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ABKURZUNGSVERZEICHNIS
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ASP-1

ASP-2

ASP-3

ASP-4

B80
BGE
BIT-1

BIT-2

BIT-3
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ELSA
FKZ

Fue
IfBuS
IfAC
Ma%
TU BAF

Auflockerungszone (aufgelockerte Zone im konturnahen Gebirge)
Arbeitspaket, Arbeitspunkt

Asphalt-Versuch 1; Bezeichnung fur den ersten Versuch zur Untersuchung
von Asphaltdichtelementen

Asphalt-Versuch 2; Bezeichnung flir den zweiten Versuch zur Untersuchung
von Asphaltdichtelementen

Asphalt-Versuch 3; Bezeichnung fir den dritten Versuch zur Untersuchung
von Asphaltdichtelementen

Asphalt-Versuch 4; Bezeichnung fur den vierten Versuch zur Untersuchung
von Asphaltdichtelementen

alte Bezeichnung der Bitumensorte 70/100
Bundesgesellschaft fir Endlagerung

Bitumen-Versuch 1; Bezeichnung fur den ersten Versuch zur Untersuchung
von Bitumendichtelementen

Bitumen-Versuch 2; Bezeichnung fir den zweiten Versuch zur
Untersuchung von Bitumendichtelementen

Bitumen-Versuch 3; Bezeichnung fur den dritten Versuch zur Untersuchung
von Bitumendichtelementen

Bundesministerium flr Wirtschaft und Energie
Akronym flr "Endlager-Schachtverschliisse"

Forderkennzeichen (im vorliegenden Fall Projektnummer eines vom BMWi
gefdérderten FUE-Vorhabens)

Forschung und Entwicklung

Institut fir Bergbau und Spezialtiefbau, TU Bergakademie Freiberg
Institut fir Anorganische Chemie, TU Bergakademie Freiberg
Masse %

Technische Universitat Bergakademie Freiberg
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VERZEICHNIS DER AUSFUHRLICHEN TEILBERICHTE

Die Ergebnisse des Vorhabens "ELSA — Phase 2" sind in folgenden Teilberichten dokumentiert:

Teilbericht zum Arbeitspaket 1: Konzeptentwicklung fiir Schachtverschliisse
im Ton- und Salzgestein

Teilbericht zum Arbeitspaket 3: Ergebnisse der Laborversuche

Teilbericht zum Arbeitsschritt 4.1: Halbtechnischer Feldversuch zu Fullsaulen

aus verdichtetem Steinsalz

Teilbericht zum Arbeitsschritt 4.3: Halbtechnische Versuche zu Elementen aus
MgO-Beton mit der 3-1-8-Bindemittelphase in
Ortbetonbauweise

Teilbericht zum Arbeitsschritt 4.5: Halbtechnische Versuche zur
Weiterentwicklung von Asphaltdichtungen

Teilbericht zum Arbeitsschritt 4.6: Halbtechnische Untersuchungen zum
Bentonitdichtelement im Tongestein

Teilbericht zum Arbeitspaket 5: Modellierung

Der vorliegende Teilbericht behandelt ausflhrlich die im Arbeitsschritt 4.5 des Arbeitspaket 4
Halbtechnische Versuche erarbeiteten Ergebnisse. Der Bericht erganz den Abschnitt 4.4 des
Zusammenfassenden Abschlussberichts. Die TU Bergakademie Freiberg, Institut fiir Bergbau
und Spezialtiefbau war in diesem Arbeitspaket federflihrend.

Der AP 3 bildet die Grundlage fir die halbtechnischen Versuche im AP 4. Die Ergebnisse zum
AP 4 werden in den jeweiligen Teilberichten erlautert. Auf einen gesonderten Teilbericht zum
Arbeitspaket 2: ,Planung fir halbtechnische Versuche in situ“ wurde verzichtet. Wichtige
Informationen aus dem AP 2 werden in den Teilberichten zum AP 4 beschrieben. Die Teilberichte
zum AP 1 und zum AP 5 wurden federfihrend von der BGE TECHNOLOGY GmbH erstellt.
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VERZEICHNIS DER FORMELZEICHEN UND INDIZES

C spezifische Warmekapazitat
m Masse

My, Masse Trockenriickstand
my, Masse Wasser

n Porositat

AQ Warmeenergie

A Porenvolumen

Vo Gesamtvolumen

w Wassergehalt

AT Temperaturdifferenz

p Dichte

Ptr Trockendichte des Materials, auch als Trockenrohdichte bezeichnet

Do Korndichte des Materials
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1 VORBEMERKUNGEN

1.1 Arbeitsschritte und beteiligte Personen

Im Teilbericht wird folgender Arbeitsschritt erlautert:

o Arbeitsschritt 4.5: Halbtechnische Versuche zur Weiterentwicklung von
Asphaltdichtungen.

An der Bearbeitung des Vorhabens und der Erstellung der Berichte waren folgende Personen
beteiligt:

BGE TECHNOLOGY GmbH Michael Jobmann
(vormals DBE TECHNOLOGY GmbH) Philipp Herold
Dr. Christian Muiller
Paola Rocio Leon Vargas

Institut fur Bergbau und Spezialtiefbau der Prof. Dr. Wolfram Kudla

TU Bergakademie Freiberg Dr. Uwe Glaubach (bis Mai 2016)
Dr. Matthias Gruner
Martin Hofmann
Jan Aurich (seit Oktober 2016)
Volker Beyer (seit November 2016)

Institut fir Anorganische Chemie der Dr. Daniela Freyer

TU Bergakademie Freiberg Dr. Melanie Pannach
Dr. Iris Paschke
Regina Molig

Institut fir Gebirgsmechanik GmbH, Leipzig (IfG) Dr. Klaus Salzer
Dr. Till Popp
Christopher Rolke
Michael Wiedemann

Ingenieurpartnerschaft fur Bergbau, Wasser Dr. Thomas Wilsnack
und Deponietechnik, Dr. Friedemann Grafe (bis Juni 2019)
Wilsnack & Partner, Freiberg (IBeWa) Dr. Uwe Glaubach (seit Juni 2016)

Thomas Viertel
Constance Schrickel
Anke Schieweg

Karlsruher Institut flir Technologie (KIT) Dr. Katja Emmerich
Kompetenzzentrum flir Materialfeuchte (CMM) Dr. Rainer Schuhmann
Franz Koniger

TS Bau GmbH, Niederlassung Jena Olaf Einicke
Geschéftsbereich Bergbau Jurgen Schrade
Toni Schmidt
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Gluckauf Sondershausen Entwicklungs- und Thomas Kielling
Sicherungsgesellschaft mbH Christian Baum
Jens Sturm
GTS Grube Teutschenthal Sicherungs GmbH Erik Fillinger
& Co. KG Jens Biegler

Weiterhin haben an einzelnen Mallnahmen mitgewirkt:

TERRA-MIX Bodenstabilisierungs GmbH Martin Maller
IBU-tec advanced materials AG Dr. Steffen Ré6mhild
Stephan Schmidt MeiRen GmbH Thomas Wolf

TU Bergakademie Freiberg im Rahmen studentischer Robin Schulze

Arbeiten Steve Lindner
Robin Hoffmann
Bastian Matzke
Phillip Knabe

1.2 Vorbemerkung zu den einigen bodenmechanischen
Parametern

Das vorliegende FuE-Vorhaben ist eine interdisziplinare Aufgabe, bei der Wissenschaftler
unterschiedlicher Ingenieurdisziplinen zusammenarbeiten. Hierbei missen einerseits die
speziellen Begriffe und Normen zu den jeweiligen Materialien in der jeweiligen Ingenieurdisziplin
bertcksichtigt werden. Andererseits muss auf Widerspriiche oder unterschiedliche Definitionen
geachtet werden. In diesem Bericht wird versucht, den gleichen physikalischen Sachverhalt durch
einen einzigen Ubergeordneten Begriff zu beschreiben, auch wenn der gleiche Sachverhalt in den
verschiedenen Fachdisziplinen unterschiedlich definiert ist.

Bei DIN- oder EN-Normen wird auf den Gultigkeitsbereich geachtet und dieser nicht auf andere
Materialien Ubertragen, wenn dies zu unterschiedlichen Betrachtungsweisen flhrt.

Der Wassergehalt wird einheitlich nach DIN EN ISO 17892-1 definiert:

~W . 100
w = :
my, Formel 1
m,, Masse des bei einer Temperatur von 105 °C (Trocknung bis Massekonstanz)

verdampften Wassers (Differenz aus der Masse vor und nach der Trocknung) [g], [kg]

my, Masse des getrockneten Riickstandes [g], [kg]

Bei Bentonit werden auch abweichende Trocknungstemperaturen verwendet, jedoch der
Wassergehalt nach Formel 1 berechnet.

Der fir Beton oder andere Baustoffe verwendete Begriff "Feuchtegehalt" wird nicht verwendet,
auch nicht fir MgO-Beton. Der Begriff "Feuchtemessung" wird, wenn es notwendig ist,
beibehalten, weil er in der Technik umgangssprachlich bekannt ist. Es wird jedoch nicht bei jeder
Feuchtemessung oder Feuchtedetektion der Wassergehalt bestimmt.
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Der in der Bodenmechanik ubliche Parameter "Porenanteil" wird als ein fur alle Materialien in der
Modellierung verwendeter Parameter einheitlich und Ubergeordnet als Porositat bezeichnet. Sie
ist Ubereinstimmend wie folgt definiert:

n= X—E-lOO=1-Z—:-1OO Formel 2
n Porositat [%]
\A Porenvolumen [m3], [cm?]
Vo Gesamtvolumen [m3], [em3]
Pir Trockendichte des Materials [kg/m?3], [g/cm?]
Po Korndichte des Materials [kg/m?], [g/cm?]

Bei Asphalt ist der Begriff Hohlraumgehalt Gblich. Es ist aber de facto eine Porositat.
Die Korndichte ist die Dichte des trockenen Partikels (Kornes).

Wenn als Porenvolumen nur die mit Luft geflllten Poren betrachtet werden, wird die so errechnete
Porositat als lufterfullter Porenanteil bezeichnet.

Die Begriffe "Dichtheit" oder "dicht" werden nach Moglichkeit vermieden und nur dort verwendet,
wenn sie Bezug zu einem Kriterium (Dichtheitskriterium — siehe [Kudla et al. 2013]) haben.
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2  WEITERENTWICKLUNG VON ASPHALTDICHTUNGEN (AP
4.5)

21 Allgemeines

Neben Salzgrus, Bentonit und Magnesiabaustoffen steht mit Bitumen ein weiteres Dicht- und
Bindemittel fur untertdgige Abdichtelemente zur Verfigung. Dem Grundsatz der redundanten
Diversitat in einem Abdichtsystem wird damit Rechnung getragen.

Im Rahmen der Versuche wurden Abdichtelemente auf Basis von Bitumen und Asphalt im
halbtechnischen Malstab in s6hligen Bohrléchern mit ca. 1 m Teufe eingebaut und hinsichtlich
ihres Abdichtvermdgens untersucht. Die ersten vier Versuche (mit den Bezeichnungen BIT-1,
BIT-2, ASP-1 und ASP-2) wurden im Steinsalz in der Grube Sondershausen durchgefuhrt. Spater
folgten drei Versuche (mit den Bezeichnungen BIT-3, ASP-3 und ASP-4) in der Tongrube Wiesa.

Die Versuche gliederten sich wie folgt:

e Versuch BIT-1 zur Untersuchung des Verhaltens eines reinen Bitumendichtelements im
Steinsalz, welches mit Gas druckbeaufschlagt wurde.

e Versuch BIT-2 zur Untersuchung des Verhaltens eines reinen Bitumendichtelements im
Steinsalz, welches mit Losung druckbeaufschlagt wurde.

e Versuch BIT-3 zur Untersuchung des Verhaltens eines reinen Bitumendichtelements im
Ton. Dieser Versuch wurde in Anlehnung an den Versuch BIT-2 aus dem Steinsalz
gestaltet.

e Versuch ASP-1 zur Untersuchung des Verhaltens einer mit Bitumen verflllten
Schottersaule unter Verwendung eines Brechkornschotters BK 32/63 im Steinsalz.

e Versuch ASP-2 zur Untersuchung des Verhaltens eines Dichtelements aus einem
vorgemischten Asphalt mit kantengerundetem Schotter RK-20/40 im Steinsalz.

e Versuch ASP-3 zur Untersuchung des Verhaltens einer mit Bitumen verfillten
Schottersaule unter Verwendung eines Brechkornschotters BK 32/63 im Ton. Dieser
Versuch wurde in Anlehnung an den Versuch ASP-1 aus dem Steinsalz durchgefuhrt.

e Versuch ASP-4 zur Untersuchung des Verhaltens eines Dichtelements aus einem
vorgemischten Asphalt mit kantengerundetem Schotter RK-20/40 im Ton. Dieser Versuch
wurde in Anlehnung an den Versuch ASP-2 aus dem Steinsalz realisiert.

Der Versuchsaufbau wurde so gestaltet, dass die Teilversuche im Ton mit den vorangegangenen
Versuchen im Steinsalz weitgehend vergleichbar sind. Auf einen Teilversuch im Ton analog zum
BIT-1 wurde verzichtet.

Nachfolgend wird der generelle Aufbau der Abdichtelemente beschrieben. Die spezifischen
Unterschiede zwischen den einzelnen Versuchen werden in den jeweiligen Abschnitten zum
Versuchsaufbau erlautert.

Im Bohrlochtiefsten wurde granulares Material (Kies) eingefullt. Der Porenraum des Kieses diente
als Druckkammer, welche bei den Versuchen mit Gas- oder Flussigkeit druckbeaufschlagt wurde.

Oberhalb der Druckkammern wurden die Verschlusselemente aus Bitumen bzw. Asphalt
eingebaut. Um eine Orts- bzw. Lagestabilitdt des weichen Abdichtbitumens (Destillationsbitumen
AZALT 70/100 mit einer dynamischen Viskositat von ca. 6-10* Pas bei 25 °C) zu gewahrleisten,
wurde dieses immer zwischen 2 relativ dinne ,Sperrschichten® aus einem vergleichsweise zahen
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Oxidationsbitumen (STELOX 85/25 mit einer dynamischen Viskositat von ca. 8,8:108 Pas bei
25 °C) eingebaut. Das Bitumen der Sperrschichten war damit um Faktor 15.000 zaher als das
Abdichtbitumen. Andernfalls ware das Destillationsbitumen tief in die jeweilige Druckkammer
eingedrungen. Dieses Prinzip wird auch als ,harte Schale, weicher Kern* bezeichnet.

Oberhalb der Abdichtungen wurde weiterhin eine Kontrollkammer, ebenfalls aus einem
granularen Material, angeordnet. In den Kontrollkammern sollte das Prifmedium bei einer
eventuellen Umstrdmung der Abdichtung erfasst werden.

Als statische Widerlager wurden im oberen Bereich der Bohrlécher Pfropfen aus Beton errichtet.
Im Salz wurde hierfir auf einen Magnesiabaustoff zurlickgegriffen. Im Ton wurde ein
Portlandzement eingesetzt.

2.2 Bohrlochversuche im Salinargebirge

Die ersten vier Versuche (BIT-1, BIT-2, ASP-1 und ASP-2) befanden sich in einer Versuchsnische
in der Grube Sondershausen. Der Standort befand sich im Salinargebirge und wurde intern als
Versuchsnische 2 bezeichnet (Versuchsnische 1 wurde fiir Verdichtungsversuche mit Salzgrus-
Ton-Gemischen verwendet, vgl. Teilbericht zum Arbeitsschritt 4.1). Eine Ubersicht der
Versuchsnische zeigt Abbildung 1. Ein Foto des Standortes ist als Abbildung 2 eingefugt.

[ 8,5m -l
!‘ 1,5m s 3,25m s 2,75m o m ._!
B 1 | I
Y A
D=1m -
L=2m © |
' (MgO-Beton)
; i
A .| D=05 D=03m |
2 L=1m L‘= 1m =
(Asphalt) (Bltumen) i |
v | ;

0,3m

Abbildung 1: Ubersicht Versuchsnische 2 in Sondershausen
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: G i R S S
Abbildung 2: Lage der Bohrlochversuche in der Versuchsnische 2 Abbildung 3: Herstellung der
Versuchsbohrlécher in der
Versuchsnische 2

Die Bohrlécher fiir die Einzelversuche wurden von der TS-Bau Jena in der Sohle der
Versuchsnische 2 erstellt (Abbildung 3). Daflir wurden zunachst vier Vorbohrungen zur Ermittlung
der Steinsalzpermeabilitdt im jeweiligen Bohransatzpunkt der Einzelversuche gestofen. Die
Vorbohrungen dienten danach zur Zentrierung des Bohrgerats. Mit dem Uberbohren der
Vorbohrungen wurden zwei Bohrlécher mit Durchmesser 30 cm flir die Bitumenversuche und
zwei Bohrlocher mit Durchmesser 50 cm fir die Asphaltversuche geschaffen. Die Bohrungen
erfolgten trocken unter Verwendung einer Druckluftspilung. Die Kerne wurden anschliel3end
gebrochen und gezogen.

In jeder Vorbohrung wurde die Permeabilitat in zwei Messintervallen durch die IBeWa bestimmt:
zwischen 0,36 m und 0,50 m Teufe sowie zwischen 0,90 m und 1,00 m Teufe. Dies entsprach
der Lage der spateren Druck- und Kontrollkammern.

Im Ergebnis der Untersuchung wurde folgende Gaspermeabilitdt gemessen:

Tabelle 1: Permeabilitdtsmessungen in den Vorbohrungen im Salinar [7]
Messpunkt Teufe Permeabilitat Bemerkungen
(Bezeichnung
IBeWa)

BIT01-042-G 0,36 m-0,50m | k<1022 m? Bereich der spateren Kontrollkammer
BIT01-090-G 0,90m-1,00m | k=6-10%2m2 | Bereich der spateren Druckkammer
BIT02-042-G 0,36m-0,50m | k=210%2m?2 Bereich der spateren Kontrollkammer
BIT02-090-G 0,90m-1,00m | k=510%2m?2 Bereich der spateren Druckkammer
ASP01-042-G [ 0,36 m-0,50m | k=2:1022m?2 Bereich der spateren Kontrollkammer

ASP01-090-G [ 0,90m-1,00m | k=2:1022m?2 Bereich der spateren Druckkammer

ASP02-042-G | 0,36 m-0,50m | k<1022 m?2 Bereich der spateren Kontrollkammer
ASP02-090-G | 0,90 m-1,00m | k=1022m? Bereich der spateren Druckkammer

Insgesamt haben sich alle gemessenen Bereiche als praktisch hydraulisch dicht erwiesen
(k < 102" m?). In zwei Fallen lag die Permeabilitat an der Messgrenze. Als Hochstwert wurde fiir
die Vorbohrung BIT-1 im Testinterval zwischen 0,90 m und 1,00 m Teufe eine Permeabilitat von
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k = 6:1022 m? gemessen. Der Mittelwert von k = 21022 m2 der in den Vorbohrungen gemessenen
Werte ist geringer als der Mittelwert von k = 1-102' m2 der in der Erkundungsbohrung VB3-13
gemessenen Permeabilitat (vgl. Abschnitt 2.2 im Teilbericht zum Arbeitsschritt 4.1). Die
Bohrlécher waren damit fur die Versuche geeignet.

Aufgrund der angenommenen niedrigen integralen Permeabilitdt der Abdichtungen wurden
spater in den fertig installierten Versuchen instationare Impulstests durchgeflhrt. Dabei wurde
das bekannte Volumen der Druckkammer instantan unter einen gewissen Prufdruck gebracht und
in Abhangigkeit von der Zeit der Druckabfall in Zeitrdumen von bis zu 80 Tagen aufgezeichnet.
Anhand des Druckabfallverlaufs wurde die integrale Permeabilitdt des Gesamtsystems
,umgebendes Salinargebirge und Abdichtung® bestimmt. Durch den Vergleich der
Wirtsgesteinspermeabilitat, welche in den Vorbohrungen ermittelt wurde, mit der integralen
Permeabilitat des Abdichtsystems in den Bohrléchern wurde bei jedem Versuch die Wirksamkeit
der eingebauten Abdichtungen bewertet. Die Ergebnisse sind jeweils in den
Durchfluhrungsbeschreibungen der Einzelversuche aufgefiihrt.

2.2.1 Versuchsaufbau BIT-1

Fir den ersten Versuch mit Bitumen (BIT-1) wurde ein Bohrloch mit einem Durchmesser von
0,3 m und 1 m Teufe genutzt. In der Abbildung 4 ist die Lage des Versuchsbohrlochs relativ zur
Versuchsnische 2 dargestellt.

i 8.5m i
; . 1.'.5m 3.25m I‘ 2.?5m . I" ‘Im
D=1m .
L=2m al
1 (MgO-Beton) ; :
v L2 | D=05 D=03m |
: § L=1m L=1m .
[ (Asphalt) (E!itur;nen) B
M ._ ___T_
BIT-01

0,3m
e -

Abbildung 4: Lage des Versuchs BIT-01 in der Versuchsnische 2

Der Aufbau orientierte sich an den Anforderungen einer Beaufschlagung mit Gasdruck und ist in
Abbildung 5 aufgezeigt. Deshalb sind die Druck- und Kontrollkammer jeweils mit einer
Anschlussleitung versehen. Der Einbau des Versuchs BIT-1 erfolgte im Dezember 2014, wobei
das Bohrloch zuvor ca. 2 Wochen offen stand.
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Beflllleitung

Anschlussleitung

451 cm

! Widerlager
, MgO-Beton

Kontrollkammer
abgestufter Kies
Sperrbitumen
STELOX 85/25
Dichtbitumen
14,0 cm AZALT 70/100
5,7 cm Sperrbitumen
. STELOX 85/25

'nl !.-'".‘: 4 N 5 Cm

/" 4.8 cm

N\

27 9 cm Pruckkammer
’ abgestufter Kies

‘7!.’_»_»__ .
e Steinsalz

— 300 i e Temperaturmessgeber

Abbildung 5: Aufbau BIT-01

Die Druckkammer bestand aus abgestuftem Kies, wobei der obere Bereich der Druckkammer
aus einem Kies 2/4 aufgebaut wurde. Durch die KorngrofRe wurde sichergestellt, dass das heil’
eingegossene Oxidationsbitumen (STELOX 85/25) der unteren Sperrschicht nicht maRgeblich in
den Kies der Druckkammer eindrang. Durch Vorversuche im Technikum des IfBuS wurde dies
vorher verifiziert.

Der Porenanteil der Druckkammer betrug 38,8 %. Zusammen mit dem Volumen des
Anschlussrohres betrug das Volumen der Druckkammer 7802 cm3. Daraus lie3 sich spater die
Permeabilitat des Systems unter Bertcksichtigung der Kompressibilitdt des Prifgases wahrend
der Druckbeaufschlagung berechnen.

Uber der Druckkammer wurden nacheinander eine Sperrbitumenschicht, eine Schicht aus
Abdichtbitumen und eine weitere Sperrbitumensicht eingebaut. In der Mitte jeder der 3
Bitumenschichten wurde die Temperatur bei einem Bohrlochradius gleich 0 cm (Mitte bzw.
Bohrlochachse), 7,5 cm und 15 cm (Bohrlochwandung, Detailansicht in Abbildung 6) gemessen.
Dazu wurden Thermoelemente (Typ T) an Staben aus Glasfaser befestigt und an den
entsprechenden Positionen in das Bohrloch geklemmt. In Abbildung 7 und Abbildung 8 sind die
entsprechend eingebauten Thermoelemente der unteren Sperrschicht oberhalb der
fertiggestellten Druckkammer abgebildet.
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T7 T8 T9 Tabelle 2: Positionen der Sensoren im Bitumen (BIT-1)
Sensoren [Teufe |Radius [Tiefe im
= [cm] [cm] Bitumenelement
& [cm]
0 T1 69,5 0 21,9
6 .
§ T2 69,5 7,5 21,9
T3 69,5 15 21,9
T TP 3 T4 59,8 0 12,2
. , . , TS5 59,8 7,5 12,2
Abbildung 6: Schematische Position der Sensoren im
Bitumen (Bit-1) T6 59,8 |15 12,2
T7 50,1 0 2,5
T8 50,1 7,5 2,5
T9 50,1 15 2,5

Abbildung 7: Fertig gestellte Druckkammer und die Abbildung 8: Detailansicht des Temperatursensors an
positionierten Temperaturgeber der unteren der Bohrlochwandung far die untere
Sperrbitumenschicht Sperrbitumenschicht

Um die Anbindung der Bitumenschichten an das Wirtsgestein und an das hindurchgeflhrte
Anschlussrohr der unteren Druckkammer zu verbessern, wurde ein spezieller Voranstrich auf
Basis einer Bitumenldsung auf die Bohrlochwandung und das Stahlrohr aufgetragen.

Die untere Sperrschicht aus einem Oxidationsbitumen STELOX 85/25 mit ca. 5,6 cm Starke
wurde mit einer Temperatur von ca. 150 °C hei} eingegossen. Nach ca. 2 h wurde das
Abdichtbitumen AZALT 70/100 mit ca. 140 °C hei} eingegossen (Abbildung 9). Die
Schichtmachtigkeit betrug rund 14 cm. Am Folgetag (etwa 20 Stunden nach Messbeginn) wurde
die obere Sperrschicht aus Oxidationsbitumen STELOX 85/25 mit ca. 150 °C mit 4,8 cm
Schichtstarke eingegossen.
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Abbildung 9: Verguss des Abdichtbitumens AZALT Abbildung 10: Oberflache der abgekihlten oberen
70/100 Sperrschicht

In der Abbildung 10 ist die Oberflache der abgekihlten oberen Sperrbitumenschicht dargestellt.
In der Abbildung schemenhaft erkennbar ist der Befestigungsstab der eingebauten
Thermoelemente, da sich das Bitumen wahrend der Abkuhlung stark zusammenzieht. Deutlich
sichtbar waren Luftblasen auf der abgekuhlten Bitumenoberflache.

24 Stunden nach dem Einguss des unteren Bitumenabschnittes herrschten nahezu stationare
Temperaturverhaltnisse in den Bitumenschichten, sodass die obere Kontrollkammer mit 4,4 cm
Méachtigkeit aus Kies 2/4 eingebaut wurde. Der Porenanteil der Kontrollkkammer zwischen 45 und
50 cm Teufe betrug 31,3 %. Zusammen mit dem Volumen des Anschlussrohres betrug das
Volumen der Kontrollkammer 1088 cm?.

Oberhalb der Kontrollkammer wurde das Widerlager aus rund 70 kg MgO-Beton der Rezeptur C3
eingebaut. Die Lange des Widerlagers betrug ca. 45 cm.

2.2.2 Messprogramm und Ergebnisse des Versuches BIT-1

Der Temperaturverlauf wurde wahrend des Bitumenverguss und wahrend des anschlieenden
Abkuhlens des Bitumens gemessen. Die Temperatur wurde durch neun Thermoelemente erfasst.
Der Verlauf ist in Abbildung 11 dargestellt. Deutlich erkennbar sind die Vergusszeitpunkte der
einzelnen Schichten. Dabei steigt die Temperatur an den in die jeweilige Schicht eingebetteten
Thermoelementen sprunghaft auf die Vergusstemperatur von ca. 140°-150°C. Zwei Stunden
nach dem Verguss der unteren Sperrschicht wurde das Dichtbitumen eingebracht, was zu einer
Warmeabgabe an das bereits auf 80°C abgekuhlte Sperrbitumen fuhrte und dessen weitere
Abkuhlung verzogerte. Der Einbau der oberen Sperrschicht induzierte in ahnlicher Weise einen
zeitlich leicht verzdgerten Wiederanstieg der Temperatur in der darunterliegenden Schicht.
Insgesamt kuhlte sich das Bitumen nach rund 24 Stunden naherungsweise auf die
Umgebungstemperatur ab.
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Abbildung 11: Temperaturverlauf im Versuch BIT-1

Spater wurde die Druckkammer des Versuchs BIT-1 durch die IBeWa mit trockener Druckluft
(dotiert mit FREON) mit ca. 0,12 MPa unter Uberdruck gesetzt. Danach wurde Uber einen
Zeitraum von 80 Tagen der Druckabfall in der Druckkammer und der Druckverlauf in der
Kontrollkammer aufgezeichnet (Abbildung 12). Kurz nach der Druckbeaufschlagung war am
gesamten Versuchsaufbau das Tracergas FREON nirgendwo detektierbar.

':v‘\ e 1 e ———————————————————— . ?
% A p-Messung (PR-Bohrung) [MPa] %
=0 1| R N Y p-Simulation (PR-Bohrung)[MPa] | ________ | __________ g =
X A p-Messung (KR-Mitte) [MPa] &
= IO NIRRT T p-Simulation (KR-Mitte)[MPa] | [ <
/_
e
10° 10' 102 100 10° 10° 10° 107
BIT01-BLV-1G Zeit [s]

Abbildung 12: Gemessene und angepasste Druckverldufe des Versuchs BIT-1 bei einer Gasdruckbelastung von 0,12

MPa
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Der gemessene Druckverlauf wurde mit einem stromungstechnischen Modell des

Versuchsaufbaus angepasst und dabei eine integrale Permeabilitdt von 3:102' m? bestimmt.
Auffallend ist dabei, dass der gemessene Druck in der Kontrollkammer bei mehr als 10° Sekunden
(= 28 Tage) unter dem prognostizierten Druck in der Kontrollkammer liegt. Der durch das Modell
prognostizierte Druckverlauf konnte damit nicht bestatigt werden. Die Ursache liegt
wahrscheinlich in einem eher radialen Abstrémen des Prifmediums Druckluft in das umliegende
Gebirge.

Nach der ersten Druckstufe mit ca. 0,12 MPa wurde der Prifdruck auf ca. 1,05 MPa Uberdruck
erhéht und danach die Druckkammer abgeriegelt. Die Druckverlaufe in der Druckkammer und in
der Kontrollkammer wurden abermals flir 23 Tage aufgezeichnet (Abbildung 13). Die Auswertung
ergab eine integrale Permeabilitdt von 2:10-° m?, wobei auch dabei die Druckverlaufe in der
Kontrollkammer mit dem Modell nicht beschreibbar waren. Hinsichtlich der Stabilitat des
sohlennahen Einbaus der Druckkammer in der Versuchsnische ist der Prifdruck von ca. 1 MPa
Uberdruck als grenzwertig zu betrachten, da die Einspannung des Salzgebirges mit max. 70 cm
Uberdeckung gering war.

p-Messung (PR-Bohrung) [MPa]
p-Simulation (PR-Bohrung) [MPa]
p-Messung (KR-Mitte) [MPa]
p-Simulation (KR-Mitte) [MPa]

10° 10* 10° 107

BIT01-BLV-2G-3G Zeit [s]

Abbildung 13: Gemessene und angepasste Druckverlaufe des Versuchs BIT-1 bei einer Gasdruckbelastung von 1,05
MPa

Im Vergleich zur lokalen Ausgangspermeabilitdt des Wirtsgesteins von 6-1022 m? wurde eine
integrale Permeabilitédt der Abdichtung des Versuchs BIT-1 von 3:102' m2 (bei Priifdruck 0,12
MPa) von 2:102° m? (bei 1,05 MPa Priifdruck) gemessen. Diese sind ca. um den Faktor 5 bzw.
den Faktor 30 hoher als die Ausgangspermeabilitat des Wirtsgesteins. Die maximal gemessene
Permeabilitat des Gesamtsystems mit 2:10-2° m? ist jedoch immer noch sehr gering.

Eine grobe Abschatzung der Permeabilitdt des Kieses in der Kontrollkammer nach CARMAN-
KOZENY ergab eine Permeabilitat in der GréRenordnung von 5-10° m2. Je nachdem wie stark
das zahe Oxidationsbitumen unter dem anliegenden Prifdruck in den Porenraum der
Kontrollkammer penetriert, wird sich das Volumen der Kontrollkammer mit der Zeit andern.
Aufgrund der hohen dynamischen Viskositat des Oxidationsbitumens sollte dieser Einfluss jedoch
Zu vernachlassigen sein.
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2.2.3 Versuchsaufbau BIT-2

Im Gegensatz zum Versuch BIT-1 sollte beim Versuch BIT-2 das Abdichtsystem nach einer
Messung mit Gas hauptsachlich mit Salzlésung druckbelastet werden. Dabei galt es, eine
vergleichende Untersuchung hinsichtlich des angreifenden Prifmediums durchzufiihren. Auf eine
Messung der Temperatur wurde verzichtet. Die Lage ist in Abbildung 14 verzeichnet.
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Abbildung 14: Lage des Versuchs BIT-2 in der Versuchsnische 2

Der Aufbau erfolgte nahezu analog BIT-1 im Marz 2015, nachdem das Bohrloch ca. 3 Monate
offen gestanden hatte. Es wurde eine kombinierte Bitumendichtung aus hartem und weichem
Bitumen eingebaut. Der Versuchsaufbau des Versuchs BIT-2 ist in der Abbildung 15 dargestellt.
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Abbildung 15: Aufbau BIT-2
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In der Abbildung 16 ist der Einbau der Druckkammer aus einem Rundkornschotter RK-20/40
dargestellt. Darauf wurden filterstabil abgestufte Kiese eingebaut. Die Druckkammer wurde mit 2
Stahlrohren angeschlossen, wobei ein Rohr zur Beflllung und ein Rohr zur Entluftung verwendet
wurde. Um die Entluftung zu optimieren, wurde das Material der Druckkammer kegelformig
eingebaut, sodass eventuell verbliebene Gasphasen nicht in Kontakt mit der Grenzflache
Bitumen-Gebirge kommen.

Der Porenanteil der Druckkammer ab ca. 76 cm Teufe betrug 34,5 %. Zusammen mit dem
Volumen der Anschlussrohre betrug das Volumen der Druckkammer 7896 cm?3.
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Abbildung 16: Rundkornschotter in der Druckkammer Abbildung 17: Oberflache der abgekihlten unteren
Sperrschicht aus STELOX 85/25

In der Abbildung 17 ist die Oberfliche der abgekiihlten unteren Sperrschicht aus
Oxidationsbitumen (STELOX 85/25) dargestellt. Die Einbautemperatur des Oxidationsbitumens
lag bei ca. 180 °C. Die Zuleitungen der unteren Druckkammer flihrten durch die untere
Sperrschicht hindurch. Die Machtigkeit der Sperrschicht betrug im Randbereich ca. 4,5 cm,
wahrend im Bereich der kegelférmigen Spitze der Druckkammer die Uberdeckung des
Sperrbitumens nur ca. 5 mm betrug. In den Reflexionen auf der glatten Bitumenschicht nach dem
Abkulhlen des Bitumens in Abbildung 17 kann der kegelférmige Aufbau der darunterliegenden
Druckkammer ansatzweise nachvollzogen werden. Es zeigte sich eine ungleichférmige
Oberflache des abgekihlten Oxidationsbitumens infolge des thermischen Schrumpfens bei der
AbklUhlung. Durch die hohe Zahigkeit des Oxidationsbitumens stellt sich kein weitgehend
horizontaler Bitumenspiegel ein.

Ca. 20 Stunden nach dem Einbau der unteren Sperrschicht wurde das Abdichtbitumen mit ca.
170 °C mit einer Starke von ca. 9 cm eingegossen. In der Abbildung 18 ist die Oberflache des
abgekihlten Abdichtbitumens dargestellt. Aufgrund der geringen Zahigkeit des Abdichtbitumens
stellte sich ein gleichmafiger horizontaler Bitumenspiegel im Bohrloch ein.
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Abbildung 18: Oberflache des Abdichtbitumens AZALT Abbildung 19: Oberflaiche der abgekiihlten oberen
70/100 ca. 4 h nach Einbau Sperrschicht

Nach 4 h Abklhlzeit des Abdichtbitumens wurde eine ca. 3,5 cm machtige Sperrschicht aus
Oxidationsbitumen mit ca. 170 °C eingegossen. In der Abbildung 19 ist die Oberflache der
abgekihlten Sperrschicht dargestellt. Die Kontrollkammer wurde in gleicher Weise wie die
Druckkammer mit 2 Rohren angeschlossen und besteht aus Kies 2/4 mm (Abbildung 20).

[
A

Abbildung 20: Aufbau der Kontrollkammer aus Kies 2/4  Abbildung 21: Betonage des Widerlagers
mm

Der Porenanteil der Kontrollkammer (zwischen 49 und 58 cm Teufe) betrug 35,4 %. Zusammen
mit dem Volumen der Anschlussrohre betrug das Volumen der Kontrollkammer 2512 cm?3.

Oberhalb der Kontrollkammer wurde das Widerlager aus ca. 80 kg MgO-Beton der Rezeptur C3
eingebaut (Abbildung 21). Die Lange des Widerlagers betrug ca. 50 cm.
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2.2.4 Messprogramm und Ergebnisse des Versuches BIT-2

Zwei Wochen nach dem Einbau wurde mit der Messung der integralen Permeabilitat begonnen.
Zuerst wurde die Druckkammer mit bis zu 1,05 MPa Gasdruck (FREON-dotierte Druckluft)
belastet und die initiale Dichtheit des eingebauten Abdichtsystems Uberpruft. Kurz nach der
Druckbeaufschlagung war am gesamten Versuchsaufbau das Tracergas FREON nirgendwo
detektierbar. Abbildung 22 zeigt die gemessenen und angepassten Druckverlaufe bei einer 5-
tagigen Versuchsdauer mit ca. 1 MPa Uberdruck zum Versuchsstart.

Der gemessene Druckverlauf wurde ebenfalls mit einem strdmungstechnischen Modell des
Versuchsaufbaus angepasst und dabei eine integrale Permeabilitat von 6-10-2° m? bestimmt.
Gleichfalls wie beim Versuch BIT-1 ist dabei auffallend, dass der gemessene Druckverlauf in der
Kontrollkammer durch den prognostizierten Druckverlauf in der Kontrollkammer nicht bestatigt
werden konnte. Die Ursache liegt wahrscheinlich auch hier in einem eher radialen Abstromen des
Prifmediums (Druckluft) in das umliegende Gebirge.

Die gemessene integrale Gaspermeabilitdt von 6-10-2° m? liegt in der gleichen GrofRenordnung
wie beim Versuch BIT-1 (2:102° m?).

= A p-Messung (PR-Bohrung) [MPa]
—~060 L---t . 2L o - p-Simulation (PR-Bohrung) [MPa] | ______|____________.
- p-Messung (KR-Mitte) [MPa] -

p-Simulation (KR-Mitte) [MPa] =

) [MI

10° 10" 10° 10° 10* 10° 10°

BIT02-BLV-1G Zeit [s]

Abbildung 22: Gemessener und angepasster Druckverlauf in der Druckkammer und in der Kontrollkammer des
Versuchs BIT-2 bei einer Gasdruckbelastung von 1,05 MPa

Nach dem Versuch mit Gas wurden die Druck- und Kontrollkammer mit gesattigter Salzlésung
aufgesattigt (KW 14, 2015). Unterstitzend wurden vorher die Druck- und Kontrollkammern mit
CO; gespult. Der Grubenbetreiber GSES hatte vorher in Absprache mit dem Bergamt die
untertdgige Anwendung des CO. unter Auflagen genehmigt. Unter Ausnutzung der guten
Loslichkeit des Kohlendioxids konnte eine hohe Sattigung der Druck- und Kontrollkammer mit
Salzlésung erreicht werden.
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Dabei war aufgefallen, dass die Kontrollkammer Uberraschenderweise fast vollstandig mit der
Anmachlauge des MgO-Betons (Rezeptur C3) gefiillt war. Fir den Einbau des MgO-Betons unter
den genannten Versuchsrandbedingungen war die verwendete Rezeptur C3 wahrscheinlich nicht
ausreichend sedimentationsstabil, sodass die Rezeptur fur die folgenden Untersuchungen in
geringem Male angepasst wurde.

Nach der Sattigung der Druck- und Kontrollkammer wurde die Druckkammer mit 1,1 MPa
Flissigkeitsdruck  durch eine  Handpumpe beaufschlagt. Bereits wahrend der
Druckbeaufschlagung war feststellbar, dass die Bitumendichtung zwischen der Druck- und
Kontrollkammer wie eine flexible Membran reagiert. Durch die geringe Kompressibilitat des
Prifmediums Salzlésung reagierte das Gesamtsystem der Abdichtung und der Prifkammern
sehr sensitiv auf Volumenanderungen.

Durch die Druckerhéhung in der Druckkammer wurde die Bitumendichtung membranartig gegen
den Kies der Kontrollkammer gepresst. Dadurch kommt es unweigerlich zu einer
Nachkompaktion des Kieses und damit zu einer Verringerung des Porenvolumens in der
Kontrollkammer. Der damit verbundene Druckanstieg in der Kontrollkammer wurde verhindert,
indem wahrend der Druckerh6hung in der Druckkammer das verdrangte Prifmedium aus der
Kontrollkammer frei abstrémen konnte. Erst mit Erreichen des vollen Prifdruckes in der
Druckkammer wurde die Zuleitung der Kontrollkammer verschlossen und die Aufzeichnung des
Druckverlaufes gestartet. Da keine Vorrichtung verwendet wurde, die den Druck der Salzlésung
konstant halt, resultiert in Abhangigkeit von der Kompressibilitdt des Prifmediums (Salzlésung +
verbliebene Gasphasen) und der integralen Permeabilitat ein Druckabfall.

I I
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Abbildung 23: gemessene und angepasste Druckverlaufe des Versuchs BIT-2 bei einer Druckbelastung mit Salzlésung
von 1,2 MPa
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In der Abbildung 23 sind die gemessenen und angepassten Druckverlaufe bei einer 12-tagigen
Versuchsdauer mit ca. 1 MPa Uberdruck der Salzlésung dargestellt. Die gemessenen
Druckverlaufe wurden ebenfalls mit einem strémungstechnischen Modell des Versuchsaufbaus
angepasst und dabei eine integrale Permeabilitat von 1-10-2° m? bestimmt.

In den Messdaten der Salzlésungsbeaufschlagung fallt auf, dass der Druckabbau bei ca. 0,1 MPa
Uberdruck stagnierte. Die Ursache konnte nicht eindeutig identifiziert werden. Vermutlich
beeinflussten Kapillarspannungseffekte die Druckverlaufe mal3geblich.

Die bestimmte integrale Permeabilitdt des Versuchs BIT-2 unter Gasdruck und Salzlésungsdruck
liegt in der GroRenordnung von 102° m2 und ist im Vergleich zur lokalen Ausgangspermeabilitat
des Salinars zwischen 2:1022 m2? und 51022 m? (siehe Abschnitt 2.2 im Teilbericht zum
Arbeitsschritt 4.1) ca. 2 Grolkenordnungen hoéher. Wie beim Versuch BIT-1 ist jedoch die
gemessene integrale Permeabilitdt von 102 m? bei Salzlésungsdruckbeaufschlagung mit 1,2
MPa fir das Gesamtsystem aus Bitumendichtung und umgebendem Gebirge sehr gering.

2.2.5 Riickbau der Bohrlochversuche mit Bitumen im Steinsalz

Neben dem Nachweis der Dichtheit gegenliber den Prifmedien Druckluft und Salzlésung sollte
das Verhalten des Bitumens (z.B. Penetration ins Gebirge oder in die Kontrollkammer) mittels
eines gezielten Ruckbaus untersucht werden. Besonderes Interesse galt dem Kontaktbereich der
Bitumendichtung zum Steinsalz und des Sperrbitumens zur Kontrollkammer. Um ungestorte
Proben aus diesen Bereichen zu gewinnen, musste zunachst die Bitumendichtung,
eingeschlossen im angrenzenden Steinsalz und zwischen den Sperrbitumenschichten, als
Ganzes gewonnen werden. Das sollte durch Uberbohren der Bohrlécher geschehen. So sollte
verhindert werden, dass das Bitumen aufgrund seines FlieRverhaltens seine Lage verandert.
Abbildung 24  zeigt schematisch die Vorgehensweise beim  Rickbau der
Bitumenbohrlochversuche.

Abbildung 24: Abfolge beim Riickbau der Versuche BIT-1 und BIT-2
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Der Rlckbau der Versuche BIT-1 und BIT-2 erfolgte Ende Oktober 2015. Mit einer im
Durchmesser 0,5 m groRen Bohrkrone wurde zunachst jeweils das MgO-Betonwiderlager
Uberbohrt (Schritt 1). Um das Widerlager entfernen zu kénnen, wurden alle Stahlréhrchen, die
durch die Bitumendichtung flhrten, unterhalb des Widerlagers getrennt (Schritt 2). Dazu war es
erforderlich einen seitlichen Zugang in Hohe der Kontrollkammer zu schaffen. Vor dem Ausbau
der Versuche wurde hierzu eine Grube in die Sohle zwischen den Versuchsorten gefrast, die in
Abbildung 25 zu sehen ist. Abbildung 26 zeigt beide Versuche beim Rickbau. Das
Betonwiderlager von BIT-01 ist in der Abbildung bereits entfernt.

Abbildung 25: Frei gefraster Sohlenbereich zwischen den
Bohrlochversuchen BIT-1 und BIT-2
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Abbildung 27: Entleerte Kontrollkammer mit getrennten Réhrchen der Druckkammer bei BIT-2
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Nach Entnahme des Widerlagers wurde der Bereich der Bitumendichtung Uberbohrt. Um zu
verhindern, dass sich die Lage der Bitumenschicht verandert, wurden Schichtober- und
Unterseite mit Magnesiasuspension fixiert (Schritte 3 und 5).

Durch die Druckbeaufschlagung mit Salzlésung beim Versuch BIT-2 war das Salz im Nahbereich
des Versuches aufgeweicht. Der interkristalline Verbund im Salz war geschwacht, sodass beim
Herausziehen des Kernsegmentes mit der Bitumendichtung das Salz aufgebrochen ist
(Abbildung 28). Dadurch konnte wahrend der Standzeit das Dichtbitumen herausflieien
(Abbildung 29).

e

Esi'"i 2:,- ] |
Abbildung 28: Uberbohrte Bitumendichtung beim Versuch ~ Abbildung 29: Kernsegment mit Bitumendichtung beim
BIT-2 Versuch BIT-2

Am Kernsegment des Versuches BIT-1 wurde nachtraglich eine lokale Feuchtstelle festgestellt.
Es ist davon auszugehen, dass infolge der Druckbeaufschlagung beim Versuch BIT-2 sich die
Salzlauge horizontal im Salz ausgebreitet hat, sodass der Bereich des Versuchsortes BIT-1
erreicht wurde, so wie es am gewonnenen Kernsegment des Versuches BIT-1 sichtbar ist
(Abbildung 30).
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Abbildung 30: Flissigkeitsausbreitung beim Versuch BIT- Abbildung 31: Kernsegment mit Bitumendichtung beim
2 sichtbar am Kernsegment BIT-1 Versuch BIT-1
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Beide Kernsegmente wurden nach Freiberg transportiert. Nach 2 Wochen Lagerung (in
Plastikfolie eingeschlagen) ist die lokale Feuchtstelle am Salz kaum noch sichtbar (siehe
Abbildung 31).

In Freiberg wurde dann die Bitumendichtung von der Mantelflache her freigelegt (siehe Abbildung
32 und Abbildung 33). Der Salzmantel wurde dazu an 2 Stellen parallel zur Bohrachse aufgesagt.
Durch kraftiges Schlagen auf die Stirnflaiche konnte das freigelegte Segment von der
Bitumendichtung abgeschlagen werden, ohne dabei die Dichtung zu verandern.
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Abbildung 32: Freilegen der Bitumendichtung beim Abildung 33: Freigelegte Bit

umendichtung beim Versuch
Versuch BIT-1 BIT-1

Der freigelegte Bereich in Abbildung 33 lasst die Schichtenfolge deutlich erkennen: unten die
Sperrschicht aus Oxidationsbitumen, in der Mitte die Dichtung aus Destillationsbitumen und
dariber die obere Sperrschicht aus Oxidationsbitumen.

Direkt nach dem Entfernen des Salzsegmentes aus dem Kernmantel war im unteren Bereich der
weichen Destillationsbitumenschicht ein faustgroRer Hohlraum zu erkennen (gruner Pfeil in
Abbildung 34). Es ist davon auszugehen, dass sich die Bitumenschichten wahrend der Lagerung
der Kernprobe und beim schonenden Ausbau nicht verschoben haben, sodass der Hohlraum
wahrend des Versuches entstanden sein muss. Auflerdem wurden in der Mantelflache der
unteren Oxidationsbitumenschicht fingerabdruckgroRe, runde Vertiefungen festgestellt. Die
Abdricke dieser Vertiefungen sind auch auf der Anstrichoberflache des Salzstlickes zu erkennen
(rote Pfeile in Abbildung 34). Es wird davon ausgegangen, dass im Kontaktbereich zwischen
Oxidationsbitumenschicht und Salzsto3 Gas teilweise bis zur Unterseite des
Destillationsbitumens durchgedrungen ist. Dabei wurde auch Gas im Kontaktbereich zwischen
Oxidationsbitumenschicht und Salzsto3 eingeschlossen und sind als ,Dellen” im Sperrbitumen
sichtbar. Der Gasdruck konnte von dieser Stelle aus direkt auf die Unterseite der
Destillationsbitumenschicht einwirken. Da das Oxidationsbitumen der oberen Sperrschicht infolge
des anhaltenden Druckes langsam in die Kontrollkammer kriechen konnte, hat sich auf der Seite
der Destillationsbitumenschicht eine Gasblase gebildet, die im Laufe der Druckbeaufschlagung
immer grofer geworden ist. Es ist aber darauf hinzuweisen, dass die Sperrbitumenschicht
lediglich die Funktion hat, ein Abpressen des deutlich weicheren Destillationsbitumens zu
minimieren. Auf Grund der hohen Permeabilitat des Materials der Kontrollkammer, konnte das
Abpressen trotz des zahen Oxidationsbitumens nicht ganz verhindert werden.
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Abbildung 34: Bitumendichtung bei BIT-1direkt nach Abschlagen des Segmentes aus dem Salzmantel

Infolge der anhaltenden Druckbeaufschlagung wurde das Oxidationsbitumen ca. 15— 30 mm in
die Kiesschuttung der oberen Kontrollkammer hineingedrickt, wie in Abbildung 35 an der
freigelegten Stelle in der Kontrollkammer zu sehen ist.

Abbildung 35: In Kontrollkammer hineingepresstes Abbildung 36: Abziehen des anhaftenden
Oxidationsbitumen beim Versuch BIT-1 Destillationsbitumen des Salzstlicks bei BIT-1

Beim Abschlagen des Salzsegmentes haftete das Destillationsbitumen teilweise am Salzmantel.
Das Bitumen konnte jedoch ohne grofieren Aufwand per Hand von der glatten Salzoberflache
abgezogen werden (siehe Abbildung 36). Bei der Betrachtung des Mantelsegments fallt auf, dass
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das Bitumen beim EingieRen und wahrend der Druckbeaufschlagung in feine Risse des Salzes
eingedrungen ist. An den Stellen solcher Risse ist das Bitumen beim Abziehen am Salz haften
geblieben und deutlich als schwarze Linien erkennbar. Es ist anzunehmen, dass sich die Risse

vor allem durch die Druckbeaufschlagung aufgetan haben.

Der am Salzsto3 aufgebrachte Bitumenvoranstrich konnte gemeinsam mit dem Bitumen
abgezogen werden. Im Bereich der oberen Sperrschicht ist der Anstrich auch am Bitumen haften
geblieben, dagegen haftet der Anstrich im Bereich der unteren Sperrschicht am Salz, wie deutlich
an der braunen Farbung des Salzes in Abbildung 36 zu erkennen ist. Der Grund fir das
unterschiedliche Haftungsverhalten koénnte darin liegen, dass die untere
Oxidationsbitumenschicht eingebaut wurde, bevor der Anstrich getrocknet war.

Auf die gleiche Weise, wie beim Versuch BIT-1, wurde auch beim Versuch BIT-2 die
Bitumendichtung freigelegt. Dadurch, dass der Kernmantel beim Riickbau aufgebrochen ist, ist
ein Grofdteil des Destillationsbitumens herausgelaufen. Die Bitumenschichten haben sich
dadurch stark verschoben. Zeitweise lagerte das Kernstiick ,auf dem Kopf“, sodass sich die
untere Oxidationsbitumenschicht nach oben verschoben hat und sich dabei schief gestellt hat
(siehe Abbildung 37). Das geschah innerhalb der Zeit, als die Magnesiasuspension noch nicht
ausgehartet war, welche zur Stabilisation der Probe auf der Unterseite der unteren Sperrschicht

aufgebracht wurde (Schritt 5).
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Abbildung 37: Bitumendichtung bei BIT-1 direkt nach Abschlagen des Segmentes aus dem Salzmantel
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Abbildung 38: In Kontrollkammer hineingepresstes Abbildung 39: Kontaktbereich Destillationsbitumen -
Oxidationsbitumen beim Versuch BIT-2 Steinsalz beim Versuch BIT-2

Das schwarz glanzende Material, das in der Abbildung 37 auf der oberen Sperrschicht zu sehen
ist, ist Destillationsbitumen, welches bei der Uberkopflagerung aus der Dichtschicht
herausgelaufen ist. Auch bei diesem Versuch ist zu sehen, dass das Oxidationsbitumen aus der
oberen Sperrschicht ist infolge der Druckbeaufschlagung ca. 15 mm in die obere Kontrollkammer
eingedrungen ist (siehe Abbildung 38) und dass das Destillationsbitumen in das anstehende Salz
penetrierte. Spater wurde bei Untersuchungen der BGE Technology an Dunnschliffen die
Eindringtiefe des Bitumens in das anstehende Steinsalz quantitativ bestimmt. Die Eindringtiefe
kann dabei auf max. 5 mm charakterisiert werden (vgl. Anhang A im Teilbericht zum Arbeitsschritt
4.1).

2.2.6 Versuchsaufbau ASP-1

Fir den Versuch mit ASP-1 wurde ein Bohrloch mit einem Durchmesser von 0,5 m und 1 m Teufe
genutzt. In der Abbildung 40 ist die Lage des Versuchsbohrlochs relativ zur Versuchsnische 2
dargestellt.
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Abbildung 40: Lage des Versuchs ASP-1 in der Versuchsnische 2
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Im Versuch ASP-1 sollte die Funktion einer mit Bitumen verflllten Schottersaule erstmals in situ
im halbtechnischen Maldstab untersucht werden. Dafir wurde der Brechkornschotter BK-32/63
(siehe AP 3.5) aus Adelebsen als Stutzkorn verwendet. Als Vergussmaterial kam ein
Destillationsbitumen ATZALT 70/100 zum Einsatz. Der Einbau erfolgte parallel zum Einbau des
Versuchs BIT-2, sodass die spater beim Versuch BIT-2 festgestellte Anmachlésung in der
Kontrollkammer, wahrscheinlich auch den Versuch ASP-1 betrifft.

Der Versuchsaufbau des Versuchs ASP-1 ist in der Abbildung 41 dargestellt.
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Abbildung 41: Aufbau ASP-1

Im Tiefsten des Versuchsbohrloches wurde eine Druckkammer aus Rundkornschotter und
abgestuftem Kies, ahnlich wie bei den Versuchen BIT-1 und BIT-2, aufgebaut. Der Anschluss der
Druckkammer erfolgte ebenfalls Uber 2 Anschlussleitungen, wobei die Druckkammer mit einem
kegelfdrmigen Abschluss am oberen Ende versehen wurde.

Der Porenanteil der Druckkammer ab ca. 80 cm Teufe betrug 37,4 %. Zusammen mit dem
Volumen der Anschlussrohre betrug das Volumen der Druckkammer 17554 cm?.

Der Aufbau des Versuchs lasst damit eine Flutung und Druckbeaufschlagung mit Salzlésung zu.

Der Aufbau der Dichtung erfolgte aus einem bitumenverfiillten Schotter BK-32/63. Dabei wurde,
um ein Abpressen des verfillten Bitumens zu limitieren, das weiche Vergussbitumen zwischen 2
diinne Schichten (3,8 cm unten und 3,6 cm oben) aus vergossenem harten Oxidationsbitumen

(STELOX 85/25) eingebettet.
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Die Einbautemperatur des Oxidationsbitumens in der unteren Sperrschicht lag bei ca. 170 °C.
Die Zuleitungen der unteren Druckkammer fuhrten durch die untere Sperrschicht hindurch. Die
Méachtigkeit der Sperrschicht betrug im Randbereich ca. 3,8 cm, wahrend im Bereich der
kegelférmigen Spitze der Druckkammer die Uberdeckung des Sperrbitumens nur ca. 1 mm
betrug.

Rund 20 Stunden nach dem AbkUlhlen der unteren Sperrschicht wurde der trockene Schotter BK-
32/63 handisch eingebaut (Abbildung 43). Alle Bereiche der Bohrlochkontur, welche spater mit
Bitumen in Kontakt kamen, wurden vorher mit einem speziellen Voranstrich auf Basis einer
Bitumenldsung [Glaubach et al. 2011] behandelt. Bei einer Schichtstarke von ca. 28,7 cm und
einer Einbaumasse von ca. 96 kg ergab sich eine Einbaudichte von ca. 1710 kg/m?3, was
wiederum einem Porenanteil von ca. 40,9 % entspricht. Abzuglich der Volumina der eingebauten
Messtechnik ergab sich ein Porenvolumen im Schotterelement von ca. 22990 cm?.

Abbildung 42: Druckgeber kombiniert mit Abbildung 43: Oberflaiche der abgekihlten unteren
Thermoelement Sperrschicht mit dem teilweise eingebauten Schotter
und dem Druckgeber D1

Die Temperatur (T1 bis T6) wurde an 6 Stellen (3 am Stof3 und 3 in der Mitte des Bohrloches) im
Porenraum des Bitumen-Schotterelements wahrend des Heillvergusses gemessen. Zusatzlich
wurde der Druck im Schotterporenraum an 2 Stellen (D1 und D2) im Tiefsten und an der
Oberflache des bitumenverfillten Schotters gemessen. Die schematische Anordnung der
Messgeber und die eingemessenen Positionen sind in Abbildung 44 und in Tabelle 3 angegeben.

Die Druckgeber hatten den gleichen Aufbau, wie sie in einem groBmaRstablichen Versuch zur
Untersuchung und Optimierung der Einbautechnologie einer mit Bitumen verflllten Schottersaule
angewendet wurden [Glaubach et al. 2013]. Die Druckgeber wurden wahrend des Einbaus des
Schotters zwischen den Schotterkérnern positioniert. Ein an den Druckgebern angebrachter
Schutzkafig verhinderte dabei den direkten Kontakt der Schotterkdrner mit den Messmembranen
der Druckgeber. Des Weiteren wurden die Druckgeber so positioniert, dass die Messmembranen
senkrecht zur Richtung des angreifenden Druckes lagen.
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16 Tabelle 3: Positionen der Sensoren in dem mit Bitumen
E verfillten Schotterelement (ASP-1)
(&) . Tiefe in der
T4 N Sensoren Teufe  Radius Schotterschicht
Je) [cm] [cm] [om]
2 Y Mot 4 P 26,8
Abbildung 44: Schematische Position der Sensoren in T2 75 0,25 27,8
der bitumenverfiillten Schottersaule (ASP-1) T3 61 0 13,8
T4 61 0,25 13,8
T5, D2 49 0 1,8
T6 49 0,25 1,8

Das Thermoelement T1 und der Druckgeber D1 wurden zusammen an der gleichen Position
eingebaut (vgl. Abbildung 42 und Abbildung 43). Dass gleiche gilt auch fiir das Thermoelement
T5 und den Druckgeber D2 (siehe Abbildung 45). Die Anschlussleitungen der einzelnen
Thermoelemente wurden mittels Drahts an einzelnen Schotterkdrnern befestigt und damit
zusammen mit dem Schotter in ihrer Position fixiert (Abbildung 46).

o il T L F) L A = L “_ﬂ .- g T s X .'-z - SR S S Lo b
Abbildung  45: Oberflaiche des  eingebauten Abbildung 46: Position des Thermoelements T4 an der
Schotterelements mit dem Druckgeber D2 Bohrlochkontur

Die Messkabel aller Sensoren wurden jeweils in das Innere des Schotterelements gelegt, um
etwaige Umlaufigkeiten entlang der Messkabel im Bereich der Bohrlochkontur zu verhindern.

Im Anschluss an den Einbau des Schotters wurde dessen Porenraum mit einem
Destillationsbitumen AZALT 70/100 bei ca. 170 °C vergossen. Mit einem Vergussvolumen von
ca. 23830 cm?® wurde die Schotterschicht mit ca. 850 cm?® etwas ,Ubergossen® (Abbildung 47).
Hinsichtlich der Sattigung des Porenraumes des Schotters mit Bitumen wird von einer nahezu
vollstandigen Sattigung des Schotterporenraumes ausgegangen.
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e A ;
Abbildung 47: Frisch vergossener Schotter mit AZALT Abbildung 48: Betonage des Widerlagers
70/100

Ca. 20 Stunden nach dem Verguss wurde die obere Sperrschicht aus Oxidationsbitumen
STELOX 85/25 mit ca. 175 °C eingegossen. Die Machtigkeit dieser Sperrschicht lag bei ca.
3,6 cm.

Nach weiteren 20 Stunden Abklhlung der oberen Sperrschicht wurde die Kontrollkammer aus
abgestuften Kiesen eingebaut. Im Randbereich der oberen Bitumensperrschicht wurde eine
4.4 cm starke Schicht aus Kies 2/4 eingebaut. Der obere Teil der Kontrollkammer wurde wieder
kegelférmig ausgefihrt. Der Porenanteil der Kontrollkammer betrug 32,9 %. Zusammen mit dem
Volumen der Anschlussrohre betrug das Volumen der Kontrollkammer 3764 cm?.

Oberhalb der Kontrollkammer wurde das Widerlager des Versuchsaufbaus aus 180 kg MgO-
Beton der Rezeptur C3 eingebaut (Abbildung 48). Die Lange des Widerlagers betrug rund 45 cm.
In der Mitte des frisch eingebauten Betons wurde zusatzlich ein Thermoelement positioniert und
die den Temperaturverlauf wahrend der Hydratation aufgezeichnete.

2.2.7 Messprogramm und Ergebnisse Versuch ASP-1

In der Abbildung 49 sind die gemessenen Temperaturverlaufe wahrend des Vergusses des
Schotters und des Einbaus der oberen Sperrschicht dargestellt.

Wie aus der Abbildung 49 ersichtlich, kiihlte das mit 170 °C heiRen Bitumen verfillte
Schotterelement schnell ab. Zum Zeitpunkt des Heilteinbaus der oberen Sperrschicht (nach ca.
20 Stunden) betrug die Temperatur im vergossenen Schotterelement ca. 30 °C und war damit
weitgehend abgekihlt. Mit dem Verguss der oberen Sperrschicht kommt es zu einer
Wiedererwarmung des bereits abgekiihlten Schotterelements.
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Abbildung 49: Gemessene Temperaturverlauf wahrend des Einbaus der Bitumenschichten (ASP-1)

In der Abbildung 50 sind die gemessenen Temperaturverlaufe wahrend der ersten Minuten des
Heillvergusses des Schotters dargestellt. Dabei sind an allen Sensoren am Anfang
Temperaturmaxima durch das einstromende heile Bitumen zu verzeichnen. Tendenziell sind die
Temperaturspitzen umso niedriger, je tiefer das jeweilige Thermoelement in der Schotterschicht
positioniert ist. Tendenziell wurden auch an der Bohrlochkontur jeweils etwas geringere
Temperaturmaxima festgestellt. Eine Ausnahme bildet dabei der Sensor T6, welcher an einer
Engstelle zwischen einem Schotterkorn und der Bohrlochkontur lag. Dadurch wurde dieser

Sensor schlecht durch das heiRe Bitumen erreicht, das es sich in dieser Engstelle starker
abkuhlte.
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Abbildung 50: Gemessene Temperaturverlaufe wahrend der ersten Minuten des HeilRvergusses des Schotters

Aus den Uber die Teufenposition aufgetragenen gemessenen Temperaturmaxima, ergibt sich ein
Temperaturabkihlungsgradient von ca. 1,3 K/cm. Dieser Wert steht im Einklang mit den bisher
gemachten Erfahrungen.

Nach ca. 10 min ist der Temperaturausgleich zwischen dem kalten Schotterkorn, dem
angrenzenden Salzgestein und dem heiflden Bitumen weitestgehend hergestellt und es stellte sich
an der Bohrlochkontur eine Temperatur zwischen 40 °C und 55 °C ein.

In der Abbildung 51 sind die gemessenen Temperaturverldufe wahrend des Eingusses der
oberen Sperrschicht dargestellt. Dabei ist augenscheinlich, dass die Sensoren T5 und T6 an der
Oberkante des vergossenen Schotterelements nahezu instantan eine Temperaturerhdéhung
registrierten. Dabei ist bemerkenswert, dass der Sensor T6 am Rand der Bohrlochwandung einen
ca. 10-fach starkeren Temperaturanstieg mit 0,3 K/s als der Sensor T5 in der Bohrlochmitte mit
ca. 0,03 K/s erfahrt. Die Ursache liegt in der guten Warmeleitfahigkeit des Salzgebirges, welches
die Warme weiterleitet. Dadurch ,umstromt® die Warmeenergie des Vergusses der oberen
Sperrschicht das mit Bitumen verfiillte Schotterelement durch das deutlich besser warmeleitende
Salzgestein.
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Abbildung 51: Gemessene Temperaturverlaufe wahrend der ersten Minuten des Heillvergusses der oberen
Sperrschicht

Die eingebauten Druckgeber haben sich ebenfalls in dem Versuchsaufbau bewahrt und haben
unter den vergleichsweise hohen Vergusstemperaturen im Schotter den sich einstellenden Druck
gemessen.

In der Abbildung 52 ist der gemessene Druck im Porenraum des Schotters wahrend des
Heillvergusses dargestellt. Die Druckdaten wurden um den lokalen Luftdruck, welcher ebenfalls
aufgezeichnet wurde, korrigiert. Neben dem absoluten Druck ist der Druck in Form der
hydrostatischen Druckhdhe des Bitumens (Dichte 1010 kg/m3) angegeben. Danach wurden direkt
nach dem Verguss am Sensor D1, welcher bei ca. 26,8 cm Teufe im Schotterelement positioniert
war, ca. 27,5 cm Druckhdhe des Bitumens registriert.
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Abbildung 52: Verlauf des gemessenen Drucks wahrend des Heillvergusses des Schotters
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Der Sensor D2, welcher bei ca. 1,8 cm Teufe im Schotterelement positioniert war, registrierte
eine Druckhdhe des Bitumens von ca. 1,2 cm. Im Rahmen der Genauigkeit der eingesetzten
Drucksensoren stellt dies ein nachvollziehbares Ergebnis dar.
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Abbildung 53: Verlauf des gemessenen Drucks wahrend des Heilleinbaus der oberen Sperrschicht

In der Abbildung 53 sind die gemessenen Dricke wahrend des Einbaus der oberen Sperrschicht
dargestellt. Auch dabei zeigten die Druckgeber eine nachvollziehbare Reaktion. Der Druck am
Sensor D1 stieg dabei um ein Mal}, welches einer zusatzlichen Bitumenschicht von ca. 3,2 cm
entsprach. Am Sensor D2 wurde eine Druckerhdhe entsprechend 3,4 cm Bitumen registriert. Da
tatséchlich 3,6 cm Bitumen in der oberen Sperrschicht eingebaut wurden, sind diese
Messergebnisse sehr gut nachvollziehbar.

Die Driicke wurden nahezu instantan und in voller Hohe im bitumenerfillten Porenraum des
Schotters weitergeleitet, was das hydrostatische Verhalten des Bitumens im Schotterporenraum
sehr gut belegt.

In der Abbildung 54 ist der gemessene Druckverlauf wahrend des Einbaus der Kontrollkammer
und des Frischbetons dargestellt. Am Sensor D1 erhoht sich wahrend des Einbaus der
Kontrollkammer der Druck von 3070 Pa auf 4060 Pa. Die Differenz von 990 Pa entspricht bei
einer mittleren Einbaudichte von 1815 Kg/m?® und einer mittleren Lasthohe des Kieses von 5,6
cm. Am Drucksensor 2 wird ein vergleichbarer zusatzlicher Druck von 1050 Pa registriert.
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Abbildung 54: Verlauf des gemessenen Drucks wahrend des Einbaus der Kontrollkammer und des Frischbetons

Durch die Betonage wurde im Durchschnitt an beiden Drucksensoren eine Druckerhéhung von
7500 Pa registriert. Bei einer Betondichte von 2300 Kg/m? ergibt sich damit eine Lasthéhe von
0,34 m, was mit der tatsachlichen Hohe des Betonwiderlagers von 0,45 m nur bedingt
vergleichbar ist. Die Ursache konnte nicht zweifelsfrei gefunden werden.
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Abbildung 55: Verlauf des gemessenen Drucks wahrend der Hydratation des MgO-Betons im Vergleich zur
gemessenen Hydratationstemperatur

In der Abbildung 55 ist der gemessene Druck nach dem Einbau des Frischbetons dargestellt.
Danach wird bei beiden Drucksensoren ein anfangliches Abfallen des Drucks registriert.
Innerhalb von ca. 15 Stunden fallt der Druck um durchschnittlich 3300 Pa. Gleichzeitig kommt es
nach ca. 6 Stunden zu einer Erhéhung der Temperatur im Beton, infolge der einsetzenden
Hydratation. Insgesamt steigt die Temperatur in der Mitte des Widerlagers auf ca. 33 °C und damit
um ca. 7 K Giber die umgebende Gebirgstemperatur. Das Maximum wird ca. 21 Stunden nach der
Betonage erreicht. Danach fallt die Temperatur im Beton kontinuierlich ab.
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Rund 6 Stunden vor Erreichen des Temperaturmaximums im Beton kommt es bei beiden
Drucksensoren in der mit Bitumen verflllten Schottersaule zu einem Ansteigen des Drucks von
durchschnittlich 4600 Pa. Das Maximum des gemessenen Drucks wird ca. 42 Stunden nach
Beginn des Druckanstieges erreicht. Danach kommt es zu einer langsameren Abnahme des
Drucks.

Es ist davon auszugehen, dass mit dem Maximum der Betontemperatur auch die Hydratation des
Betons nahezu abgeschlossen war. Damit ist das Widerlager in der Lage zumindest sein
Eigengewicht Uber die Bohrlochwandung abzutragen. Der trotzdem anhaltende Anstieg des
Drucks ist eine Folge der Expansion des MgO-Betons. Da jedoch das Material der
Kontrollkammer in einem gewissen Malie kompressibel ist, wird der Expansionsdruck des MgO-
Betons nur ,gedampft‘in das Bitumen weitergeleitet. Da das Bitumen unter dem Expansionsdruck
in den Porenraum der Kontrollkammer penetriert, kommt es wiederrum zu einem Druckabbau.

Letztendlich sind alle gemessenen Druckverlaufe nahezu plausibel bzw. nachvollziehbar. Die
eingesetzten Druckgeber haben sich im Zusammenhang mit dem Versuchsaufbau als
brauchbares Hilfsmittel zur Interpretation des komplexen Zusammenspiels der verschiedenen
Komponenten des Versuchsaufbaus bewahrt.

Ca. 2 Wochen nach der Betonage wurde mit den Messungen der integralen Permeabilitat
begonnen. Zuerst wurde die Druckkammer mit bis zu 0,1 MPa Gasuberdruck (FREON-dotierte
Druckluft) belastet und die Dichtheit des eingebauten Abdichtsystems nachgewiesen. Kurz nach
der Druckbeaufschlagung war am gesamten Versuchsaufbau das Tracergas FREON nirgendwo
detektierbar.

In der Abbildung 56 sind die durch die IBeWa gemessenen und angepassten Druckverlaufe einer
58-tagigen Versuchsdauer dargestellt.
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Abbildung 56: Gemessener und angepasster Druckverlauf des Versuchs ASP-1 bei einer Gasdruckbelastung mit von
0,2 MPa
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Der gemessene Druckverlauf wurde mit einem stromungstechnischen Modell des
Versuchsaufbaus durch die IBeWa angepasst und dabei eine integrale Permeabilitat von 4-10-2°
m? bestimmt. Gleichfalls wie bei den Versuchen BIT-1 und BIT-2 ist dabei auffallend, dass der
gemessene Druckverlauf in der Kontrollkammer durch den prognostizierten Druckverlauf in der
Kontrollkammer nicht bestatigt werden konnte. Die Ursache liegt wahrscheinlich auch hier in
einem eher radialen Abstrémen des Prifmediums (Druckluft) in das umliegende Gebirge.

Die gemessene integrale Gaspermeabilitdt des Versuchs ASP-1 ist im Vergleich zur lokalen
Ausgangspermeabilitdt des Wirtsgesteins von 2:10?2 m? rund 2 GréRenordnungen hoher. Im
Vergleich zu den Versuchen BIT-1 und BIT-2 liegt sie jedoch in der gleichen Grékenordnung
(10-2° m?) und ist damit in Anbetracht der geringen absoluten Permeabilitdt vergleichbar. Die
eingebaute Abdichtung auf Basis einer mit Bitumen verfiillten Schottersaule ist damit mit einer
Abdichtung aus einer reinen Bitumenschicht vergleichbar.

Ein Rickbau des Versuchs erfolgte nicht.

2.2.8 Versuchsaufbau ASP-2

Fir den Versuch ASP-2 wurde ein Bohrloch mit einem Durchmesser von 0,5 m und 1 m Teufe
genutzt. In der Abbildung 57 ist die Lage des Versuchsbohrlochs relativ zur Versuchsnische 2
dargestellt.
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Abbildung 57: Lage des Versuchs ASP-2 in der Versuchsnische 2

Im Versuch ASP-2 wurde der neu entwickelte ,Dichte Steinasphalt® auf Basis eines
kantengerundeten Schotters RK-20/40 eingebaut. Zwischen die Steinmatrix wurde
Destillationsbitumen ATZALT 70/100 eingebracht. Den Versuchsaufbau des Versuchs ASP-2
zeigt Abbildung 58. Fir die Vergleichbarkeit beider Versuche entspricht er dem prinzipiellen
Aufbau des Versuches ASP-1. Das Prinzip der Anwendung einer oberen und unteren
Sperrschicht (,harte Schale-weicher Kern“) wurde beibehalten.
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Abbildung 58: Aufbau ASP-2

Im Bohrlochtiefsten ist eine Druckkammer aus abgestuftem Kies angeordnet. Das Porenvolumen
der Kammer inkl. Anschlussrohre betrug 12659 cm?. Dariber folgte eine Sperrschicht aus dem
Oxidationsbitumen STELOX 85/25. Das Oxidationsbitumen fir die untere Sperrschicht wurde mit

einer Temperatur von rund 181°C eingegossen.

Fir den Steinasphalt wurde der Rundkornschotter mit dem heilRem Destillationsbitumen
vermischt und in acht Behalter abgeflllt. Die Behalter wurden unter Tage erhitzt und der
Steinasphalt anschlieRend bei einer mittleren Temperatur von 139,6°C eingebaut (Zieltemperatur
140°C). Die Einbaukapazitaten wurden dabei durch den verwendeten Trockenofen limitiert.
Daher wurde der Einbau in zwei Phasen geteilt. Der Einbau der unteren Halfte des Dichtelements
erfolgte am 28.01.2016. Die obere Halfte folgte einen Tag spater, nachdem der untere Teil bereits
wieder annahernd auf die Umgebungstemperatur abgekuihlt war. Beim Einbau bestand zudem
das Risiko, dass die hei3en Schotterkdrner in die untere Sperrschicht einsinken oder diese sogar
durchdringen. Das hatte zur Folge, dass das niedriger viskose Destillationsbitumen in die
Druckkammer abflielt. Die zeitliche Staffelung des Asphalteinbaus half dieses Risiko zu

minimieren.

Der Verguss der oberen Sperrschicht (STELOX 85/25) erfolgte einen Tag nach dem Einbau des
Steinasphalts. Die Vergusstemperatur betrug dabei 167°C. Kontrollkammer und Widerlager
wurden analog dem Versuch ASP-1 errichtet. Das Porenvolumen der Kontrollkammer bezifferte

sich auf 5645 cm3.
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Das Verschlusselement aus Steinasphalt wurde mit elf Temperatursensoren und einem
Drucksensor bestickt. Die Anordnung der Sensoren ist in Abbildung 59 dargestellt. Die genaue
Position der Sensoren ist in Tabelle 4 aufgefuhrt.

T10 T11 Tabelle 4: Positionen der Sensoren im Steinasphalt
N 0 (ASP-2)
Teufe [Radius Tiefe in der.
g Sensoren cm]  [lem] Asphaltschicht
T8 o [cm]
lve |® T1 77,7 |19 35,3
v o D1 ‘ T2 77,7 9 35,3
Abbildung 59: Schematische Position der Sensoren im T4 685 | 26,1
Steinasphalt (ASP-2) 5 68,8 |25 26,4
T6 59,8 |25 17,4
Technologisch gestaltet sich der Heildeinbau 7 631 2 20,7
des Steinasphalts zeitaufwendiger als der T8 60,1 125 17,7
Verguss des Bitumens im Versuch ASP-1, da |19 °1,9 [0 9,5
die Masse der Steinmatrix ebenfalls [T10 43,1 [14 0,7
vorgewarmt wird. Entsprechend wurde eine [T11 43,1 |16 0,7
groRere Anzahl an Temperatursensoren und |pD1 751 6 32,7

eine andere Anordnung gewahlt, was die
raumliche und zeitliche Auflésung der
Temperaturmessung  beim  eimerweisen
Einbau erhoht.

229 Messprogramm und Ergebnisse Versuch ASP-2

Der Temperataturverlauf des Versuchs ASP-2 ist in Abbildung 60 aufgetragen. Deutlich
erkennbar ist der gestaffelte Einbau des heilRen Steinasphalts, wobei der obere Bereich des
Dichtelements einen Tag nach dem unteren Bereich eingebracht wurde.

Im Zeitraum der ersten Einbauphase sind kleinere Ausschlage zu erkennen, welche durch den
Versturz der einzelnen mit Steinasphalt gefllliten Behalter erklart werden. Bereits nach einem Tag
kihlte der untere Bereich des Dichtelements von 139 °C Einbautemperatur auf unter 35 °C ab.
Die zweite Einbauphase flihrte zu einem erneuten Warmeeintrag, was sich an den Messkurven
der mittig angeordneten Sensoren ASP2-T4 und ASP2-T7 deutlich zeigt. Weniger stark steigt die
Temperatur an den tieferliegenden Sensoren. Ein Warmeeintrag ist jedoch an allen Sensoren
festzustellen. Rund 36 Stunden nach dem Einbau des oberen Abschnitts wurde die
Umgebungstemperatur erreicht.
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Abbildung 60: Temperaturverlauf im Versuch ASP-2

Die obere Sperrschicht wurde finf Tage nach der ersten bzw. vier Tage nach der zweiten
Einbauetappe des Steinasphalts vergossen. Die Temperatur an den oben positionierten
Sensoren ASP2-T10 und ASP2-T11 erhdhte sich dabei am starksten und erreichte im Maximum
64 °C. Die Temperatur an den unteren Sensoren stieg zwischen funf und zehn Stunden versetzt
um wenige Grad an. Der Verlauf ist in Abbildung 61 zu sehen.
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Abbildung 61: Temperaturverlauf nach dem Verguss der oberen Sperrschicht (ASP-2)

Der registrierte Druckverlauf am Sensor D1 ist in Abbildung 62 bildlich dargestellt. Klar erkennbar
ist zunachst der Druckanstieg wahrend des HeiReinbaus des Asphalts. Wahrend der ersten
Einbauphase stieg der Druck auf 625 Pa Uber dem Luftdruck, was rechnerisch einer Druckhdhe
von rund 6,4 cm im Bitumen entspricht. Mit dem Abkihlen des Asphalts sank auch der Druck ab.
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Wahrend der zweiten Einbauphase stieg der Druck abermals und erreichte einen Hochstwert von
5300 Pa bzw. eine theoretische relative Druckhohe von 54 cm im Bitumen. Danach fiel der Druck,
da das Bitumen abkuhlte und die Auflast zunehmend Uber das Korngerust der Schottermatrix
abgetragen wurde.

Die Druckhbhe korrelierte in diesem Versuch nicht mit der tatsachlichen Hohe der
Bitumeniberdeckung, was auch nicht mit der temperaturabhangigen Dichtednderung des
Bitumens erklart werden kann. Vielmehr dominierten die Auspragung des Korngerists und damit
Zugspannungen im Bitumen die lokale Druckentwicklung. Tendenziell kann der Druckverlauf aber
als Indikator fur die jeweiligen Arbeitsvorgange genutzt werden. So kann der Verguss der oberen
Sperrschicht an Tag sechs, der darauffolgende Einbau der Kontrollkammer sowie der Einbau des
Betonwiderlagers (Tag sieben) am Druckverlauf abgelesen werden.
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Abbildung 62: Druckverlauf am Sensor D1 im Versuch ASP-2

Die Messung der integralen Permeabilitat des Dichtelements und des ihn umgebenden Gebirges
wurde wie bei den voranstehenden Versuchen durch die IBeWa umgesetzt. Die Druckkammer
wurde analog ASP-1 mit Freon dotierter Druckluft und 0,13 MPa Uberdruck beaufschlagt.
AnschlieRend wurde der Druckabfall sowie der Gasdruckverlauf in der Kontrollkammer
aufgezeichnet (siehe Abbildung 63). Das Tracergas FREON konnte im Umfeld des Versuchs nicht
detektiert werden, was ein Ausstréomen aus dem Versuchskorper in den offenen Grubenraum
ausschlieBt. Die integrale Permeabilitdt wurde auf k < 3-10-'® m? berechnet.

Auch fur Versuch ASP-2 wurde ein stromungstechnisches Modell erstellt und mit dem realen
Messverlauf verglichen. Die Messung des Druckverlaufs in der Kontrollkammer stimmt auch hier
wieder nicht mit der Simulation Uberein. Wahrscheinlich wurde durch die Druckbeaufschlagung
Bitumen von unten in den Porenraum der Kontrollkammer bedrlckt, was das gegebene Bild eines
Druckabfalls in der Druckkammer und einen Druckanstieg in der Kontrollkammer ergibt. Ein
zusatzliches radiales Abstromen aus der Druckkammer in das Gebirge ist nicht auszuschliefl3en.
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Abbildung 63: Gemessene und angepasste Druckverlaufe des Versuchs ASP-2 bei ei
0,23 MPa

Ein Rickbau des Versuchs erfolgte nicht.

2.3 Bohrlochversuche im Tongebirge

Informationen zum Versuchsort und zu den Kennwerten des Tongebirges finden sich im Abschnitt
2.3 des Teilberichtes zum Arbeitsschritt 4.1. Fur jeden der drei Teilversuche wurde ein 1,0 m
tiefes Bohrloch abgeteuft. Das Bohrloch des Teilversuchs BIT-3 wurde mit einem Durchmesser
von 0,3 m hergestellt. Die Bohrlocher der Teilversuche ASP-3 und ASP-4 betrugen im
Durchmesser 0,5 m. Der Abstand der Bohrlécher zueinander wurde auf 10 m festgelegt, sodass

ner Gasdruckbelastung mit von

ausgeschlossen werden konnte, dass sich die Versuche gegenseitig beeinflussen.
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Abbildung 64: Versuchsanordnung der Teilversuche im Ton
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2.3.1 Versuchsaufbau BIT-3

Der Aufbau des Versuchs BIT-3 orientiert sich am Versuch BIT-2, welcher im Marz 2015 im
Wirtsgestein Steinsalz durchgefuhrt wurde. Die Mal3e des Versuchs wurden dabei weitestgehend
Ubernommen und geringfligig an die Verhaltnisse im Ton angepasst. Somit sind die Versuche
vergleichbar.

Fir das Bohrloch wurde die 1 m tiefe Erkundungsbohrung als Pilotbohrung genutzt und Gberbohrt.
Die Bohrung erfolgte durch die Fa. Lohse Diamantbohrtechnik drehend, trocken und unter
Verwendung einer Druckluftspilung, um den Ton mdglichst wenig zu beeinflussen. Der Kern
wurde anschlielend von Hand gebrochen und entfernt. Der Durchmesser des Bohrloches betrug
30,6 cm (£ 0,1 cm), die Teufe 102,1 cm (x 0,4 cm). Die Bohrarbeiten sind in Abbildung 65 zu
sehen.

Abbildung 65: Herstellung der Bohrlécher
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Abbildung 66: Aufbau BIT-3
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Der Einbau der verschiedenen Komponenten erfolgte unmittelbar im Anschluss an die
Bohrlochherstellung. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 66 dargestellt.

Im Bohrlochtiefsten wurde eine Druckkammer aus einem Rundkornschotter 20/40 mm eingebaut.
Im oberen Bereich der Druckkammer wurde ein abgestufter Kies der Kérnungen 8/16 mm, 5/8
mm, 3/6 mm und 2/4 mm eingebracht, um ein Eindringen des darliberliegenden Bitumens zu
unterbinden. Abbildung 67 zeigt die vorbereiteten Kérnungen. Die Druckkammer wurde zudem
im oberen Bereich kegelférmig ausgefihrt, um eine spatere Entliftung der Kammer zu
erleichtern. Ein Befillrohr wurde im Bohrlochtiefsten eingebaut, um die Kammer mit Druck zu
beaufschlagen. Zur Entliftung endet ein zweites Rohr in der Kegelspitze der Kammer. Die Rohre
bestanden aus Edelstahl. Die Ausfiihrung mit getrennter Beflll- und Entliftungsleitung ermaéglicht
grundsatzlich nach einer Beaufschlagung mit Gas eine anschlieRende Beaufschlagung mit
Flissigkeit.

i G

Abbildung 67: Zusammenstellung der Kornfraktionen Abbildung 68: eingebaute Thermoelemente

Im Anschluss an die Druckkammer wurde der Versuch mit 17 Thermoelementen (Typ T) bestuickt.
Drei Elemente wurden mit Hilfe von Glasfaserstaben entlang der Mittelachse des Bohrloches
positioniert, sodass Temperaturmessungen im Kern sowie im oberen und unteren Bereich des
Dichtelements erfolgen konnten (siehe Abbildung 68). Sechs Thermoelemente wurden mit
Metallkrampen paarweise und gegenuberliegend an der Kontur des Bohrloches fixiert. Auch hier
wurde die Temperatur im oberen und unteren Bereich des Dichtelements sowie in der Mitte
erfasst. Acht weitere Thermoelemente wurden paarweise und gegenlberliegend in den Ton
eingebaut. Der Abstand der Elemente von der Kontur betrug 2 cm, 5 cm ,10 cm und 15 cm. Hierfur
wurden mit einem dinnen Bohrer horizontale Lécher in den Ton gebohrt und die Elemente
eingefuhrt. Anschlielend wurden die Lécher mit dem gleichen Ton wieder verstopft. Ein 18.
Thermoelement wurde zu Messung der Umgebungstemperatur auflerhalb des Versuchs
angeordnet.
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Schnitt A-A Tabelle 5: Positionen der Sensoren im Bitumenelement
(BIT-3)
T4 o1 7 e . Tiefe in der
o Teufe|Radius |.. .
T5 T2 T8 0 Sensoren Bitumenschicht
= fom] fom]
T6 eT3 T9 o
T1 57 |0 2
Schnitt B-B T2 65 |0 10
oT1 T3 73 |0 18
e
T12 T16 | § T4 57 |15 2
® 00010 o72 T1400 0 0 o
T13 T11 T15 T17 (C\,I' T5 65 15 10
o713 T6 73 |15 18
Abbildung 69: Schematische Position der Sensoren im 17 o7 15 2
Bitumen (BIT-3) T8 65 |15 10
T9 73 15 18
Teufe|Radius Entfernung
Sensoren \von der Kontur
[cm] [[cm]
[cm]
T10 65 17 2
T11 65 |20 5
T12 65 |25 10
T13 65 [30 15
T14 65 17 2
T15 65 |20 5
T16 65 |25 10
T17 65 [30 15

Uber die Druckkammer wurde eine diinne Schicht aus 2,7 kg Oxidationsbitumen der Sorte
STELOX 85/25 eingebracht, die am Rand rund 5,6 cm dick und in der Mitte ca. 2,2 cm dick war.
Die Eingusstemperatur betrug 180 °C. Das Oxidationdbitumen bildete eine Sperrschicht und
drang im hei3en Zustand nicht in die Druckkammer ein.

Nach Abklhlung des Sperrbitumens auf Umgebungstemperatur folgte eine Bitumenschicht aus
15,4 kg Destillationsbitumen der Sorte AZALT 70/100, welches als Dichtelement diente. Die
Eingusstemperatur flir das Destillationsbitumen wurde mit 170 °C gewahlt (siehe Abbildung 70).

Abbildung 70: heiRes Destillationsbitumen kurz nach dem Einguss
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Danach war eine weitere Sperrschicht aus Oxidationsbitumen STELOX 85/25, eine
Kontrollkammer aus abgestuftem Kies und ein Betonwiderlager bis zur Gelédndeoberkante
geplant.

Der Versuch wurde nach der einbaubegleitenden Temperaturmessung aufgrund ungunstiger
Witterungsverhaltnisse nicht fortgefuhrt. Die Permeabilitdtsmessung wurde nicht mehr
durchgeflhrt.

2.3.2 Messprogramm und Ergebnisse Versuch BIT-3

Die Temperaturentwicklung des Bitumens und des umgebenden Tons wurde versuchsbegleitend
gemessen. Dazu wurden 18 Thermoelemente verwendet, wobei 17 Stuck direkt in den Versuch
integriert wurden. Eines wurde zur Messung der Umgebungstemperatur eingesetzt. Die
Temperaturverlaufe sind in Ausschnitten in den folgenden Abbildungen dargestellt.

Die Messung wurde am 21. Juni 2017 um 17:51 Uhr mit Beginn des Eingusses des
Oxidationsbitumens gestartet. Das Messintervall wurde auf eine Minute festgelegt. Die
Umgebungstemperatur betrug zu diesem Zeitpunkt 25 °C. Die Temperatur des Tons lag zum
Messbeginn bei rund 18 °C.

Die Thermoelemente kamen wahrend des Einbaus der unteren Sperrbitumenschicht nicht mit
Bitumen in Kontakt und die unteren Elemente befanden sich nach dem Einbau ca. 2 cm Gber der
Sperrbitumenoberflache. Die Lufttemperatur im Bohrloch stieg auf ca. 44 °C an und kihlte
innerhalb von vier Stunden des Uber Nacht abgedeckten Versuchs wieder auf die
Ausgangstemperatur ab. Das Maximum an der Kontur lag 30 Minuten nach Einguss bei 29,5 °C.
Die Temperatur des Tons stieg geringfugig um 3 K an und nahm im Maximum erwartungsgemaf
mit steigender Entfernung von der Kontur ab (siehe Abbildung 71).
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Abbildung 71: BIT-3 Verlauf der Temperaturentwicklung nach dem Einbau der unteren Sperrbitumenschicht

Der Einguss des Destillationsbitumens begann am 22. Juni um 13:25 Uhr und endete nach zehn
Minuten. Das Messintervall wurde hierflr auf eine Sekunde verkirzt und fir die folgenden 40
Minuten beibehalten, bevor es aufgrund der begrenzten Speicherkapazitat des Datenloggers
wieder auf eine Minute umgestellt wurde. Dies ermoglichte eine hdhere Datendichte wahrend und
kurz nach dem Einguss.
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Die Umgebungstemperatur betrug zu Einbaubeginn 31 °C, die des Tons im Durchschnitt 18 °C.
Das Bitumen wurde bei 170 °C aus dem Warmeschrank genommen und zligig eingegossen.

Die maximale Temperatur wurde mit 163,1 °C am Thermoelement 2 registriert, welches sich
genau im Zentrum des Bitumens befand. Die Temperaturmaxima entlang der Bohrlochachse
unterschieden sich kaum, was auf den schnellen Einbau des Bitumens zurtckzufuhren ist (siehe
Abbildung 72). Die Temperaturmaxima entlang der Kontur variierten stark und bewegten sich
zwischen 60,3 °C und 1394 °C, wobei die Werte des im mittleren Randbereich des
Bitumenkdrpers positionierten Thermoelementepaares mit 98,8 °C bzw. 101,2 °C nahezu gleich
hoch waren. Die Temperaturspitzen im oberen Abschnitt lagen mit 60,3 °C und 87,0 °C ebenfalls
in einem vergleichbaren Temperaturbereich (siehe Abbildung 73). Die hohe Temperatur von
139,4 °C am Thermoelement 6 lasst vermuten, dass die Messspitze des Elements leicht von der
Kontur abstand und somit in das heif3e Bitumen ragte. Entsprechend konnten die Werte des
Elements nicht fir eine Betrachtung der Temperaturentwicklung an der Kontur herangezogen
werden.
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Abbildung 72: BIT-3 Verlauf der Temperaturentwicklung nach dem Einbau des Destillationsbitumens entlang der
Bohrlochachse
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Abbildung 73: BIT-3 Verlauf der Temperaturentwicklung nach dem Einbau des Destillationsbitumens an der
Bohrlochkontur
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Die Temperaturentwicklung in Ton zeigte erwartungsgemal einen verzogerten Anstieg der
Temperatur auf. Je weiter sich der Messpunkt von der Kontur entfernt befand, desto mehr Zeit
verging, bis das Temperaturmaximum erreicht wurde. Ebenso konnte bestatigt werden, dass die
Temperaturmaxima mit zunehmender Entfernung von der Kontur abnahmen. Das
Temperaturmaximum in 2 cm Entfernung zur Kontur wurde bereits nach 41 Minuten erreicht. Der
Ton erwarmte sich dabei auf annadhernd 40 °C, was einem Temperaturanstieg um 20 K entspricht.
In 5 cm Tiefe verringerte sich der Betrag der Hochsttemperatur auf 31 °C bis 34 °C, welcher nach
ca. 1 Stunde 15 Minuten erreicht war. In 10 cm Tiefe betrug die Héchsttemperatur nach etwa 2
Stunden 30 Minuten noch rund 25 °C, in 15 cm Tiefe nach 3 Stunden knapp 22 °C. Die Messwerte
sind in Tabelle 6 enthalten und grafisch in Abbildung 74 dargestellt.

Tabelle 6: Temperaturmaxima im Versuch BIT-3

Thermo- Position Temperatur- | Zeitspanne zwischen
element maximum Eingussbeginn und
Temperaturmaximum

Lfd. Nr. - °C [min]
1 Mittelachse, oberer Bereich Dichtelement 159,5 7
2 Mittelachse, Mitte Dichtelement 163,1 4
3 Mittelachse, unterer Bereich 161,8 1

Dichtelement

4 Kontur, oberer Bereich Dichtelement 60,3 5
5 Kontur, Mitte Dichtelement 101,2 2
6 Kontur, unterer Bereich Dichtelement 1394 1
7 Kontur, oberer Bereich Dichtelement 87,0 5
8 Kontur, Mitte Dichtelement 98,8 2
9 Kontur, unterer Bereich Dichtelement 81,1 0
10 Ton, 2 cm von der Kontur entfernt 38,2 41
11 Ton, 5 cm von der Kontur entfernt 34,0 73
12 Ton, 10 cm von der Kontur entfernt 25,1 151
13 Ton, 15 cm von der Kontur entfernt 21,8 216
14 Ton, 2 cm von der Kontur entfernt 39,2 41
15* Ton, 10 cm von der Kontur entfernt 249 151
16* Ton, 5 cm von der Kontur entfernt 31,3 79
17 Ton, 15 cm von der Kontur entfernt 21,7 207

*Die Thermoelemente 15 und 16 wurden beim Einbau vertauscht.



Vorhaben ELSA - Phase 2: FKZ 02E11193A/B Seite 58

Teilbericht zum Arbeitsschritt 4.5 von 89
50 T T T T T T T T ! T T T T —— BIT3-T10
1 Schnitt B-B 1 [—BIT3-111
45 | | - 4 —piTaT12
| -— ‘ ®T4 - fe ] BIT3-T13
40 oo eeTi0 erpTiaes s e o [ omns
%) T13 T4 15 S _ RITaTi6
&Ll ] - eT3 T BIT3-T17
5 %7 ' | | 7 l—8m3-um
S 3 Sl |
g- ] / X | ]
G 2] x
- ' / i
20 { b _./’ M
15 4 -
10 T T T T T T T T T T T T T T T T
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Zeit [h]

Abbildung 74: BIT-3 Verlauf der Temperaturentwicklung nach dem Einbau des Destillationsbitumens im Ton

Aus den Ergebnissen der Temperaturmessung folgt, dass die eingebrachte Warmemenge zu
einer deutlichen Erwarmung des umgebenden Tons fuhrte und auch in 15 cm Entfernung von der
Kontur ein Anstieg zu registrieren war. Die gemessenen Temperaturspitzen zeigen, dass die
Warmemenge ausreichte, um an der Kontur den Siedepunkt des im Ton enthaltenen Wassers zu
erreichen. Dem gegeniber sankt die Maximaltemperatur bereits 2 cm tief im Ton signifikant ab.

Zur Zeitdauer, zu der der Ton wieder auf die Ausgangstemperatur abkuhlt, kann leider keine
Aussage getroffen werden, da der Versuch ca. 7 %2 Stunden nach Eingussbeginn des
Oxidationsbitumens aufgrund sich verschlechternder Witterungsverhaltnisse beendet wurde.

2.3.3 Versuchsaufbau ASP-3

Der Aufbau des Versuchs ASP-3 orientiert sich ebenso wie der Versuch BIT-3 an den Versuchen
im Wirtsgestein Steinsalz. Die MalRRe des Versuchs wurden dabei weitestgehend Gbernommen
und sind somit vergleichbar. Im Gegensatz zum Versuch BIT-3 mit reinem Bitumen wurden die
Versuche mit Asphalt grofier gestaltet. Die Bohrlochdurchmesser wurden auf 50 cm erhoht,
wodurch der Steinzuschlag besser einzubauen war.

Auch beim ASP-3 wurde die 1 m tiefe Erkundungsbohrung als Pilotbohrung genutzt und
Uberbohrt. Die Bohrung erfolgte wieder durch die Fa. Lohse Diamantbohrtechnik drehend,
trocken und unter Verwendung einer Druckluftspulung. Der Kern wurde anschlieffend von Hand
gebrochen und entfernt.

Der Durchmesser des Bohrloches betrug 50,6 cm (£ 0,1 cm), die Teufe 101,7 cm (x 1,3 cm).

Der Einbau der verschiedenen Komponenten erfolgte vier Wochen nach Bohrlochherstellung. Die
Male des Bohrloches veranderten sich in dieser Zeit nicht. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung
75 dargestellt.
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Abbildung 75: Aufbau ASP-3

Zunachst wurden die Thermoelemente (Typ T) fir die Temperaturmessungen im Ton und an der
Kontur eingebaut. Sechs Thermoelemente wurden wie im Versuch BIT-3 mit Metallkrampen
paarweise und gegenlberliegend an der Kontur des Bohrloches angebracht. Je zwei Elemente
befanden sich im oberen, im mittleren sowie im unteren Bereich des Dichtelements. Acht
Thermoelemente wurden paarweise und gegenuberliegend in den Ton eingebaut. Der Abstand
der Elemente von der Kontur betrug wiederum 2 cm, 5 cm ,10 cm und 15 cm. Analog dem Versuch
BIT-3 wurden mit einem dinnen Bohrer horizontale Lécher in den Ton gebohrt, die Elemente
eingefuhrt und anschlieBend mit dem gleichen Ton verstopft. Die drei Elemente entlang der
Mittelachse des Bohrloches wurden erst mit dem Dichtelement installiert. Ein 18. Thermoelement

diente der Messung der Umgebungstemperatur. Die Anordnung der Thermoelemente ist in
Abbildung 76 und Tabelle 7 aufgefuhrt.
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Die Druckkammer im Bohrlochtiefsten wurde wieder aus einem Rundkornschotter 20/40 mm
aufgebaut. Im oberen Bereich der Druckkammer wurde ein abgestufter Kies der Kérnungen 8/16
mm, 5/8 mm, 3/6 mm und 2/4 mm eingebracht, um ein Eindringen von Bitumen zu verhindern.
Die Druckkammer wurde im oberen Bereich erneut kegelférmig ausgefiihrt, um eine spatere
Entliftung der Kammer zu erleichtern. Das Befullrohr wurde im Bohrlochtiefsten eingebaut, um
die Kammer mit Druck zu beaufschlagen. Ein Rohr zur Entliftung endet in der Kegelspitze der
Kammer und lie} eine mdgliche spatere Druckbeaufschlagung mit Flussigkeit zu. Die Rohre
bestanden abermals aus Edelstahl. Die Druckkammer ist in Abbildung 77 und Abbildung 78 zu
sehen.
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Abbildung 77: Druckkammer ASP-3 Abbildung 78: abgestufter Kies ASP-3

Uber die Druckkammer wurde eine diinne Schicht aus 11,1 kg Oxidationsbitumen der Sorte
STELOX 85/25 eingebracht. Die Temperatur des Bitumens betrug zu Beginn 183 °C. Das
Oxidationdbitumen bildete eine Sperrschicht Gber der Druckkammer. Die Sperrschicht war nach
der Abkuhlung des Bitumens in der Mitte 2,1 cm dick und am Rand durchschnittlich 5,7 cm dick.
Am Rand der Sperrschicht zum Ton hin wurden eine leichte Aufwdlbung sowie kleine Luftblasen
entdeckt (siehe Abbildung 80). Durchgehende Wegsamkeiten bis in die Druckkammer wurden
nicht festgestellt. Der Kontakt zwischen Bitumen und Ton war hergestellt.

Abbildung 79: abgekuhlte untere Sperrschicht Abbildung 80: Randbereich der unteren Sperrschicht

Das Dichtelement wurde nach dem Prinzip der bitumenverfillten Schottersdule gebaut. Dafur
wurde Schotter der Kérnung 32/63 mm per Hand eingeschichtet und drei Thermoelemente im
oberen, mittleren und unteren Abschnitt an den Schotterkdrnern befestigt. Die Messpitzen wurden
dabei so positioniert, dass sie sich im Kornzwischenraum befanden. Im Anschluss wurde 28,6 kg
Bitumen der Sorte AZALT 70/100 bei 171°C in den Porenraum eingegossen. Wahrend des
Einbaus des Bitumens wurde darauf geachtet, dass der Bitumenspiegel gleichmafig zwischen
den Schotterkérnern ansteigt und die Luft vollstdndig aus dem Porenraum verdrangt wird. Die
Spitzen der oberen Schotterkérner ragten danach aus dem Bitumen heraus, sodass unter
Beachtung des Porenraumvolumens von ca. 27,7 dm? und der Bitumenmenge von 28,6 dm? (bei
wenigstens noch 60 °C) von einer vollstandigen Sattigung des Porenraumes ausgegangen
werden kann. Der Einbau ist in Abbildung 81 und Abbildung 82 dargestellt.
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Abbildung 81: eingebauter Schotter des Dichtelements ~ Abbildung 82: bitumenverflllte Schottersaule

Uber das Dichtelement wurde eine weitere Sperrschicht aus 11,0 kg STELOX 25/85 eingebaut.
Darliber wurde eine Kontrollkammer aus abgestuftem Kies installiert. Hierbei wurde zunachst
eine feine Kérnung auf das Oxidationsbitumen gestreut. Danach wurde weiterer Kies handisch
eingeschichtet. Die Korngrofte wurde zuerst schrittweise erhoht und anschlieRend wieder
reduziert, womit das grobere Material zwischen dem feineren Material eingebettet war. Es wurden
Kérnungen der Gréle 8/16 mm, 5/8 mm, 3/6 mm und 2/4 mm verwendet. Die Kontrollkammer
wurde ebenfalls im oberen Bereich kegelférmig ausgefuhrt und mit einem Befillungs- sowie
einem Entliftungsrohr aus Stahl versehen werden.

Zuletzt wurde ein Betonwiderlager bis zur Gelandeoberkante eingebaut, welches den
verbliebenen Bereich des Bohrloches einnahm. Als Baumaterial wurde im Gegensatz zum
Versuch ASP-01 kein MgO-Beton, sondern Beton auf Zementbasis verwendet.

2.3.4 Messprogramm und Ergebnisse Versuch ASP-3

Die Temperaturentwicklung des Asphalts und des umgebenden Tons wurde ahnlich dem Versuch
BIT-03 versuchsbegleitend gemessen. Hierzu wurden ebenfalls 18 Thermoelemente verwendet.

Im Versuch ASP-3 wurden beim Einbau der unteren Sperrschicht nur geringe
Temperaturveranderungen aufgezeichnet. Aus diesem Grund wurde an dieser Stelle auf eine
Messung verzichtet. Die Messung des Temperaturverlaufs startete deshalb am 19. Juli 2017 um
09:26 Uhr. Mit dem Einguss des Oxidationsbitumens wurde um 10:10 Uhr begonnen. Das
Messintervall wurde fiir eine hohe Datendichte auf eine Sekunde festgelegt. Um 10:45 Uhr wurde
das Intervall auf eine Minute geandert, um die Speicherkapazitat des Messgerates nicht zu
Uberschreiten. Die Umgebungstemperatur betrug zu Einbaubeginn 24 °C, die des Tons im
Durchschnitt 19 °C. Das Bitumen wurde bei rund 170 °C aus dem Warmeschrank genommen
und zugig eingegossen.

Die maximale Temperatur wurde mit 159,3 °C am Thermoelement 3 registriert, welches sich im
unteren Bereich der bitumenverfillten Schottersaule befand. Ein Teil der Warmeenergie Ubertrug
sich rasch auf den kiihleren Schotter, was zu einem schnellen Temperaturabfall fihrte (siehe
Abbildung 83). Die Sattigung des Porenraumes mit heilem Bitumen von unten nach oben sorgte
daflir, dass diese Warmeabgabe stattfand, bevor das Thermoelement 1 in das Bitumen
eintauchte. Daher wurde hier das Maximum von 89,7 °C erst nach 43 Minuten erreicht. Die
vorhergehenden Ausschlage gehen auf kurzzeitige Kontakte mit dem Bitumen beim Eingielden
zurlck.
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Abbildung 83: ASP-3 Verlauf der Temperaturentwicklung nach dem Einbau des Destillationsbitumens entlang der

Bohrlochachse

Die Temperaturmaxima entlang der Kontur variierten ahnlich dem Versuch BIT-3 stark und
bewegten sich zwischen 45,1 °C (ASP3-T9) und 157,7 °C (ASP3-T8). Beide Werte sind als
Ausreiser zu betrachten, wobei das Thermoelement 9 wahrscheinlich in den Ton eingedriickt
wurde und das Thermoelement 9 leicht von der Kontur abstand. Die verbliebenen Messelemente
lieferten plausible Werte. Die Temperaturspitzen im oberen Abschnitt lagen bei 54,4 °C und
85,0 °C. Im mittleren Konturbereich wurden 95,4 °C und im unteren Bereich 91,0 °C gemessen.
Der Verlauf zeigt ebenso wie an den Messpunkten entlang der Bohrlochachse eine schnelle

Temperaturabnahme.
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Abbildung 84: ASP-3 Verlauf der Temperaturentwicklung nach dem Einbau des Destillationsbitumens an der

Bohrlochkontur

Die Temperaturentwicklung in Ton zeigte ebenso einen verzégerten Anstieg, wie im Versuch

BIT-3. Mit

zunehmender

Entfernung des Messpunkts von der

Kontur

setzte der



Vorhaben ELSA - Phase 2: FKZ 02E11193A/B Seite 64
Teilbericht zum Arbeitsschritt 4.5 von 89

Temperaturanstieg spater ein. Die Temperaturmaxima nahmen hingegen mit zunehmender
Entfernung von der Kontur ab. Das Temperaturmaximum in 2 cm Entfernung zur Kontur wurde
nach 67 Minuten zeitgleich an beiden gegenuberliegenden Messpunkten erreicht. Der Ton
erwarmte sich dabei auf annahernd 31,2 °C, was einem Temperaturanstieg um ca. 12 K
entspricht. In 5 cm Tiefe reduzierte sich der Betrag der Héchsttemperatur nach 174 bis 2 Stunden
auf 27,4 °C bis 28,2 °C. In 10 cm Tiefe wurde die Hochsttemperatur nach etwa 3% bis 4 Stunden
mit rund 24 °C gemessen. In 15 cm Tiefe betrug sie nach 6 Stunden knapp Uber 22 °C. Die
Messwerte sind in Tabelle 8 enthalten und grafisch in Abbildung 85 dargestellt.

Tabelle 8: Temperaturmaxima im Versuch ASP-3

Thermo- | Position Temperatur- | Zeitspanne zwischen
element maximum Eingussbeginn und
Temperaturmaximum
Lfd. Nr. - °C [min]
1 Mittelachse, oberer Bereich Dichtelement 89,7 43
2 Mittelachse, Mitte Dichtelement 141,8 2
3 Mittelachse, unterer Bereich Dichtelement 159,3 0
4 Kontur, oberer Bereich Dichtelement 54,4 7
5 Kontur, Mitte Dichtelement 954 2
6 Kontur, unterer Bereich Dichtelement 91,0 0
7 Kontur, oberer Bereich Dichtelement 85,0 7
8 Kontur, Mitte Dichtelement 157,7 2
9 Kontur, unterer Bereich Dichtelement 451 0
10 Ton, 2 cm von der Kontur entfernt 31,2 67
11 Ton, 5 cm von der Kontur entfernt 28,2 88
12 Ton, 10 cm von der Kontur entfernt 24 1 207
13 Ton, 15 cm von der Kontur entfernt 22,4 344
14 Ton, 2 cm von der Kontur entfernt 31,2 67
15 Ton, 10 cm von der Kontur entfernt 23,6 255
16 Ton, 5 cm von der Kontur entfernt 27,4 127
17 Ton, 15 cm von der Kontur entfernt 22,2 359
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Abbildung 85: APS-3 Verlauf der Temperaturentwicklung nach dem Einbau des Destillationsbitumens im Ton
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Um 20:30 Uhr (zehn Stunden nach Einguss des Destillationsbitumens) wurde die obere
Sperrschicht eingebracht. Das heiRe Oxidationsbitumen flhrte im oberen Bereich des
Dichtelements noch einmal zu einer Temperaturzunahme um ca. 10°C. Eine Auswirkung auf die
tieferliegenden Bereiche ist deutlich zu erkennen, indes sich die Temperatur dort nicht wieder
erhdhte, aber langsamer sank (siehe Abbildung 86). Im Ton wurde ebenfalls eine minimale
Temperaturerhéhung gemessen, welche rund 1 K betrugt.
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Abbildung 86: APS-3 Verlauf der Temperaturentwicklung nach dem Einbau der oberen Sperrschicht im Bohrloch

Die Ergebnisse bestatigen, dass die eingebrachte Warmemenge zu einer deutlichen Erwarmung
des umgebenden Tons fuhrte und noch in 15 cm Entfernung von der Kontur ein Anstieg zu
messen war. Die Temperaturmaxima erreichen jedoch im Ton wesentlich geringere Betrage als
in der bitumenverfullten Schottersaule.

Die Ausgangstemperatur von rund 19°C wurde im Dichtelement am 24. Juli um 10 Uhr erreicht.
Die Abkihldauer betrug somit vier Tage.

Vergleichbar mit den Versuchen im Steinsalz wurde durch die IBeWa die integrale Permeabilitat
des Versuchskorpers bestimmt. Im Vorfeld wurde wahrend der Erkundungsarbeiten der
Gaseindringdruck des anstehenden Tons ermittelt. Dieser wurde in einer Einzelmessung in einer
70 mm Bohrung in 1 m Teufe gemessen und betrug 70 kPa.

Am 23. August 2017 erfolgte eine Druckbeaufschlagung des Versuchs ASP-03. Zunachst wurde
die Druckkammer mit einem Gasdruck von 50 kPa beaufschlagt, um unter dem Orientierungswert
fur den Gaseindringdruck zu bleiben. Damit wurde eine Verdrangung des Porenwassers infolge
des Gasstromungsprozesses vermieden. In einer zweiten Phase wurde der Druck auf 100 kPa
erhdht, um den Strémungsprozess bei einsetzender Verdrdngung des Porenwassers zu
beurteilen. Fur die Messung wurde trockene Druckluft aus Pressluftflaschen verwendet (Wilsnack
et al., 2017). Die Druckganglinien der Messungen am Versuch ASP-03 sind in Abbildung 87 und
Abbildung 88 zu sehen.
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Abbildung 87: ASP-3 Druckganglinie bei 50 kPa Abbildung 88: ASP-3 Druckganglinie bei 100 kPa

Aus den Diagrammen wird ersichtlich, dass die angefahrenen Dricke innerhalb weniger Minuten
abfallen. Am Versuchsende stellte sich ein relativer Gasdruck von rund 3 kPa ein. Laut IBeWa
deutet dies auf einen Einfluss der Porenraumsattigung und eines wesentlich geringeren
Gaseindringdrucks (<<70 kPa) hin. Da die Kontrollkammer wahrend der Druckbeaufschlagung
Uberwacht wurde und kein Druckanstieg zu verzeichnen war, ist von einem Abstromen in das
Gebirge auszugehen. Die gemessenen Druckverldufe wurden unter Zuhilfenahme eines
stromungstechnischen Modells des Versuches durch die IBeWa angepasst und ausgewertet
(siehe Abbildung 89). Die Auswertung ergab eine integrale Gaspermeabilitdt von 1,5-10-'% m2.
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Abbildung 89: ASP-3 gemessene und angepasste Druckverlaufe bei ca. 50 kPa
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2.3.5 Versuchsaufbau ASP-4

Der Aufbau des Versuchs ASP-4 wurde analog dem Versuch ASP-2 im Wirtsgestein Steinsalz
gestaltet. Im Unterschied zum Versuch ASP-3 wurde ein vorgemischter Steinasphalt verwendet.
Dadurch wurden Bitumen und Gesteinszuschlag gemeinsam heil3 eingebaut und die
eingebrachte Warmemenge deutlich erhoht.

Als Pilotloch wurde abermals die 1 m tiefe Erkundungsbohrung genutzt und durch die Fa. Lohse
Diamantbohrtechnik Uberbohrt. Die Bohrung erfolgte wieder drehend, trocken und unter
Verwendung einer Druckluftspilung, der Kern wurde handisch gebrochen und entfernt.

Der Durchmesser des Bohrloches betrug 50,8 cm (+ 0,1 cm), die Teufe 103,9 cm (+ 1,0 cm).

Der Einbau der verschiedenen Komponenten erfolgte sechs Wochen nach Bohrlochherstellung.
Die Mal3e des Bohrloches veranderten sich in dieser Zeit wiederum nicht. Im Bohrloch sammelte
sich jedoch Wasser, welches die Sohle ca. 3 cm Uberdeckte (siehe Abbildung 90). Zum Schutz
vor Niederschlagen wurde, wie in Abbildung 91 zu sehen, zuvor ein Erdwall aufgeschittet und
der Versuch grofRflachig abgedeckt. Die Abdeckplane sowie ein Uber das Bohrloch gestellter
Kibel waren beim Aufdecken trocken, sodass ein Zutritt von oben ausgeschlossen werden
konnte. Das Wasser lief wahrscheinlich Gber Trocknungsrisse zu und wurde vor Einbaubeginn
abgepumpt.

e

Abbildung 90: zugetretenes Wasser im Bohrloch Abbildung 91: abgedeckter Versuch ASP-4
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Beflllleitung Druckkammer
Anschlussleitung Kontrollkammer
Entliftungsleitung Kontrollkammer
Entliftungsleitung Druckkammer

! Widerlager
l!L 37’0 cm MgO-Beton

J z’a6,9 om Kontrollkammer

/ abgestufter Kies
II ;, Héhe ohne Kegelspitze 6,9 cm
T t Héhe Kegelspitze 5.4 om

I,. X .
[ _ 54cm Sperrbitumen

o STELOX 85/25

Steinasphalt '
28,4 am RK-20/40 und AZALT 70/100

/6,0 cm Sperrbitumen
STELOX 85/25
™ 20,3 cm Druckkammer
abgestufter Kies
Hdhe ohne Kegelspitze 20,3 cm
Héhe Kegelspitze 4,9 cm

Ton
* Temperaturmessgeber

50,8 cm

Abbildung 92: Aufbau ASP-4

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 92 zu sehen und ahnelt dem Aufbau des Versuchs ASP-3.

Zunachst wurden wieder die Thermoelemente (Typ T) fiir die Temperaturmessungen im Ton und
an der Kontur eingebaut. Das Verfahren und die Anordnung waren identisch mit denen des
Versuchs ASP-3.
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Schnitt E-E Tabelle 9: Positionen der Sensoren im Steinasphalt
T46] ;:,f‘(% . ,,:T]’,,,” T7 I (ASP-4)
YOS S S N 5 . [Tiefe in der
POSOSROSO]™ < Sensoren | oUTe [Radius o enschicht
| ( X ) N [cm] |[cm]
T6@® T3 ®T9 1 [cm]
Schnitt F-F 1 1 o1 0
DoV i, : I T2 T2 64 0
T2 [ "f,:,’:;;’: ';;7';#{4”T1‘6‘ g T3 3 |77 0
N A I AN o T5 T5 64 25
T6 T6 77 25
Abbildung 93: Schematische Position der Sensoren im  [T7 17 51 25
Steinasphalt (ASP-4) T8 T8 64 25
T9 T9 77 25
Teufe |Radius Entfernung
Sensoren \von der Kontur
[cm] [[cm]
[cm]
T10 64 27 2
T11 64 30 5
T12 64 35 10
T13 64 40 15
T14 64 27 2
T15 64 30 5
T16 64 35 10
T17 64 40 15

Die Druckkammer im Bohrlochtiefsten wurde abermals aus einem Rundkornschotter 20/40 mm
aufgebaut und im oberen Bereich wurde ein abgestufter Kies der Kérnungen 8/16 mm, 5/8 mm,
3/6 mm und 2/4 mm kegelférmig eingebracht.

Die Sperrschicht tiber der Druckkammer wurde mit 9,0 kg Oxidationsbitumen der Sorte STELOX
85/25 hergestellt. Die Temperatur des Bitumens betrug zu Beginn wieder 180 °C. Die
Sperrschicht war nach der Abklhlung des Bitumens in der Mitte 1,1 cm dick und am Rand im
Schnitt 6,0 cm dick. Am Rand der Sperrschicht zum Ton hin wurden wie im Versuch ASP-03 eine
leichte Aufwdélbung sowie kleine Luftblasen entdeckt. Erkennbare Trocknungsrisse traten in
diesem Bereich nicht auf.

Das Dichtelement wurde aus 137 kg vorgemischtem Steinasphalt gebaut. Als Zuschlag wurde
ein Rundkornschotter 20/40 mm verwendet und mit Bitumen der Sorte AZALT 70/100 vermischt.
Das Massenverhaltnis Bitumen zu Schotter betrug 1:4,5, sodass der Porenraum bei einer dichten
Lagerung der Korner vollstandig mit Bitumen ausgefiillt wurde. Die drei Thermoelemente fir die
Temperaturmessung entlang der Bohrlochachse wurden an drei separaten Schotterkdrnern
befestigt und kurz vor dem Einbau in Bitumen getaucht. Die Messpitzen wurden wieder so
positioniert, dass sie sich im Kornzwischenraum befanden. Die Einbautemperatur des
Steinasphalts betrug 168 °C. Im Gegensatz zum Versuch ASP-3 wurde das Dichtelement in zwei
Etappen eingebaut. Auf diese Weise wurde verhindert, dass die heillen Schotterkérner zu tief in
die untere Sperrbitumenschicht einsinken und einen Kontakt des niedrig viskosen
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Destillationsbitumens mit der Kontrollkammer herstellten. Der Einbau des Steinasphalts ist im
Folgenden bildlich dargestellt.

Abbildung 94: Einbau des Steinasphalts Abbildung 95: Dichtelement aus Steinasphalt

Uber dem Dichtelement folgte eine Sperrschicht aus 10,3 kg STELOX 25/85 und eine
Kontrollkammer aus abgestuftem Kies. Die Ausfihrung erfolgte analog ASP-03 mit Kérnungen
der GrofRe 8/16 mm, 5/8 mm, 3/6 mm und 2/4 mm (siehe Abbildung 96 und Abbildung 97).

—

;;?

bl_\_d.‘ - - -. e :
b e WuBEE i [ SR na
Abbildung 96: Eibau der Kontrollkammer Abbildung 97: abgestufter Kies in der Kontrollkammer

Zuletzt wurde wieder ein Betonwiderlager bis zur Gelandeoberkante eingebaut, welches den
verbliebenen Bereich des Bohrloches ausfullte. Wie in Abbildung 98 und Abbildung 99 zu sehen,
wurden Betonwiderlager und Kontrollkammer durch eine wasserundurchlassige Folie getrennt,
damit kein Anmachwasser in die Kammer eindringen konnte.
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2 Dl AN
Abbildung 98: Trennfolie zwischen Kontrollkammer und  Abbildung 99: Einbau des Betonwiderlagers
Betonwiderlager

2.3.6 Messprogramm und Ergebnisse Versuch ASP-4

Das Messprogramm des Versuchs ASP-4 gestaltete sich kongruent zu denen der Versuche
BIT-3 und ASP-3. Mit 18 Thermoelementen wurde der Temperaturverlauf im Asphalt, an der
Bohrlochkontur, im Ton und in der Umgebung gemessen.

Die Messung begann mit dem Einbau des erhitzten Steinasphalts am 02. August 2017 um 15:47
Uhr. Die Umgebungstemperatur betrug zu Einbaubeginn 28 °C, die Temperatur des Tons 20 °C.
Dabei wurde rund die Halfte des heilen Asphalts eingebaut. Danach wurde der Einbau fir 2%
Stunden unterbrochen, um ein Einsinken des Rundkornschotters in die untere
Sperrbitumenschicht zu verhindern. Die zweite Einbauphase begann um 18:12 Uhr. Das
Messintervall wurde zunachst wieder auf eine Sekunde eingestellt und um 19:20 Uhr auf eine
Minute verlangert.

Die héchste Temperatur wurde am Thermoelement ASP4-T2 im Zentrum des Asphaltkérpers mit
149,2 °C gemessen. Die Maximaltemperaturen der anderen beiden Thermoelemente entlang der
Bohrlochachse unterschieden sich kaum voneinander und lagen bei 129,7 °C (ASP4-T1) und
125,5 °C (ASP4-T3).

Die kurzzeitigen Spitzen, wie sie Abbildung 100 zu sehen sind, gehen auf das Einbauverfahren
zurtck. Dabei wurden die an Schotterkérnern befestigten Sensoren in Bitumen getaucht und
anschliefend in den Asphalt integriert. Diese Werte wurden bei der Bewertung der
Hochsttemperatur nicht bericksichtigt.
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Abbildung 100: ASP-4 Verlauf der Temperaturentwicklung nach dem Einbau des Destillationsbitumens entlang der
Bohrlochachse
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Abbildung 101: ASP-4 Verlauf der Temperaturentwicklung nach dem Einbau des Destillationsbitumens an der
Bohrlochkontur

Die Spitzenwerte an der Kontur lagen dicht beieinander. Im unteren Bereich des Dichtelements
wurden 45,2 °C (ASP4-T6) bzw. 45,9 °C (ASP4-T9) gemessen. Die Maxima im mittleren und
oberen Bereich waren mit 61,7 °C (ASP4-T4), 63,3 °C (ASP4-T5), 66,6 °C (ASP4-T7) und 62,7
°C (ASP4-T8) nahezu gleich. Gut erkennbar ist der Wiederanstieg der Temperatur im unteren
Bereich wahrend der zweiten Einbauphase (siehe Abbildung 101). Die jeweils
gegenlberliegenden Messpunkte lieferten fast identische Ergebnisse, sodass Einbaufehler, wie
sie in den vorhergehenden Versuchen vorkamen, ausgeschlossen wurden.

Der Einbau in zwei Phasen zeigte sich auch bei der Temperaturentwicklung im Ton. Die
Temperaturmaxima nahmen erwartungsgemaf mit zunehmender Entfernung von der Kontur ab.
Der Héchstwert in 2 cm Entfernung zur Kontur wurde 48 Minuten nach Beginn der zweiten Phase
registriert. Die Temperatur stieg dabei um rund 30 K auf 49,4 °C (ASP4-T10) bzw. 51,0 °C (ASP4-
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T14) an. Damit wurde sogar die Héchsttemperatur im unteren Konturbereich tiberschritten. In 5
cm Tiefe reduzierte sich Maximaltemperatur nach ca. 100 Minuten auf rund 40 °C und in 10 cm
Tiefe nach etwa 3 bis 3% Stunden auf 31 °C. In 15 cm Tiefe betrug sie nach rund 5 Stunden 28
°C. Die gegenuberliegenden Messpunkte lieferten im Verlauf der Messung weitgehend gleiche
Ergebnisse (siehe Tabelle 10 und Abbildung 102).

Tabelle 10: Temperaturmaxima im Versuch ASP-4

Thermo- | Position Temperatur- | Zeitspanne zwischen
element maximum Einbaubeginn und
Temperaturmaximum
Lfd. Nr. - °C [min]
Phase 1 Phase 2
1 Mittelachse, oberer Bereich Dichtelement 129,7 189 44
2 Mittelachse, Mitte Dichtelement 149,2 169 24
3 Mittelachse, unterer Bereich Dichtelement 125,5 12
4 Kontur, oberer Bereich Dichtelement 61,7 188 43
5 Kontur, Mitte Dichtelement 63,3 174 29
6 Kontur, unterer Bereich Dichtelement 45,9 22
7 Kontur, oberer Bereich Dichtelement 66,6 170 25
8 Kontur, Mitte Dichtelement 62,7 145 0
9 Kontur, unterer Bereich Dichtelement 45,2 11
10 Ton, 2 cm von der Kontur entfernt 494 193 48
11 Ton, 5 cm von der Kontur entfernt 39,7 248 103
12 Ton, 10 cm von der Kontur entfernt 31,9 330 185
13 Ton, 15 cm von der Kontur entfernt 27,9 294 280
14 Ton, 2 cm von der Kontur entfernt 51,0 193 48
15 Ton, 5 cm von der Kontur entfernt 39,9 253 108
16 Ton, 10 cm von der Kontur entfernt 31,3 360 215
17 Ton, 15 cm von der Kontur entfernt 27,9 471 326
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Abbildung 102: ASP-4 Verlauf der Temperaturentwicklung nach dem Einbau des Destillationsbitumens im Ton
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Abbildung 103: ASP-4 Verlauf der Temperaturentwicklung nach dem Einbau der oberen Sperrbitumenschicht im
Bohrloch

Am Folgetag, den 03. August 2017 um 17:10 Uhr (elf Stunden nach Einbau des Asphalts) wurde
die obere Sperrschicht eingegossen. Das 170 °C heifle Oxidationsbitumen fiihrte im oberen
Bereich des Dichtelements zu einer erneuten Temperaturzunahme von bis zu 40 K. Eine
Auswirkung auf die tieferliegenden Bereiche und die Kontur ist zu erkennen, wobei die
Temperatur dort nur geringfligig beeinflusst wurde (siehe Abbildung 103).

Die Ergebnisse zeigen, dass der Heilleinbau des Asphalts auch in diesem Versuch eine deutliche
Erwarmung des Tons herbeiflihrte. Die Ausgangstemperatur von rund 20°C wurde in der Nacht
vom 06. Zum 07. August erreicht. Die Abkihldauer betrug somit vier Tage.

Am 23. August 2017 fihrte die IBeWa eine Permeabilititsmessung am Versuch ASP-4 durch.
Analog der Messung am Versuch ASP-3 wurde die Druckkammer zuerst mit einem Gasdruck von
50 kPa beaufschlagt und der Druck anschlieRend auf 100 kPa erhoht. Fiir die Messung wurde
wieder trockene Druckluft aus Pressluftflaschen verwendet (Wilsnack et al.,, 2017). Die
Druckganglinien der Messungen am Versuch ASP-4 sind in Abbildung 104 und Abbildung 105
dargestellt.
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Abbildung 104: ASP-4 Druckganglinie bei 50 kPa
Abbildung 105: ASP-4 Druckganglinie bei 100 kPa

Die vorgegebenen Druckstufen konnten wahrend der Messung nur schwer angefahren werden.
Vielmehr wurde ein schnelles Abstromen des zugeflihrten Gases beobachtet. Um einen Austritt
an den Messinstallationen und am Kontaktbereich zwischen Baustoff und Tongebirge
auszuschlieRen, wurde dotierte Druckluft eingesetzt. Im Ergebnis wurde kein Gasaustritt an den
Zuleitungen oder im naheren Versuchsumfeld registriert. Auch wurde kein Druckanstieg in der
Kontrollkammer festgestellt, der auf Austrittspfade durch den Asphaltkorper oder um diesen
herum deutet. Daher ist von einem Abstromen der Druckluft in das Gebirge auszugehen.
Aufgrund des Messverlaufs konnte keine Abschatzung der Permeabilitat erfolgen.

2.3.7 Riickbau und Nachuntersuchung der Bohrlochversuche im Ton

Die Versuche im Ton wurden vollstdndig zurlickgebaut. Der Versuch BIT-3 wurde entfernt, um
den zukunftigen Gewinnungsbetrieb nicht zu behindern. Da der Versuch nach der
einbaubegleitenden Temperaturmessung beendet wurde und eine Druckbeaufschlagung nicht
mehr erfolgte, wurde auf eine eingehende Untersuchung wahrend des Rlckbaus verzichtet.

Mit dem Rickbau der Versuche ASP-3 und ASP-4 wurden folgende Ziele verfolgt:

e Uberprifung der Einbauqualitat durch die Messung der Lage und der Schichtstérke der
einzelnen Bauelemente,

e Klarung, ob und wie stark Bitumen in den Kornzwischenraum der Druck- und der
Kontrollkammer penetriert ist,

e Klarung, ob das Dichtbitumen an der Kontur in Risse und Hohlrdume im Ton eindringt und
diese effektiv verschlief3t.

Zunachst wurde neben jedem Versuch ein seitlicher Baggerschurf angelegt. Die Tiefe des
Schurfs entsprach der Bauwerkslange (1 m). Im nachsten Schritt wurde das Betonwiderlager vom
Schurf aus halbseitig, handisch bis zur kiesgeflllten Kontrollkammer freigelegt (siehe Abbildung
106). Die Hohe der Kontrollkammer und des Widerlagers wurden vermessen.

Danach wurde der erdfeuchte Kies der Kontrollkammer per Hand ausgebaut. Das enthaltene
Wasser ist auf den das Bauwerk umgebenden Ton zuriickzufihren. Von oben eingedrungene
Zementsuspension wurde nicht gefunden, womit die Trennfolie zwischen Kontrollkammer und
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Betonwiderlager ihre Aufgabe zufriedenstellend erfiillte. Anschlie’iend wurden die Stahlrohre mit
einer Metallsage gekappt und das Widerlager mittels Bagger entfernt.

Im nachsten Schritt wurde an jedem der beiden Versuche ein Konturabschnitt beprobt. Die
quaderférmigen Proben beinhalteten jeweils den Randbereich des Asphaltelements, der oberen
und unteren Sperrbitumenschicht und des anstehenden Tons, sodass die Kontaktflache zwischen
Asphalt bzw. Bitumen und Tongebirge spater eingehend untersucht werden konnte. In situ
wurden fUr die Probennahme vertikale Sageschlitze bis zum Asphaltelement angelegt und eine
Metallform in die Schlitze eingesetzt. Abbildung 107 zeigt die Ausfuhrung am Versuch ASP-4. Die
Form wurde mit einem Brett fixiert und der untere Spalt der Form mit Gips verschlossen. Danach
wurde die gesamte Form mit Mortel ausgegossen, um die Probe zu stabilisieren. Nach dem
Erharten des Moértels wurden die Konturflachen links und rechts der Metallformen freigelegt und
kuchenférmige Stiicke der Asphaltelemente mit einem Handbohrer abgetrennt. Die Proben
wurden zur weiteren Untersuchung nach Freiberg transportiert.

Abbildung 106: seitlicher Schurf beim Riickbau des Abbildung 107: Praparation einer Probe aus dem
Versuchs ASP-4 Konturbereich des Versuchs ASP-4

Im letzten Arbeitsschritt wurden die Asphaltelemente mit Hilfe eines Baggers herausgehoben und
von allen Seiten betrachtet (siehe Abbildung 108). Lufteinschlisse und Fehlstellen, wie sie in den
Versuchen BIT-1 und BIT-2 auftraten, wurden dabei nicht entdeckt. Der in den Druckkammern
enthaltene Kies und Schotter war zum Zeitpunkt des Riickbaus ebenfalls feucht. Die Kammern
waren jedoch nicht geflutet bzw. der Porenraum nicht mit Wasser aufgesattigt, was das Ergebnis
der Druckbeaufschlagung rickwirkend beeinflussen wirde. Die Druckkammern wurden
ausgebaggert und die Versuchsflache geebnet. Das Bitumen wurde anschlieend fachgerecht
entsorgt.
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Abbildung 108: geborgenes Asphaltelement des Abbildung 109: freigelegter Abschnitt des
Versuchs ASP-4 Asphaltelements des Versuchs ASP-3

Wahrend des Rickbaus wurden alle Teilelemente der Versuche vermessen. Dabei wurde sowohl
der Einbauzustand ausschnittsweise bei der Freilegung erfasst als auch die Mal3e allseitig nach
dem Ausbau berticksichtigt (siehe Abbildung 108 und Abbildung 109). Die Vermessung ergab
keine signifikanten Unterschiede zur geplanten Dimensionierung. Die praktisch erreichten Male
wurden in den oben aufgefiihrten Zeichnungen zum Versuchsaufbau angegeben. Es ist
hervorzuheben, dass die geplante Hohe der Kegelspitzen der Druck- und Kontrollkammern sowie
die Mindeststarke der Sperrbitumenschichten erreicht wurden. Ein AbflieRen des
niedrigviskoseren Destillationsbitumen wurde nirgends beobachtet.

Abbildung 110: freigelegte Oberflache der Abbildung 111: abgeschlagenes Bruchstick aus der
Sperrbitumenschicht zur Kontrollkammer des Versuchs oberen Sperrbitumenschicht des Versuchs ASP-3
ASP-4

Der Riuckbau gab den Blick auf die Bitumenoberflache der oberen Sperrschicht frei (siehe
Abbildung 110). Hierdurch konnte die Kontaktflache zwischen Bitumen und der Kontrollkammer
charakterisiert werden. Die Kontrollkammer sowie die Druckkammer wurden aus abgestuftem
Kies aufgebaut, um ein Eindringen von Bitumen in den Porenraum des Kieses zu minimieren,
was eine Veranderung des Kammervolumens zur Folge hatte. Beobachtet wurde, dass die
untersten Koérner charakteristische Abdriicke im Bitumen hinterlieen. Ursachlich hierfur sind
zwei Vorgange. Einerseits sanken die Koérner unter Eigenlast und durch die Auflast des
Widerlagers in das Bitumen. Andererseits wurde das Bitumen wahrend der Druckbeaufschlagung



Vorhaben ELSA - Phase 2: FKZ 02E11193A/B Seite 78
Teilbericht zum Arbeitsschritt 4.5 von 89

nach oben gegen das Korngerust gedrickt. Wie an Abbildung 111 zu erkennen ist, wurde das
Bitumen jedoch nicht in den Porenraum gepresst. Die gewahlte KorngréRenabstufung mit der
kleinsten KorngroRenfraktion 2-4 mm bei gleichzeitiger Verwendung des Oxidationsbitumen

nu%m

STELOX 85/25 bewahrte sich somit.

Abbildung 112: praparierte Scheibe eines Abbildung 113: Nahaufnahme eines mit Bitumen
Konturbereichs aus dem Versuch ASP-4 verfillten Risses im Ton

Die Konturproben aus den Versuchen ASP-3 und ASP-4 wurden im Technikum des Instituts fiir
Bergbau und Spezialtiefbau in Freiberg optisch bewertet. Daflir wurden die Proben in 2 cm dicke
Scheiben zersagt und die Scheiben in Epoxidharz konserviert (siehe Abbildung 112). Die
Probenpraparation verhinderte, dass das Bitumen mit der Zeit abfloss. Bei der Untersuchung der
einzelnen Scheiben wurden liberwiegend scharfe Ubergénge vom Bitumen zum Ton festgestellt.
Punktuell waren die Schotterkdérner des Asphalts in den Ton eingedrickt. Vereinzelt wurden
kleinste Hohlrdume und Fehlstellen im GroRenbereich vom maximal 2 mm entdeckt, welche
moglicherweise auf herausgerissene Partikel wahrend des Sagens zurlckzufuhren sind.
Uberwiegend war der direkte Kontakt zwischen Bitumen und Ton hergestellt. Zudem penetrierte
das Bitumen in feine Risse im Ton und verschloss diese, wie es in Abbildung 113 zu erkennen
ist.

2.4 Vergleich der Versuchsergebnisse

241 Vergleich der Temperaturentwicklung

Der Temperaturverlauf ist bei allen Versuchen von der eingebrachten Warmeenergie
(Warmezufuhr) und der mit der Zeit abgefihrten Warme (Warmeabfuhr) abhangig. Die
Warmezufuhr ergibt sich aus der eingebauten Bitumenmasse bzw. beim dichten Steinasphalt aus
der Masse der Schottermatrix und des Bitumens sowie der Verguss- bzw. Einbautemperatur. Die
Warmeabfuhr wiederum resultiert aus der Kontaktflache mit dem Gebirge und der
Ausgangstemperatur des Wirtsgesteins sowie dessen Warmeleitfahigkeit und spezifischen
Warmekapazitat. Bei der bitumenverfullten Schottersdule wirkt die ,kalt® eingebaute
Schottermatrix zudem als Warmepuffer, der Warmeenergie aus dem hei3en Bitumen aufnimmt,
bis die Temperaturdifferenz beider Medien ausgeglichen ist und anschlieRend gemeinsam mit
dem Bitumen Warme an das Gebirge abgibt.

Um die Einzelversuche besser vergleichen zu kénnen, wurde die eingebrachte Warmeenergie
naherungsweise nach Formel 3 berechnet. Konkrete thermische Berechnungen und
Modellierungen werden im Teilbericht zum AP 5 dargestellt.
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AQ=m-c- AT Formel 3
AQ Warmeenergie [kJ]
m Masse [ka]
c spezifische Warmekapazitat [J/(kg-K)]
AT Temperaturdifferenz [K]

Die thermischen Materialparameter sind in Tabelle 11, die Einbaumassen und Ausgangstempe-
raturen in Tabelle 12 aufgefuhrt.

Tabelle 11: Thermische Materialparameter fir die Bitumen- und Asphaltversuche'

Bitumen Basaltschotter Steinsalz Ton (Wiesa)
spezifische 1675 bis 1800 750 bis 1000 850 bis 900 1095 bis 1420
Warmekapazitdt | [Read & White- [BvG, 2020] [Minkley et al.,
[J/(kg-K)] oak, 2003] 20101,
[Lerch et al.,
2012]
Warmeleitfahigkeit 0,16 1,3 bis 2,3 3,2 bis 6,1 2,2 bis 2,8
[W(m-K)] [Read & White- [BvG, 2020] [Minkley et al.,
oak, 2003] 20101,
[Lerch et al.,
2012]

Tabelle 12: Einbaumassen und Ausgangstemperaturen der Bitumen- und Asphaltversuche

Einbaumasse | Einbaumasse | Ausgangstemp. Ausgangs- Warmeenergie?
Bitumen Schotter Bitumen/Asphalt temp. AQ

[ka] [ka] [°Cl] [°Cl] [kJ]

BIT-1 10,2 - 143 27 2.130
BIT-3 15,5 - 163 18 4.046
ASP-1 24,1 96,0 170 25 6.290
ASP-2 26,3 138,8 140 27 15.732
ASP-3 28,6 94,9 171 20 7.773
ASP-4 249 112,5 168 23 16.357

Aufgrund des geringeren Bohrlochdurchmessers (30 cm) bei den Versuchen mit reinem
Destillationsbitumen im Vergleich zu den Bohrléchern der Asphaltversuche (Durchmesser 50 cm)
wurde eine geringere Bitumenmasse eingebaut. Die eingetragene Warmeenergie ist daher bei
den Versuchen BIT-1 mit 2.130 kJ und BIT-3 mit 4.046 kJ am geringsten. Der Unterschied
zwischen beiden Bitumenversuchen ergibt sich aus der niedrigeren Vergusstemperatur im BIT-1
und der groReren Einbaumasse im BIT-3. Die Vergusstemperatur wurde angepasst, um die
niedrigere Viskositat des Bitumens bei hohen Temperaturen zu nutzen, sodass Lufteinschlisse
besser entwichen und das Bitumen schneller in vorhandene Hohlrdume penetriert.

1 Die spezifische Warmekapazitat und die Warmeleitfahigkeit sind temperaturabhéngige GréRen, weshalb an dieser
Stelle Wertebereiche angegeben sind. Mit zunehmender Temperatur steigt i.d.R. die spezifische Warmekapazitat.

2 Fir die Berechnung wurde eine spezifische Warmekapazitat von 1800 J/(kg-K) fir Bitumen und 1000 J/(kg-K) fir
Basalt angesetzt. Fir die Versuche ASP-1 und ASP-3 wird davon ausgegangen, dass der Schotter eine Temperatur
entsprechend der Gebirgstemperatur aufweist. Das Ergebnis stellt einen Naherungswert dar, der eine Einordnung
der eingebrachten Warmeenergie erlaubt.
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Bei den Versuchen ASP-1 und ASP-3 (bitumenverflillte Schottersaule) wurde entsprechend der
groBeren Bitumenmenge mit 6.290 kJ und 7.773 kJ mehr Warmeenergie eingebracht. Der
Unterschied zwischen beiden Versuchen st gering und begrindet sich mit der
Einbaumassendifferenz und der Temperaturdifferenz.

Noch deutlich héher fallt die eingetragene Warmeenergie bei den Versuchen mit dichtem
Steinasphalt ASP-2 und ASP-4 aus, da wie oben beschrieben auch die Schottermatrix vor dem
Einbau erhitzt wurde. Der Unterschied zwischen beiden Versuchen ist bei einer berechneten
Warmemenge von 15.732 kJ bzw. 16.357 kJ ebenfalls klein.

In Abbildung 114 sind die Kerntemperaturen der Steinsalzversuche gegenibergestellt. Die
Kerntemperatur des Versuchs BIT-1 (blaue Kurve) fallt in den ersten Stunden vergleichsweise
schnell ab, was auf das gréfere Oberflachen-zu-Volumen-Verhaltnis zurlickgeflhrt wird. Die
Kerntemperatur des Versuchs ASP-1 (griine Kurve) fallt zunachst fast instantan auf unter 80°C,
da die Schottermatrix die Warmeenergie des Bitumens absorbiert. AnschlieRend sinkt die
Temperatur langsam bei gleichzeitig stagnierender Abnahme. Die Kerntemperatur des Versuchs
ASP-2 (rote Kurve) liegt in den ersten Stunden hdher als bei BIT-1 und ASP-1. Der weitere Verlauf
deckt sich weitgehend mit den anderen beiden Versuchen. Der jeweils zweite Ausschlag der
Kurven bei ca. 24 Stunden resultiert in BIT-1 und ASP-1 aus dem Verguss der oberen
Sperrschicht. Die erneute Temperaturzunahme im ASP-2 hingegen bildet die zweite
Einbauphase des Steinasphalts ab (vgl. Abschnitt 2.2.8). Wird die Warmeenergie als Integral
unter den Kurven verstanden, bestéatigt sich die grélRere eingebrachte Warmemenge des
Versuchs ASP-2. Von den vorliegenden Beobachtungen ausgehend sinkt die Temperatur in
BIT-1 und ASP-1 nach ca. 24 Stunden auf das Umgebungsniveau ab. Der zweiphasige Einbau
im ASP-2 verzégert den Temperaturausgleich um weitere 24 Stunden. Unter den gegebenen
Bedingungen (Dimensionierung der halbtechnischen Versuche, thermische Eigenschaften des
Steinsalzes) wird die eingetragen Warmeenergie somit innerhalb von 24 bis 48 Stunden in das
Gebirge abgeleitet.
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Abbildung 114: Gegenlberstellung der Temperaturentwicklung im Zentrum der Versuche im Steinsalz

Die Versuche im Ton zeigen ahnliche Ergebnisse (siehe Abbildung 115). Die Kerntemperatur des
Versuchs BIT-3 (blaue Kurve) fallt relativ schnell ab, darf aber nur bis zum Zeitpunkt neun
Stunden beachtet werden, da anschlieRend ein auferer Temperatursturz (sich verandernde
Witterungsverhaltnisse) die Messung beeintrachtigte. Der Versuch wurde am Folgetag beendet.
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Die Kerntemperatur des Versuchs ASP-3 (griine Kurve) sinkt analog ASP-1 in den ersten Minuten
rapide auf ca. 85°C und fallt danach langsam weiter ab. Der Verguss der oberen Sperrschicht
zeigt sich hier weniger deutlich und fuhrt im Zeitraum von 12 bis 20 Stunden zu einem flacheren
Kurvenverlauf. Ein temporarer Wiederanstieg, wie im ASP-1, wurde nicht beobachtet. Analog
ASP-2 verlauft die Kerntemperatur des Versuchs ASP-4 (rote Kurve) oberhalb der anderen
beiden Versuche. Bei 24 Stunden ist die Temperaturzunahme als Folge der zweiten Einbauphase
erkennbar. Nach ca. 48 Stunden ist die Kerntemperatur in den Versuchen ASP-3 und ASP-4 auf
Umgebungsniveau gesunken. Die Warmeenergie wurde daher unter den gegebenen
Bedingungen nach 48 Stunden lberwiegend an das Tongebirge abgegeben.
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Abbildung 115: Vergleich der Temperaturentwicklung im Zentrum der Versuche im Ton

In den Versuchen BIT-3, ASP-3 und ASP-4 wurde die Temperaturentwicklung im Wirtsgestein
eingehend untersucht. In Abbildung 116 ist der Temperaturverlauf im Ton im senkrechten
Abstand von 2 cm (T10), 5 cm (T11), 10 cm (T12) und 15 cm (T13) von der Bohrlochkontur
dargestellt. Das niedrigste Temperaturmaximum zeigt die bitumenverfillte Schottersdule (ASP-
3, grine Kurven). Der Verguss der oberen Sperrbitumenschicht zeigt sich bei 12 bis 20 Stunden.
Die Temperaturmaxima des reinen Bitumens (BIT-3, lila bis blaue Kurven) liegen geringfugig
hdéher, die Temperatur nimmt aber schneller ab. Die héchste Temperatur verzeichnete der dichte
Steinasphalt (ASP-4, rote bis orange Kurven) mit 50 °C in 2 cm Abstand zur Kontur. Nach 24 bis
28 Stunden ist auch hier die zweite Einbauphase ablesbar. In der Grafik wird deutlich, dass die
Temperatur bereits in wenigen Zentimetern Abstand zur Kontur auf wesentlich niedrigerem
Niveau verlauft.
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Abbildung 116: Vergleich der Temperaturentwicklung im anstehenden Ton

Entscheidend beim Heilkeinbau ist, dass das Temperaturkriterium beim Einsatz dieser
Technologie erflllt bleibt, d.h. dass sich das Wirtsgestein an der Kontur des Verschlusselements
nicht Gber 100°C erwarmt und Porenwasser bzw. in den Zwischenschichten des Tons
gebundenes Wasser nicht verdampft. Im Rahmen der halbtechnischen Versuche wurde dieses
Kriterium erfillt.

In der vergleichenden Betrachtung der verwendeten Technologien (reines Bitumenelement,
bitumenverflllte Schottersaule und dichter Steinasphalt) hinsichtlich ihrer thermischen
Wechselwirkung mit dem Wirtsgestein (Ton und Salz) verhalten sich die Einzelversuche sehr
ahnlich. In Abbildung 117 sind die Versuche BIT-1 und BIT-3 einander gegenibergestellt, wobei
jeweils die Kerntemperatur und der Temperaturverlauf an der Kontur in mittlerer Hohe der
Bitumenelemente dargestellt sind. In der Grafik sind keine signifikanten Unterschiede gegeben.
Der Temperaturverlauf ist nahezu identisch und unterscheidet sich lediglich in der hoheren
Vergusstemperatur.
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Abbildung 117: Vergleich der Versuche mit Bitumen (BIT-1 und BIT-3)
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Abbildung 118: Vergleich der bitumenverflllten Schottersdulen ASP-1 (Steinsalz) und ASP-3 (Ton)

Die Versuche ASP-1 und ASP-3 werden anhand der Kerntemperatur und des Temperaturverlaufs
an der Kontur in mittlerer Hohe in Abbildung 118 dargestellt. Auch hier zeigt sich der
Temperaturverlauf sehr ahnlich. Flir den Sensor ASP3-T8 wird davon ausgegangen, dass dessen
Messspitze in den Bitumen hineinragte und nicht direkt an der Kontur anlag. Das fihrte zu einer
hohen Spitzentemperatur. Der weitere Temperaturverlauf entspricht jedoch weitgehend den
Beobachtungen am gegeniberliegenden Sensor ASP3-T5. Unterschiede zwischen Steinsalz und
Ton bezlglich ihres thermischen Verhaltens gegeniber dem HeilReinbau lassen sich nicht
ableiten.
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Abbildung 119: Vergleich der Versuche mit Steinasphalt ASP-2 (Steinsalz) und ASP-4 (Ton)

In Abbildung 119 werden die Kerntemperatur und der Temperaturverlauf an der Kontur in mittlerer
Hohe zwischen den Versuchen ASP-2 und ASP-4 verglichen. Unterschiede zeigen sich auch in
diesem Fall nur bei der Einbautemperatur, die bei ASP-4 héher gewahlt wurde.
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2.4.2 \Vergleich der Druckbeaufschlagung

Die Bohrlochversuche wurden jeweils mit einer Druckkammer und einer Kontrollkammer
ausgestaltet, um eine Druckbeaufschlagung des Bitumen- bzw.- Asphaltelements zu erlauben
und das Abdichtvermégen des jeweiligen Verschlusselements und die Permeabilitat des
umgebenden Gebirges einzuschatzen. Die Druckbeaufschlagung erfolgte durch die IBeWa im
Beisein der TU BAF, Institut fiir Bergbau und Spezialtiefbau.

Mit Ausnahme des ersten Versuchs BIT-1 waren alle Versuche so ausgelegt, dass sie mit Gas
und mit Lésung beaufschlagt werden konnten. Jedoch wurde nur der Versuch BIT-2 mit Losung
beaufschlagt.

Die Permeabilitdt und damit das Abdichtvermdgen des Gesamtsystems ist mal3geblich von den
Eigenschaften des Wirtsgesteins abhangig. Wahrend der Versuche wurde gezeigt, dass die
dotierte Druckluft bzw. die Salzlésung an der Oberflache (Sohle) nicht ausgetreten ist. In den
Kontrollkammern wurde zum Teil ein Druckanstieg registriert. Da aber auch hier kein TRACER-
Gas nachgewiesen wurde, ist sowohl eine Durchstrémung des Verschlusselements als auch eine
Umstrémung Uber die Kontaktfliche zum Gebirge und Uber die ALZ ausgeschlossen. Der
Druckanstieg ist vielmehr auf das elastische Verhalten des Bitumens zurlckzufuhren, das die
Druckdifferenz zum Umgebungsdruck nach oben Ubertragt. Die Verschlusselemente sind somit
technisch dicht.

Der Rickbau der Bitumenversuche BIT-1 und BIT-2 zeigte, dass Gasblasen im Bitumen
aufstiegen. Uber langere Zeitrdume bildete sich somit potenziell ein Austrittspfad. Wahrend des
Ruckbaus der Asphaltversuche ASP-3 und ASP-4 wurden keine grofieren Gasblasen entdeckt.
Kleinste Lufteinschliisse stammen wahrscheinlich aus der Einbauphase und wurden im
Verschlusselement gefangen. Aus dieser Beobachtung lasst sich ein gutes Riickhaltevermdgen
gegenlber aufsteigenden Fluiden unter Druck ableiten. Fur eine genaue Quantifizierung war der
Beobachtungszeitraum jedoch zu kurz und der anstehende Ton ungeeignet. Die Asphaltversuche
im Steinsalz wurden aus technischen und logistischen Griinden nicht riickgebaut.

Der gemessene Druckabfall wahrend der Druckbeaufschlagungen resultiert unter Beachtung der
vorhergehenden Punkte (keine Durchstromung / keine Umstrémung der Verschlusselemente)
aus dem radialen Abstrémen des Priffluids in das Gebirge. Die Tabelle 13 gibt eine Ubersicht
Uber die vorgenommenen Druckbeaufschlagungen und die Ergebnisse.
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Tabelle 13: Ubersicht Druckbeaufschlagung der Bitumen- und Asphaltversuche

Versuch | Gestein Druckmedium Prifdruck® | Permeabilitat* | Bemerkungen

BIT-1 Steinsalz | dotierte Druckluft | 0,12 MPa | 3:102' m2

dotierte Druckluft | 1,05 MPa | 2:1020 m2

BIT-2 Steinsalz | dotierte Druckluft | 1,05 MPa | 6:102° m?

Salzlésung 1,20 MPa | 1-10%° m?

BIT-3 Ton - - - aufgrund ungunstiger
Witterung nicht
durchgefihrt

ASP-1 Steinsalz | dotierte Druckluft | 0,20 MPa | 4:1020 m?2

ASP-2 Steinsalz | dotierte Druckluft | 0,23 MPa | 3-10-"* m?2

ASP-3 | Ton dotierte Druckluft | 0,15 MPa | 1,5:10"* m?

ASP-4 Ton dotierte Druckluft | 0,15 MPa | - Druckaufbau nicht
moglich aufgrund Flu-
idabstréomung

Im Steinsalz wurde eine Gaspermeabilitat von 3-10-2" m2 bis 3-10-'® m? bestimmt. Gegenliber der
zuvor gemessenen Gaspermeabilitéat des unverritzten Gebirges von 1:1022 m? bis 1-102" m? ist
diese geringfligig hoher. Die Losungspermeabilitat im Versuch BIT-2 betrug 1:10-2° m2.

Die Druckbeaufschlagungen im Ton missen differenziert betrachtet werden. Der anstehende Ton
ist anisotrop, inhomogen und nicht frei von Rissen. Er lag im halbfesten Zustand vor und wurde
oberflachennah aufgeschlossen. Ein den moglichen Bedingungen in einem Endlager besser
entsprechender Tonstein stand zum Versuchszeitpunkt nicht zur Verfligung (siehe Abschnitt 2.3
im Teilbericht zum Arbeitsschritt 4.1). Entsprechend der oberflichennahen Anordnung der
Versuche in diesem Lockergestein wurde vor Beginn der Druckbeaufschlagungen der
Gaseindringdruck des Tons am Versuchsort bestimmt. Dieser lag bei 70 kPa, sodass der
Prifdruck auf 50 kPa Uberdruck (150 kPa Absolutdruck) festgelegt wurde. Oberhalb des
Gaseindringdrucks wird von einer Verdrangung des Porenwassers aus dem Ton ausgegangen.

Im Labor wurde versuchsbegleitend der Durchlassigkeitsbeiwert des Tons bestimmt. Das
Stromungsfluid ist dabei Wasser. Dieser lag bei 5,0-10-"" m-s' bis 1,6-10"° m-s", was
naherungsweise einer Permeabilitdt von 1-10-"7 m? entspricht. Im Vergleich dazu wurde eine
Gaspermeabilitdt von 1,5-10"* m2? am Versuch ASP-3 ermittelt, die in etwa auf dem
Permeabilitatsniveau eines gestorten Tonsteins (ALZ) liegt. Am Versuch ASP-4 konnte keine
Permeabilitat ermittelt werden, da das Testfluid instantan abstromte und kein stabiles
Druckniveau aufgebaut werden konnte. Vermutlich entwich das Priffluid Gber bereits vorhandene
Risse aus der Druckkammer in das Gebirge.

Das Permeabilitatsniveau des Tons liegt um 6 Grolienordnungen héher als im Steinsalz, wobei
der am Versuchsstandort anstehende Ton nicht endlagerrelevant ist und nur bedingt mit Tonstein
verglichen werden kann. In beiden Wirtsgesteinen zeigte sich, dass die Permeabilitat primar vom
Wirtsgestein bestimmt wird und das Verschlusselement aus Bitumen oder Asphalt quasi
undurchlassig ist.

3 Angegeben ist der Absolutdruck des Fluids. Der wirksame Uberdruck auf das Verschlusselement ergibt sich aus dem
Absolutdruck abzuglich des atmospharischen Umgebungsdrucks (ndherungsweise 0,1 MPa).

4 Die angegebene Permeabilitat ist als integrale Permeabilitét fir das Gesamtsystem zu verstehen, d.h. fiir das
Verschlussbauwerk und das umgebende Gebirge. Bestimmend ist somit der Bereich mit der hdchsten Permeabilitat.
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2.5 Zusammenfassende Wertung zum Arbeitsschritt 4.5

Der Teilbericht zum Arbeitsschritt 4.5: ,Weiterentwicklung von Asphaltdichtungen® stellt die
Ergebnisse zu in-situ-Versuchen mit Bitumen und Asphalt im Rahmen des Vorhabens ELSA -
Phase 2 dar. Der Arbeitsschritt 4.5 diente dabei der Erprobung, Validierung und
Weiterentwicklung der im AP 3 und friheren Vorhaben entwickelten und optimierten
Verschlusselemente. Es wurde ein dichter Steinasphalt auf Basis eines kantengerundeten
Schotters und eines Destillationsbitumens 70/100 entwickelt und mit dem System
bitumenverflllte Schottersdule sowie mit reinem Bitumen (ohne Gesteinszuschlag) im Steinsalz
und im Tongestein verglichen. Alle Verschlusselemente wurden nach dem Prinzip ,Harte Schale
— weicher Kern® aufgebaut. Die Ergebnisse fanden Eingang in Modellierungsarbeiten zum AP 5.

Aus den Versuchen zum Arbeitsschritt 4.5 kénnen folgende Schliisse gezogen werden:

¢ Die Prinzipien der bitumenverfiillten Schottersaule und des dichten Steinasphalts wurden
beide erfolgreich in situ sowohl im Steinsalz als auch im Ton angewendet. Die
bautechnische Machbarkeit wurde demonstriert. Insbesondere wurde mit dem Dichten
Stenasphalt eine Alternative zur bereits grofltechnisch erprobten bitumenverfillten
Schottersdule (Vorhaben BIiSETO) [Glaubach et al.,, 2013] entwickelt und in situ
untersucht. Vorteilhaft flir den Dichten Steinasphalt ist, dass das Bitumen durch das
Vormischen die Schotterkornoberflache vollstandig benetzt und Staubnester, wie sie bei
der grof3technischen Umsetzung der bitumenverfillten Schottersaule auftraten, verhindert
werden. Gleichzeitig wirkt sich dieser Vorgang nachteilig auf den Arbeits- und
Energieaufwand aus. Das Material wurde zweimal erhitzt (Vormischen, Einbau), wobei
zusatzlich zum Bitumen auch die Schottermatrix erhitzt wurde. Die bendtigte
Warmemenge ist damit im Vergleich zur bitumenverfillten Schottersaule ca. vier bis finf
mal héher.

e Die sieben halbtechnischen Versuche demonstrieren die prinzipielle Machbarkeit des
HeilReinbaus von Bitumen, wobei insbesondere das Kriterium von <100°C an der Kontur
im Ton eingehalten wurde. Dabei wurde die niedrige Viskositat des Bitumens bei hdheren
Temperaturen (bis 170°C) genutzt, um Gaseinschliisse wahrend des Einbauvorgangs zu
unterbinden und den Schotterporenraum vollstandig auszufullen, ohne das genannte
Kriterium zu verletzen. Im Falle des Dichten Steinasphalts wurde bedingt durch begrenzte
Ofenkapazitaten in situ in zwei Etappen eingebaut. Dadurch wurde auch der Zeitraum
gestreckt, in welchem die wesentlich groflere Warmemenge eingebracht wurde. Die
Maximaltemperaturen an der Kontur wurden hierdurch indirekt beeinflusst.

¢ Im Bitumen besteht die Mdglichkeit, dass Gasblasen aufgrund des Dichteunterschieds im
Verschlusselement aufsteigen und das sonst fir Gase undurchlassige Bitumen
durchwandern. Die Schottermatrix in Asphaltelementen behindert derartige Prozesse und
verhindert im gunstigsten Fall den weiteren Gasaufstieg. Die Gaseinschllisse werden
zwischen den Schotterkdrnern im Bitumen immobilisiert.

¢ Das verwendete Bitumen haftete sehr gut an der Kontur und drang in vorhandene Risse
ein, die dadurch verschlossen wurden. In Steinsalz wurde ein Voranstrich auf
Bitumenbasis angewandt. Eine gesonderte Vergltung der Kontaktzone (Injektionen) war
damit nicht notwendig. FlieBwege entlang Kontaktfuge bzw. ein Kontaktspalt bildeten sich
in keinem der Versuche.

¢ Die integrale Permeabilitat des Systems wird von der ALZ im Wirtsgestein bestimmt. Die
Verschlusselemente wurden wahrend der Versuchsdauer nicht umstromt. Das Priffluid
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stromte in allen Fallen radial in das Gebirge ab. Langfristig ist jedoch von einer
Umstrémung auszugehen. Berechnungen hierzu wurden von der IBeWa im AP 5
durchgeflhrt (siehe Teilbericht zum AP 5).

Es konnten Daten fir die hydraulische und thermische Modellierung gewonnen werden.
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