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Einleitung

Alle bisherigen Entwicklungsarbeiten von Streckenddammen im Salinar beziehen sich auf
Standorte im Steinsalz. In Kaligruben kénnen notwendige Streckenverschlisse nicht immer
direkt im Steinsalz errichtet werden. Ein Anwendungsfall ist die Grube Teutschenthal, wo
zukinftig durch langzeitstabile Streckenverschlussbauwerke die noch bestehenden
Verbindungen zu benachbarten Grubenfeldern dauerhaft unterbrochen werden sollen, wenn
fur diese benachbarten Grubenfelder kein Langzeitsicherheitsnachweis erbracht werden
kann.

Durch die besonders komplizierten geologisch-mineralogischen Verhaltnisse der Grube
Teutschenthal mit tachyhydritreichen Carnallit und Kieserit als Hauptbestandteile des
Salzgesteins erhalt diese FuE-Aufgabe einen aufierordentlich hohen Schwierigkeitsgrad.
Andererseits sind die fur die komplizierten Bedingungen der Grube Teutschenthal zu
entwickelnden technischen Losungen auf alle anderen Standorte mit carnallitiischen
Salzgestein Ubertragbar.

Mit dem Vorhaben soll ein Grundkonzept und die dazu gehérigen Bemessungsgrundlagen
fur die Errichtung von Streckenddmmen in leichtldslichen Salzgesteinen, insbesondere im
Carnallitit, entwickelt werden. Dieses Grundkonzept dient als Basis fir die nachfolgende
Errichtung und Untersuchung von Versuchsverschlusskomponenten, die Bestandteile der
zukiinftigen Verschlussbauwerke im Carnallitit sind.

Hauptschwerpunkte der Arbeiten sind die Untersuchung der Auflockerungszone,
Moglichkeiten ihrer Vergltung, die Auswahl und Erprobung der zukunftig vorgesehenen Bau-
und Dichtmaterialien sowie der im Grundkonzept enthaltene konstruktive Aufbau zukunftiger
langzeitstabiler Verschlussbauwerke im leichtléslichen Salzgestein. Die Ergebnisse der
Arbeiten sind in den nachfolgenden Teilberichten zu den einzelnen Arbeitspaketen dargelegt:

AP 1 Sitz, P.; Fliss, Th.; Gruner, M.: Geomechanisch-l6sungskinetische Voraussetzungen
und technisch - konstruktive Mal3nahmen zur Verhinderung von Ldseerscheinungen
im Verschlussbereich. TU Bergakademie Freiberg, Institut fir Bergbau und
Spezialtiefbau. Januar 2004.

AP 2  Seifert, G.; Fliss, Th.; Déhner, Chr.: Analyse  der  Wirkungsbedingungen  und
Ableitung der Anforderungen. KUTEC Sondershausen, September 2004.

AP 3 Salzer, K.; Popp, T.; Weise, D.: Charakterisierung und Modellierung der ALZ als
Werkzeug zur Bemessung des Verschlusses. IfG Leipzig, September 2004.

AP 4  Voigt, W.; Freyer, D.; MoRig, R.: Kristallisation von carnallititstabilen Mineralphasen -
Voraussetzungen fir eine l6sungsinduzierte Kristallisation zur Abdichtung der ALZ.
TU Bergakademie Freiberg, Institut fir Anorganische Chemie, Dezember 2004.

AP 5 Sitz, P.; Gruner, M.; Kawka, A.; Wasowiecz, B.: Wirkprinzipien und Mdglichkeiten fir
eine langzeitliche Ertlichtigung der ALZ. TU Bergakademie Freiberg, Institut flr
Bergbau und Spezialtiefbau. Oktober 2004.

AP 6 Sitz, P.; Gruner, M.; Wasowiecz, B.; Kawka, A.: Moégliche Baumaterialien (zum
Lastabtrag, statisches Widerlager). TU Bergakademie Freiberg, Institut fur Bergbau
und Spezialtiefbau. Juni 2004.

AP 7 Sitz, P.; Gruner, M.; Kawka, A.: Entwicklung des Grundkonzeptes. TU Bergakademie
Freiberg, Institut fir Bergbau und Spezialtiefbau. September 2004.

Der vorliegende Abschlussbericht soll die Ergebnisse des Vorhabens in zusammengefasster
Form darstellen.
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Zusammenfassung

Fur die durchgefiihrten in situ Untersuchungen wurde ein Referenzstandort gewahlt, der
stratigraphisch den zukunftig vorgesehenen Dammbaustandorten entspricht. Auf der Basis
der in situ und im Labor durchgeflihrten Untersuchungen und erster Modellrechnungen
wurde ein Grundkonzept flr langzeitstabile Streckenverschlussbauwerke im leichtléslichen
Salzgestein erarbeitet. Dieses Grundkonzept ist die Basis fur den Entwurf zukinftiger
Verschlussbauwerke im Carnallitit.

Wissensstand zu Beginn des Vorhabens

Aus der Analyse nationaler und internationaler Erfahrungen zu Dammbauwerken im
leichtléslichen Salzgebirge (siehe Abschnitt 1.1) folgt, dass aufgrund der fehlenden
praktischen Referenzbeispiele nicht auf vorliegende Erfahrungen zu Dammbauwerken im
leichtloslichen Salzgebirge zurlickgegriffen werden kann. Der einzige im Kalibergbau
realisierte Streckenverschluss ist der 1984 in Canada gebaute Damm "Rocanville".
Allerdings liegen zu ihm keine Detailinformationen vor. Andere Konzepte far
Streckendamme im leichtlslichen Gebirge sind bisher nicht realisiert worden.

Prinzipielle Méglichkeiten der Verhinderung von Aufléseerscheinungen

Auflosungserscheinungen koénnen prinzipiell verhindert werden, wenn die in die
Auflockerungszone (ALZ) eindringende Ldsung gegeniber den im anstehenden Gebirge
vorliegenden Salzmineralen gesattigt ist. In der Grube Teutschenthal liegen Halit, Carnallit,
Kieserit, Tachyhydrit und Anhydrit als Hauptminerale vor. Problematisch ist, dass keine
Salzlésungszusammensetzung denkbar ist, in der Tachyhydrit und Kieserit gleichzeitig im
Lésungsgleichgewicht vorliegen und damit langzeitbestédndig sind. Bei Losungszutritt
kann immer nur das Auflésen eines der beiden Minerale verhindert werden. Bei den in
Teutschenthal vorliegenden Tachyhydritgehalten ist es sinnvoll, eine Losung einzustellen,
die gegenuber Tachyhydrit gesattigt ist (siehe Abschnitt 1.2).

Prinzipielle Schilussfolgerungen fiir ein mégliches Grundkonzept

In Vorbetrachtungen wurde das Verschlussprinzip einer "Dichtungskomponente mit grol3er
Steifigkeit" favorisiert. Auf Grund fehlender technischer bzw. in situ Erfahrungen sowie der
unzureichenden Kenntnisse Uber die zu erwartenden geochemischen und geohydraulischen
Verhaltnisse, bei der Planung und Konzeptentwicklung von Verschlissen im leichtléslichen
Salzgebirge ist eine diversitdre Vorgehensweise erforderlich. Dies kann durch
Hintereinanderschaltung von Verschlusskomponenten mit gleicher Funktion und
unterschiedlichen Wirkungsweisen erreicht werden (siehe Abschnitt 1.3).

Fir Verschlisse im leichtldslichen Salzgebirge wurden folgende Verschlusselemente
vorgeschlagen (siehe Abschnitt 1.4):

=  Vorschittung zur Absicherung einer gesattigten Lésung

= Dichtelement (Querschnittsabdichtung mit hoher Steifigkeit)
=  Widerlager

= Vergltung der ALZ

=  Dichtungsschlitze

Folgende Elemente wurden als prinzipiell technisch realisierbar eingeschatzt:

= Vorschittungen aus speziellen Salzgemischen,
=  Dichtelemente aus Bentonitformsteinen,
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= Dichtelemente aus Bitumen/Asphalt,

= Widerlager und Dichtelemente aus MgO-Beton (alternativ aus lastabtragenden
Gelsystemen),

=  Hochfeines MgO fiir Verpressarbeiten.

Mineralogische, geologische, geomechanische und geohydraulische Besonderheiten des
anstehenden Salzgesteins

Mit dem erarbeiteten Kenntnisstand ist es prinzipiell moglich, eine Standortauswahl und
Standortcharakterisierung fur ein Dichtungssystem im leichtléslichen Salzgestein
insbesondere bei hohen Tachyhydrit- und Kieseritgehalten hinsichtlich folgender Punkte
durchzufiihren (siehe Abschnitt 2):

=  Detektion von potenziellen Schwachezonen,
=  Bestimmung der Reichweite der stofinahen durchfeuchteten Zone,

= spezielle Abstimmung von Baustoffsystemen fir Dichtungselemente und
Schutzelemente zur Vermeidung von Léseerscheinungen im Wirtsgestein.

Aus den Untersuchungsergebnissen lassen sich folgende Besonderheiten ableiten:

= Als potenzielle Schwachstellen gelten die bereits unter dem Einfluss der Wetterfeuchte
stark auswitternden Bereiche der Kieserit-Tachyhydrit-Banderstrukturen.

= Die Ausbildung der aufgelockerten und durchfeuchteten Zone in den StoRbereichen ist
in starkem MaRe von der Verteilung der sensiblen Mineralkomponenten anhangig. Die
StoRbereiche sind mutmallich Uber die Erkundungstiefe von maximal 3 m hinaus-
reichend durch die Streckenauffahrung beeinflusst. Sie weisen im Bereich der Kieserit-
Tachyhydrit-Banderstrukturen eine deutlich durchfeuchtete Zone bis etwa 0,6 m Tiefe
auf.

= Weitere Schwachezonen werden in den in Muldenlagen bzw. Faltungszonen
beobachteten tiefer reichenden durchfeuchteten Zonen gesehen, die auf
Anreicherungen sensibler Minerale bzw. Gefligeauflockerungen zurickgefiihrt werden.
Diese Bereiche werden durch die Strecken nicht in jedem Fall aufgeschlossen. Sie
kénnen je nach Orientierung und Ausdehnung die Wirksamkeit von Quer-
schnittsabdichtungen wesentlich beeinflussen. Weiterhin sind in diesen Bereichen
starkere Wechselwirkungen und Beeinflussungen zwischen Baustoff und Wirtsgestein
zu erwarten. Aus diesem Grunde ist eine detaillierte StoRaufnahme im Bereich von
Dichtungselementen in Verbindung mit geoelektrischen Erkundungsmalnahmen
erforderlich, um diese Strukturen bei der Standortauswahl ausschlie®en zu kénnen.
Gegebenenfalls wird eine Standortkorrektur des Elementes notwendig.

= Hinsichtlich der an den mit lichtldslichen Mineralkomponenten angereicherten
Gebirgsbereichen auftretenden Verwitterungsmechanismen lassen sich grundsatzlich
folgende Varianten unterscheiden:

Fall 1: Bildung kavernoser Strukturen durch Ausfluss der Substanz in Form von
Lésungen in vorwiegend tachyhydritreichen Zonen

Fall 2: Zersetzung des Materials unter Bildung eines Rekristallisates in
Tachyhydritreichen Zonen in Anwesenheit von Kieserit
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= Die durchgefuhrten Fracmessungen zur Ermittlung der Minimalspannungsverteilung in
Firste und Nordstol3 belegen eine nahezu rotationssymmetrische Spannungsverteilung
im Umfeld der Maschinenstrecke mit einer nur geringen Uberzugswirkung aus dem
benachbarten Kammer-Pfeiler-System. Die Spannungsmessungen in unmittelbarer
Nahe der Kontur (< 0,40 m) deuten auf eine entspannte Zone hin, die qualitativ mit der
Lange der kompakt erbohrten Bohrkerne Ubereinstimmt. Darlber hinaus steigt die
Minimalspannung deutlich an, bis bei ca. 3 m nahezu der Grundspannungszustand
erreicht ist.

= Im nicht verwitterten Bereich besitzt das Carnallititgebirge eine maximale Gas-
permeabilitit von 3,510 m2 Im verwitterten, stoBnahen Bereich wurden hohe
Gaspermeabilitdten bis max. 2,4-10" m2 nachgewiesen. Das Permeabilitatsverhalten
wird dabei stark durch die lithologische Zusammensetzung und die stratigraphische
Schichtung bestimmt. Aus den durchgefiihrten Gaspermeabilitdtsuntersuchungen kann
keine Einschatzung zum Permeabilitdtsverhalten des Carnallititgebirges gegeniber
angreifenden Salzlaugen abgeleitet werden.

Im Hinblick auf Anforderungen an Dammbauwerke und Dichtungskomponenten sowie
Versuchsplanungen konnten folgende Schlisse gezogen werden:

=  Fir den Einbau von Dichtungskomponenten ist nach gegenwartigem Kenntnisstand der
Einsatz eines StolRbeschichtungsmediums unabdingbar. Die Untersuchungen zur
StoRsensibilitdt ergaben flr das verwendete Beschichtungsmedium eine Standzeit von
mindestens 57 Tagen. Ein Feuchtegehalt von 0,5 Ma.-% im beschichteten Stof3 wurde
wahrend dieser Zeit nicht Uberschritten.

=  Generell durfen alle einzusetzenden Baustoffe bestimmte Warmeabgabemengen nicht
Uberschreiten, um die Freisetzung von Kristallwasser im Kontaktbereich zwischen
Dammelement und Gebirgsverband zu vermeiden. Als Grenzwert sollte nach gegen-
wartigem Kenntnisstand eine Temperatur von 80 °C nicht Uberschritten werden.

= Fir die Detektion sensibler Bereiche mit erhdhtem Feuchtegehalt sowie der infolge
Flassigkeitszutritt auftretenden Flussigkeitsausbreitung im umliegenden Gebirge wurde
eine 3D-Geoelektrik-Messanordnung  zur Erkundung und Uberwachung von
Versuchsanordnungen erfolgreich getestet.

Charakterisierung und Modellierung der Auflockerungszone

Die Ausbildung der ALZ hangt primar von den gebirgsmechanischen Eigenschaften des
aufgeschlossenen Salzgesteins und dem Spannungszustand im Bereich der
Maschinenstrecke ab. Die ALZ wird entlang des Streckenaufschlusses schichtspezifisch
durch eine schichtparallel tiefgriindige Verwitterung der leichtldslichen Salzkomponenten
Uberpragt. Unter Auflésung hygroskopischer Salzminerale wie Tachyhydrit und Kieserit
kommt es zur Ausbildung entsprechender Wegsamkeiten.

Die Reichweite und Grélkenordnung der durch Verwitterungsprozesse Uberpragten ALZ
ergibt sich in Abhangigkeit der Dauer und Intensitat der Einwirkung Gber den Volumenanteil
und Verwachsungsgrad dieser Minerale. Sie ist schichtspezifisch fur die vertikal heterogene
Gesteinsabfolge unterschiedlich.

Die am Experimentalort beobachtete lithologische Heterogenitat macht deutlich, dass fir ein
zu erstellendes Verschlussbauwerk eine entsprechende spezifische Standort-
charakterisierung erforderlich ist. Die generellen Wirkprinzipien, die zur Ausbildung der ALZ
im leichtléslichen Gesteinen flihren, konnten Uber den dokumentierten interdisziplinaren
Ansatz erkannt werden (siehe Abschnitt 3).

Insgesamt stehen flr die Simulation der gesteinsmechanischen und geohydraulischen
Prozesse geeignete Werkzeuge zur Verfiigung, die aber material- und standortspezifisch
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anzupassen sind. Auf dieser Grundlage ist eine gebirgsmechanische Bemessung des
untertagigen Dichtsystems sowie eine Berlcksichtigung der hydraulisch-mechanischen
Wechselwirkung in und um den Streckendamm mdglich. Dariiber hinaus gestattet diese
Herangehensweise auch eine Nachweisfuhrung zur langzeitlichen Standsicherheit und
Gebrauchsfahigkeit des Dichtsystems.

Malnahmen zur Einstellung einer zielgerichteten Lésungszusammensetzung

Theoretische und praktische Untersuchungen zeigten, dass es moglich ist, bei Zutritt
ungesattigter Loésungen zu einem beliebigen Zeitpunkt durch geeignet gewahlte, trockene
Aufschattungen von Mineral- und Bindemittelkombinationen die L&sungszusammen-
setzungen so zu transformieren, dass Schaden durch UmflieRen von Dammbauwerken in
der ALZ verhindert werden kdnnen (siehe Abschnitt 4).

Zu der im 3-Zonenkonzept vorgesehenen Reihenfolge der Sattigungszustande Q-Ldsung /
R-Losung / MgCl,-CaCl,-Lésung gibt es unter den Bedingungen der Grube Teutschenthal
keine Alternative. Ein Uberspringen des Lésungszustandes R um sofort von Q zu einer
MgCl,-CaCl,-Ldsung zu gelangen ist nicht ratsam.

Fir die Dimensionierung und Wahl der Zusammensetzung der Schittbereiche sind folgende
Ergebnisse und Erkenntnisse von besonderer Bedeutung:

1. Beim Durchlaufen einer NaCl-Losung durch ein Carnallitithaufwerk wird die
Zusammensetzung Q im Verlauf von 1 — 3 Tagen sicher erreicht, wenn MalRnahmen zur
VergleichmaRigung und Verlangsamung des Losungsflusses getroffen werden. Fir stabile
FlieBbedingungen sind auf Grund des Volumenschwundes geeignete MalRnahmen zur
mechanischen Stabilisierung des Haufwerkes vorzusehen.

2. Fur ein schnelles Aufkonzentrierung einer Q-Lésung zu einer R-Lésung ist ein erhdhtes
Angebot an Kieseritldseflache erforderlich.

3. Calciumsulfat-Halbhydrat (HH) in Form von handelsiblichem Stuckgips geht mit den
Salzlésungen und befeuchteten Salzgemischen Reaktionen ein, die zur Verfestigung und
Verdichtung durch Volumenzuwachs filhren. Die Geschwindigkeit der Umsetzung und die
Art der Reaktionsprodukte (Gips, Polyhalit) hangen von der Zusammensetzung der
Salzlésung ab. Die Reaktionen sind nur von geringer Warmeentwicklung begleitet.

4. Eine R-Losung kann mit Calciumchlorid niedrigen Wassergehaltes (2.5 — 3.0 mol/CaCly)
thermoneutral in eine Losung Uberfihrt werden, die weder Tachyhydrit noch Carnallit
angreift bzw. aus der Tachyhydrit auskristallisiert.

Je nach angestrebter Wirkung kann das Halbhydrat als eigenstandiger Schittbereich vor der
Zone |, zwischen Zone | und Il sowie innerhalb der Zone |l eingebaut werden. Besonders
wichtig erscheint der Einsatz von Halbhydrat zur mechanischen Stabilisierung in Zone |. Wie
aus den Saulenversuchen abgeleitet wurde, sollte dies durch Zumischen zum Carnallitit mit
Gehalten von etwa 50 % Halbhydrat mdglich sein.

Wirkprinzipien und Mdglichkeiten fiir eine langzeitliche Ertiichtiqung der ALZ

Zur Ausbildung der ALZ und ihrer prinzipiellen Abdichtbarkeit wurde die Sensibilitat des
Gebirgsstoles und der Einsatz von Schutzmedien untersucht. Neben der direkten
Feuchtebestimmung von in situ entnommenen Proben wurden geophysikalische Methoden
(Georadar, Geoelektrik) den vorliegenden Bedingungen angepasst (siehe Abschnitt 5.1).

Fur die Vergltung der ALZ durch Penetration / Injektion wurden Suspensionen aus
hochfeinen MgO und R-Lésung sowie ein neu entwickeltes Zweikomponenten-Bitumen in
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situ getestet. Bei der Injektion mit MgO-Systemen konnten selektive Loseerscheinungen im
Gebirge nicht ausgeschlossen werden, so dass die ALZ nicht vollstandig vergitet werden
konnte. Das Zweikomponenten-Bitumen ist kalt verarbeitbar und kann Rissweiten von 30 pm
ausfillen. Vorteilhaft ist sein gegenliber den Salzlésungen und dem Gebirge inertes
Verhalten. Die Qualitat der Verglitung der ALZ mit dem Injektionsbitumen wurde durch
Permeabilitatsmessungen und mikroskopische Untersuchungen nachgewiesen (siehe
Abschnitte 5.2 und 5.3.4).

In Bohrlochversuchen wurde gezeigt, dass eine Vergutung der besonders durchlassigen ALZ
im konturnahen Bereich mit Destillationsbitumen ebenfalls mdglich ist (siehe Abschnitt 5.3.1).

Bohrlochversuche mit Bentonitdichtelementen fihrten nicht zu dem erwlinschten Ergebnis.
Deshalb wird der Einsatz von Bentonit als Dichtmaterial im leichtléslichen Salzgestein nicht
weiter verfolgt. Die Versuchsergebnisse wurden dahingehend interpretiert, dass im Beisein
des hygroskopischen tachyhydrithaltigen Carnallitits die Wasseraufnahme und damit das
Quellverhaltens des Bentonits stark eingeschrankt ist (siehe Abschnitt 5.3.2).

Mit Bohrlochverschlissen aus MgO-Beton wurden 13 Versuche durchgefiihrt (siehe
Abschnitt 5.3.3). Die wichtigsten Ergebnisse sind folgende:

= Bohrlochverschlisse aus MgO-Beton MB6 waren hinsichtlich Lastabtrag auch bei den
maximal erreichbaren FlUssigkeitsdricken von 100 bar stabil. Die Belastung bis zum
Fracdruck des Gebirges (70 bis 80 bar) wurde problemlos aufgenommen. Ein Versagen
(Frac) fand nur im wumliegenden Gebirge statt. Nach dem Frac traten
Permeabilitatserhéhungen von Uber zwei Zehnerpotenzen auf.

= Durch eine zwischengeschaltete Bitumendichtschicht sind Elemente aus MgO-Beton
praktisch flussigkeitsdicht. FlieBwege im Kontakt zwischen Gebirge und MgO-Beton und
direkt im MgO-Beton kommen an dieser Bitumendichtschicht zum Stillstand.

» Voraussetzung fiir eine ausreichende Dichtheit des Systems (< 10" m?) ist eine
Beraubung der aufgelockerten und verwitterten Bereiche des konturnahen Gebirges.
Ansonsten kommt es zur hydraulischen Kurzschlussstromungen uber die ALZ. Die
Funktionstiichtigkeit der MgO-Betonpfropfen hinsichtlich Dichtheit war ab einer Tiefe des
Streckenstolies von 50 — 60 cm erreicht.

= Bevorzugte FlieBwege liegen an den Grenzflachen zwischen Tachyhydrit und Kieserit
bzw. Tachyhydrit und Carnallitit sowie an den als Tonige Schichten bezeichneten,
Tachyhydrit enthaltenden Lagen. Die Permeabilitdt des Gebirges auflerhalb der ALZ
erreicht Werte zwischen 10™" und 107 m2.

Durch Untersuchungen zu Wechselwirkungen zwischen polymineralischen Salzproben und
ausgewahlten Salzlésungen (siehe Abschnitt 5.4) wurde gezeigt, dass die untersuchten
Tachyhydrit-gesattigten (-Ubersattigten) Losungen als Schwerlésung mit Tachyhydrit-Depot
zum Schutz der ALZ angewendet werden konnen. Das Tachyhydrit-Depot entsteht durch
einen langsamen Abbau der Ubersattigung der Lésung nach dem Abkihlen des Bauwerkes.
Dieser Effekt kdnnte durch einen druckbeaufschlagten Einbau der Systeme im Bereich von
0,5-1,0 MPa und der damit mdglichen Lésungsauspressung und -infiltration in die ALZ
genutzt werden, um Wegsamkeiten in der ALZ durch die Schwerelésung und durch die
Rekristallisation von Tachyhydrit aktiv zu bekampfen.

Mobqliche Baumaterialien

Als Widerlagermaterial wurde der klassische MgO-Beton an die vorliegenden Bedingungen
angepasst (siehe Abschnitt 6.1). Als Vorzugsvariante wurde die Rezeptur MB6
vorgeschlagen, die aus 11,8 % MgO; 15,4 % R-Lésung als Anmachflussigkeit; 43,7 % Sand
0-2 mm; 21,8 % Kies 2-8 mm und 7,3 % Kies 8-16 mm besteht. Das Material hat folgende
Eigenschaften:
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Ausbreitmald 407 mm
Rohdichte nach 1 Tag 2,26 t/m?
Erstarrungsbeginn (DIN EN 196, 25°C, 40 % rel. Luftf.) 8 h
Erstarrungsende (DIN EN 196, 25°C, 40 % rel. Luftf.) 10 h
Langenanderung nach 3 Monaten + 6,8 mm/m (Quellen)
(Lagerung bei 25°C, 40 % rel. Luftf.)

Einaxiale Druckfestigkeit (28 Tage, 25°C, 40 % rel. Luftf.) 65+ 17 MPa
- nach 6 Monate Lagerung in R-Lésung 71 +7 MPa
Statischer E-Modul (Zylinder, 28 Tage, 25°C, 40 % rel. Luftf.) 39+2 GPa
- nach 6 Monate Lagerung in R-Ldsung 47 + 8 GPa
Spaltzugfestigkeit (Zylinder, 28 Tage, 25°C, 40 % rel. Luftf.) 57+1,4 MPa
- hach 6 Monate Lagerung in R-Lésung 7.4+0,7 MPa
Adiabatische Hydratationswarme 68,4 J/g

(Maximum der Warmefreisetzung nach 5 bis 40 h)

Linearer Ausdehnungskoeffizient bei Temperaturerhdhung 10-10° K
bis 80 °C
Permeabilitat (Messung mit CaCl,—MgCl,—Lésung) 310" m?

Weiterhin wurden dauerplastische und ortsstabile Baustoffe auf der Basis von Magnesia-
Bindern untersucht. Dazu wurden die von K-UTEC entwickelten Gelbaustoffe an die héheren
Anforderungen angepasst (siehe Abschnitt 6.2). Dabei wurde eine Tachyhydrit-Sattigung zur
Verhinderung von schadigenden Aufldsungseffekten in der Kontaktzone zum Wirtsgestein
sowie zur Unterbindung von Umlaufigkeiten des Absperrbauwerkes Uber die Tachyhydrit-
Bander gewahrleistet. Dauerplastische Baustoffe kdnnen zum langerfristig aktiven Schutz
der ALZ eingesetzt werden. Der ortsstabile Baustoff ermoglicht die Vorhaltung eines
Tachyhydrit-Lésungsstapels mit eingebautem Tachyhydrit-Depot zur vollstdndigen
Tachyhydrit-Sattigung der anstromenden Lésung aus der Vorschittung und zur Beschickung
und Abschirmung der ALZ.

Anhydritbaustoffe wurden verworfen, da bei einer MgCl,-gesattigten Losungen als
Anmachflissigkeit die Hydratisierung von Anhydrit als Zuschlagstoff nicht mehr méglich und
die von Halbhydrat deutlich verzdgert ist (siehe Abschnitt 6.3).

Entwicklung des Grundkonzeptes

Auf der Basis der durchgeflhrten konzeptionellen und experimentellen Arbeiten wurden
nachfolgende Schlussfolgerungen flr ein langzeitstabiles horizontale Verschlusssystem im
Carnallitit gezogen (siehe Abschnitt 7):

1. Der Verschluss sollte méglichst lang sein und mdglichst tGberwiegend steife Elemente
beinhalten. Abrupte Wechsel zwischen steifen und nachgiebigen Elementen sind durch
zwischengeschaltete Ubergangsschichten auszugleichen. Als Hauptelement fir
Lastabtrag und Querschnittsdichtung wird als Material MgO-Beton vorgeschlagen.

2. Fur die Unterbrechung der Stromungswege im ausbruchsnahen Gebirge und im
Kontaktbereich  werden  umlaufende  Dichtungsschlitze und  zielgerichtete
Kontaktspaltinjektionen vorgeschlagen.

3. Aus Grinden der Diversitat fur Querschnitt- und Kontaktfugendichtung wird zuséatzlich
der Einsatz von Bitumen-/Asphaltpackungen vorgeschlagen.
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4. Vom Einsatz schwellender/quellender Materialien und von einer Impermeabilisierung
des Gebirges durch den radialen Laugendruck bei flissigkeitsdichter
Gebirgsbeschichtung (Versiegelung) wird im Carnallitit Abstand genommen.

5. Fur die Gewahrleistung einer ausreichenden Tachyhydritsattigung der zum
Verschlussbauwerk anstromenden Losung werden als Vorbauelement eine definierte
Dreizonen-Salzvorschittung und ein ortsstabiles Tachhydritdepot aus Gelbaustoff
vorgeschlagen.

Der  Vorschlag der prinzipiellen konstruktiven Gestaltung langzeitstabiler
Streckenverschlussbauwerke im leichtléslichen Salzgestein (Carnallitit) umfasst folgende
Elemente:

Druckseite

Zone | (Carnallitit + Halbhydrat)

Zone Il (kieseritreicher Carnallitit +

Salzvorschittung Halbhydrat)

Vorbauelement
Zone Il (wasserarmes CaCl,)

Ortsstabiles Tachhydritdepot | Schotter + Gelbaustoff

MqgO-Beton (Hilfswiderlager,
Hydraulische Dichtung J ( ger)

(optionales Element) _
Asphalt, Bitumen

Hauptelement 1 MgO-Beton mit Zwischenschichten aus

MgO-Betonkérper Bitumen

(Widerlager + Dichtelement) | Kontaktspaltinjektion mit Zweikomponenten-
Bitumen

Zusatzdichtung Spezialgussasphalt
MgO-Betonkdrper MgO-Beton mit Zwischenschichten aus
(Widerlager + Dichtelement) | Bitumen
Hauptelement 2 Dichtungsschlitze Zweikomponenten-Bitumen
Widerlager MgO-Beton

Stutzelement Schotter

Nachbauelement

Luftseite
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1 Geochemisch-losekinetische Voraussetzungen und technisch/konstruktive
MaRRnahmen zur Verhinderungen von Loseerscheinungen im
Verschlussbereich

1.1 Analyse nationaler und internationaler Erfahrungen zu Dammbauwerken im
leichtléslichen Salzgebirge

Streckenverschlussbauwerke im Steinsalz aus langzeitstabilen Baumaterialien, die erst nach
Auflaufen der Konvergenz (nach ca. 500 Jahren) langzeitfunktionstlichtig sein missen,
wurden bereits realisiert (Streckenverschluss Immenrode [1]). Der in situ Versuch in
Sondershausen hat die prinzipielle Machbarkeit langzeitstabiler Streckenverschlisse im
Steinsalz nachgewiesen, jedoch auch die aus der Umstrdomung des Bauwerkes Uber die
konturnahe Auflockerungszone des Gebirges resultierenden Detailprobleme (Wegsamkeiten
an Inhomogenitaten parallel zur Verschlussachse) hingewiesen [2].

Fir leichtlésliche Salzgesteine wurde dagegen bis heute noch keine wirksames
Dichtungssystem entwickelt, das nachgewiesenermalien langzeitstabil ist. Allerdings
existieren einige Konzepte fir den Bau derartiger Dichtsysteme. Der nachfolgend
beschriebene Streckenverschluss "Rocanville" ist realisiert worden und gegenliber einem
Flissigkeitsdruck von 98 bar dicht [3].

statisches Widerlager ~ Dowel C.S.R. C/W Seal Core

Injektionslocher Injektionslocher Bentonit Betonblécke Salzhaufwerk

Abb. 1: Dammkonstruktion "Rocanville"

In der Kaligrube ,Rocanville Potash Mine in Kanada wurde 1984 ein
Salzlésungsvorkommen angefahren. Dabei traten aus den Hangendschichten des Kalilagers
ungesattigte Salzlésungen zu. Um die Zuflisse abzudichten wurde ein Damm von 28 m
Lange und einem Querschnitt von etwa 19 m? errichtet (siehe Abb. 1). Die Streckenkontur
wurde bis auf abdichtbares Gebirge nachgeschnitten. Das statische Widerlager bestand aus
Magnesiabinder mit silikatischen Zuschlagen. Durch den Zusatz von Verflissigern konnte
auf eine Nachverdichtung mit Rittlern verzichtet werden.

Als Dichtelemente kamen Bentonit und Dowell Seal zum Einsatz. Fir das verwendete
chemische Dichtungsmittel ,Dowell Chemical Seal Ring“ ist die Langzeitstabilitdt nicht
nachweisbar bzw. wahrscheinlich nicht gegeben. Zur Abdichtung des Dammes wurden Uber
den gesamten Querschnitt Injektionen durchgefiihrt, wobei eine Verpressung des
Injektionsmaterials nur im Bereich der Firstldcher moglich war. Der zur Injektion verwendete
Expansionszement wies eine Volumenzunahme von etwa 15 % auf [3].

’ Vergl. ausflihrlichen Teilbericht zu AP 1:

Sitz, P.; Fliss, Th.; Gruner, M.: Geomechanisch-l6sungskinetische Voraussetzungen und technisch -
konstruktive MalRnahmen zur Verhinderung von Léseerscheinungen im Verschlussbereich. TU
Bergakademie Freiberg, Institut fir Bergbau und Spezialtiefbau. Januar 2004.
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Die nachfolgenden Konzepte fur Streckenddmme im leichtléslichen Gebirge existieren nur
als Entwirfe und sind bisher nicht realisiert worden:

e Vorschlag fir ein Dichtungssystem fir zwei Carnallititstrecken in der Grube Teutschenthal
nach SITZ & REIMANN [4] mit einem inerten Puffermedium. Voraussetzungen fir die
Wirksamkeit dieses Systems ist eine impermeable GebirgsstoRbeschichtung sowie eine
externe automatisierte Einrichtung zur Gewabhrleistung eines sténdigen Uberdruckes im
Puffermedium (Uberdruck gegeniiber dem anstehenden Laugendruck maximal 0,2 MPa).
Damit ist dieses System weder wartungsfrei noch langzeitstabil.

e In einem Dichtungskonzept nach SCHRIMPF [5] wird unter Uberdruck stehendes Bitumen
durch eine Bitumenspiegelhdhe in einem Schlot Uber der Dichtungskammer gewahrleistet.
Die Standsicherheit der zusatzlich erforderlichen Grubenbaue sowie des direkten
Bereiches um die Dichtungskammer muss Uber die geforderte Funktionsdauer der
Dichtung sicher gewahrleistet werden. Dieser Nachweis gestaltet sich schwierig fur den
Fall, wenn zwischen Dichtungseinbau und einsetzenden Laugenangriff ein erheblicher
Zeitraum liegt. Die Streckenkonvergenz kann in dieser Zeit die Grubenbaue verschlieRen
sowie die Gebirgsauflockerung im Dichtungsbereich wesentlich erhéhen und damit die
Wirksamkeit des Systems erheblich beeintrachtigen.

o Konstruktionen von hydraulischen Dichtelementen nach SITZ [6] mit hintereinander oder
Ubereinander angeordneten Dichtepackungen aus Bitumen / Asphalt unterschiedlicher
Dichte. Die Dichte der Materialien in den Dichtepackungen wird so eingestellt, dass sie in
einem Fall geringer als die Dichte der angreifenden Flussigkeit ist (mdglich bei Bitumen
gegeniber mineralisierten Wassern bzw. Salzlésungen) und im anderen Fall groRer als
die Dichte der angreifenden Flissigkeit ist (mdglich bei Asphalt gegentiber Wassern bzw.
Salzlésungen). Die Anordnung dieser Dichtepackungen erfordert konstruktive
Sondermalinahmen, deren dauerhafte Funktionstlichtigkeit jedoch nicht nachgewiesen
wurde.

Fiar eine Carnallititstrecke in der Grube Teutschenthal existiert ein aktueller Vorschlag von
SEIFERT & LANDSMANN [7], der von der Trennung von statisch wirksamen und dichtenden
Elementen der Konstruktion ausgeht (siehe Abb. 2).

stat. Widerlager Schalung / Mauerung Querschnittssperre  Injektionsschleier
(Sorelbeton)

Laugenangriff
Querschnittsabdichtung Intrusionsdichtung steifplastische Querschnittssperre
(Bentonit) (Gelbaustoff) (Gelbaustoff)

Abb. 2: Multibarriere fir Tunnelstrecken im Carnallitit [7]

Die statischen Widerlager bestehen aus Mauerwerksverbanden als Schalung und
Sorelbetonkdrpern in doppelkonischer Form. Das Dichtelement besteht aus Bentonit mit
einer Trockendichte von mindestens 1,6 g/cm3. Als zusatzliches Dichtelement wirkt eine so
genannte steifplastische Querschnittssperre aus Gelbaustoff. Der Gelbaustoff ist ein
mineralisches Gelsystem mit dauerplastischen Eigenschaften mit hoher Resistenz und
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Stabilitat. Zur Abdichtung der Auflockerungszone ist eine Intrusionsdichtung aus einem
pastdsen Baustoff vorgesehen. Infolge der Streckenkonvergenz soll das Gel aus dieser
Dichtung in die aufgelockerte Zone eindringen und die neu entstehenden bzw. bereits
vorhandenen Dilatanzrdume ausfullen. Das in die ALZ eindringende Medium wirkt in Form
einer Schutzflissigkeit gegenlber zutretenden I6sungsfahigen Laugen. Es besteht die
Méglichkeit, dieses Medium in seiner Zusammensetzung so zu beeinflussen, dass nach dem
Eindringen in die ALZ schwer lIbésliche Salz ausfallen, die eine Abdichtung dieser
aufgelockerten Bereiche bewirken. Die aufgelockerte Zone wird zusatzlich durch einen
Injektionsschleier und einen Schramschlitz mit Bitumenfillung abgedichtet. Fir die
spezifischen Verhéltnisse der Grube Teutschenthal wird eine Bauwerkslange aller
Komponenten von mindestens 400 m angegeben [7].

Daraus folgt, dass aufgrund der fehlenden praktischen Referenzbeispiele nicht auf
vorliegende Erfahrungen zu Dammbauwerken im leichtléslichen Salzgebirge zurickgegriffen
werden kann.

1.2 Prinzipielle M6glichkeiten der Verhinderung von Aufléseerscheinungen

1.2.1 Chemische Grundlagen

Aufldsungserscheinungen koénnen prinzipiell verhindert werden, wenn die in die ALZ
eindringende Ldésung gesattigt in Bezug auf die Salzminerale ist, mit denen sie in der ALZ in
Kontakt kommt. In der Grube Teutschenthal liegen Halit, Carnallit, Kieserit, Tachyhydrit und
Anhydrit als Hauptminerale vor. Im Carnallitit selbst wurde in Teutschenthal und Angersdorf
zwar kein Sylvin nachgewiesen, aber da Sylvin ein Zersetzungsprodukt des Carnallits
darstellt, ist Sylvin immer in die Betrachtungen einzubeziehen.

Zur Einschatzung des Sattigungszustandes einer Lésung hinsichtlich der unterschiedlichen
Minerale dient das Léslichkeitsdiagramm des Systems der ozeanischen Salze (siehe Abb.
3). In das Carnallititgestein eindringende Losung wird sich aufsattigen, wobei der genaue
Verlauf im Wesentlichen von den relativen Anteilen von Carnallit und Kieserit im Salzgestein
abhangt. Nacheinander werden die Sattigung an Halit, Sylvin, Kainit (4KCI*4MgS0O4*11H,0)
und Carnallit erreicht. Am Punkt Q liegt dann Sattigung der Loésung an allen vier Mineralen
vor. Kainit ist ein Reaktionsprodukt, das sich im Verlauf der Auflosung von Kieserit und
Carnallit bildet.

Allerdings liegt im Punkt Q noch keine Sattigung an Kieserit vor. Kieserit wird von Q-Lésung
unter Erhéhung des MgCl,-Gehaltes der Lésung und weiterer Ausscheidung von Kainit
aufgeldst. Die Dichte der Lésung steigt dabei von 1,29 auf 1,32 gcm™ an. Die Lésereaktion
ist beendet, wenn der Punkt R erreicht ist, an dem Sattigung an Halit, Carnallit, Kainit und
Kieserit vorliegt.

Die Volumenbilanz der Ldsungsentwicklung von Q nach R ergibt keine Abnahme des
Feststoffvolumens, da das Volumen des auskristallisierenden Minerals Kainit die Auflosung
des Kieserits kompensiert. Die Konsequenzen fir die FlieRwege sind in diesem Falle nicht
eindeutig vorausbestimmbar. Im glnstigsten Falle kann der auskristallisierende Kainit die
FlieRwege verschlieBen. Dies hangt aber in hohem Malle von den Ilokalen
Stromungsbedingungen und der Kristallisationskinetik des Kainits ab. Kainit zeigt eine
ausgesprochene Tendenz, Ubersattigte Loésungen zu bilden, d.h. erst nach langerer Zeit (je
nach Keimbildungsbedingungen bis zu Monaten) zu kristalliseren, so dass er mit der
Lésungskonvektion an von der Kieseritauflosung weit entfernten Lokalitaten gebildet werden
kann. Um Auflésungserscheinungen in kieserithaltigem Carnallitit der ALZ sicher zu
verhindern muss  dafir gesorgt werden, dass durch Vorsattigung die
Ldésungszusammensetzung dem Punkt R entspricht.
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SO4 o 10 20 30 20 K2

Abb. 3: Janecke-Diagramm des quindren Systems der ozeanischen Salz (Sattigung an NaCl) im
Bereich der Punkte Q und R.

Die vollstandige Beschreibung der Loslichkeitsverhaltnisse erfordert die Einbeziehung von
Calciumsulfat, das in Form von Anhydrit (CaSQO,) im Salzgestein allgegenwartig ist. Das
entsprechende Loslichkeitsdiagramm ist das des hexaren Systems Na*, K*, Mg®*, Ca**, CI,
S0,* - H,0. Die Lésungskonzentrationen an den lonen Na*, K*, Mg®*, CI', SO,* werden
durch die Auflésung von CaSO4 kaum verandert. Je nach den Konzentrationen an diesen
lonen sind aber unterschiedliche CaSO,-haltige Mineralphasen langzeitstabil.

Die Darstellung in Abb. 4 macht deutlich, dass Punkt Q (bei CaSO,-Sattigung IP21 genannt)
und Punkt R (bei CaSO,-Sattigung IP19 genannt) im Existenzgebiet von Polyhalit
(K2SO4MgS0,4:2CaS0,42H,0) liegen. Das bedeutet, dass z.B. Anhydrit mit den
entsprechenden Losungen unter Aufnahme von K,SO,4, MgSO, und Wasser unter Bildung
von Polyhalit reagieren muss (Polyhalitisierung). Das geschieht unter Volumenzunahme an
Feststoff, was zu einem VerschlieBen von FlieBwegen beitragen koénnte. Die
Geschwindigkeit der Polyhalitbildung ist allerdings bei Temperaturen um 25°C sehr gering
und schwer direkt zu quantifizieren, da diese auler von der Lésungszusammensetzung von
einer Reihe weiterer Faktoren wie der Anwesenheit fein verteilter Feststoffe abhangt.

Wahrend bei den leichtléslichen Salzkomponenten darauf geachtet werden muss, dass
durch technische Malinahmen Sattigung gewahrleistet wird, ist das in Hinsicht auf das
schwerldsliche CaSO4 nicht notwendig, da aufgrund der geringen Ld&slichkeit eindringende
Lésung mit dem im Salzgestein vorhandenen Anhydrit schnell die Sattigung erreicht.
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Abb. 4: Ausschnitt aus dem Janecke-Diagramm fiir das hexare System der ozeanischen Salze
bei 25 °C (bei Sattigung an NaCl und CaS04)

Die Grube Teutschenthal weist im Vergleich zu anderen Gruben die Besonderheit auf, dass
hier grofRere Anteile an Tachyhydrit (CaCl, - 2 MgCl, - 12 H,0) anzutreffen sind [8]. Um das
Auflésen von Tachyhydrit zu verhindern, muss die Losung einen bestimmten Gehalt an
Calciumchlorid enthalten. Bei 25 °C sind die Gehalte aus dem Diagramm in Abb. 5 zu
entnehmen.

-

o))

o
|

Halit +

Tachyhydri

o)
()

MgCl; mol/1000 mol H,O
o
o

CaCI2-6H20

50 100 150
CaCl; mol/1000 mol H,0

Abb. 5: Stabilitdtsgebiete fur Carnallit und Tachyhydrit im System NaCI-KCI-MgCl,-CaCl,-H,0 bei
25 °C bei gleichzeitiger Sattigung an NaCl
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Sobald eine Ldsung jedoch Sulfat enthalt wird Tachyhydrit unter Bildung einer CaSO,-
haltigen Phase (Gips, Halbhydrat, Polyhalit, Syngenit je nach Lésungszusammensetzung)
zersetzt. Im Falle einer Gipsbildung ware die Reaktion:

CaCl, -2 MgClz -12 HZO(S) + 8042-(aq)—> CaS0, -2 Hzo(s) + 2 MgClz(aq) + Lésung.

Das Volumen des gebildeten Gipses ist viel geringer als das des aufgeldsten Tachyhydrites,
so dass Erweiterungen von FlieBwegen durch Reaktion mit Sulfat stattfinden. Es ist auch
theoretisch keine Salzlésungszusammensetzung denkbar, in der Tachyhydrit und
Kieserit gleichzeitig im Losungsgleichgewicht vorliegen und damit
langzeitbestandig sind. Es kann bei Losungszutritt immer nur das Auflésen einer der
beiden Minerale vollstandig verhindert werden. Falls die Tachyhydritgehalte ein Risiko fiir die
ALZ darstellen, sollte man sicher stellen, dass CaCl,-haltige Lésungen in die ALZ eindringen,
die Tachyhydrit nicht aufldsen und Kieserit nur anlésen werden, da die Reaktion des
Kieserits unter Volumenzunahme ablauft. Da die Losung (MgSO, - H,O + CaClygag —
CaS0O, - 2 HO) + MgClyag) gleichzeitig an Carnallit gesattigt ist, wird das in Lésung
gehende MgCI, zusatzlich eine Kristallisation von Carnallit bewirken. In Vorversuchen mit
einem kieseritischen Bohrkern, der in CaCl,-Lésung gestellt wurde, konnten diese
Uberlegungen bestéatigt werden.

Wesentlich attraktiver als nur Auflésung zu verhindern ist durch Kristallisation Risse in der
ALZ allmahlich zu verschlieen. Hierzu koénnen unterschiedliche Varianten von
Kristallisationsreaktionen benutzt werden. Uber die Ergebnisse der Untersuchungen zur
I6sungsinduzierten Kristallisation zur Abdichtung der ALZ wird im Abschnitt 4 berichtet.

1.2.2 Schlussfolgerungen fiir ein auf Kristallisation basierendes Dichtungskonzept
Im Ergebnis des vorliegenden Kenntnisstandes wird fur die Bedingungen der Grube

Teutschenthal folgendes Konzept zur Verhinderung von Aufléseerscheinungen durch
I6sungsinduzierte Kristallisation vorgeschlagen:

Reaktives Material

Zone III Eone 11 Zone I
Carnallitit
R B \

A

Kristallisation CacCl,

/ R-Lauge Q-Lauge
unter Expansion

%]

Abb. 6: Einbringen von reaktiven Sulfaten in 3 Zonen zum Sichern der Sattigungsbedingungen
und Erzeugung einer Abdichtwirkung unter dem Gesichtpunkt eines gleichzeitigen
Antreffens von Carnallit, Tachyhydrit und Kieserit in der ALZ

In einer ersten Schiittung (Zone I) aus Carnallitit und Kieserit oder anderer magnesium-
sulfathaltiger Salze wird mindestens eine Sattigungszustand erreicht, der dem Punkt Q
entspricht. Durch Zumischen von Halbhydrat wird bereits eine Ubersattigung an CaSO,
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erzielt, die auf weiteren Flielwegen zur Gips- oder Polyhalitabscheidung fuhren wird. Die
sich daran anschlielende Zone Il dient dem Erreichen des Sattigungszustandes R und
besteht im Wesentlichen wieder aus magnesiumsulfathaltigem Salz, Carnallit und
Halbhydrat. Die Salze sollten hier bis an die Firste angefullt werden und in Richtung Zone llI
sollte der Halbhydratgehalt zunehmen. Im letzten Teil ware es am gunstigsten, Halbhydrat
mit R-Losung und zusatzlichem MgSO4/K,SO, zu einem Brei anzurihren und damit den
Streckenquerschnitt vollstdndig auszufiillen. In Zone Il werden die Reaktionen des
Halbhydrates mit den anderen Komponenten der Losung bzw. der Schittung zu einem
abdichtenden Effekt in der Schiittung selbst und in der ALZ fihren.

Zone Il sollte mit teilentwassertem Calciumchlorid angefullt werden. Bei Bedarf kann ein
Anteil Steinsalz und CaSO,-Halbhydrat zugemischt werden. Der Grad der Entwasserung und
der Anteil Steinsalz regeln wesentlich die Warmefreisetzung. Die bis in die Zone Il
vordringende Losung (wegen der dichtenden Wirkung in Zone |l nur geringe Zuflisse) wird
das Calciumchlorid unter Volumenzunahme hydratisieren. Die Lésung wird dabei vollstandig
verbraucht. Strémen groRere Mengen an Lésung zu, die lokal nicht mehr durch
Hydratisierung aufgebraucht werden, so ist dies R-Ldsung, aus der der gesamte Sulfatgehalt
unter Gipsbildung ausfallen wird und gleichzeitig ihre MgCl,-Konzentration weiter erhdht
wird, was zuséatzliche Kristallisation von Carnallit hervorruft. Diese Uberschussldsungen
werden hochgradig Ubersattigt sein und beim Penetrieren in die ALZ zu Kristallisationen
initiieren.

1.3 Schlussfolgerungen und prinzipielle Losungswege fiir ein mogliches
Grundkonzept

Die Abdichtung des Streckenquerschnittes ist entweder durch Dichtungskomponenten mit im
Vergleich zum Gebirge geringer Steifigkeit oder grolRer Steifigkeit moglich.

"Weiche" Einschlisse sind beispielsweise Dichtelemente aus Gelsystemen oder aus
Schiuttgiitern (z.B. Bentonitgemische). Durch das fehlende Stitzvermoégen kommt es zur
weiteren Auflockerung der ALZ. Deshalb missen die neu entstandenen Dilatanzraume
verschlossen werden. Dies soll durch sog. Intrusionsdichtungen erreicht werden. Der
Grundsatz dieser Dichtungsvariante — Schaffung einer zusatzlichen Auflockerung mit dem
Ziel, diese neugeschaffenen Umstromungswege in der aufgelockerten ausbruchsnahen
Zone zu minimieren — ist zumindest zweifelhaft.

Bei einer steifen Dichtungskomponente wird die Konvergenz des Streckenquerschnittes
durch die steifen Eigenschaften des Dichtmaterials (z.B. Sorelbeton) weitgehend verhindert.
Die Steifigkeit des Materials sollte im Idealfall in etwa im Bereich der Steifigkeit des
umgebenden Gebirges liegen. Da sich die aufgelockerte Zone bei diesem Konzept wahrend
der Funktionsdauer nur in sehr geringem Malie vergroliert, genlgt hier die Vergutung bzw.
Entfernung dieser Zone beim Einbau bzw. nach dem Einbau des Systems. Die Wirksamkeit
der Entfernung bzw. Vergitung der aufgelockerten Zone hat auch in diesem Konzept
entscheidenden Einfluss auf die Dichtheit des Gesamtsystems.

Um eine vollstdndige Abdichtung der ALZ zu erreichen, missen moglichst alle potentiellen
FlieBRwege erreicht werden. Die Injektion der aufgelockerten Zone sollte daher nicht tber
einzelne Bohrungen in diesem Bereich erfolgen, wodurch neue Imperfektionen (FlieRwege)
geschaffen werden kdénnen, sondern Uber den gesamten Streckenquerschnitt Uber so
genannte Injektionskammern durchgefihrt werden. Die Wirkungsweise der Injektions-
kammern kann durch umlaufende Schlitze, die in die aufgelockerten Zone flihren, verstarkt
werden.

Einen Sonderfall stellen Dichtelemente dar, die ihr Stitzverhalten durch einen Quelldruck
entwickeln. Bei Verwendung von Bentonit entsteht dieser Quelldruck nach Flussigkeitszutritt.



Streckenverschlisse im leichtldslichen Salzgestein — Abschlussbericht (Entwurf) Seite 23

Wenn eine sofortige Flutung des Dichtelementes nicht erwlinscht oder nicht mdglich ist,
muss das Dichtmaterial ein genligendes Stiitzverhalten gegenliber dem Gebirge aufweisen.
Bei Verwendung von Bentonitformsteinen mit Quarzsand als Zuschlagstoff ist dies prinzipiell
moglich.

Einen Vergleich zwischen beiden Konzepten zeigt Tabelle 1.

Tabelle 1: Vergleich der beiden Konzepte ,weiches” und ,steifes* Dichtelement
Weicher Einschluss Steifer Einschluss
— ALZ vergroRert sich Uber die + ALZ bleibt konstant bzw. verkleinert sich
Funktionsdauer Uber Funktionsdauer
— Wirksamkeit der Abdichtung erst nach + Sofort nach dem Einbau wirksames System

Fluidzuritt zum System

— Dichtheitsprifungen wahrend des + Dichtheitsprifung wahrend des Einbaus
Einbaues nicht mdglich moglich (Kontur und Dichtelement)

+ Reparaturmoglichkeit bei unwirksamer
Vergltung (z.B. Nachinjektionen oder
Abriss und Neuerrichtung)

— statische Widerlager sind erforderlich, in |+ statische Widerlager kbnnen u. U. entfallen,
dessen Bereich ein konzentrierter da die Dichtelemente aktiv am Lastabtrag
Lastabtrag ins Gebirge erfolgt beteiligt sind

Untersuchungen Uber die prinzipielle Wirksamkeit der Dichtkomponenten zeigen, dass auf
Grund einer Vielzahl von Vorteilen (keine bzw. sehr geringe VergréRerung der
Gebirgsauflockerung mit der Zeit, sofort wirksames System, Dichtheitsprifung wahrend des
Einbaus mdoglich, Teilnahme am Lastabtrag) moglichst Dichtkomponenten mit hoher
Steifigkeit oder/und mit unmittelbar nach dem Einbau einsetzender Quelldruckausbildung flr
einen Einsatz besonders glinstig sind. Gleichzeitig ist eine Vergltung des konturnahen
Gebirgsbereiches erforderlich. Dichtungskomponenten mit geringer Steifigkeit werden nicht
empfohlen.

Zur Herstellung eines satten Kontaktes/Verbundes zwischen Dichtelement und Gebirge (vor
allem hinsichtlich Firstspaltverfillung), zur Erzeugung einer Druckvorspannung im
Dichtelement sowie eines radialen Druckes auf das Gebirge und zur Abdichtung (grofer)
Rissweiten im aufgelockerten Gebirgsbereich eignen sich grof¥flachige Injektionen Uber
Injektionskammer/Injektionsringkammern und/oder radial verlegte Injektionsmanschetten-
rohre. Klassische Injektionen werden als nur begrenzt wirksam eingeschatzt.

Zur  Verhinderung/Unterbrechung der Umstrémung dber den  aufgelockerten,
ausbruchsnahen Gebirgsbereich mit geringer Permeabilitdt und somit sehr geringen
Rissweiten bieten sich schlitzférmige, moglichst mit inertem absolut dichten, mdglichst
plastischen, langzeitbestdndigen Material ausgefiillte, in das Gebirge ausgestellte
Hohlraume an; u.U. kénnen diese ,Gebirgsdichtungen® in die Injektionskammern bzw. in die
Injektionsringkammer integriert werden.
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Folgende Wirkprinzipien zur Verminderung der Volumenstrome Uber aufgelockerten
Gebirgsbereich (1) und/oder Kontaktbereich (II) bieten sich an:

1. Verlangerung der Strdomungswege (I; II; Reduzierung Druckgradient)

2. Radialer zeitabhangiger Gebirgsdruckaufbau (I; Il; Uberdriickung des Kontaktbereiches
und Reduzierung des Spannungsdeviators bei steifem Einschluss)

3. Unterbrechung der Strémungswege im aufgelockerten Gebirge und im Kontaktbereich
(1; I; Dichtungsschlitze)

4. SchlieBen des Kontaktbereiches durch Einsatz quellender/schwellender Materialien
unter Flussigkeitseinwirkung (Il)

5. Impermeabilisierung des Gebirges und des Kontaktbereiches durch aktiven Kon-
taktdruck der einwirkenden Salzlésungen auf einen impermeablen Gebirgsrand vor
Flassigkeitsdruckaufbau im Gebirge (I; I1)

6. Injektion von Dichtmaterialien in das Gebirge/Kontaktbereich (I; 11)
7. Selbsttatige Penetration von inerten Flussigkeiten in das Gebirge (I; Il)

8. Zuwachsen von Rissen, Kliften infolge chemischer Prozesse bzw. Kristallisation (I; 1)

In den nachfolgenden Untersuchungen muissen diese Wirkprinzipien und die einsetzbaren
Materialien unter in situ Bedingungen gepruft werden.

Als Injektions-, Bau- und Dichtmaterialien fir horizontale Streckenverschliisse im
leichtlslichen Salinargebirge kommen entsprechend der chemischen Zusammensetzung
der einwirkenden Salzlésungen und der vorliegenden Erfahrungen und Anforderungen
(moglichst  steifes  System  oder  Quelldruckausbildung,  Langzeitbestandigkeit,
arteigenes/inertes Material) folgende Grundmaterialien in Betracht:

Arteigene Salze: (Systeme, die die Polyhalitbildung beglinstigen gelten hinsichtlich der
Langzeitstabilitat als vorteilhafter im Vergleich zu MgSQO,-Systemen)

Hartgesteine: (insbesondere Basalt, als Schotter fir Widerlager, u. U. mit Ton- /
Bentonitzugabe)

MgO-Systeme: (bevorzugt MgO-Beton mit silikatischem Normzuschlag, alternativ steife
Gelsysteme)

Bentonit: (Bentonitformsteine)

Bitumen, Asphalte: (als Dicht- und Injektionsmaterial)

Noch nicht einsatzreif ist der Einsatz neuartiger Versatztechnologien (Feuchtversatz aus
Ruckstanden der Kalirohsalzverarbeitung), von Anhydritbaustoffen und der firstspaltfreie
Einbau schittfahiger Materialien mit hoher Trockendichte in horizontalen Grubenbauen. Der
Nachweis der Langzeitstabilitdt durch natirliche Analoga ist fur Basalt, Bentonit, Polyhalit,
Anhydrit und Bitumen/Asphalt moglich.
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1.4 Analyse der technischen Realisierbarkeit der favorisierten Prinzipien

Ausgehend von den favorisierten Materialien und den favorisierten Verschlussprinzipien
("Dichtungskomponente mit groRRer Steifigkeit" und "Quell- und schwellfahige
Dichtungskomponenten") ist, auf Grund fehlender technischer bzw. in situ Erfahrungen sowie
der unzureichenden Kenntnisse Uber die zu erwartenden geochemischen und
geohydraulischen Verhaltnisse, bei der Planung und Konzeptentwicklung von Verschlissen
im leichtldslichen Salzgebirge eine diversitdre Vorgehensweise erforderlich. Dies kann durch
Hintereinanderschaltung von Verschlusskomponenten mit gleicher Funktion und
unterschiedlichen Wirkungsweisen erreicht werden. Die diversitare Vorgehensweise soll vor
allem fiur dichtende Komponenten umgesetzt werden. Sie ist aber auch flir lastabtragende
Elemente mdoglich. Dabei soll mit anwachsender Zeit das Sicherheitsniveau des
Gesamtsystems durch die zeitabhangig ablaufenden Vorgange (z.B.
Konvergenz/Gebirgsdruckeinwirkung, Fortschreiten der Flussigkeitsfront) anwachsen.

Falls das zu planende Verschlusssystem nicht einem vorherigen in situ Test (GroRversuch)
unterworfen wird, ist das Verschlusssystem in einzelne Systemkomponenten unterteilt so zu
planen, zu errichten und technisch auszulegen, dass zumindest einige Systemkomponenten
einer in situ Prifung und somit zumindest durch einen Kurzzeittest einer Eignungsprifung
unterzogen werden. Dieser, wahrend des Verschlusseinbaus durchzufihrende,
standortbezogene Test ist auch auf Grund der stark schwankenden, nicht normierbaren
mineralogisch — feinstratigrafisch — geohydraulisch - geomechnischen Bedingungen
aulerordentlich vorteilhaft. Bisherige Kenntnisse gehen davon aus, dass diese
mineralogisch — feinstratigrafisch — geohydraulisch - geomechnischen Bedingungen in sehr
kurzen Abstéanden (im dm-Bereich) sehr groBen Anderungen unterworfen sind.

Aus dieser Vorgehensweise resultiert ein Gesamtsystem, das aus unterschiedlichen, auf
verschiedenen  Wirkungsweisen und langzeitbestdandigen Materialien beruhenden
Einzelkomponenten besteht, die méglichst nach ihrem Einbau einen Kurzzeiteignungstest
unterworfen werden. Auf Grund des derzeit lickenhaften und nicht ausreichenden
Kenntnisstandes Uber horizontale Verschlusssysteme im leichtldslichen Salinargebirge sind
alle Einzelelemente auf einem hohen Sicherheitsniveau auszufihren. Um diese
Grundprinzipien unterschiedliche Wirkungsweisen, unterschiedliche Bau-, Dicht- und
Injektionsmaterialien, hohes Sicherheitsniveau jeder Einzelkomponente, mdoglichst in situ
Kurzzeittests vieler Einzelkomponenten umzusetzen, mussen sehr groRe Verschlusslangen
moglich sein.

In Tabelle 2 sind die in horizontalen Verschlussbauwerken im leichléslichen Salinargebirge
einsetzbaren Materialien fur die unterschiedlichen Verschlusselemente aufgefihrt.

Aus jetziger Sicht prinzipiell technisch realisierbar erscheinen folgende Elemente:

e Vorschittungen aus speziellen Salzgemischen,
¢ Dichtelemente aus Bentonitformsteinen,
e Dichtelemente aus Bitumen/Asphalt,

e Widerlager und Dichtelemente aus MgO-Beton (alternativ aus lastabtragenden
Gelsystemen),

¢ Hochfeines MgO fir Verpressarbeiten.
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Tabelle 2: Favorisierte Prinzipien und Materialien fir horizontale langzeitbestandige Verschlisse im
leicht I6slichen Salzgebirge

Verschlusselement Material Zusatzliche Wirkung

Vorschiittung/Aufsattigung | Zone 1: Carnallitit, Kieserit Abdichtung des

und Halbhydrat Querschnittes und der
Auflockerungszone
Zone 2: Mg-haltiges Salz,
Sylvin und Halbhydrat

Zone 3: Calciumchlorid
(teilentwassert), Steinsalz
und Halbhydrat bei Bedarf

Dichtelement Bentonit Quelldruck, Lastabtrag
(Querschnittsabdichtung mit

hoher Steifigkeit) MgO-Beton Lastabtrag

Widerlager MgO-Beton Querschnittsabdichtung

Schotter (u. U. mit Fullstoff)  |in Abhangigkeit vom
Fullstoff u. U. Dichtfunktion

Modifizierter Spilversatz, Querschnittsabdichtung
Feuchtversatz

Vergiitung der ALZ Suspensionen aus R-Lésung |u. U. Vorspannung,
und hochfeinem MgO Kontaktfugendichtung
Spezialbitumen inerte Beschichtung,

Kontaktfugendichtung

Dichtungsschlitze Spezialbitumen -

Asphalte

Bentonitformsteine

Eine weitere Erprobung ist flr folgende Materialien erforderlich:

¢ Modifizierter Splilversatz / Feuchtversatz,
e Bitumen / Schotter - Systeme (als Injektionskammer),
e Spezialbitumen,

e Schotter und Schottergemische (Einbauverfahren, Gemischzusammensetzung).
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2 Analyse der Wirkungsbedingungen und Ableitung der Anforderungen’

Unter Wirkungsbedingungen werden alle relevanten Mechanismen und Prozesse, die
wahrend des Einbaues und der Funktionsdauer die Wirksamkeit der zu entwerfenden
Konstruktion einer Querschnittsabdichtung im leichtléslichen Salzgestein beeinflussen
koénnen, verstanden. Weiterhin missen Prozesse, die bereits vor dem Einbau der Dichtung
insbesondere den konturnahen Gebirgsbereich wesentlich beeinflusst haben, naher
beleuchtet werden. DarlUber hinaus muss auf die Bedeutung einer Detektion potenziell
moglicher lokaler bzw. weitreichender Schwachezonen im Gebirgsverband, die zu
Umlaufigkeiten fihren kénnen und so die Wirksamkeit der Dichtungskomponenten negativ
beeinflussen, hingewiesen werden.

Aus der Analyse der Wirkungsbedingungen ergeben sich Anforderungen an die zu
konzipierenden Dichtungskomponenten hinsichtlich einer Stof3behandlung vor Dichtungs-
einbau, der Baustoffzusammensetzung und -einbautechnologie sowie der prinzipiellen
Wirkungsweise der Verschlusskomponenten.

Weiterhin werden aus der Analyse der Wirkungsbedingungen wichtige Informationen fir
kiinftige Untersuchungs- und Versuchsprogramme gewonnen. Aufgrund der Komplexitat der
durchgefiihrten Untersuchungen werden unter Arbeitspaket 2 ausschlielich der natirliche
Ursprungszustand des Wirtsgesteins und seine Veranderung durch den Streckenaufschluss
sowie die Bereitstellung entsprechender Nachweis- und Erkundungsmethoden behandelt.

Zur Gewinnung der Basis- und Ausgangsdaten war, mit Ricksicht auf die Vielfalt der
geologisch-mineralogischen, 16sungskinetischen und geomechanischen Aspekte und deren
gegenseitige Beeinflussung ein vergleichsweise breit angelegtes Untersuchungsprogramm
konzipiert und realisiert worden. Die Zusammenarbeit der beteiligten Gesellschaften und
Institute GTS, IfBB TU BAF, IfACh TU BAF, IBeWa, IfG und K-UTEC hat zur Bindelung der
differenzierten Fachkompetenzen und Erfahrungen gefiihrt. Erst durch diese Blindelung
wurde eine zielflihrende Bearbeitung der anstehenden Aufgaben ermdglicht.

Zur Bewertung des Ursprungszustandes und des sekundaren Zustandes nach dem
Streckenaufschluss wurden im Wesentlichen auf die Ergebnisse der folgenden
Untersuchungen zurlickgegriffen:

= Untersuchung der mineralogischen, geologischen und lagerstattenkundlichen
Bedingungen (K-UTEC)

=  Mikrostratigraphie der Kieserit-Tachyhydrit-Schichten (K-UTEC)

=  Bestimmung von Feuchtigkeitsprofilen und in situ-Probenentnahmen (K-UTEC)

= Lichtschnittaufnahmen am Referenzversuchsort (K-UTEC)

=  Untersuchungen zum geomechanischen Verhalten carnallitischer Gesteine (IfG)

=  Geoelektrische Messungen in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Geophysik und
Geologie der Uni Leipzig (IfG)

=  Spannungssondierungen mittels Hydro-Frac (IfG)

=  Ultraschallmessungen zur Charakterisierung der ALZ (IfG)

=  Bohrkerngewinnung und Entnahme eines GroRblockes zur Probengewinnung (IfG)

=  Bohrlochkamera-Untersuchungen (IfG)

= In situ-Gaspermeabilitdtsuntersuchungen (IBeWa)

= Bestimmung der Stol3sensibilitat (IBB TU BAF)

’ Vergl. ausflhrlichen Teilbericht zu AP 2:
Seifert, G.; Fliss, Th.; Doéhner, Chr.: Analyse der Wirkungsbedingungen und Ableitung der
Anforderungen. KUTEC Sondershausen, September 2004.
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=  Georadarerkundung (K-UTEC)

=  Geoelektrische Tomographie (K-UTEC)

=  Geophysikalische Laboruntersuchungen an  Carnallititproben (K-UTEC in
Zusammenarbeit mit Institut fur Geophysik, TU Clausthal)

Vor dem Hintergrund der Standortoptimierung fir ein zu projektierendes Verschlussbauwerk
wurden im Rahmen des FuE-Vorhabens eine Reihe von Verfahren erprobt, die Aufschluss
Uber die Beschaffenheit der aufgelockerten und durchfeuchteten konturnahen Zone geben
und deren Einsatzbedingungen gréfRtenteils einer nicht invasiven Erkundung der Standort-
verhaltnisse in den Tunnelstrecken der 3. und 3a-Sohle entsprechen. Der Schwerpunkt einer
mdglichst nicht invasiven Erkundung wird durch das extrem I6seempfindliche Wirtsgestein
bedingt, da bereits sehr geringe Verdnderungen in den natlrlich gegebenen Rand-
bedingungen zu erheblichen Auswirkungen flihren kénnen.

Ziel der durchgeflhrten Untersuchungen war es, den Zustand der Streckenauffahrung
speziell im Hinblick auf die Ausbildung der konturnahen aufgelockerten Zone zu erfassen um
sich ein Bild Gber die geomechanische sowie I6sungskinetische Beeinflussung einer Tunnel-
streckenauffahrung im Mittleren/ Hangenden Lagerbereich des Kaliflézes Staf3furt in der
Grube Teutschenthal zu verschaffen. Die Untersuchungen wurden bewusst auf das durch
einen sehr hohen Anteil an leichtléslichen Salzen charakterisierte Niveau der 3a-Sohle
fokusiert. Die Abdichtung der in diesem Niveau verlaufenden Streckenauffahrung nach
Angersdorf muss im Vergleich mit der im stratigraphischen Niveau der 3. Sohle vorhandenen
Auffahrung als hoherrangige Aufgabenstellung gewertet werden.

2.1 Untersuchung der mineralogischen, geologischen und lagerstattenkundlichen
Bedingungen

2.1.1 Ausgangszustand

Die wahrend der Bergbauphase in der Grube Teutschenthal erkannte und praktisch

angewandte stratigraphische Grobgliederung des Kaliflozprofils unterscheidet drei Bereiche,
getrennt durch charakteristische Halitbanke dargestellt in Tabelle 3.

Tabelle 3: Stratigraphische Grobgliederung des Kaliflézes in Teutschenthal

Hangender Lagerteil zusammen der Hangendgruppe des Kaliflbz-
profils entsprechend, demgeman relativ eng-

Spatbank schichtig, carnallitreich, weitgehend frei von
kompakten Halitlagen, hangendwarts zu-

Mittlerer Lagerteil nehmender Tachyhydritgehalt

Wurmbank der Liegendgruppe des Flozprofils ent-

Unterer Lagerteil sprechend einschlieRlich des Ubergangs zum
Stalfurtsteinsalz,mit kompakten, dm- bis m-
starken Halitbdnken

Die hangendwarts zunehmend feinere Schichtung, in Teutschenthal und Angersdorf
gleichsinnig mit dem Ansteigen des Tachyhydritgehalts und der Haufigkeit toniger
Einlagerungen gaben Veranlassung, auf Gewinnungsarbeiten im Hangenden Lagerteil zu
verzichten. Stark zum Aufblattern und Abschalen neigendes Gestein oberhalb der Spatbank
verhinderten in diesem Bereich die Gestaltung einer standfesten Firste der Abbaukammern.
Die dabei gemachten Erfahrungen waren der vornehmliche Ausgangspunkt dafiir, dass in
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diesem Abschnitt zugleich eine starker lagige, schichtartige Anreicherung bzw. Einlagerung
des Tachyhydrits gesehen wurde, im Gegensatz zu bevorzugt nestartigen Einsprengungen
in den stratigraphisch tieferen Bereichen.

Aufgrund der Unzuganglichkeit der fiir die Dammbauwerke vorgesehenen Tunnelstrecken
auf der 3.- und der 3a-Sohle erfolgte die Auswahl eines geeigneten Referenzversuchsortes
im Bereich der Montagekammer auf der 3a-Sohle. Der Referenzversuchsort liegt im gleichen
stratigraphischen Horizont wie die Tunnelstrecke auf der 3a-Sohle und stellt damit im
Vergleich zur 3. Sohle die unglinstigeren Standortverhaltnisse hinsichtlich des Einbaus einer
Streckenabdichtung dar. Der Versuchsort befindet sich am Anfang einer Maschinenstrecke
mit 3 m Durchmesser und weist eine Lange von etwa 50 m auf.

Unterschiede zwischen den Tunnelstrecken und dem Versuchsort bestehen hinsichtlich der
Standdauer und des in den letzten Jahrzehnten herrschenden Wetteregimes. Das Wetter-
regime ist dadurch gekennzeichnet, dass die Tunnelstrecke 3a-Sohle langjahrig als
Abwetterstrecke in Verbindung mit dem Schacht Halle genutzt wurde. Abrupte Wechsel in
der Wetterfihrung erfolgten nach der Abdichtung der Schachte Saale und Halle 1987/88 und
der Wiedereroffnung des Schachtes Halle 1994. In Verbindung mit der Einlagerung von
Versatzstoffen ab 1994 kam es zu einer Erhohung des Feuchtegehaltes in den durch die
Strecke ausziehenden Wettern. Die Differenziertheit der Wetter- und Temperatur-
bedingungen werden unter Anderem als Ursachen fir die sekundaren Ausscheidungen von
Bischofit am &stlichen Ende der Tunnelstrecke 3a-Sohle diskutiert. Ahnliche Beobachtungen
wurden in Bohrléchern gemacht, wobei es sich hier allerdings Uberwiegend um Gips-
bildungen handelt.

Das untersuchte Profilsegment der 3a-Sohle liegt im Grenzbereich Mittlerer/Hangender
Lagerteil. Bezlglich des Tachyhydrits erlangen damit die Formen der Aggregate, ihre
Verteilung und Assoziationen innerhalb des (brigen Gesteinsgeflges Interesse fur die
durchzufiihrenden Untersuchungen. Genetische Grundlagen flir Rickschlisse auf
prinzipielle Ablaufe und Erscheinungsbilder existieren daflir praktisch nicht. Die Bildung des
Tachyhydrits generell, sein im Raum Teutschenthal besonders haufiges Auftreten, seine
Verteilung in der Lagerstatte, seine stoffliche Assoziation insbesondere mit Kieserit und
weitere Fragen sind bislang nicht geklart. Insbesondere die lagerstattenkundliche Fach-
literatur halt sich dazu bedeckt. D'ANS [9] hat mehrere Mdoglichkeiten der Bildung von
Tachyhydrit an Hand der isothermen Gleichgewichte besprochen. Die physikochemischen
Voraussetzungen dazu sind danach relativ gut zu Ubersehen. Das generelle Problem seines
haufigen Auftretens im Raum Teutschenthal ist vor allem seine Assoziation mit Kieserit,
obwoh! die erforderlichen CaCl,-reichen Ldsungen die Gegenwart von MgSO, (damit
Kieserit) ausschlielen. Unter starkerer Einbeziehung der lagerstattengeologischen Situation
sieht BRAITSCH [10] "nicht alle Probleme" der Tachyhydritbildung geklart. Zusammen-
fassend wird dieser Stand bei ROSLER & KOCH [11] dargestellt. Tachyhydrit ist "als
Primarabscheidung in der Carnallit- und Bischofitregion ozeanischer Salzlagerstatten mit
diesen Mineralen neben wenig Halit mdglich. Die bekannten deutschen Vorkommen dirften
metamorph  durch Carnallitzersetzung oder aus hochtemperierten CaCl,-reichen
Metamorphosel6sungen entstanden sein. Nur so ist das gemeinsame Auftreten von
Tachyhydrit neben Carnallit, Halit, Kieserit und z. T. Sylvin ohne eine Bildung von
Anhydritsdumen erklarlich".

Die Schichtung des Carnallitits am Teutschenthaler Sattel ist weitrdumig aushaltend und
prinzipiell durch entsprechende Konstanz der Schichtungsmerkmale ausgezeichnet. Das
Grundmuster ist die Sequenz einer Carnallit-, einer Kieserit- und einer Halitlage (z. T. mit
feiner basaler Tonlage).

Die Machtigkeit der Einzelglieder reicht von mehreren dm bis in mikroskopische
Dimensionen. Zudem treten vielfach zusatzliche rhythmische Wiederholungen auf (z. B.
Carnallit- Kieserit-Carnallit-Kieserit - MEIER [12]). StoRaufnahmen zeigten, dass trotz
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weitgehend unbedeutender salztektonischer Beanspruchung gewisse Deformationen
auftreten konnen (DOHNER et al. [13]):

*= linsenartige Verdickungen bzw. Ausdinnungen von Einzelhorizonten bis zum Auskeilen
bzw. Verschmelzen mit angrenzenden Carnallitschichten, die andernorts deutlich
abgegrenzt und unterscheidbar sind,

= grol3e Variabilitdt im Habitus der einzelnen, z. T. markanten Kieseritlagen (nach Anzahl
im  feinstratigraphisch  definierten  Profilbereich, Machtigkeiten, Interngeflge,
Abgrenzung und Verlauf, Gruppierung im Profil etc.), die sich bereits im engraumigen
Bereich (Pfeilerdimension) bemerkbar macht,

= gelegentliche Deformationen der geringmachtigen Haliteinlagerungen (Kleinfaltung,
Zerreil’en), wodurch eine durchgangige Korrelierbarkeit derselben nicht generell
gegeben ist - im aktuellen Untersuchungsbereich mit Ausnahme der Spatbank,

= Anzeichen auch starkerer Deformationen in der Art bevorzugter Bewegungsbahnen, die
visuell normalen Schichteinheiten dhneln kénnen. Sie fallen u. a. durch kataklastische
Intergeflige, durch z. T. diskordante Hangend- und Liegendgrenzen auf.

Die in aufgeschlossenen Carnallititprofilen daraus resultierenden Abweichungen sind
unterschiedlich augenfallig und werden vielfach erst durch Vergleich benachbarter
feinstratigraphischer Aufnahmen deutlich.

2.1.2 Durchgefiihrte Arbeiten

Der stratigraphisch untersuchte Profilabschnitt umfasst den Bereich ca. 1 m unter der
Spatbank bis ca. 5 m Uber der Spatbank, in Summe etwa 6 m. Die geologisch/
mineralogischen Ansprachen sowie die Laboranalysen an Probestiicken erfolgten an drei
verschiedenen Punkten am Referenzversuchsort im Bereich eines Untersuchungsschlitzes,
einer erganzenden Tiefbohrung BAGBL sowie den Hochbohrungen IfGUS 4 und IfGUS 5.

Die Aufnahme des feinstratigraphischen Profils im Streckenbereich erfolgte in einem ca.
50 cm breiten, 10 - 20 cm tiefen Untersuchungsschlitz (Abb. 13) am NE-Sto3 der 1963
aufgefahrenen 3a Sohle. Aufgrund der ortlich gegebenen negativen Einflussfaktoren
insbesondere fir die Beprobung wurde auf die Entnahme von Stlckproben als
reprasentativere Sektionsbemusterung zurlickgegriffen, deren Reprasentanz flr das
bearbeitete Profil durch weitest moégliche Dichte und Vollstandigkeit der erfassten
Machtigkeit anzustreben war.

Die stratigraphische Gesteinsansprache und die Entnahme der Stiickproben wurden nach
Abtrag einer vorsorglich aufgebrachten Bitumenschutzhaut in Einzeletappen durchgefiihrt,
unter Beachtung einer méglichst komplexen Erfassung der jeweiligen Schichtmachtigkeiten.
Unmittelbar nach der Gewinnung wurden die Stlickproben durch Verpackung mit Silikagel
dem Zugriff der Feuchtigkeit entzogen. Die Stlickproben wurden Uberwiegend fotographisch
dokumentiert. Erganzend dazu erfolgte anhand punktuell entnommener Kornproben eine
kristalloptische Mineralbestimmung interessanter oder fraglicher Teilbereiche der
Stlickproben. Die Ergebnisse geben Hinweise auf die Variationsbreite des Mineralbestandes
im Kleinstbereich (mm) der Probestiicke und gestatten damit differenzierte Aussagen in
Dimensionen, die im Rahmen des Gesamtthemas flur Vorgdnge zwischen Gestein und
kontaktierender Lésungen durchaus Interesse besitzen.

Die GroRlochbohrung BAGBL als zweiter Aufschluss stellt eine von vielen Schragbohrungen
dar, die mit einem Einfallen von 45° in NE-Richtung, d. h. mit einem Differenzwinkel von ca.
41° zur Schichtung und Bohrlangen um 1,20 m gestolien worden sind. Die Bohrung BAGBL
besitzt einen der tiefsten Ansatzpunkte und ein Bohrkaliber von 150 mm, wodurch ein
stratigraphischer Teufengewinn bis ca. 0,4 m unterhalb der Basis des Schlitzprofils erreicht
wurde.
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Die beiden Aufschlisse im Firstbereich, die Hochbohrungen IfGUS 4 und IfGUS 5 wurden in
1 m Abstand ca. 3,0 m seiger in die Streckenfirste mit einem Bohrkaliber von 10 cm
gestoflRen. Der Kernzustand erlaubte keine schlissige Rekonstruktion des in situ-Profils. Es
lagen fast ausschlieRlich Kernscheiben senkrecht zur Kernachse vor, 0,5 bis selten 4 cm
dick, mit abgerundeten, nicht oder nicht eindeutig korrelierbaren Bruchflachen, dazu mehr
oder weniger lose Brocken und Korngut. Die Erfassung von Schichtgrenzen, Schicht-
machtigkeiten, Kernverlusten kann hier nur ndherungsweise angestrebt werden. Die
dennoch erfolgte stratigraphische Ansprache des Bohrgutes wurde durch fotografische
Dokumentation charakteristischer Kernscheiben erganzt. Dem Charakter des Materials
entsprechend kamen dafur im Wesentlichen nur die etwa schichtungsparallel liegenden
Bruchflachen der Kernscheiben in Betracht. Fur die Mineralanalytik wurde der gesamte,
jeweils vorhandene Bohrkern der Probesektionen einschlieRlich Feingut gemahlen,
homogenisiert und auf Labormengen geteilt.

Die hangende Verarmungszone wird in den Hochbohrungen durch Zunahme des Halit-
gehalts bei Abnahme der Carnallit- und damit auch der Tachyhydritwerte charakterisiert.
Aufschlisse in diesem stratigraphischen Niveau existieren im Grubenfeld nicht,
dementsprechend fehlen auch Ergebnisse von Gesteinsuntersuchungen. Fur den von den
Untersuchungen nicht mit erfasstem oberen Bereich des Hangenden Lagerteils sollten die
festgestellten Verhaltnisse extrapoliert werden kénnen.

Der bereits erwahnte Anstieg der Tachyhydritverteilung im Grenzbereich Mittlerer/ Oberer
Lagerteil kommt in den mineralanalytischen Untersuchungsergebnissen sehr markant zum
Ausdruck. Die Stlckproben aus dem Untersuchungsschlitz Gber der Spatbank zeigen
Tachyhydritgehalte zwischen ca. 8,5 und 40 %, eine Ausnahmeprobe erbrachte ca. 3 %.
Demgegentber liegen die beiden Proben aus der Schicht unter der Spatbank wenig Uber
3 %. Aus der visuellen Erfassung des Bohrkerns aus der GroRRlochbohrung BAGBL setzen
sich diese vergleichsweise geringen Werte zumindest zunachst weiter ins Liegende fort. Das
findet Unterstitzung in der Art der Einlagerung des Tachyhydrits in das Carnallititgestein, der
hier vorzugsweise in mehr oder weniger isolierten Flocken, Nestern, und Adern vorliegt. Zu
der oberhalb der Spatbank wesentlich starker schichtigen Tachyhydritverteilung, haufig in
Form durchgehender oder zumindest den Aufschlussradius Uberschreitender Lagen, besteht
ein deutlicher Unterschied. Die im Schlitzprofil Uber der Spatbank entnommenen
Stuckproben deuten mit einem Durchschnittsgehalt von ca. 21 % diesbeziglich eine
sprunghafte Entwicklung an.

Ob die so indizierte Veranderung in diesem stratigraphischen Bereich flr ein gréReres Areal
zutrifft bzw. sich vorherrschend vergleichbar vollzieht, bleibt ungewiss. Dies muss auch fir
den vorgesehenen Dammstandort betont werden. Ein unmittelbarer Vergleich bzw.
Rickschluss auf Basis der bergbaulichen Bemusterungsergebnisse ist auf Grund der
Unscharfe aus deren konstanter Bindung an 1 m-Gestédnge- und Probelangen nicht
hinreichend aussagekraftig.

Wahrend die erlauterte Charakteristik des Tachyhydritgefiiges unter der Spatbank wegen der
Kleinstlckigkeit der Proben nur andeutungsweise zu Ausdruck kommt, wird der schicht-
betonte Einlagerungscharakter im Hangenden Lagerteil durch die weiteren Stiickproben und
der Bohrkernproben in vielfaltiger Weise verdeutlicht. Punktuell entnommene Kornproben
lassen in Machtigkeitsbereichen von mm bis cm durchaus Anreicherungen von 80 %
Tachyhydrit und mehr erkennen. Erwahnenswert und in genetischer Hinsicht besonders
problematisch sind in den Kernen der Hochbohrungen beobachtete, als bis cm-starke
Einlagerung auftretende, weitgehend reine, grobkristalline bis spatige Tachyhydritkbrper
(Abb. 8) sowie bis dm-grof’e nestartige Aggregate von gleichartigem Tachyhydrit, die
unmittelbar mit weilem, kleinkérnigen Kieserit (Abb. 7) kontaktieren. Der Mineralhabitus
spricht in diesen Fallen fir sekundare Um- und Sammelkristallisationen, die aber in dieser
Assoziation mit den bekannten physikochemischen Grundlagen unvertraglich ist.
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Abb. 7: Mittel-' bis gr'ob'kris"callin'e, 'reine Abb. 8: Kompakte; cm-starke Lage von

Tachyhydritnester bis reinem, grobkristallinem bis spatigen
Dezimetergrofie und weiller Tachyhydrit (Hochbohrung Schicht
Kieserit (Hochbohrung Schicht B-7) B-13)

Im Rahmen der Aufgabenstellung ist Interesse am raumlichen Aushalten der besonders
Tachyhydritreichen Schichtelemente geboten. Sie kénnten im Langzeitbereich auch unter
Mitwirkung von Kapillarkraften als bevorzugte Migrations- und Losebahnen fiir vordringendes
Fluid aktiv sein. Generelle Aussagen lassen sich aus den Arbeiten in der 3a-Sohle dazu nicht
ableiten. Anhand der durch Tachyhydritverwitterung porigen Oberflache markanter Einzel-
horizonte (Untersuchungsschlitz: Unteres und Oberes Band) ist zumindest in diesen Fallen
ein Aushalten des Tachyhydritreichtums bis in Hektometerbereiche wahrscheinlich.
Konkrete, feinstratigraphisch und qualitativ abgesicherte Ergebnisse dazu liegen jedoch nicht
VOor.

Obwohl zumindest im Hangenden Lagerteil verbreitet als schichtig eingelagerte, quantitativ
bedeutende Komponente auftretend, zeigt der Tachyhydrit keine einheitliche Positionierung
innerhalb des grundsatzlichen Schichtungsprinzips im Carnallitit. Zu erkennen ist eine
gewisse bevorzugte Bindung an dunklere, von toniger Substanz durchsetzte Carnallit- oder
Kieseritlagen, die er saumartig begleitet, bei hoheren Anteilen auch in feiner Wechsel-
lagerung oder diffus durchsetzt. Gegenlber Carnallit werden bestehen bevorzugte
Assoziationen mit blass gefarbten Varietdten, wahrend kraftig rot gefarbte Carnallitiagen in
der Regel Tachyhydritarm sind.

Abb. 9: Faltenstruktur A etwa 20 m ostl. von Abb. 10: Faltenstruktur A am Nordstol3
Abbau 155, Blick nach Ost
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An dieser Stelle ist auch auf die im Bereich des vorgesehenen Dammstandortes in der 3a-
Sohle festgestellten, nicht unerheblichen Sinterbildungen von Bischofit hinzuweisen. lhre
Entstehung wird im Zusammenhang mit der Zersetzung von Tachyhydrit gesehen. Nahere
Kenntnisse dartber existieren nicht, weder hinsichtlich der Verursachung nur in diesem
Bereich, des Vorganges, der Form der Sinterbildung, noch in Bezug auf konkrete, dadurch
bewirkte Veranderungen im benachbarten Anstehenden. Im Bereich des aktuellen
Untersuchungsortes ergeben sich dazu keine Ansatzpunkte. Eine Klarung der Vorgange am
Ort des Geschehens wird in der Perspektive fur erforderlich gehalten.

Die im naheren Umfeld des Versuchsortes beobachteten Faltenstrukturen, teilweise in
Verbindung mit tief reichenden Hohlraumbildungen, lassen auf Bereiche schlieRen, in denen
gegenluber den am Versuchsort beobachteten Verhaltnissen mit einer deutlichen Erweitung
der beeinflussten Zone zu rechnen ist. Diesen Strukturen, insbesondere ihrer Lage und
Erstreckung, muss bei der Standortwahl der Sperrbauwerke eine entsprechende
Aufmerksamkeit geschenkt werden.

2.1.3 Mikrostratigraphische Untersuchungen an Kieserit-TachyhydritSchichten mit
besonders intensiven Verwitterungserscheinungen

Die als Oberes Band (Schicht 4) und Unteres Band (Schicht 6) im Untersuchungsschlitz
bezeichneten markanten Kieserit-Tachyhydrit-Bander treten im Untersuchungsgebiet als
besonders stark auswitternde Bereiche hervor. Um diese am Versuchsort auftretenden
besonders intensiven Verwitterungserscheinungen naher zu untersuchen wurden an Proben
aus diesem Bereich verschiedene Untersuchungen durchgefiihrt. Dabei handelte es sich im
Wesentlichen um mineralogische Untersuchungen an Kernproben und Auf- bzw. Anldse-
versuche unter Laboratmosphare.

Nach der geologischen Ansprache handelt es sich bei diesen Schichtengliedern um dunkle
engschichtige Carnallitlagen. Kieserit und Carnallit treten hier in grob- bis mittelstreifigem
Wechsel bei grauer Farbung auf. In den Kieseritlagen kann es zu teilweise knotenartigen
Verdickungen kommen. Weiterhin treten tonige Substanzen eng feinstreifig angereichert auf.
Das Auftreten des Tachyhydrit wird als flockig-nestartig charakterisiert und ist bevorzugt an
die Rander der Carnallittagen gebunden. Das Untere Band enthalt dabei hdéhere
Tachyhydritanteile als das Obere Band, wobei der Tachyhydrit hier in maximal bandrigen
Lagen konzentriert ist.

Abb. 11: Probe (UB 3) aus dem Unteren Band Abb. 12: Probe (UB 3) aus dem Unteren Band
zu Versuchsbeginn nach 42 Stunden, Tiefe der ausgewit-
terten Bereiche <3 mm
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Die Probennahmen vor Ort gestalteten sich aufgrund der hohen Sensibilitat des Materials
gegeniiber Feuchtigkeit sehr schwierig. Das flr die Untersuchungen verwendete Proben-
material stammt aus einer Bohrung im Bereich des Unteren Bandes (Schicht 6). Neben der
Sorgfalt bei den Arbeiten der direkten Probennahme mussten weiterhin die Feuchtigkeits-
einflisse bei Probenpraparation so gering wie moglich gehalten werden. Zur Praparation der
untersuchten Proben aus dem Unteren Band wurde daher ein Verfahren angewendet bei
dem die Probekdrper nur sehr kurze Zeit der Laboratmosphare ausgesetzt werden (deutlich
unter 1 Minute). Die Proben werden nach der Praparation sofort wieder luftdicht verpackt und
unter klimatisierten Bedingungen gelagert. Alle Arbeiten erfolgten dabei zusatzlich bei
geringer Luftfeuchtigkeit. Die Proben wurden bei diesen Arbeiten mechanisch nur sehr
gering beansprucht. Eine thermische Beeinflussung kann ausgeschlossen werden.

Zur Untersuchung der feinstratigraphischen Ausbildung der markanten Bandstrukturen
wurden an verschiedenen Proben aus dem Unteren Band mineralogische Untersuchungen in
Form von punktuellen halbquantitativen Mineralanalysen durchgefiihrt. Eine gezielte Proben-
nahme an den frischen unbeeinflussten Proben im Ursprungszustand gestaltet sich aus
verschiedenen Grunden sehr schwierig. Aufgrund der teilweise sehr geringen auferlichen
Differenzen in Farbe und Ausbildung der anstehenden Schichten sowie den starkeren
Schwankungen im Schichtverlauf und in der Machtigkeit der teilweise sehr geringmachtigen
Einzelschichten mit Schichtdicken <2 mm erfolgten die Mineralanalysen daher nicht immer in
den fur die Auswitterungsmechanismen relevanten Schichten. Einzelne Schichtenglieder
kénnen teilweise im nicht angewitterten Ursprungszustand nicht detektiert werden.

Zur Optimierung der Untersuchungen an Proben aus Bereichen der Kieserit-Tachyhydrit-
Bander wurde daher eine Vorgehensweise fur weitere Arbeiten entwickelt, die es ermdglicht
den vollstandigen Schichtenaufbau zu detektieren und eine Probenentnahme entsprechend
abzustimmen. Trotz der Schwierigkeiten bei den Probenentnahmen bestatigen die Mineral-
analysen prinzipiell die Ergebnisse der in situ-Untersuchungen. Das betrifft insbesondere die
grob- bis mittelstreifige Wechsellagerung von Kieserit, Tachyhydrit und Carnallit mit eng
feinstreifig auftretenden tonigen Substanzen.

Im Anschluss an die mineralogischen Untersuchungen der Proben aus dem Unteren Band
(Schicht 6) wurden unter Laboratmosphare Anléseversuche durchgeflihrt um daraus die
besonders sensibel reagierenden Schichten zu bestimmen (Abb. 11 und 12). Der Feuchtig-
keitsgehalt der Laboratmosphare entsprach dabei in etwa dem Feuchtigkeitsgehalt des
Grubenklimas am Referenzversuchsort im Winterhalbjahr.

Beim Anléseversuch einer Probe aus dem Unteren Band (UB 1, Schicht 6) wurde beispiels-
weise durch auBlerordentlich intensive Verwitterungserscheinungen ein komplettes
Bandchen bestehend aus 3 Einzelschichten bei der ungeschitzten Lagerung durch die
Luftfeuchtigkeit innerhalb weniger Tage uber die Dimension des Bohrlochdurchmessers
vollkommen zerstort. Der Uberwiegende Teil der Gesteinssubstanz des Bandchens wurde
aufgeldst und trat als hochgesattigte Losung aus. Die Analyse der Losung belegt mit den
dominierenden Anteilen von MgCl, und CaCl,, dass hier fast ausschlie3lich eine Tachyhydrit-
aufldsung stattgefunden hat. Der zuriickbleibende zunachst nicht aufgeldste, faktisch nur
wenige Ma.-% ausmachende Anteil kann in einen grobkdérnigen Hauptbestandteil und einen
feinkérnigen Anteil mit Korngrofien <0,1 mm unterschieden werden.

Bei dem Hauptbestandteil handelte es sich um Kieserit mit Korngré3en zwischen 0,8 und 1,5
mm wobei die Kornaggregate jeweils mit Feinstpartikeln besetzt bzw. teilweise durchsetzt
waren. Der feinkdrnige Anteil bestand aus Gips als sekundare Bildung in Form feinster
Nadeln (freie Einkristalle und blschelige oder sternartige Verwachsungen) sowie Kieserit,
Polyhalit, und Sylvinit in Form unregelmaliger Koérner, die offenbar keine sekundaren
Bildungen darstellen. Weiterhin wurden Quarz in Spuren und Ton mit KorngréfRen bis etwa
0,001 mm in sehr geringer Konzentration nachgewiesen.
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Der Aufgrund der grauen Farbung zunachst angenommene hoéhere Tonanteil wird offenbar
dadurch vorgetauscht, dass faktisch allen Salzkérnern Tonpartikel anhaften. Dadurch wird
insbesondere das Mineralgefiige charakterisiert, das durch eine besonders intensive
Verwitterung gekennzeichnet ist.

Generell kénnen aus den Anldseversuchen und den Beobachtungen vor Ort folgende
Schlussfolgerungen gezogen werden:

=  Verwitterungsfahigkeit ist dem frisch aufgeschlossenen Material nicht anzusehen,

= etwa 50 % der anstehenden Schichten werden bei den untersuchten Proben des
Unteren Bandes (Schicht 6) intensiv angegriffen und korrodiert,

= der Korrosionsfortschritt erfolgte sehr rasch innerhalb von wenigen Tagen.

Als Auffalligkeit ist zu erwdhnen, dass besonders aggressiv auswitternde Schichtstrukturen
neben erhéhten Gehalten an Kieserit und Tachyhydrit weiterhin durch einen hohen Gehalt an
unléslichen Bestandteilen gekennzeichnet sind (Aufschluss Untersuchungsschlitz: Schicht
6), was als Hinweis auf die Ausbildung eines besonderen, die Verwitterung begunstigenden
Interngefliges zu interpretieren ist. Verschiedene Proben aus Schichten direkt Uber der
Spatbank (Aufschluss Untersuchungsschlitz: Schichten 9 und 10) weisen ebenfalls einen
erhohten Anteil an unldslichen Substanzen auf, zeigen allerdings keine so ausgepragten
Verwitterungserscheinungen wie das Untere und Obere Band. Als Ursachen fur dieses
abweichende Verhalten kommen neben Variationen in den Kristallformen und texturellen
Merkmalen geringere Schichtmachtigkeiten in Betracht. Die Verwitterung bevorzugt sowohl
hellerer als auch dunklerer Bander lasst weiterhin Variationen in den Kristallformen und
texturelle Veranderungen vermuten. Geringere Schichtmachtigen kénnten eine mechanische
Stabilisierung bereits angewitterter Bereiche bewirken, wodurch ein Fortschritt in tiefere
Konturbereiche behindert werden kann. Durch Beobachtungen bei der Schlitzherstellung an
bis in etwa 20 cm Tiefe vollig entfestigten Schichtengliedern analog dem Unteren und
Oberen Band wird diese Vermutung weiter unterlegt. Die Schichten weisen augenscheinlich
ein intaktes Material auf, sind aber im konturnahen Bereich vollstandig entfestigt und kénnen
relativ leicht mit entsprechenden Werkzeugen geldst werden.

Im Bereich der Hochbohrungen IfG US 4 und 5 treten wie auch schon bei den
Untersuchungen von Proben aus dem Untersuchungsschlitz verschiedene Schichtstrukturen
durch hohe Gehalte an unléslichen Bestandteilen hervor. Diese Schichten werden nach den
Ergebnissen der Untersuchungen des Unteren und Oberen Bandes als verwitterungs-
anfallige Schichten eingestuft. In den Hochbohrungen werden sie als dunkler/ dunkler
kieseritreicher Carnallitit und dunkle, engschichtige Carnallit-Kieseritlage angesprochen. Die
Schichtbeschreibungen decken sich weitestgehend mit der Ansprache des Unteren und
Oberen Bandes aus dem Untersuchungsschlitz.

Bei den Aufnahmen von Falten- und Muldenstrukturen im naheren Versuchsortumfeld
konnten verschiedene Schichtstrukturen mit ahnlichen Verwitterungserscheinungen wie die
markanten Banderstrukturen aus dem Untersuchungsschlitz festgestellt werden. Die
beobachteten Ausbildungen korrelieren dabei in ihrer Lage mit den nach den geologischen
Ansprachen und Mineralanalysen im Bereich der Hochbohrungen als verwitterungsanfallige
Schichten ausgewiesenen Bereichen (Abb. 13).

Weiterhin korrelieren die als verwitterungsanfallig charakterisierten Schichten im Bereich der
Hochbohrungen in ihrer Lage deutlich mit markanten Kieseritbandern, die im Rahmen von
Untersuchungen zum Langzeitsicherheitsnachweis der Grube Teutschenthal angesprochen
worden sind. Vergleiche hierzu die Darstellung der stratigraphischen Aufschlussverhaltnisse
des Kaliflozes Staflfurt in Abbildung 13 mit den markanten Kieseritbandern etwa 2, 3 und 5
m Uber der Spatbank. Dies gilt insbesondere fir die machtigeren Schichten aus den
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Hochbohrungen (B-6 und B-13), wobei im Bereich der Schicht B-13 eine 1 bis 3 cm dicke
kompakte Schicht reinen Tachyhydrits (Abb. 8) angesprochen wurde.
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Abb. 13: Markante Kieserit-Tachyhydrit-Bander im Bereich des Referenzversuchsortes und
verwitterungsanfallige Schichtenstrukturen

- Strat. Profil Langzeitsicherheitsnachweis Uiber Lage der Spatbank eingepasst

- geol. Aufnahmen der Faltenstrukturen dber die Lage von Schicht 4
(Untersuchungsschlitz) in das Profil eingepasst

- geol. Aufnahme zw. Abbau 55 und 57 Uber die Lage von Schicht 1
(Untersuchungsschlitz) in das Profil eingepasst

Die Mechanismen, welche die intensiven Auswitterungen im Bereich der markanten Kieserit-
Tachyhydrit-Schichten bedingen, werden durch eine Vielzahl von Randbedingungen
beeinflusst. Nach gegenwartigem Kenntnisstand unterscheiden wir prinzipiell zwei Falle:

Fall 1: Ausfluss der Substanz in Form von Lésungen

Im Fall 1 erfolgt ein Ausfluss der gelésten Substanzen in Form von Lésungen. Es bilden sich
kaverndse Strukturen bzw. Hohlrdume im betroffenen Stofbereich. Der Fall 1 tritt bei
Feuchtigkeitsangriff in vorwiegend Tachyhydritreichen Zonen ohne die Mitwirkung bzw.
Anwesenheit von Kieserit auf. Als Beispiel fir den Mechanismus nach Fall 1 dienen die
ausgepragten Aussinterungen von Bischofit im derzeit nicht zuganglichen Bereich der
Tunnelstrecken 3a-Sohle im Grubenfeld Angersdorf.

Weiterhin kdnnen im ndhren Umfeld des Referenzversuchsortes verschiedene Hohlraum-
bildungen beobachtet werden bei denen keine Bischofit-Aussinterungen beobachtet werden
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kénnen. In diesen Fallen wird ein Abfluss der gelésten Substanz in den Sohlbereich
vermutet. Die Ursachen fir dieses Verhalten konnen in verdnderten klimatischen Rand-
bedingungen liegen.

Die Aussinterungen im Bereich der Tunnelstrecke auf der 3a-Sohle bestehten zu 95 % aus
Bischofit. Zur Bildung des Bischofits aus Tachyhydrit muss geschlussfolgert werden, dass
die stabilere Komponente aus CaCl, nach unten in den Streckenbereich abgesetzt hat,
wahrend sich das MgCl, in Form von Bischofit auskristallisiert hat.

Die Untersuchungen der Bischofit-Aussinterungen auf der 3a-Sohle in Angersdorf ergaben
fur den Bereich des NordstoRRes (Beprobung zwischen Streckenmeter 100,5 - 101,5 m) eine
auskristallisierte Masse von 18,8 kg Bischofit pro Meter. Am Sidsto3 (Streckenmeter 107,6 —
108,6 m) betrug die ankristallisierte Masse an Bischofit 16,95 kg pro Meter. Die Umrechnung
der Bischofitbildung auf das urspriinglich vorhandene Ausgangsmaterial Tachyhydrit ergab
pro Meter Streckenlange ein Volumen von ca. 40 | zersetzter und ausgeflossener
Tachyhydritsubstanz.

Als Ursachen fir die sekundaren Auskristallisationen von Bischofit in diesem Bereich werden
spezifische Wetter- und Temperatureinflisse diskutiert. Bezlglich der Zersetzungs-
geschwindigkeit und —tiefe muss die unter Fall 1 diskutierte Form der Salzgesteins-
umsetzung als die aggressivste Form der Verwitterung angesehen werden.

Fall 2: Zersetzung des Materials unter Bildung eines Rekristallisates

Beim Fall 2 erfolgt die Zersetzung des Tachyhydritischen Materials im Zusammenhang mit
der anschlielRenden Bildung von Rekristallisat in Form von Gips. Analysen des Materials aus
dem Bereich der ausgewitterten Bandstrukturen weisen einen hohen Anteil rekristallisierten
Gipses auf. Dieser Mechanismus ist an die Anwesenheit von Kieserit gebunden, da sonst
keine Gipsbildung moglich ist.

Durch die Bildung und Ablagerung des Rekristallisates werden Stofftransportprozesse im
Oberflachenbereich eingeschrankt und behindert. Die Gipskristalle flllen die aufgelockerten
Schichtstrukturen aus und verleihen dem Material eine minimale Festigkeit, durch die ein
Ausfluss der Substanz verhindert werden kann. Geringmachtige Schichten verbleiben im
Gesteinsverband (Fall 2b) wahrend machtigere Schichten intensiv auswittern kénnen (Fall
2a). Insbesondere bei geringmachtigen Schichten ist es durch den Kontakt mit benachbarten
intakten Schichten maoglich, die urspriingliche Form der Struktur beizubehalten. Eine
Detektion dieser Schichten ist nur durch detaillierte StoRaufnahmen und Gesteins-
ansprachen maglich.

Infolge der durch die Rekristallisatablagerung behinderten Stoffaustauschvorgange ist
letztlich auch von einer Einschrankung der Zersetzungsgeschwindigkeit in Richtung
Anstehendes auszugehen, so dass im Verglich mit der Verwitterung nach Fall 1 von einer
geringeren Zersetzungsintensitat auszugehen ist.

2.1.4 Ausbildung einer aufgelockerten und durchfeuchteten Zone im Bereich der
Montagekammer

Die Befunde der mineralogischen Untersuchungen deuten bereits darauf hin, dass die
Ausbildung der aufgelockerten und durchfeuchteten Zone in starkem Male von der
Verteilung der sensiblen Mineralkomponenten anhangig ist. Die Ausbildung der aufge-
lockerten Zone (ALZ) um die Streckenauffahrung ist bedingt durch eine Uberlagerung
geomechanischer und geochemischer Effekte (siehe SEIFERT & LANDSMANN [7] SITZ,
FLIR & GRUNER [14]). Beide Mechanismen beeinflussen sich gegenseitig, in jedem Falle
begiinstigt die mechanisch bedingte Gefiligeauflockerung nach Uberschreiten der Dilatanz-
grenze des anstehenden Materials das Vordringen von Feuchtigkeit in den Gebirgsbereich.
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Die durchgefuhrten geophysikalischen Untersuchungen, welche auf indirekten Verfahren
beruhen, die Probenentnahmen und die Beobachtungen im Bereich des Referenz-
versuchsortes und im ndheren Umfeld des Versuchsortes lassen daher hinsichtlich der
Tiefenerstreckung der konturnahen aufgelockerten und durchfeuchteten Zone erwartungs-
gemal ein stark differenziertes Bild entstehen. In Abbildung 14 ist dazu der Verlauf der 600
Qm-Isoohme im Bereich des Geoelektrikprofils 4 (K-UTEC) dargestellt. Zwischen Profilmeter
4 und 6 ist hier deutlich die bis in fast 2 m Tiefe reichende Feuchteanomalie sichtbar.

Im Rahmen einer Zusammenarbeit zwischen dem Institut fir Geophysik und Geologie der
Universitat Leipzig (Dr. A. Just, cand. geophys. W. Schonfelder) und dem IfG Leipzig wurden
in mehreren Messkampagnen drei Profilanordnungen. Insgesamt lagen dabei im Hangenden
der Carnallititlagerstatte Teutschenthal flir Salzgesteine sehr niedrige spezifische elektrische
Widerstande zwischen 5 Qm und 10.000 Qm vor. Um die Strecke ergab sich eine Dreiteilung

= mit extrem niedrigen Widerstandswerten im Sohlenbereich mit nachgewiesenermalien
freier Lauge,

= mit einer teufenabhangigen Widerstandsvariation in den StoRRbereichen, die zusatzlich
durch die hdéheren Feuchtigkeitsgehalte der Kieserit-Tachyhydritbdnder mit der
entsprechenden tiefgriindigen Verwitterung modifiziert wurde.
- Nachweis einer Saumzone (50 - 100 cm Ausdehnung, je nach
Widerstandsniveau) im Bereich 100 - 1000 Qm, ALZ
- Tiefer als 1 m im Gebirge Widerstandszunahme bis 10° Qm, abnehmende
Feuchtigkeitsgehalte
- signifikant reduzierte Widerstande im Bereich der Kieseritbander, schichtparallele
Feuchtigkeitsaufnahme infolge der intensiveren Verwitterung.

= mit héheren Widerstandswerten im Firstbereich in der GréRenordnung 500 — 2000 Om
bis maximal 10.000 Qm
- oberflachennahe Widerstande zwischen 500 bis 2000 Qm je nach Lithologie.
- Interpretation problematisch aufgrund von Anisotropieeffekten infolge von
Sperrschichten (Tonlagen und offene Schichtflachen).

In Ultraschallmessungen zur Charakterisierung der ALZ hinsichtlich Rissbildungen (IfG)
wurden Messungen der Ultraschallgeschwindigkeiten zwischen zwei parallel verlaufenden
Bohrléchern (,Crosshole-Verfahren®) durchgefiihrt. Fir die Durchschallung wurden parallel
angeordnete Bohrungen mit einem Durchmesser von ca. 100 mm in Firste und Sohle
genutzt. Die ALZ ist nach der Geschwindigkeitsvariation mit zunehmender Messteufe
zweiteilig aufgebaut:

= in unmittelbarer Konturnahe (< 0,3 m) ergibt sich ein drastischer Geschwindigkeits-
anstieg, konturnah entspannte und aufgelockerte Zone

= bis etwa 0,6 m ergibt sich ein Ubergang bis zu einem nur noch schwach ausgepragten,
quasi linearen Geschwindigkeitsanstieg (Nichtparallelitat der Bohrlécher)), begrenzte
Reichweite der ALZ.

Die Hohe der Ultraschallgeschwindigkeiten wird dabei hauptsachlich durch den Kieserit-
gehalt bestimmt, wobei Kieserit-haltige Gesteine infolge der héheren Dichte von Kieserit
gegenuber den anderen Mineralphasen Carnallit und Tachyhydrit sowie untergeordnet
Steinsalz durch hohere seismische Geschwindigkeiten und groRere Gesteinsfestigkeiten
gekennzeichnet sind.

In den verschiedenen Untersuchungen zur Reichweite der aufgelockerten und
durchfeuchteten Zone konnten als Tiefe einer deutlichen aufschlussbedingten Beeinflussung
die in Abbildung 15 aufgefuhrten Bereiche bestimmt werden. Es zeigt sich, dass die
Horizonte oberhalb der Spatbank, insbesondere die markanten Kieserit-Tachyhydrit-Bander
(Schichten 4 und 6) mit Tiefen bis 0,6 m eine groRere Tiefenerstreckung des
durchfeuchteten Bereichs aufweisen als die unterhalb der Spatbank gelegenen Bereiche der
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Schicht 12. Die Messergebnisse der Geoelektrik im Bereich der Kieserit-Tachyhydrit-Bander
korrelieren dabei gut mit den Ergebnissen der Ultraschallmessungen.

Die maximalen Tiefenerstreckungen mittels Geoelektrik detektierter durchfeuchteter
Bereiche liegen unabhangig von der Lage der Messorte oberhalb bzw. unterhalb der
Spatbank bei etwa 1,2 und 2,0 m. Die Lage des Tiefenmaximas im H-Profil SSW-Stol}
korreliert dabei mit der Lage einer im Untersuchungsbereich angesprochenen Faltenstruktur.
Der im Geoelektrikprofil 4 detektierte Bereich einer erweiterten durchfeuchteten Zone bis in
etwa 2,0 m Tiefe ist auf der Stolioberflache durch keinerlei Merkmale auffallig. Aufgrund der
Ergebnisse des Laugeneinpressversuches BV 2 und der Uberwachung durch eine Geo-
elektrikanordnung kann dieser Bereich als potenzielle Schwachezone charakterisiert werden.
Das relative grofe, bei geringem Druck und in sehr kurzer Zeit verpresste Laugenvolumen
untersetzen diesen Ruckschluss zusatzlich.

Aus den Ergebnissen der durchgefiihrten Untersuchungen wird eine deutliche Zonierung der
aufgelockerten Zone in die Bereiche Firste, St6Re und Sohle sichtbar, was auf die
inhomogene Ausbildung des aufgeschlossenen Gebirgsverbandes zurlickgeflihrt werden
kann. Ein weiteres wichtiges Merkmal ist im Bereich der StoRe eine variable Teufen-
erstreckung der ALZ entsprechend dem Gehalt an sensiblen Mineralkomponenten bzw. dem
Auftreten bestimmter Mineralgefligeausbildungen. Weiterhin kdnnen in bestimmten
Abstanden Strukturen mit einer deutlich erweiterten Erstreckung des durchfeuchteten
Bereichs beobachtet werden, die hinsichtlich einer Standortcharakterisierung von Dichtungs-
bauwerken eine besondere Beachtung finden missen. Im Folgenden werden die einzelnen
Bereiche der ALZ naher beschrieben.
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Abb. 14: in der Tiefenlage stark variierender Verlauf der 600 Qm-Isoohme im Bereich des
Geoelektrikprofils 4 (K-UTEC) am Nordstof3
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Firstbereich

Der Bereich der Firste weist gegenliber den StoRRbereichen deutlich geringere Feuchte-
gehalte auf. Dieser Umstand wird durch die Ergebnisse der Permeabilitdtsmessungen, die
sehr geringe Durchlassigkeiten ergaben, belegt. Weiterhin weisen die Lichtschnittaufnahmen
auf eine intakte Struktur dieses Bereiches hin. Die Ultraschallgeschwindigkeiten sind im
Firstbereich gegenuber den Stoflen deutlich erhdht und die Geoelektrikmessungen weisen
hier gegenuber den StoRprofilen hohere Widerstandswerte aus.

Der Firstbereich wird als strukturell intakt, relativ trocken und gering permeabel
charakterisiert.

Als Grinde fur eine derartige Ausbildung dieses Bereichs werden Sperreffekte der mehr
oder weniger horizontal verlaufenden Schichtstrukturen vermutet. Als Feuchtigkeitssperren
fungieren hier mutmallich tonige Schichten bzw. weniger sensibel auf Feuchtigkeit
reagierende Bereiche, wie beispielsweise Steinsalzhorizonte.

In bestimmten Abschnitten kdnnen relativ groRraumige Ausbruchsstrukturen im Firstbereich
beobachtet werden. Diese Ausbildungen werden auf den direkten Aufschluss von
sensibleren Schichten zurlckgefuhrt. Im Bereich von Faltungsstrukturen treten diese
Ausbildungen in ihrer maximalen Tiefenerstreckung bis etwa 0,25 m auf.

Sohlenbereich

Durch die Geoelektrikmessungen werden hier in einem gréleren Bereich sehr geringe
Widerstande diagnostiziert. In den Lichtschnittaufnahmen werden im Bereich des Fras-
banketts zudem deutliche Deformationen sichtbar. Fiir den Sohlenbereich werden daher die
im Fristbereich wirkenden Sperreffekte ausgeschlossen, obwohl hier die Orientierungen der
Schichtenstrukturen identisch sind. Die Beobachtungen lassen auf einen aufgelockerten und
infolge des teilweise durchtrankten Strossenhauwerks intensiv durchfeuchteten Sohlen-
bereich schlieen. Uber eine mdgliche Tiefenerstreckung dieses Bereichs sind derzeit keine
Angaben moglich. Weiterhin ist in diesem Bereich auch durch das Anstehen wenngleich
Uberwiegend gesattigter Lésungen mit petrophysikalischen Gesteinsveranderungen zu
rechnen.

Der Sohlenbereich wird als entfestigt und durchfeuchtet charakterisiert. Es wird hier eine
stark erhéhte Permeabilitat vermutet.

Als Ursachen flir diese Erscheinungen werden insbesondere auf die permanente Durch-
feuchtung und damit geringere Festigkeiten im Sohlenbereich sowie auf die geomechanisch
bedingte Ausbildung des Spannungsfeldes im Nahfeld der Streckenauffahrung verwiesen.

StoRe unter normalen Lagerungsverhaltnissen

Fur die StoRbereiche wird aufgrund der beobachteten Anomalien in den Ergebnissen der
Geoelektrikmessungen sowie Beobachtungen an verschiedenen Faltenstrukturen im Nahfeld
des Versuchortes die Unterscheidung:

=  StoRe unter normalen Lagerungsverhaltnissen und
= StéRe im Bereich von Falten und Muldenstrukturen getroffen.

Der StoRbereich unter normalen Lagerungsverhaltnissen zeigt gegenuber dem Fristbereich
durch den Aufschluss der Schichtstrukturen in Richtung der Schichtung ein deutlich
abweichendes Bild. In Abhangigkeit vom Gehalt an sensiblen Mineralkomponenten, der
speziellen Mineralgefiigeausbildung und der jeweils vorhanden Machtigkeit der Schicht bildet
sich eine durchfeuchtete Zone bis in eine bestimmte Teufe heraus. Diese Teufe variiert
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entsprechend der Mineralzusammensetzung bei normal ausgebildeten Lagerungs-
verhaltnissen der Schichten im Untersuchungsbereich zwischen 0,2 und 0,6 m. In den
anschlielenden tieferen StoRbereichen liegen die gemessenen Feuchtegehalte noch
deutlich Uber den Werten der Schichten aus dem Firstprofil. Diese Beobachtung legt den
Schluss nahe, dass diese Bereiche bereits eine Beeinflussung durch den Strecken-
aufschluss erfahren haben. Aussagen Uber eine moégliche Tiefe der beeinflussten Zone im
StoRbereich sind aufgrund der begrenzten Erkundungstiefe der durchgefuhrten
Untersuchungen derzeit nicht moglich. Beeinflussungen sind in Form von I6sungskinetischen
Migrationsvorgangen und Verbandsdeformationen als Folge der Hohlraumauffahrung
denkbar. Zu klaren ist bei den Betrachtungen zur Durchlassigkeit des Wirtsgesteins und der
Ausbreitung der ALZ inwieweit die Beeinflussung in Form der festgestellten Durchfeuchtung
eine negative Auswirkung auf die Durchlassigkeit des Materials darstellt. Beobachtungen an
Kernproben der Bohrung IfG US 1 und 2 weisen bei sensiblen geologischen Formationen
(hier als Tonlinien angesprochen) auf eine Durchfeuchtung bis in 3 m hin, mit besonders
deutlichen Feuchtigkeitseffekten zwischen 1,5 und etwa 2,0 m.

Messlokation Geol. Schicht

Erkundungstiefe
0om |1 m |2 m 3m
Geoelektrik

MessgréRe: scheinbarer spez. Widerstand p s in Qm

NordstoR  abrupter Anstieg von 250 auf <2500 Qm in 60 cm Tiefe GE-Profil2 S 3
SiidstoB  abrupter Anstieg von 200 auf ~2000 Qm in 20 cm Tiefe GE-Profil3 S 12
NordstoR  abrupter Anstieg von 200 auf ~2000 Qm in 25 cm Tiefe GE-Profil4 S 12
"deutlich héherohmige Anomalie (~500 Qm) bis in 2 m Tiefe
siidstoB  Anstieg von 300 auf ~3000 Qm zw. 0,70 und ~1,0 m Tiefe H-Profil S7
2 héherohmige Anomalie (~300 Qm) bis in 1,2 m Tiefe
Sohle extrem niedrige Widersténde bis 5 Om Ringprofil -
Firste Widerstande zwischen 500 bis 2000 Qm Ringprofil  B-1 bis B-13
3m
Messgré3e: Laufzeit der Radarwelle
0,13m?  NordstoB Ubergang in reflexionsarme Zone (Reflektor A) S 3bis S 10
|:|0,5 m? NordstoR Ende der reflexionsarmen Zone (Reflektor B) S 3bis S 10
0,1m Firste Ubergang in reflexionsarme Zone (Reflektor A) im Firstbereich B-1 bis B-13
ﬂo,a m Firste Ende der reflexionsarmen Zone (Reflektor B) im Firstbereich B-1 bis B-13
0om |1 m |2 m 3m
US-Messungen MessgréRe: Geschwindigkeit der Ultraschallwelle
0,3m NordstoR drastischer Geschwindigkeitsanstieg auf ca. 2,9 - 3,2 km/s S4bisS6
0,6 m _NordstoR reduzierter Geschwindigkeitsanstieg S 4 bis S 6
Quasi-linearer Anstieg auf 3,0 - 3,5 km/s in 3 m Tiefe S 4 bisS6
| Start bei >3 km/s (entspricht dem Endwert StoRbereiche) B-1 bis B-13
0m |1 m |2 m 3m
Kernprobengewinnung MessgréRe: visuelle Begutachtung von Probenmaterial
0,2m kompakte durchfeuchtete Kernstiicke
"Core discing" S 3,87, S8
Om |1m |2m 3m S 3,S87,S8
Feuchtigkeitsprofile MessgréRe: Feuchtegehalt in Ma.-%
0,50 m _NordstoR Abfall von ca. 1,5 Ma.-% auf 0,8 Ma.-% S3
ab etwa 0,50 m Abnahme von 0,8 Ma.-% auf 0,43 Ma.-% S3
0,25 m Firste max. Feuchtegehalt 0,45 Ma.-% B-1 bis B-13
ab 0,25 m im Mittel < 0,35 Ma.-% B-1 bis B-13
Abb. 15: Untersuchung der konturnahen aufgelockerten und durchfeuchteten Zone am

Versuchsort Montagekammer mittels verschiedener Verfahren und Methoden

Zur Bestimmung des natirlich vorhandenen Feuchtegehaltes des anstehenden Materials ist
es erforderlich, unbeeinflusstes Probenmaterial in ausreichender Menge und aus einem
reprasentativen Bereich zu analysieren. Aus den vorhandenen Ergebnissen sind Ruck-
schllisse auf diesen Parameter nur bedingt moglich. Unter der Annahme, dass im First-
bereich relativ unbeeinflusstes Material ansteht, misste der natlrlich vorhandene Feuchte-
gehalt von Carnallitit in dieser Ausbildung etwa im Bereich von 0,35 Ma.-% liegen.

Der konturnahe durchfeuchtete Bereich der ALZ kann prinzipiell in zwei Bereiche unterteilt
werden (vergl. auch Abschnitt 3). Ein konturnaher Bereich bis in ca. 20 cm st
gekennzeichnet durch die intensive Auswitterung der markanten Kieserit-Tachyhydrit-
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Schichten Unteres und Oberes Band (Schichten 4 und 6). Er kann an Bohrkernen in Form
von kompakten deutlich feuchteren Bereichen (Schichten S3 und S7/8) beobachtet werden.

Weiterhin gibt der detektierte Reflektor A der Georadarerkundung Hinweise auf diese Zone.
Nach den Ergebnissen der Frac-Messungen umfasst dieser Bereich den nahezu vollstandig
mechanisch entlasteten Teil der ALZ. Das Eindringen von Feuchtigkeit wird hier durch das
vorhandene entfestigte und aufgelockerte Material beglinstigt.

Der zweite Bereich umfasst die Ubrige deutlich durchfeuchtete Zone bis in die bereits
beschriebenen Tiefen von 0,2 bis 0,6 m mit dem Reflektor B (Georadar) und dem
beobachteten Anstieg der Ultraschallgeschwindigkeiten.

Fir den anschlieBenden Bereich bis in die Erkundungstiefe von 3 m ist aufgrund der
Beobachtungen an den Kernmarschen sowie der Ergebnisse der Feuchtigkeitsprofile auch
unter normalen geologischen Lagerungsbedingungen eine Materialbeeinflussung infolge des
Streckenaufschlusses sehr wahrscheinlich.

StoRe im Bereich von Falten und Muldenstrukturen

Neben der mineralgehaltsabhdngigen Tiefenvariation des durchfeuchteten Bereiches
entsprechend der geologischen Schichtung bei normalen Lagerungsverhaltnissen existieren
deutliche Hinweise auf eine Variation der Tiefenerstreckung auch innerhalb der geologischen
Horizonte. Entsprechende Bereiche wurden durch Messungen im Geoelektrikprofil 4 am
Nordstol (vergleiche Abb.14) und dem Horizontalprofii am SSW-Stol? detektiert. Weitere
Belege fur diese Strukturen sind die beobachteten Hohlraumstrukturen im Bereich der
Faltungen, die ebenfalls auf eine Erweiterung der durchfeuchteten Zone schlie3en lassen.

Durch diese Beobachtungen koénnen unterschiedliche Trends in Messergebnissen zur
Permeabilitatsbestimmung gedeutet werden, die ebenfalls auf eine Variation der
Verhaltnisse innerhalb bestimmter geologischer Formationen schlieRen lassen.

Als Ursachen flir die Ausbildung dieser Strukturen kommen zum einen die Anreicherung von
sensiblen und mobilen Mineralkomponenten (Kieserit, Tachyhydrit) im Bereich von Falten-
und Muldenstrukturen und zum anderen eine mogliche Gefugeauflockerung- bzw.
Gefligestérung in diesen Bereichen in Frage. Die mittels Geoelektrik detektierten erhéhten
Feuchtegehalte dieser Strukturen kdnnten auf Reliktlaugen syngenetischer Natur bzw. eine
Feuchtebeeinflussung durch den Streckenaufschluss zurtuckgefuhrt werden.

Die am Versuchsort beobachteten Auswitterungen belegen die Variante der Beeinflussung
als Folge des Aufschlusses. Ein geogen beeinflusster héherer Feuchtegehalt kann fir diese
Strukturen aber nicht vollig ausgeschlossen werden.

Eine bevorzugte Ausrichtung und Erstreckung der Strukturen geht aus den Beobachtungen
und Untersuchungen nicht eindeutig hervor. Die Strukturelemente stellen im Hinblick auf die
Errichtung von Dammbauwerken in jedem Fall bevorzugte FlieRwege dar, was durch die
Versuchsergebnisse des Injektionsversuches BV 2 (siehe Abschnitt 5.3.2) deutlich
untermauert wird.
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2.2 Untersuchungen zum geomechanischen Verhalten carnallitischer Gesteine

Im April 2004 wurden in der Maschinenstrecke der 3a-Sohle etwa bei Profilmeter 33 eine
Hochbohrung (F-TTL-4) und eine Horizontalbohrung (F-TTL-3) in den Nordstol3 nieder-
gebracht. Ziel der Untersuchungen war die Ermittlung des herrschenden Einspannungs-
zustandes im Bereich des Messortes in der 1963 aufgefahrenen Maschinenstrecke mittels
Hydrofrac-Messungen. Das Prinzip der Frac-Methode bzw. des hydraulischen AufreiRens
besteht in der kiinstlichen Risserzeugung im Gebirge in der Umgebung eines abgepackerten
Bohrlochabschnittes und der Ermittlung des Druckgleichgewichtes zwischen Innendruck
(Riss) und der senkrecht zur Rissflache wirkenden Gebirgsdruckkomponente.

Wahrend die Horizontalbohrung, wie geplant, 15 m Teufe erreichte, wurde die Firstbohrung
aufgrund bohrtechnischer Schwierigkeiten (zu hohe Bohrlochkonvergenzen) bei etwa 6 m
abgebrochen.

Die in den Bohrungen F-TTL-3 und F-TTL-4 ermittelten Verldufe der minimalen
Hauptspannung sind in Abbildung 16 graphisch dargestellt. Dabei wird deutlich, dass das
Spannungsfeld nahezu rotationssymmetrisch beziiglich der Achse der Maschinenstrecke
ausbildet ist. Die Horizontalspannungen liegen zwar etwa 10 — 20 % Uber den
Vertikalspannungen, zeigen aber einen ahnlichen Verlauf. In beiden Bohrungen wird in einer
Stoldtiefe von etwa 3 m eine Einspannung in Héhe des rechnerischen Teufendruckes von
18,25 MPa ermittelt. Die entspannte Zone hat sich aufgrund der nahezu idealen
Spannungsgeometrie um die kreisférmige Maschinenstrecke nicht weit in das Gebirge hinein
entwickelt. Zwischen 3 m und 6 m Stolitiefe wird in durch die Horizontalmessung eine
schwach ausgebildete Hochdruckzone abgebildet, die sich infolge der Streckenauffahrung
sowie der Uberzugswirkung des benachbarten Kammer-Pfeiler-Systems gebildet hat. In
ihrem Maximum Uberschreitet die gemessene Druckeinspannung den lithostatischen
Teufendruck um ca. 10 %. Dem schlieRt sich der von Hohlrdumen weitestgehend
unbeeinflusste Gebirgsbereich an.

GTS mbH - Grube Teutschenthal - 3a-Sohle
25 ; "hydraulic fracturing” - Bohrungen F-TTL-3 und F-TTL4 ; ;
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| | | | | |
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Abb. 16: Verlauf der minimalen Hauptspannung Uber die Bohrlochteufe in der Horizontalbohrung
F-TTL-3 und der Firstbohrung F-TTI-4
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Auffallig ist, dass die minimale Hauptspannung auf dem ersten halben Meter deutlich
unterhalb der Ausgleichskurve liegt, und es danach in der Horizontalbohrung (F-TTL-3) zu
einem Spannungsuberschwinger Uber die mittlere Ausgleichskurve kommt. Dieses Verhalten
ist reproduzierbar und weist somit auf eine signifikant entspannte Zone von ungefahr 0,4 m
Ausdehnung hin. Sie entspricht den Beobachtungen, dass unmittelbar an der Kontur bei
Kernbohrungen ein kompakter Kern von bis zu 30 cm Lange erbohrt werden kann, wahrend
danach unmittelbar ,Core-discing” infolge einer erhdhten Einspannung des Gebirges
einsetzt.

2.3 Permeabilitatsuntersuchungen

Zur Charakterisierung der Permeabilitatssituation am Versuchsstandort Montagekammer auf
der 3a-Sohle der Grube Teutschenthal wurden durch IBeWa - Ingenieurpartnerschaft fur
Bergbau, Wasser- und Deponietechnik Wilsnack & Partner Freiberg in 7 Bohrungen in
unterschiedlichen Abstanden zur Kontur die Gaspermeabilititen gemessen (Abb. 17). Die
Testbohrungen wurden im Trockenbohrverfahren hergestellt. Fur die Bohrungen 1 und 2
erfolgte keine zusatzliche Trocknung der als Bohrfluid verwendeten Luft. Daher ist ein
Eintrag von Feuchtigkeit mit dem Spulstrom (Gas) nicht auszuschlielen. Fur die Herstellung
der Bohrungen 3 bis 7 kam eine zusatzliche Trocknungsanlage zum Einsatz, die eine
hinreichende Trocknung des Gasstroms gewahrleistete.

Die in situ-Gaspermeabilitatsuntersuchungen erfolgten nach dem instationaren Mehrkam-
merversuchskonzept. Um die Permeabilitat des Gesteins zu ermitteln, wird das Testintervall
mit einem Anfangsdruck beaufschlagt und in allen durch Packer isolierten Abschnitten der
Druckabfall tiber die Messdauer erfasst. Die Versuchsdaten werden kontinuierlich, Uber den
gesamten Versuchsverlauf aufgezeichnet, wobei die Mess- und Erfassungsfrequenz dem
Druckverlauf so angepasst ist, dass Bereiche groRer Veranderungen genau dokumentiert
werden (Messtakt minimal 0,1 s). Die zeitliche Entwicklung des Druckes, die Stoffdaten des
verwendeten Fluides und die Versuchskonfiguration bilden die Grundlage der Bestimmung
der Gesteinspermeabilitat Uber die Losung der Umkehraufgabe der rotations-symmetrischen,
zweidimensionalen Strémung und die Parameteridentifikation.
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Abb. 17:  Schematische raumliche Darstellung der Lage der Bohrungen entlang des
Streckenverlaufes der 3A-Sohle (geologische Schichtung am Stof3 entsprechend
geol. Ansprache K-UTEC und Modellannahme eines gleichférmigen Einfallens des
Schichten mit 4° und einer konstanten Schichtmachtigkeit)
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Abb. 19:  Gaspermeabilitat in Abhangigkeit vom Abstand vom Stof3 fir die Bohrungen 2, 5 und 7

In Auswertung der bisherigen in situ-Gaspermeabilititsmessungen koénnen fir den
untersuchten Standort folgende Schlussfolgerungen abgeleitet werden:

Ein Eintrag von Feuchtigkeit durch das verwendete Bohrfluid Druckluft kann ab Bohrung
3 weitgehend ausgeschlossen werden.

Die ermittelten Permeabilitdten werden wesentlich durch die inhomogene geologische
Situation bestimmt.

Eine Verringerung der Permeabilitdt mit zunehmendem Abstand vom Stol3, wie sie flr
Steinsalzgebirge bekannt ist, wurde fir den untersuchten Standort nur in den
Bohrungen 2, 5 und 7 (Abb. 19) nachgewiesen. In den Bohrungen 1, 3, 4 und 6 wurde
eine Erhohung der Gaspermeabilitat in tieferen Bereichen der Bohrungen beobachtet
(Abb. 18), die auf Veranderungen der durchteuften Geologie zuriickgefiihrt werden.

Im nicht verwitterten Bereich besitzt das Carnallititgebirge eine maximale
Gaspermeabilitat von 3,5-10-16 m? (B3, S-Stof3; 1,5 m vom StoR).
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Im verwitterten, stoRnahen Bereich wurden hohe Gaspermeabilitdten (max. 2,4-10 14
m? (B3, S-Stol}; 0,1 m vom StoRR) nachgewiesen.

Das Permeabilitatsverhalten wird stark durch die lithologische Zusammensetzung und
die stratigraphische Schichtung bestimmt, wobei eine Zuordnung von Permeabilitats-
werten zu einzelnen lithologischen Horizonten aus den Messergebnissen bisher nicht in
jeder Bohrung sicher mdoglich ist. Flr eine Zuordnung ist eine genaue Aufnahme der
geologischen Feinstratigraphie im Bereich der Bohransatzpunkte und im Bereich der
Messpunkte in den Bohrungen (wenn mdoglich aus Kamerabefahrung) sowie eine
mineralogische Ansprache der Bohrkerne (wenn vorhanden) erforderlich.

Aus den durchgeflhrten Gaspermeabilitadtsuntersuchungen kann keine Einschatzung
zum Permeabilitdtsverhalten des Carnallititgebirges gegenuber angreifenden Salz-
laugen abgeleitet werden.

2.4 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse zum Arbeitspaket 2

Mit dem im Rahmen von Arbeitspaket 2 des FUE-Vorhabens erarbeiteten Kenntnisstand ist
es prinzipiell méglich, eine Standortauswahl und Standortcharakterisierung fiir ein Dichtungs-
system im leichtléslichen Salzgestein insbesondere bei hohen Tachyhydrit- und Kieserit-
gehalten hinsichtlich folgender Punkte durchzufuhren:

Detektion von potenziellen Schwachezonen,
Bestimmung der Reichweite der stoRnahen durchfeuchteten Zone,

spezielle  Abstimmung von Baustoffsystemen fiir Dichtungselemente und
Schutzelemente zur Vermeidung von Léseerscheinungen im Wirtsgestein.

Aus den Untersuchungsergebnissen kdnnen zusammengefasst die folgenden grund-
legenden Schlussfolgerungen gezogen werden.

Als potenzielle Schwachstellen, welche bei einer Fluidbeaufschlagung eines Dichtungs-
systems in Strecken auf dem Niveau der 3a-Sohle zu erheblichen Umlaufigkeiten
fuhren koénnen gelten die bereits unter dem Einfluss der Wetterfeuchte stark
auswitternden Bereiche der Kieserit-Tachyhydrit-Banderstrukturen. Die verwitterungs-
anfalligen Schichtstrukturen kénnen neben visuellen Beobachtungen und Auflése-
versuchen nach gegenwartigem Kenntnisstand Anhand eines erhéhten Anteils an
unléslichen Bestandteilen tGber Mineralanalysen detektiert werden.

Die Ausbildung der aufgelockerten und durchfeuchteten Zone in den StoRbereichen ist
in starkem MalRe von der Verteilung der sensiblen Mineralkomponenten anhangig. Die
StoRbereiche sind mutmallich Uber die Erkundungstiefe von maximal 3 m hinaus-
reichend durch die Streckenauffahrung beeinflusst. Sie weisen im Bereich der Kieserit-
Tachyhydrit-Banderstrukturen eine deutlich durchfeuchtete Zone bis etwa 0,6 m Tiefe
auf.

Weitere Schwachezonen werden in den in Muldenlagen bzw. Faltungszonen
beobachteten tiefer reichenden durchfeuchteten Zonen gesehen, die auf
Anreicherungen sensibler Minerale bzw. Geflgeauflockerungen zuriickgefuhrt werden.
Diese Bereiche werden durch die Strecken nicht in jedem Fall aufgeschlossen. Sie
kénnen je nach Orientierung und Ausdehnung die Wirksamkeit von Quer-
schnittsabdichtungen wesentlich beeinflussen. Weiterhin sind in diesen Bereichen
starkere Wechselwirkungen und Beeinflussungen zwischen Baustoff und Wirtsgestein
zu erwarten. Aus diesem Grunde ist eine detaillierte StoRaufnahme im Bereich von
Dichtungselementen in Verbindung mit geoelektrischen Erkundungsmalnahmen
erforderlich, um diese Strukturen bei der Standortauswahl ausschlieBen zu kénnen.
Gegebenenfalls wird eine Standortkorrektur des Elementes notwendig.
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Hinsichtlich der an den mit lichtldslichen Mineralkomponenten angereicherten
Gebirgsbereichen auftretenden Verwitterungsmechanismen lassen sich grundsatzlich
zwei verschiedene Varianten unterscheiden:
Fall 1: Bildung kavernéser Strukturen durch Ausfluss der Substanz in Form von
Lésungen in vorwiegend Tachyhydritreichen Zonen
Fall 2: Zersetzung des Materials unter Bildung eines Rekristallisates in
Tachyhydritreichen Zonen in Anwesenheit von Kieserit

Die durchgefuhrten Fracmessungen zur Ermittlung der Minimalspannungsverteilung in
Firste und Nordstol3 belegen eine nahezu rotationssymmetrische Spannungsverteilung
im Umfeld der Maschinenstrecke mit einer nur geringen Uberzugswirkung aus dem
benachbarten Kammer-Pfeiler-System. Die Spannungsmessungen in unmittelbarer
Nahe der Kontur (< 0,40 m) deuten auf eine entspannte Zone hin, die qualitativ mit der
Lange der kompakt erbohrten Bohrkerne Ubereinstimmt. Darliber hinaus steigt die
Minimalspannung deutlich an, bis bei ca. 3 m nahezu der Grundspannungszustand
erreicht ist.

Im nicht verwitterten Bereich besitzt das Carnallititgebirge eine maximale Gas-
permeabilitat von 3,5-10-16 m2 Im verwitterten, stoRnahen Bereich wurden hohe
Gaspermeabilitdten bis max. 2,4-10 14 m? nachgewiesen. Das Permeabilitdtsverhalten
wird dabei stark durch die lithologische Zusammensetzung und die stratigraphische
Schichtung bestimmt. Aus den durchgefiihrten Gaspermeabilitdtsuntersuchungen kann
keine Einschatzung zum Permeabilitdtsverhalten des Carnallititgebirges gegeniber
angreifenden Salzlaugen abgeleitet werden.

Im Hinblick auf Anforderungen an Dammbauwerke und Dichtungskomponenten sowie
Versuchsplanungen kdnnen folgende Schlisse gezogen werden:

Fir den Einbau von Dichtungskomponenten ist nach gegenwartigem Kenntnisstand der
Einsatz eines StolRbeschichtungsmediums unabdingbar. Dabei missen die
einzusetzenden Komponenten auf dieses Medium abgestimmt werden. Die Standzeit
der getesteten Stollbeschichtung mit fast 2 Monaten ist fir eine technologische
Realisierung von BaumaRnahmen ausreichend. Die Wirksamkeit des Anstrich-
elementes sollte allerdings durch geeignete in situ-Probeentnahmen Uberwacht werden.

Generell dirfen alle einzusetzenden Baustoffe bestimmte Warmeabgabemengen nicht
Uberschreiten, um die Freisetzung von Kristallwasser im Kontaktbereich zwischen
Dammelement und Gebirgsverband zu vermeiden. Als Grenzwert sollte nach gegen-
wartigem Kenntnisstand eine Temperatur von 80 °C nicht Gberschritten werden.

Die Untersuchungen zur StofR3sensibilitdt ergaben flir das verwendete Beschichtungs-
medium eine Standzeit von mindestens 57 Tagen. Ein Feuchtegehalt von 0,5 Ma.-% im
beschichteten Stol3 wurde wahrend dieser Zeit nicht Uberschritten.

Die Durchfihrung von Laugeninjektionsversuchen sollte durch 3D-Geoelektrik-Mess-
anordnungen begleitet werden, um sensible Bereiche, in denen ein erhdhter
Feuchtegehalt vorhanden ist, vor den Messungen zu detektieren, da eine detaillierte
Kenntnis der vor Ort-Verhaltnisse fiir fundierte Aussagen und Riickschliisse aus dieser
Versuchsart unabdingbar sind. Die Eignung der durch K-UTEC eingesetzten 3D-
Geoelektrikanordnung zur Erkundung und Uberwachung von Versuchsanordnungen
konnte am Beispiel des Bentonitversuchs 2 bewiesen werden. Die Interpretations-
moglichkeiten fiir Messergebnisse aus den Versuchen werden auf diese Weise
erheblich erweitert bzw. unter Umstanden erst ermdglicht.
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3 Charakterisierung und Modellierung der ALZ als Werkzeug zur Bemessung
des Verschlusses

Die Nachweisfiuhrung zur geomechanischen Standsicherheit und geohydraulischen
Gebrauchsfahigkeit von Abschlussbauwerken erfordert die Entwicklung geeigneter
Modellansatze zur Beschreibung der gekoppelten geomechanischen/hydraulischen
Eigenschaften der standortspezifischen Wirtsgesteinsformationen vor allem hinsichtlich der
Nahfeldeigenschaften mit Ausbildung einer Auflockerungszone und der zeitlichen
Wechselwirkung mit dem Bauwerk.

Innerhalb dieses Arbeitspaketes werden unter Nutzung des von MINKLEY [15] entwickelten
Stoffgesetzes zur Beschreibung des Entfestigungs- und Dilatanzverhaltens von
Salzgesteinen, insbesondere von Camallitit, mit dem Programmsystem FLAC
Voruntersuchungen zur Dimensionierung eines Bauwerkes durchgeflhrt. Diese basieren auf
den Parametern aus den Laboruntersuchungen von Carnallitit des spezifischen
Dammbaustandortes. Dabei werden Spannungs- und Verformungszustande im Bauwerk und
im Gebirge bei verschiedenen Belastungsfallen untersucht. Voraussetzung flr eine
Validierung dieser Modellrechnungen ist, dass die Nahfeldeigenschaften des Gebirges
hinsichtlich der Ausbildung einer Auflockerungszone verstanden und auch hinreichend
dokumentiert sind.

Entsprechend dieser Zielsetzung erfolgte die Bearbeitung in den folgenden Arbeitsschritten:

e Zusammenfassung des Kenntnisstandes zur geomechanischen Charakterisierung
der ALZ (basierend auf den Ergebnissen von AP2),

e Gewinnung standortspezifischer gebirgsmechanischer Parameter anhand von
Laboruntersuchungen  mittels  dreiaxialer =~ Festigkeitsuntersuchungen  und
Scherexperimenten,

¢ Anpassung der Stoffmodelle und -parameter an die Aufgabenstellung und

e rechentechnische Untersuchungen zu einem hypothetischen Dammbauwerk aus
MgO-Beton, das gleichzeitig als lastabtragendes und dichtendes Element dient.

Die abschlieBend durchgefiihrten Untersuchungen zeigen beispielhaft die Vorgehensweise
zur rechentechnischen Prognose und Bewertung des Trag- und Dichtverhaltens eines
mdglichen Verschlussbauwerkes auf MgO-Betonbasis unter den Rahmenbedingungen, wie
sie am Untersuchungsort auf der 3a-Sohle der Grube Teutschenthal ermittelt wurden.

3.1 Zusammenfassung des Kenntnisstandes zur ALZ und zum Spannungsfeld um
die Maschinenstrecke auf der 3a-Sohle

Die von IfG und K-UTEC durchgefiihrten geotechnischen und geophysikalischen Messungen
zeichnen in Ubereinstimmung mit den Permeabilitatsuntersuchungen von IBEWA ein
umfassendes und konsistentes Bild der Auflockerungszone sowie der vertikal lithologisch
sehr variablen Schichtenabfolge des Carnallitits der 3a-Sohle. Dabei resultiert die Ausbildung
der ALZ in der Maschinenstrecke der 3a-Sohle primar aus dem wirkenden Spannungsfeld
und den Festigkeitseigenschaften des Gebirges. In Wechselwirkung mit den Grubenwettern
(vgl. Abschnitt 2) kommt es zu einer sekundaren Beeinflussung des Gebirges, wobei durch
die Auswitterung der darin enthaltenen extrem leichtléslichen Minerale Tachyhydrit und
Carnallit in Konturnahe zusatzliche Hohlraume geschaffen werden.

’ Vergl. ausflhrlichen Teilbericht zu AP 3:
Salzer, K.; Popp, T.; Weise, D.: Charakterisierung und Modellierung der ALZ als Werkzeug zur
Bemessung des Verschlusses. IfG Leipzig, September 2004.



Streckenverschlisse im leichtldslichen Salzgestein — Abschlussbericht (Entwurf) Seite 49

3.1.1 Ausdehnung der ALZ

In Abb. 20 sind die Ergebnisse zur Ausbildung der ALZ der verschiedenen Arbeitsgruppen
und unterschiedlichen Verfahren bzw. Indikatoren schematisch als Parametervariation mit
zunehmendem Abstand zur Kontur dargestellt.

Die Bestimmung der Ausdehnung der ALZ ergibt sich jeweils aus der teufenabhangigen
Variation des gemessenen Parameters. Nach Auswertung der verschiedenen Messverfahren
liegt der Ubergang von der rissbehafteten und durchfeuchteten ALZ zum weitgehend
rissfreien Gebirge bei etwa 0,7 m. Entlang der Strecke ergeben sich nach Ausweis der
linienhaft entlang der Strecke ausgeflihrten Geoelektrik- und Georadarmessungen nur
geringe auf lithologische Effekte zurlickfihrbare Variationen im dm-Bereich.
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Abb. 20:  Synthese =zur Bestimmung der Ausdehnung der ALZ im Stoss anhand der
teufenabhangigen Variation verschiedener Messverfahren und in situ-Beobachtungen

Je nach Auflésung des Verfahrens wird eine Zweiteilung der ALZ beobachtet, mit einer
relativ kompakten, stark durchfeuchteten und entspannten Saumzone bis etwa 0,3 m, die als
Schale die Streckenkontur bildet und an die sich eine geringer durchfeuchtete Zone
anschlief3t, bis sich bei etwa 0,7 m ein Ubergang zum unverritzten Gebirge ergibt.
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Die durchgeflhrten Fracmessungen zur Ermittlung der Minimalspannungsverteilung in Firste
und Nordstol3 belegen eine nahezu rotationssymmetrische Spannungsverteilung im Umfeld
der Maschinenstrecke mit einer geringen Uberzugswirkung aus dem benachbarten Kammer-
Pfeiler-System. Die Spannungsmessungen in unmittelbarer Nahe der Kontur (< 0,30 m)
deuten auf eine entspannte Zone hin, die mit der Lange der kompakt erbohrten Bohrkerne
aus Stoss und Firste Ubereinstimmt. Dariber hinaus steigt die Minimalspannung zunachst
Uberproportional, danach progressiv schwacher an, bis bei ca. 3 m nahezu der lithostatische
Teufendruck mit ca. 18,3 MPa erreicht ist. Entsprechend setzt mit zunehmender
Gebirgsspannung ,core-discing® ein.

Entsprechend des Schichteinfallens werden durch die horizontal verlaufende
Maschinenstrecke lokal jeweils stratigraphisch unterschiedliche Gebirgseinheiten
aufgeschlossen. Infolge der vorliegenden Schichtung mit Anisotropieeffekten hinsichtlich des
Verwitterungsverhaltens, insbesondere infolge des Auftretens von Tonlagen, sind die
Eigenschaften der Konturbereiche in Firste und Stoss bezlglich der Verwitterung
unterschiedlich. Gleichzeitig kénnen aufgrund Kkleintektonischer Diskontinuitaten mit
Faltenbildung auch in horizontaler Erstreckung lokale Feuchteanomalien auftreten, die aber
nach dem bisherigen Untersuchungsstand im m-Bereich lokal begrenzt sind.
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Abb. 21:  Geoelektrisches Ringprofil bei Profilmeter 34,5 m (Quelle: Geophysik, Uni Leipzig). (li.)
Widerstandsverteilung im Ringraum (bis 1m) im Vergleich zur geolog. Profilaufnahme;
(re.) Blick in die Strecke mit dem vorlaufigen geologischen Profil (nach Landsmann,
K-UTEC)

Der dreidimensionale vertikale Schichtenaufbau des Gebirges mit einer schichtspezifischen
und richtungsabhangigen Verwitterung konnte Uber die Vermessung eines geoelektrischen
Ringprofils  (siehe Abb. 21) mit Nachweis entsprechender schichtspezifischer
Widerstandseffekte bestatigt werden. Die héchsten spez. Widerstande mit bis zu 10.000 Qm
werden in der Firste gemessen, wahrend in den StéRen das Widerstandsniveau zwischen
100 und 1000 Qm deutlich niedriger liegt, was auf eine relativ hohe Durchfeuchtung
hindeutet. Gleichzeitig ist der Widerstand im Bereich des Kieserit-Tachyhydrit-Doppelbandes
(Schichten 4 — 6) signifikant erhoht, was aus der schichtparallelen Feuchtigkeitsaufnahme
mit zusatzlichem Verwitterungseffekt resultiert.
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3.1.2 Charakterisierung potentieller Wegsamkeiten

Grundprinzip eines moglichen Generalisierungsansatzes ist das Vorliegen einer vertikal
heterogenen Lagerstatte mit diskreten lithologisch verschiedenen Schichten oder
Schichtpaketen, die schichtparallel unterschiedliche Durchlassigkeiten aufweisen kénnen.
Dies fuhrt dazu, dass sich mit zunehmender Teufe die Durchlassigkeitseigenschaften des
vergleichsweise kompakten carnallitischen Gebirges von geschichteten Bereichen mit
signifikanten Toneinlagerungen oder einzelnen prominenten Kieserit-Tachyhydritbdndern
unterscheiden kdénnen.

In Abb. 22 sind die entlang der Strecke verteilten Permeabilitatsbohrungen anhand ihrer
geologischen Umgebung in ein vertikales Messprofil, in diesem Fall den Vertikalschlitz bei
Profilmeter 28, projiziert worden, so dass sie entsprechend ihrer Lage zur vorliegenden
Schichtenabfolge, hier vom Hangenden zum Liegenden, diskutiert werden kénnen.

N

b) Profilmeter (m)

Abb. 22: Interpretation der Ergebnisse von Permeabilitatsmessungen von [IBEWA in
verschiedenen Bohrungen in der Untersuchungsstrecke

a) Projektion der Permeabilitidtsbohrungen B1, B4, B5, und B6 in einen geologischen
Vertikalschnitt (Untersuchungsschlitz in N-S-Richtung, mit einem mittleren Einfallen von 4°).
Der Permeabilitatswert wird teufenabhangig Uber die Farbsignatur dargestellt.

b) Lage der Permeabilitdtsbohrungen entlang der Strecke.
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Bemerkenswert ist, dass abweichend von den Erfahrungen im Steinsalz mit zunehmender
Messteufe in verschiedenen Bohrléchern kein genereller Trend einer Abnahme der
Permeabilitdt zu beobachten ist, sondern dass in einigen Bohrungen im Trend die
Permeabilitdt auf einem hohen Niveau erhalten bleibt oder nach einer anfanglichen
Abnahme sogar wieder ansteigt.

Im weitstandig gebanderten oder kompakteren Carnallitit wird das ,normale” Verhalten einer
Permeabilititsabnahme von 10" m? zu 10?° m? mit Uberschreiten der ALZ beobachtet,
wobei generell die Ausbildung einer Auflockerungszone bis ca. 0,7 m Teufe nachgewiesen
wird (vgl. Abb. 3-3: diskrete Abschnitte in den Bohrungen B3, B5, B6 und B7, sowie die
Firstbohrung B2, die aber separat diskutiert wird).

In geschichteten Bereichen mit signifikanten Toneinlagerungen oder einzelnen prominenten
Kieserit-Tachyhydritbdndern wird dagegen eine teufenunabhangige vergleichsweise hohe
Permeabilitit im Niveau 10™"® — 10" m? beobachtet (vgl. Abb. 22 - B4, sowie tiefer liegende
Bereiche B1, B3 und B6). Dieser Effekt ist offenbar flir zwei Zonen bzw. Schichtbereiche des
untersuchten Schichtprofils charakteristisch:

o Kieserit-Tachyhydrit-Doppelband (Schichten 4 — 6): Bohrungen B5 und B6

o Wechsel von gebandertem zu engstandig gebandertem Carnallitit (Schichten 8— 10):
Bohrungen B1 und B4

In der Bewertung dieser auszugsweise dargestellten Permeabilitatsergebnisse wird deutlich,
dass die Messungen in verschiedenen Bohrldchern hinsichtlich ihrer geologischen
Randbedingungen sehr genau betrachtet werden mussen.

Grundsatzlich dominiert der Effekt der vertikal sehr inhomogen zusammengesetzten
Schichtenabfolge, woraus ein deutlicher Unterschied im Verwitterungsverhalten parallel zur
Schichtung, d.h. in Stossrichtung, und senkrecht dazu, d.h. in der Firste resultiert. In den
Permeabilitdtsmessungen in Richtung Stoss wurde nachgewiesen, dass engstandig
gebanderte Carnallititbereiche mit hohen Kieserit- und Tachyhydritgehalten sowie
Toneinschaltungen erhéhte Permeabilitatswerte in der GréRenordnung zwischen 107" m? zu
10" m? aufweisen. Da diese im MaRstab des Experimentalortes nachgewiesenen
Schichtbereiche nur mit einem geringen Einfallen zur Strecke auftreten, missen sie als
potentielle Wegsamkeiten entlang eines Verschlussbauwerkes bewertet werden und stellen
somit Problemzonen dar.

Fir die Konzipierung eines Verschlussbauwerkes ist der Nachweis schichtgebundener
Permeabilitatsanomalien unter Bericksichtigung der vertikalen und horizontalen Variabilitat
der geschichteten Carnallititlagerstatte Teutschenthal in einem groReren Malstab eine
wichtige Planungsgrundlage.

3.2 Gesteinsmechanische Laboruntersuchungen

Die gesteinsmechanische Charakterisierung des Carnallitits umfasst drei Arbeitspunkte:
e Laboruntersuchungen zum Festigkeits- und Dilatanzverhalten des Camallitits,
e Laboruntersuchungen zur Scherfestigkeit in geschichteten Camallititgesteinen und

e Entwicklung von Untersuchungsmethodiken zur Bestimmung der Kontaktbedingungen
zwischen Dammbaustoff und Wirtsgestein (vgl. hierzu Detailbericht zum AP 3).

Vorraussetzung fur die Durchfuhrung der Laboruntersuchungen war die Gewinnung
geeigneten Probenmaterials, fir die zunachst Kernbohrungen in der Untersuchungsstrecke
vorgesehen waren. Dabei konnten aufgrund von ,Core discing Effekten® nur
Carnallititkernsticke bis max. 100 mm Lange erbohrt werden. In der Auswertung von
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Scheruntersuchungen an entsprechenden Probenkérpern zeigte sich, dass dieses
Kernmaterial aufgrund der Vorschadigung infolge Auflockerung nur Restfestigkeitswerte
ergab (sieh Abb. 26). Erst mit der Gewinnung eines GesteinsgrofRblockes am
Experimentalort in der Maschinenstrecke war eine Herstellung geeigneter Probekdrper
maglich.

3.2.1 Probenmaterial - Lithologische Charakterisierung

Fir die Untersuchungen wurde anfanglich Probenmaterial aus zwei Kernbohrungen (IfG US1
und US2), die auch fur die Durchschallungsmessungen genutzt wurden und innerhalb der
Schicht 8 (nach DOHNER & FLIR [16]) liegen, verwendet. In einer zweiten
Probennahmekampagne wurde ein reprasentativer GrofRRblock gewonnen, der im
Wesentlichen die geschichteten Bereiche 7 und 9 zwischen 0,3 m und 1,2 m oberhalb der
Spatbank umfasst (Abb. 23). Nach Ausweis der mineralchemischen Analyse (DOHNER &
FLIR [16]) entspricht das Material in etwa einem Cgo mit Tachyhydritgehalten zwischen 3 und
17%, sowie Kieseritgehalten zwischen 3 und 15%.

Das Material ist makroskopisch im cm-Malistab geschichtet (Abb. 23), wobei nach Ausweis
von Dickschliffuntersuchungen (Schliffdicke ca. 200 ym) bis in den mm-Malistab noch eine
Feinschichtung von z.T. monomineralischen Wechsellagerungen der enthaltenen Minerale
vorliegen kann.
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Abb. 23:  Stratigraphische Zuordnung der gewonnenen Grofiblockprobe bei Profilmeter 39.
Geflugedarstellung Tachyhydrit-Carnallitit in verschiedenen Malstaben bis zur
Mikrogefiigedarstellung im Dickschliff (Schliffdicke ca. 200 um) aus der Schicht 8 des IfG-
Groliblockes

Das gewonnene Gesteinsmaterial wurde unmittelbar nach der Entnahme noch vor Ort
eingeschweil3t und nach Anlieferung in der Salzkammer des IfG bei ca. 40°C
Raumtemperatur und ca. 25% r.F. gelagert.

Die bestimmten Ultraschallgeschwindigkeiten weisen probenspezifisch, aber auch
richtungsabhangig (quer oder axial zur Probenachse) eine erhebliche Streuung auf und
variieren in axialer Richtung zwischen 2,9 und 3,6 km/s mit einer Haufung bei 3,1 km/s,



Seite 54 Streckenverschliisse im leichtléslichen Salzgestein — Abschlussbericht (Entwurf)

wobei im Mittel die Geschwindigkeiten in radialer Richtung, d.h. parallel zur Foliation,
generell ca. 10% niedriger sind (schichtbezogene Anisotropie: ca. 15%).

Die Dichte betragt im Mittel 1,75 +0,03 g/cm® und ist damit deutlich niedriger, als fiir einen
vergleichbaren mittleren Cgo mit einer Dichte von 1,85 g/cm® (hauptsachlich Carnallit und
Steinsalz, ohne Kieserit). Ursache dafiir ist der hohe Volumenanteil des Tachyhydrits, in der
GroéBenordnung von 10 — 15 %, der mit 1,6 g/cm® eine zu Carnallit vergleichbare, geringe
Mineraldichte aufweist, was somit zu einer einem C7y — Cgg entsprechenden Gesteinsdichte
fuhrt.

3.2.2 Ergebnisse zum Festigkeits- und Dilatanzverhalten von Carnallitit

Die Untersuchungen zum spezifischen Spannungs-Verformungsverhalten des am
Experimentalort aufgeschlossenen Carnallitits wurden mittels der servohydraulischen
Prifmaschine des IfG mit definiert getrockneten Prifkdrpern im Druckeinspannungsbereich 0
< o3 < 15 MPa durchgefiihrt. Die ein- und dreiaxialen Druckversuche mit konstanter

Verformungsgeschwindigkeit von £=25-10"°s™"', bilden die Basis zur Beurteilung der
Festigkeit und der Dilatanz in Abhangigkeit von der Verformung.

Abb. 24 zeigt die Spannungs-Verformungskurven zur Veranschaulichung der Abhangigkeit
der Tragfahigkeit und der Dilatanz von der Verformung bei unterschiedlicher Einspannung
(Manteldriicke o3) flr die untersuchten Proben. Zusatzlich sind in Abb. 25 die Festigkeits-
und Dilatanzentwicklung in Abhdngigkeit vom Manteldruck dargestellt. Es ist ersichtlich, dass
die Bruchspannung und die Tragfahigkeit im Nachbruchbereich mit wachsendem
Manteldruck zunehmen. Aus den gleichzeitig mit den Festigkeitskennlinien bei konstantem
Manteldruck aufgenommenen Dilatanzkurven geht hervor, dass der Prifkérper bei Beginn
der Axialstauchung zunachst eine elastische Volumenverringerung erfahrt, bevor mit
Uberschreiten der Dilatanzgrenze durch die verformungsabhéngige Zunahme der Rissdichte
sich das Volumen vergrolert.
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Abb. 24: Festigkeits- und Dilatanzverhalten von Carnallitit in Abhangigkeit von der Verformung fur
verschiedene Manteldriicke - Labor Nr. 304: Teutschenthal-Experimentalort 3a-Sohle



Streckenverschlisse im leichtldslichen Salzgestein — Abschlussbericht (Entwurf) Seite 55

Da das Mineral Carnallit im Gegensatz zu Steinsalz keine kristallographischen Gleitebenen
aufweist, resultiert die inelastische Verformung von Carnallitit hauptsachlich aus ruptureller
Deformation, d.h. Zwillingsbildung, Rissbildung und der Verschiebung auf Scherflachen, was
in einer Zunahme der Dilatanz mit wachsender Axialverformung dokumentiert ist.

3.2.3 Materialparameter zum Festigkeits- und Entfestigungsverhalten

Zur Beschreibung des Festigkeits- und Entfestigungsverhaltens von Carnallitit wird der von
MINKLEY [15] entwickelte Zusammenhang auf der Grundlage des elasto-plastischen
Stoffmodells benutzt. Dabei wird die Festigkeit nicht nur im Bruchpunkt oder im Minimum der
Dilatanzkurve bestimmt, sondern es wird eine Schar von Festigkeitskennlinien in
Abhangigkeit von der plastischen Deformation £” ermittelt. Analog werden zur Beschreibung
des Dilatanzverhaltens ebenfalls volumetrische Verformungswerte nach Uberschreiten der
Festigkeits- bzw. Dilatanzgrenze (¢ = 0) in diskreten Verformungsschritten fiir Agq = 0,1%
bestimmt. Im Ergebnis dieser Auswertung erhalt man eine von den untersuchten plastischen
Verformungszustanden abhangige Anzahl von Kurven, die eine detailliertere
Charakterisierung unterschiedlicher Verformungszustande erlaubt. Fur die
Parameterbestimmung werden zusatzlich die als Tangentenanstieg im Dilatanzbereich
ermittelten Werte tan 3 in Abhangigkeit vom Manteldruck dargestellt und angepasst.

Die Materialparameter flir den Cgp-Carnallitit 304 vom Experimentalort sind in Tabelle 4
aufgelistet.
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Abb. 25: Festigkeitsdiagramm Teutschenthal-Carnallitit (Labor Nr. 304: Experimentalort 3a-Sohle)
im Vergleich mit alteren Untersuchungen an Teutschenthal-Carnallitit (Labor-Nr. 218 —
ca. 1 m unterhalb der Spéatbank)
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Tabelle 4: Festigkeits- (a) und Dilatanzparameter (b) von Carnallitit C60 — Experimentalort 3a-Sohle
Teutschenthal (trocken)

a)
€0 (%) 0,0 0,2 0,5 1,0 3,0 5,0 10,0
op (MPa) 13,6 10,9 5,3 5,6 0,9 0,0 0,0
oy (MPa) 7,7 7.9 7.8 8,2 9,5 9,8 16,8
omax (MPa ) 86,0 86,0 86,0 86,0 86,0 86,0 86,0
b)
e [%] 0,2 0,5 1 2 3 5
o, [MPa] 5,9 7,63 5,6 11,4 12,8 42,0
tan p° 0,22 0,81 2,95 45 7.4 4,5

3.2.4 Untersuchungen zur Scherfestigkeit von geschichtetem Carnallitit

Fir eine Stabilitatsanalyse von untertdgigen Hohlrdumen bzw. flr eine Vorhersage des
Verhaltens des Gebirges sind zusatzlich zu den Festigkeits- und Verformungseigenschaften
des kompakten Gesteinsmassivs die Eigenschaften potentieller Schwachezonen von
Bedeutung.

Der hier untersuchte Carnallitit liegt primar geschichtet mit Lagen unterschiedlicher
mineralogischer Zusammensetzung vor, wobei diese lithologischen Inhomogenitaten als
Trennflachen  gebirgsmechanisch  aktiviert ~werden  kénnen und somit die
Festigkeitseigenschaften des anstehenden Gesteins reduzieren.

Mit dem neuen MTS-Scher-Test-System des IfG (Modell 816) ist es moglich, die zu
untersuchenden Schicht- oder Trennflachen im direkten Scherversuch so auszurichten, dass
die Wirkungslinie der Scherkraft unmittelbar in dieser Ebene bzw. die Wirkungslinie der
Normalkraft senkrecht dazu liegt, so dass die effektive Schubspannung gleich der totalen ist.
Die ermittelten Versuchsergebnisse stammen von zwei Probenserien, wobei sowohl
Kernmaterial aus Kernbohrungen als auch kompaktes Material aus dem Probenblock
verwendet wurde. Das Versuchsprogramm umfasst:

e 9 Kklassische Scherversuche mit Durchscheren der Prifkérper mit einer konstanten
Scherverschiebungsrate von 0,002 mm/s bei jeweils konstanter Normalbelastung von o,
= 0,2 bis 40 MPa bis zur Bestimmung der Spitzenscherfestigkeit. Nach Erreichen des
Restfestigkeitsniveaus wurde in bis zu drei Stufen die Normalbelastung variiert und
erneut die Restfestigkeit bestimmt.

¢ 1 sogen. Dilatanz-freier Scherversuch, bei dem kontinuierlich wahrend der Scherung mit
einer konstanten Scherverschiebungsrate von 0,002 mm/s automatisch die
Vertikalspannung zur Vermeidung einer Aufgleitung erhoht wird.

Die aus den Versuchskurven abgeleiteten Einzeldaten aller Versuche mit der Scherfestigkeit
sowie den weiteren Restfestigkeiten sind in Abb. 26 grafisch zusammengefasst.
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Abb. 26:  Scherfestigkeit von geschichtetem Teutschenthal Carnallitit (Labor-Nr. 304)

Dabei zeigt sich in Abhangigkeit von der Normalspannung ein zweiphasiger
Festigkeitsverlauf. Im Anschluss an den initialen Aufgleit- und Scherprozess, hier
reprasentiert durch den dilatanzfreien Scherversuch und den Scherversuch bei ¢, = 1 MPa,
stellt sich fur die Scherproben aus dem Grof3block bei 6, * 5 MPa ein nahezu linearer
Verlauf der Festigkeiten mit einem nur geringen probenspezifisch bedingten Streubereich
ein. Die dazugehdrenden Restfestigkeiten zeigen einen vergleichbaren Reibungswinkel mit
nur noch geringer Kohasion. Gleichzeitig wird deutlich, dass die an Kernmaterial bestimmten
Festigkeiten nur im allgemeinen Restfestigkeitsniveau liegen und somit nicht das
unbeeinflusste Gebirge reprasentieren.

Uber eine Regressionsanalyse wurden aus den Einzelwerten der Aufgleit- bzw.
Reibungswinkel, die Mohr-Coulomb-Festigkeitsparameter der Trennflache, sowie deren
Restscherfestigkeiten bestimmt. Die entsprechenden Werte flr den Winkel der inneren
Reibung ¢ wund die Kohasion ¢ sind in Abhangigkeit von den wirkenden
Druckeinspannungen:

¢c = 24,5° cg = 3,66 MPa bzw. fir die Restscherfestigkeit (prest = 23,6° Crest = 0,68 MPa
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3.3 Modellstudie fiir ein hypothetisches Verschlussbauwerk Teutschenthal

Ziel der Modellrechnungen zu einem Dammbauwerk aus MgO-Beton ist, unter den
Rahmenbedingungen, wie sie am Untersuchungsort auf der 3a-Sohle der Grube
Teutschenthal ermittelt wurden, das Trag- und Dichtverhalten eines mdglichen
Verschlussbauwerkes zu untersuchen. Dazu wurden an einem rotationssymmetrischen
Berechnungsmodell mechanische Berechnungen, Durchstrémungsberechnungen und
gekoppelte fluidmechanische Berechnungen unter Berlcksichtigung typischer aus dem
aufkriechenden Gebirge und dem angreifenden Fluid zu erwartender Belastungen
durchgeflhrt.

Da sowohl die Dammabmessungen als auch der Dammbaustoff derzeit noch in der
Diskussion sind, wird bei den Berechnungen am rotationssymmetrischen Modell eine fiktive
Dammgeometrie gewahlt, die ggf. auch fiir einen Versuchsdamm geeignet und in der 2.
Vorhabensphase zu testen ist. Als Dammbaustoff wird der MgO-Beton MB6, der am Institut
fur Bergbau und Spezialtiefbau der Technischen Universitat Bergakademie Freiberg (siehe
Abschnitt 6) entwickelt wurde, angenommen.

3.3.1 Berechnungsmodell

Die Berechnungen wurden an einem rotationssymmetrischen Modell, das radial eine Breite
von 50 m und in Achsrichtung von 70 m umfasst, durchgefihrt. An den du3eren Randern (y
= 0 und y = 70 m) wurden Gleitlager und normal zum Rand bei x = 50 m
Spannungsrandbedingungen (18 MPa, entsprechend der In-situ-Bedingungen am
Versuchsort) angeordnet. In Abb. 27 ist der hier modellierte Damm als Modellausschnitt
dargestellt.

Abb. 27:  Ausschnitt aus dem rotationssymmetrischen Berechnungsmodell

Der zentral liegende Damm mit einer Lange von 5 m ist kegelstumpfférmig ausgebildet, hat
luftseitig einen Durchmesser von 3,6 m und einen Aufweitungswinkel von 5°. Fur die
Berechnungen wurde das Programmsystem FLAC 4.0 der ITASCA Consulting Group
Incorporation (siehe ITASCA [17]) verwendet.
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3.3.2 Berechnungsfalle und Berechnungsablauf

Die Berechnungsfalle und der Berechnungsablauf flr die mechanischen Berechnungen, die
Durchstromungsberechnungen und die gekoppelten fluidmechanischen Berechnungen unter
Berlicksichtigung typischer aus dem aufkriechenden Gebirge und dem angreifenden Fluid zu
erwartenden Belastungen sind in der Abb. 28 zusammengestellt.

Nach der Simulation des Primarspannungszustandes (Initialisierung eines lithostatischen
Grundspannungszustandes von 18 MPa) wurde im 1. Bauzustand (BZ) die Strecke
aufgefahren und entsprechend ihres heutigen Alters eine Kriechberechnung Uber einen
Zeitraum von 40 Jahren durchgefihrt.

Im 2. Bauzustand werden die Auflockerungszone bis in eine Tiefe von 30 cm entfernt, das
Salinar im spateren Dammabschnitt entsprechend der Bauwerksgeometrie ausgebrochen
und eine Kriechberechnung Uber einen Zeitraum von 30 Tagen durchgefuhrt.

Der 3. Bauzustand umfasst den Einbau des Damms und eine 50 Jahre andauernde
Kriechberechnung, in der das Gebirge auf den Dammkérper aufkriecht. Bis zum 3.
Bauzustand werden 2 Berechnungen (Falle mb und mc) durchgefuhrt. Wie in Abb. 28
dargestellt, werden im Berechnungsfall mb lediglich die Entfestigung des Carnallitits
(Abminderung der Druckfestigkeit mit steigender plastischer Scherverformung) bericksichtigt,
wahrend beim Fall mc zusatzlich Dilatanz sowie eine Abminderung der Kompaktions- und
Schermoduli mit steigender plastischer Volumenverformung bericksichtigt werden.

Berechnungsfalle mc und mb: Bertcksichtigung der Entfestigung des Carnallitits =
Abminderung der Druckfestigkeit mit steigender plastischer Scherverformung

Primarzustand,

Fall mc Fall mb

v v

1. BZ, Streckenausbruch, 40 Jahre Kriechen
Fall mc | Fall mb |

| |

2. BZ, Ausbruch der ALZ (30 cm), 30 Tage Kriechen
Fall mc | Fall mb |

! !

3. BZ, Einbau des Damms, 50 Jahre Kriechen
| Fallmb, t=20Jahre | Fall mb, t = 1 Jahr

Im Fall mc: Z,USé,tZ"Ch 4. BZ, Druckbelastung 8 MPa /5 a 4. BZ, Druckbelastung 8 MPa /0,5 a
Dilatanz sowie eine

Abminderung der Fall flo_mbk ~
Kompaktions- und

Schermoduli mit - -
steigender plastischer | 5. BZ, 50 Jahre Kriechen | 5. BZ, 10 bzw. 50 Jahre Kriechen
Volumenverformung Fall mbk | Fall flb_mbk *

Abb. 28: Berechnungsablauf mechanische und gekoppelte Berechnungen fir die Bauzustande
BZ1 bis BZ5. Beachte die Berechnungsunterschiede mc und mb
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In den weiteren Berechnungen (4. Bauzustand) wird die Flutung des druckseitigen
Grubenbereiches nachgebildet. Der Fluiddruck wird als sich zeitlich andernde
Normalspannung auf die druckseitige Stirnflache des Widerlagers und das im druckseitigen
Streckenbereich anstehende Salinar simuliert.

Beim Berechnungsfall mbf (griiner Zweig, Abb. 3-9) wird eine planmafige Flutung simuliert,
indem 20 Jahre nach dem Dammeinbau (3. BZ) innerhalb von 5 Jahren ein Fluiddruck von 8
MPa aufgebracht wird. Beim Berechnungsfall mbk (blauer Zweig, Abb. 28) wird ein
aullerplanmaliger Wassereinbruch (z.B. Laugeneinbruch) unterstellt. Der Beginn des
Wassereinbruchs wird 1 Jahr nach Dammerstellung (3. BZ, t = 1 Jahr) angenommen und die
Druckerhdhung auf 8 MPa erfolgt innerhalb eines halben Jahres.

Im 5. Bauzustand wird eine Kriechberechnung Uber 50 Jahre durchgefiihrt, wobei die
einseitige Fluidbelastung von 8 MPa konstant gehalten wird.

3.3.3 Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

Die Ergebnisse der Durchstromungsberechnungen zeigen, dass das relativ kurze Bauwerk (I
= 5 m) bei Annahme in situ relevanter Verhéltnisse (kpamm = 107® Mm% kaz = 107" m?)
innerhalb weniger Jahre durchstréomt ist, wobei die Durchtrittsmengen mit ca. 0,5 bis 1,3
Litern pro Tag gering sind.

Die mechanischen Berechnungen des 1. Bauzustandes (Streckenausbruch und 40 Jahre
Kriechen, Abb. 29) fihren bei dem hier verwendeten Parameterdatensatz fir den Carnallitit
der Grube  Teutschenthal und den  Randbedingungen am  Versuchsort
(Grundspannungszustand 18 MPa) zur Ausbildung eines ca. 75 bis 85 cm tiefen entfestigten
und aufgelockerten Konturbereichs (Auflockerungszone ALZ) in der offenen Strecke, was
den Ergebnissen der geophysikalischen und gebirgsmechanischen Charakterisierung der
ALZ entspricht (vgl. Abb. 20).

Fall mb, Plastische
Scherverformung [%]

I O

= 00 R

a

ca. 14 m |

Fall me Plastische
Volumendehnung [%]

L =]
tn in in

Abb. 29: Falle mb und mc, 1. Bauzustand, t = 40 Jahre, Ausdehnung der ALZ

Die wesentlichen Berechnungsergebnisse fur den 3. Bauzustand sind in der Abb. 30
zusammengestellt.

Infolge des Einbaus des Damms (3. Bauzustand) und dem Aufbau einer Normalspannung im
Kontaktbereich durch das aufkriechende Gebirge wird der Auflockerungsprozess in der ALZ
gestoppt, so dass zumindest von einem Erhalt der im Konturbereich zum Zeitpunkt des
Dammeinbaus vorhandenen Permeabilitat ausgegangen werden kann. In der Realitat kann
davon ausgegangen werden, dass die unter dreiaxialer Einspannung beobachteten
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Verheilungsprozesse zu einer Verringerung der Permeabilitdt mit fortschreitender Zeit
fuhren.

21
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Abb. 30:  Mechanische Berechnungen fiir den 3. Bauzustand:

a) Normalspannungsentwicklung im Kontaktbereich als Funktion der Zeit (Punkt E);
b) Verschiebungen in Achsrichtung (t; = 20 Jahre);

¢) Spannungstrajektoren und plastische Bereiche im Damm (t; = 20 Jahre);

d) Spannungstrajektoren und plastische Bereiche im Damm (t, = 50 Jahre).

Fall flbo_mbk, 5. BZ, t = 5 Jahre Fall flo_mbk, 5. BZ, t = 9,5 Jahre

0
1
2
3
4
5
6
7
8
a) Porendruck
O am - 4.BZ
o1 | //
an < » 5.BZ / —D |
E’ 25 —g 3 3
2 / A SEAEIFaEdE 3
E 151 biEiE 5
3 EEIEICIEsaa s
L AL AT
5 [l RHEHE
0 4 : : : : . < ol .--.n'.;i it s l:l Tii, gt
o 2 . . . o 2 L o 1K

Zeit [Jahre]
b) Axialverschiebungen des Damms d) Effek_t fve Spann_ungstrajektorlen und
plastische Bereiche

Abb. 31: Ergebnisse gekoppelter fluidmechanischer Berechnungen
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In den Ubergangsbereichen vom Bauwerk zu den offenen Teilen der Strecke nehmen die
Volumenverformungen (Dilatanz) in der Streckenkontur mit fortschreitendem Aufkriechen
des Gebirges auf dem Dammkdrper zu, so dass hier von einer weiteren Schadigung des
Gebirges auszugehen ist (Abb. 30). Auch im Dammkoérper selbst werden im
Berechnungszeitraum von 50 Jahren infolge der fehlenden Einspannung im Bereich der
Stirnflachen Zugfestigkeitsiiberschreitungen bis in eine Tiefe von ca. 1 m zu den Stirnflachen
ausgewiesen. Daraus resultierende plastische Verschiebungen des Damms und der Kontur
in die offenen Strecken hinein nehmen mit fortschreitendem Aufkriechen des Gebirges stetig
zu, so dass in diesen Bereichen von einer Beeintrachtigung der Dichtheit des Bauwerkes
ausgegangen werden muss.

Die Durchstromung des Damms (4. und 5. Bauzustand) fihrt luftseitig zu einer
Beschleunigung des oben erlduterten Schadigungsprozesses. Die Stromungskrafte bewirken
luftseitig eine VergrélRerung der Verschiebungsraten der Stirnflachen und der Gebirgskontur
(Abb. 31).

3.3.4 Zusammenfassende Bewertung der Modellrechnungen

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass beim Einbau eines kurzen, steifen
Abdichtungsbauwerkes im Ubergangsbereich Damm/offene Strecke Belastungen zu
erwarten sind, die auch bei hohen Festigkeiten des Dammbaustoffs in den Randbereichen
des Damm selbst sowie dem umgebenden Salinar zu Schadigungen fuhren. Um solche
Schadigungen in dem flir den Langzeitsicherheitsnachweis relevanten Dammabschnitt zu
vermeiden, muss konstruktiv fiir eine dreiaxiale Einspannung dieses Dammabschnittes
gesorgt werden. Eine Verlangerung des Dammbauwerkes um einen Betrag von ca. dem
doppelten Durchmesser gegenliber der im Langzeitsicherheitsnachweis fir das Bauwerk
geforderten Lange (1 x Durchmesser je Seite) ist erfahrungsgeman ausreichend.

Die Geschwindigkeit, mit der sich die Einspannung des Dammbauwerkes und damit die
Normalspannungen auf der Kontaktfuge zwischen dem Bauwerk und dem Gebirge erhoht,
wird in erster Linie durch die Steifigkeit des Bauwerks und die Kriechparameter des
anstehenden Carnallitits bestimmt. Um diese Parameter realistisch abschatzen zu kénnen,
sind unbedingt Konvergenzmessungen im Bereich der geplanten Dammstandorte moglichst
bald zu beginnen.

Weiterhin konnte der Einfluss der flachgelagerten Tachyhydrit-Kieserit-Schichten mit einer
erhdhten Permeabilitdt gegentber dem anstehenden Carnallitit in den bisherigen
Berechnungen mit einem rotationssymmetrischen Modell nicht erfasst werden. Aufgrund der
Ausrichtung der Schichten sollten diese in der folgenden Bearbeitungsphase mit einem
dreidimensionalen Berechnungsmodell abgebildet werden.

3.4 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Ausblick

Die im Rahmen dieses Arbeitspaketes durchgeflinrten Untersuchungen belegen in ihrer
Komplexitat beispielhaft den innerhalb des Vorhabens erreichten aktuellen Kenntnisstand in
der Herangehensweise zur Modellierung und Dimensionierung von Dammbauwerken und
zeigen daruber hinaus die zu schliefenden Kenntnislicken auf. Vorraussetzung fur die
Durchfiihrung dieser Modellrechnungen ist, dass einerseits die Nahfeldeigenschaften des
Gebirges hinsichtlich der Ausbildung einer Auflockerungszone verstanden und auch
hinreichend dokumentiert sind, und weiterhin, die notwendigen standortspezifischen
Materialparameter bestimmt werden.
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e Die Ausbildung der ALZ hangt primar von den gebirgsmechanischen Eigenschaften des
aufgeschlossenen Salzgesteins und dem Spannungszustand im Bereich der
Maschinenstrecke ab. Die ALZ wird entlang des Streckenaufschlusses schichtspezifisch
durch eine schichtparallel tiefgrindige Verwitterung der leichtléslichen Salzkomponenten
Uberpragt. Unter Auflésung hygroskopischer Salzminerale wie Tachyhydrit und Kieserit
kommt es zur Ausbildung entsprechender Wegsamkeiten.

e Die Reichweite und GroRenordnung der durch Verwitterungsprozesse Uberpragten ALZ
ergibt sich in Abhangigkeit der Dauer und Intensitdt der Einwirkung Uber den
Volumenanteil und Verwachsungsgrad dieser Minerale. Sie ist schichtspezifisch fiir die
vertikal heterogene Gesteinsabfolge unterschiedlich, wobei aber die genauen Ursachen
fur dieses unterschiedliche Materialverhalten z. Z. noch nicht bekannt sind (vgl. AP2).
Anzumerken ist noch, dass in Kernen, die parallel entlang von Tonlinien erbohrt wurden,
erhdhte Feuchtigkeitsgehalte bis 3 m Stossteufe beobachtet wurden.

Insgesamt macht die am Experimentalort beobachtete lithologische Heterogenitat entlang
der Strecke deutlich, dass fiir ein zu erstellendes Verschlussbauwerk eine entsprechende
spezifische Standortcharakterisierung erforderlich ist. Unabhangig davon, ist festzuhalten,
dass die generellen Wirkprinzipien, die zur Ausbildung der ALZ in diesen leichtléslichen
Gesteinen flihren, Uber den hier dokumentierten interdisziplinaren Ansatz erkannt werden
konnten.

Ausgehend von hier vorgestellten Ergebnissen besteht ein  weitergehender
Untersuchungsbedarf in den folgenden Arbeitsschwerpunkten:

e Die hier bestimmten Festigkeitsuntersuchungen wurden nur an definiert
getrocknetem Probenmaterial durchgefiihrt und eine mdégliche Festigkeitsreduktion
dieser extrem hygroskopischen Gesteine durch erhéhte Feuchtigkeitsgehalte infolge
der Beeinflussung durch Grubenwetter bisher vernachlassigt.
Vergleichsuntersuchungen von MINKLEY & BRUCKNER [18] an Probenmaterial
unterhalb der Spatbank belegen, dass die Festigkeiten im Bereich geringer
Einspannungen und bei hohen plastischen Verformungen mit dilatanter
Gefugeauflockerung um bis zu 25% reduziert sein kdnnen, wobei sich gleichzeitig
das Verformungsverhalten von spréd zu mehr duktil andert. Dieser Aspekt ist im
Rahmen des nachfolgenden Forschungsvorhabens aber noch genauer zu
untersuchen.

e Bei den bisherigen Berechnungen konnte die Problematik einer méglichen Offnung
der Kontaktfuge durch sich im Kontaktbereich aufbauende Porendriicke und eine
Durchstrémung der Kontaktflache mit dem verwendeten Programmsystem bisher
nicht nachgebildet werden. Die Ergebnisse des Berechnungsfalls, bei dem ein
unplanmaBiger Wassereinbruch simuliert wurde (geringes Normalspannungsniveau
im Kontaktbereich), weisen jedoch darauf hin, das die Problematik der
Durchstrdmung der Kontaktflache relevant ist.

e Um eine realistische Modellierung dieser Prozesse zu ermoglichen, ist die
Kontaktzugfestigkeit zwischen dem anstehenden Carnallitit und mdglichen
Dammbaustoffen zu ermitteln, die in den bisherigen Betrachtungen konservativer
Weise mit Null angenommen wurde.

Fir die experimentelle Charakterisierung der Trennflacheneigenschaften wurde eine
Untersuchungsmethodik basierend auf direkten Zug- und Scherversuchen an
kinstlich hergestellten Probenkérpern mit Trennflachen entwickelt und erprobt. Sie
sind spezifisch  fur das gewahlte = Dammbaumaterial sowie die
Oberflacheneigenschaften des am Einbauort anstehenden  Salzgesteins
durchzufiihren.
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o Weiterhin konnte der Einfluss der flachgelagerten Tachyhydrit-Kieserit-Schichten mit
einer erhohten Permeabilitait gegeniber dem anstehenden Carnallitit in den
bisherigen Berechnungen mit einem rotationssymmetrischen Modell nicht erfasst
werden. Aufgrund der Ausrichtung der Schichten sollten diese mit einem
dreidimensionalen Berechnungsmodell abgebildet werden.

Insgesamt stehen fur die Simulation der gesteinsmechanischen und geohydraulischen
Prozesse geeignete Werkzeuge zur Verfugung, die aber material- und standortspezifisch
anzupassen sind. Auf dieser Grundlage ist eine gebirgsmechanische Bemessung des
untertagigen Dichtsystems sowie eine Berlcksichtigung der hydraulisch-mechanischen
Wechselwirkung in und um den Streckendamm mdglich. Dariiber hinaus gestattet diese
Herangehensweise auch eine Nachweisfliihrung zur langzeitlichen Standsicherheit und
Gebrauchsfahigkeit des Dichtsystems.
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4 Voraussetzung fiir eine I6sungsinduzierte Kristallisation zur Abdichtung
der ALZ

4.1 Quantitative und qualitative Analysen der Lése- und
Kristallisationsgeschwindigkeiten

Triebkraft fur das Aufldsen oder Kristallisieren eines Minerals ist die Abweichung der
Losungskonzentration von der thermodynamischen Gleichgewichtskonzentration, die auch
Sattigungskonzentration, cs, genannt wird. Bei einer Untersattigung der Ldsung ftritt
Auflésung, bei einer Ubersattigung Kristallisation ein. Die makrokinetischen Gleichungen zur
Beschreibung dieser Prozesse basieren sowohl fir die Kristallisation als auch fir die
Auflosung auf einem zweistufigen Mechanismus, bestehend aus:

- einem Transportschritt (An- oder Abtransport durch Diffusion)
- einem Reaktionsschritt (Einbau oder Herausldsen der Kristallbausteine)

Jedem dieser beiden Schritte kann eine eigene Triebkraft zugeordnet werden wie in unten
stehendem Schema (Abb.32) veranschaulicht ist.
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Abb. 32:  Grundvorstellung zur Ableitung der I6se- und kristallisationskinetischen Gleichungen
(nach [19])

’ Vergl. ausflihrlichen Teilbericht zu AP 4:

Voigt, W.; Freyer, D.; MoRig, R.: Kiristallisation von carnallititstabilen Mineralphasen -
Voraussetzungen fir eine 16sungsinduzierte Kristallisation zur Abdichtung der ALZ. TU Bergakademie
Freiberg, Institut fir Anorganische Chemie, Dezember 2004.
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Fir die Betrachtung der Kristallisation oder der Auflésung gelten nur jeweils
entgegengesetzte Richtungen der Konzentrationsgradienten. Fir die Kristallisation ergibt das
1. Ficksche Gesetz fir die pro Zeiteinheit zur Adsorptionsschicht diffundierende Masse Salz

(dm/dt) = {D*A/5)*(c — ¢1) (1)

mit & als der Diffusionsschichtdicke, die den Kristall umgibt und im Allgemeinen von der
Relativgeschwindigkeit Kristall — Losung abhangt. Beschreibt man den Einbau der Teilchen
aus der Adsorptionsschicht in die Kristallstruktur mit einer Reaktion erster Ordnung so
resultiert fur die pro Zeiteinheit eingebaute Masse Gl. (2)

(dm/dt) = kg*A*(c1 — Cs) (2)

Das Zusammenfuhren beider Gleichungen unter Eliminieren der experimentell kaum
zuganglichen Grenzschichtkonzentration c, liefert flr die Gesamtkinetik

(dm/dt) = A*{d/D + 1/kg}*(c — Cs) = A*K*(c — cs) (3)
Die spezifische Lose- oder Kristallisationsgeschwindigkeit ist Gber GlI. (4) definiert.
k. = (dm/dt) / A bzw. kg = (dm(dt) / A (4)

Der reziproke Wert (1/K) in GI.(5) wird als Stoffibergangswiderstand bezeichnet und setzt
sich aus dem Diffusionswiderstand, &/D, und dem Reaktionswiderstand, 1/kg, zusammen.

(1/K) = 5/D + 1/kg (5)

Fir sehr schnelle Einbaureaktionen, also sehr groRen Werten von kg, hangt die
Gesamtgeschwindigkeit nur von der Diffusionsgeschwindigkeit ab, das Kristallwachstum
oder die Auflésung sind dann diffusionskontrolliert. Umgekehrt kann auch
reaktionskontrolliertes Wachstum oder Aufldsung auftreten. Die Stoffiibergangszahl ist die
auf die aktuelle Untersattigung bezogene spezifische Losegeschwindigkeit, also

B=k./(c—cs) (6)

Die Stofflibergangszahl ist relativ unabhangig von der aktuellen Lésungskonzentration. Sie
sollte fir den Diffusionstyp z. B. konstant bleiben solange sich die hydrodynamischen
Bedingungen und die Viskositat der Losung nicht wesentlich @ndern. In Lésungen mit
mehreren geldésten Komponenten ist die  Abhangigkeit von Cs von der
Lésungszusammensetzung zu bertcksichtigen. Angaben fiir Stofflibergangszahlen bei ein
und demselben Mineral schwanken auch bei vergleichbaren Bedingungen erheblich. Dies
liegt vor allem daran, dass die spezifische Oberflache bei Mineralkornkollektiven nicht
genlgend genau bekannt ist und die hydrodynamischen Verhaltnisse nicht exakt
reproduziert werden. Fir die Ubertragung dieser Zahlenangaben auf geologische
Verhaltnisse in einer Strecke nehmen die Unsicherheiten weiter zu, da die wirksame, von der
Lésung erreichte Oberflache und das Strémungsregime nur unter stark vereinfachenden
Annahmen definierbar sind. Weiterhin sind an einem Léseprozess zumeist mehrere Minerale
gleichzeitig  beteiligt und von  Mineralneubildungen  Uberlagert. Ldse- und
Kristallisationsprozesse sind daher nicht als Einzelprozess wie in der technischen
Kristallisation modellierbar. Man ist daher auf eine summarische Verfolgung der Prozesse in
bestimmten geologischen Formationen angewiesen, wie es fur Carnallitit von SIEBLER [20],
LIEBMANN [21] und VOIGT [22] gezeigt wurde und wird.

Fir die Kristallisation gilt in hohem Malie das Gleiche wie fur die Auflésung nur mit dem
Unterschied, dass bei der Kristallisation zusatzlich der Schritt der Keimbildung eine
wesentliche Rolle spielt. Keimbildung ist ebenso wie die Kristallwachstumsgeschwindigkeit
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von der Ubersattigung der Ldésung abhangig. Darlber hinaus spielen fiir die Keimbildung
Oberflachen und ihre energetische und kristallchemische Beschaffenheit eine grof3e Rolle.
Diese Faktoren sind gegenwartig noch nicht in Form mathematischer Zusammenhange
formulierbar. Quantitative Angaben zur Keimbildungsgeschwindigkeit sind daher nicht
verfligbar bzw. nicht fir die Bedingungen einer Salzformation zur Berechnung von
Kristallbildungsgeschwindigkeiten ~ anwendbar.  Lediglich  qualitative = Regeln  und
Beobachtungen stehen zur Verfiugung. So ist z. B. bekannt, dass die
Keimbildungsgeschwindigkeit fir Kainit, Syngenit, Polyhalit und Kieserit bei Temperaturen
unter 45 °C extrem klein ist, Anhydrit sich unter diesen Bedingungen utberhaupt nicht bildet
[23]. Letztere Tatsache ist fir dieses Vorhaben von besonderem Interesse. Wird in Losungen
eine Ubersattigung an Calciumsulfat erzeugt, so wird sich entweder Gips oder bei niedrigen
Wasseraktivitaten Calciumsulfat-Halbhydrat bilden. Bei genugend hohen
Kaliumsulfatkonzentrationen auch Syngenit und mit MgSO, spater auch Polyhalit. Das
Kristallisieren von Calciumsulfatphasen ist demnach ein langsamer Prozess, was in der
Umsetzung einer induzierten Kristallisation zur Abdichtung von Rissen zu berticksichtigen ist.

4.2 Laboruntersuchungen fiir die Bedingungen der GTS

Entsprechend dem in AP 1.2. erarbeiteten Drei-Zonen-Konzept einer Dammvorschittung zur
Erzeugung einer Lésung, die das anstehende Salzgebirge nicht angreift und gleichzeitig
durch I8sungsinduzierte Kristallisation eine selbstabdichtende Wirkung entwickelt, werden im
Folgenden die Reaktionen der Salzminerale in den einzelnen Zonen in Laborversuchen
bezlglich ihrer erwinschten Wirkung getestet und hinsichtlich der Anwendbarkeit
eingeschatzt.

421 Zonel

In Abb.33 sind der Aufbau und das Funktionsprinzip der Zone | dargestellt.

Ziele:
- Bildung von Q-Latige
Zone | ; = schon leiweise Selbsiabdichiung
anstehendes durch Gipsbildung in der Schiittung
Carnallititgebirge
Q-Lésung gesittigte NaCl-Losung
- \ SSh..J'.tU"I';] aus

kieseritischem Carnallitit
und Calciumsulfat-Halohydrat

Abb. 33: Schema Zone |

Ausgehend von einer beliebigen ankommenden Salzlésung, z.B. auch eine gesattigte NaCl-
Losung, besteht Zone | aus Carnallitit und Calciumsulfat-halbhydrat (HH). Eine ankommende
NaCl-Lésung l6st Carnallit unter Kristallisieren von NaCl und KCI. Ist der vorgeschittete
Carnallitit kieserithaltig kommt es weiterhin zur Bildung von Kainit. Die sich dabei
einstellende Ldésungszusammensetzung entspricht dann einer so genannten Q-L&sung,
welche aufgrund ihrer Zusammensetzung die Salze Halit, Sylvin, Carnallit und Kainit nicht
mehr angreift. Ein solcher Umldseprozess findet auch schon mit dem anstehenden
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Carnallititgebirge entlang der FlieRwege statt. In Zone | soll nachtraglich das Erreichen einer
Q-Ldésungs-Zusammensetzung gesichert werden. Gleichzeitig wandelt sich
mitaufgeschittetes HH unter Volumenzunahme in Calciumsulfat-dihydrat (Gips) um, was zu
einer ersten "Selbstabdichtung" und mechanischen Stabilisierung der Schuttung fuhrt. Ein
schneller Losungszutritt zu weiteren Dichtelementen wird dadurch eingedammt.

Versuche zum Reaktionsverhalten von HH flhrten in gesattigter NaCl - Ldsung bei
Raumtemperatur relativ schnell zur Gipsbildung, wie beispielhaft in Abb. 34. anhand der
RAMAN-Spektren gezeigt wird. Nach 3 Stunden war der Hydratationsprozess unter
Verfestigung des Bodenkérpers vollstandig abgelaufen (Abb.34). Wahrend der Reaktion
kristallisiert optisch sichtbar zusatzlich NaCl aus.

Gips-Referenz-Spektrum

nach 3 Tagen

nach 180 Minuten
ach 90 Minuten

Halbhydrat-Referenz-Spektrum
.-—-_'_'-_-_-—“_-

1200 1180 100 15]& 1000 G50
Willenzahl [om ™)

Abb. 34:  Ausschnitt aus den RAMAN-Spektren wahrend der Umsetzung von HH in ges. NaCl-Lsg.

Im Weiteren wurde das Reaktionsverhalten von HH mit Ldsungen untersucht, deren
Zusammensetzungen zwischen gesattigter NaCl-Losung und Q-LOsung liegen. Mittels
RAMAN-Spektroskopie wurde der Festphasenbestand in-situ tageweise (Tab. 5 und Abb.
35) analysiert. In jedem Fall wurde die Hydratation des HH zu Gips, verbunden mit einer
Verfestigung des Bodenkérpers, beobachtet. Durch den Verbrauch an Wasser kommt es
aulRerdem zur Kristallisation von NaCl und teilweise Carnallit. In den Lésungen mit héherem
Magnesium- und Chloridgehalt (ndher der Q-Lésungszusammensetzung) verlangsamt sich
die Umsetzung vom HH zum Gips, wie die RAMAN-Spektren in Abb. 35 verdeutlichen. In
Lésung 4 ist demnach der HH-Anteil nach 4 Tagen im Vergleich zu Losung 2 und 3 noch am
gréfdten, nach 1 Woche jedoch ebenfalls komplett in Gips umgewandelt.

Tabelle 5: Reaktionsverhalten von CaS04 - 0.5 H,O in Lésungen: ges. NaCl-Losung > Q-L6sung

Festphasenbestand
Losung™ (in-situ RAMAN-Spektroskopie)
nach 1 Tag nach 2 Tagen nach 4 Tagen Nach 7 Tagen
<<1* Gips, HH Gips nicht untersucht Gips
<1** HH, wenig Gips Gips, HH nicht untersucht Gips
1 HH Gips, HH nicht untersucht Gips
. . . . . . icht meh
2 HH, wenig Gips | HH, wenig Gips | Gips, wenig HH thergzlih;
. . . . . icht meh
3 HH, wenig Gips Gips, HH Gips, wenig HH Z;fterg/ih;
4 HH, wenig Gips | nicht untersucht Gips, HH Gips

*.

75g Carnallit + 100g ges. NaCl-Lésung, * steigender MgCl,-Gehalt von Lésung 1—4
**:100g Carnallit + 100g ges. NaCl-Lésung
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Bodenkdrper in
Lésung 2, 3 und 4
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Abb. 35:  Ausschnitt aus den in-situ RAMAN- Spektren der Bodenkérper: Anderung des HH-
Phasen-bestands bei der Umsetzung in den Lésungen 2 - 4 nach 1 Tag und nach 4
Tagen

Am Ende der Zone | soll die Umwandlung der gesattigten NaCl-Lésung in Q-L&sung erfolgt
sein. Aus diesem Grund wurde auch das Reaktionsverhalten von HH in Q-Lo6sung
untersucht. Dazu wurden eine etwas verdinnte Q-Lésung A1 und eine Q-Lésung A2 mit HH
umgesetzt und die Veranderung des Bodenkdrpers ramanspektroskopisch verfolgt.
Zusatzlich wurde eine Mischung aus HH und synthetischem Carnallit (1:1) mit dem 4-fachen
an Losung A1 umgesetzt, sodass gleichzeitig eine Aufsattigung der Lésung erfolgen konnte
und am Ende der Reaktion eine Konzentration annahernde zu A2 erreicht wurde.

Im Fall der Q-Lésung A1 bildet sich das HH innerhalb von 13 Tagen vollstandig in Gips um
(Abb.4.5. a). Bedeutend langsamer verlauft die Hydratation in Q-Losung A2. Hier hat auch
nach 19 Wochen noch keine vollstandige Umsetzung stattgefunden (Abb.4.5. b). Im HH-
Carnallit-Gemisch ist nach 19 Wochen bereits der groRere Anteil HH zu Gips hydratisiert
(Abb. 36 c). In allen 3 Ansatzen betrug das Feststoff-Losungs-Masseverhaltnis 1: 4,2. Um
den Einfluss dieses Verhaltnisses zu untersuchen, wurden fir den Fall b): HH in Q-Lésung
A2, weitere Umsetzungen im Verhaltnis 1 : 65 und 1 : 130 verfolgt (Abb. 37). Im Ergebnis
zeigt sich, dass bei einem hdheren Losungsanteil, wobei es keinen Unterschied zwischen
den Ansatzen: 1 : 65 und 1 : 130 gibt, das HH bereits nach 16 Wochen vollstandig in Gips
umgewandelt ist. Mit dem Verhaltnis 1 : 4,2 war die Hydratation nach 19 Wochen nur
teilweise erfolgt.

Als Reslimee der Experimente kann festgestellt werden, dass HH in Q-Losung zu Gips
hydratisiert. Die unvollstdndige Gipsbildung bei hohem Massenverhaltnis HH : Q-Ldsung
geht auf den Wasserverbrauch zurtick. Bei dem gewahlten Verhaltnis HH/Q-Lésung von
1:4,2 wurden der Lésung bei vollstandiger Gipsbildung ca. 7% Wasser entzogen. Dies
musste bezogen auf die HH-Masse mit der Kristallisation von ca. 15% Carnallit, 1,8% NaCl
und etwas Kainit einhergehen. Ob in diesem Fall eventuell das Uberwachsen des HH mit
Carnallit oder geringfiigige Ubersattigungen der Lésung die vollstidndige Gipsbildung
verhindern kann gegenwartig nicht entschieden werden.
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Abb. 36:  Ausschnitte aus den RAMAN-Spektren zur Detektion der zeitabhangigen Umwandlung

von HH zu Gips in Q-Lésungen:  a) in "dinnerer" Q-Lésung A1, b) in Q-Lésung A2,
c) 1:1 HH-Carnallit-Gemisch in "diinnerer" Q-Losung A1
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Ausschnitte aus den RAMAN-Spektren zur Detektion der zeitabhangigen Umwandlung
von HH in Q-Lésung A2 bei unterschiedlichem Feststoff-Losungs-Verhaltnis:
a)1:4,2 b)1:65 c)1:130

Abb. 37:

Mit Sdulenversuchen wurden Tests bezlglich der Wirkung von HH zur Beeinflussung der
Sickergeschwindigkeit zugesetzter ungesattigter Losung durchgefihrt. Von Vorteil ist bei
dieser Art der Versuchsdurchfiihrung, dass definierte FlieBwege mit bekanntem
FlieRquerschnitt vorliegen. Es wurde grundsatzlich die Volumenanderung der "Schitt"-Salze
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beobachtet, die Anderung der Festphasenzusammensetzung (Schittsalze) und die
Anderung der Losungszusammensetzung nach Zonendurchgang, sowie die Durchflussrate
(DFR) bzw. deren Anderung bestimmt. Insgesamt wurden 8 Saulenversuche durchgefihrt
(Tabelle 6).

Die jeweils als Saulen eingesetzten Glasrohre mit einer Wandstarke von 2 mm wurden
senkrecht positioniert und variierten in der Ladnge zwischen 330 mm und 500 mm, im
Durchmesser zwischen 18 mm und 25 mm. Die Fullstdnde wurden auf dem Glasrohr
markiert. Nach der Feststoffbeflllung wurde in das oben offene Rohr entsprechende Lésung
so geflllt, dass immer ein gewisser Fillstand zu verzeichnen war. Detaillierte Angaben sind
in Tabelle 6 finden.

Tabelle 6: Saulenversuche

Saule 1 Sdule 2 Saule I Saule 4 Sdule 5 Saule 6 Saule 7 Sdule B
Lénge frami 400 30 360 500 500 00 500 500
@ jmml. 25 18 5 73 23 23 23 23
Gt gesatl. et gesatl gesall. gesitt, Q-1 Ssung | Q-Lasung
zufliefiends | Nali- | NaGi- MaCl - MaCl- | MaGi- Nali - A2 A2
Losung Lésung | Lésung Léisung Losung | Lésung Lésung
B HH/ HHY HHY
B Carnallit HH Camallit | Camallitt] HH Carnallitit | Carnallitit | Carnallitit
= Menge| 100 40g S0gdd M| og g | eogatl ooy |sogat M
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Beispielhaft sei hier das Ergebnis des Saulenversuches 3 erldutert (Abb.38). Die
aufgegebene NaCl-Lésung durchsickerte in dieser Saule Teilzonen aus Mischungen von
Carnallit und Halbhydrat, angefangen mit dem Verhaltnis 4:1, 2:1 und 1:1. Die
Feststoffabfolge wurde mit reinem Halbhydrat als unterste Teilzone in der Saule
abgeschlossen (Tabelle 6). Nach dem Ldsungsdurchgang weist der durchgangig gebildete
Gipskorper (NaCl-Kristallite eingeschlossen) groRere Hohlrdume auf (Abb. 38 a, b), welche
durch das Umlésen des schittdicht vorgelegenen Carnallits entstanden sind und somit
permanente Lésungswegsamkeiten darstellen. Es stellte sich eine geringe Durchflussrate
von ca. 0.3-0.5 mL/h ein. Die austretende Losung weist Magnesium- und Chlorid-Gehalte
auf, die einer Q-Lésung entsprechen.
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Aus groftechnischen Versuchen (Grube Bischofferode) ist bekannt, dass in einem mit
ungesattigter Losung durchtranktem Haufwerk von Carnallitit sich innerhalb einer Woche Q-
Lésung gebildet hat. Diese kurze Umwandlungszeit konnte im Labormafistab anhand der
Séaulenversuche bestatigt werden. Eine Verdichtung wird durch Reaktion von HH mit NaCl-
Lésung erreicht, da bei dieser Lésungszusammensetzung das HH sehr schnell zum Gips
abbindet, dabei verdichtet und hohe mechanische Festigkeit erreicht. Dringt in das HH eine
Ldsung ein, die bereits Q-Lésungscharakter zeigt, erfolgt die Gipsbildung langsamer bei
gleichzeitiger Einlagerung kristallisierenden NaCl und Carnallits in das Gefiuge. Das
resultierende Gipsgeflige ist daher etwas |6sungsdurchlassiger, da die Phasengrenzen Gips
— Salzkristall permanente FlieRwege darstellen, was in Zone durchaus erwlinscht ist.

Abb. 38:  a) Ansicht Saule 3 b) Ausschnitt aus Saule 3 nach Lésungsdurchgang

4.2.2 Zonell

In Abb. 39 sind der Aufbau und das Funktionsprinzip der Zone |l dargestellt. Die Schittung in
Zone |l ist im Wesentlichen eine Widerholung der Zone |, wobei der Carnallitit aber hier
ausreichend Kieserit (mind. 16%) enthalten muss. Die vorerst in Zone | gebildete Q-Lésung
wandelt sich unter Auflésung von Kieserit in eine R-Lésung um, in welcher Halit, Carnallit,
Kainit und Kieserit bestandig sind. Das in der Zone Il befindliche HH ist noch etwas mit
Kaliumsalz angereichert und kristallisiert bei Ldsungszutritt unter Volumenzunahme zu
Polyhalit (MgSO, - K;SO,4 - 2 CaS0O, - 2 H,0O) um, was einen weiteren verdichtenden Effekt
zur Folge hat.

In einer Vielzahl von Experimenten konnte gezeigt werden, dass die Polyhalitbildung in Q-
Lésung bei Zusatz von kaliumsulfathaltigen Salzen und in R-Lésung ohne Zusatze als auch
mit K-Mg-Salzzusatzen ablauft. In Abb. 40 ist das Ergebnis der RAMAN-spektroskopischen
Verfolgung der Zeitabhangigkeit der HH-Umwandlung in Polyhalit in Q- und R-L&sung
dargestellt. Nach 3 Tagen hat sich bereits Polyhalit gebildet.
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Abb. 40: Ausschnitte der RAMAN-Spektren zur Umsetzung von HH mit K,SO,4 und Kieserit in R-
und Q-Lésung bei 28°C

Die Zusatze von K-Mg-Sulfaten haben beschleunigende Wirkung auf die Polyhalitbildung.
Auch in Fall des Einsatzes von Gips als Ausgangsphase, statt HH, konnte die
Polyhalitbildung in R-Losung nachgewiesen werden, aber nicht flir Anhydrit.

4.2.3 Zonelll

In Abb. 41 ist der Aufbau und das Funktionsprinzip der Zone Il dargestellt. Sie besteht aus
einer Aufschittung von wasserarmen CaCl,. Trifft R-Lésung auf diese Salzschuttung,
entsteht eine MgCl,-CaCl,-L6sung, welche den in groReren Lagen im Carnallitit auftretenden
Tachyhydrit nicht mehr auflést. Der Wassergehalt der CaCl,-Schittung ist so optimiert, dass
bei Zutritt von R-Lésung keine Warmeentwicklung zu verzeichnen ist (typischer Effekt von
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CaCl,-Hydratphasen beim Auflésen) und somit keine Dehydratationsprozesse am
umliegenden Gebirge stattfinden koénnen. Gleichzeitig kristallisieren hdhere Hydrate unter
Expansion und die Wasseraktivitat der anstehenden Lésung wird weiter herabgesetzt.

Ziele:
Zone |l o . = Erzeugung einer MgCl-Calle-
Lasung durch Rid. von CaCls mit
R-Losung

—= Selbstabdichtvng durch Suifatfaliung
tng Quelidruckentwicklung infolge
Hydrathilcfumg

-+ langsame Reaklion ohne wessnfichs
Warmeentwickiung

= Bindung freien Wassers

Kristallisation
unter Expansion

Schitiung aus wasserarmen
Calciumchiorid { x = 3)

Abb. 41: Schema Zone llI

Insgesamt wird mit der 3 Zonen-Vorschittung eine mehrfache Selbstabdichtung durch
Kristallisationseffekte initiiert. Falls am Ende der 3 Zonen-Vorschittung dennoch Ldsung
austreten sollte, dann hat diese eine Zusammensetzung erreicht, welche das anliegende
Gebirge nur beziiglich des Kieserits kurzeitig anlésen kann. Die Reaktion [Ca®* + 2 CI" + H,0O
+ MgSO, - H,0 — CaS0;, - x H,0 + Mg®* + 2 CI" + (1-x)H,0] fiihrt quasi zu einer Umbildung
des Kieserits in eine Calciumsulfatphase, welche, wie alle anderen Salzkomponenten des
Carnallititgebirges bei weiterem Losungszutritt nicht mehr aufgelost wird.

Mit den durchgeflihrten Untersuchungen wurde gefunden, dass Calciumchlorid mit einem
Wassergehalt von 2.75 mol H,O pro mol CaCl, sich in R-Lésung quasi ohne
Temperatureffekt auflost. Das fiir die Schittung einzusetztende CaCl,-Hydrat wurde daher
als ,CaCl, - 2.75 H,O" hergestellt (Mischung verschiedener Hydratphasen). In Abhangigkeit
vom Hydratwassergehalt kann beim Auflésen von CaCl,-Phasen zum einen
Warmeentwicklung aber auch Abkihlung auftreten. Bekannt waren diese Effekte bisher fir
das Auflésen in reinem Wasser, nicht jedoch fiir die hier relevanten Lésungen.

Mit einem CaCl,-Hydrat wurde ein Saulenversuch durchgefuhrt und der verdichtende Effekt
durch Hydratation des CaCl,-Hydrats in Gegenwart von R-Lésung labormafstablich
nachgewiesen. Nach einem kurzen Lésungsdurchtritt blieb nach Einsetzen der Reaktion der
Rest der R-L6sung im oberen Teil der Saule uber dem Hydrat stehen.

Es wurde auch experimentell gezeigt, dass sowohl Reaktionen mit Q- als auch R-Ldsung
nach 7 Tagen bei 30°C zu Ldésungszusammensetzungen flhren, welche gegenlber
Tachyhydrit stabil sind (Tabelle 7).

Tabelle 7: Lésungszusammensetzungen vor und nach dem Umsatz von Q- und R-Lésung mit
CaCl, - ,2,75* H,O

Ausgangs—R+ nach 7 Ausgangs-Q- nach 7
Loésung Tagen bei Lésung A2 — Tagen bei
30°C 30°C

mol/kg H,O
Mg”* 4,87 2,61 4,17 2,70
Ca” - 5,36 - 5,31
Cr 9,28 16,04 8,59 16,12
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Die Tachyhydrit-stabile Lésungszusammensetzung (auch stabil gegentber Carnallit und
NaCl) liegt bei 25 °C im Bereich von 2,85-1,94 mol M92+/kg H-0, 5,05-6,94 mol Ca2+/kg H,O
und 15,80-17,76 mol Cl/kg H,O.

4.3 Konsequenzen fiir den Aufbau einer Vorschiittung

Die theoretischen und praktischen Untersuchungen belegen, dass es mdglich ist, bei Zutritt
ungesattigter Loésungen zu einem beliebigen Zeitpunkt durch geeignet gewahlte, trockene
Aufschittungen von Mineral- und Bindemittelkombinationen die Ldsungszusammen-
setzungen so zu transformieren, dass Schaden durch UmflieRen von Dammbauwerken in
der ALZ verhindert werden kdnnen. Es kann weiterhin festgestellt werden, dass es zu der im
3-Zonenkonzept vorgesehenen Reihenfolge der Sattigungszustande

1. Q-Losung
2. R-L6ésung
3. MgCl-CaCl,-Lésung

unter den Bedingungen der Grube Teutschenthal keine Alternative gibt. Carnallit hat von den
leichtléslichen Mineralen den hdchsten prozentualen Anteil und daher ist das Erreichen einer
Sattigung gegeniber diesem Mineral vordringlich. Dies wird bei einer Aufsattigung von
Steinsalzldsung (bzw. einer mehr oder weniger MgCl,-haltigen NaCl-Lésung) zuerst und am
schnellsten bei einer Zusammensetzung Q erreicht. Kieserit folgt in der Haufigkeitsverteilung
dem Carnallit und ist nur gegen Lésungen mit gegentber Q héheren MgCl,-MgSQO,4-Gehalten
bestéandig (= Punkt R), die erst in einem zweiten Schritt der Aufsattigung erzielt werden
kénnen. Ein Uberspringen des Lésungszustandes R um sofort von Q zu einer MgCl,-CaCl,-
Ldsung zu gelangen ist nicht ratsam, da dann

- eine Losung Q mit dehydratisiertem Calciumchlorid unter grofRerer Warmeentwicklung
reagiert,

- grélere Mengen an Calciumchlorid-hydrat eingesetzt werden missten, die das
Lésungsvolumen noch entsprechend vergréliern,

- eine angestrebte Ubersattigung beziiglich Tachyhydrit ist kaum realisierbar.

Aus Bilanzrechnungen geht auch hervor, dass eine R-Lésung mit Tachyhydrit und
Tachyhydrit-Kieserit-Gemischen nur unter geringfugiger Vergrolierung des
Lésungsvolumens reagiert, im Gegensatz zu einer Q-Lésung.

Die Untersuchungen bestatigen fernerhin, dass zum schnellstméglichen Erreichen der
aufeinander folgenden 3 Ldsungszustédnde jeweils spezifische Anforderungen an die in
FlieRrichtung aufeinanderfolgenden Schittungen resultieren. Fir die Dimensionierung und
Wahl der Zusammensetzung der Schittbereiche sind folgende Ergebnisse und Erkenntnisse
von besonderer Bedeutung:

1. Beim Durchlaufen einer NaCl-Losung durch ein Carnallitithaufwerk wird die
Zusammensetzung Q im Verlauf von 1 — 3 Tagen sicher erreicht, wenn Mal3nahmen zur
Vergleichmaligung und Verlangsamung des Losungsflusses getroffen werden. Fur stabile
FlieBbedingungen sind auf Grund des Volumenschwundes geeignete MalRnahmen zur
mechanischen Stabilisierung des Haufwerkes vorzusehen.

2. Die Aufkonzentrierung einer Q-L6ésung zu einer R-Lésung mit Carnallitit der Ublichen
Kieseritgehalte zwischen 10-15 % erfordert wesentlich langere Zeitrdume,
grélRenordnungsmalig etwa 2 Jahre [24], wenn nicht MalRnahmen fir ein wesentlich
erhohtes Angebot an Kieseritloseflache getroffen werden.
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3. HH in Form von handelsiblichem Stuckgips geht mit den Salzldsungen und befeuchteten
Salzgemischen Reaktionen ein, die zur Verfestigung und Verdichtung durch
Volumenzuwachs fiihren. Die Geschwindigkeit der Umsetzung und die Art der
Reaktionsprodukte (Gips, Polyhalit) hdngen von der Zusammensetzung der Salzldsung
ab. Die Reaktionen sind nur von geringer Warmeentwicklung begleitet.

4. Eine R-Lésung kann mit Calciumchlorid niedrigen Wassergehaltes (2.5 — 3.0 mol/CaCly)
thermoneutral in eine Losung Uberfihrt werden, die weder Tachyhydrit noch Carnallit
angreift bzw. aus der Tachyhydrit auskristallisiert.

Das Verhalten von Calciumsulfat-Halbhydrat kann ausgenutzt werden, um

a) die Schittung in Zone | mechanisch zu stabilisieren,
b) die FlieRgeschwindigkeit zu reduzieren,

c) durch Polyhalitbildung in Zone Il den Lésungszustrom in Richtung Dammbauwerk
weiter zu reduzieren,

d) den Ruckflu® von konzentrierter Salzldsung (Q, R) in die Kavernen zu verhindern oder
zu verzogern.

Je nach angestrebter Wirkung kann das Halbhydrat als eigenstandiger Schuttbereich vor der
Zone |, zwischen Zone | und Il sowie innerhalb der Zone Il eingebaut werden. Besonders
wichtig erscheint der Einsatz von Halbhydrat zur mechanischen Stabilisierung in Zone |. Wie
aus den Saulenversuchen abgeleitet werden kann, sollte dies durch Zumischen zum
Carnallitit mit Gehalten von etwa 50 % Halbhydrat mdglich sein.
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5 Wirkprinzipien und Moglichkeiten fiir eine langzeitliche Ertlichtigung der
ALZ

Neben der Sicherung der Sattigung der anstehenden Lésungen mit dem umliegenden
Salzgestein ist die Abdichtung des Streckenquerschnittes einschlieRlich des
Kontaktbereiches und der ALZ durch geeignete technische Mittel zu erreichen. Eine Analyse
der favorisierten Prinzipien zur langzeitlichen Ertuchtigung der ALZ und des unmittelbaren
Kontaktbereiches ist im Abschnitt 1 vorgenommen worden. Ziel der vorliegenden
Untersuchungen ist, deren Machbarkeit zu prifen und Schlussfolgerungen fiir das
Grundkonzept eines langzeitstabilen Streckenverschlusses im leichtléslichen Salzgestein
abzuleiten.

5.1 In situ Untersuchungen zur Ausbildung der ALZ und ihrer prinzipiellen
Abdichtbarkeit'

Streckenauffahrungen im Carnallitit sind allgemein durch mehr oder weniger starke
Auswitterungsbereiche an der Streckenkontur gekennzeichnet. Diese Erscheinungen werden
zum einen durch die generell um Streckenauffahrungen vorhandene konturnahe
Auflockerungszone begunstigt. Andererseits werden die Prozesse durch die vorhandenen
sensibel auf Feuchtigkeit reagierenden Salzminerale, wie beispielsweise Tachyhydrit und
Kieserit Uberlagert und verstarkt. Die Tiefenerstreckung der geomechanisch und durch
Feuchtigkeitseinwirkungen beeinflussten Zone ist damit im Wesentlichen abhangig von
folgenden Faktoren:

= mechanische Eigenschaften des anstehenden Materials,
= geomechanische Randbedingungen und Einflisse aus dem Nahfeld sowie

= geologisch/ mineralogisch Ausbildung des Wirtsgesteins.

Auf der Basis der im folgenden Abschnitt beschriebenen Untersuchungen werden Aussagen
zur Tiefenerstreckung und raumlichen Ausbildung der durch Feuchtigkeitseinwirkungen
beeinflussten Zone mdglich.

5.1.1 Bestimmung der StoBsensibilitdt und Einsatz von Schutzmedien

Das Salzgestein Carnallitit ist stark hygroskopisch und reagiert damit sehr sensibel auf die
vorhandene Feuchtigkeit in den Grubenwettern. Es bildet sich zeitabhangig zusatzlich zur
geomechanisch bedingten ALZ eine durch Feuchtigkeit beeinflusste Zone um Streckenauf-
fahrungen heraus.

Fir den Bau von Streckenabdichtungen ist es in jedem Falle notwendig, konturnahe
Auflockerungszonen um die abzudichtende Streckenauffahrung zu entfernen, um
Umlaufigkeiten zu verhindern. Damit wird der freigelegte Gebirgsstol3 den Einflissen der
Grubenwetter ausgesetzt. Der ungeschiitzte Gebirgssto} nimmt aus den Grubenwettern
einen gewissen Feuchtigkeitsanteil auf. Dabei andern sich die mechanischen Eigenschaften
und der Feuchtegehalt des CarnallititstoRes in Abhangigkeit von der freien Standzeit und
dem Feuchtegehalt der Grubenwetter.

) Vergl. ausfuhrlichen Teilbericht zu AP 5:

Sitz, P.; Gruner, M.; Kawka, A.; Wasowiecz, B.: Wirkprinzipien und Méglichkeiten fir eine langzeitliche
Ertlichtigung der ALZ. TU Bergakademie Freiberg, Institut fir Bergbau und Spezialtiefbau. Oktober
2004.

T Siehe auch ausfiihrlicher Teilbericht zu AP 2:

Seifert, G.; Fliss, Th.; Dohner, Chr.: Analyse der Wirkungsbedingungen und Ableitung der
Anforderungen. KUTEC Sondershausen, September 2004.
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Fur den Einbau der Streckendichtung stellt die Sensibilitdt des CarnallititstoRes gegentber
den Grubenwettern eine wichtige Randbedingung dar. Die mdgliche freie Standzeit zwischen
dem Ausrdumen der ALZ und dem Einbau der Dichtung wird durch diese Eigenschaft
bestimmt.

Abb. 42: Detailaufnahme Horizontalschlitz Grenzbereich unbeschichteter - beschichteter Stol}

Die Sensibilitat des CarnallititstolRes kann mit folgendem Verfahren ohne gréReren Aufwand
abgeschatzt werden:

1. Ausspitzen der aufgelockerten Zone und Messung des Feuchtegehaltes
2. Uberwachung des Feuchtegehaltes der Grubenwetter (wenn mdglich permanent)

3. Beobachtung der Probenahmestelle und Dokumentation der Veranderungen.

Weiterhin kann die Wirksamkeit eines Schutzmediums bspw. einer StoRbeschichtung mit
diesem Verfahren untersucht werden (Abb. 42).

Im Rahmen des FuE-Vorhabens wurden StoRsensibilitdtsuntersuchungen in einem
horizontalen Schlitz (Schichten mit hohen Tachyhydritgehalten bis ca. 40 %) und einem
vertikalen Schlitz etwa ab Spatbank bis 2,0 m tber Spatbank durchgefiihrt.

Die Tachyhydrit-Kieseritschnire zeigten dabei am unbeschichteten Stol3 nach 14 Tagen
Verwitterungserscheinungen bis in max. 8 mm Tiefe, wahrend die Ubrige Flache nur etwa 2
mm tief angewittert wurde. Nach 55 Tagen wiesen die Tachyhydrit-Kieseritschnire
Zersetzungserscheinungen bis in max. 14 mm Tiefe auf. Der Bitumenanstrich im Bereich der
Tachyhydrit-Kieseritschichten zeigte Locher. Im Bereich der carnallitreicheren Schichten
deckte der Bitumenanstrich die Oberflache gut ab. Es konnten hier keine Locher beobachtet
werden.

Aus den Untersuchungen im vertikalen und im horizontalen Schlitz kénnen zusammen-
gefasst die folgenden Schlussfolgerungen gezogen werden:

= Unbeschichtete StoRbereiche kdnnen Feuchtegehalte zwischen 0,3 und 2,36 %
aufweisen, wobei bei den untersuchten Proben meist ein Feuchtegehalt >1 % bestimmt
wurde. Bereits nach 14 Tagen sind Verwitterungserscheinungen bis in max. 8 mm Tiefe
zu beobachten.

= Die ermittelten Feuchtegehalte des beschichteten Stol3es liegen unter 0,5 %.
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5.1.2 Bestimmung von Feuchtigkeitsprofilen an in situ Proben

Ziel dieser Untersuchungen ist die Bestimmung der Ausdehnung der stoRnahen
durchfeuchteten Zone Uber direkte Probenentnahmen.

Die Probenentnahme fir die Feuchtigkeitsprofile erfolgte an erbohrten Kernmarschen der
Bohrungen IfG US 3 und IfG US 4 im Labor. Der Ansatzpunkt der horizontalen Bohrung IfG
US 3 liegt im Bereich der Schicht 3 mit Tachyhydritgehalten zwischen 15 und 30 %. Bei der
Bohrung IfG US 4 handelt es sich um eine der Hochbohrungen an deren Kernmarsch bereits
die Mineralanalysen durchgeflhrt wurden.

Zur Bestimmung des Feuchtegehaltes kam ein Verfahren zur Anwendung, dass auf der Karl-
Fischer Methode basiert. Das Probenmaterial wird Uber einem Gasstrom bei einer
konstanten Temperatur von 35 °C getrocknet. Der durch den Gasstrom aufgenommene
Feuchtigkeitsanteil wird mittels Karl-Fischer Methode elektrochemisch bestimmt. Im Rahmen
der Untersuchungen wurden verschiedene Versuchsreihen durchgefiihrt mit denen die
erforderliche Trocknungsdauer bis zur Massekonstanz bei der entsprechenden Temperatur
bestimmt wurde.

Zur Uberpriifung der Messwerte aus den geophysikalischen Untersuchungen filhrte die K-
UTEC Versuche zur Bestimmung von Feuchtegehalten in verschiedenen Tiefenlagen hinter
der Stol3kontur mit Hilfe eines speziellen Probenentnahmeverfahrens durch. Die Entnahme
der Proben erfolgte aus Bohrlochern in der entsprechenden Zieltiefe in Bereichen der
Geoelektrikprofile 2 und 3.

Feuchtigkeitsprofile Kernméarsche Bohrungen IfG US 3 und 4
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Abb. 43: Feuchtegehalte Schlitzproben, in situ-Proben aus GE-Profil 2 und Feuchtigkeitsprofile der
Bohrungen IfG US 3 und 4

Die Ergebnisse der Untersuchungen von Feuchtigkeitsprofilen am Versuchsstandort
Montagekammer werden im Folgenden kurz zusammengefasst (Abb. 43):

= Die Feuchtegehalte liegen im untersuchten StoR3bereich der Bohrung IfG US 4 bis in 2,7
m Tiefe deutlich Uber den Gehalten im Firstprofil. Weiterhin kann im StoRprofil
tendenziell eine tiefenabhdngige Abnahme im Feuchtegehalt beobachtet werden. Der
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konturnah gemessene Feuchtegehalt im StoRprofil liegt im Bereich der im vertikalen
Untersuchungsschlitz festgestellten Feuchtegehalte.

= Im Firstprofil kann keine tiefenabhangige Abnahme des Feuchtegehaltes festgestellt
werden.

Die unterschiedliche Ausbildung der durchfeuchteten Zone im Bereich der Schicht 3 (GE-
Profil 2) und der Schicht 12 (GE-Profil 3) wird durch die Feuchtegehalte der in situ
entnommenen Proben bestatigt. Die direkte Korrelation der Indikationen der beiden
Verfahren Geoelektrik und Feuchtgehaltsanalyse stellt einen wesentlichen Schritt fur die
Bereitstellung eines nicht invasiven Verfahrens zur Bestimmung der durch Feuchtigkeit
induzierten Umwandlungsprozesse in der ALZ im Zusammenhang mit der Bewertung bzw.
Festlegung der Dammstandorte dar.

5.1.3 Georadarerkundung der konturnahen Auflockerungszone

Das Georadar (auch Gesteins- oder Bodenradar) gehért zu den Impuls-Echolot-Verfahren
und arbeitet mit elektromagnetischen Wellen im Hochfrequenzbereich zwischen 10 MHz und
2,5 GHz. Das zerstorungsfreie Messprinzip beruht darauf, dass von einer Sendeantenne
(Transmitter) kurze elektromagnetische Impulse mit einer Lange von wenigen
Nanosekunden in den Untergrund abgestrahlt werden. Trifft die sich im Gesteinsmedium
ausbreitende Welle auf eine elektrische Diskontinuitatsflache, so wird ein Teil der Energie
reflektiert und zur Empfangerantenne (Receiver) zuriickgestrahlt. Uber eine Steuereinheit
wird das Signal verstarkt, aufbereitet und registriert. Aus der gemessenen Laufzeit des
Signals vom Startzeitpunkt bis zum Eintreffen der reflektierten Welle kann bei Kenntnis der
Ausbreitungsgeschwindigkeit im Medium auf die Tiefe des nachgewiesenen Reflektors
geschlossen werden.

Zur Uberpriifung der Eignung des Radarmessverfahrens wurden am Referenzversuchsort
Montagekammer orientierende Untersuchungen durchgeflihrt. Die Messungen wurden mit
einer SIR-10A Apparatur der Fa. GSSI durchgeflihrt. Es kamen dabei eine 400 MHz- und
eine 900 MHz- Antenne zum Einsatz.

In den Untersuchungen konnten in den vermessenen Profilen 2 markante Bereiche detektiert
werden. Der Reflektor A kennzeichnet den Ubergang eines stoRnahen Bereichs mit
deutlichen Reflexionen in eine reflexionsarme Zone. Der Ubergang dieser reflexionsarmen
Zone in einen weiteren Bereich mit wieder deutlich sichtbaren Reflexionen wird als Reflektor
B gekennzeichnet. Die Tiefenlage von Reflektor A bewegt sich zwischen 0,12 und 0,16 m
und korrespondiert mit der beobachteten Feuchtezone an den Kernmarschen. Der Reflektor
B kann in 0,44 und 0,60 m Tiefe beobachtet werden. Hier steigen die gemessenen
Ultraschallwellengeschwindigkeiten (IfG) deutlich an. Im Firstbereich sind die Teufenlagen
der Reflektoren A (ca. 0,10 m) und B (0,10 bis 0,3 m) gegenliber den Messungen an den
StéRen deutlich kleiner.

5.1.4 Geoelektrische Tomographie zur Standortcharakterisierung und zum
Versuchsmonitoring

Das methodische Konzept der geoelektrischen Widerstandsverfahren besteht darin, dass
allgemein die gemessene horizontale bzw. vertikale Verteilung der spezifischen elektrischen
Gesteinswiderstande in lithologisch-strukturelle Informationen transformiert wird. Als Spezial-
variante der geoelektrischen Verfahren kombiniert die Geoelektrische Tomographie
gewissermalien Tiefensondierung (VES) und Kartierung herkémmlicher Konfigurationen und
liefert mit Hilfe moderner 2D-Inversionssoftware einen 2-dimensionalen Tiefenschnitt des
Untergrundes. Die hohe Informationsdichte gewahrleistet insbesondere bei kleinrdumiger
Variation der Verhaltnisse eine hohere Aussagesicherheit. Die Feldmessung erfolgt mit
Multielektroden-Spezialmesskabel und einer rechnergesteuerten Geoelektrikapparatur.
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Durch die K-UTEC wurden im Bereich des Referenzversuchsortes zur Bestimmung durch-
feuchteter Konturbereiche 4 geoelektrische Messprofile installiert. Die Profile besitzen im
Allgemeinen 64 Elektroden und haben bei einem Elektrodenabstand von 20 cm jeweils eine
Gesamtlange von 12,60 m. Die Messungen erfolgten mit einer schwedischen Apparatur
Terrameter SAS 4000 mit dem Switchsystem ES10-64. Bei der Messkonfiguration handelte
es sich in der Regel um optimierte Dipol-Dipol-Aufstellung.

Bei den Messungen am Profil 2 und 3 zeigte sich, dass die Horizonte oberhalb der Spatbank,
insbesondere die markanten Kieserit-Tachyhydrit-Bander (Schichten 4 und 6) mit Tiefen bis
0,6 m eine groRere Tiefenerstreckung des durchfeuchteten Bereichs aufweisen als die
unterhalb der Spatbank gelegenen Bereiche der Schicht 12.

Mit der Messung am Geoelektrikprofil 3 (SE-Stof3) konnten die vorhandenen Versuchs-
einrichtungen (Injektionsbohrlécher des IfBB TU BAF) in ihrer geometrischen Lage
nachgewiesen werden. Die detektierten Anomalien zeigten dabei minimale Widerstande von
kleiner 100 Qm.

In Zusammenarbeit mit dem Institut fir Geophysik der Universitdt Clausthal erfolgten
Laboruntersuchungen an einer Carnallititprobe aus einem Schichtbereich mit Tachyhydrit-
gehalten <20 %. Die Probe stammte aus einer Tiefe von etwa 0,80 m und wies im trockenen
Zustand einen Widerstand von ca. 2800 Om auf. Der Anstieg des Widerstandes auf
9000 Om bei Trocknung der Probe lasst auf einen enthaltenen Fluidanteil schlieBen. Ein
Probekorper unter Laboratmosphare, vergleichbar mit dem Grubenklima am Versuchsort,
zeigt einen raschen Abfall der gemessenen Widerstande auf 50 Qm.

In Zusammenarbeit mit dem Institut fir Bergbau der Universitat Bergakademie Freiberg
erfolgte eine Standortauswahl sowie ein Versuchsmonitoring Uber die 3D-Geoelektrik-
messung am Nordstol3 des Versuchsortes (Messprofil 4 bestehend aus den Einzelprofilen
4.1 bis 4.3). Die orientierenden Messungen vor dem Injektionsversuch wiesen dabei deutlich
auf eine bestehende Anomalie mit Widerstdnden <600 Qm im unbeeinflussten Stol3 hin
(Abb. 44 oben). Es erfolgte eine Prazisierung des Bohrortes fiir die Injektionsbohrung. Uber
die Messungen wahrend des Injektionsversuchs BV 2 (IfBB TU BAF) konnte eine deutliche
Beeinflussung bestimmter Konturbereiche durch die eingepresste Lauge ausgewiesen
werden.
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Schnitt Profil 4.2 in der Mitte der 3D-Anordnung in H6he der Injektionsbohrung

Abb. 44:  Widerstandsverteilung (scheinbarer spez. Widerstand in Qm) der Nullmessung (oben)
und Widerstandsverteilung nach dem Injektionsversuch (unten)
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Im Bereich der Bohrung bildet sich als Folge der Injektion eine trichterformige niederohmige
Anomalie bis in das Bohrlochtiefste aus (Abb. 44 unten). Durch die InjektionsmalRnahmen
erfolgte weiterhin eine deutliche Beeinflussung der bereits vorhandenen niederohmigen
Anomalie zwischen Profilmeter x = 4,0 und 5,0 ab einer Tiefe von etwa 1,5 m mit
gemessenen Widerstdnden von <350 Qm. Der gesamte durch die Injektion beeinflusste
Bereich liegt im Profil zwischen x = 4,0 und 7,0 m mit Widerstanden <350 Qm. Aufgrund der
Ausbildung der niederohmigen Zone und den Messwerten aus den benachbarten Bereichen
kann angenommen werden, dass die Erstreckung des beeinflussten Bereiches uber die
realisierbare Erkundungstiefe hinausgeht.

5.2 Vergiitung der ALZ durch Penetration / Injektion
Fur ein Material zur Verglitung der ALZ gelten folgende Hauptanforderungen:

= Langzeitstabilitdt gegeniber R-Lésung und CaCl,-MgCl,-Lésungen,
= keine Wechselwirkungen zwischen Anmachflissigkeit und anstehendem Gebirge,

= Injektionsfahigkeit in Rissweiten bis ca. 30 um.

Im Ergebnis der Vorbetrachtungen (siehe Abschnitt 1.4, Tabelle 2) wurden fiir die Vergltung
der ALZ folgende Materialien favorisiert:

= Suspensionen aus R-Lésung und hochfeinem MgO,
= Spezialbitumina,

= Destillationsbitumen.

Beim Einsatz von Destillationsbitumen sind die Flissigkeitseigenschaften, die hohe
Viskositat bzw. die erforderliche hohe Einbringtemperatur zu beachten. Hierbei resultieren
Einschrankungen fir den Einsatz als Injektionsmaterial. Aus diesem Grunde wird auf den
Einsatz von erhitzten Destillationsbitumen zur Gebirgsinjektion nicht naher eingegangen.

Auf den Einsatz von Kunstharzen wurde aufgrund ungeklarter Fragen der Langzeitstabilitat /
Alterungsbestandigkeit verzichtet. Fir temporare Aufgaben ist jedoch der Einsatz von
Kunstharzen nicht ausgeschlossen und kdnnte zukulnftig betrachtet werden.

Die Ergebnisse der Eignungsuntersuchungen der favorisierten Materialien (MgO-Systeme,
Spezialbitumen) werden in den nachfolgenden Abschnitten beschrieben.

5.21 MgO-Systeme

Die Langzeitstabilitat von MgO-Systemen gegenliiber den anstehenden Mg-haltigen
Lésungen ist gegeben. Einschrankungen bestehen nur bei reinen Steinsalzlésungen [25].
Dieser Fall ist an Standorten mit anstehenden Carnallitit oder Kieserit jedoch nicht
zutreffend.

Da es keine Gleichgewichtslésung zu allen Bestandteilen des anliegenden Gebirges gibt,
wurde als Anmachflissigkeit R-Losung ausgewahlt. Vorversuche mit gegenlber Tachyhydrit
gesattigter CaCl,-MgCl,-Losung zeigten Probleme bei Aushartvorgang der MgO-Binder, so
dass diese Variante nicht weiter verfolgt wurde. Im Tachyhydritreichen Gebirge kann es
allerdings mit der R-L6sung zu selektiven Loseerscheinungen am Tachyhydrit kommen.

Fur Injektionen bei einer Spaltweite von 30 ym darf die maximale Korngrofte des MgO
héchstens 10 um betragen bzw. sollen 90 % eine KorngréRe unter 6 um haben.
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Handelsubliche MgO-Binder besitzen eine KorngroBe ds; < (15 — 25) pym. Die max.
KorngroRe variiert und kann 100 um erreichen. Deshalb ist fir den vorliegenden
Anwendungsfall eine Zerkleinerung (Aufmahlung) und Klassierung des MgO erforderlich.

Als Referenzmaterial wurde MgO 921 der Fa. Lutz GmbH eingesetzt. Das Originalmaterial
hat einen dgo-Wert von 54 um. Fir die vorliegende Zielstellung ist dieses Material zu
grobkdérnig und muss aufgemahlen werden.

In frheren Untersuchungen [26] wurde aus handelsiiblichem Magnesiabinder (Fa.
Grolmann) mit einem dgo-Wert von ca. 60 pm (dmax = 88 pm) ein hochfeines MgO mit einem
dgo-Wert von ca. 12 ym (dmax = 19 um) hergestellt. Mit diesem Material wurde in einem
Spaltmodellversuch eine minimale Spaltbreite von ca. 80 um ermittelt, bei der ein
Verpressen der Risse ohne Entmischung der Suspension und ohne Bildung eines
Filterkuchens mdglich war.

Aus dem MgO 921 der Fa. Lutz GmbH konnte durch Windsichten eine Fraktion mit 90 %
unter 11,36 ym separiert werden. Das Ubrige Material wurde in einer Kugelschwingmuhle auf
eine Korngrofle unter 10 ym zerkleinert. Das gemahlene Material hatte einen dgo-Wert von
8,17 um.

Mit dem aufbereitetem Material wurden unterschiedliche Suspensionen mit R-L&sung
hergestellt. Da der Mg?*-Gehalt der R-Lésung (ca. 82 g/l Mg?*) vorgegeben ist, resultiert aus
diesem Mg?*-Gehalt der R-Lésung bei den fiir die Reaktion erforderlichen Verhaltnis
MgO/Mg®* immer ein entsprechendes Verhéltnis Bindemittel zu Lésung. Analog zum W/Z-
Faktor wird nachfolgend das Verhaltnis Losung : Bindemittel betrachtet. Injektionsmaterialien
haben einen hdheren Anteil Losung, d. h. man arbeitet am untersten Limit des MgO-
Gehaltes. Im Ergebnis von Viskositatsuntersuchungen wurde ein optimales das Verhaltnis R-
Lésung : MgO im Bereich zwischen 2,0 I/kg und 2,6 I/kg ermittelt. Der Erstarrungsbeginn
dieser Mischungen lag im Bereich zwischen 8 und 10 h. Das Erstarrungsende lag ca. 2 h
nach Erstarrungsbeginn.

Mit diesen Mischungen wurden Injektionsversuche mit einem Spaltmodell bei einer
Spaltweite von 30 um durchgeflihrt. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 8.

Durch das Aufmahlen des MgO auf einen Korngrofienbereich mit 90 % unter 10 ym wurde
ein Ausgangsprodukt geschaffen, dass sich auch in Spaltweiten von 30 um verpressen lasst.
Bei einer Zusammensetzung von ca. 2 Liter R-Ldsung je kg MgO erreicht man eine Uber 3,5
Stunden gut verarbeitbare Suspension. Die Druckfestigkeit der erstarrten Korper erreicht ca.
42 MPa. Nach anfanglichen Schwinden wird eine Langenanderung von ca. 5 mm/m
(Quellen) erreicht.

Tabelle 8: Ergebnisse der Injektionsversuche mit hochfeinen MgO-Suspensionen im Spaltmodell

Versuch Zeit nach Auslaufzeit [s] Injektionsdruck
Anrihren [h] [bar]
0 76 3,3
2,0 Liter ; 22 gg
R-L6ésung / kg MgO 3 93 45
4 112 4,5
0 66 2,5
2,6 Liter 2 o 2.2
R-L6ésung / kg MgO 1 75 2.2
5 84 2,6
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Mit diesem Material wurden in situ Versuche zum Verglten der ALZ und der Kontaktzone
zwischen Gebirge und einem technischen Bauwerk aus MgO-Beton durchgeflihrt [27]. Der
MgO-Beton entsprach der Rezeptur MB3 mit 20 % MgO (siehe Abschnitt 6). Die
Versuchseinrichtung des Oberflacheninjektionspackers (siehe Abb. 45) bietet die
Méglichkeit, Untersuchungen am Verbund Streckendichtung — Gebirge ohne
MalRstabseffekte direkt vor Ort durchzufuhren. Es wurden verschiedene Injektionsmedien,
Dichtelementmaterialien und Injektionsprinzipien (parallele und radiale Injektion) untersucht.

Streckenkontur

Stahlpaltte

Anker (vermortelt)

Injektionsroht

Injektionskammer
Dicht latt

.c ungsplatte Beton
Bitumendichtun

Abb. 45:  Aufbau des Oberflachenpackers — Schnittdarstellung (links) und Draufsicht (rechts) [27]

Allerdings konnte eine Abdichtung des Oberflachenpackers mit der MgO-Suspension nicht
erreicht werden. Der Grund hierflir ist vermutlich das ungeeignete Injektionsmedium, da die
Suspension eigentlich auf das Eindringen in sehr dinne Spalten unterhalb eines mm
eingestellt ist. Die sichtbaren Wegsamkeiten im Konturbereich des Gebirges und am Packer
bewegen sich dagegen im 'mm’ bis 'cm' Bereich.

Ein weiteres Problem ist, dass die als Anmachflissigkeit der MgO-Suspension eingesetzte
R-Lauge mit Tachyhydrit nicht im Gleichgewicht steht. Dadurch kann es zu selektiven
Léseerscheinungen und zu einer Erweiterung der Wegsamkeiten kommen. Prinzipiell ist
dieses Problem nicht l6sbar, da es keine Salzlésung gibt, die mit allen Komponenten
(Carnallitit, Kieserit, Tachyhydrit) im Gleichgewicht steht. Auch die Verwendung einer
gesattigten CaCl,-MgCl, — Lésung bringt keine prinzipielle Verbesserung, da hier zwar
Tachyhydrit nicht angeldst wird, aber in kieserithaltigen Bereichen eine Erweiterung der
FlieRwege eintritt. Dieser Effekt wird aber geringer eingeschatzt, als bei Verwendung von R-
Lésung als Anmachflissigkeit. Allerdings ist das Abbindeverhalten von MgO in CaCl,-MgCl,
— Lésung problematisch (siehe Abschnitt 6.1) und Iasst noch eine Reihe von Fragen offen,
so dass von diesen Versuchen Abstand genommen wurde.
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5.2.2 Spezialbitumina

Bei der Anwendung herkdmmlicher Injektionsmaterialien (Suspensionen) unter den
komplexen  chemischen und geomechanischen Randbedingungen im leichtléslichen
Salzgestein kann man Loseerscheinungen am Gebirge (bes. an Tachyhydrithaltigen
Bereichen) nicht ausschlielen (siehe Abschnitt 5.2.1). Es gibt keine Salzlésung, die sich
vollkommen inert gegeniber dem vorliegendem Salzgestein verhalt.

Bitumen hingegen verhalt sich inert, da es mit wassrigen Lésungen nicht mischbar ist und
keinerlei Reaktionen mit dem Salzgestein eingeht. Unter den vorliegenden Bedingungen ist
Bitumen ein langzeitstabiles Material. Nachteilig ist der Flissigkeitscharakter des Bitumens
(in der Regel Destillationsbitumen mit newtonschen Eigenschaften), der generell zur
Dichteschichtung flihrt, die in horizontalen Bauwerken sehr nachteilig ist. Fir Injektionen in
Klufte und Risse sind diese newtonschen Flissigkeitseigenschaften insofern von Bedeutung,
da das injizierte Material unter Belastung (FlUssigkeitsdruck, Gebirgsdruck, Schwerkraft) aus
den verpressten Rissen oder Spalten verdrangt werden kann.

Die Méglichkeit, Bitumen zu verpumpen oder zu injizieren ist bisher nur gegeben, wenn das
Bitumen entweder auf Uber 100 °C erhitzt wird oder ein Lésungsmittel zugeflhrt wird. Bei
ersterer Variante, die technisch sehr schwer handhabbar ist, kann es infolge der hdoheren
Temperatur zu einer negativen Beeinflussung des Salzgebirges oder des Baukérpers
kommen. Verschiedene Salze reagieren auf Temperaturerhdhung, &ndern ihren
Aggregatzustand (Auflésung im Kristallwasser), setzen Lésungen frei oder werden instabil.
Somit ist die Variante Bitumeninjektion bei erhéhten Temperaturen unter den vorliegenden
Bedingungen nicht anwendbar. Weiterhin konnen lange Risse und Klufte durch vorzeitiges
Abkuhlen des Injektionsmaterials nur teilweise verschlossen werden. Eine vollstandige
Abdichtung von Wegsamkeiten durch heil3 verpresste Destillationsbitumina kann dadurch
nicht erreicht werden.

Bei der zweiten Variante wird Bitumen nur durch Zugabe von L&dsungsmitteln bei
Umgebungstemperatur verpumpbar. Dieses Lésungsmittel kann bei Verwendung des
Bitumens als Injektionsmaterial nicht entweichen / verdunsten und ist somit ungeeignet, da
das Injektionsmaterial nicht oder nur Gber einen sehr langen Zeitraum hinaus erhartet, d.h.
die erforderlichen sehr hohen Viskositaten erreicht.

Diese Nachteile entfallen beim Einsatz des neu entwickelten Zweikomponentenbitumens, bei
dem der Feststoffanteil (Hartbitumen) soweit aufgemahlen wird, dass sich nach Vermischung
beider Komponenten eine einheitliche Flissigkeit mit niedriger Anfangsviskositat
unter 1000 mPas bildet, die somit leicht pumpbar und injizierbar ist. Dadurch konnen
Mikrorisse, die sich im Gebirge oder Baukoérper befinden, injiziert werden. Mikrorisse im
Bereich um 30 um Spaltweite, Schrumpfungsrisse und Kontaktfugen werden injizierbar.

Weiterhin kénnen mit diesem Injektionsbitumen flissigkeitsgeflllte Spalten und Risse gefillt
werden, wobei eine Verdrangung der wassrigen Phase (z. B. Salzlésung, Grubenwasser)
durch das Injektionsbitumen erreicht werden kann. Das heift zum einen, Wegsamkeiten flr
Laugenzuflisse im Gebirge kdnnen dauerhaft und langzeitstabil verschlossen werden und
zum anderen ist es mdglich, bereits bestehende Schwachstellen an technischen
Absperrbauwerken im Salinar (insbesondere Kontakt Bauwerk — Gebirge) abzudichten.
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Das Zweikomponenten-Bitumen (Injektionsbitumen) bildet bei optimalem
Mischungsverhaltnis und glinstiger KorngréRe ein homogenes Material mit einer Dichte von
ca. 1,05 g/cm?®. Das Erhartungsverhalten wurde mit dem Penetrationstest untersucht. Dabei
wurde festgestellt, dass Mischungen von 48 bis 44% Feststoffgehalt (Masseverhaltnis
Hartbitumen zu Spezial6l zwischen 0,79 und 0,92) einen kompakten Festkorper bilden.
Geringere Feststoffgehalte fuhren zur Bildung einer weichen bzw. halbflissigen Masse, die
nicht ausreichend aushartet.

Durch einaxiale Belastungsversuche konnte gezeigt werden, dass das ausreagierte
Injektionsbitumen sich ahnlich wie ein Festkdrper verhadlt und somit seinen fur andere
Bitumina typischen newtonschen Flussigkeitscharakter durch die Ausbildung einer
Anfangsfliegrenze verloren hat. Die aus ausgeharteten Zweikomponenten-Bitumen
hergestellten Proben sind bis ca. 120 kPa belastbar. Fur die Beschreibung des Aushartens
und des daraus resultierenden Materialverhaltens (Plastizitat, zeitabhdngiges Verformungs-
Verhalten, Schwindverhalten) sind weitere detaillierte Untersuchungen erforderlich.

Es wurde nachgewiesen, dass mit dem Zweikomponenten-Bitumen (Injektionsbitumen)
Spalten mit einer Weite von 30 pm verpresst und somit abgedichtet werden koénnen.
Aufgrund dieser positiven Ergebnisse wurden mit diesem Material in situ Versuche zur
Vergltung der ALZ durchgefiihrt, die nachfolgend im Abschnitt 5.3.4 beschrieben werden.

5.3 Halbtechnische in situ Versuche

Ausgehend von den Schlussfolgerungen im Abschnitt 1.4 wurden folgende Dichtmaterialien
unter den vorliegenden in situ Randbedingungen getestet:

=  Zweikomponentenbitumen, Destillationsbitumen,
= Bentonit,
=  MgO-Beton.

Diese Materialtests wurden in geneigten Bohrléchern durchgefiihrt.

5.3.1 Simulation einer Bitumenkammer im Bohrloch

Konzeptionelle Grundlage dieses Versuches sind Bitumenkammern zur Abdichtung des
Streckenquerschnittes einschliel3lich des unmittelbaren Kontaktbereiches und der ALZ (siehe
Abschnitt 1.4). Ein mogliches Grundmaterial dieser Bitumenkammern ist ein
Destillationsbitumen (z. B. B25 bis B200).

Da mit hochviskosem Bitumen im vorliegenden Zeitraum keine verwertbaren Ergebnisse zu
erwarten sind, wurden die Versuche mit dem niedrigviskosen Bitumen B900 durchgeflihrt.
Das Versuchsziel war, festzustellen ob das Bitumen B 900 in Risse und Spalten im Bereich
der Auflockerungszone eindringt, und somit die Moglichkeit gegeben ist, vorhandene
FlieBwege fur Flissigkeiten/Laugen im Gebirge zu verschliel3en.
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Dazu wurden zwei Versuche durchgefuhrt. Die Anordnung zeigt Abbildung 46.

Entlliftung

Meleinrichtung

Abb. 46:

Injektionsrohr

Druckkammer

Schematischer Aufbau der Bohrlochversuche fir Bitumenuntersuchungen [28]

Das Bohrloch wurde zuerst mit Kies und dann mit Bitumen B 900 bis 35 cm unter den
Bohrlochmund verfiillt, mit einem Injektionsrohr versehen und mit einem 35 cm langen MgO-
Betonpacker (im zweiten Versuch 20 cm) verschlossen. Nach dem Ende der Abbindezeit des
MgO-Packers wurde der Druckspeicher mit dem B900 angeschlossen und mit den
Messungen der injizierten Bitumenmenge begonnen. Die Ergebnisse beider Versuche zeigt
Abbildung 47.
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Versuch 2

Abb. 47:

Zeit [Tage]

Verpresstes Bitumenvolumen (Destillationsbitumen B 900) in Abhangigkeit von der Zeit

(Druck im Versuch 1: max. 20 bar, im Versuch 2: 10 bar)
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Beide Versuche zeigen unterschiedliche Ergebnisse. Im Versuch 1 wurde praktisch kein
Bitumen verpresst. Dies wurde durch den Riickbau des Systems und Nachuntersuchungen
bestatigt. Unginstig auf den Versuchsverlauf hat sich die relativ groRe Lange des MgO-
Packers (35 cm) ausgewirkt. Dies fUhrte offensichtlich dazu, dass sich der Arbeitsraum des
Versuches praktisch im intakten, dichten Gebirge befand, wo kein Material injiziert werden
konnte.

Im zweiten Versuch betrug die Lange des MgO-Packers 20 cm und die Streckenkontur blieb
unberissen. Beide Aspekte fiihrten im Vergleich zum ersten Versuch zu gréReren
Wegsamkeiten von der Druckkammer des Bohrlochs in Richtung der ALZ an der
Streckenkontur. Hier zeigte sich auch ein kontinuierlichen Bitumenverbrauch, der am
Versuchsende plétzlich anstieg.

Um das Versuchsergebnis bewerten zu kdnnen, wurde das Bohrloch uberbohrt und der
umliegende Gebirgsbereich untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass das Bitumen in den
weitaus permeableren Bereich — in den verwitterten Gebirgsbereich um den
Streckenholraum eingedrungen war (siehe Abbildung 48). Dieser Bereich war in seiner
Breite ca. 20 cm méachtig und umschloss die untere Halfte des Injektionsbohrloches in einer
Tiefe von ca. 4 cm. In einem Abstand von > 25 cm unterhalb des Injektionsbohrloches
befindet sich eine starker verwitterte Schicht im Gebirge, bekannt als ,tonige Lage®, in
welcher der Tachyhydrit- und Kieseritgehalt weitaus héher und damit auch starker verwittert
ist, als in anderen Gebirgsschichten. Der schlagartige Anstieg der Injektionsmenge kann
sicherlich damit begrindet werden, dass bei Erreichen dieser Schicht durch das
Injektionsmedium ein ,Durchbruch® in einen hoch permeablen Bereich stattfand. Das
Bitumen B 900 konnte noch 85 cm entfernt vom Injektionsbohrloch in dieser permeablen
Schicht, in Nord- sowie in Siudrichtung, nachgewiesen werden. Auf Grund der starkeren
Verwitterung dieser permeablen Schicht erstreckt sich der verwitterte Bereich auch etwas
tiefer in das Gebirge.

15cm

Uberbohrtes
Injektionsbohrloch

20cm

R D
vvvvvvv

injizierter
Gebirgsbereich

~ X

-
1 ca. 85cm . . .
venlbitterte Schicht\permeabler Gebirgsbereich mit
(tonige Lage) besonderem Injektionserfolg

Abb. 48: Darstellung der mit Bitumen B900 injizierten Bereiche (13 cm hinter der Kontur,
Draufsicht)

5.3.2 Test von Bentonitdichtelementen in Bohrléchern

Fur Anwendungen im Salinar gilt Calcigel als Vorzugsvariante bzw. Referenzmaterial [29 -
31]. Die fiur das Dichtverhalten malRgebenden Parameter hydraulische Leitfahigkeit und
Quelldruck sind bei Verwendung von fir Q-Lésung als Zutrittflissigkeit etwas gunstiger, als
fur NaCl-Losung. Der Quelldruck von Bentoniten mit Mg-reichen Losungen ist hdher, als der
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bei gleicher Bentonittrockendichte ermittelte Quelldruck mit NaCl-Lésung [32]. Mit R-Lésung
liegen bisher nur nachfolgende Einzelwerte vor:

= Hydraulische Leitfahigkeit bei Trockendichten um 1,4 g/lcm?: 102 m/s,

= Quelldruck bei 1,4 g/cm3: ca. 0,45 MPa.

Es wurden zwei Versuche mit Calcigelgranulat durchgeflihrt. Das Material hatte folgende
Eigenschaften:

= Methylenblauwert: 273 mg/g — 279 mg/g (entspr. Montmorillonitgehalt 72 %),

= Korngréfle dsg = 6 mm, max. Korngréfie 16 mm,

= Wassergehalt: 8,35 %.

Die Einbautrockendichten betrugen 1,42 g/cm?® (Versuch 1) bzw. 1,39 g/cm? (Versuch 2). Die

Flissigkeitsdruckbeaufschlagung erfolgte mit R-Lésung. Der Flussigkeitsdruck wurde bis auf
20 bar besteigert. Den Versuchsaufbau zeigt Abb. 49.

Bentonitdichtelement
Entliiftungsleitung

e

Druckleitung

Druckkammer

Stahlplatte
als
Widerlager

Abb. 49: Prinzipieller Aufbau der Bohrlochversuche mit Bentonit

Dabei wurden Volumenstrome von 0,2 — 0,5 I/h (Versuch 1) bzw. 0,8 — 1,5 I/h erreicht. Dies
entsprach Durchlassigkeiten des Systems von 2,4-10° bis 1,6-10™"° m/s bzw. von 7-10°® bis
1.10° m/s. Die Feuchtegehalte des riickgebauten Bentonits lagen bei max. 16,6 %. In beiden
Versuchen war der durchfeuchtete Teil des Bentonites nicht gesattigt. Weiterhin bestand
eine grof3e Diskrepanz zwischen der verbrauchten Flissigkeitsmenge (14,7 bzw. 14,3 Liter)
und der vom Bentonit aufgenommenen bzw. auch fiir dessen vollstindige Sattigung (die
nicht eintrat) erforderlichen Menge (6 — 9 Liter).

Daraus folgt, dass ein Grofteil der Salzldsung in das Gebirge eingedrungen ist. Allerdings
konnten die Wegsamkeiten nicht lokalisiert werden. Sie liegen vermutlich an einer
Schichtgrenze, die allerdings durch die nach dem Versuch 1 durchgefuhrten Kernbohrungen
nicht geortet wurde. Deshalb wurden im zweiten Versuch von K-UTEC begleitende
geoelektrische Verfahren zur Ortung der Flissigkeitsausbreitung im Gebirge eingesetzt.
Dabei konnte die in das Gebirge eingedrungene Salzlésung nachgewiesen werden. Der
konturnahe niederohmige (durchfeuchtete) Bereich hat sich bis zu einer Tiefe von 50 cm
(von der Streckenkontur) ausgedehnt (siehe Abb. 50).

Um das Bohrloch herum hat der niederohmige (durchfeuchtete) Bereich eine Ausdehnung
von 50 — 60 cm. Im Bereich der Bohrung hatte sich als Folge des Versuches eine
trichterférmige niederohmige Anomalie bis in das Bohrlochtiefste ausgebildet. Weiterhin
erfolgte eine deutliche Beeinflussung einer bereits vorhandenen niederohmigen Anomalie
(Feuchtenester im Gebirge) zwischen Profilmeter x = 4,0 und 5,0 ab einer Tiefe von etwa
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1,5 m mit gemessenen Widerstdnden von <350 Om. Der gesamte durch den Versuch
beeinflusste Bereich liegt im Profil zwischen x = 4,0 und 7,0 m. Aufgrund der Ausbildung der
niederohmigen Zone und den Messwerten aus den benachbarten Bereichen kann
angenommen werden, dass die Erstreckung des durch die eingedrungene Salzlésung
beeinflussten Bereiches Uber die realisierbare Erkundungstiefe hinausgeht [33].

Bohrloch Bentonitversuch 2
. ST 11.11
\‘\ est ( 1?‘:5
i ;-::_::: > . . - '398
B
350-Qm-Tsoohmen Fi|
yinm

Abb. 50: Lage des Bohrloches im Bereich des nach dem Bentonitversuch 2 gemessenen
Geoelektrikprofiles [33]

Aus den Ergebnissen beider Bohrlochversuche lassen sich folgende Schlussfolgerungen
ableiten:

* Die fir das Gesamtsystem gemessenen Permeabilititen sind > 107"'® m2. Dies ist
wesentlich hoher, als die mit R-Lésung gemessene Permeabilitdt des eingesetzten
Bentonits (ca. 5-10™"° m2). Die Durchléssigkeit des Gesamtsystems wird somit nicht durch
den Bentonit bewirkt.

= Die Umstromung und/oder Flissigkeitsaufnahme des Gebirges erfolgt bereits bei
Flissigkeitsdriicken ab 5 bar. Die Salzlésung dringt dabei in héher permeable Bereiche
der ALZ ein.

= Der durchfeuchtete Bereich des Bentonits ist hinsichtlich des Wassergehaltes stark
untersattigt. Dies deutet auf eine Umstromung und/oder auf eine gegeniber dem
Bentonit bevorzugte FlUssigkeitsaufnahme des hygroskopischen Gebirges hin. Diese
Effekte konnen dazu fuhren, dass im Kontakt mit dem Carnallitit das Quellverhalten des
Bentonits infolge der unvollstandigen Wassersattigung eingeschrankt ist. Im System
Bentonit — R-Ldsung (Laboruntersuchungen ohne Gebirgskontur) wurde dieser Effekt
nicht festgestellt. Die Ursache muss in den Wechselwirkungen zwischen der
Porenflissigkeit des Bentonits und dem hygroskopischen Gebirge (Tachyhydrit,
Carnallitit) liegen.

= Da in beiden Versuchen eine Impermeabilisierung der ALZ durch den Bentonit nicht
erreicht werden konnte, wird der Einsatz von Bentonit als Dichtmaterial im leichtloslichen
Salzgestein nicht empfohlen.
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5.3.3 Test von MgO-Beton-Elementen in Bohrlochversuchen

MgO-Beton wird als ein mogliches Widerlagermaterial betrachtet, das auch dichtende
Eigenschaften besitzt. Im Abschnnitt 6 sind die Ergebnisse der Materialuntersuchungen
beschrieben, die zur Entwicklung der Rezeptur MB6 fuhrten. Mit diesem Material (siehe
Abschnitt 6.1) wurden in situ Versuche durchgefiihrt, die das Lastabtragsverhalten
(Versagensdriicke) und das Dichtverhalten von Verschlusselementen (Pfropfen) aus MgO-
Beton in Bohrléchern untersuchen sollten. Den Versuchsaufbau zeigt Abb. 51.

MgO-Beton
Entliftungsleitung

>
>

Druckkammer

Druckleitung

Bitumenschicht

Streckenkontur

Abb. 51: Prinzipieller Aufbau der Bohrlochversuche mit MgO-Beton

Folgende Versuchsparameter wurden variiert:

= Bohrlochdurchmesser (70 mm, ein Versuch bei d = 150 mm),

= Pfropfenlange (15 bis 60 cm, entspricht L/R 2 bis 17),

= Prifflissigkeit (R-Losung, gesattigte CaCl,-MgCl, — Lésung, Silikondl),
= Orientierung der Bohrlécher (geneigt, horizontal),

= Beraubungstiefe der Kontur am Ansatzpunkt (2 bis 20 cm).

Zur Verbesserung der Dichteigenschaften wurde in den MgO-Betonpfropfen eine quer
verlaufende Dichtungsschicht aus Bitumen (Ultrament — Bitumen — Spachtelmasse)
eingebaut. Zum Vergleich wurde im Versuch 4 ein Pfropfen ohne diese Dichtungsschicht
getestet.

Bei allen Versuchen wurde zuerst die Dichtheit des Gesamtsystems (Pfropfen + Gebirge) mit
Gas geprift. Danach wurde mit unterschiedlichen Prifflissigkeiten (Silikondl, R-Lésung,
gesattigte CaCl,-MgCl,-Losung) der Druckabfall bei unterschiedlichen Anfangsdriicken
bestimmt. Aus diesem Druckabfallverlauf wurden die Permeabilitditen des Gesamtsystems
bestimmt [34]. Fur die nachtragliche Identifikation von Wegsamkeiten im Gebirge wurden die
Salzlésungen mit J” - lonen als Tracer dotiert.

Einige Bohrldcher wurden bis zum Versagen (Frac) getestet. In diesem Fall wurde nach dem
Frac nochmals die Permeabilitat gemessen.

Die Ergebnisse der Bohrlochversuche mit Pfropfen aus MgO-Beton sind in Tabelle 9
zusammengefasst.
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Tabelle 9: Durchgefihrte Bohrlochversuche mit Pfropfen aus MgO-Beton

b Beraubungstiefe an der Kontur
D Bohrlochdurchmesser
L Pfropfenlange
L/R Verhaltnis Lange:Radius des Pfropfens
kg Gaspermeabilitat
Prr Fracdruck
ko Ausgangspermeabilitat (mit Salzlésung)
ks Permeabilitdt nach dem Frac
K Wiederholung der Permeabilitatsmessung nach dem Frac
BL | b[cm] Dicm] | L[ecm] | L/IR |k G[m?]| p_fr[bar] | k 0 [m?] | k_fr [m?] | k_rfr [m?]
1 20 7 50 14 | 1,2E-16 n.b. 3,8E-18
2 16 7 40 11 1,8E-19 80 5,3E-19 | 3,0E-17
3 16 7 35 10 | 1,1E-19 60 1,5E-18 | 4,0E-17 | 1,2E-19
4 12 7 35 10 | 2,0E-18 n.b. n.b.
5 12 7 38 11 8,0E-20 n.b. 1,8E-18
9 12 15 15 2 8,0E-15 1 9,0E-16
10 8 7 15 4 1,2E-16 5 1,0E-17
11 2 7 25 7 8,0E-18 20-30 3,0E-19 | 1,3E-15
12 3 7 35 10 | 1,5E-17 40 3,9E-18
13 12 7 38 11 2,6E-19 n.b. 2,0E-19
14 12 7 37 11 8,0E-19 n.b. 2,0E-18
IfG 2 12 7 60 17 | 1,5E-19 n.b. n.b.
IfG 3 12 7 35 10 | 2,6E-19 n.b. 9,0E-19

Eine ausfiihrliche Auswertung der Versuche wurde von HEYMANN [28] durchgefihrt. Die
Bestimmung der Permeabilitdten aus den Druckabfall erfolgte durch VOIGT [34].

Das verhalten des Gesamtsystems Pfropfen — Gebirge wird offensichtlich nur indirekt durch
die Propfenlange (bzw. L/R) bestimmt. Es konnte kein eindeutiger Zusammenhang zwischen
den gemessenen Permeabilitdten und dem L/R-Verhaltnis gefunden werden. Geht man von
einem Grenzwert der Permeabilitit von 10" m2 aus, so wird dieser Wert bei folgenden
Bedingungen Uberschritten:

= L/R <5 (Versuche 9 und 10).

= Das Ende des Pfropfens ist < 50 cm von der urspriinglichen Kontur entfernt (Versuche 9
und 10, Versuch 11 als Grenzfall, Gaspermeabilitat im Versuch 12).

Indirekt kann daraus auf eine 50 cm machtige aufgelockerte und héherpermeable Zone um
den Streckenquerschnitt geschlossen werden.

Eindeutig wurde festgestellt, dass im Gesamtsystem nicht der MgO-Betonpfropfen, sondern
die umliegende ALZ die Ursache hoher Permeabilitdten ist. Durch Traceruntersuchungen
wurden Tachyhydritschichten und deren Schichtgrenzen (besonders zum Kieserit) als
kritische Bereiche bestdtigt. Das Versagen (Frac) des Gebirges und eine starke
Permeabilitatserhéhung treten aufierhalb der 50 cm machtigen ALZ bei Flissigkeitsdriicken
von 70 — 80 bar auf.

Durch die im MgO-Beton eingebaute Bitumenzwischenschicht wurde das weitere Vordringen
der Salzlésung verhindert, so dass es mdglich ist, Widerlager aus MgO-Beton durch diese
Bitumenzwischenschichten flissigkeitsdicht ausfliihren zu kénnen. Dies zeigte der Versuch 4,
in dem ein Pfropfen ohne diese Zwischenschicht getestet wurde. Hierbei wurden durch
Traceruntersuchungen die FlieBwege der Lésung Uber die gesamte Lange des Pfropfens
nachgewiesen. Im Unterschied dazu wurde in Versuchen mit dieser Zwischenschicht im
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MgO-Betonpfropfen sowie in der Kontaktzone zum Gebirge nur druckseitig bis zur
Bitumenzwischenschicht Tracerspuren nachgewiesen.

Weiterhin wurde in verschlossenen Bohrléchern (Bohrloch 3 IfG, Versuche 4, 12, 13) nach

ca. 2 — 20 Stunden eine nachtragliche Erhdhung des gemessenen Druckes beobachtet
(siehe Abb. 52).
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Abb. 52: Druckverlauf in der Druckkammer des Bohrloches 3 IfG (verschlossen mit MgO-Beton)

Dieser Effekt wurde in einem Laborversuch bestatigt und mit einer VolumenvergréRerung bei
der Wechselwirkung zwischen Tachyhydrit und R-Losung begriindet [20, 21]. Mit Silikondl
(Versuch im Bohrloch 5, siehe Tabelle 9) wurde der Effekt der Druckerhéhung daher nicht
festgestellt.

Interessant ist der beim Versuch 13 mit gesattigter CaCl,-MgCl, — Lésung beobachtete
Druckanstieg von 5 bar auf 25 bar (im Versuch 14 war der Beobachtungszeitraum zu kurz)
[18, 20]. Offensichtlich ist dieser Druckanstieg nicht nur durch die Wechselwirkung zwischen
Tachyhydrit und R-Lésung bedingt, da auch im Ergebnis der Reaktion der gesattigten CaCl,-
MgCl, - Loésung mit Kieserit Reaktionsprodukte entstehen, die zu einer
Volumenvergrofierung bzw. zu einem Druckanstieg fuhren.

Die Ergebnisse des Druckanstieges im System sind gleichzeitig ein Beweis fir die Dichtheit
und Funktionstlchtigkeit der aus MgO-Beton errichteten Pfropfen mit der
Bitumendichtschicht.

Aus den vorliegenden Versuchsergebnissen des in situ Tests von MgO-Betonpfropfen
kdénnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

= Bohrlochverschlisse aus MgO-Beton MB6 (siehe Abschnitt 6) waren hinsichtlich
Lastabtrag auch bei den maximal erreichbaren Flissigkeitsdricken von 100 bar stabil.
Die Belastung bis zum Fracdruck des Gebirges (70 bis 80 bar) wurde problemlos
aufgenommen. Ein Versagen (Frac) fand nur im umliegenden Gebirge statt. Nach dem
Frac traten Permeabilitatserhéhungen von Uber zwei Zehnerpotenzen auf.

= Durch eine zwischengeschaltete Bitumendichtschicht sind Elemente aus MgO-Beton
praktisch flissigkeitsdicht. FlieBlwege im Kontakt zwischen Gebirge und MgO-Beton und
direkt im MgO-Beton kommen an dieser Bitumendichtschicht zum Stillstand.
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= Voraussetzung fiir eine ausreichende Dichtheit des Systems (< 10" m?) ist eine
Beraubung der aufgelockerten und verwitterten Bereiche des konturnahen Gebirges.
Ansonsten kommt es zur hydraulischen Kurzschlussstromungen uber die ALZ. Die
Funktionstuchtigkeit der MgO-Betonpfropfen hinsichtlich Dichtheit war ab einer Tiefe des
StreckenstolRes von 50 — 60 cm erreicht.

= Bevorzugte FlieBwege liegen an den Grenzflachen zwischen Tachyhydrit und Kieserit
bzw. Tachyhydrit und Carnallitit sowie an den als Tonige Schichten bezeichneten,
Tachyhydrit enthaltenden Lagen. Die Permeabilitit des Gebirges aullerhalb der ALZ
erreicht Werte zwischen 10™" und 107® m2.

= Wahrend des Anbetonierens sind fur die Umstréomung relevante Ldseerscheinungen
durch die Anmachflissigkeit (R-Losung) nicht auszuschlieRen. Negative Auswirkungen,
wie eine generelle Umstrémung der MgO-Betonpfropfen oder eine verringerte
Haftfestigkeit (die zum mechanischen Versagen flhrt) wurden nicht beobachtet.

= Lokale Loéseerscheinungen finden vor allem beim direkten Kontakt zwischen Losung und
Gebirge statt. Inwiefern dabei die Kontaktzone des Gebirges zum Verschlusselement
Uber lange Zeitraume von der Druckseite aus nachtraglich ungtinstig beeinflusst wird,
konnte nicht festgestellt werden. Durch vorgeschaltete Dichtelemente mit
Dichtungsschlitzen (z.B. aus Bitumen) kann der direkte Kontakt der Zutrittslosung mit
dem konturnahen Gebirgsbereich eingeschrankt werden.

5.3.4 Dichtungsverhalten von Elementen aus Injektionsbitumen

Im Abschnitt 5.2.2 wurde ein neuartiges Zweikomponenten - Injektionsbitumen beschrieben,
das gegenuber dem Ublichen Destillationsbitumen Vorteile hinsichtlich  der
Materialeigenschaften aufweist. In der Grube Teutschenthal wurden erste in situ
Eignungsuntersuchen durchgeflhrt.

Untersuchungen zur Vergitung der ALZ am Oberflachenpacker:

Der Oberflachenpacker bestand auch aus MgO-Beton der Rezeptur MB3 mit 20 % MgO
(vergl. Abschnitt 6). Die Abmessungen betrugen 70 cm * 70 cm. Die Injektions- und
Messkammern befinden sich im Bereich des Uber der Spatbank gelegenen bandrigen
Carnallitits, zwischen zwei Kieseritlagen. In diesem Bereich ist der Tachyhydrit deutlich lagig
angereichert [16]. Die Anordnung dreier Messkammern erlaubte Permeabilitdtsmessungen
sowohl in Richtung der geologischen Schichtung als auch senkrecht dazu.

Zuerst wurde die Ausgangspermeabilitat der Kontaktfuge zwischen dem MgO-Beton und
dem Gebirge mit Luft gemessen. Dabei wurden folgende Werte bestimmt [34]:

in horizontale Richtung (zwischen Kammer 1 und 2): 1,5-10"° m2,
in vertikaler Richtung (zwischen Kammer 1 und 4 sowie 3 und 4): 5-10" m2und 5-10™"" m=.

Diese Werte beweisen eindeutig, dass am vorliegenden Standort der Grube Teutschenthal
horizontal verlaufende Schwachezonen / Grenzflachen die bevorzugten Flielwege
darstellen.

Aufgrund des guten Haftvermégens zwischen dem MgO-Beton und dem Gebirge sind diese
Werte nicht nur fiir die direkte Kontaktfuge giiltig, sondern stellen einen Wert flir den
konturnahen, verwitterten und aufgelockerten Gebirgsbereich dar. Die Unterschiede
zwischen den Permeabilitdten in schichtparalleler Richtung und senkrecht zur geologischen
Schichtung bestatigen dies.
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Danach wurde (ber die Injektionskammer das Zweikomponenten-Injektionsbitumen
verpresst. Dabei kam es zum Austritt des Injektionsbitumens aus den Randern des
Oberflachenpackers (siehe Abb. 53).

-

Abb. 53:  Austrittsstelle des Injektionsbitumens mit ausgepresster Salzlésung

Nach der Bitumeninjektion und dem Ausreagieren des Injektionsbitumens wurden die
Messungen mit R-Lésung wiederholt. Dabei wurden folgende Ergebnisse erreicht:

in horizontale Richtung (zwischen Kammer 1 und 2): 410" m2und 310" m2,
in vertikaler Richtung (zwischen Kammer 1 und 4 sowie 3 und 4): 5-10"" m? und 3:10"® m2,

Durch die Vergutung mit dem Injektionsbitumen wurde in jedem Fall eine Verbesserung des
Dichtverhaltens erreicht. Dabei wurden Permeabilitaten erreicht, die den Werten des intakten
Gebirges entsprechen.

Beim Ruckbau des Oberflachenpackers wurde festgestellt, dass das Injektionsbitumen in
Risse des konturnahen Salzgesteins eingedrungen war (siehe Abb. 54).

Abb. 54: Mit Injektionsbitumen gefiillter Riss im Salzgestein [28]
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Nachverpressen des Gebirges nach Frac (Bohrlochversuch 11)

Beim Bohrlochversuch 11 mit einem MgO-Betonpfropfen von 25 cm Lange (L/R = 7) und nur
2 cm Gebirgsnachriss trat bereits bei 20 — 30 bar ein Frac des Gebirges ein (siehe Tabelle
9). Danach war keine weitere Druckerhohung moglich. Die R-Lésung trat in die ALZ ein
(siehe Abschnitt 5.3.3), da die Pfropfenlange nicht tber die gesamte Ausdehnung der ALZ
reichte (der Abstand von der Streckenkontur betrug 27 cm, bei 50 cm ware das System
dicht). Durch den vorangegangen Frac waren glinstige Bedingungen zum Verpressen des
Injektionsbitumen geschaffen worden. Damit ist dieser Versuch zutreffend zur Verglitung der
ALZ mit Injektionsbitumen. Die Ergebnisse des Versuches zeigt Tabelle 10.

Tabelle 10: Ergebnisse der Permeabilitdtsmessungen des mit Injektionsbitumen nachbehandelten
Bohrloches 11 (nach VOIGT [34])

Zustand des Systems Anfangsdruck der R-Losung [bar] Permeabilitat [m?]
Vor dem Frac 12 3,010
Nach dem Frac 7 1,310
Nach Bitumeninjektion 15 1,210

11 4,010
Nach dem 2. Frac 21,5 1.2.1071

Nach der Aushartzeit von 14 Wochen wurde mit R-Losung die Permeabilitdt gemessen und
dabei eine deutliche Verringerung der Permeabilitdit um 2 — 3 Zehnerpotenzen gegeniber
dem Zustand nach dem Frac nachgewiesen. Weiterhin wurde ein wiederholter Frac des
Bohrloches vorgenommen um festzustellen, bei welcher Druckstufe die mit dem
Injektionsbitumen vergiteten Wegsamkeiten wieder aufreiRen. Dies war bei ca. 25 bar der
Fall. Damit lag der Fracdruck in der gleichen Gré3enordnung, wie vor der Bitumeninjektion.
Allerdings war die nach dem zweiten Frac (nach der Bitumeninjektion) gemessene
Permeabilitat geringer als die nach dem ersten Frac (vor der Bitumeninjektion) (siehe Tabelle
10).

Dichtheitstest eines Bohrlochverschlusses aus Zweikomponenten — Injektionsbitumen

Der Versuchsaufbau entsprach den Versuchen mit Bohrlochverschlissen aus MgO-Beton
(siehe Abb. 51). Die Lange des Bohrlochverschlusses aus Zweikomponentenbitumen betrug
35 cm (beginnend vom Bohrlochmund). Wahrend der Erhartungsphase des 2-K-
Bitumenpackers wurde jedoch beobachtet, dass sich ein Spalt, hervorgerufen durch
Schrumpfung / Setzung des 2-K-Bitumens, an der Firste des Bohrloches ausbildete. Der
Permeabilitatstest des 2-K-Bitumenpackers wurde mit Gas bei einem Druck von 5 bar
durchgefiihrt. Der sank so rasch ab, dass keine Druckabfallskurve dokumentiert werden
konnte. Der 2-K-Bitumenpacker konnte somit das Bohrloch nicht dicht verschlieRen.
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5.4 Untersuchungen zu Wechselwirk*ungen zwischen polymineralischen Salzproben
und ausgewahlten Salzlésungen

5.4.1 Zielstellung

Im Rahmen dieses Arbeitsschwerpunktes sollen die I6skinetischen Wechselwirkungen
zwischen Salzlésungen verschiedener chemischer Zusammensetzung und den in einer
carnallitischen Lagerstatte ggf. nebeneinander vorliegenden Salzmineralen Carnallit,
Tachyhydrit und Kieserit untersucht und bewertet werden. Anhand der erzielten
Untersuchungsergebnisse sind Moglichkeiten eines gezielten und sicheren Schutzes der
Auflockerungszone (ALZ) in hochldslichen Mineralsalzformationen (Carnallitit-Lagerstatte)
gegen einen Lésungsangriff abzuleiten.

5.4.2 Auswahl von Modelllésung

Die Laboruntersuchungen zur Bewertung losekinetischer Effekte wurden an Bohrkernen aus
der Grube Teutschenthal, die Carnallit, Kieserit und Tachyhydrit nebeneinander enthielten,
durchgefuhrt. Als Lodsungskomponenten wurden insgesamt 5 im Labormalistab hergestellte
Modellldsungen verschiedener chemischer Zusammensetzung eingesetzt.

Die Zusammensetzung der eingesetzten Lésungen bei 25 °C wurde analytisch bestimmt.
Bild 1 zeigt vereinfacht das System NaCI-KCI-MgCl,-CaCl,-H,O bei 25 °C [35 - 37], in das
die Zusammensetzung der eingesetzten Losungen eingetragen wurde.
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Abb. 55: System NaCl-KCI-MgCl,-CaCl,-H,0 bei 25 °C

" Vergl. Teilbericht:

Krauke, W.; Lack, D.; Klimke, A.: Entwicklung von dauerplastischen und von druckplastischen,
ortsstabilen Baustoffen auf der Basis von Magnesia-Bindern zum Schutz der ALZ und zur
Aufkonzentrierung der anstromenden Fluide. K-UTEC Sondershausen, 13.10.2004
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Alle Loésungen zeichneten sich durch eine Carnallit-Sattigung aus. Neben einer Q-Lésung
wurden eine zusatzlich gegenuber Kieserit (R-Losung) bzw. zwei gegenliber Tachyhydrit
gesattigte Losungen (Losungen 4 und 5) sowie zwei konzentrierte MgCl, und CaCl,-haltige
Lésungen (Lésungen 3 und 4) im Rahmen des Untersuchungsprogramms getestet.

5.4.3 Versuchsergebnisse

Die Wechselwirkungen zwischen den Lésungen verschiedener Zusammensetzung wurden
im Standversuch als Masseanderung der eingesetzten Bohrkerne im Versuchszeitraum von
7d bestimmt. Zur Verkirzung der Versuchsdauer und zur Verdeutlichung der Effekte wurde
der Prifkorper jeweils so in die bei 25 °C thermostatierte Ldésung gestellt, dass ein
Lésungsangriff Gber die gesamte Oberflache des Bohrkerns mdéglich war. In situ ist ein solch
grof¥flachiger Lésungsangriff nicht gegeben.

Die Untersuchungen zeigen bei Einsatz von Tachyhydrit-ungesattigten Losungen ein sehr
schnelles und nahezu vollstandiges Herauslosen der Tachyhydrit-Bander in den Bohrkernen
(Abb. 56) verbunden mit einer Masseabnahme (Abb. 58 - rote Kurve).

Die Versuche mit Tachyhydrit-gesattigten Lésungen erbrachten einen gegenlaufigen Trend
mit einer stetigen Massezunahme (Abb. 58 - blaue Kurve) durch Ldsungspenetration in
Poren und durch die Kristallisation von Tachyhydrit auf der Oberflache der Bohrkerne (Abb.
57). Bei Einsatz von CaCly-haltigen Lésungen erfolgte stets eine Kristallisation von Gips auf
freiliegenden Kieserit-Oberflachen. Ein signifikantes Herauslésen von Kieserit wurde nicht
festgestellt.

Tachyhydrit-Band

Abb. 56: Standversuch in R-Lésung Abb. 57: Standversuch in Tachyhydrit-Lésung

5.4.4 Bewertung der Versuchsergebnisse

Anhand der erzielten Untersuchungsergebnisse kann abgeleitet werden, dass in Carnallitit-
Lagerstatten, in denen der Carnallit in Vergesellschaftung mit Tachyhydrit und Kieserit
vorliegt, unter I6sekinetischen Gesichtpunkten die Komponente Tachyhydrit als sensibelstes
Mineral zu betrachten ist. Aufgrund des hohen Kristallwassergehaltes ist die Auflésung von
Tachyhydrit mit dem Entstehen groRer Ldsungsvolumina und der Schaffung neuer,
groflivolumiger Wegsamkeiten flr strdomende Fluide verbunden.

Die Lésung von Kieserit erfolgt dagegen deutlich verlangsamt und wird moglicherweise
durch die Bildung von Gips auf der Mineraloberflaiche deutlich gemindert oder ggf.
unterbunden (Maskierung, siehe Abschnitte 1.2.1 und 4). Die Wirksamkeit einer Kieserit-
Maskierung und dessen Einfluss auf die Losegeschwindigkeit des Kieserits in Tachyhydrit-
gesattigten Losungen sind noch detailliert zu untersuchen.
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Zur Gewahrleistung eines sichereren Schutzes insbesondere des gebandert auftretenden
Tachyhydrits ist ohne zusatzliche MalRnahmen nach den derzeit vorliegenden Erkenntnissen
nur der Einsatz von Baustoffsystemen mdglich, die in der Einbau- und der Erhartungsphase
(auch unter Berlcksichtigung des stark temperaturabhdngigen Sattigungsverhaltes der
Lésungsphase) sowie im ausreagierten Zustand eine Tachyhydrit-Sattigung aufweisen.

Als weiteres zu l|6sendes Problem zeichnet sich die unzureichende Sattigung der
anstromenden Ldsung ab. Die vorliegenden Erfahrungen zeigen, dass im glinstigsten Fall
von einer Carnallit-gesattigten Lésung der ungefahren Zusammensetzung am Punkt Q
auszugehen ist. Es ist davon auszugehen, dass diese Ldsung aufgrund ihres hohen
Lésepotenzials insbesondere gegenlber Tachyhydrit Gber dessen Aufschlisse im Bereich
des zu errichtenden Verschlussbauwerkes in das Wirtsgestein eindringen und sich durch ein
fortschreitendes Ldsen von Tachyhydrit im Gebirge ausbreiten kann. Die vorhandenen
Tachyhydrit-Bander stellen dann Wegsamkeiten far Umlaufigkeiten des
Verschlussbauwerkes dar. Zur Verhinderung von Umlaufigkeiten ist daher abzusichern, dass
bereits vor dem Dichtelement eine Tachyhydrit-gesattigte Lésung ansteht.

80

—&— Tachhydrit-L6sung
—=— R-L6sung

-60

Versuchsdauer [h]

Abb. 58: Masseanderung von Bohrkernen in R- und in Tachyhydrit-Lésung

Fur den Schutz der ALZ kann aus den erzielten Untersuchungsergebnissen ein weiteres
wesentliches Ergebnis abgeleitet werden. Tachyhydrit-gesattigte Lésungen sind in der Lage,
in die Porenraume der polymineralischen Bohrkerne einzudringen und kénnen diese infolge
der Kiristallisation von Tachyhydrit reduzieren. Zusatzlich kann im Wirtsgestein eine Losung
deponiert werden, die im Vergleich zu den anstrdbmenden und bezlglich Tachyhydrit
ungesattigten Lésungen eine spezifisch schwerere Lésung darstellt.
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5.4.5 Zusammenfassung

In Salzformationen, in denen die Minerale Carnallit, Tachyhydrit und Kieserit unmittelbar
nebeneinander vorliegen existiert keine Lésung, die mit diesen 3 Salzen im Gleichgewicht
steht. Die Untersuchungen an Carnallit-, Tachyhydrit- und Kieserit-haltigen Bohrkernen mit
konzentrierten MgCl,-Lésungen (Q- und R-Lésung), konzentrierten MgCl, + CaCl,-Lésungen
und Tachyhydrit-gesattigten Losungen zeigen, dass fir den Einsatz in Grubenbauen mit
dieser komplizierten Mineralogie ohne sichere Versiegelung des aufgeschlossenen
Wirtsgesteins nur mineralische Baustoffe auf der Basis Tachyhydrit-gesattigter bzw.
Ubersattigten Lésungen zur Anwendung kommen kénnen.

Die untersuchten Tachyhydrit-gesattigten (-Ubersattigten) Losungen kdnnen als
Schwerlésung mit Tachyhydrit-Depot zum Schutz der ALZ angewendet werden. Das
Tachyhydrit-Depot entsteht durch einen langsamen Abbau der Ubersattigung der Ldsung
nach dem Abkuhlen des Bauwerkes. Dieser Effekt kdnnte durch einen druckbeaufschlagten
Einbau der Systeme im Bereich von 0,5-1,0 MPa und der damit mdoglichen
Lésungsauspressung und -infiltration in die ALZ genutzt werden, um Wegsamkeiten in der
ALZ durch die Schwerelésung und durch die Rekristallisation von Tachyhydrit aktiv zu
bekampfen.
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6 Mogliche Baumaterialien’

Im Abschnitt 1 wurden flr horizontale langzeitbestandige Verschlisse im leicht I6slichen
Salzgebirge als Material fur lastabtragende Elemente (statische Widerlager) MgO-Beton
und/oder lastabtragende Gelsysteme favorisiert und als prinzipiell technisch realisierbar
eingeschatzt.

Durch in situ Versuche wurde bestatigt, dass bei Einsatz von MgO-Beton als
Widerlagermaterial insbesondere durch Zwischenschichten aus Bitumen zusatzlich eine
Dichtwirkung des statischen Widerlagers erreicht werden kann.

Aufgrund unterschiedlicher Zusammensetzung und Eigenschaften ist beim MgO-Beton der
klassische MgO-Beton (mit inertem, silikatischem, genormten Zuschlag) von lastabtragenden
Gelsystemen (K-UTEC-Baustoffe und MgO-Beton mit Steinsalzzuschlag) abzugrenzen.
Prinzipielle Unterschiede zwischen dem klassischen MgO-Beton und den K-UTEC-
Baustoffen bzw. speziell entwickelter Sorelbetonrezepturen sind:

= |nerter mineralischer, genormter Zuschlag mit vorgegebener Sieblinie (Salzuschlag nur
mit Vorgabe einer maximalen KorngréRe bei K-UTEC-Baustoffen),

= MgO als einziges Bindemittel (Bindemittelkombinationen aus MgO mit Dolomithalbbrannt
bei K-UTEC-Baustoffen),

= Verwendung zusatzlicher Flllstoffe (z.B. Schiefermehl, Anhydrit) bei K-UTEC-Baustoffen.

Beide Materialien werden in den nachfolgenden Abschnitten beschrieben.

6.1 MgO-Beton
6.1.1 Zielstellung

Der klassische MgO-Beton geht im Prinzip auf Untersuchungen von KAMMULLER &
SCHEIBE [38] aus den 30-er Jahren zuriick. Ein derartiges Material ist auch fir den
funktionstiichtigen Streckenverschluss in der "Rocanville Potash Mine" in Kanada als
Widerlagermaterial erfolgreich eingesetzt worden (siehe Abschnitt 1.1).

Der Chemismus der Anmachflissigkeit hat aber einen entscheidenden Einfluss auf die
Eigenschaften des MgO-Betons. Im klassische Magnesiabeton [38] liegt fir das Bindemittel
das optimale Mischungsverhaltnis bei 8 Mol MgO zu 1 Mol Mg?* (in der Anmachfliissigkeit).
Der Zuschlaganteil soll sich in den Grenzen zwischen 3 und 12 kg Zuschlag je kg MgO
bewegen.

Ziel der Untersuchung ist, unter der Einhaltung der Pramisse "Normbetonzuschlag", die
Rezeptur an die vorliegenden Randbedingungen durch die Verwendung von R-Lésung als
Anmachflissigkeit anzupassen und dabei die erforderlichen Festigkeitseigenschaften zu
erreichen. Die Einschrankung des Einsatzes von R-Ldsung als Anmachflissigkeit ist
erforderlich, um wahrend des Betonierens Ldseerscheinungen am umliegenden Gebirge
weitestgehend auszuschlieBen (siehe Abschnitt 6.1.3). Dies steht in gewissem Malle im
Gegensatz zu anderen Untersuchungen des Salzbergbaus, wo vorhandene MgCl,/MgSO,—
Lésungen (z. B. Betriebslaugen) unterschiedlicher Zusammensetzungen eingesetzt werden

’ Vergl. ausfluhrlichen Teilbericht zu AP 6:
Sitz, P.; Gruner, M.; Wasowiecz, B.; Kawka, A.: Mogliche Baumaterialien (zum Lastabtrag, statisches
Widerlager). TU Bergakademie Freiberg, Institut fur Bergbau und Spezialtiefbau. Juni 2004.



Seite 102 Streckenverschliisse im leichtléslichen Salzgestein — Abschlussbericht (Entwurf)

konnten, wodurch letztlich unterschiedliche Mischungen und stark variierende
Materialparameter resultieren.

Zusatzlich wurde die Frage der Verwendung von CaCl,—MgCl—Lésungen als
Anmachflissigkeit geklart. Der angedachte Vorteil ware, wahrend des Betonierens selektive
Léseerscheinungen am Tachyhydrit auszuschliefsen. Die Wechselwirkungen dieser Lésung
mit dem Kieserit werden als weniger kritisch eingeschatzt.

6.1.2 Versuchsergebnisse

In ersten Versuchen wurden Rezepturen mit Molverhaltnissen MgO/Mg?* von 8 und 9
durchgefiihrt. Aufgrund der Zusammensetzung der Lésung (ca. 55 g/l Mg?*) ergab sich ein
Verhaltnis Losung/MgO von 1,2 bis 1,4 I/kg.

Dabei trennte sich wahrend des Erhartens eine klare CaCl,-haltigen Losung ab. Danach
neigten die ausgeharteten Probekdrper zum "ausschwitzen" von Lésung. Weiterhin folgte
dem spaten Erstarrungsbeginn bei 11 bis 13 h ein sofort anschlieRendes Erstarrungsende
bei 13 bis 14 h. Offensichtlich handelt es sich um Entmischungsvorgidnge des an der
Reaktion nicht teilnehmenden CaCl,. Ein derartiges Verhalten der nachtraglichen
unkontrollierbaren Abgabe wassriger Losungen ist nicht akzeptabel. Deshalb wurde als
Anmachflissigkeit R-Lésung beibehalten.

Der zu untersuchende MgO-Beton besteht aus dem Bindemittel MgO, das mit R-Losung
angemacht wird und dem Normzuschlag (Gesteinskornung). Als Bindemittel wurde
unaufbereitetes (d.h. nicht zusatzlich aufgemahlenes) MgO 921 der Fa. Lutz GmbH
eingesetzt.

Da der Mg*-Gehalt der R-Lésung (ca. 82 g/l Mg*) vorgegeben ist, resultiert aus diesem
Mg®*-Gehalt der R-Lésung und bei dem fiir die Reaktion erforderlichen Verhaltnis Mg?*/MgO
immer ein entsprechendes Verhaltnis Lésung zu Bindemittel. Unter diesen Bedingungen
einer vorgegebenen Losungszusammensetzung sind die Moéglichkeiten der Variation des
Verhaltnisses Losung zu Bindemittel somit begrenzt. Das Ziel der Untersuchungen war
deshalb, das optimale Verhaltnis Zuschlag/MgO so zu variieren, dass man einen Beton mit
guter Verarbeitbarkeit (Konsistenz, Abbindeverhalten) und mit giinstigen Eigenschaften
(Festigkeit, Quellverhalten) erhalt.

Die eingesetzte Gesteinskérnung (Sand 0-2 mm, Kies 2—-8 mm, Kies 8-16 mm) wurden so
variiert, dass man ein nahezu fullerverteiltes Kornband eines feinkdrnigen Zuschlags erhalt.
Das Kornband der Gesteinskdrnung wurde bis 16 mm begrenzt und somit der maximalen
Grolle der in den Laborapparaturen untersuchten Probekérper angepasst. Die
Ubertragbarkeit der Versuchsergebnis auf Betone mit einem Kornband der Gesteinskdrnung
bis 32 mm oder 63 mm ist gegeben.

Insgesamt wurden 6 Rezepturvarianten (MB1 bis MB6) untersucht, die Molverhaltnisse
MgO/Mg** im Bereich zwischen 7,5 und 16 mit Zuschlaganteilen zwischen 3 und 7,4 kg je kg
MgO kombinieren. Die Rezepturen mit hohen MgO-Gehalten brachten keine Vorteile
hinsichtlich der untersuchten Eigenschaften. Deshalb wurde ein Molverhaltnis MgO/Mg®* =
7,5 beibehalten, was im Prinzip der Zusammensetzung des klassischen MgO-Betons
entspricht.

Bei dieser Zusammensetzung des Bindemittels (Molverhaltnis MgO/Mg*) kann die
Konsistenz des Mortels nur Uber den Zuschlaganteil bzw. die Gesteinskornverteilung
verandert werden. Deshalb wurde fiir das vorliegende Molverhéltnis MgO/Mg®* = 7,5 der
Zuschlaganteil variiert. Ein Ausbreitmall von 400 mm (Konsistenzbereiche F2 — F3 nach DIN
1048, Ubergangsbereich zwischen plastischer und weicher Konsistenz =~ mit
Ruttelverdichtung) wurde bei einem Masseverhaltnis Zuschlag/MgO von ca. 6 erhalten
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(siehe Abb. 59). Diese Rezeptur MB6 entspricht der Zusammensetzung des klassischen
MgO-Betons.
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Abb. 59:  Ausbreitmal} der untersuchten MgO-Beton — Rezepturen

Fir héhere Molverhéltnisse MgO/Mg* kann der Moértel wesentlich weniger Zuschlag
aufnehmen. Ein Ausbreitmald von 400 mm erhalt man beispielsweise auch fir die Rezeptur
MB3 (Molverhaltnis MgO/Mg?* = 12, Masseverhaltnis Zuschlag/MgO = 3).

Die Zusammensetzung der als Vorzugsvariante fur MgO-Beton ausgewahlten Rezeptur MB6
ist wie folgt:

unaufbereitetes MgO 921 der Fa. Lutz GmbH, dso = 23,42 um: 11,8 Masse %
R-Lésung: 15,4 Masse %
Sand 0-2 mm: 43,7 Masse %
Kies 2-8 mm: 21,8 Masse %
Kies 8-16 mm: 7,3 Masse %
Molverhaltnis MgO/Mg?* 7,5
Massenverhaltnis Zuschlag/MgO 6,2
Bindemittelgehalt je m*® Beton 267 kg

Das Material hat folgende Eigenschaften:

Ausbreitmal} 407 mm
Rohdichte nach 1 Tag 2,26 t/m3
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Erstarrungsbeginn (DIN EN 196, 25°C, 40 % rel. Luftf.) 8 h
Erstarrungsende (DIN EN 196, 25°C, 40 % rel. Luftf.) 10 h
Langenanderung nach 3 Monaten + 6,8 mm/m (Quellen)
(Lagerung bei 25°C, 40 % rel. Luftf.)

Einaxiale Druckfestigkeit (28 Tage, 25°C, 40 % rel. Luftf.) 65+ 17 MPa
- nach 6 Monate Lagerung in R-Lésung 71 +7 MPa
Statischer E-Modul (Zylinder, 28 Tage, 25°C, 40 % rel. Luftf.) 39+2 GPa
- nach 6 Monate Lagerung in R-Ldsung 47 + 8 GPa
Spaltzugfestigkeit (Zylinder, 28 Tage, 25°C, 40 % rel. Luftf.) 5,7+1,4 MPa
- nach 6 Monate Lagerung in R-Lésung 74+0,7 MPa
Adiabatische Hydratationswarme 68,4 J/g

(Maximum der Warmefreisetzung nach 5 bis 40 h)

Linearer Ausdehnungskoeffizient bei Temperaturerhéhung 10-10° K’
bis 80 °C
Permeabilitit (Messung mit CaCl,—MgCl,—Lésung) 3107 m?

Das Abbindeverhalten der MgO-Binder, die der Rezeptur MB6 entsprechen, liegt im Ublichen
Bereich der Normwerte fur Zement (Erstarrungsbeginn > 1 h, Gblich 3 h, Erstarrungsende
<12 h). Ein langer Erstarrungsbeginn ist vor allem fir die Verarbeitung vorteilhaft.

Das ausgepragte Quellverhalten unter den gegebenen Bedingungen (25 °C und 40 % rel.
Luftfeuchtigkeit) bedeutet, dass im trockenen Einbauzustand ein guter Kontakt zum Gebirge
und mdglicherweise eine flissigkeitsdichte Kontaktfuge erreicht werden kann.

Nach Erkenntnissen der durchgefiihrten in situ Versuche mit MgO-Beton-Elementen in
Bohrlochverschliissen und den Erfahrungen beim Rickbau der Oberflachenpacker aus
MgO-Beton kann man davon ausgehen, dass die Festigkeit des Verbundes zwischen MgO-
Beton und dem vorliegenden Gebirge hoher ist, als die Festigkeit des Gebirges in der
ausbruchsnahen Randzone. Unabhangig von mdglichen selektiven Loseerscheinungen
wurde in der Kontaktzone ein fester Gefligeverband zwischen dem MgO-Beton und dem
anstehenden Gebirge beobachtet (siehe Abb. 60). Allerdings schlie3t der gute mechanische
Verbund zwischen MgO-Beton und Gebirge eine hydraulische Durchlassigkeit in lokal eng
begrenzten Bereichen z.B. durch selektiv angelésten Tachyhydrit in dieser Kontaktzone nicht

aus.

Carnallitit (abgerissen)

MgO-Beton (Teil des Oberflachenpackers)

Abb. 60:  Verbund zwischen MgO-Beton und Carnallititgestein
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Unter konservativer Annahme betragt die aus der adiabatischen Hydratationswarme
abgeleitete maximale adiabatische Temperaturdifferenz ca. 70 K (bei cmgo-geton = 1 J g'1 K'1).
Bei weniger aktivem MgO wird sie bei ca. 40 K liegen. Die in der Realitat auftretende
Temperaturdifferenz ist infolge der Warmeleitung in das Gebirge und Warmeangabe in die
Wetter (Warmeabgabe an den AuRenflachen) geringer. Sie hangt u. a. von der Geometrie
und den thermischen Eigenschaften (Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit) des MgO-Betons
und des umliegenden Gebirges sowie der Einbringtechnologie ab. Um Modellrechnungen
durchfiihren zu kénnen, sind diese Parameter in Abhangigkeit von der Temperatur und dem
Abbindezustand zu bestimmen.

Die durchgeflhrten Permeabilitdtsmessungen sind fur Widerlagermaterialien insofern von
Bedeutung, da sie fir Redundanzbetrachtungen  (Dichteigenschaften  des
Widerlagermaterials) notwendig sind. Die Ergebnisse der Messungen [39] zeigt Abb. 61.
Insgesamt werden die Werte als ausreichend niedrig angesehen. Es wird jedoch darauf
hingewiesen, dass flir die vorliegenden Randbedingungen die Permeabilitaitswerte mit
niedrigen Manteldruck zutreffend sind.
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Abb. 61: Permeabilitat von Magnesiabeton MB6 in Abhéngigkeit von der Zeit
(K-1 und K-2 bei Manteldruck 150 bar, K-3 bei Manteldruck 15 bar)

Aus der mit CaCl,—MgCl—Lésung gemessenen Permeabilitdt lasst sich folgende
hydraulische Leitfahigkeit ableiten (bei p. = 1,417 g/cm?, n_ = 17,4 mPas):

ki= (0,8 bis 2,4)-10™ m/s

Dieser Wert beschreibt ein sehr gutes Dichtverhalten gegenltber der zutretenden Salzlésung.
Diese Ergebnisse wurden durch in situ Versuche mit Bohrlochverschlissen aus diesem
Material (Test mit R-Lésung) bestatigt (siehe Abschnitt 5.3.3).

6.1.3 Zusammenfassung
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der untersuchte MgO-Beton MB6

gegenliber den beiden mdglichen Salzldsungseinwirkungen technisch dicht ist. Als
FlieRwege kommen somit nur die Kontaktbereiche Gebirge — MgO-Beton und Risse im MgO-
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Beton in Betracht. Fir das Entstehen dieser Risse ist vor allem eine unzureichende
Einbauqualitat verantwortlich (Betonierungsfugen, Temperatureigenspannungen).

Fur die weitere Anpassung des MgO-Betons MB6 fir den praktischen Einsatz als
Widerlagermaterial sind folgende Arbeiten erforderlich:

= Anpassung des Materials an die Einbautechnologie,
= Erprobung unter realen Bedingungen,

= Untersuchung der Qualitat des in situ eingebrachten Materials.

6.2 Dauerplastische und ortsstabile Baustoffe auf der Basis von Magnesia-Bindern
6.2.1 Zielstellung

Zielstellung dieses Untersuchungsschwerpunktes ist die Entwicklung bzw. Weiterentwicklung
von dauerplastischen Baustoffen auf der Basis von Magnesia-Bindern zu einem
Schutzelement in carnallitischen Salzformationen, die neben Carnallit auch Tachyhydrit und
Kieserit enthalten. Diese Baustoffe, die triaxial eingespannt und druckbeaufschlagt (ca. 5-10
bar) werden, sind so zu konzipieren, dass sie in diesem Einspannungszustand bei
Vorhandensein von Imperfektionen der Kontaktzone bzw. der ALZ eine Tachyhydrit-
gesattigte Schwerelésung abgeben und damit mogliche Migrationswege ausfillen und
abschirmen konnen. Bei einem grolRer werdenden Spannungsauflauf durch Konvergenz
sollen diese druckplastischen Baustoffe zusatzlich in Spalten und Risse migrieren. Die
Funktionalitat des Baustoffs muss liber ausreichend lange Zeitraume erhalten bleiben.

Ausgehend von den Ergebnissen der I6sekinetischen Untersuchungen (siehe Abschnitt 5.4)
ergibt sich eine weitere Anwendungsmaglichkeit flir druckplastische, ortsstabile Baustoffe auf
der Basis von Magnesia-Bindern. Aus der Notwendigkeit einer Sattigung der anstrémenden
Lésung hinsichtlich des Minerals Tachyhydrit ist die Entwicklung eines zuverlassigen
Aufsattigungspfades notwendig. Durch die aus der Praxis bekannte Vorgehensweise mit
Vorschittungen kann bereits eine hohe Vorsattigung der anstromenden Ldsung hinsichtlich
der entsprechenden Mineralsalze erreicht werden. Die vorliegenden Erfahrungen zeigen
jedoch, dass bei realen Streckenquerschnitten eine vollstandige Aufsattigung in der Regel
nicht erreicht wird. Eine deutlich erhdhte Sicherheit kann nur durch ein der Vorschiittung
nachgeschaltetes Schutzelement mit eingebautem Depotmaterial und einer definiert
eingestellten Durchlassigkeit gewahrleistet werden.

6.2.2 Einordnung und Charakterisierung des Baustoffsystems

Als Magnesia-Binder sind Baustoffe zu verstehen, die im erharteten Zustand basische
Magnesiumchloridhydrate als Festigkeitstrager bilden. Prinzipiell sind hierbei Grundtypen
dieses Baustoffsystems zu unterscheiden, die zum einen im ausreagierten Zustand eine
druckplastische Konsistenz (K-UTEC-Gelbaustoffe) aufweisen und solche, die betonartig
erharten [40, 41]. Plastische Baustoffsysteme finden insbesondere als Strémungsbarrieren,
bei der Sicherung von MgCl,-I6sungs- oder lufterfullten Hohlrdumen aber auch bei der
ortsstabilen Stapelung von Depotlésungen sowie bei der Sicherung von l6sungserfillten
Schachtréhren im MgCl,-Horizont Anwendung [42 - 44]. Die hoch festen Mortel eignen sich
z. B. zur Errichtung von statischen Dammbauelementen, Widerlagern oder zur Stabilisierung
von untertdgigen Hohlrdumen im Salinar [45, 46].

" Vergl. Teilbericht:

Krauke, W.; Lack, D.; Klimke, A.: Entwicklung von dauerplastischen und von druckplastischen,
ortsstabilen Baustoffen auf der Basis von Magnesia-Bindern zum Schutz der ALZ und zur
Aufkonzentrierung der anstromenden Fluide. K-UTEC Sondershausen, 13.10.2004
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Als Bindemittel zur Darstellung von druckplastischen Baustoffen dieses Grundtyps kommen
in der Regel gebrannter bzw. hydratisierter Magnesit, Dolomit und Kalkstein bzw.
Mischungen dieser Bindemittel zum Einsatz. Bisherige Anwendungen, die im Steinsalz oder
in  Tachyhydrit-freiem Carnallitit erfolgten, gingen von R- bzw. Q-Lésung bzw.
entsprechenden Verdinnungen bis zu einem MgCl,-Gehalt von > 200 g/l aus. Im Labor- und
Technikumsmalstab konnten stabile plastischen Baustoffe mit Losungen bis zu einem
MgCl,-Gehalt von = 150 g/l hergestellt werden [40, 44].

Zur Aussteuerung der rheologischen und der physikalischen Eigenschaften erfolgt bei beiden
Grundsystemen der Einbau von chemisch inerten Fullstoffen unterschiedlicher Kérnung.
Neben Steinsalz werden verschiedene Gesteinsmehle bevorzugt auf der Basis von Anhydrit
und Schiefermehl oder Quarzsand verwendet.

Die chemischen Reaktionen, die zur Bildung der festigkeitsbestimmenden basischen
Magnesiumchloridhydrate flihren, lassen sich bei Einsatz von Bindemitteln auf der
Magnesia- bzw. Kalk-Basis vereinfacht wie folgt darstellen:

MgO/Mg(OH),
3MgO + MgCl, + 11 H,O — 3 Mg(OH), * MgCl, * 8 H,O

5MgO + MgCl, + 13H,O — 5 Mg(OH), * MgCl, * 8 H,O
CaO/Ca(OH),

3Ca0O + 4MgCl, + 11 H,O — 3 Mg(OH), * MgCl,* 8 H,O + 3 CaCl;,
5Ca0 + 6MgCl, + 13H,O — 5 Mg(OH), * MgCl,* 8 H,O + 5 CaCl,

Bei gleichzeitigem Einsatz von sulfathaltigen Losungen und CaO/Ca(OH),-haltigen
Bindemittel erfolgt zusatzlich die Bildung von Calciumsulfat (meist als Gips) entsprechend
folgender Reaktionen:

CaOo + MgSO4 + 3H,O0 — Mg(OH)z + CaSO0,=* 2 H,O
CaCl, + MgSO, + 2H,0 — CaSO,*2H,O + MgCl,

Die Bildung der basischen Magnesiumchloridhydrate wird im Wesentlichen durch den MgCl,-
Gehalt der Losungsphase, die Art des Bindemittels sowie den Bindemittelanteil an der
Suspension bestimmt. Beim Einsatz konzentrierter MgCl,-Losungen erfolgt bevorzugt die
Bildung der 3:1:8-Phase (3 Mg(OH), * MgCl, * 8 H,0O). Die Tendenz zur Bildung der 5:1:8-
Phase (5 Mg(OH), * MgCl, * 8 H,O) nimmt mit niedrigeren MgCl,-Gehalten der
Ausgangslosung bzw. mit dem, durch chemische Reaktion bedingten, Absinken der MgCl,-
Konzentration in der Suspension zu [40].

K-UTEC-Gelbaustoffe auf Basis von Magnesia-Bindern zeichnen sich durch dauerplastische
Eigenschaften bei statischer Druckbeanspruchung im Bereich von < 1-3 MPa aus, die neben
der Abgabe von physikalisch gebundener Losung ein Eindringen des extrem feinkdrnigen
Materials in feinste Klufte und Spaten ermdglicht. Bei entsprechenden Dricken wird
zunachst die physikalisch gebundene Haftlésung aus der kristallinen Netzwerkstruktur der
basischen Magnesiumchloridhydrate herausgepresst. Diese Lésung kann durch Variation
der chemischen Zusammensetzung der Ausgangs-MgCl,-Losung, den Bindemitteleinsatz
und durch den gezielten Einsatz von Filllstoffen (z. B. leicht I6sliche Salze) in ihrer
Zusammensetzung variabel an die jeweiligen geologischen Verhaltnisse angepasst werden.
Sie wirkt als Schutzmedium (Schwerelésung) in sensiblen Gebirgsbereichen gegenlber
zutretenden Ldsungen.
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Im Unterschied zu den durch sehr hohe Abbindetemperaturen (> 80-120 °C)
gekennzeichneten hochfesten Magnesia-Binder ist der Verfestigungsprozess der plastischen
Baustoffe nur mit einem moderaten Temperaturanstieg (< 30 K) verbunden.

Wissensdefizite sind derzeit noch bei der Anwendung von plastischen Baustoffsystemen in
sensiblen Salzformationen in denen Carnallit, Tachyhydrit und Kieserit nebeneinander
vorliegen vorhanden. Insbesondere die Mechanismen der Verfestigung und die Stabilitat der
Baustoffe bei Einsatz von hoch CaCl,-haltigen Lésungen sind noch nicht ausreichend
geklart.

6.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Die nachfolgenden Untersuchungen konzentrierten sich zum Einen auf die Darstellung eines
dauerplastischen Systems fur den Einsatz zum Schutz der ALZ und zum Anderen auf die
Entwicklung eines druckplastischen, ortsstabilen Baustoffs mit eingebautem Tachyhydrit-
Depot und definierter, im Vergleich zum anstehenden Gebirge etwas hoheren
Fluiddurchlassigkeit ausgerichtet. Der ortsstabile Baustoff soll eine gezielte und vollstandige
Sattigung der anstromenden Ldsung hinsichtlich des Mineralsalzes Tachyhydrit absichern.
Er soll des Weiteren in der Lage sein, bei Druckbeanspruchung die im Baustoff fixierte
Tachyhydrit-gesattigte Lésung zur Sicherung der ALZ in dort vorhandene Risse und Poren
abzugeben.

Folgende Bindemittel und Fullstoffe wurden zur Baustoffentwicklung eingesetzt:

e MgO
¢ Dolomitkalkhydrat (DKH)
e Anhydrit

Als Mischaggregat zur Dispergierung der Bindemittelkomponente wurde ein Intensivmischer
vom Typ Dispermat CA40-C der Fa. Getzmann eingesetzt. Die angemischten Suspensionen
wurden auf ein FlieBmal von 55 cm eingestellt.

Aus Grinden der Vergleichbarkeit der Messwerte wurden Referenzmischungen mit R-
Lésung hergestellt.

Fur die Mischungen wurden folgende Materialkennwerte bestimmt:
e FlieBRmal in der FlieBrinne als Funktion der Zeit
e Abbindeverhalten nach DIN EN 196 (Prifverfahren flir Zement)
o Einaxiale Druckfestigkeit mittels Taschenpenetrometer
e Einaxiale Druckfestigkeit gemafR DIN 1048 nach 7d, 14d, 28d, 60d und 120d
e Rohdichte nach DIN 18125

Zur Vermeidung von Austrocknungseffekten wurden die hergestellten Prifkdérper unter
Luftabschluss gelagert.

6.2.4 Versuchsergebnisse

Aus Tachyhydrit-gesattigten Losungen kénnen dauerplastische sowie ortsstabile Baustoffe
hergestellt werden, die vergleichbare Eigenschaften wie ,Gelbaustoffe* auf der Basis von
konzentrierten MgCl,-Lésungen aufweisen.

Zur Darstellung eines dauerplastischen Baustoffs sowie eines ortsstabilen Tachyhydrit-
Depots folgende Vorzugsmischungen angeben:
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- dauerplastischer Baustoff

DKH: 75 g/1.000 ml Lésung
MgO: 50 g/1.000 ml Lésung
Anhydrit: 2.350 g/1.000 ml Lésung

- ortsstabiler Baustoff

DKH: 50 g/1.000 ml Lésung
MgO: 100 g/1.000 ml Lésung
Anhydrit: 2.460 g/1.000 ml Lésung

Die ermittelten Materialkennwerte sind in der nachfolgenden Tabelle 11 zusammengefasst:

Tabelle 11: Materialkennwerte der Gelbaustoffe

Parameter dauerplastischer Baustoff ortsstabiler Baustoff
Tachyhydrit- R-L6sung Tachyhydrit- R-Ldsung
Lsg Lsg
Verarbeitungszeit [min] 120 60 45 30
Abbindebeginn [h] 22 18 22 16
Abbindeende [h] n. b. - 95 -
Penetrometertest 28d-Wert [MPa] 1,0 1,2 >1,8 >1,8
Temp.-Anstieg beim Abbinden [K] 8,1 14,4 12,9 19,8
Rohdichte [g/cm?] 2,06 1,81 2,14 1,86

n. b. Aufgrund der Plastizitat des Baustoffs konnte kein Abbindeende bestimmt werden.

Die Entwicklung der einaxialen Druckfestigkeit Gber einen Zeitraum von 120d zeigt Abb. 62.

sl ristabiles System mit Lsg. 4
ortstabiles System mit R-Lag.

sl 3 uerplastisches System mit Lsg. 4
e dauerplastisches System mit R-Lsg.

einaxiale Druckfestigkeit [MPa]

Abb. 62: Gelbaustoffe: einaxiale Druckfestigkeit gemaf} DIN 1048

Bt

Reaktionszeit [d]

g 12

Die erzielten Messergebnisse zeigen, dass bei Einsatz von Tachyhydrit-gesattigter Lésung
im Vergleich zu R-Lésung die chemischen Reaktionen verzogert verlaufen. Belege hierflr
sind eine geringere Maximaltemperatur beim Abbindeprozess und einem verlangsamten
Festigkeitszuwachs bei nahezu gleicher Endfestigkeit.
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Die Untersuchungen zum Durchstromungsverhalten mit den extrem hochkonzentrierten
Lésungen erwiesen sich unter apparativen Gesichtspunkten aufgrund von ausgepragten
Rekristallisationserscheinungen in den Zuleitungen und Ubergdngen als ausgesprochen
problematisch. Die bisher durchgefuhrten Messungen besitzen lediglich orientierenden
Charakter und ergaben Permeabilitdten im Bereich von 107%-10"" m2.

Die an aufgebrochenen Prifkdérpern durchgefiihrten mikroskopischen Untersuchungen
belegen durch den Nachweis von neu gebildetem Tachyhydrit die Tachyhydrit-Sattigung der
in den Baustoffen gebundenen Ldsungen. Partiell wurde auch CaCl, x 6 H,O in den
Bohrkernen nachgewiesen. Aus den abgepressten Ldsungen erfolgte ebenfalls eine
Kristallisation von Tachyhydrit und von CaCl, x 6 H,O sowie eine Nachvergelung der
Ldsungsphase.

6.2.5 Nachweis der Schutzwirkung

In Vorversuchen mit plastischen Baustoffen auf der Basis von Magnesia-Bindern, die mit
Tachyhydrit-ungesattigten Ldsungen (Q- und R-Lésung sowie CaCl,-und MgCl,-haltige
Lésungen) hergestellt wurden konnte gezeigt werden, dass diese Systeme nicht in
Salzformationen mit gebandertem Tachyhydrit eingesetzt werden kénnen. Abb. 63 belegt
eindrucksvoll ein nahezu vollstandiges Herauslosen der Tachyhydrit-Bander aus dem
Carnallit-, Tachyhydrit- und Kieserit-haltigen Bohrkern.

Abb. 63: Bohrkern eingebettet in einen dauer- Abb. 64: Bohrkern eingebettet in
plastischen Baustoff aus R-Lésung dauerplastischen Baustoff mit
Tachyhydrit-gesattigter Lésung

Aus dauerplastischen und aus ortsstabilen Baustoffen auf der Basis von Tachyhydrit-
Lésungen konnten oberflachlich trockene und intakte Bohrkerne herausprapariert werden
(Abb. 64). Ein Durchfeuchten der Bohrkerne oder ein Herauslosen der Tachyhydrit-Bander
und des Kieserits wurde nicht festgestellt. Im Kontaktbereich Bohrkern-Baustoff wurden im
mineralogischen Befund sehr feine Gips-Nadeln nachgewiesen. Zusatzlich wurden einzelne
Kristalle von Sekundar-Carnallit und Halit identifiziert.

6.2.6 Zusammenfassung

Fur die Errichtung von Absperrbauwerken im Steinsalz existieren anwendungserprobte hoch
feste sowie druckplastische Baustoffe auf der Basis von Magnesia-Bindern (K-UTEC-
Systeme), deren Einsatz prinzipiell auch in carnallitischen Salzformationen mdglich ist. In
Formationen, in denen neben dem Carnallitit auch Tachyhydrit und Kieserit enthalten sind,
ergeben sich deutlich héhere Anforderungen hinsichtlich der Zusammensetzung der als
Anmischflissigkeit eingesetzten Losungsphase sowie des anstromenden Fluids. In beiden
Fallen ist eine Tachyhydrit-Sattigung zur Verhinderung von schadigenden
Auflésungseffekten in der Kontaktzone zum Wirtsgestein sowie zur Unterbindung von
Umlaufigkeiten des Absperrbauwerkes Uber die Tachyhydrit-Bander zu gewahrleisten.
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Tachyhydrit-gesattigte Loésungen mit hohem MgCl,-Gehalt kénnen sowohl zur Herstellung
von dauerplastischen als auch zur Herstellung von ortsstabilen Baustoffen eingesetzt
werden. Bei einem verzogerten Verfestigungsverlauf werden im quasi ausreagierten Zustand
vergleichbare Festigkeitskennwerte wie mit den K-UTEC-Systemen bei Einsatz von
konzentrierten MgCl,-Losungen (z. B. Q- und R-Lésung bzw. Edelsole) erreicht. Deutliche
Unterschiede ergeben sich jedoch hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung der
physikalisch gebundenen Losung, die auf die Anwendungen in verschiedenen
Wirtsgesteinen eingestellt ist.

Dauerplastische Baustoffe konnen zum langerfristig aktiven Schutz der ALZ eingesetzt
werden. Der ortsstabile Baustoff ermdglicht die Vorhaltung eines Tachyhydrit-
Lésungsstapels mit eingebautem Tachyhydrit-Depot zur vollstandigen Tachyhydrit-Sattigung
der anstrébmenden Lésung aus der Vorschittung und zur Beschickung und Abschirmung der
ALZ.

Insgesamt ist festzustellen, dass mit den untersuchten mineralischen Baustoffkomponenten
ein zu den steifen Querschnittsabdichtungselementen und den auf bitumdsen Medien
basierten Umstromungshindernissen komplementares langerfristig  funktionsaktives
Schutzelement insbesondere zur Abschirmung des ALZ-Bereiches realisiert werden kann.
Hierbei ist besonders auf die im Versuch nachgewiesene ausgepragte Reaktionstragheit
Tachyhydritisch-kieseritischer Mineralparagenesen beim Kontakt mit speziellen Tachyhydrit-
gesattigten Loésungen und die im Wirtsgestein generierbaren Tachyhydrit-Depots
hinzuweisen.

6.3 Baustoffe auf Anhydritbasis

Die Arbeiten zu diesem Abschnitt wurden vom IfG Leipzig durchgefiihrt. Uber die Ergebnisse
liegt ein Bericht [47] vor. Die wesentlichen Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus diesem
Bericht sind:

= Die Datenbasis fir die Bewertung der Eigenschaften CaSO,-basierter Baustoffe ist fur
die vorliegende Fragestellung weder aus geomechanischer Sicht noch aus
geochemischer Sicht ausreichend.

= Der bisher in Betracht gezogene Einsatz von Wasser oder NaCl-Lésung als
Anmachflissigkeit ist kritisch zu betrachten.

= Bei einer MgCl,-gesattigten Losungen als Anmachflussigkeit ist die Hydratisierung von
Anhydrit als Zuschlagstoff nicht mehr mdglich und die von Halbhydrat deutlich verzdgert.

=  Weiterfuhrende Arbeiten sollen sich auf die Weiterentwicklung optimaler Baustoffe auf
Halbhydratbasis unter Verwendung von Steinsalz- oder alternativen Zuschlagen und auf
die Entwicklung optimaler Einbringtechnologien (z.B. Spritzbetontechnologie)
konzentrieren.

= Im Ergebnis der Untersuchungen werden Uber die urspringliche Planung hinaus neue
Verfahren entwickelt, um sowohl die Scherfestigkeit als auch die direkte Zugfestigkeit der
Trennflache zwischen Gebirge und verschiedenen Baustoffen zu bestimmen.
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7 Entwicklung des Grundkonzeptes

Im Ergebnis der im Vorhaben "Streckenverschlliisse im leichtldslichen Salzgestein
(Carnallitit)"  durchgefihrten Untersuchungen wird ein  Grundkonzept fir einen
Streckenverschluss im leichtléslichen Salzgestein entwickelt. In diesem Grundkonzept sind
die Ergebnisse der vorangegangenen Arbeitspakete (Abschnitte 1 — 6) beriicksichtigt. Das
vorliegende Grundkonzept ist die Basis flr das zuklnftige Versuchskonzept zur in situ
Erprobung einzelner Verschlusselemente.

7.1 Schlussfolgerungen fiir das Verschlusskonzept Teutschenthal

Aufgrund einer in Teilbereichen relativ hohen Durchldssigkeit des Gebirges im
Grundspannungszustand (2:107® m?) ist es vorteilhaft, zur Reduzierung der Volumenstréme
Uber das Gebirge mdglichst lange Verschlisse zu  konzipieren (kleine
Flassigkeitsdruckgradienten zur Verringerung des Volumenstromes).

Die Dichtung des Hohlraumquerschnittes auf hohem Niveau (mindestens eine Zehnerpotenz
geringer als das ungiinstigste Gebirge, d.h. < 2:10"" m?) ist beispielsweise mit dem in situ
getesteten MgO-Beton in Kombination mit Bitumenzwischenschichten problemlos méglich.
Die Hauptschwierigkeiten liegen in der Dichtung des aufgelockerten, ausbruchsnahen
Bereiches und des Kontaktbereiches Gebirge - Bau- bzw. Dichtmaterial. Aufgrund der
Wichtigkeit und der Unsicherheiten bei der Dichtung dieser zwei Bereiche werden hier
verschiedene, auf unterschiedlichen Wirkungsweisen beruhende Dichtsysteme (diversitare
Vorgehensweise) hintereinander  geschaltet, so dass der Verschluss ein
Mehrkomponentensystem (redundanter Aufbau des Gesamtsystems) darstellt.

Zur Verminderung der Volumenstréome Uber den aufgelockerten Gebirgsbereich (l) und/oder
den Kontaktbereich (Il) bieten sich folgende mogliche Wirkprinzipien an:

1. Verlangerung der Strdomungswege (I; Il; Reduzierung Druckgradient)

2. Radialer zeitabhangiger Gebirgsdruckaufbau (I; Il; Uberdriickung des Kontaktbereiches
und Reduzierung des Spannungsdeviators bei steifem Einschluss)

3. Unterbrechung der Strémungswege im aufgelockerten Gebirge und im Kontaktbereich
(I; II; Dichtungsschlitze)

4. SchlieBen des Kontaktbereiches durch Einsatz quellender/schwellender Materialien
unter Flussigkeitseinwirkung (Il)

5. Impermeabilisierung des Gebirges und des Kontaktbereiches durch aktiven Kon-
taktdruck der einwirkenden Salzlésungen auf einen impermeablen Gebirgsrand vor
Flassigkeitsdruckaufbau im Gebirge (1; I1)

6. Injektion von Dichtmaterialien in das Gebirge/Kontaktbereich (I; I1)

7. Selbsttatige Penetration von inerten Flussigkeiten in das Gebirge (I; Il)

8. Zuwachsen von Rissen, Kliften infolge chemischer Prozesse / Kristallisation (I; I1)

’ Vergl. ausflhrlichen Teilbericht zu AP 7:
Sitz, P.; Gruner, M.; Kawka, A., Freyer, D.: Entwicklung des Grundkonzeptes. TU Bergakademie
Freiberg, Institut fir Bergbau und Spezialtiefbau. September 2004.
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Die technische Realisierung dieser theoretisch mdglichen Wirkprinzipien flr die Abdichtung
der gefahrdeten Bereiche (Kontaktbereich und aufgelockerter, ausbruchsnaher
Gebirgsbereich) ist, unter den Bedingungen des Carnallittdammes Teutschental, durch
folgende MaRnahmen mdglich:

1. Verldngerung der Stromungswege

Die Verlangerung der Stromungswege ist problemlos durch Verlangerung der statischen
(z.B. MgO-Beton) und/oder dichtenden Elemente (z. B. MgO-Beton, Asphalt, Bitumen)
moglich. Es ist jedoch zu bericksichtigen, dass der fur die Abdichtung zum Grubenfeld
Angersdorf wirksame Barrierengebirgspfeiler, d.h. der Abbaufreibereich (wirksam hinsichtlich
geringer Permeabilitdt und ausreichender gebirgsmechanischer und geochemischer
Eigenschaften) nur 150 m betragt [48, 49]. Um ein wirksames Gesamtsystem zu erhalten,
muss der Streckenverschluss in diesem Pfeilerbereich positioniert werden. Somit ist die
hydraulisch wirksame Gesamtverschlusslange sinnvoll auf 150 m begrenzt.

Fazit:

e Problemlos umsetzbar.

e Fur horizontal verlaufende Imperfektionen (Firstspalt, geomechanisch/geochemisch
bevorzugte Flielwege wie Toneinlagen, Anhydritbander, Kieseritlagen,
Mikrobruchpermeabilitaten) u.U. wenig geeignet.

e Ist daher mit anderen MaRnahmen (siehe 2 bis 8) zu kombinieren.

e Maximal wirksame Lange 150 m.

2. Radialer Gebirgsdruckaufbau

Der radiale Gebirgsdruckaufbau, der vor allem fir die Kontaktfugendichtung wesentlich ist,
der aber auch die Permeabilitdit des aufgelockerten ausbruchsnahen Bereiches gunstig
beeinflusst (Reduzierung des Spannungsdeviators) ist durch den Einbau steifer Elemente
maoglich, die schnell nach dem Nachriss der verwitterten Zone eingebaut und somit wirksam
werden.

In dieser Hinsicht weist der untersuchte MgO-Beton mit hohem Elastizitadtsmodul (Eugo-geton =
39 GPa) und sehr schneller Ausbildung seiner Festigkeits- und Verformungseigenschaften
(schon hohe Werte nach 72 h) gute Eigenschaften auf. Zusatzlich wirkt sich noch das nicht
bericksichtigte Quellverhalten des MgO-Betons vorteilhaft aus (siehe Abschnitt 6.1.2). Es
sind noch die Beanspruchungszustiande im steifen Einschluss zu ermitteln und die
Standsicherheit, unter Umstanden unter Einsatz von Zusatzmalnahmen, (wie z.B. Schotter-
und/oder Versatzschittungen) nachzuweisen [50, 51]. Die durchgefuhrten geomechnischen
Berechnungen zeigen, dass dieser statische Nachweis erbracht werden kann (siehe
Abschnitt 3).

Fazit:

e Problemlos umsetzbar.

e Fir horizontal verlaufende Imperfektionen (z. B. Tonlagen, Anhydritbander, Kieseritlagen)
u.U. wenig geeignet. Daher mit anderen MalRnahmen (siehe 1, 3 bis 7) zu kombinieren.
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3. Unterbrechung der Strémungswege im Gebirge und Kontaktbereich

Das Ziel ist, die Stromung durch Dichtungsschlitze im Kontaktbereich zu unterbrechen und
die Stromung durch den aufgelockerten Gebirgsbereich zu reduzieren. Im Carnallit ist dies
auch auf Grund der geochemischen Bedingungen besonders wichtig, da lokal sehr stark
bevorzugte Flielwege (Tachyhydrit, Kontakt Tachyhydrit — Kieserit, Tonlagen) nachgewiesen
wurden [28]. Es ist zu klaren, ob fiir diese speziellen Falle unter Umstanden nur lokale, eng
begrenzte FlieBRwegunterbrechungen vorteilhaft bzw. ausreichend sind.

Folgende Probleme sind noch zu I6sen:

e Ermittlung der gunstigsten Geometrie der Dichtungsschlitze (Tiefe, Breite).

e Vor- und Nachteile verschiedener Dichtungsschlitzmaterialien, wobei nur MgO-Mortel
bzw. MgO-Binder, Zweikomponentenbitumen, heil} verpresste oder sehr niedrigviskose
Bitumina (z.B. B 900), Asphaltbeton bzw. Asphaltmastix, Gussasphalt in Betracht
kommen.

o Gebirgsschonendes Herstellen von Dichtungsschlitzen entsprechend den ermittelten
Abmessungen und Ausfulltechnik bzw. Einbringtechnik der Dichtmaterialien in die
Dichtungsschlitze (z.B. Einpressdruck, Verpressanordnung, Entliftung, Passgenauigkeit,
manuelle Einbautechniken).

Fazit:

e Umsetzbar.
e Unterbricht auch horizontal verlaufende Imperfektionen.

e Forschungsarbeiten sind noch erforderlich (vor allem fir die optimale Schlitzgeometrie
und die Einbau- bzw. Verpresstechnologie).

4. SchlieBen des Kontaktbereiches durch Einsatz unter Fliissigkeitsdruck quellender /
schwellender Materialien

Von den unter Salzlésungsdruck quellenden / schwellenden Materialien kommt nach
derzeitigem Kenntnisstand nur Bentonit in Betracht. Der Einsatz von Bentonit im
Tachyhydrithaltigem Carnallitit bringt im Gegensatz zum Steinsalz ein Problem infolge der
hohen Affinitat des Tachyhydrithaltigen Carnallitits zum Wasser mit sich (Aufnahme des
Wassers und Gebirgsaufldsung vor allem im Kontaktbereich, siehe Abschnitt 5.3.2). Deshalb
wird der Einsatz von Bentonit als Dichtmaterial im leichtléslichen Salzgestein nicht
empfohlen.

Fazit:

e Aufgrund der ungelésten Probleme (unter Umstanden Aufléseerscheinungen am
Wirtsgestein) wird auf den Einsatz von Bentonit im Carnallitit verzichtet.

e Daruber hinaus ist nicht geklart, ob horizontal verlaufende Schichtgrenzen durch den
radialen Quelldruck Uberhaupt verschlossen (impermeabilisiert) werden kénnen.
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5. Impermeabilisierung des Gebirges und des Kontaktbereiches durch aktiven Kontaktdruck
der einwirkenden Salzlésungen auf einen impermeablen Gebirgsrand vor Fliissigkeits-
druckaufbau im Gebirge

Dieser aktive Kontaktdruck kann am zweckmaRigsten durch den Flissigkeitsdruck initiiert
aufgebracht werden. Voraussetzung dafiir sind folgende MalRnahmen:

e eine dauerhafte flussigkeits-/laugendichte Beschichtung des Gebirges (Bitumen,
Latexbitumen, 2K-Bitumen, Kunstharze),

e eine sofort einsetzende Wirkung des Flissigkeitsdruckes und eine geringe
Gebirgsauflockerung erfordern einen hochpermeablen Gebirgsstitzkérper mit moglichst
hoher Steifigkeit oder/und geringer Lange,

e zur Erzielung einer hohen Steifigkeit und zur Stitzung der flissigkeitsdichten
Beschichtung kommen als ,Hohlraumausfillungen® MgO-Hohlblocksteine, MgO-
Filtersteine bzw. Keramik-Filtersteine, Kiese, Schotter in Betracht, wobei ringférmige
Kontaktausfiillungen zu bevorzugen sind.

Fazit:

Die dauerhafte Wirksamkeit dieser Gebirgsimpermeabilisierung hangt von konstruktiven
Elementen ab, deren Langzeitfunktionstiichtigkeit nicht vorausgesagt werden kann
(dauerhaft impermeable Beschichtung der Carnallititoberflache). Aus diesem Grunde kann
diese Malinahme bei der weiteren Konzeptplanung nicht bericksichtigt werden.

6. Injektion

Die Injektion betrifft den Kontakispalt und den unmittelbar daran anschliellenden
Gebirgsbereich von maximal wenigen '‘cm' Dicke. Aufgrund der geringen Spaltweiten bzw.
geringen Durchlassigkeiten und der geochemischen Besonderheiten (bei Injektionen mit
MgO-Systemen sind Lo&seerscheinungen am Gebirge nicht auszuschliel’en) sind als
Injektionsmittel nur inerte  Fllssigkeiten (keine  Suspensionen) mit geringen
Anfangsviskositaten wie z. B. das Zweikomponentenbitumen einsetzbar.

Dieses Injektionsbitumen soll zielgerichtet in die gefahrdeten Bereiche (Kontaktspalt- und
unmittelbar danach angrenzender Gebirgsbereich) verpresst werden.

Als zielgerichtete Einpressmadglichkeiten bieten sich an:

e ringférmig verlegte perforierte Injektionsleitungen im Kontaktbereich,
e horizontal axial verlegte perforierte Injektionsleitungen im Kontaktbereich,

e im Gebirge und/oder Verschlusselement ausgesparte Injektionskammern (unter
Umstanden in Kombination mit Dichtungsschlitzen).

Die ersten in situ Tests mit Zweikomponenten-Injektionsbitumen sind positiv verlaufen. Fr
den Einsatz dieser Verfahren sind noch vertiefende Untersuchungen zum Injektionsmaterial
(Abhangigkeit der rheologischen Eigenschaften von der Zeit, Rezepturanpassungen,
Eigenschaften im Endzustand) und zur Injektionstechnik erforderlich.
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Fazit:

Die gezielte Injektion von Dichtungsmitteln in die Kontaktfuge und in den unmittelbar
angrenzenden Gebirgsbereich ist eine sehr gute Moglichkeit Uber groRe Langen die
Kontaktfuge und den unmittelbar angrenzenden, hinsichtlich Umstrémung besonders
gefahrdeten, Gebirgsbereich zu dichten. Das Verfahren muss unter den gegebenen
Bedingungen grofdtechnisch erprobt werden; u.U. ist es mdglich, vor der Injektion
zielgerichtet Permeabilitatsbestimmungen des Kontaktspaltes vorzunehmen, um
Injektionsmaterial und Injektionsdruck den Gegebenheiten anpassen zu kdénnen. Hinsichtlich
Injektionsmaterial und Verpresstechnik sind noch Untersuchungen erforderlich.

7. Selbsttétige Penetration von inerten Fllissigkeiten in das Gebirge

Das Verfahren betrifft inerte Flissigkeiten mit hoher Viskositat als Dichtmaterialien, die durch
Schwerkraft und/oder Uberdruck z.B. durch die zusitzenden Laugen unter Druck gesetzt
werden und damit den Kontaktbereich sicher verschlie®en und infolge ihres newtonschen
Flussigkeitscharakters in Wegsamkeiten des Gebirges eindringen konnen. Aufgrund der in
der Regel hohen Viskositat dieser Dichtflissigkeiten (z. B. Destillationsbitumina) sind die
Eindringraten in das Gebirge sehr gering, sie nehmen tber die Zeit mit der 3. Wurzel ab.

Bei der technischen Umsetzung ist jedoch mit folgenden Schwierigkeiten zu rechnen:

e Um Konvergenzen und somit Auflockerungen des Gebirges vor der
Laugendruckeinwirkung gering zu halten, muss die "Dichtflissigkeit* in eine mdglichst
steife Streckenverfiillung (z. B. Schotter) eingebunden werden.

e Der heile Einbau von Bitumen ist aufgrund der Temperaturempfindlichkeit der
anstehenden Salze (Carnallitit, Tachhydit) problematisch.

e Von der selbsttidtigen Gebirgsdichtung durch hochviskose Bitumina kann kein Kredit
genommen werden, da in der Regel die zusitzenden Salzldsungen bei gleichen
Druckverhaltnissen groRere FlieRgeschwindigkeiten (Eindringraten) als die Bitumina
aufweisen. Sind die Wegsamkeiten im Gebirge bereits mit Salzldsung gefiillt, ist eine
nachfolgende Dichtung mit Bitumina nur in sehr begrenztem Umfang madglich.

Fazit:

Bitumenelemente sind in verschiedenen konstruktiven Ausfiihrungen nur zur Querschnitts-
und Kontaktspaltdichtung geeignet, von einer eventuellen Gebirgsdichtung kann kein Kredit
genommen werden. Die technischen Umsetzbarkeit einer langzeittlichtigen Konstruktion der
Bitumenelemente ist zu prifen.

8. Zuwachsen von Rissen, Kliiften infolge chemischer Prozesse

Fir die Gewahrleistung einer ausreichenden Tachhyditsattigung der zum Verschlussbauwerk
anstromenden Losung wurden zwei unterschiedliche Elemente konzipiert — vom Institut flr
Anorganische Chemie (Prof. Voigt) der TU Bergakademie Freiberg eine definierte
Salzvorschuttung aus drei Zonen (siehe Abschnitt 4) und von K-UTEC ein ortsstabiles
Tachyhydritdepot in einem Gelbaustoff [52].

Durch die Moglichkeit der Bildung unléslicher langzeitstabiler Phasen bzw. Ubersattigter
Losungen besteht zusétzlich die prinzipielle Moglichkeit des Zuwachsens von Wegsamkeiten
im Gebirge durch chemische Prozesse.
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Allerdings wird aufgrund des derzeit noch unvollstandigen Kenntnisstandes hinsichtlich der
praktischen Realisierbarkeit von diesem Prinzip fir die Ausfliihrung der Hauptdichtelemente
kein Kredit genommen.

Fazit:

Die Salzvorschittung und das ortsstabile Tachyhydritdepot werden Bestandteile eines
Vorbauelementes. lhre Hauptaufgabe ist die dauerhafte Gewahrleistung einer ausreichenden
Tachhyditsattigung der zum Verschlussbauwerk anstromenden Losung.

Somit kénnen flr das horizontale Verschlusssystem im leichtléslichen Salzgestein
(Carnallitit) nachfolgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

1. Der Verschluss sollte moglichst lang (1) (maximal ungefahr 150 m) sein und
maoglichst Gberwiegend steife Elemente (2) beinhalten. Abrupte Wechsel zwischen
steifen und nachgiebigen Elementen sind durch zwischengeschaltete
Ubergangsschichten auszugleichen. Als Hauptelement fir Lastabtrag und
Querschnittsdichtung wird als Material MgO-Beton vorgeschlagen.

2. Als favorisierte Mallnahmen zur Zusatzdichtung der zwei gefahrdeten Bereiche
Kontaktfugenbereich und ausbruchsnaher Gebirgsbereich bieten sich
Dichtungsschlitze (3) und zielgerichtete Kontaktspaltinjektionen (6) an.

3. Aus Grunden der Diversitat fur Querschnitt- und Kontaktfugendichtung wird
zusatzlich der Einsatz von Bitumen-/Asphaltelementen (7) vorgeschlagen.

4, Vom Einsatz schwellender/quellender Materialien (4) und von einer
Impermeabilisierung des Gebirges durch den radialen Laugendruck bei
flussigkeitsdichter Gebirgsbeschichtung (Versiegelung) (5) wird Abstand
genommen.

5. Fir die Gewabhrleistung einer ausreichenden Tachyhydritsattigung der zum
Verschlussbauwerk anstrémenden Ldsung (8) werden als Vorbauelement eine
definierte Dreizonen-Salzvorschuttung und ein ortsstabiles Tachhydritdepot aus
Gelbaustoff vorgeschlagen.

7.2 Vorschlag einer prinzipiellen konstruktiven Gestaltung

Der auf Basis der vorangegangenen Ausfiihrungen unterbreitete Vorschlag fiir die
prinzipielle Gestaltung des Verschlusssystems Teutschenthal ist in Abb. 65 schematisch
dargestellt. Der Verschluss besteht aus einem Vorbauelement, zwei unterschiedlich
aufgebauten Hauptelementen und einem Nachbauelement. Aufgrund des hohen
erforderlichen Sicherheitsniveaus wurden zwei unterschiedlich wirkende Hauptelemente
hintereinander geschaltet, wobei jedes einzelne Hauptelement so ausgelegt ist, dass es
allein die gestellten Forderungen erflllt. Die Verschlusslange, die in den "Abbaufreibereich"
einzubringen ist, betragt ca. 100 m, die Gesamtverschlusslange, d. h. einschlie3lich der aus
statischen Griinden druck- und luftseitig einzubringenden Schotterverfiillungen (jedoch ohne
Vorschattungen), liegt bei ca. 130 m.

Fur die nachfolgend beschriebenen Verschlusselemente und die eingesetzten Materialien
gilt, dass bis zur Umsetzung in die Praxis noch eine ganze Reihe von materialtechnischen
und verfahrenstechnischen Problemen zu Iésen sind, die bereits im Vorfeld mit den
ausfiihrenden Firmen abzustimmen und anschlieRend zu begleiten sind.
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Prinzipieller Aufbau eines langzeitstabilen Streckenverschlusses im leichtléslichen

Salzgebirge

Abb. 65:
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7.2.1 Vorbauelement

Das Vorbauelement dient der Einstellung der Zusammensetzung bzw. der Gewahrleistung
der Tachyhydritsattigung der Anstromlésung und setzt sich aus einer Salzvorschittung und
einer Schotterverfullung mit Gelbaustoff zusammen.

Vorschittung

Die Vorschittung besteht aus drei Schittungsbereichen, die daflir sorgen, dass die
einwirkenden  Salzlésungen eine solche Zusammensetzung annehmen, dass
Léseerscheinungen am anstehenden Carnallititgebirge ausgeschlossen sind und gleichzeitig
eine Selbstabdichtung durch "Um- bzw. Zusammenkristallisieren" der Salze aus der
Vorschittung und der Auflockerungszone stattfindet.

Ausgehend von einer ankommenden gesattigten NaCl-Losung (konservative Annahme)
bestent der erste (druckseitige) Vorschittungsbereich, Zone |, aus Carnalitit und
Calciumsulfat-Halbhydrat. Die ankommende NaCl-Lésung I6st Carnallitit unter Ausfallung
von NaCl und KCI. Ist der vorgeschuittete Carnallit kieserithaltig kommt es weiterhin zur
Ausféllung von Kainit. Die sich dabei einstellende Losungszusammensetzung entspricht
dann einer so genannten Q-Lauge, welche aufgrund ihrer Zusammensetzung die Salze Halit,
Sylvin, Carnallit und Kainit nicht mehr angreift. Ein solcher Umléseprozess findet auch schon
mit dem anstehenden Carnalititgebirge entlang der FlieRwege statt. Die Vorschuttung in
Zone | soll nachtraglich das Erreichen einer Q-Laugen-Zusammensetzung sichern.
Gleichzeitig wandelt sich mitaufgeschuttetes Calciumsulfat-Halbhydrat in Abhangigkeit der
erreichten Loésungszusammensetzung unter Volumenzunahme in Calciumsulfat-Dihydrat um,
was zu einer ersten "Selbstabdichtung" flihrt. Ein schneller Laugenzutritt zu weiteren
Dichtelementen wird dadurch eingedammt.

Die Schuttung in Zone Il ist im Wesentlichen eine Widerholung der Zone |, wobei der
Carnallitit aber hier ausreichend Kieserit (mind. 16%) enthalten muss. Die vorerst gebildete
Q-Lauge wandelt sich unter Aufldsung des Kieserit in eine so genannte R-Lauge um, welche
Halit-, Carnallit-, Kainit- und Kieserit-bestandig ist. Das am Ende der Zone Il befindliche
Calciumsulfat-Halbhydrat ist noch etwas "Kalium"-angereichert und kristallisiert bei
Laugenzutritt unter Volumenzunahme in Polyhalit um, was einen weiteren verdichtenden
Effekt zur Folge hat.

Zone lll besteht aus einer Aufschittung von wasserarmen CaCl, (ca. CaCl, + 2.75 H,0).
Trifft R-Lauge auf diese Salzschittung, entsteht eine MgCl,-CaCl,-Lésung, welche den in
grolReren Lagen im Salzgestein auftretenden Tachyhydrit nicht mehr auflést. Der
Wassergehalt der CaCl,-Schiittung ist so optimiert, dass bei Zutritt von R-Lauge keine
Warmeentwicklung zu verzeichnen ist (typischer Effekt von CaCl,-Hydratphasen beim
Auflésen) und somit keine Dehydratationsprozesse am umliegenden Gebirge stattfinden.
Gleichzeitig kristallisieren hohere Hydrate unter Expansion und die Wasseraktivitat der
anstehenden Lauge wird weiter herabgesetzt.

Insgesamt wird mit der 3 Zonen-Vorschittung eine mehrfache Selbstabdichtung des Laugen-
FlieRweges durch Kristallisationseffekte initiiert, wobei der geringste Effekt zu einer
Verringerung der Laugendurchtrittsrate fiihren sollte. Falls am Ende der 3 Zonen-
Vorschittung Lauge austreten sollte, dann hat diese eine Zusammensetzung erreicht,
welche das anliegende Gebirge nur beziglich des Kieserits kurzeitig anlésen kann. Die
Reaktion [Ca** + 2 CI + H,O + MgS0O,4H,0—CaS0,xH,0 + Mg + 2 CI" + (1-x)H,O] fiihrt
quasi zu einer Umbildung des Kieserits in eine Calciumsulfatphase, welche, wie alle anderen
Salzkomponenten des Carnallititgebirges bei weiterem Laugenzutritt nicht mehr aufgelost
wird.
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Schotter mit Gelbaustoff

Der dient zur radialen Abstlitzung des Gebirges (Einschrankung der mit der
Gebirgskonvergenz  verbundenen  Gebirgsauflockerung), zur Erzielung glnstiger
Beanspruchungszustande im permeablen MgO-Vordamm bei Gebirgsdruckeinwirkungen
(axiale Stitzung des permeablen Vordammes) und zur Reduzierung von Kantenpressungen
im Gebirge infolge unterschiedlich steifer Gebirgsstitzungen (MgO-Vordamm, Schotter,
Vorschittung).

In den Porenraum des Schotters wird ein Gelbaustoff mit ortsstabilem Tachyhydritdepot
eingebaut, wodurch die Tachyhydritsattigung der zum Verschlussbauwerk anstrémenden
Losung erreicht wird. Dies bewirkt gemeinsam mit der Vorschiattung eine redundante
Ausflhrung des Vorbauelementes und tragt so zur Erhéhung des Sicherheitsniveaus bei der
Gewabhrleistung eine Tachyhydritgesattigten Anstromlosung bei. Die Durchlassigkeit des
Gelbaustoffes wird auf die Durchlassigkeit des Gebirges so eingestellt, dass der bevorzugte
Stromungsweg im Bereich des Depots liegt (Kpepot > Kaebirge) [52].

7.2.2 Hauptelement 1
Dieses ca. 50 m lange Hauptelement 1 besteht aus einer optionalen hydraulischen Dichtung,
einem MgO-Betonkdrper als Widerlager und Dichtelement und einer nachgeschalteten, in

das Gebirge eingelassenen Spezialgussasphaltdichtung.

Hydraulische Dichtung (optional)

Die hydraulische Dichtung besteht aus einem permeabler MgO-Vordamm und einer
nachfolgenden Bitumen-/Asphaltdichung. Sie ist optional, da die vorgeschlagene Anordnung
der Dichtepackungen konstruktive SondermalRnahmen erfordert, deren dauerhafte
Funktionstuchtigkeit noch nicht nachgewiesen wurde. Somit ist die Realisierung dieses
Dichtelementes vom Ergebnis der weiteren Untersuchungen abhangig.

Der permeable MgO-Vordamm hat keine statischen Aufgaben hinsichtlich Abtrag der
einwirkenden Flussigkeitsdruckbelastungen zu erfiillen. Er dient lediglich der Positionierung
der Bitumen-/Asphaltdichtung. Aufgrund der positiven Ergebnisse der Versuche zur
Simulation einer Bitumenkammer (siehe Abschnitt 5.3.1) kann von einem zuséatzlichem
Dichteffekt im unmittelbaren Kontaktbereich des anstehende Gebirge (wenige '‘cm' tief)
gerechnet werden. Fur die Funktionstiichtigkeit der Bitumen-/Asphaltdichtung ist zwingend,
dass nur Asphalt bzw. Bitumen im Kontakt zum Gebirge ansteht, so dass eine vollstandige
Kontaktbereichsdichtung erreicht wird.

Die Bitumen-/Asphaltdichung hatte den Vorteil, dass fur die Querschnitt- und
Kontaktfugendichtung eine Diversitat erreicht werden koénnte. Allerdings bestehen
Unsicherheiten hinsichtlich der Funktionstlichtigkeit der bisher vorgeschlagenen
Konstruktion. Deshalb sind in den zukinftigen Arbeiten Alternativvorschlage zu entwickeln,
die in situ zu testen sind.

MgO-Beton-Korper

Durch einen Gebirgsstossanstrich (z.B. Bitumenkaltanstrich) wird der direkte Verbund des
MgO-Betons am Gebirge verhindert, wodurch der MgO-Betonkérper nicht gebirgsverbunden,
sondern quasi-gleitfahig wird. Vorteilhaft ist, dass in diesem Falle auch der direkte
Feuchteeinfluss der Anmachflissigkeit auf das Gebirge unterbunden werden kann.

Weiterhin wird die Gleitfahigkeit durch die nachtragliche Verpressung des Kontaktspaltes
MgO-Beton — Gebirge durch Zweikomponenten-Injektionsbitumen beginstigt. Das
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Verpressen der Kontaktfuge erfolgt am zweckmalligsten Uber perforierte Manschettenrohre,
die in Umfangsrichtung, in entsprechenden Abstinden voneinander (z.B. 2 — 5 m) verlegt
werden.

Durch diese Injektionsmethode mit niedrigviskosen, inerten Materialien ist eine
Kontaktdichtung und eine Dichtung des unmittelbaren Gebirgsbereiches auf hoher Qualitat
moglich. Durch eine vorausgehende Messung der Gaspermeabilitat direkt im Kontaktspalt
(Uber die gleichen Rohrleitungen) ist eine gute Anpassung von Injektionsmaterial und
Injektionsdruck an die spezifischen Verhaltnisse der Kontaktspaltabdichtung méglich.

Der MgO-Beton ist abschnittsweise einzubringen und zu verpressen, um eine Rickkopplung
Uber die erreichte Qualitdt zu erhalten. Eine Dichtwirkung des MgO-Beton-Kdrpers
(Redundanz des Systems) kann erreicht werden, wenn je nach Betonierfortschritt
abschnittsweise zwischengelagerte Bitumenschichten auf der Querschnittsflache eingebaut
werden. Dieser Effekt ist durch in situ Untersuchungen bestatigt worden (siehe Abschnitt
5.3.3).

Zusatzdichtung (Spezialgussasphaltdichtung)

Dieses Element ist in radialer Richtung ca. 50 — 70 cm in das Gebirge ausgestellt. Dadurch
kann dieses Element Dichtungsaufgaben fiur alle drei Bereiche Querschnitt, Kontaktfuge und
aufgelockerter Gebirgsbereich erfillen. Als Material kommen im Hinblick auf die méglichen
Einbringtechnologien Gussasphalte in Betracht. Dazu sind Untersuchungen zur
Materialauslegung und zum Einbauverfahren erforderlich. Bei Bedarf kann im Firstbereich
nachtraglich mit Zweikomponenten-Injektionsbitumen nachgedichtet werden.

7.2.3 Hauptelement 2

Dieses ebenfalls ca. 50 m lange Hauptelement 2 besteht aus einem kraftschlissig mit dem
Gebirge verbundenen MgO-Beton, der den Lastabtrag des einwirkenden Flissigkeitsdruckes
Ubernimmt und zugleich als zuséatzliches Dichtelement wirkt. Als zusatzliche
DichtungsmalRnahmen fur den Kontaktbereich und den aufgelockerten ausbruchsnahen
Gebirgsbereich sind Dichtungsschlitze vorgesehen. Der luftseitige Bereich besteht aus
einem ebenfalls kraftschlissig mit dem Gebirge verbundenen MgO-Betonkérper zum Abtrag
der axial einwirkenden Flussigkeitsdruckbelastungen in das Gebirge.

MgO-Beton-Korper (Widerlager und Dichtelement)

Dem kraftschlissig mit dem Carnallitit verbundenen MgO-Beton-Korper (hinsichtlich
besonderer geometrischer Gestaltung, z. B. Verzahnung mit dem Gebirge sind noch
Untersuchungen erforderlich) fallt als Hauptaufgabe der Lastabtrag zu, d. h. die durch das
Bitumen bzw. den Asphalt in diesen Koérper eingetragenen Krafte aufzunehmen und in das
Gebirge einzuleiten. Zusatzlich hat dieser MgO-Beton gegeniiber dem Bitumen/Asphalt die
Dichtung des Querschnitts und des Kontaktbereiches zwischen MgO-Beton-Kérper und
Gebirge zu Ubernehmen. Aufgrund der niedrigen Permeabilitdt des MgO-Betons, der
ausgezeichneten Haftfestigkeit zwischen Carnallitit und MgO-Beton, der radialen
Gebirgsdruckausbildung auf den steifen MgO-Beton, des hohen Kkapillaren
Eindringwiderstandes in diesen Beton sowie des inerten Verhaltens und der hohen
Viskositaten von Bitumen-Asphalt bestehen auch zur Erflllung dieser zusatzlichen
Dichtaufgabe sehr gute Voraussetzungen.

Eine Dichtwirkung des MgO-Beton-Korpers (Redundanz des Systems) kann erreicht werden,
wenn je nach Betonierfortschritt abschnittsweise zwischengelagerte Bitumenschichten auf
der Querschnittsflache eingebaut werden. Dieser Effekt ist durch in situ Untersuchungen
bestatigt worden (siehe Abschnitt 5.3.3).
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Dichtungsschlitze

Die noch fehlende Abdichtung des aufgelockerten Gebirgsbereiches wird im Hauptelement 2
durch Dichtungsschlitze (40 - 80 cm tief), die mit diversen Dichtmaterialien verfillt werden,
vorgenommen. Fur das qualitatsgerechte Verflllen dieser Dichtungsschlitize kommen
zumindest fur den Firstbereich nur folgende zwei Verfahren in Betracht, die unter Umstanden
miteinander kombiniert werden kdnnen:

¢ Manuelle Verfillung unter Umstanden mit provisorischer Schalung und anschlieRender
Betonierung; als Dichtbaustoffe eignen sich vorwiegend Gussasphaltblécke, gefrorene
Bitumen- und Asphaltmastix-Blocke.

e Verflullen und Entliften Gber Bohrungen im Gebirge oder durch im MgO-Kdrper verlegte
Entliftungs- und Verpressleitungen; als Verpressmaterialien kommen heil’e bzw. nur
gering erwarmte (B900) Bitumina, kalte Zweikomponenten-Bitumen, MgO-Mdortel bzw.
MgO-Suspensionen und unter Umstanden Kunstharze in Betracht.

MgO-Betonkorper (Widerlager)

Der als luftseitig letztes Element angeordnete, kraftschlissig mit dem Gebirge verbundene
MgO-Betonkérper hat in  erster Linie die Aufgabe, die axial angreifende
Flissigkeitsdruckbelastung abzutragen. Dieses Element ist ausschliel3lich als Widerlager zu
verstehen. Es enthalt keine Bitumenzwischenschichten und ist nicht mit Dichtungsschlitzen
kombiniert.

7.2.4 Nachbauelement
Das Nachbauelement besteht aus Schotter, der zur radialen Abstlitzung des Gebirges und

zur Reduzierung von Kantenpressungen im Gebirge dient. Der Einbau erfolgt firstblindig mit
einer dimensionierten lagestabilen Boschung.
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