bauwerkes GV2

Wahrend der Projektlaufzeit konnten nicht alle Fragestellungen umfassend betrachtet und be-
antwortet werden und es ergaben sich neue Fragstellungen. Ein Teil des Bauwerkes soll
deshalb zuriick gebaut bzw. seitlich freigelegt werden. Es ist geplant, vier Bohrlécher zu Gber-
bohren und zwei weitere radiale Bohrungen abzuteufen. So sollen Veranderungen des MgO-
Betons infolge des Losungskontaktes festgestellt werden. Des Weiteren soll das Bauwerk de-
tailliert beprobt und untersucht werden.

Da die Betonierabschnittsgrenzen potenzielle Schwachstellen bilden, sollten in einem realen
Dammbauwerk moglichst wenige Betonierabschnittsgrenzen vorhanden sein. Wahrend des
laufenden Projektes MgO-SEAL wurden dazu bereits erste Ansatze diskutiert, um die Spritz-
schichtdicke zu erhéhen und den Rickprall zu verringern. In weiteren Arbeiten soll die
Spritzbetonrezeptur mit dem Ziel angepasst werden, die Friihfestigkeit zu erhéhen.
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Abbildung A-4: Dokumentation des Bohrkernes B40
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Abbildung A-6: Herstellen der Bohrung B42
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Abbildung A-7: Bohrkern der Bohrung B42: Ubergang Beton — Gebirge
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Abbildung A-8: Auffahren der Auffangrinne an der luftseitigen Ortsbrust am GV 2 (Mai
2016)
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Abbildung A-9: Auffahren der Auffangrinne an der Ortsbrust am GV 2 (Mai 2016)
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Abbildung A-12: Versuchsstand in der Begleitstrecke
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Abbildung A-14: Versuchsstand in der Begleitstrecke
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Anlage 2: Diagramme zu den Druckabfallmessungen
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Abbildung A-22: Druckabfallmessung nach DB 1 vom 02.11. bis 09.11.2016
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Abbildung A-23: Druckabfallmessung nach DB 2/3 vom 09.11. bis 29.11.2016

14



MgO-SEAL (02E11435)

Druckabfall 29.11.2016- 04.01.2017
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Abbildung A-24: Druckabfallmessung nach DB 4 vom 29.11.2016 bis 04.01.2017
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Abbildung A-25: Druckabfallmessung nach DB 5 vom 04.01. bis 16.03.2017
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Druckabfall 16.03.- 24.07.2017
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Abbildung A-26: Druckabfallmessung nach DB 6 vom 16.03. bis 24.07.2017
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Abbildung A-27: Druckabfallmessung nach DB 7 vom 24.07. bis 27.09.2017
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Druckabfall 27.09.2017- 09.04.2018

1,40

1,30

1,20

Druck [bar]

1,10

—Beflllleitung —— Entliftungsleitung

Abbildung A-28: Druckabfallmessung nach DB 8 vom 27.09.2017 bis 09.04.2018
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