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Abstract

In the STROEFUN research project [3], a concept for the fluidic testing of closuring
structures was developed, installed and successfully tested on a closuring structure at
the Teutschenthal mine. The test concept for structures or sections of structures made
of hydraulically settling sealing materials is based on the pressurization of at least 3
ring chambers installed on the drift contour. These can be individually pressurized with
gas and/or liquid in a steady-state or transient pressure regime. The concept concen-
trates on testing the contact area between material and rock mass as the determining
flow space for the sealing effect of drift closure structures. As a result of the model-
based evaluation of the pressure hydrographs determined in the test, statements can
be made about the permeability of the structure in the contact between the building
material and the rock mass and, derived from this, about the integral permeability of
the structure.

The installations required for the test are completely removed after use. The installation
modules remaining in the structure do not influence the further functioning of the struc-
ture.

The test concept is an additional option for the fluidic functional test of drifts closure
structures within the scope of verification of sealing effect.

As a result of the research project, extensive knowledge is available on the location
and the structure made of MgO-building material [4]. This extensive knowledge, the
accessibility and the site conditions offer the opportunity in the near future to carry out
a large number of investigations on the subsequent improvement of the structure with
assessment of the fluidic effect of the improvement as well as on the time-dependent
behavior of the building material in contact with the atmosphere and in contact with the
salt solution.

Zusammenfassung

Im Forschungsvorhaben STROEFUN [3] wurde ein Konzept flr die stromungstechni-
sche Testung von Streckenverschlussbauwerken entwickelt, installiert und in einem
Streckenverschlussbauwerk in der Grube Teutschenthal erfolgreich getestet. Das
Testkonzept fur Bauwerke oder Bauwerksabschnitte aus hydraulisch abbindenden
Dichtbaustoffen basiert auf der Druckbeaufschlagung von mindestens 3 an der Stre-
ckenkontur installierten Ringkammern. Diese konnen individuell mit Gas und/oder
Fllssigkeit im stationaren oder instationaren Druckregime beaufschlagt werden.
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Das Konzept konzentriert sich auf die Testung des Kontaktbereiches Baustoff/Gebirge
als bestimmenden Strdomungsraum flr die Dichtwirkung von Streckenverschlussbau-
werken. Im Ergebnis der modellbasierten Auswertung der im Test ermittelten Druck-
ganglinien sind Aussagen Uber die Permeabilitat des Bauwerkes im Kontakt Bau-
stoff/Gebirge und daraus abgeleitet flr die integrale Permeabilitdt des Bauwerkes
moglich.

Die fur die Testung erforderlichen Installationen werden, nach der Nutzung, vollstandig
geraubt. Die im Bauwerk verbleibenden Installationsbausteine nehmen keinen Einfluss
auf die weitere Funktionsweise des Bauwerkes.

Das Testkonzept ist ein zusatzlicher Baustein fur den gegenstandlichen, stromungs-
technischen Funktionstest von Streckenverschlussbauwerken im Rahmen der Nach-
weisflhrung.

Im Ergebnis des Forschungsvorhabens liegen umfangreiche Kenntnisse zum Stand-
ort und zum Bauwerk aus MgO-Baustoff (angelehnt an die Rezeptur A1) vor [4]. Die-
ser umfangreiche Kenntnisstand, die Zuganglichkeit und die Standortbedingungen
bieten die Chance in der nahen Zukunft eine Vielzahl an Untersuchungen zur nach-
traglichen Vergutung des Bauwerkes mit Beurteilung der stromungstechnischen Wir-
kung der Vergltung sowie zum zeitabhangigen Baustoffverhalten im Kontakt zur At-
mosphare und im Kontakt zur Salzlésung durchzufihren.



1 Sachverhalt/Motivation

Die Errichtung von strémungstechnisch abdichtenden Streckenverschlussbauwerken
ist im Salzbergbau eine wichtige Voraussetzung fur die Absicherung der Produktion,
die Minimierung von Auswirkungen auf die Umwelt und die Nutzung der vorhande-
nen Grubenraume fur die Einlagerung von umweltgefahrdenden Stoffen/Endlage-
rung. In diesem Zusammenhang ist der Nachweis der Dichtfunktion von notwendigen
Streckenverschlussbauwerken eine wesentliche Voraussetzung fur den Betrieb
und/oder die Nutzung des untertagigen Hohlraumes.
Die Konzepte fur die Nachweisfuhrung sollen hier in folgender Weise unterteilt wer-
den:
indirekte Methode: Ermittlung der fur die Funktionsbeurteilung relevanten Eigen-
schaften des Gebirges und des Bauwerkes an Kernproben
und aus in situ-Messungen als Grundlage der modellgestutz-
ten Simulation der Funktionsweise des Streckenverschluss-
bauwerkes
direkte Methode: stromungstechnische Testung des gesamten Bauwerkes oder
relevanter Abschnitte des Bauwerkes uber eine in situ-Druck-
beaufschlagung
In der Vergangenheit erfolgte die Beurteilung von Streckenverschlussbauwerken viel-
fach aus einer Verknlpfung der indirekten und der direkten Methode. In Forschungs-
vorhaben und/oder grof3technischen Handhabungsversuchen wurden Streckenver-
schlussbauwerke im Maf3stab und in der technischen Ausflihrung entsprechend der
spateren praktischen Realisierung hergestellt, Gber Parameterermittlungen an Kern-
proben und Uber in situ-Untersuchungen charakterisiert und durch Druckbeaufschla-
gung getestet. Die Ergebnisse und Erfahrungen dieser Referenzbauwerke bilden
dann die Grundlage der Handlungsvorgaben flr die Errichtung der Streckenver-
schlussbauwerke in den Bergwerken - Praxisbauwerke. An diesen Bauwerken wer-
den dann stichprobenweise die funktionsrelevanten Eigenschaften an Kernproben
und in einzelnen in situ-Untersuchungen Uberprift. Die Analogie der Herstellung des
Referenzbauwerkes und der Praxisbauwerke, die Beurteilung und Einordnung der er-
mittelten Eigenschaften in den Erfahrungsstand und die modellgestutzte Prognose
der stromungstechnischen Wirkung des Bauwerkes bildet dann die Grundlage fr
den Nachweis der stromungstechnischen Funktion.
Diese Vorgehensweise hat sich bewahrt und bildet die Grundlage fiir die erfolgreiche
Errichtung von Streckenverschlussbauwerken.
Von Seiten der Genehmigungsbehdrden wird aktuell fir ausgewahlte Streckenver-
schlussbauwerke ein gegenstandlicher Nachweis fir die stromungstechnische Funk-
tionssicherheit in Abhangigkeit von den Belastungsszenarien und den Anwendungs-
bedingungen des Streckenverschlussbauwerkes gefordert [2].

Ausgehend von diesem Sachstand wurde in dem Forschungsvorhaben
~Stromungstechnischer Funktionsnachweis fir Verschlussbauwerke und flissigkeits-
gestutzte Abdichtung des Kontaktbereichs® (FKZ: 02 E11748A, gefdrdert durch das
Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie)

ein Konzept fur die integrale stromungstechnische Testung von errichteten Strecken-
verschlussbauwerken zur gegenstandlichen Nachweisflihrung entwickelt, in einem
Dammbauwerk aus MgO-basiertem Baustoff (angelehnt an A1-Rezptur [1]), in der
Grube Teutschenthal installiert und das Testkonzept erfolgreich angewendet. Das
entwickelte Testkonzept konzentriert sich aktuell auf Streckenverschlussbauwerke
aus kohasiven, hydraulisch abbindenden Materialien. Es ermoglicht, wenn erforder-
lich auch baubegleitend, die mehrfache Testung von Streckenverschlussbauwerken
mit Gas und mit Flussigkeit.



Begleitend zu der Entwicklung des Testkonzeptes wurden geeignete Injektionsmate-
rialien fur die nachtragliche Vergltung des Kontaktes Baustoff/Gebirge ausgewahit,
parametrisiert und in dem errichteten Streckenverschlussbauwerk angewendet.
Dartber hinaus wurden im Verlauf des Forschungsvorhabens umfangreiche Kennt-
nisse zur betontechnologischen Vorgehensweise bei der Betonage des Bauwerkes,
zu den geotechnischen und strdmungstechnischen Eigenschaften des Baustoffes
und des Kontaktes zwischen Baustoffkorper und Gebirge ermittelt.

Nachfolgend wird der Schwerpunkt auf die Erlauterung des Grundkonzeptes der Tes-
tung und die dazu gewonnenen Ergebnisse gelegt.

2 Grundprinzip

Die Konzeptentwicklung berlcksichtigt die Erfahrungen der Projektpartner aus den
Testungen der Streckenverschlussbauwerke aus kohasiven Dichtbaustoffen in ver-
schiedenen Forschungs- und Bauprojekten:

e Stromungsbarrieren Asse seit 2005,

e CARLA Teutschenthal (GV1 und GV2) - 2010,

e Abdichtbauwerk ERAM - 2010,

e Damm Bleicherode - 2013,

Das Grundkonzept der entwickelten Testmethodik eines kohasiven Dichtsegmentes
in einem Streckenverschlussbauwerk beruht auf der Installation von mindestens drei
radial umlaufenden, Uber die Bauwerkslange verteilten Ringkammern an der Stre-
ckenkontur im Kontakt zwischen Baustoff und Gebirge - siehe Fig. 1. Die Erfahrun-
gen aus den oben genannten Bauwerkstests zeigen, dass der Kontakt Baustoff/Ge-
birge bestimmend flir die Dichtwirkung des Bauwerkes ist. Es wird davon ausgegan-
gen, dass der Baustoffkdrper unter Anwendung betontechnologischer Malinahmen
und Qualitatskriterien mit hinreichend geringer Permeabilitat hergestellt werden kann.
Die Ringkammern werden als flexible Gewebeschlauche (NBR-Packerschlauch mit
umgebenden Gewebemantel aus Polypropylen oder Glasfaser) in engem Kontakt zur
Streckenkontur installiert. Durch das Aufpumpen der Ringkammern mit Druckluft (2-
3 bar) wird fur den Zeitraum der Betonage der formschllssige Kontakt der sehr fle-
xiblen Gewebeschlauche zum Gebirge hergestellt. Der Gasdruck in den Ringkam-
mern wird nach der Betonage bis zum Erreichen der Frihfestigkeit des Betons auf-
rechterhalten. Nach der Druckentlastung bilden die entstehenden Hohlraume der ent-
lasteten Packerschlauche die Ringkammern fur die Fluiddruckbeaufschlagung bei
der Testung des Bauwerkes. Der durchlassige Gewebemantel kleidet von innen den
verbleibenden Hohlraum aus. Ein Beispiel fur eine installierte Ringkammer mit den
erforderlichen Anschlissen zeigt das Foto in Fig. 2.

Erfolgt im Verlauf der Errichtung des Bauwerkes eine Verglitung des Kontaktes zwi-
schen Baustoff und Gebirge durch Injektion, kann durch erneutes Aufpumpen des
Packerschlauches der Zufluss von Injektionsbaustoff in die Ringkammern verhindert
werden. Nach der Injektion stehen die Ringkammern dann weiterhin fur die Druckbe-
aufschlagung und Testung des Bauwerkes zur Verfigung. Dies ermdglicht die Er-
folgsbeurteilung und operative Fortsetzung der InjektionsmalRnahmen.

Jede Ringkammer wird durch mindestens drei einfallend verlaufende Leitungen an-
geschlossen. Eine Druckleitung gewahrleistet das Aufpumpen und die Druckentlas-
tung der Packerschlduche (Fig. 1). Zwei weitere Leitungen ermoglichen die Druckbe-
aufschlagung und Entliftung der Ringkammern. Fir die Testinstallation kann aus der
Geometrie der Anschlussleitungen und dem Volumen der Ringkammern das stro-
mungstechnisch relevante Gesamtvolumen flr die Testauswertung ermittelt werden.
Durchgeflhrte Versuche haben gezeigt, dass die Ermittlung des wirksamen Volu-
mens auch Uber Gasentspannungsversuche mdglich ist.



Fig. 1: Darstellung der Ringkammern mit Fig. 2: Installierte Ringkammer.
Zu- und Entliftungsleitungen

Uber die Ringkammern ist eine Druckbeaufschlagung/strdmungstechnische Testung
des Kontaktes zwischen Baustoff und Gebirge mit Gas und Flussigkeit moglich. Die
Testung ist, in Abhangigkeit von den Durchlassigkeitsbedingungen, tber einen Dru-
ckimpuls, mit einem konstanten Volumenstrom oder einem konstanten Fluiddruck
madglich. Dabei kdnnen die Ringkammern in unterschiedlicher Reihenfolge mit Druck
beaufschlagt werden.

Im Grundkonzept wird die mittlere Ringkammer mit einem Fluiddruck beaufschlagt
und die Druckreaktion in den Ringkammern zeitabhangig erfasst. Auf der Basis der
Geometrie des Bauwerkes, der installierten Volumen der Kammern und Leitungen
sowie der Stromungslangen wird ein numerisches Modell des Dammbauwerkes er-
stellt. Uber numerische Parameteridentifikation wird der in situ gemessene Prozess
im Modell nachgerechnet und die wirksame Permeabilitat in den Bauwerksabschnit-
ten zwischen den Ringkammern Uber Parametervariation identifiziert.

Der Anschluss der Ringkammern zur Luftseite des Verschlussbauwerks erfolgt tber

Kunststoffrohre mit einer Neigung von ca. 3°. Diese werden vor der Betonage im

kinftigen Dichtsegment installiert. Nach der Beendigung der Testungen werden die

Kunststoffrohre Uberbohrt und auf der gesamten Zuleitungslange geraubt. Danach

erfolgt die qualitatsgerechte Verflllung der verbleibenden Bohrl6cher (z.B. mit dem

Dichtbaustoff des Bauwerkes).

Anhand von halbtechnischen Vorversuchen wurde das beschriebene Testsystem op-

timiert und die Grenzen der Leistungsfahigkeit getestet. Beispielhaft zeigt das Foto in

Fig. 2 den versuchstechnischen Aufbau eines Packerschlauches zwischen zwei In-

jektionsleitungen. Die Installation wurde zwischen zwei Betonplatten eingegossen.

Der halbtechnische Versuchsaufbau wurde dann mehrfach getestet und injiziert.

Die wichtigsten Ergebnisse der Vorversuche sind:

— volumenstabile Betonage des Ringkammern an Bauwerksfugen nachgewiesen,

— Funktionsprinzip des steuerbaren Ringkammern nachgewiesen,

— Setzdriicke der Packerschlauche im nicht betonierten Zustand bis 5 bar mdglich,

— Setzdrucke der Packerschlauche im einbetonierten Zustand bis mind. 50 bar
moglich (Betonversuchsaufbau versagte bei 81 bar),

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

— bei Uberwachung des Packerdruckes wahrend einer Injektion im Nahbereich der
Ringkammer ist eine Anstromung von Injektionsmaterial detektierbar,

— durch Drucktests bzw. Gasentspannungstests kann das Volumen der Ringkam-
mern ermittelt werden.



3 GroBtechnische Testung

3.1 Bauwerk
Im Rahmen des Projektes STROEFUN wurde in der 3. Projektphase das Testkon-
zept fur den gegenstandlichen in situ-Funktionsnachweis in einem groftechnisch er-
richteten Dammbauwerk in der Grube Teutschenthal der GTS-Grube Teutschenthal
Sicherungs GmbH & Co. KG realisiert.
In einer neu aufgefahrenen Strecke mit einer Firsthohe von ca. 4,5 m wurde ein 15 m
langer, 2,5 bis 3,1 m breiter und ca. 2,4 m hoher Halbdamm im Steinsalz errichtet —
siehe Fig. 3. Die Form des Halbdammes wurde mit dem Ziel der Schaffung einer Zu-
ganglichkeit zu der Oberflache des Dammes und zu den seitlichen Kontaktflachen
zwischen Gebirge und Bauwerk gewahlt. Die Ausfuhrung des Bauwerkes als Halb-
damm war hinreichend fiur die Anwendung des Testkonzeptes und ermoglicht vielfal-
tige weitere Untersuchungen an dem Bauwerk. Durch die ca. 6° Neigung der Stol3e
im Einbaubereich wurden die Voraussetzungen flr eine Verspannung des Bauwer-
kes in der nach oben offenen Versuchsstrecke geschaffen.
Der Standort wurde in einem vorlaufenden Untersuchungsprogramm zu folgenden
Schwerpunkten erkundet und parametrisiert:
e Geologie/Mineralogie,
¢ in situ-Permeabilitat (Oberflachenpermeabilitat und Permeabilitat in Abhangig-
keit vom Konturabstand),
¢ in situ-Spannungsverteilung in Abhangigkeit vom Konturabstand,
¢ hoch aufgeldstes 3d-Modell auf Basis von mehreren Laserscans als Pla-
nungsgrundlage,
e Oberflachenrauigkeit und gezielte Vorbereitung ausgewahlter Konturflachen
im Bauwerk mit unterschiedlicher Oberflachenrauigkeit

Eine Ubersicht der geometrischen Parameter des Halbdamms in Auswertung einer
Reihe von 3D-Scans des Standortes und des Bauwerkes sind in Fig. 3 mit darge-
stellt.

Fig. 3: Positionierung des Halbdamms in der Versuchsstrecke mit ausgewahlten geomet-
rischen Daten

3.2 Instrumentierung

In dem Halbdamm wurden 3 Ringkammern (RKO1 bis RK03) nahezu radial umlau-
fend mit der erforderlichen Testinfrastruktur installiert — siehe Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.. Die Enden der Ringkammern sind bei ca. halber



Dammhohe in den Dammkorper eingezogen. Dies ist der geometrischen Form des
Halbdammes geschuldet. Zur Erfassung der vertikalen Stromungsprozesse in Rich-
tung der Dammoberflache wurden oberhalb der radial verlaufenden Ringkammern
zusatzlich zwei horizontale Ringkammern (HKO1 und HKO02) in axialer Richtung an
den beiden StoRen installiert — siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden..

Neben der Installation der Testinfrastruktur wurden 10 kabelgebundene Temperatur-
sensoren im Bauwerk und 3 kabellose Drucksensoren an der Kontur des Einbaube-
reichs positioniert (siehe Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).
Daruber hinaus wurde ein geophysikalisches Messsystem mit Geoelektrik, Georadar
und Mikroseismik installiert. Diese Verfahren lieferten zusatzliche Informationen zum
Baustoff- und Bauwerksverhalten.

Ringkammern

horizontale
Kammemn

Fig. 4: Schematische Darstellung der Lage der Ringkammern (RK01-RK03), der Hori-
zontalkammern (HK01-HKO02), der Injektionsleitungen und der kabellosen Sen-
soren (KLS01-KLS03)

Uber den gesamten Bauverlauf und die Standzeit des Bauwerkes wurden an der
Kontur im Streckentiefsten und am sudlichen Streckenstold mit kabellos Ubertragen-
den Sensoren die Temperatur und die Spannung im Kontakt Baustoff/Gebirge er-
fasst. Eine Ubersicht der Temperatur- und Spannungsganglinien wird in Fig. 4 gege-
ben (Sensor KLS01 ist im Versuchsverlauf ausgefallen; Daten sind daher nicht dar-
gestellt). Die ermittelten Parameter bestatigen die Kenntnisse und Erfahrungen zum
Materialverhalten der MgO-basierten Dichtbaustoffe. Die exotherme Reaktion des
Baustoffes beim Abbinden fuhrt zu einer deutlichen Temperaturerhéhung beim Ein-
bau des Bauwerkes. Uber die Zeitdauer kiihlt sich das Bauwerk auf die Gebirgstem-
peratur ab. Im Ergebnis der Volumenzunahme der MgO-Bindemittelmatrix, im Verlauf
der fortschreitenden Kristallisation, kommt es fur diese Einspannungsbedingungen
(fir die Volumenbegrenzung) zeitlich nachlaufend zum Abbinden des Baustoffes zur
Entwicklung einer mechanischen Einspannung. Zeitabhangig wird dieser Prozess
von der Konvergenz des umgebenden Steinsalzgebirges Uberlagert. Flur den Halb-
damm hat dies bis zum Juni 2022 zu einer Einspannung des Bauwerkes mit Drucken
in der GroRenordnung von ca. 13 bar bis ca. 17 bar gefihrt.
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Fig. 4: Temperatur- und Druckganglinien des Bauwerkes

Fir die Erprobung des Zusammenspiels aus Injektionen im Konturbereich des Bau-
werks und der installierten Testinfrastruktur wurden neun radial umlaufende und 2
horizontal umlaufende Injektionsschlauche des Systems Predimax installiert. Wah-
rend des Projektes wurde ein Teil der Injektionsschlauche mit MgO-Suspension oder
Epoxidharz verpresst.

Die Injektionsschlauche und die Ringkammern wurden konventionell mit Schlauch-
schellen und Nageldlibel an den StoRen befestigt, wobei im Bereich der Ringkam-
mern die Gebirgskontur mittels Flachmei3el handisch geglattet wurde.

Die Kunststoffrohre flr den Anschluss der Ringkammern wurden frei im Betonage-
raum aufgehangt. Als Installationshilfe fir die Ringkammern und die Anschlussleitun-
gen der Ringkammern wurden im axialen Abstand von 1 Meter eine Vielzahl von
Stahldrahten zwischen der Streckensohle und dem Zwischenboden Gber dem Bau-
werk gespannt. Einen Eindruck zu der fertiggestellten Installation im Bauwerk vor der
Betonage wird in Fig. 5 gegeben. Die senkrecht hangenden Kunststoffrohre sind
Platzhalter fur spatere Bohrungen durch das erstellte Bauwerk zur Erkundung des
Kontaktes zwischen Baustoff und Gebirge in der Streckensohle.
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Fig. 5: Blick in die fertiggestellte Installation (links, zum hinteren StoR; rechts in Richtung
der Schalung)

4 Testung

4.1 Durchfuhrung

Nach der Errichtung und Abkuhlung des Bauwerkes wurde im Rahmen des Projektes

STROEFUN eine Vielzahl von stromungstechnischen Tests mit Druckbeaufschla-

gung der unterschiedlichen Ringkammern mit Gas durchgeflhrt. Jeder Test umfasst

die Druckbeaufschlagung einer Ringkammer und die Erfassung der Druckreaktionen
in den weiteren Ring- und Horizontalkammern.

Ausgehend von der Testung aller Ringkammern im September 2021 (Referenztest)

erfolgte im Rahmen des Vorhabens die Wiederholung der Tests fur alle Ringkam-

mern in Abhangigkeit von:

— der Standzeit des Bauwerkes,

— der Variation der stromungstechnischen Wirkung der Injektionsleitungen,

— der fortschreitenden Erkundung des Bauwerkes uber Vertikalbohrungen durch
den Bauwerkskorper und dem sich daraus ergebenden Kenntnisstand zur stro-
mungstechnischen Wirkung der Betonierfuge,

— der Injektion ausgewahlter Injektionsleitungen im Bereich der vorderen und hinte-
ren Ringkammern (RKO1, RK03).

Die Ergebnisse der durchgefiihrten 54 Tests werden im Endbericht zum Forschungs-

vorhaben [4] dokumentiert und erlautert.

An dieser Stelle soll als Beispiel fur die Durchflihrung eines Tests das Ergebnis des

letzten stromungstechnischen Tests der mittleren Ringkammer (RK02) am 13. Juni

2022 dargestellt und kurz erlautert werden.

Die Druckganglinien dieses Tests sind im Zusammenhang mit den Erlduterungen zur

modellbasierten Auswertung des Tests im nachfolgenden Abschnitt 4.2 in Fig. 8 dar-

gestellt.

Die Druckganglinien in Fig. 8 verdeutlichen, dass es, flr die spezifischen Bedingun-

gen des Halbdammes, innerhalb von 300 Sekunden zu einer Druckreaktion in der

vorderen Ringkammer (RK01, griine Ganglinie) und nach ca. 400 Sekunden zu einer
sichtbaren Druckreaktion in der hinteren Ringkammern (RK03, rote Ganglinie)
kommt. In einem Zeithorizont von 3000 Sekunden ist der Druck der beaufschlagten
mittleren Ringkammern (RK02, orange Ganglinie) vollstandig abgefallen.

Im Ergebnis der Erkundung des Halbdammes wurden im Kontakt des Baustoffkér-

pers zum Gebirge vorhandene stromungstechnische Wegsamkeiten identifiziert. Die

Fotos von Kernen aus dem Kontaktbereich Baustoff/Gebirge und die computertomo-

grafische Aufnahme eines solchen Bereiches in Fig. 6 soll einen Eindruck zur Anbin-

dung des Baustoffes an das Gebirge geben. Im Ergebnis von laborativen Untersu-
chungen zur Permeabilitdt von Kernproben aus diesem Bereich wurde ein Wertebe-

reich der Permeabilitaten im Kontakt Baustoff/Gebirge von k=1,0E-18 - 1,4E-14 m?,

N=12 ermittelt. Dies bestatigt die bereits aus Fig. 6 visuell erkennbare Variation der

Anbindung des Baustoffes an das Gebirge.

Vor dem Hintergrund dieser Kenntnisse ist davon auszugehen, dass der Stromungs-

prozess und damit die Druckganglinien fur die einzelnen Ringkammern (siehe Fig. 8)

malfdgeblich von den Stromungsprozessen im Kontakt Baustoff/Gebirge bestimmt

wird. Dies entspricht grundsatzlich den Erfahrungen, die bereits fur andere Dichtbau-
werke aus kohasiven Materialien gewonnen wurden.



&

i BV g

ik

Fig. 6 Anbindung im Kontakt MgO-Baustoff/Steinsalzgebirge, links: sichtbare Wegsamkei-
ten und unzureichende Anbindung, Mitte: augenscheinlich gute Anbindung, rechts:

Darstellung des Porenraumes im Kontakt im Ergebnis einer CT-Aufnahme (HZDR,
Herr Dr. J. Kulenkampff, 25.08.2022)

Vor dem Hintergrund der Anzahl der durchgefiihrten Tests und dem grof3en Kennt-
niszuwachs aus jeder Testung der Ringkammern sowie der vielfaltigen Beeinflus-
sung der Stromungsprozesse durch die oben genannten Abhangigkeiten erfolgte im
Verlauf des Forschungsvorhabens nicht, wie ursprunglich vorgesehen, die vollstan-
dige Injektion aller Injektionsleitungen und die Testung des Bauwerkes mit Salzl6-
sung. Die vorhandene Testinstallation ermdglicht die Durchfuhrung dieser Untersu-
chungen zu einem spateren Zeitpunkt. Die dabei gewinnbaren Kenntnisse zur Injek-
tion, zum Einfluss der Injektion auf die Permeabilitat im Kontakt Baustoff/Gebirge und
zum Einfluss von Salzlésung auf die stromungstechnische Wirkung des Bauwerkes
sind, aus Sicht der Bearbeiter, von wesentlicher Bedeutung fur das Verstandnis der
Stromungsprozesse und die Beeinflussung der Stromungsprozesse in MgO-basier-
ten Verschlussbauwerken.
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4.2 Auswertung

Grundlage der Auswertung der durchgefuhrten in situ-Tests bilden die Kenntnisse
zur Geometrie des Bauwerkes und der installierten Kammern, die Volumen der Kam-
mern, die thermodynamischen Bedingungen am Standort, die stromungstechnischen
Eigenschaften des verwendeten Gases sowie die in den Tests ermittelten Druck-
ganglinien. Auf der Grundlage dieser Eingangsgrof3en wird flr jeden Test ein verall-
gemeinertes numerisches Modell erstellt, das die fir die Auswertung relevanten Fla-
chen, Abstande, Volumen und stromungstechnischen Eigenschaften der einzelnen
Teilstromungsraume - Baustoffkorper, Auflockerungszone Gebirge, Gebirge, Kontakt
Baustoffkdrper/Gebirge — abbildet. In Fig. 7 wird, in einer Ubersicht, ein Beispiel ei-
nes solchen Modells gegeben.
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Fig. 7: Ubersichtsdarstellung des numerischen Modells fiir die Auswertung der in situ-
Tests im Bauwerk

Die modellgestutzte Auswertung bericksichtigt die Phase der Druckbeaufschlagung
und des instationaren Stromungsprozesses im gesamten Bauwerk nach Beendigung
der Druckbeaufschlagung. Damit ist gewahrleistet, dass das in der Druckbeaufschla-
gung injizierte Fluidvolumen vollstandig in Massenbilanz der Berechnungen beruck-
sichtigt wird.

Auf der Grundlage der Kenntnisse und Erfahrungen zur bestimmenden Durchlassig-
keit des Kontaktes zwischen Baustoff und Gebirge, den Ergebnissen der in situ-Per-
meabilitadtsuntersuchungen im Kontakt Baustoff/Gebirge sowie den Ergebnissen der
Kernuntersuchungen aus diesem Bereich erfolgte fur die Anpassung in 1. Linie die
Variation der Permeabilitat im Kontakt Baustoff/Gebirge (siehe Fig. 6 und Fig. 7).
Fir die Auflockerungszone im Gebirge wurde, ausgehend von den Ergebnissen der
in situ-Permeabilitatsuntersuchungen und der modellbasierten Anpassung, eine in-
tegrale Permeabilitat von 1E-18 m? vorgegeben. Die Permeabilitat des massiven
Baustoffes wurde, auf der Basis der laborativen Untersuchungen an Kernproben, mit
k=8E-19 m? berucksichtigt.

Von den 54 durchgefuhrten Bauwerkstests wurden 11 modellbasiert ausgewertet.

An dieser Stelle ist beispielhaft das Auswertungsergebnis flir die letzte Testung des
Bauwerkes im Projektverlauf am 13. Juni 2022 dargestellt — siehe Fig. 8. In dem Test
wurde die mittlere Ringkammer (RK02, orange Druckganglinie) mit Gasdruck beauf-
schlagt. Eine Erlauterung zum Verlauf des Tests wurde bereits im vorangegangenen
Abschnitt 4.1 gegeben. Eine Ubersicht der im Testverlauf gemessenen und auf der
modellbasiert berechneten Druckganglinien wird in Fig. 8 gegeben.
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Fig. 8: Gemessene und berechnete Druckganglinien des Bauwerkstest am 13. Juni
2022, Druckbeaufschlagung der mittleren Ringkammern

Der Stand der modellbasierten Nachrechnung (Parameteridentifikation) des Tests
zeigt eine hinreichend gute Ubereinstimmung der berechneten und der gemessenen
Druckganglinien. Es kann gezeigt werden, dass mit dem angewendeten Modellkon-
zept und dem erstellten Modell eine reprasentative Nachrechnung der stromungs-
technischen Vorgange im Verlauf einer Testung und die Identifikation der Permeabili-
tat des Kontaktes Baustoff/Gebirge mdglich ist.

Aus den bisherigen Auswertungen wurden fur den Kontakt Baustoff/Gebirge zwi-
schen den einzelnen Ringkammern folgende Wertebereiche der effektiven Gasper-
meabilitat ermittelt:

RKO01-RKO02: 7,0E-15 -1,4E-14 m?

RK02-RKO03: 9,0E-16 - 4,0E-15 m2.

Wie bereits aus der Darstellung der Druckganglinien in Fig. 8 deutlich wird, ist, auf-
grund der geringeren Druckreaktion, von einer geringeren Permeabilitat zwischen der
2. und 3. Ringkammer auszugehen.

Die gewonnenen Kenntnisse zur Permeabilitat im Kontakt Baustoff/Gebirge gelten fur
die spezifischen Bedingungen des Halbdammes. Eine Ubertragung auf die stro-
mungstechnische Situation in anderen MgO-basierten Bauwerken ist nicht moglich.

5 Schlussfolgerungen

Im Forschungsvorhaben STROEFUN [3] wurde ein alternatives Konzept fur die stro-
mungstechnische Testung von Streckenverschlussbauwerken entwickelt, installiert
und erfolgreich getestet. Es basiert auf folgenden Schwerpunkten.

— Installation von drei Ringkammern im Bauwerksverlauf mit standortbezogen wahl-
baren Abstanden zwischen den Kammern.

— Anschluss der Ringkammern Uber Druckleitungen, die im Bauwerk vorinstalliert
sind und nach Abschluss der Testung rickgebaut und qualitatsgerecht verfillt
werden.

— Die Ringkammern ermdglichen die Druckbeaufschlagung bzw. Erfassung der
Druckreaktion im Verlauf der stromungstechnischen Testung des Bauwerkes bzw.
von Abschnitten des Bauwerkes.



— Das Funktionsprinzip der Ringkammern ermoglicht ein operatives Verschliel3en
der Ringkammern bei InjektionsmaRnahmen und wieder Offnen fir die erneute
Testung.

— Fdrdie stromungstechnische Testung zwischen den Ringkammern kann jede Kam-
mer in Abhangigkeit vom Permeabilitatsniveau individuell mit Gas- oder Flussig-
keitsdruck im stationaren oder instationaren Testkonzept beaufschlagt werden.

— Auf der Basis der flr die drei Kammern ermittelten Druckganglinien, ist modellge-
stutzt eine Aussage Uber die Permeabilitdt des Bauwerkes in Kontakt Dichtbau-
stoff/Gebirge und daraus abgeleitet fur die integrale Permeabilitat des Bauwerkes
moglich.

Das Konzept konzentriert sich auf die Testung des Kontaktbereiches Baustoff/Gebirge
als bestimmenden Stromungsraum fur die Dichtwirkung von Streckenverschlussbau-
werken auf der Grundlage von hydraulisch abbindenden Dichtmaterialien. Die Testung
des gesamten Querschnittes des Dichtsegmentes ist ebenfalls moglich, wird jedoch in
dem aktuell entwickelten Konzept nicht untersucht. Es wird davon ausgegangen, dass
durch die materialspezifische, qualitdtsuberwachte Einbautechnologie eine hinrei-
chende Dichtheit des massiven Dichtsegmentes aus hydraulisch abbindendem Bau-
stoff gewahrleistet ist.
Das entwickelte und erfolgreich angewendete Testkonzept ermoglicht die individuelle
stromungstechnische Testung von in situ errichteten Bauwerken bzw. Bauwerksab-
schnitten und ist damit ein zusatzlicher Baustein flir den gegenstandlichen stromungs-
technischen Funktionstest von Streckenverschlussbauwerken im Rahmen der Nach-
weisfuhrung. Die im Ergebnis der Testung verbleibenden Installationen nehmen kei-
nen Einfluss auf die weitere Funktionsweise des Bauwerkes.

Im Ergebnis des Forschungsvorhabens liegen darlber hinaus umfangreiche Kennt-

nisse zur Geologie, zur Parametrisierung des Bauwerkes und des umgebenden Ge-

birges und zu den thermodynamischen Bedingungen am Standort vor. Der im Rah-
men des Vorhabens erstellte Halbdamm erlaubt aufgrund seiner Zuganglichkeit und
der Standortbedingungen eine Vielzahl an Untersuchungen, die an anderen Dam-
men, die aus A1 bestehen, nicht ohne erheblichen Mehraufwand durchgefihrt wer-
den koénnen oder aus genehmigungsrechtlichen Grianden gar nicht moglich sind. Dies
betrifft zum Beispiel die nachtragliche Vergutung des Bauwerkes durch Injektion mit

Beurteilung der stromungstechnischen Wirkung der Vergutung sowie das zeitabhan-

gige Baustoffverhalten im Kontakt zur Atmosphare und im Kontakt zur Salzlésung.
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