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Vorwort

Im Rahmen eines Vorgéangerprojektes (02 E 9047) hat die GRS von 1997 bis 2000 ein
salzbasiertes (arteigenes) Versatzmaterial, den Selbst Verheilendem Versatz (SVV)
entwickelt und dazu ein Verfahren fir dessen Einsatz vorgestellt, dass die langfristig
sichere Verwahrung von Schadstoffen in untertagigen Deponien im Salinargestein un-
terstutzt. Als Ergebnis dieser Arbeiten wurde der GRS im Jahr 2004 vom Europaischen
Patentamt das Patent Nr. 00120249.8 erteilt. Es sieht den Einsatz von Versatzmateria-
len vor, die erst bei Zutritt von Losungen ihre volle abdichtende Wirkung entwickeln.
Der Nachweis, dass SVV auch als eine sehr wirksame technische Barriere gegen den
Zutritt von Lésungen im Steinsalz einsetzbar ist, und dass Laborergebnisse auf In-situ-
Verhéltnisse Ubertragbar sind, wurde im Zeitraum 2000 — 2004, im Projekt 02 C 0830
erbracht. Im Rahmen des vorliegenden Vorhabens, 02 C 1335, wurde dieser Nachweis
auch fur die Kalisalzgesteine Carnallitit und Tachhydrit gefiihrt. Darliber hinaus wurden
die experimentellen und modelltheoretischen qualitativen und quantitativen Grundlagen
geschaffen, die belegen, dass SVV seine Dichteigenschaften in allen Arten von Salz-
gesteinen sowohl kurz-, mittel und langfristig behélt und sich zwangslaufig von zu-

nachst metastabilen zu langzeitstabilen Paragenesen entwickelt.
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Kurzfassung

Ziel des Vorhabens 02 C 1335 war es, ein technisches Nachweiskonzept fur Stro-
mungsbarrieren aus dem arteigenen Material Selbstverheilender Salzversatz (SVV) zur
Abdichtung von Strecken und Bohrldchern in Untertagedeponien und in Endlagern in
Salzformationen zu entwickeln. Dafiir wurden ergdnzende Labormessungen, Messun-
gen im Technikumsmaf3stab und grol3malf3stabliche In-situ-Versuche in den Salzforma-
tionen Carnallitit und Tachhydrit, in den Bergwerken Asse und Teutschenthal durchge-
fuhrt. Im Carnallitit des Versuchsbergwerks Asse wurde ein 6 m tiefes Bohrloch mit
dem Durchmesser von einem Meter mit SVV verschlossen und der Nachweis der Ab-
dichtung auch der zunéchst hochpermeablen Auflockerungszone erbracht. Im Tach-
hydrit der Grube Teutschenthal wurde ein horizontales Bohrloch von 6 m Lange und
1,2 m Durchmesser mit SVV abgedichtet und gezeigt, dass eine zunachst durchlassige
Auflockerungszone innerhalb von wenigen Wochen abgedichtet werden kann und
Permeabilititen des Gesamtsystems SVV-Dichtung-Widerlager-Auflockerungszone-
Salzgebirge von <10™® m? erreichbar sind, die mit der Zeit durch den Kristallisations-
druck des SVV von ca. 40 bar und durch die Gebirgskonvergenz weiter reduziert wer-

den.

Aus technischer Sicht wurde damit der Nachweis erbracht, dass es mdglich ist, aus
SVV Dichtbauwerke zu erstellen, um die aufgelockerten Bereiche in den Salzformatio-
nen Steinsalz, Carnallitit und Tachhydrit einfach, preiswert, schnell und zuverlassig ab-

zudichten.

Aus hydraulischer Sicht wurde gezeigt, dass eine SVV-Strémungsbarriere, beste-
hend aus Salzgebirge, Auflockerungszone, SVV-Dichtelement und technischem Wider-
lager, innerhalb weniger Wochen praktisch laugenundurchlassig wird. Im Rahmen die-
ses Projektes errichtete Dichtbauwerke aus SVV wurden maximalen Lésungsdrucken
von 20 bar ausgesetzt. Es kann davon ausgegangen werden, dass bei langeren
Standzeiten eines SVV-Dichtelementes auch deutlich h6here Losungsdrucke langfristig

gehalten werden kénnen.



Aus geochemischer Sicht wurden die Prozesse aufgeklart, die im Laufe der Erstel-

lung des SVV-Dichtwerkes sowie wéhrend seiner mittel- und langfristigen Entwicklung

eine Rolle spielen und die Funktionalitat des Bauwerkes beeinflussen:

1.

Die schnelle Dichtwirkung des SVV beruht auf der Wasseraufnahme und der damit
einhergehenden VolumenvergréRerung des urspringlich wasserfreien SVV-
Materials MgSQO; infolge der Bildung von MgSO,-Hydraten und der Ausfallung von

Salzen aus der Loésung.

Die in den Porenraum des, trocken eingebrachten, feinkdrnigen SVV eingepresste
Salzlésung enthalt weniger Wasser, als das wasserfreie MgSO, aufnehmen kann.
Darum wird die eingedrungene Losung schnell und vollstéandig verbraucht.

Durch den Wasserentzug werden die in der Losung enthaltenen Salze quantitativ
ausgefallt. Dies fuhrt zur vollstandigen Ausfiillung des urspriinglich I6sungserfiillten

Hohlraums im SVV durch feste Mineralphasen.

Die Porositat wird durch die beschriebenen Prozesse von urspringlich fast 50 %
innerhalb weniger Wochen auf kleiner 2 % herabgesetzt, wobei die verbleibenden
Poren grof3tenteils isoliert sind. Dies fuhrt zu einer Reduzierung der Permeabilitat
innerhalb des SVV-Dichtkérpers auf Werte um 10™° — 10%° m?.

Die sofort nach dem Ldsungszutritt einsetzende stark exotherme Reaktion fuhrt zu
einer kurzfristigen Temperaturerhéhung, die Uber 90 °C steigen kann. Der Tempe-
raturpeak baut sich innerhalb weniger Stunden auf und ebenso schnell wieder ab.
Diese Temperaturerh6hung hat nachweislich keinen negativen Einfluss auf die an-
gestrebte Dichtwirkung des Gesamtsystems, weder im Salz-, noch im Carnallitit-,

noch im Tachhydritgestein.

Durch Langzeitbeobachtungen im Labor wurde gezeigt, dass die, durch die erste
schnelle Reaktion von SVV mit Salzlésung, urspriinglich gebildeten metastabilen
hoheren MgSO,-Hydrate sich innerhalb relativ kurzer Zeit in das langzeitstabile
MgSO,4-Monohydrat, den Kieserit, umwandeln. Damit entstehen mittelfristig im
SVV-Dichtbauwerk Kieserit-reiche Salzparagenesen, die im chemischen Gleich-

gewicht mit allen umgebenden Salzen stehen und somit absolut langzeitstabil sind.

Die Umbildung der hdéheren Hydrate mit grof3erem Volumen, in niedrigere Hydrate,
mit geringerem Volumen, kommt zum Stillstand, sobald sich Kieserit gebildet hat.

Da der Kieserit ein grofR3eres Volumen aufweist, als das urspriingliche MgSO,-



Monohydrat, bleibt die VolumenvergréfRerung und die darauf beruhende Dichtwir-
kung fur alle Zeiten erhalten.

8. Das durch die schrittweise Umwandlung der héheren Hydrate in Kieserit freiwer-
dende Wasser reagiert mit noch unverbrauchtem SVV-Material. Dies fuhrt zu-
nachst zu weiteren héheren MgSO,-Hydraten, die spater ihr Wasser wieder abge-

ben und sich letztendlich auch in Kieserit umwandeln.

9. Jedes Mol Wasser der Losungsmenge, die urspriinglich in den wasserfreien SVV
eingepresst wurde, kann langfristig, theoretisch, ebenso viele Mole Kieserit bilden.
Bei Verwendung einer NaCl-L6sung konnte das vorhandene Wasser theoretisch
mehr SVV in Kieserit umwandeln, als im Bauwerk wasserfreies MgSO, vorhanden
ist. Das Wasser aber, dass durch die Dehydrierung der héheren MgSO,4-Hydrate
entsteht und durch den Kieserit nicht gebunden werden kann, wird dann in dem
nachsthéheren MgSO,4-Hydrat, dem Starkeyit gebunden, der dann neben Kieserit
auch langzeitstabil ist. Gleiches gilt auch bei Verwendung von IP21-Ldsung. Die
Tachhydrit-Lésung enthélt dagegen so wenig Wasser, dass dieses in der Reaktion
vollstandig verbraucht wird und sich langfristig in der thermodynamisch langzeit-

stabilen Paragenese nur Kieserit aushilden wird.

Aus geomechanischer Sicht konnte gezeigt werden, dass die mechanischen Eigen-
schaften des mit NaCl-Losung ausreagiertem SVV denen des Steinsalzes ahneln und
zwischen Eigenschaften von trockenem und von feuchtem Salzgrus liegen. Die me-
chanischen Eigenschaften von mit IP21-Lésung und Tachhydrit-Lésung ausreagiertem
SVV liegen nahe an den Eigenschaften von carnallitischen Kaligesteinen. Die Autoren
dieses Berichtes sind daher der Ansicht, dass die Modellierung des mechanischen
Verhaltens von SVV, in erster N&herung, heute schon mdéglich ist, und die Ansatze
herangezogen werden konnen, die fur die Modellierung des mechanischen Verhaltens

von Steinsalz und Carnallitit verfligbar sind.






1 Einleitung

Zur Sicherung von untertagigen Deponien (UTD) fir chemotoxische Abféalle aber auch
bei einzelnen untertdgigen Verwertungsanlagen (UTV) in Salzformationen ist der
Schutz der Allgemeinheit und der Natur vor schadlichen Umwelteinflissen langfristig
zu gewahrleisten. Um dieses Schutzziel zu erreichen, ist der Zutritt von wassrigen L06-
sungen in die Deponie ebenso zu verhindern wie der Austritt schadstoffbeladener L6-
sungen aus der Deponie.

Bestehende Sicherungskonzepte flr Grubenhohlraume und Schéchte im Salinar gehen
von einem multiplen geotechnischen Barrieresystem aus, das sich aus verschiedenen
meist artfremden Baumaterialien zusammensetzt, die entweder eine hohe Dichtwir-
kung gegenlber Salzldsungen oder aber besondere mechanische Eigenschaften auf-

weisen mussen.

Bei der Fuhrung eines Langzeitsicherheitsnachweises ist die Langzeitstabilitat der in
den geotechnischen Barrieren eingesetzten Materialen hoch gewichtet. Zurzeit liegen
fir den Nachweis der zeitlichen Entwicklung der Stabilitdt von artfremden Baumateria-
lien im Salinar nur wenige Erfahrungswerte vor. Insbesondere das zeitabhangige Kor-
rosionsverhalten der artfremden Baumaterialien und eine mdgliche Destabilisierung in-
folge chemischer Wechselwirkungen mit Lésungen sind Gegenstand von
Forschungsprojekten. Dariiber hinaus fehlen belastbare Konzepte fir die Auslegung
von geotechnischen Barrieren im Salinar, in denen Bereiche mit leichtléslichen Minera-

len, wie Carnallitit oder Tachhydrit, zu sichern sind.

Langzeitstabile geotechnische Barrieren, die auf arteigenes Material des Salinars zu-
rickgreifen, wurden bisher nicht systematisch bis zur Anwendungsreife entwickelt.
Zwar wurden seit 1997 vom BMBF zielgerichtete Forschungsarbeiten (02 E 9047; 02 C
0830 und 02 S 8112 (AISKRISTALL)) gefordert, die aber bisher noch keinen Eingang
in Betriebsplane von Deponien und damit in die Praxis gefunden haben. Begriindet ist
dies durch die Forderung von Genehmigungsbehérden, die zum Nachweis von Stand

der Technik erheblich mehr als ein ,Experiment* als notwendig erachten.

Im Rahmen des hier beantragten Projektes sollte fur das von der GRS entwickelte art-

eigene Material Selbstverheilender Salzversatz (SVV) dieser Nachteil durch eine Reihe



groBmalstablicher Technikums- und In-situ-Versuche ausgeglichen werden und SVV
auf einen héheren Entwicklungsstand gebracht werden.

Die vorliegende Weiterentwicklung von Selbst Verheilendem Versatz (SVV) fir den
Nachweis der Abdichtung von Strecken in Untertagedeponien baut auf den Erkenntnis-
sen der Projekte 02 E 9047 und 02 C 0830 auf. Ziel dieses Nachfolgeprojektes 02 C
1335 war es, die im Labormalf3stab ermittelte hohe abdichtende Wirkung des SVV und
seine hohe mechanische Stabilitat durch grolimafistébliche Versuche (Upscaling) zu

demonstrieren.

Im Rahmen des hier vorgestellten Projektes sollte fir das arteigene Material SVV die-
ser Nachteil durch einen entsprechenden wissenschaftlich-technischen Qualifikations-
nachweis ausgeglichen werden und dieses arteigene Material auf denselben Entwick-

lungsstand wie artfremde Baumaterialien gebracht werden.



2 Stand von Wissenschaft und Technik vor Beginn des Pro-
jektes

Fur die Errichtung von geotechnischen Barrieren in Salzformationen lagen umfangrei-
che Kenntnisse zum chemischen, hydraulischen und mechanischen Verhalten von so
unterschiedlichen Werkstoffen wie quellfahige Tone, Salzbeton, Magnesiabindern und
Salzgrus vor. Diese Stoffe miissen mit dem Salzgebirge chemisch kompatibel sein und

zur Abdichtung und mechanischen Stabilisierung fuhren.

Eine fur alle Belastungsfalle ausgelegte Sicherung von so unterschiedlichen Bereichen
wie Steinsalz und Kalisalzen war bisher noch nicht verflgbar, aber in der fortgeschrit-
tenen Entwicklung (z. B. Stromungsbarrieren in der ASSE und Strémungsbarrieren in

Morsleben).

Als besonders ausbauféahige Verschlusstechniken werden in der Literatur die Mdglich-
keiten der provozierten Mineralsynthese, der Dichtungsséaule und der Dichtungsschlitze
betrachtet. In Analogie zur nattrlichen Verheilung von Losungszutritten in Salzformati-
onen wurde fir eine direkte Abdichtung von FlieBwegen die zeitlich gesteuerte Kristal-
lisation von arteigenem Material empfohlen. Die Durchlassigkeitsverteilung und die
Versatzdichte sollten bei diesen Verfahren mittels geeigneter Techniken und Uber die
KorngroRRenverteilung beeinflusst werden kénnen. Der Nachweis der Funktionsfahigkeit
solcher Verschlussprinzipien stand aber aus. Sie waren noch nirgendwo erfolgreich ge-

testet worden.

Neuentwickelte Baustoffe wie Selbstverheilender Versatz (SVV) und AISKRISTALL
schienen dagegen besonders geeignet zu sein. Die besondere Eigenschaft beider Ma-
terialen ist die Volumenzunahme und der Wasserverbrauch bei Losungszutritt, was au-
tomatisch zur Abdichtung fihrt. Der sofortige Verbrauch zutretenden Wassers schutzt
zudem die extrem l6slichen Kalisalze vor Auflosung und bewahrt damit die Integritat

des Dichtsystems mit SVV.

Im FuE-Projekt 02 E 9047 konnte der Nachweis erbracht werden, dass dehydrierte
Salzmineralmischungen (SVV) im Kontakt mit Salzldsungen zu einer irreversiblen Vo-
lumenvergroRerung und einer Reduktion der effektiven Permeabilitat fihren kénnen.
Die Versuchsergebnisse zeigten, dass mit wasserfreiem Magnesiumsulfat im Labor ei-

ne sehr schnelle und extrem starke Permeabilitatsverringerung, ein Kristallisations-



druck von mehreren MPa bei einer Restfeuchte < 1 Gew. % (freies Wasser) und einen
geschlossenen Porenraum von < 2 % erreicht werden kann. Damit erreicht der selbst-
verheilende Versatz nahezu die hydraulischen und mechanischen Eigenschaften des
intakten Steinsalzes. Im Anschlussprojekt 02 C 0830 wurde die grundsatzliche Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse auf In-situ-Verhaltnisse aufgezeigt. In In-situ-Versuchen in
Bohrléchern im Steinsalz wurde allerdings niedrigere Kristallisationsdrucke und hohere
Permeabilitaten als in den Laborversuchen erreicht. Die Kristallisationsdrucke lagen bei
30 bar und die Permeabilitat des Gesamtsystems SVV/Salzgebirge bei 10*° m? Die in
diesen In-situ-Versuchen nachgewiesenen Werte sind fur die Praxis, d. h. auch fur den

Langzeitsicherheitsnachweis eines Endlagers, ausreichend.

Im FuE-Projekt 02 S 8112 (AISKRISTALL) wurde ein arteigener Baustoff auf der Basis
von SVV entwickelt. Es handelt sich dabei um ein Salzgemenge, das in Analogie zu
Betonen aus Bindemittel sowie Zuschlagstoffen besteht und mit Wasser oder salinaren
Ldsungen angemischt wird. Als Bindemittel fungieren Salze, die mit der Anmischlésung
zu Hydratphasen reagieren, wobei bevorzugt MgSO,-wasserfrei und Kieserit
(MgS04-H,0) zum Einsatz kommen. Die Erhartungsreaktionen sind mit Verheilungs-
reaktionen natirlicher Evaporitabfolgen, wie der Kainitisierung vergleichbar, die bei ei-
nem Losungskontakt kieserithaltiger Evaporitgesteine erfolgen. Diese Verwandtschaft
mit Prozessen, die in der Natur zu beobachten sind, erlaubt Aussagen zur Langzeitsta-
bilitéat der erharteten Baustoffe. Die Kinetik der Hydratationsreaktionen, d. h. des zu ei-
nem homogenen Versatzkorper fihrenden Erhartungsprozesses, erlaubt eine grof3-
technische Einbringung der Baustoffe als Pumpversatz. Die Artverwandtschaft zum
Wirtsgestein und die Entwicklung eines Kristallisationsdruckes bzw. einer Volumenver-
gréRerung wahrend der Erhartung fordern die Gebirgsanbindung und den Kraftschluss
zum Gebirge. Da die Baustoffe darliber hinaus eine geringe Permeabilitat aufweisen,
sind sie nicht nur als Stitzversatz oder als Widerlager, sondern auch zur Erstellung

von Abdichtelementen geeignet.

Die Entwicklung der AISKRISTALL-Baustoffe erfolgte auf der Grundlage von Verfahren
der konventionellen Baustofftechnologie. Damit wird gewéhrleistet, dass allgemein an-
erkannte Qualitatssicherungsmal3nahmen der Baustoffproduktion und -einbringung auf
die Baustoffe ubertragbar sind. Da die Materialien AISKRISTALL und SVV bereits in
der Bauphase den stabilen Endzustand erreichen kdnnen, kann zudem In-situ eine

Prifung der Integritdt und der Baustoffeigenschaften erfolgen.



Magnesiabinder, dazu gehéren die von der K-UTEC und der TU Bergakademie Frei-
berg entwickelten dauerhaft druck-plastischen und festen, lastabtragenden Systeme,
gehdren zu der Kategorie von Baustoffen, die nach dem Stand der Technik als ein
praktisch erprobtes Modul eines Verschlussbauwerkes im Salinar eingestuft werden
konnen. Magnesiabindersysteme sind gegeniiber Losungszutritten in einem breiten
Bereich der Magnesiumchloridkonzentration langzeitbestandig. Nachteilig ist ihre be-
grenzte Bestandigkeit bei Durchstromung mit Wasser bzw. NaCl-Losung. Thermody-
namische und chemische Betrachtungen zur Langzeitbestandigkeit der Magnesiabin-

dersysteme liegen vor.

Zu SVV lagen folgende Erkenntnisse vor:

¢ Die Endporositat von ausgehartetem SVV betragt g =2 — 5 %.
e Die Endpermeabilitat erreicht Werte von k = 10 bis 10% m?.
¢ Die Kristallisationsdriicke reichen von wenigen bar bis hin zu 100 bar.

e Bei der Aufsattigung und anschlieRenden Aushartung bildet sich je nach Zuschlag-
stoffen und L&sung eine Vielzahl mineralischer Komponenten.

e Die Menge an gebundener Lésung nimmt mit zunehmendem Abstand vom Zulauf
ab.

e Der Kristallisationsdruck schwankt lokal innerhalb der Technikumsbauwerke.

e Spitzenfestigkeit liegt zwischen der Dilatanzgrenze und Spitzenfestigkeit von
Steinsalz.

¢ Das geomechanische Verhalten von SVV &hnelt dem Verhalten von Steinsalz.

Diese Ergebnisse wurden an SVV-Material gewonnen, das mit NaCl-gesattigter und

z. T. mit IP21-L6sung reagiert hatte.






3 Gesamtziele des Vorhabens

Die Ziele des Vorhabens orientierten sich an folgenden Defiziten friher entwickelter
Baustoffe. Langzeitstabile Barrieren, die auf arteigenes Material des Wirtsgesteins Salz
zuriickgreifen, wurden bisher nicht systematisch entwickelt oder getestet. Insbeson-
dere bei Vorhandensein von leichtloslichen Mineralen im Wirtsgestein, wie Carnallit
oder Tachhydrit, standen keine adaquaten Konzepte zur Verfiigung.

Mit den chemisch und mineralogisch den Salzformationen artverwandten Materialien
des selbstverheilenden Salzversatzes stand ein Erfolg versprechender Werkstoff zur
Verfigung der weiter qualifiziert werden musste. Es wurde das Ziel verfolgt, SVV auf
einen vergleichbaren Entwicklungsstand, wie die Baumaterialien Salzbeton und Mag-

nesiabinder zu bringen.
Fur das Vorhaben wurden folgende Teilziele definiert:

1. Teilziel:

Entwicklung eines wissenschaftlich-technischen Nachweiskonzeptes fir eine geotech-
nische Barriere aus SVV in einem Endlager / einer UTD in den Salzgesteinen Stein-

salz, Carnallitit und Tachhydrit.

2. Teilziel:

Nachweis der technischen Realisierbarkeit einer geotechnischen Barriere aus SVV (als
Dichtmaterial) und AISKRISTALL oder Magnesiabinder (als Widerlager):

e Entwicklung und Erprobung der grofdtechnischen Anwendung von SVV In-situ in
unterschiedlichen Salzgesteinen

e Nachweis des Aufbaus eines Kristallisationsdruckes, der grof3 genug ist um die
Auflockerungszone abzudichten aber nicht so hoch ist, um das umgebende Salz-
gestein zu schadigen

3. Teilziel:

Nachweis der Wirkungsweise. Die Permeabilitit des Gesamtsystems Dichtbauwerk-
Auflockerungszone-Gebirge sollte bei einem anstehenden Lésungsdruck von mindes-

tens 30 bar kleiner sein als 10'm?. Dieses Ziel sollte wie folgt erreicht werden:
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e Schrittweise Uberpriufung der Dichtfunktion der Barrierematerialien durch eine Rei-
he von Experimenten im Labor-, Technikums- und In-situ-MaR3stab

e Uberprufung der Widerlagerfunktion von AISKRISTALL oder Magnesiabinder im
Verbund mit dem Dichtelement SVV

e Untersuchung der Wechselwirkung der Strémungsbarriere mit der Auflockerungs-
zone

4. Teilziel:

Bereitstellung von abgesicherten Materialparametern als Basisdaten fir die

e Auslegung der Komponenten von Dichtbauwerken in kinftigen Endlagern und
UTDs in Salzformationen

e Prognose der langfristigen Wirksamkeit dieser Barrieren
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4 SVV-Dichtprinzip

Die Entwicklung der Dichtwirkung von SVV beruht auf geochemischen Reaktionen, bei
denen das Wasser einer zutretenden LOsung in das Kristallgitter von Salzmineralien
eingebaut wird. Bei diesem dynamischen Prozess wird der Lésung kontinuierlich Was-
ser entzogen und dies letztlich ganz verbraucht. Durch den Wasserverbrauch kommt
es nicht nur zur Mineralumbildung (Hydratisierung) sondern auch zur Mineralneubil-
dung durch Ausfallung geléster Stoffe durch Uberséttigung. Die VergroRerung des
Feststoffvolumens fuhrt bei vollstandiger Reaktion zum Verschlieen der hydraulischen

Wegsamkeiten.

Fur eine Anwendung kommen prinzipiell alle Materialien in Betracht, die mit der jeweili-
gen geologischen Umgebung artverwandt sind. Speziell fir Salzformationen sind es

konditionierte Salze bzw. Reaktionstypen:
1. H,0O + Salz — hydratisiertes Salz
2. geldstes lon + Salz — Doppelsalz

3. H,0 + geldstes lon + Salz — hydratisiertes Doppelsalz

Alle vorstehenden Reaktionstypen nutzen die VolumenvergréRerung des Feststoffan-
teils durch Reaktion mit den Stdrfallldsungen. Bei der Reaktion werden Salzhydrate,
Doppelsalze und hdhere Salze gebildet. Durch den Verbrauch des Losemittels Wasser
wird die Restlésung Ubersattigt und scheidet die in der Losung enthaltenen geldsten
Salze als Salzneubildungen im Porenraum aus. Dabei kdnnen weitere erhebliche Men-
gen Wasser als Kristallwasser im Feststoff gebunden werden. Dies bewirkt eine zu-
nehmende Reduzierung des losungserfillten Porenraums, was den Abdichtungsvor-
gang verstarkt. Die Reaktion kann soweit fortschreiten, dass es zu einem vollstadndigen
Verbrauch der Losung und damit zur vollstandigen Verfestigung mit der Ausbildung ei-
nes ,trockenen“ Verschlussstopfens kommt. Finden diese Prozesse in einem abge-
schlossenen Volumen statt, kommt es nicht nur zu einem vollstandigen Verschluss des
urspriinglichen Porenraums im Versatz, sondern dartiber hinaus zu einem Druckauf-
bau. Dieser kann seinerseits zu einem VerschlieRen von Wegsamkeiten in der Auflo-
ckerungszone fiuhren. Damit ist der selbstverheilende Salzversatz eine echte Alternati-

ve zu bisher verwendeten Bau- und Verschlussmaterialien, er ist langzeitstabil und als
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einziges Material hat er zudem das Potential auch die Auflockerungszone zu ver-
schlief3en.

Ein Beispiel fur eine natirliche Selbstabdichtung von Lésungszutritten im Salz ist der
autochthon gebildete Kainit. In der Natur ist das Kalisalz Kainit kein primares Salzmine-
ral in der Ublichen evaporitischen Eindampfungsabfolge, sondern er entsteht durch 16-
sungsmetamorphe Umbildung aus Carnallitit und Hartsalz in Folge der Einwirkung von
komplexen gesattigten Salzlésungen. Im Flankenbereich von Salzlagerstatten (z. B.
Kalibergwerk Siegfried | / Vogelbeck) oder unmittelbar tber dem Carnallit (z. B. Asse)
konnen méchtige Kainitlager auftreten, die auf friiher aktive hydraulische |6sungsfih-

rende Wegsamkeiten hinweisen, die spater verschlossen wurden.

Bei der mineralogischen Untersuchung von Mineralparagenesen in der Grube
BREFELD wurden neben sekundar gebildetem Kainit auch die Sulfatminerale (Kieserit,
Pentahydrit, Hexahydrit, Epsomit) nachgewiesen, wie sie bei der Selbstabdichtung ei-

nes auf Magnesiumsulfat (wasserfrei) aufbauenden Salzversatzes entstehen.

Die technisch zu realisierende ,Selbstverheilung“ baut phadnomenologisch auf dem
Prinzip der ,Kainitisierung® auf. Wie bei der Kainitisierung wird bei der Selbstverheilung
von Magnesiumsulfat (calciniert / wasserfrei) das Wasser durch Einbau ins Kristallgitter
der Reaktionslésung entzogen. Bei geeigneter Zusammensetzung des Salzversatzes
bildet sich unabhangig von der Zusammensetzung der eindringenden L&sung auch

Kainit.
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5 Ausgangsmaterial und Salzlésungen

Ein Dichtelement aus SVV wird aus SVV-Material und einer Salzlésung hergestellt.
SVV besteht hauptséachlich oder ausschlie3lich aus wasserfreiem MgSO,. Wasserfrei-
es MgSO, wird durch Kalzinieren (Entwassern) von Kieserit (MgSO4-H,0) gewonnen.
Als Industrieprodukt wird es in groRen Mengen hergestellt und ist, abh&ngig von den

Abnahmemengen, relativ preiswert.

Als Salzlésungen stehen theoretisch alle denkbaren Salzlésungen zur Verfigung. Un-
abhéngig vom Salz- und Wassergehalt eignen sich prinzipiell alle Lésungen zur Her-
stellung von langzeitstabilen Dichtelementen aus SVV. In der Praxis wird sich die Wahl
der Salzlésung an den Salzgesteinen orientieren, in welchen das Dichtelement seine
Funktion ausiiben soll. Fur Steinsalz ist eine an Steinsalz oder an Halit-, Anhydrit- und
Polyhalit-gesattigte Losung zu empfehlen. Steht das Dichtelement im Carnallitit, sollte
die Losung mdoglichst im Gleichgewicht mit diesem Gestein sein, um den sehr leicht
l6slichen Carnallit nicht anzugreifen. Zu empfehlen ist eine Q- bzw. IP21-Ldésung (im
Gleichgewicht mit Halit, Carnallit, Kainit, Sylvin und Polyhalit oder eine R- bzw. IP19-
Ldsung (gesattigt an Halit, Carnallit, Kainit, Kieserit und Polyhalit). Soll eine Dichtung
im noch l6slicheren Tachhydrit- und Carnallit-fihrenden Gestein gebaut werden emp-

fiehlt sich eine Losung die an diesen beiden Mineralen weitestgehend gesattigt ist.

In den Versuchen, die im Rahmen dieses Vorhabens durchgefuhrt wurden, wurden ei-
ne NaCl-, eine Q- bzw. IP21.L6ésung und eine sogenannte Tachhydrit-L6ésung verwen-
det (Tab. 5.1). Diese Losungen wurden aus Chemikalien im Labor, in den benétigten
Mengen von mehreren m?® hergestellt. Der Aufwand zur Herstellung der Tachhydrit-
Losung war besonders hoch. Die beiden andern Losungen kdnnen auch als natirlich

vorkommende Losungen in Kalibergwerken billig bezogen werden.

Tab.5.1 Zusammensetzungen der in den Versuchen verwendeten Lésungen

Losungstyp Dichte Na K Ca Mg Cl S
[g/1] [mmol/kg]

NaCl- Lésung 1,200 6000  --- 6000

IP21- Losung 1, 304 250 156 1 4109 7955 316

Tachhydrit-Losung 1, 455 53 32 4551 217 12750 --
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6 Labormessungen

In diesem Kapitel werden Messungen des Kristallisationsdrucks, der Permeabilitat und
Porositat sowie Messungen der mechanischen Parameter von SVV-Proben mit 1P21-
und Tachhydrit-Losung vorgestellt.

6.1 Kristallisationsdruckmessungen in kleinen Druckzellen

Kristallisationsdruckmessungen wurden im Labor in zylindrischen Druckzellen unter-
schiedlicher GrolRe durchgefiihrt. Detaillierte Beschreibungen dieser Zellen und der
Technik der Versuchsfiihrung finden sich in den GRS-Berichten GRS-180 und GRS-
220 und miuissen nicht in aller Ausfiihrlichkeit wiederholt werden. Hier soll lediglich,
zum besseren Verstandnis der weiteren Ausflihrungen, das Prinzip der Messung und
ein typischer Verlauf der Losungs- und Kristallisationsdruckentwicklung sowie der Vo-
lumendnderungen wahren der Messung nochmals illustriert werden. Der prinzipielle
Aufbau der Messeinrichtung zur Messung von Kristallisationsdrucken gilt fur alle Ver-
suche im Labor, im Technikum und In-situ (s. Abb. 6.2). Auch der prinzipielle Verlauf
der Anderungen von Systemvolumen, Lésungsdruck, Kristallisationsdruck ist immer
gleich (Abb. 6.3). Abb. 6.4 zeigt eine typische Messung aus dem Labor. Viele weitere
Beispiele finden sich in den folgenden Kapiteln, in denen die Ergebnisse der Techni-

kums- und In-situ-Versuche diskutiert werden.
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Abb. 6.1 Druckzellen unterschiedlicher Form und Grél3e fur die Messung von
Kristallisationsdrucken im Labor

®valve load display

N~

percolate

—

valve balance

PR input-solution
data aquisition
Fo) HPLC pump
Abb. 6.2 Prinzipskizze des Aufbaus der Messeinrichtung fir die Messung des

Kristallisationsdrucks
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Abb. 6.3 Entwicklung von Lésungsdruck, Kristallisationsdruck und Volumenver-

anderungen wahrend der Reaktion von SVV mit Salzldsungen
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Abb. 6.4 Beispiel einer Messung mit der Entwicklung von Losungsdruck, System-

druck (Summe aus Ldsungsdruck und Kristallisationsdruck) und Tempe-

ratur wahrend der Reaktion von SVV mit Salzlésung

Die Ergebnisse dieser Messungen mit den drei L6sungen sind in Tab. 6.1 und in Abb.
6.5 dargestellt.
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Tab. 6.1 Kristallisationsdrucke von SVV im Kontakt mit unterschiedlichen Salzl6-
sungen in Abh&angigkeit von der verwendeten Salzldsung und des Fest-
stoff/Losungsverhéltnises [g/g] bei einem anstehenden Ldsungsdruck
von ca. 30 bar

Feststoff-Losungsverhaltnis Kristallisationsdruck [bar]
Tachhydrit-L6ésung
1,47 37,00
1,33 28,30
1,39 34,90
1,49 70,00
1,48 89,20
1,48 89,20
IP21-L6sung
1,48 44,00
1,48 44,00
1,94 31,30
1,87 70,00
1,60 68,90
1,67 38,50
1,67 38,50
1,60 16,50
1,60 16,50
1,60 16,50
1,63 65,20
NaCl-Lésung
1,89 37,00
1,91 33,40
1,95 31,00
1,80 39,60
1,73 35,20
1,73 35,20
1,89 6,60
1,89 6,60
1,88 25,90
1,88 25,90
1,94 13,60
1,94 13,60
1,81 45,60
1,81 45,60
1,77 87,10
1,77 87,10
2,32 22,10
2,32 22,10
1,86 25,60
1,86 25,60
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Abb. 6.5 Kristallisationsdrucke von SVV im Kontakt mit unterschiedlichen Salzl6-
sungen in Abhangigkeit vom Feststoff/Losungsverhéltnis [g/g] bei einem

anstehenden Lésungsdruck von ca. 30 bar

6.2 Permeabilitditsmessungen und Porositats-/Permeabilitatsbeziehung

Die Permeabilitditsmessungen wurden mit der Puls-Injektionsmethode und der Durch-
fluss-Injektionsmethode durchgefuhrt. In allen Féllen wurden Ldsungspermeabilitaten
gemessen. Ausgewertet wurde nach dem Darcy-Gesetz. Die Beispiele in Abb. 6.6 bis
Abb. 6.8 wurden an Proben aus kleinen Druckzellen und aus Druckrohren aus dem
Technikum gemessen. Die im Labor und im Technikum gemessenen Permeabilitats-
werte haben sich auch in Messungen in den grol3maf3stablichen In-situ-Versuchen be-

statigt.

Als generelles Ergebnis der Permeabilititsmessungen ist festzuhalten, dass die sehr
niedrigen mittleren Permeabilitaten an alle SVV-Proben mit allen Lésungen und in je-

dem Versuchsmalflstab erreicht werden.
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Abb. 6.7 Permeabilitatsmessungen an Proben aus dem kleinen Druckrohr 3 im

Technikum, mit Tachhydrit-Losung, bei einem Ldsungsdruck von 70 bar
(Probe aus dem Randbereich des Rohres)
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Abb. 6.8 Permeabilitatsmessungen an Proben aus dem kleinen Druckrohr 3 im

Technikum, mit Tachhydrit-Loésung, bei einem Ldsungsdruck von 70 bar

(Probe aus dem Zentrum des Rohres)

Abb. 6.9 zeigt den Zusammenhang zwischen Permeabilitdt und Restporositat im SVV
nach Reaktion mit IP21-Lésung. Ahnliche Ergebnisse wurden auch fiir SVV-Proben mit

Tachhydritldsung erzielt.
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Abb. 6.9 Porositats-/Permeabilitatsbeziehung von SVV-Proben mit IP21-Lésung

im Vergleich mit Daten von trockenem und feuchtem Steinsalzgrus

6.3 Messung mechanischer Parameter

Fur die Modellierung des hydraulisch-mechanischen Verhaltens eines Dichtsystems,
bestehend aus dem Wirtsgestein Salz (Steinsalz oder Carnallitit oder Tachhydrit) und
dem Dichtelement SVV werden Stoffmodelle sowohl fir das Wirtsgestein als auch fiir

das SVV-Dichtmaterial gebraucht.

Fur das Wirtsgestein Steinsalz gibt es erprobte Stoffmodelle, die auf unterschiedlichen
physikalischen und mathematischen Ansatzen und unterschiedlichen experimentellen
Daten beruhen. Von den gangigen Stoffmodellen fiir Steinsalz berlicksichtigen einige
auch das Schadigungs-/Dilatanz- und Verheilungs-/Kompaktionsverhalten von Stein-
salz. Mit Anséatzen zur Modellierung dieser Prozesse sind die Stoffmodelle erst in der
Lage, die im Konturbereich von Hohlrdumen durch den Ausbruch entstehende und fir
den Langzeitsicherheitsnachweis bedeutsame Auflockerungszone qualitativ zu charak-
terisieren sowie in ihrer raum- und zeitlichen Entwicklung (Vergré3erung und Verklei-

nerung je nach Beanspruchungszustand) und ihrer Intensitét zu beschreiben.

Auch fur das mechanische Verhalten von Carnallitit liegt ein belastbares und abgesi-
chertes Stoffmodell vor. Es wurde vom IfG von Minkley (Popp & Salzer, 2005) entwi-
ckelt und im Rahmen des Projektes CARLA "Entwicklung eines Grundkonzeptes flr
langzeitstabile Streckenddmme in leichtldslichen Salzgesteinen (Carnallitit) fur
UTD/UTV" erfolgreich getestet. Die Beschreibung Tachhydrit- und Carnallitit-haltiger

Kaligesteine wie sie in Teutschenthal auftreten ist wegen der hohen und wechselnden
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Kristallwassergehalte der gesteinsbildenden Minerale schwieriger. Aber auch dafur lie-
gen im IfG Erfahrungen vor, die an Proben aus Teutschenthal, aus dem Kongo und

aus Brasilien gewonnen wurden.

Leider kdnnen die bestehenden Stoffmodelle fur Steinsalz (oder Salzgrus) und Carnal-
litit nicht auch auf SVV ubertragen werden. Der fur SVV charakteristische Aushéartungs-
bzw. Hydratationsprozess wird bei diesen Stoffmodellen nicht beriicksichtigt. Wahrend
das Kompaktionsverhalten des trockenen SVV (vor Losungszutritt) mit dem Stoffgesetz
von Salzgrus ansatzweise richtig beschreibbar ist, unterscheidet sich jedoch das Kom-
paktionsverhalten von ausgehéartetem/ausreagiertem SVV deutlich von dem des Salz-

gruses.

Die GRS Braunschweig und die TU Clausthal haben sich bislang mit dem mechani-
schen, hydraulischen und chemischen Verhalten von SVV beschéftigt. Das zeitabhén-
gige mechanische und hydraulische Verhalten von SVV wahrend und nach dem Aus-
hartungs- bzw. Hydratationsprozess im Kontakt zu NaCl-Losung wurde im F&E-
Vorhaben ,Kopplung numerischer Modelle fir C:HM-Transportprozesse®, (GRS-Bericht
GRS-251 zu den Vorhaben 02 C 1275, 02 C 1285 und 02 C 1295) beschrieben. Zur
Verfigung standen daftir umfangreiche Messungen sowohl von der TU Clausthal als
auch von der GRS. Wahrend die GRS fir die Herstellung der Probekdrper trockenes
SVV-Material in den Druckzellen mit Losung geflutet hat, wurden von der TU Clausthal

Uberwiegend Versuche mit vorab mit NaCl-Lésung angemaischtem SVV durchgefiihrt.

Die Versuche zur Bestimmung der Bruch- und Dilatanzfestigkeit, einaxial und triaxial,
werden in entsprechenden Prifmaschinen durchgefuhrt. Belastungsrahmen und Tri-
axialzellen sind so konstruiert, dass die Versuche entsprechend dem Karméan-Prinzip
durchgefihrt werden kénnen, d. h. der auf die Mantelflache des Prifkérpers wirkende
laterale Fluiddruck (Manteldruck) o, = o3 und der Axialdruck o; kdnnen unabhéngig
voneinander geregelt werden. Mit den verwendeten Triaxialprufanlagen kénnen Man-

teldriicke bis zu 0,3 = 75 MPa erzeugt werden.

24



7 Versuche zur Erfassung der Wirksamkeit von SVV-
Dichtelementen

Zur Untersuchung der erreichbaren Quelldrucke und der dadurch bedingten Dichtwir-
kung mit SVV-Dichtelementen wurden Versuch im Technikumsmalfstab in kleinen und
in groRen Druckrohren sowie In-situ-Versuche in Kaligesteinen mit den Losungen IP21
und Tachhydrit-Loésung durchgefiihrt. Einer der In-situ-Versuche wurde in einem grof3-
kalibrigen senkrechten Bohrloch im Carnallitit der Asse und der andere in einem eben-
falls grof3kalibrigen horizontalen Bohrloch im Tachhydrit der Grube Teutschenthal

durchgefihrt

7.1 Technikumsversuche in Druckrohren

Die Technikumsversuche in kleinen Druckrohren wurden im Labor in Braunschweig

und die in den grofRen Druckrohren in der Schachtanlage Asse durchgefihrt.

7.1.1 Versuche in kleinen Druckrohren

Die MaRRe und das Volumen der vier kleinkalibrigen Druckrohre sind aus Tab. 7.1 zu
entnehmen. Die Wandstarke der Rohre betrug ca. 2 cm. Die Rohre wurden mit Tempe-

raturaufnehmern und Druckaufnehmern instrumentiert s. Abb. 7.1.

Verschlossen wurden die Rohre mit Deckeln, die mit je 12 Schrauben gehalten wur-

den.

Tab. 7.1 Male der kleinen Druckrohre, erreichte SVV-Schittdichten nach der Beflil-

lung
Rohrabmalfe Rohr 1 Rohr 2 Rohr 3 Rohr 4
[ [cm] 100,70 99,50 96,20 97,70
d [cm] 30,80 30,80 30,80 30,80
A [cm?] 745,06 745,06 745,06 745,06
V [cm3] 75027 74133 71675 72792
Schiittdichte [ g/cm3 ] 1,37 1,35 1,40 1,37
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Abb. 7.3 zeigt das Beflllen der Rohre im Labor. Das wasserfreie MgSO,4 wurde in die
senkrecht stehenden Rohre aus den Sacken, in denen das Material angeliefert worden
war, in loser Schuttung eingefullt. Daraus ergab sich eine Schuttdichte zwischen 1,37
bis 1,40 g/cm?®. Tab. 7.2 zeigt das Protokoll der Lésungsinjektion in die mit MgSO, ge-
fullten Rohre 1 bis 4

Abb. 7.1 Instrumentierung der Rohre mit sechs Temperaturaufnehmern im Rohr-
innern (Bild links), drei davon am Rand und drei in der Mitte sowie mit
PT-100 Temperaturfiihlern auf der Oberflache der Rohre (Bild links) und
mit drei Druckaufnehmern, in der Mitte der Rohre (Bild Mitte)

Abb. 7.2 Rohrdeckel und Ventil fir das Einfullen der Lésung. Ein gleiches Ventil

befand sich am andern Ende des Rohres flr den Lésungsaustritt.
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Abb. 7.3 Befiullen der Rohre mit SVV

Tab. 7.2  Losungsinjektion in die mit wasserfreiem MgSO4 gefillten kleinen Druck-

rohre
Rohr m [kg] V[l]
Rohr 1 mit IP21-L6sung 48,7 37,3
Rohr 2 mit IP21-Lésung 41,5 31,7
Rohr 3 mit Tachhydrit-Lsg. 57,7 39,0
Rohr 4 mit IP21-Lésung 55,8 429

Fur die Nachuntersuchungen der Probekodrper aus den Rohren wurden diese nach

Versuchsende in Langsrichtung aufgeflext. Zuerst wurden die Kopfstlicke abgetrennt.

Abb. 7.4 Beim Abtrennen der Kopfenden der Rohre platzten die abgeflexten De-
ckel mit fest anhaftendem SVV ab

27



Abb. 7.5 Im Einstrémbereich der Losung befand sich eine ca. 15 cm tiefe Zone
mit nicht erhartetem SVV. Durch den hier lokal herrschenden Lésungs-

Uberschuss konnte das SVV hier nicht ausharten

Abb. 7.6 SVV-Probekorper aus Rohr 2 mit IP21-L6sung nach Aufflexen des Roh-

res

Die Bruchflachen im SVV-Material, an den abgeplatzten Kopfenden, nach Abtrennen
der Deckel, waren konkoidal, wie bei einem glasigen Material. Nach ganz kurzer Zeit
wurde das zuerst stumpf aussehende SVV glanzend und es bildeten sich auf der Ober-
flache Wasserperlen. Dies war eine Folge der grof3en Hygroskopitat des Materials. Vor
allem der aus der Ubersattigten Lésung auskristallisierte Bischofit nimmt schnell Luft-
feuchtigkeit auf und loste sich auf. Dies war ein Hinweis darauf, dass die Proben bis zu

den weiteren Untersuchungen luftdicht und trocken aufzubewahren waren.
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Abb. 7.7 SVV-Material aus Rohr 2 mit IP21-L6sung mit optisch erkennbaren In-

homogenitaten

Abb. 7.8 Laufender SVV-Versuch in einem kleinen Druckrohr im Labor; auf der
linken Seite Lésungseingang, HPLC-Pumpe und Waage mit Losungs-

vorrat

Eine detailliertere Beschreibung der Vorgehensweise bei den Versuchen mit den klei-

nen Druckrohren findet sich in Anhang 1.

Nach Abbruch der Versuche wurde versucht die Schrauben der Deckel zu |6sen, was
jedoch wegen des grol3en Kristallisationsdruckes nicht gelang. Darum wurden die De-

ckel an beiden Enden der Rohre mit einer Flex abgetrennt. Dabei wurde bei allen Roh-
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ren mit IP21-Ldsung im LOsungseinstrombereich eine konisch ins Innere des Rohres
zulaufende Zone nicht ausgehartetem SVV angetroffen. Durch den hier lokal herr-
schenden Losungsuberschuss konnte das Material in diesem begrenzten Bereich nicht
ausharten. Nach dem Abtrennen der Deckel wurden die Rohre in Langsrichtung aufge-
schnitten, zuerst auf einer Seite und danach auf der gegentberliegenden Seite. Der
hohe Kiristallisationsdruck hatte zur Folge, dass die Rohre nach erfolgtem ersten
Langsschnitt sofort aufgedriickt wurden. Nach erfolgtem zweiten Langsschnitt, auf der
gegenuberliegenden Seite platzten die beiden Halften mit lauten Knall auseinander und
an Teilen der Rohrwandung haftete fest verwachsenes SVV, das sich nur mit grofzem
Kraftaufwand l6sen liel3. Die SVV-Probekdrper waren in allen vier Rohren Uber die ge-
samte Lange fest und dicht, allerdings in den Rohren 1, 2 und 4 mit IP21-Lésung op-

tisch weniger homogen als in Rohr 3 mit Tachhydrit-Lésung.

7.1.2 Versuche in grofRen Druckrohren

Die SVV-Versuche in grof3en Druckrohren wurden im Forschungsbergwerk Asse auf

der 574-m-Sohle in der Begleitstrecke vor den Kammern 8 und 9 durchgefihrt.

06,y

Versuchsort
vertikales GroRbohrloch

Versuchsort
Stahlrohre

Ronatrar Lige A

Grundrissausschnitt aus der
574-m-Sohle

1000

et e e aed

Abb. 7.9 Ausschnitt der 574 m-Sohle mit den Versuchsorten fur die grof3en Stahl-

rohre und dass vertikalen Grof3bohrloch im Carnallitit

In Abb. 7.9 ist ein Ausschnitt der 574 m-Sohle mit den SVV-Versuchsorten fir die gro-
3en Druckrohre und fir das vertikale Grof3bohrloch im Carnallitit dargestellt. Die Ver-
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suchsorte sind vom Grubenbetrieb bergtechnisch vorbereitet und gesichert worden.
Die fur den Versuchsbetrieb notwendige Bewetterung, Stromversorgung, Beleuchtung
und Telefonanschlisse fur Datenfernibertragung und Kommunikation wurden instal-
liert. Die Datenerfassungs- und Ubertragungsanlage wurde in einem staubdichten
Schrank untergebracht.

Es wurden vier Versuche in vier Stahlrohren durchgefihrt. In Abb. 7.10 ist ein Rohr mit
den Versuchs- und Messkomponenten dargestellt. Die Rohre wurden von der Fa. Inf-
raServ/Hochst aus Frankfurt bezogen, die sie hergestellt und getestet hat. InfraServ ist
ein fuhrender Industriedienstleister fir Chemie und verwandte Prozessindustrien. Auf-
grund der Erfahrungen aus den vorab durchgefihrten kleinkalibrigeren Labor- und
Technikumsversuchen waren an InfraServ folgende Anforderungen gestellt worden:
Laugendichte Verschraubbarkeit, nachgewiesene Druckbelastbarkeit von 40 bar. Wei-
tere Informationen kénnen dem Anhang 2 (Sonderbetriebsplan Nr. 1/2001, G.-Nr. W
5010-4/01 vom 12.03.2001) entnommen werden.

Tab. 7.3 Rohrabmessungen und die Schuttdichte der Beflllung mit wasserfreiem

MgSO,

Rohrabmale Rohr 1
I [cm] 100,70
d [cm] 30,80
A [cm?] 745,06
Y, [cm3] 74506,00
Schiittdichte [ g/cm3 ] 1,38

Die vier Rohre wurden auf zwei 1,20 m hohe Schwerlastbdcke mit einer Tragfahigkeit

von 2x1500 kg horizontal aufgestellt, mit SVV gefillt und danach mit Losung geflutet.

Rohr 1: calciniertes Magnesiumsulfat mit IP21-L6sung

Rohr 2: calciniertes Magnesiumsulfat mit Tachhydrit-Lésung

Rohr 3: pelletiertes Magnesiumsulfat mit IP21-Ldsung

Rohr 4: pelletiertes Magnesiumsulfat mit Tachhydrit-Lésung
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Abb. 7.10 Prinzipskizze des Stahlrohres mit der Pumpe fir die Laugeninjektion und

der Datenerfassungsanlage

Zwei Varianten der Einbringung des wasserfreien Magnesiumsulfats wurden getestet:
Rieselfahiges calciniertes Pulver mit einer KorngréBe von 0 bis 1 mm und einer
Schiittdichte von 1300 kg/m? wurde einmal lose eingebracht und einmal auf 1530 kg/m3

verdichtet.

Fur die Befullung der Rohre wurde ein Flanschdeckel abgenommen und das Material
mit der Sprengstoffverblasanlage — wie in Abb. 7.11 dargestellt - eingeblasen. Fir die
Verfullung des Resthohlraumes am Ende des Rohres (Schittrampe) wurde der
Flanschdeckel wieder aufgeschraubt und das notwendige Material fur die Verfillung
des Resthohlraumes Uuber die Entliftungsbohrung im Deckel eingeblasen. Zur
Erfassung der erreichten Schiittdichte im Rohr wurde die in die Blasanlage eingefiillte
Menge erfasst und das leere und das gefillte Rohr mit einer Kranhakenwaage
gewogen. Fur die Wagung wurde das Rohr mit einem Kettenzug, der Uber einem 3 t-
Spreizhilsen-Gebirgsanker in der Firste befestigt war, angehoben und auf der
Kranhakenwaage das Gewicht abgelesen. Zwei Rohre wurden mit IP21-Lésung und
zwei mit Tachhydrit-Lésung geflutet. Mit beiden Losungen wurden jeweils ein Rohr mit
verdichtetem und ein Rohr mit unverdichtetem Magnesiumsulfat geflutet. Fir die

Flutung standen zwei Pumpen zur Verfligung:
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1. Typ Lutz 1/2“ mit einer Forderrate von 53 I/min und einem Maximaldruck von 2 bar.

2. Typ Besta HD 2-300 mit einer Forderrate von 0,4 I/min und einem Maximaldruck
von 100 bar.

Im ersten Schritt wurde der Porenraum mit hoher Forderrate und geringem Druck Uber
das Flutventil im Flanschdeckel in kurzer Zeit weitestgehend mit Losung befillt, bis aus
den Entliftungsventilen Losung austrat. Im zweiten Schritt wurde die Pumpe mit gerin-
ger Forderrate und hohem Druck an das Flutventil angeschlossen und bei offenen Ent-
luftungsventilen weiter geflutet. Sobald aus den Entluftungsventilen keine Luft mehr
austrat, wurden die Entluftungsventile geschlossen und das System mit Losung bis auf
5 bar aufgepumpt und konstant gehalten. In dieser Druckstufe wurden etwa im Abstand
von 10 Minuten die Entliftungsventile vorsichtig geéffnet und noch aus dem Poren-
raum aufsteigende Restluft abgelassen. Nachdem aus den Entliftungsventilen keine
Restluft mehr austrat, wurden diese verschlossen und das System mit Losung bis auf
35 bar aufgepumpt. Der Laugendruck wurde dann Uber zwei Wochen konstant gehal-
ten. Danach wurden samtliche Ventile geschlossen. Damit war die Reaktion SVV-
Salzlésung in Gang gesetzt und der Selbstverschlussmechanismus ausgeldst worden.
Wahrend und nach der Flutung wurde das befillte Rohr taglich gewogen, um die ein-
gebrachte Laugenmenge sowie eventuelle Laugenverluste infolge Leckagen zu erfas-

sen.

Infolge der Hydratation des wasserfreien Magnesiumsulfates und der damit verbunde-
nen Volumenzunahme stieg der Gesamtdruck bald tber den aufgegebenen Losungs-
druck. Damit der fur das Rohr zuldssige Maximaldruck von 40 bar nicht tUberschritten
wurde, war an der Entliftungsbohrung tber ein T-Stiick neben dem Entliftungsventil
auch ein Uberdruckventil angeschlossen worden, das auf 40 bar eingestellt war. Die
uber das Uberdruckventil eventuell austretende Losungsmenge hatte aufgefangen und

in der Massenbilanz bei der Auswertung der Versuche berticksichtigt werden kénnen.

An der Rohroberflache wurden Uber kalibrierte Dehnungsmessstreifen und die in die
Flanschdeckel eingeschraubten elektronischen Druckaufnehmer und elektronische
Temperaturfihler (PT100) der Kristallisationsdruck und die Temperatur im Rohr er-

fasst.

Samtliche Messwertaufnehmer und die Waagen zur Erfassung der ins Rohr einge-
brachten Laugenmenge waren an eine Datenerfassungsanlage Typ ALMEMO 5990-1

angeschlossen. Uber ein MODEM und eine Telefonleitung wurden die Daten zur GRS
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nach Braunschweig Ubertragen und tber einen Zeitraum von 4 Wochen einmal taglich

ausgewertet.

Besatzaniage
{Fassung = 100 ag)

.—..‘”m—.

Bohrloch oder Rohr

R TR
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Abb. 7.11 Sprengstoff - Verblasanlage

RUS Vs

e

links: Skizze zur Einbringtechnik in Rohre und Grofl3bohrlocher
rechts:Foto der Anlage

Abb. 7.12 GrolRRkalibriges Druckrohr in der Asse

Die Messwerterfassung wurde Uber zwei Datenerfassungsanlagen und die dazugehdo-
rigen Messwertaufnehmer sichergestellt. Diese Anlagen wurden fir alle Technikums-
und In-situ-Versuche eingesetzt und je nach Bedarf angepasst. Es handelt sich hierbei
um eine ALMEMO Anlage und eine Glotzl-Anlage MDL 41/40. Eine detaillierte Be-
schreibung beider Anlagen in der Konfiguration, wie sie im In-situ-Versuch in Teut-
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schenthal eingesetzt wurde, findet sich in Anhang 3 (Technischer Bericht tUber die Da-

tenerhebung der Messdaten im SVV2 Projekt).

Die folgenden Tabellen zeigen die Art der Flutung der vier grof3en Druckrohre.

Tab. 7.4  Versuchsprotokoll der Einbringung von IP21-L6sung (Dichte: 1,3068 g/cm3)

in Rohr 1
Pumpentyp  Datum Waage DI D_ruck
[g] mikg] Vemd v o vorn  hinten
[bar] [bar]
Gartenpumpe  05.03.2007 154669 154,669 118357,06 118,36
BESTA-Pumpe 06.03.2007 12265 12,265 9385,52 9,39
BESTA-Pumpe 06.03.-09.03.2007 5601 5,601 4286,04 4,29
BESTA-Pumpe 13.03.07 0,0
13.03.07 8350 0,835 638,97 0,64
BESTA-Pumpe 20.03.07 10:40 0,0 17,4 19,8
20.03.07 11:30 622,0 0,622 475,97 0,48 36,4 36,1
BESTA-Pumpe 27.03.07 08:40 0,0
27.03.07 10:41 660,0 0,660 505,05 0,51
BESTA-Pumpe 03.04.07 09:25 0,0 18,2 20,4
03.04.07 10:15 511,6 0,512 391,49 0,39 36,4 35,4
BESTA-Pumpe 10.04.07 11:32 0,0 18,1 19,9
10.04.07 12:16 560,1 0,560 428,60 0,43 37,7 35,9
BESTA-Pumpe 17.04.07 09:33 0,0 17,2 18,7
17.04.07 10:19 820,0 0,820 627,49 0,63 37,8 35,8
BESTA-Pumpe 24.04.07 09:20 0,0 16,3 17,5
24.04.07 11:16 1107,5 1,108 847,49 0,85 37,9 37,6
BESTA-Pumpe 02.05.07 09:17 0,0 14,9 15,8
02.05.07 10:27 1113,0 1,113 851,70 0,85 37,9 36,2
BESTA-Pumpe 08.05.07 09:00 0,0 18,1 19,7
08.05.07 10:09 800,8 0,801 612,79 0,61 36,6 35,6
BESTA-Pumpe 15.05.07 09:00 0,0 17,3 18,2
15.05.07 10:02 586,9 0,587 449,11 0,45 36,9 35,2
BESTA-Pumpe 22.05.07 08:50 0,0 18,4 19,2
22.05.07 10:07 529,2 0,529 404,96 0,40 36,4 35,3
BESTA-Pumpe 29.05.07 09:28 0,0 17,6 18,4
29.05.07 10:20 697,0 0,697 533,36 0,53 37,7 34,5
BESTA-Pumpe 05.06.07 10:21 0,0 19,0 19,8
05.06.07 11:06 440,0 0,440 336,70 0,34 35,7 32,0
Summe 181,82 139132,31 139,13

Gesamtgewicht Rohr 1 am 22.05.2007: 1360 kg (Gewicht mit Augenwaage bestimmt)

*** 12.06.2007 = nach Gesprach mit Dr. Herbert erfolgt kein Nachpressen von Lésung mehr!!!
Durch Undichtigkeiten an den Rohrdeckeln tritt ein Lésungsverlust und ein damit verbundener
Druckabfall im System auf!
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Tab. 7.5 Versuchsprotokoll der Einbringung von Tachhydrit —L6sung (Dichte:
1,454 g/cm? bei 30,9 °C) in Rohr 2

Pumpentyp

Datum

Waage

Druck Druck

vorn  hinten
[91  mikgl Viem] VIl pn an
Gartenpumpe  13.03.07 183932 183,933 126501,10 126,50
BESTA-Pumpe 13.03.07 15:00 9750 9,750 6705,64 6,71
BESTA-Pumpe 13.03.-14.03.07 25331 25,331 17421,60 17,42
BESTA-Pumpe 14.03.-15.03.07 3077,0 3,077 2116,23 2,12
BESTA-Pumpe 15.03.-20.03.07 169,0 0,169 116,23 0,12
BESTA-Pumpe 20.03.07 09:30 0,0 24,1 16,2
20.03.07 10:30 109,0 0,109 74,97 0,07 52,2 16,2
BESTA-Pumpe 27.03.07 10:50 0,0 25,2 14,2
27.03.07 11:00 44,0 0,044 30,26 0,03 52,5 14,2
BESTA-Pumpe 03.04.07 08:50 0,0 25,9 13,0
03.04.07 09:00 60,0 0,060 41,27 0,04 51,5 13,0
BESTA-Pumpe 10.04.07 12:30 0,0 27,1 12,1
10.04.07 12:35 62,0 0,062 42,64 0,04 53,9 12,1
BESTA-Pumpe 17.04.07 09:13 0,0 28,3 11,5
17.04.07 09:20 66,8 0,067 45,94 0,05 54,3 11,5
BESTA-Pumpe 24.04.07 11:30 0,0 29,6 11,0
24.04.07 11:40 60,0 0,060 41,27 0,04 55,3 11,0
BESTA-Pumpe 02.05.07 09:00 0,0 30,5 10,7
02.05.07 09:05 55,0 0,055 37,83 0,04 55,0 10,7
BESTA-Pumpe 08.05.07 10:28 0,0 34,2 11,8
08.05.07 10:41 45,0 0,045 30,95 0,03 57,3 11,8
BESTA-Pumpe 15.05.07 10:11 0,0 33,2 11,1
15.05.07 10:30 46,0 0,046 31,64 0,03 56,2 11,1
BESTA-Pumpe 22.05.07 10:20 0,0 33,9 10,7
22.05.07 10:33 40,8 0,041 28,06 0,03 55,4 10,7
BESTA-Pumpe 29.05.07 10:26 0,0 34,6 10,7
29.05.07 10:30 24,0 0,024 16,51 0,02 56,3 10,7
BESTA-Pumpe 05.06.07 09:30 0,0 35,4 10,7
05.06.07 09:35 37,0 0,037 25,45 0,03 54,8 10,7
BESTA-Pumpe 12.06.07 09:50 0,0 35,6 10,2
12.06.07 09:55 34,0 0,034 23,38 0,02 54,2 10,2
BESTA-Pumpe 19.06.07 08:30 0,0 37,2 10,3
19.06.07 08:41 32,0 0,032 22,01 0,02 55,5 10,3
BESTA-Pumpe 26.06.07 10:21 0,0 37,8 10,2
26.06.07 10:31 27,0 0,027 18,57 0,02 55,3 10,2
BESTA-Pumpe 03.07.07 09:15 0,0 38,8 10,0
03.07.07 09:21 25,0 0,025 17,19 0,02 55,0 10,0
BESTA-Pumpe 10.07.07 10:47 0,0 37,7 9,3
10.07.07 10:53 22,5 0,023 15,47 0,02 53,5 9,3
Summe 223,050 153404,20 153,40

Gesamtgewicht Rohr 2 am 22.05.2007: 1394 kg (Gewicht mit Augenwaage bestimmt)
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Tab. 7.6  Versuchsprotokoll der Einbringung von IP21-L6sung (Dichte: 1,3068 g/cm3)

in Rohr 3
Pumpentyp Datum Waage — Qruck
vorn  hinten
[9.] m [kg] V [cm?] V [ltr.] [bar] [bar]
Gartenpumpe 14.05.07 08:25 99841 99,841 76401,13 76,40
Hand-Pumpe 14.05.07-10:30 60000 60,000 45913,68 4591
BESTA-Pumpe 14.05.07-12:16  9281,3 9,281 7102,31 7,10
BESTA-Pumpe 14.05.-15.05.07 10720,2 10,720 8203,40 8,20 40,5 364
BESTA-Pumpe 15.05.-22.05.07 3617,0 3,617 2767,83 2,77 41,2 38,7
BESTA-Pumpe 29.05.0708:28 0,0 28,4 25,6
29.05.07 08:51 168,0 0,168 128,56 0,13 40,1 27,6
BESTA-Pumpe*** 29.05.07 08:55 0,0 40,1 27,6
29.05.07 09:25  255,0 0,255 195,13 0,20 38,6 384
BESTA-Pumpe 05.06.07 09:41 0,0 31,4 28,0
05.06.07 10:05 106,0 0,106 81,11 0,08 40,8 29,2
BESTA-Pumpe*** 05.06.07 10:06 0,0 39,0 294
05.06.07 10:18 212,0 0,212 162,23 0,16 375 380
BESTA-Pumpe 12.06.07 10:35 0,0 33,6 30,3
12.06.07 10:55 75,0 0,075 57,39 0,06 41,7 30,9
BESTA-Pumpe*** 12.06.07 10:56 0,0 41,7 30,9
12.06.07 11:05 139,0 0,139 106,37 0,11 38,7 388
BESTA-Pumpe 19.06.07 09:10 0,0 36,4 32,6
19.06.07 09:33 57,5 0,058 44,00 0,04 426 334
BESTA-Pumpe** 19.06.07 09:35 0,0 426 334
19.06.07 09:48 95,0 0,095 72,70 0,07 40,5 39,3
BESTA-Pumpe 26.06.07 09:10 0,0 38,4 349
26.06.07 09:38 50,0 0,050 38,26 0,04 43,3 35,8
BESTA-Pumpe 03.07.07 09:50 0,0 379 341
03.07.07 10:22 60,0 0,060 45,91 0,05 43,5 35,3
BESTA-Pumpe 10.07.07 09:46 0,0 364 324
10.07.07 10:40 93,0 0,093 71,17 0,07 43,1 34,5
Summe 184,770 141391,18 141,39

Gesamtgewicht Rohr 3 am 22.05.2007 = 1381 kg (Gewicht mit Augenwaage bestimmt)
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Tab. 7.7

1,454 g/cm? bei 30,9 °C) in Rohr 4

Versuchsprotokoll der Einbringung von Tachhydrit —Losung (Dichte:

Pumpentyp Datum Waage \?(;lrjr?k Eir#tcei:]
(9] mikgl Viemd VIl 2N bar
Gartenpumpe 29.05.07 10:50 125390,4 125,390 86238,24 86,24
BESTA-Pumpe 29.05.07 2455 2,455 1688,45 1,69
Hand-Pumpe 29.05.07 13:30 45200 45,200 34588,31 34,59
BESTA-Pumpe 29.05.-30.05.07 13163,5 13,164 10073,08 10,07 45,3 13,7
BESTA-Pumpe*** 30.05.07 09:20 0,0 45,3 13,7
30.05.07 09:55 270,0 0,270 206,61 0,21 31,5 37,9
BESTA-Pumpe 30.05.-05.06.07 2442,0 2,442 1868,69 1,87 48,1 10,0
BESTA-Pumpe*** 05.06.07 09:15 0,0 48,1 10,0
05.06.07 09:26 298,0 0,298 228,04 0,23 48,0 35,4
BESTA-Pumpe 12.06.07 09:56 0,0 38,2 19,3
12.06.07 10:05 12,3 0,012 9,41 0,01 45,0 19,3
BESTA-Pumpe*** 12.06.07 10:10 0,0 45,0 19,3
12.06.07 10:29 88,2 0,088 67,49 0,07 44,9 36,7
BESTA-Pumpe 19.06.07 08:45 0,0 45,0 29,7
19.06.07 08:55 3,7 0,004 2,83 0,00 47,4 29,7
BESTA-Pumpe*** 19.06.07 08:55 0,0 47,4 29,7
19.06.07 09:05 22,5 0,023 17,22 0,02 47,4 37,0
BESTA-Pumpe 26.06.07 09:46 0,0 47,6 34,9
26.06.07 09:55 1,0 0,001 0,77 0,00 48,7 34,9
BESTA-Pumpe*** 26.06.07 09:58 0,0 48,7 34,9
26.06.07 10:17 7,0 0,007 5,36 0,01 48,7 37,2
BESTA-Pumpe 03.07.07 09:25 0,0 47,8 36,0
03.07.07 09:30 3,0 0,003 2,30 0,00 48,7 36,0
BESTA-Pumpe*** (03.07.07 09:32 0,0 48,7 36,0
03.07.07 09:43 2,5 0,003 1,91 0,00 48,7 37,0
BESTA-Pumpe 10.07.07 10:56 0,0 44.8 30,3
10.07.07 11:02 6,0 0,006 4,59 0,00 47,9 30,3
BESTA-Pumpe*** 10.07.07 11:06 0,0 47,9 30,3
10.07.07 11:20 23,0 0,023 17,60 0,02 47,9 37,3
Summe 189,388 135020,9 135,021

Gesamtgewicht Rohr 4 am 29.05.2007: 1341 kg (Gewicht mit Augenwaage bestimmt)

Gesamtgewicht Rohr 4 vor Flutung am 29.05.2007: 1167 kg

*** Anschluss Dehnungsmessstreifen an Datenerfassung am 29.05.07 gegen 10:50 im Wechsel

mit Dehnungsmessstreifen = Hinten Rohr 1
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7.2 In-situ-Versuche

Die In-situ-GroRversuche hatten zum Ziel die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus den
kleinkalibrigen Laborversuchen in den ca. 100 cm?® fassenden Druckzellen und aus den
Technikumsversuchen mit Druckrohren gréRerer Volumina (kleine Rohre 0,25 m?, gro-
Re Rohre 0,78 m®) auf In-situ-relevante Volumina und Geometrien zu (iberpriifen. Be-
reits im Vorhaben 02 C 0830 waren zwei SVV-Versuche in horizontalen Bohrléchern im
Steinsalz des Versuchsbergwerkes Asse durchgefiihrt worden. Diese Bohrlocher hat-
ten ein Volumen von ca. 4,7 m®. Im neuen Vorhaben wurden &hnliche Versuche mit
SVV in einem vertikalen GroRbohrloch im Carnallitit der Asse (4,7 m®) und in einem ho-
rizontalen GroRbohrloch im Tachhydrit der Grube Teutschenthal (6,8 m®) durchgefiihrt,
um zu demonstrieren, dass es maglich ist Hohlraume unterschiedlicher Gré3e und Ge-
ometrie auch in unterschiedlichen Kalisalzen laugendicht und langzeitsicher zu ver-
schlieBen. Angestrebt wurden Gesamtpermeabilititen des Systems Salzgebirge-Auf-
lockerungszone-SVV-Dichtelement-Widerlager von kleiner als 10™® m® Besonderes
Augenmerk wurde auch auf die praktischen Aspekte der Herstellung der Verschliisse,
der Instrumentierung, der Datenerfassung und der Nachvollziehbarkeit und Nachprif-
barkeit der Ergebnisse gelegt. Die detaillierten Protokolle aller Einzelschritte und Er-
gebnisse liegen diesem Bericht bei und sollen dazu beitragen, dass alle gemachten Er-

fahrungen bei Bedarf jederzeit nachlesbar sind.

7.2.1 Versuche in grofRkalibrigen horizontalen Bohrldchern im Steinsalz

des Versuchsbergwerks Asse

Uber diese Versuche wurde im Abschlussbericht des Vorhabens 02 C 0830, im GRS-
220, ISBN 3-931995-90-9 berichtet. Details kdnnen dort nachgelesen werden. Hier sol-
len nur die wichtigsten Schlussfolgerungen widergegeben werden, die sich aus diesen

Versuchen ergeben haben:

Selbst Verheilende Salzmischungen (SVV) auf der Basis von Magnesiumsulfat (calci-
niert) fihren im Kontakt mit salinaren Losungen zu hydraulischen Abdichtungen unab-
hangig von der initialen Zusammensetzung der Losung. Mit der geochemischen Reak-
tion verbunden ist die VergrolRerung des Feststoffvolumens, wodurch es zur
Entwicklung eines Kristallisationsdruckes kommt. Der initiale Porenraum wird durch die
Bildung von hydratisierten Magnesiumsulfat und ausgefallten Doppelsalzen geschlos-

sen. Mit der Reaktion wird der mobile Wasseranteil der Losung im Kristallgitter von
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metastabilen und stabilen Mineralen gebunden. Die Reaktion fuhrt zur Bildung einer
arteigenen langzeitstabilen Mineralparagenese. Eine vollstandig durchreagierte Salz-
matrix enthalt kein freies Wasser. Ein mit einer hohen Porositat eingebrachter, loser
Salzversatz wird durch die Reaktion in eine kompakte, mechanisch konsolidierte Salz-
matrix mit hoher abdichtender Wirkung tberfthrt.

Die Bildung einer Abdichtung ist unabhéangig vom betrachteten GroBenmalfistab, sie ist
jedoch abhéngig von der zeitlichen und rdumlichen Entwicklung. Mit gro3er werden-
dem Mal3stab wurden folgende phéanomenologischen Abhangigkeiten festgestellt:

o Die zeitliche Entwicklung einer Abdichtung ist nicht proportional von Laugenvolu-
men zu Querschnittsflache, sondern vielmehr von Laugenvolumen zu reagiertem
Feststoffvolumen.

¢ Die integrale Permeabilitat wird bestimmt durch den Durchdringungsgrad mit Lau-
ge. Eine héhere Durchdringung fuihrt zu niedrigeren Gesamtpermeabilitaten.

e Die Entwicklung des Kiristallisationsgrades ist ebenfalls abhangig vom Durchdrin-
gungsgrad.

e Die Verteilung von strukturellen hydraulisch wirksamen Inhomogenitaten nimmt mit
wachsendem Grolienmalfistab zu.

¢ Die Bildung von bevorzugten Wegsamkeiten (Kanélen) ist bei geringem Kristallisa-
tionsdruck ausgepragter als bei héheren Driicken.

e Eine urspringlich hochpermeable Auflockerungszone um die Bohrlécher herum
wurde nach wenigen Wochen Reaktionszeit des SVV mit der eingebrachten Salz-
I6sung zugedriickt.

e Infolge des sich schnell aufbauenden SVV-Kristallisationsdrucks sank die Gesamt-
permeabilitat des Systems Salzgebirge-Auflockerungszone-SVV-Dichtung-Wider-
lager nach ca. 3 Monaten Beobachtungszeit auf 10" m?.

7.2.2 SVV-Versuch in einem grofR3kalibrigen vertikalen Bohrloch im Carnal-

litgestein der Asse

Die vertikale GroRRbohrung fir den SVV-Versuch im Carnallitit wurde im Versuchs-
bergwerk Asse auf der 574 m-Sohle, am ndrdlichen Stol3 der Begleitstrecken gegen-
Uber der Kammer 8 am 0stlichen Zugang, wie in Abb. 7.13 dargestellt, angelegt. Vor
Erstellen der Bohrung mit einem Durchmesser vom einem Meter und einer vertikalen

Tiefe von etwa 6,00 m wurde eine Vorbohrung mit einem Durchmesser von ca. 50 mm
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angelegt, an der die Gaspermeabilitat des Gebirges in Abhangigkeit vom Abstand zur
Sohle gemessen wurde. Danach wurde die 1,00 m Bohrung angelegt.

Abb. 7.13 Erstellung des vertikalen Grof3bohrlochs im Carnallitit in der Asse

Im Bohrlochtiefsten wurde sie Uber 0,5 m mit Gabrosplitt KorngréRe 4 bis 8 mm und
0,25 m permeablen Beton (Gabrosplitt mit 10 Gew.% Portlandzement) verflllt, um die
injizierte Losung gleichmaRig von unten nach oben lUber den gesamten Bohrlochquer-
schnitt zu verteilen. Es folgte dann die Verfillung von 2,00 m mit calciniertem Magne-
siumsulfat, das in Lagen von ca. 20 cm eingebracht und mit einem Ruttler oder Stamp-
fer verdichtet wurde (Abb. 7.14).
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Abb. 7.14 Rattler fir die Verdichtung des SVV im Bohrloch

Auf die Magnesiumsulfatverfullung folgten 0,25 m permeabler Beton (Gabrosplitt mit
10 Gew.% Portlandzement). Uber einen Stahlblechdeckel mit zwei Rohrleitungen wur-
den bei der Flutung die Luft aus dem Porenraum und fir die Permeabilititsmessungen
die Losung abgefihrt. In die oberen 3,0 m wurde ein Betonstopfen aus Magnesiabinder
als Widerlager eingebracht. Der Beton fir diesen Stopfen bestand aus 1 Teil Magnesi-
azement mit 2 Teilen Gewerbesalz. Diese Bestandteile wurden mit IP21-Lésung dick-

plastisch angemischt, in die Bohrung eingebracht und mit einem Flaschenruttler ver-
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dichtet. Der Aufbau der Bohrlochverfullung mit der Stahlkonstruktion (Abb. 7.15) fur die
Abstitzung des Betonstopfens ist in Abb. 7.16 und Abb. 7.17 dargestellt.

Abb. 7.15 Stahlkonstruktion fiir die Abstlitzung des Betonstopfens

HEB 240 — Trager
35m ——2,5m——
2 Flutungsleitungen

Kraftmessdosen Bohrung fir elektrische
Messleitungen @130 mm

Flutungsbohrung
@ 130 mm

2,88 m Sorelbeton KI. Al

7323320937

5,90 m

wptette | o
Svpves

L/
0,02 m PVC-Plattt
0.25 m permeabler Beton 4 m ate

NN
\Q 1,50m

® a0 l 2,00 m Magnesiumsulfat / verdichtet

050m|, |
v THLI 0,25 m permeabler Beton
chEBEEE

RIE314:00,10m ¥ 0,50 m Kiesschiittung

*

Wy

0,30 m

Abb. 7.16 Vertikales Bohrloch mit Verfillung, Schragbohrungen
Schnitt parallel zur Strecke, Blick in Richtung nérdlicher Stof3
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/ HEB 240 — Trager

i E r/GIOtzeI - Kraftmessdose

Stahldeckel mit
2 Rohrleitungen
12 X 2 mm

3,0m

Quelldruck — Aufnehmer

Glotzel \

Porendruck — Aufnehmer

Glotzel \

permeabler Beton 0,25m_ 6,0 m

Magnesiumsulfat 2,0 m

[T permeabler Beton 0,25 m
2 0,5m

210m

Abb. 7.17 Vertikales Bohrloch mit Verfillung und Stitzkonstruktion

Schnitt quer zur Strecke

Um vom Bergamt die Betriebsgenehmigung fir den Versuch zu erhalten, wurde das
Bohrloch mit einer Stahlkonstruktion gesichert, die verhindern sollte, dass durch den zu
erwartenden Kristallisationsdruck der Stopfen aus dem Bohrloch herausgedriickt wer-
den konnte. Vorgesehen war ein Flutungsdruck von 35 bar und ein Kristallisationsdruck
des hydratisierten Magnesiumsulfats von etwa 40 bar. Diese Drucke werden tber den
Betonstopfen und eine Stahlkonstruktion auf die Firste Giber dem Bohrloch lbertragen.
Bei einem Druck von 40 bar, einem Bohrlochdurchmesser von 1,00 m und unter der
Annahme, dass die Kraft weder im Magnesiumsulfat- noch im Betonstopfen auf das
Gebirge Ubertragen wird, ergab sich fur den Stahltrdger eine maximale Belastung von
314t oder 3140 kN. Fur den unteren Stahltrdger wurde ein Biegemoment von
M = 3140 - 2,50 - 0,25 = 1962,5 kNm berechnet.

Gewahlt wird ein HEB (IPB) 800

1. Biegespannung im Tréager 6 = (1962,5 / 8980) - 10° = 219 N/mm?
2. kleiner als zul. Biegespannung = 360/1,5 = 240 N/mm?

3. Lastin den Stitzen: N =3140 - 0,5 = 1570 kN
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Nach den Bautechnischen Tabellen /Schneider, Werner Verlag/ kann diese Belastung
bei einer Knicklange von 3,5 m von einem Stahltrager HEB (IPB) 240 aufgenommen

werden.
Zuldssige Last je Stitze: N = 1790 kN

Die resultierende Last, die vom Betonstopfen auf die Stiutzkonstruktion Ubertragen
wird, wurde von einer Glotzl — Kraftmessdose wahrend der gesamten Versuchsdauer

aufgenommen und registriert.

Die Flutung des Magnesiumsulfates erfolgt Gber den unteren Splittversatz und eine
100-mm-Schragbohrung, in die zwei Rohrleitungen installiert wurden. Durch eine zwei-
te Schragbohrung, die im oberen Splittversatz endete, fiihrten die elektrischen Leitun-
gen fur funf Glotzl-Druckkissen und drei Glotzl-Porenwasserdruckaufnehmer. Drei der
Druckkissen wurden auf der Bohrlochwandung und je eines unter und tber der Mag-
nesiumsulfatverfullung installiert. Die Druckaufnehmer waren gleichzeitig mit Tempera-
tursensoren ausgestattet. Die Messdaten wurden kontinuierlich von einer Glotzl-
Datenerfassungsanlage aufgezeichnet. Im Bohrlochtiefsten wurden diese Schragboh-
rungen mit einem hydraulischen Packer abgedichtet und zusatzlich wurden die Ring-
raume zwischen Packer und Streckensohle mit Beton verpresst, so dass die Kréfte auf

den Packer resultierend aus dem Laugendruck auf das Gebirge abgetragen wurden.

Ziel des Versuches war:

e das Flutungsverhalten des Magnesiumsulfates

e den verédnderlichen Verlauf des Porendrucks im Magnesiumsulfat
e die Temperatur im Magnesiumsulfat bei der Reaktion mit Lésung
e den Kristallisationsdruck des Magnesiumsulfates

e die Laugenpermeabilitdt des ausreagiertenen Magnesiumsulfates

e und die Belastung des Betonstopfens

Zu ermitteln.

Fir die Flutung des gesamten Bohrloches mit Tachhydrit-Lésung wurden etwa 1,5 m*
bendtigt. Die Menge ist aus den jeweiligen Bohrlochvolumina, den Korndichten und

den Schiuttdichten errechnet.
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Fur die Flutung standen eine Pneumatische Umsetzpumpe sowie eine Besta HD 2-300
Pumpe mit einer Forderrate von 0,4 I/min und einem Maximaldruck von 100 bar zur

Verfligung.

Die Flutung mit der Umsetzpumpe erfolgte mit max. 5 I/min. Der Anschluss der Pumpe
erfolgte an die Flutungsleitung der Schragbohrung, die im Splittversatz unten endete.
Der Eingangsschlauch der Kolbenpumpe fiihrte in einen 200 L-Behélter mit Lauge. Die
Ventile der Leitungen der Schragbohrungen sowie die Ventile der Vertikalleitung aus
dem Stahlblechdeckel tber dem Bohrloch waren geschlossen und wurden in Interval-
len gedffnet, damit die Luft aus der gesamten Bohrlochverfillung entweichen konnte.
Um die injizierte Laugenmenge zu erfassen, wurde der volle Laugenbehélter, aus dem
die Lauge gepumpt wurde, auf eine 60 kg elektronische Mettler Waage gestellt und das
Gewicht kontinuierlich erfasst. Die Flutung mit 5 I/min Uber die untere Leitung im Splitt-
versatz erfolgte kontinuierlich. War ein Laugenbehélter leer, wurden die Ventile zur Flu-
tungsleitung geschlossen, die Kolbenpumpe kurz abgestellt, ein neuer Laugenbehélter
auf die Waage gestellt, der Eingangsschlauch in den neuen, vollen Laugenbehélter
eingesetzt und die Pumpe wieder angestellt. Die Gewichte der vollen und leeren Lau-
genbehélter wurden in Protokollen erfasst. Die Flutung wurde so lange fortgesetzt bis
aus den Leitungen tber dem Bohrlochstopfen Lauge austrat. Danach wurden die Ven-

tile dieser Leitung geschlossen.

Abb. 7.18 Flutung des Grof3bohrlochs mit Tachhydrit-Losung
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Nachdem die Injektionsmenge bei einem Injektionsdruck von 35 bar unter 0,5 I/h abge-
fallen war, wurde anstelle der Umsetzpumpe die Besta HD 2-300 Pumpe eingesetzt
worden. Die Flutungsleitung der Schragbohrung wurde an die zentrale Leitung des Flu-
tungsbehalters (Tauchrohr) angeschlossen. Das Gewicht des Laugenbehélters (Lau-
genmenge im Behélter) wurde Uber die Datenerfassungsanlage kontinuierlich aufge-
zeichnet und beobachtet.

Durch die Flutung mit 35 bar Ldsungsdruck wurde, wie erwartet, schnell das ganze
SVV-Volumen mit Loésung gefullt. Der Losungsdruck konnte jedoch nicht langer als
8 Stunden aufrechterhalten werden, da sich in dem offenbar zerriitteten Gebirge Weg-
samkeiten auftaten, tber die die Losung 8 m tiefer in der Wendel austrat. Darum wurde
die Laugenpumpe abgestellt und die Reaktion im SVV-Koérper ohne Ldsungsdruck ab-
gewartet. Erwartungsgemar horte der Laugenaustritt in der Wendel sofort auf und der

Kristallisationsdruck im SVV-Kdrper fing langsam an zu steigen.

7.2.3 SVV-Versuch in einem grofR3kalibrigen horizontalen Bohrloch im Ta-

chhydrit in der Grube Teutschenthal

In der Grube Teutschenthal auf der 658 m-Sohle (Abb. 7.19) wurde ein weiterer grof3-
malfistablicher In-situ-Versuch, in einem horizontalen Bohrloch, in einem Tachhydrit
und Carnallit-haltigen Kaligestein durchgefiihrt. Abb. 7.20 zeigt eine Prinzipskizze des

Versuchs einschlief3lich der Instrumentierung.

Der Versuchsort wurde vom Grubenbetrieb bergtechnisch vorbereitet und gesichert.
Das umfasste die notwendige Bewetterung, die Stromversorgung, die Beleuchtung und
den Telefonanschluss fur Datenferntbertragung und Kommunikation. Die Datenerfas-
sungs- und Ubertragungsanlage wurde von der GRS in einem staubdichten Schrank

untergebracht.

Das Bohrloch wurde von der Fa. Thyssen Schachtbau durch Loch-an-Loch-Bohren er-
stellt, da keine Krone mit dem geforderten Durchmesser von mindestens 1 m zur Ver-
figung stand. Die Bohrung wurde in den Stol3 der Strecke vor der Kammer 210 fast
horizontal, mit einer Neigung nach unten von 5 ° gebohrt (Abb. 7.21). Sie hatte nach
Fertigstellung einen Durchmesser von 1,2 m und war ca. 7 m tief. Fir den Versuch war
es nicht erforderlich die Bohrlochwandung speziell zu préparieren. Rippen vom Loch-

an-Loch-Bohren und Bohrstaub waren nicht schadlich.
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Versuchsort / Kammer 201
horizontales GroRbohrloch

Abb. 7.19 Lage des Versuchsorts in der Grube Teutschenthal

Mauer aus Lochsteinen Mauer aus Betonsteinen Druckaufnehmer Behalter + Versuchslésung
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Abb. 7.20 Prinzipskizze — SVV-In-situ-Versuch, horizontales Bohrloch im Bergwerk
Teutschenthal, Spannunsgeber (Glétzel-Zellen, blau), Porendruckauf-

nehmer (rot) mit Temperaturfiihlern (griin)
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Abb. 7.21 Bauphase — Erstellung des Bohrlochs

Das Verschlussbauwerk bestand aus einem 2,70 m langen Dichtteil aus SVV, einem
3,70 m langen Widerlager aus Magnesiabeton und einer Flutkammer im Bohrlochtiefs-
ten. Mit dem relativ langen Widerlager sollte einerseits das SVV-Material eingespannt
werden und andererseits die streckennahe Auflockerungszone abgeschottet werden.
Die Flutung des SVV erfolgte Uber eine Schragbohrung ins Bohrlochtiefste, die in der
mit Kies gefillten Flutungskammer endete. Die ca. 0,55 m breite Flutungskammer wur-
de mit Schotter gefillt. Eine 0,115 m starke Lochsteinmauer trennte die Flutkammer
vom SVV. Zwischen dem SVV-Dichtteil und dem Widerlager befand sich eine weitere
0,100 m starke Mauer aus Betonsteinen. Die Kabel der Messfiihler wurden Uber eine
zweite Schragbohrung aus dem Bohrloch herausgefiihrt. Diese Bohrung endete in der
Betonsteinmauer. Durch das Widerlager und die Betonsteinmauer wurden zwei weitere

Leitungen gelegt, die als Entliftungs- und Flutungsleitungen dienten.
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Die Flutung des SVV-Porenraumes erfolgt mit einer Tachhydrit-Carnallit-gesattigten
Losung, die in mehreren 1 m3-Behéltern am Versuchsort zwischengelagert wurde. Die
Losung war im GRS-Labor hergestellt und in einem temperierten Lastwagen nach
Teutschenthal transportiert worden. Fur die Flutung des SVV-Dichtelementes standen

zwei Pumpen zur Verfiigung:
1. Typ Lutz 1/2mit einer Foérderrate von 53 I/min und einem Maximaldruck von 2 bar.

2. Typ Besta HD 2-300 mit einer Forderrate von 0,4 I/min und einem Maximaldruck
von 100 bar.

Bei der Flutung wurde im ersten Schritt der Porenraum mit hoher Forderrate und gerin-
gem Druck Uber das Flutungsventil in kurzer Zeit weitestgehend befullt, bis aus den
Entliftungsventilen Losung austrat. Im zweiten Schritt wurde die Pumpe mit geringerer
Forderrate und hohem Druck an das Flutventil angeschlossen und bei offenen Entlif-
tungsventilen weiter geflutet. Sobald aus den Entliftungsventilen keine Luft mehr aus-
trat, wurden die Entliftungsventile geschlossen und das System mit Lésung bis auf
5 bar aufgepumpt und konstant gehalten. In dieser Druckstufe wurden etwa im Abstand
von 10 Minuten die Entliftungsventile vorsichtig ge6ffnet und noch aus den Porenraum
aufsteigende Restluft abgelassen. Trat aus den Entliftungsventilen keine Restluft mehr
aus, wurden diese verschlossen und das System mit Losung auf 35 bar aufgepumpt.
Der Laugendruck wurde tber zwei Wochen konstant gehalten. Danach wurden samtli-
che Ventile geschlossen. Uber ca. zwei Monate reagierte dann das Magnesiumsulfat

mit der Losung ohne weitere Losungszufuhr.

Samtliche Messwertaufnehmer und die Waagen zur Erfassung der ins Bohrloch einge-
brachten Laugenmenge wurden an die Datenerfassungsanlage angeschlossen. Uber
ein MODEM und eine Telefonleitung wurden die Daten zur GRS nach Braunschweig

Uibertragen und taglich ausgewertet.

Die Flutung der Bohrung erfolgte tber die hintere Schradgbohrung durch zwei 12 mm
Edelstahlleitungen. In der Strecke ragten die Leitungen etwa 2 m aus dem Bohrloch,
damit die Flutungsleitungen an der Pumpe angeschlossen werden konnten. An die Lei-
tungen waren ein Absperrventil, Uber ein Kreuzstiick ein Keller-Druckaufnehmer sowie
ein optisches Manometer bis 50 bar und eine Kupplung fur die Laugenpumpen bzw.

die Flutungsbehalter angeschlossen.
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Im Versuchsbohrloch endete eine Leitung in der Bohrlochmitte etwa 50 cm Uber der
Sohle und die andere Leitung endete in der Bohrlochmitte etwa 60 cm Uber der Sohle.
In der Strecke wurden diese beiden Leitungen unverwechselbar markiert. Die Rohrlei-

tung war am Ende Uber 10 cm mit Bohrungen, Durchmesser 2 mm, perforiert worden.

Die Rohrleitungen wurden zunéachst provisorisch fixiert. Danach wurde die Schragboh-
rung mit Bauschaum verschlossen. Eventuelle Wegsamkeiten an der Bohrlochwan-
dung wurden mit dickplastischem Magnesiumzementmortel verspachtelt. Nach Aushér-
tung der Verspachtelung wurde die Schragbohrung von der Strecke aus mit fliissigem
Magnesiabeton verfillt.

Um die Uber die Rohrleitung in der hinteren Schragbohrung injizierte Lauge mdglichst
Uber den gesamten Querschnitt gleichmaRig zu verteilen, wurden im Bohrlochtiefstem
ca. 55 cm Kies mit einer Korngréf3e von 16 — 32 mm eingebaut. Der Kies wurde per
Hand eingebracht. Dabei wurde darauf geachtet, dass die 12 mm Edelstahlrohrleitun-
gen nicht beschadigt oder in ihrer Lage verandert wurden. Parallel dazu wurde eine
11 cm starke Lochsteinmauer aus Poroton—Stein errichtet um eine Trennung des spéa-
ter einzubringenden Magnesiumsulfats von der Flutkammer zu gewahrleisten (Abb.
7.22).

Abb. 7.22 Bauphase — Flutungskammer mit Flutungsleitungen, Kiesschittung und

Lochsteinmauer
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In die 3,0 m Magnesiumsulfatverfullung wurden 5 Betonspannungsgeber und 3 Poren-
wasserdruckgeber der Fa. Gl6tzl eingebaut. Die elektrischen Leitungen der Druckauf-
nehmer wurden in je einem Schlitz in der Bohrlochwand zur oberen Schrégbohrung
und durch diese Schragbohrung in die offene Strecke zur Datenerfassungsanlage ge-
fuhrt. Fur die Erfassung der unteren vertikalen Kristallisationsdruckkomponente wurde
auf die permeable Lochsteinmauer der Glotzl-Spannungsgeber, Typ EBVW 20/30
K100, aufgebracht (Abb. 7.23, rechts). Der Spannungsgeber wurde mit 4 Schrauben
und Dubeln durch die 4 Osen an den Ecken fixiert. Bei den weiteren Arbeiten wurde
darauf geachtet, dass der Spannungsgeber nicht beschadigt wird. Die elektrische Lei-
tung wurde Uber die Sohle zur Bohrlochwand, durch einen Schlitz in der Bohrlochwand
zur oberen Schragbohrung, durch die Schragbohrung in die Strecke gefuhrt und an die
Datenerfassunsanlage angeschlossen. Danach wurde die Funktion des Druckkissens

Uberprift, der Messwert ohne Belastung ermittelt und protokolliert.

Abb. 7.23 Glotzl-Druckaufnehmer an der Bohrlochwand und auf der permeablen

Lochsteinmauer

Fur die Erfassung der Horizontalkomponenten des Kristallisationsdruckes wurden vor
dem Einbringen des Magnesiumsulfates drei Glotzl-Spannungsgeber gleichen Typs in
0,75 m, 1,50 m und 2,25 m vor der permeablen Lochsteinmauer (Abb. 7.23) auf drei
Umfangsegmenten (Abb. 7.24) angebracht. Die Spannungsgeber wurden an der Bohr-

lochwand fixiert und fur den direkten Kraftschluss mit Magnesiummdartel hinterfuillt.

Fur die Erfassung des Losungsrucks im Porenraum des aushértenden SVVs wurden
beim Einbringen des Magnesiumsulfates die Gl6tzl-Porenwasserdruckgeber, Typ
EPVW 4S 100R5, in den Hohen von 0,3 m, 0,6 m und 0,9 m etwa 25 cm von der Bohr-
lochwand jeweils um ein Drittel versetzt horizontal eingebaut. Die elektrische Leitung
eines jeden Sensors wurde Uber die verdichtete Lage SVV zur Bohrlochwand, durch

den Schlitz in der Bohrlochwand zur oberen Schragbohrung, durch die Schragbohrung
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in die Strecke gefiihrt und an die Datenerfassungsanlage angeschlossen. Danach wur-
de die Funktion Gberprift. Auf den eingebauten Porenwasserdruckgeber wurde dann
die nachste Lage Magnesiumsulfat aufgebracht. Sobald die letzte Lage Magnesiumsul-
fat eingebracht war, wurde zur Erfassung der Vertikalkomponente des Kristallisations-
druckes am vorderen Ende des Versatzkorpers ein Gl6tzl-Betonspannungsgeber flach-
liegend aufgebracht.

<€—— Richtung Strecke

A B C D E
Betonspannungsgeber Betonspannungsgeber Betonspannungsgeber Betonspannungsgeber Betonspannungsgeber
-6,50 m von Bohrlochmund [ -5,75 m von Bohrlochmund| -5,00m von Bohrlochmund | -4,25m von Bohrlochmund |-3,80 m von Bohrlochmund
-0,6 m von Sohle -auf der Sohle -0,6 m von Sohle -an der Firste -0,6 m von Sohle
-Nr.: 0711815 -Nr.: 0711816 -Nr.: 0711817 -Nr.: 0711818 -Nr.: 0711819
-DV Anlage Nr.: 11 u. 12 |-DV Anlage Nr.: 13 u. 14 |-DV Anlage Nr.: 15u.16 |-DV Anlage Nr.: 17 u. 18 -DV Anlage Nr.: 19 u. 20

Richtung Abbau —>

Abb. 7.24 Anordnung der Glotzl-Spannungsgeber zur Erfassung des Gesamt-
drucks im SVV-System (Laugendruck + Kristallisationsdruck) wéahrend
der Reaktion und des Kristallisationsdrucks nach Verbrauch der Losung

am Ende der Reaktion

Nachdem alle Glétzl-Komponenten installiert waren, wurden die elektrischen Leitungen
durch die Schragbohrungen geflihrt, die Druckaufnehmer getestet und die
Schragbohrung verfillt. Hierfir wurden die elektrischen Leitungen gleichm&Rig auf den
Umfang der Schragbohrungen verteilt und die Schrdgbohrung mit Bauschaum

verschlossen.

Zur Ermittlung der Temperaturentwicklung wahrend der Flutungs- und Reaktionsphase
wurden zusatzlich drei Thermoelemente auf Hohe der Glotzl-Porenwasserdruckgeber

eingebaut, an die Erfassungsanlage angeschlossen und ihre Funktion tUberpruft.

Zur Datenerfassung (Abb. 7.25) wurden, wie schon beschrieben, eine ALMEMO
Messwerterfassungsanlage, Typ 5690-1M09 sowie eine Gl6tzl Mikromessstation
MDL41 eingesetzt. Fiir die Online Uberwachung wahrend der gesamten Versuchsdau-
er vom Standort Braunschwieg aus wurde vom Betrieb GTS in Teutschenthal ein Mo-

demanschluss zur Verfigung gestellt.
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Abb. 7.25 Bauphase — Einrichten und Anschlie3en der Datenerfassung

Verfillung der Versuchsbohrung mit Magnesiumsulfat

Nachdem das Druckkissen auf der Lochsteinmauer und die Druckkissen an der Bohr-
lochwandung sowie die Thermoelemente installiert worden waren, wurde das wasser-
freie Magnesiumsulfat in die Versuchsbohrung eingebaut (Abb. 7.26). Dieser Einbau
erfolgte mittels einer Blasanlage. Die Fullmenge wurde durch Wéagung festgestellt und
protokolliert. Als der untere Schiittkegel die drei Metermarke in der Bohrung erreicht
hatte, wurde damit begonnen schrittweise eine Betonsteinmauer (Abb. 7.27) zu errich-

ten.

Bei einer Hohe von 0,6 m von der Bohrlochsohle aus gemessen wurde ein Glotzl-
Spannungsgeber auf der Mauer installiert. Als nachstes wurden bei einer Hohe von ca.
1,1 m bis 1,15 m zwei 12 mm Edelstahlrohre, welche am Ende iiber 10 cm mit Bohrun-
gen, Durchmesser 2 mm, perforiert waren, durch die Betonsteinmauer ca. 20 cm in die
Magnesiumsulfat Schittung montiert. Diese Rohre fiihrten durch den spéateren Bohr-
lochstopfen bis 2 Meter in die Strecke, um die Bohrung wahrend der Flutung zu entlif-
ten sowie die Strémungsmesseinrichtungen und die Auffangbehélter fur die durch-
stromte Lauge anzuschlieen.

Die verbleibenden ca. 3,5 m des Bohrloches wurden mit einem Magnesiabeton (Abb.

7.28, links) verfillt und mit einer Injektionsschleife zum Nachverpressen mit GieRharz
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versehen. Erstellt wurde der Bohrlochstopfen von der TS Bau GmbH, Niederlassung
Jena.

Abb. 7.26 Bauphase — Einbau und Verdichten von Magnesiumsulfat

Abb. 7.27 Bauphase — Trennmauer zwischen Magnesiumsulfat und Widerlager

AR

Abb. 7.28 Bauphase — Einbau des Magnesiabeton—Widerlagers
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Auf den Salzbetonstopfen wurde eine Stahlplatte aufgebracht und am Stol3 verankert
(Abb. 7.29). Zwischen Stahlplatte und Bohrlochstopfen wurde ein Glotzl — Kraftmess-
geber Typ KLN 1000 VW installiert (Abb. 7.28, rechts). Die resultierende Last, die vom
Betonstopfen auf die Stitzkonstruktion Gbertragen wird, wurde wahrend der gesamten

Versuchsdauer aufgenommen und registriert.

Abb. 7.29 Bauphase — Anbringen der Sicherheits- Stahlplatte

Die Flutung des SVV mit Tachhydrit-gesattigter Losung wurde wie geplant und be-
schrieben durchgefuhrt. Es wurde ein Flutungsdruck von 20 bar im Bauwerk erreicht.
Dieser Fluiddruck konnte jedoch nur Uber einen kurzen Zeitraum aufrechterhalten wer-
den, da Losung Uber den Magnesiabetonstopfen sowie Uber Kabel- und Ankerbohrun-
gen in die Strecke austrat. Die Flutung wurde daraufhin fir einen Monat gestoppt, um
zunachst die Reaktion des SVV mit der Tachhydrit-gesattigten Lésung abzuwarten.
Nach dieser einmonatigen Reaktionsphase wurde mittels einer Injektionspumpe ein
Lésungsdruck von 5 bar aufgebracht und tber eine Woche lang aufrechterhalten. Da-
nach wurden alle Ventile geschlossen. Der Druckverlauf im abgeschlossenen Bauwerk
wurde bis zum Beginn des geplanten Injektionstests standig beobachtet. Die gemes-
senen Kristallisationsdrucke waren in verschiedenen Teilen des SVV-Stopfens unter-
schiedlich. Anfangs wurde lediglich an dem Druckaufnehmer, welcher direkten Kontakt
zum Betonwiderlager hat, ein ansteigender Druck registriert. Die andern Fuhler erkann-
ten den aufgegebenen Losungsdruck, fielen jedoch nach Abstellen der Pumpe wieder

56



ab, was darauf zurtickzufuhren ist, dass der Quelldruck im Kontaktbereich zum Tach-
hydritgebirge bisher noch auf keinen Widerstand gestol3en war.

Injektionstest

Ein Injektionstest zur Ermittlung der Permeabilitit des Systems Salzgebirge-Auf-
lockerungszone-SVV-Dichtung-Widerlager wurde vom 19. bis 21. Januar 2010 durch-
gefuhrt. Urspringlich war geplant, den Injektionsdruck in mehreren Konstantdruck-
Stufen zu erhdhen; es zeigte sich allerdings, dass bei den ersten beiden Druckstufen
(2 bar und 6 bar) der Druck nicht konstant gehalten werden konnte; zusatzlich wurde
die Injektion durch standig verstopfende Leitungen erschwert. Daher konnte die Injekti-
on auch nicht tber Nacht fortgefihrt werden, sondern das Intervall musste jeweils ein-
geschlossen werden. Am 21. Januar gelang es jedoch, den Injektionsdruck tber ca. 3
Stunden bei etwa 12 bar konstant zu halten. AnschlieRend wurde das Intervall wieder
eingeschlossen und der Injektionstest beendet.
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8 Ergebnisse zu SVV-Dichteigenschaften - Technikumsver-
suche

8.1 Ergebnisse aus den kleinen Druckrohren

In Abb. 8.1 bis Abb. 8.8 sind die Temperaturverlaufe und die Druckentwicklungen der
vier SVV-Versuche in den kleinen Druckrohren im Labor dargestellt. Wie in Kapitel
7.1.1 gezeigt war in den Rohren 1, 2 und 4 SVV mit IP21-Lésung und in Rohr 3 SVV

mit Tachhydrit-Losung geflutet worden.

Die Messfiuhler waren in den Rohren wie folgt angeordnet:

e SVV-PQ-15: Druck 15 cm vom Ldsungseinlass

e SVV-PQ-50: Druck 50 cm vom Lésungseinlass

e SVV-PQ-85: Druck 85 cm vom Ldsungseinlass

e SVV-TR-15: Temperatur am inneren Rand des Rohres 15cm vom Ldsungsauslass
e SVV-TR-50: Temperatur am inneren Rand des Rohres 50cm vom Ldsungsauslass
e SVV-TR-85: Temperatur am inneren Rand des Rohres 85cm vom Ldsungsauslass
e SVV-TRA-50: Temperatur am Auf3enrand des Rohres in der Mitte des Rohres

e SVV-TSz-15: Temperatur im Zentrum des Rohres, 15cm vom Losungsauslass

e SVV-TSz-50: Temperatur im Zentrum des Rohres, 15cm vom Lésungsauslass

e SVV-TSz-85: Temperatur im Zentrum des Rohres, 15cm vom Lésungsauslass

8.1.1 Temperatur- und Druckverlaufe in den Versuchen mit IP21-L6sung

Aus Abb. 8.1 wird deutlich, dass die Reaktion von SVV mit der Lésung sofort nach dem
Eintrag der ersten Losungsmengen eintritt und sich durch eine steile Temperaturerh6-
hung bemerkbar macht. Die Temperatur steigt innerhalb von wenigen Minuten von 25
auf 70 °C, flacht dann etwas ab und erreicht nach 2,5 Stunden, an allen drei Fiihlern im
SVV, die Hdchsttemperatur von etwas Uber 80 °C, um danach relativ schnell wieder
abzufallen und nach knapp zwei Tagen wieder die Ausgangswerte von 25 °C zu errei-
chen. Ahnlich schnell reagieren auch alle drei Druckaufnehmer im SVV. Alle drei stei-
gen praktisch gleichzeitig mit dem Einschalten der Pumpe von 0 auf etwa 6 bar. Das

heil3t, dass sich die Losung wie gewinscht schnell im ganzen Rohr ausbreitet. Knapp
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zwei Stunden nach Einschalten der Pumpe wurde der angestrebte maximale Losungs-
druck von ca. 30 bar erreicht. Jetzt stellte sich allerdings heraus, dass die verschraub-
ten Deckel, diesem Druck nicht standhielten und undicht wurden. Die Pumpe musste
abgestellt und der Versuch abgebrochen werden, da nur ein Teil der erforderlichen L6-
sungsmenge in den SVV gelangt war. Temperaturen und Drucke gingen danach

schnell wieder zurtck.
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Abb. 8.1 Rohrversuch 1 mit IP21-Lésung, Druck und Temperaturentwicklung

wahrend der ersten beiden Tage

Als Konsequenz aus diesem ersten Versuch wurden dann an den andern drei Rohren
die Deckel zuséatzlich zur Verschraubung noch verschweil3t. Damit traten dann keine
Dichtigkeitsprobleme mehr auf. Die Drucke konnten sich in den Rohren 2, 3 und 4 nun
frei entwickeln, was allerdings schnell dazu fihrte, dass sich die Deckel, infolge des
grolRen Kristallisationsdruckes, schon kurze Zeit nach Beginn der Flutung stark nach
aulRen wolbten. Um ein AbreiRen zu verhindern wurden sie verstarkt, indem eine zu-
satzliche Stahlplatte dariiber geschweil3t wurde. Damit liefen dann die weiteren Rohr-

versuche wie geplant.

Auch im Rohrversuch 2 mit IP21-Lésung erreichten die Temperaturen an allen drei
Fuhlern im SVV schon nach kurzer Zeit auch wieder ein Maximum von ca. 85 °C und
fielen danach, auch wieder wie in Versuch 1, innerhalb von ca. 2 Tagen auf Umge-
bungstemperatur ab. Die in den folgenden Monaten beobachteten Schwankungen sind

auf die nattrlichen Temperaturschwankungen im Labor zurtckzufihren.
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Abb. 8.3 Rohrversuch 2 mit IP21-Ldsung, Temperaturverlaufe

Betrachtet man die Druckentwicklung in diesem Versuch in den ersten Stunden nach
der Flutung im Detail erkannt man, dass der Druck an allen drei Fuhlern zeitgleich mit
dem Einschalten der Pumpe schnell ansteigt, dann wiederholt wieder einbricht und
immer wieder ansteigt, bis der Laugendruck den Sollwert von 30 bar erreicht hat. Diese
Druckschwankungen sind darauf zuriickzufhren, dass sich durch die Reaktion zwi-
schen den SVV-Kérnern Bricken bilden, die dem Einstromen der Losung Widerstand
entgegensetzen. Dies fuhrt dazu, dass die Pumpe den Druck erh6hen muss, um die
eingestellte feste Forderrate aufrecht zu erhalten. Da die Briicken noch schwach sind,
brechen sie bei dem erhdhten Durch wieder zusammen und der Druck fallt. Dies wie-
derholt sich solange, bis der maximal eingestellte Laugendruck, die immer zahlreicher

und fester werdenden Brilicken, nicht mehr zerstéren kann. Bei Rohrversuch 2 stellte
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sich nach einigen Tagen aber ein neues Problem heraus, dass es auch schon im Ver-
such 1 gegeben hatte, sich dort aber wegen der Kiirze der Beobachtungsdauer noch
nicht manifestierte hatte. Die eingebauten Druckaufnehmer waren versehentlich nur fur
30 bar ausgelegt. Héhere Drucke, die im System durch die sich allm&hlich aufbauen-
den Kristallisationsdruck auftraten, konnten nicht mehr angezeigt werden.

Ein Monat nach Flutungsbeginn wurde der Lésungsdruck abgestellt und die Druckent-
wicklung weiter beobachtet. Wahrend am Druckaufnehmer SVV-PQ-15 am Ldsungs-
einlass der Druck nach Abschalten der Pumpe nicht abfiel, begann er bei den andern,
weiter weg liegenden Aufnehmern langsam abzusinken. Der Kristallisationsdruck im
SVV an der Losungseingangsseite war damit bereits héher als 30 bar und ist innerhalb
der gesamten Versuchsdauer von ca. 3,5 Monaten nicht wieder abgefallen, obwonhl
keine Loésung mehr nachgepumpt wurde. Die beiden andern Druckaufnehmer sind al-
lerdings auf 10 bar (SVV-PQ-50) bzw. 5 bar (SVV-PQ-85) runtergegangen. Durch die
Nachreaktion ist in der Mitte des Rohres der Druck allmahlich wieder leicht angestie-
gen und hat am Ende des Versuches 15 bar erreicht. Diese Ergebnisse zeigen, dass
die Menge Ldsung, die in den unterschiedlichen Bereichen des Rohres zur Verfligung
stand, unterschiedlich war. Da keine Losung nachgepumt wurde, konnte dieser Druck
Uber die erreichten Werte nicht mehr viel weiter hinaussteigen. Die Restldsung wurde
durch die Reaktion verbraucht, wodurch die Reaktion und die Druckerh6hung zum Er-
liegen kamen. Dis Ergebnis zeigt allerdings auch deutlich, dass eingedrungene Lésung
nicht nur sehr schnell zu einem wirksamen Verstopfen der Wegsamkeiten fihrt, son-
dern auch die eingedrungene Losung restlos aufnimmt und bindet. Die inhomogene
Ldsungsverteilung im Rohr hat auch zu optischen Inhomogenitaten im ausgehéarteten
SVV-Material gefuhrt. Diese Inhomogenitaten zeigen sich auch in den Rontgenauf-
nahmen, die nach Ende des Versuchs an drei Proben aufgenommen wurden, die 15,

50, und 85 cm vom Ldsungseintrittsort entnommen worden waren.

Die identifizierten Minerale an den drei Proben (Abb. 8.4) erklaren die unterschiedli-
chen Drucke. Der 100-er Reflex von Starkeyit (MgS0O,4-4H,0) tritt bei 19,86 ° 2Theta
auf. Dieser Reflex ist nur am Rohreingang zu erkennen, d. h. weiter hinten hat sich
kein Starkeyit gebildet. Nur am Eingang war also gentigend Wasser fur die Bildung von
Starkeyit vorhanden. Dafir ist am Eingang auch das MgSO, (100-er Reflex bei 26,5 °2
Theta) fast vollig verbraucht, wahrend in der Mitte und am Ende des Rohres dieser
Peak noch sehr hoch ist, d. h. dass dort deutlich weniger Wasser vorhanden war. Ent-
sprechend konnte sich dort das Volumen auch nicht so stark vergrofRern und die Kris-

tallisationsdrucke sind niedriger geblieben.
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Abb. 8.4 Mineralparagenese im SVV aus Rohr 2 mit IP21-Ldsung in Proben, die

15, 50 und 85 cm vom Ldsungseintrittsort lagen

Gleiche Muster der Versuchsentwicklung zeigen sich auch in Rohr 4, welches auch mit
IP21-L6sung geflutet war. Hier wurde der Losungsdruck anfangs bis auf 45 bar erhdht
und danach bei 30 bar 1,5 Monate lang aufrechterhalten. Auch hier wurden kurzfristig
Temperaturen von ca. 80 °C erreicht, die sehr schnell wieder auf Umgebungstempera-

tur abgeklungen sind (Abb. 8.5).
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Abb. 8.5 Rohrversuch 4 mit IP21-Ldsung, Temperaturverlaufe im Innern des Roh-

res Uber sechs Monate

Durch den héheren Ldsungsdruck und die langere Flutungsdauer konnte jedoch nicht
wesentlich mehr Lésung in das gesamte Rohr 4 gepumpt werden. Lediglich im vorde-
ren Bereich ist mehr Losung angekommen, was sich im extrem hohen Kiristallisations-
druck von 90 bar am Sensor PQ 85 an der Einlassseite des Rohres zeigt (Abb. 8.6).

Dadurch wurden die Poren so schnell und so wirksam verschlossen, dass die Losung
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keinen Weg in die Mitte und ans hintere Ende des Rohres gefunden hat. Damit gab es
auch in diesem Versuch nicht ausreichend viel Lésung um auch dort zu merklich héhe-
ren Kristallisationsdrucken zu fiihren als in Rohr 2. In der Mitte von Rohr 4 hat man,
wie auch in Rohr 2, ca. 15 bar und am Ende des Rohr ca. 10 bar Kristallisationsdruck.

Insgesamt belegt dieser Versuch das erstaunlich hohe Dichtpotential von SVV mit

IP21-L6sung.
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Abb. 8.6 Rohrversuch 4 mit IP21-Ldsung, Druckverlaufe im Innern des Rohres

uber 7 Monate

8.1.2 Temperatur- und Druckverlaufe in den Versuchen mit Tachhydrit-

LAsung

Im Rohr 3 wurde SVV mit Tachhydrit-L6sung geflutet. Diese Losung hat einen deutlich
hohere Dichte und einen niedrigeren Wassergehalt als die 1P21- und NaCl-Lésung.
Dies macht sich auch an der deutlich niedrigeren Temperatur (Abb. 8.7) bemerkbar,
die in diesem Versuch erreicht wurde. Der Temperaturan- und —abstieg verlauft ebenso
steil und schnell wie in den andern Versuchen, es wird aber nur ein Maximum von
57 °C erreicht. Der maximale Kristallisationsdruck (Abb. 8.8) liegt auch hier im vorde-
ren Bereich des Rohres, erreicht aber ein niedrigeres Maximum von nur ca. 50 bar.
Auch hier liegt der Kristallisationsdruck in der Mitte und am Ende des Rohres zwischen
5 und 10 bar. Diese Drucke hatten sich schon zwei Monate nach Flutungsbeginn ein-

gestellt und blieben in dieser GroRenordnung Uber die Beobachtungszeit von weitern
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sieben Monaten erhalten. Lediglich am Sensor PQ-85 ist noch ein ganz leichter An-
stieg zu erkennen, was auf eine langsame Nachhydratation mit dem Verbrauch der
letzten Porenlsung schlief3en lasst.

60

(92
(&)

[
o

—SVWV3-TS-15
5 45 ——SWV3-TS-50
= SVV3-TS-85
2
g 40
[}
Q.
§
F 35

30

N
a1

* \w e ‘ o'
A ﬁ H 'v L‘ f |
20 |~ .ink H\,"I ‘u | |

10.09. 2006 22 10 2006 03 12 2006 14 01 2007 25 02 2007 08. 04 2007 20 05 2007 Ol 07 2007

Abb. 8.7 Rohrversuch 3 mit Tachhydrit-Losung, Temperaturverlaufe im Innern

des Rohres Uiber neun Monate

90

——SWV3-PQ-15
——SVV3-PQ-50
SVV3-PQ-85

80

———

70

60

50 A

40

Temperatur [°C]

30

20

10

0 ’ t t t t t t
10.09.2006 22.10.2006 03.12.2006 14.01.2007 25.02.2007 08.04.2007 20.05.2007 01.07.2007
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Es gilt somit das Gleiche, das schon fir die Rohre mit IP21-L6sung festgestellt wurde:
SVV fiuhrt auch mit Tachhydrit-Losung zu schnellen, sehr wirksamen Abdichtungen, die

ein weiteres Vordringen der Losung wirksam verhindern.
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8.2 Ergebnisse aus den grof3en Druckrohren

8.2.1 Temperatur und Druckverlaufe in den Versuchen mit IP-21-Lésung
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Abb. 8.9 Entwicklung von Druck und Temperatur im grof3kalibrigen Druckrohr 1
wahrend der Reaktion SVV mit IP21-Lésung

Abb. 8.10 Links: Nach Reaktion mit Tachhydrit-Losung ausgehartetes SVV aus ei-
nem grof3kalibrigen Druckrohr in der Asse — Probe nach Ausbau aus
dem Druckrohr; Rechts: Innenansicht des SVV-Probekérpers aus einem
grol3kalibrigen Druckrohr in der Asse nach Reaktion mit Tachhydrit-
Losung — es hat sich ein sehr festes, dichtes und augenscheinlich ho-
mogenes Material ausgebildet
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8.2.2

Abb. 8.13

Abb. 8.14

Temperatur und Druckverlaufe in den Versuchen mit Tachhydrit-

L6sung
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9 Ergebnisse zu SVV-Dichteigenschaften — In-situ-Versuche

9.1 Ergebnisse aus dem In-situ-Versuch im Carnallitit der Asse

Die Auswertung nach der Flutungsphase hat ergeben, dass die Reaktionstemperaturen
und eingebrachten Losungsmengen den Werten aus den Vorversuchen in den klein-
und groRRkalibrigen Druckrohren entsprachen. Wahrend der Flutung mit der MgCl,-
CaCl,-Loésung stiegen Temperaturen an vier der insgesamt 5 Fuhler sehr schnell auf
Werte zwischen 65 und 75 °C an und fielen genauso schnell wieder ab. Am hdchstge-
legenen Fihler wurde fur wenige Minuten 98 °C gemessen. Siedetemperaturen und
Dampfbildung wurden damit erwartungsgemaf nicht erreicht.

Wie schon berichtet, bestanden vor Versuchsbeginn Lésungswegsamkeiten zwischen
der Strecke, in der der Versuch durchgefiihrt wurde, und der darunterliegenden Wen-
delstrecke. Uber diese Wegsamkeiten ist dann bei Versuchsbeginn Losung, die zur
Flutung des SVV mit 30 bar eingepresst wurde, in der Wendel ausgelaufen. Die Lau-
genzufuhr in den SVV musste gestoppt werden. Die Reaktion des SVV mit der MgCl,-
CaCl,-Lésung wurde mit der zu diesem Zeitpunkt im Porenraum des SVV befindlichen
Ldsung abgewartet. Nach Abschluss der Reaktion wurde mit der gleichen Lésung Uber
die Flutungsleitung am oberen Ende des SVV-Verschlusses ein Druck von 30 bar
aufgegeben. Es konnte gezeigt werden, dass die urspriinglich vorhandenen Wegsam-
keiten zwischen dem Bohrlochtiefsten und der darunterliegenden Wendelstrecke durch
den SVV-Verschluss abgedichtet worden waren. Die Lésung ist auch nach fiinfmonati-
ger Beobachtungszeit nicht in der Wendelstrecke ausgetreten. Dies ist ein bemerkens-
wertes, jedoch von der GRS erwartetes, Ergebnis welches zeigt, dass der SVV seine
Dichtfunktion entfalten kann auch wenn die Flutung des Porenraums nicht optimal

erfolgt.

Uberpriift wurde die Dichtheit des Stopfens durch die Beobachtung der Druckaufneh-
mer im Bauwerk (Abb. 9.1) sowie durch die Inaugenscheinnahme der ehemaligen
Tropfstelle in der Wendel unterhalb des Versuchsortes, wo die Losung zu einem frihe-
ren Zeitpunkt ausgetreten war, als der SVV-Stopfen noch nicht ausreagiert war. An den
im Bauwerk eingebauten Fuhlern ist der Druck kontinuierlich angestiegen (Abb. 9.2).
Die verschiedenen Druckdosen zeigten leicht unterschiedliche Drucke an. Der hdchste
lag bei ca. 25 bar, der niedrigste bei 14 bar. Bei diesen Drucken handelt es sich um

Kristallisationsdrucke des SVV. Aus den eingepressten Lésungsmengen ergibt sich ei-
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ne Permeabilitat des Gesamtsystems SVV-Stopfen/Auflockerungszone/Carnallitit-
Gebirge von 2,3-10™ m?. Aus Labormessungen ist bekannt, dass die Permeabilitat des

SVV-Materials selbst um ca. 2 Zehnerpotenzen niedriger liegt.
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Abb. 9.1 Entwicklung des Laugendrucks bei der Flutung des SVV im grof3kalibri-
gen Bohrloch im Carnallitit der Asse mit Tachhydritldsung
Die drei blauen Peaks zu Beginn bedeuten, dass nach dem ersten Er-
reichen eines Laugendrucks von ca. 35 bar Lésung aus der Auflocke-

rungszone herauskam

60 7

..

Abb. 9.2 Entwicklung der Drucke innerhalb des SVV wahrend der Reaktion mit
Tachhydrit-Lésung im grof3kalibrigen Bohrloch im Carnallitit der Asse

Das Ergebnis des In-situ-Versuchs im Carnallitit war so positiv, dass nun auch das

weitaus schwierigere Unterfangen der Herstellung eines Dichtbauwerkes in einem ho-

rizontalen Hohlraum angegangen werden konnte. Die In-situ-Versuche wurden in ei-
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nem grof3kalibrigen horizontalen Bohrloch im Tachhydrit in der Grube Teutschenthal
fortgesetzt.

9.2 Ergebnisse aus dem In-situ-Versuch in Teutschenthal

Aus der Bilanzierung der in den SVV eingebrachten Losungsmengen (Abb. 9.3) ist zu
erkennen, dass mehr Losung in den Porenraum des SVV eingepresst worden war, als
dem Porenraum entsprach. Dies war nur méglich, weil die Lésung nicht nur im SVV
verblieb, sondern Uber die undichte Flutbohrung und aus einigen Ankerbohrléchern
austrat. Die ca. 2 m tiefen Ankerbohrlécher waren fir die Fixierung der Bohranlage bei

der Erstellung des GroRRbohrlochs erstellt worden.
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Abb. 9.3 Bilanzierung der eingebrachten Losungsmengen
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Abb. 9.4

Ankerbohrldéchern

9.2.1

Losungs - Austritt

Temperaturentwicklung im SVV-Dichtelement

Lésungsaustritte bei der Flutung des SVV aus der Flutungsleitung aus

Fur die Interpretation der Graphiken mit den Temperatur- und Druckverlaufen im SVV-

Dichtelement wahrend des Versuchs muissen Art und Position der Messwertgeber im

Bauwerk berticksichtigt werden. Diese sind aus Abb. 9.5 zu erkennen. A, B, C, D und E

(blau) sind Glotzl-Druckaufnehmer. A liegt an der Lochsteinmauer zur Flutungskammer

und E an der Betonmauer zum Widerlager.
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Mit der Flutung des SVV-Dichtelementes wurde am 8. September 2009 begonnen. Ein
erster steiler Temperaturpeak (93 °C) baute sich aber bereits aber schon vorher am
14. August auf. Er ist auf die Abbindetemperatur des Betons im Widerlager zuriickzu-
fuhren, das an diesem Tag gegossen wurde. Im SVV-Dichtelement steigt die Tempera-
tur erst mit der Flutung am 8. September steil an und erreicht am 9. September bereits
ihr Maximum mit 80 °C. Sie klingt schnell wieder ab und erreicht bereits im Oktober
schon fast wieder die Umgebungstemperatur. Da am 8. September, dem Tag der ers-
ten Flutung, bereits bei 10 bar Losungsdruck Losung aus der Schragbohrung der Flu-
tungsleitung austrat, wurde die Flutung unterbrochen, das Schragbohrloch nachver-
presst und am nachsten Tag die Flutung fortgesetzt. Beim Erreichen eines Losungs-
drucks von 25 bar trat nun Losung aus den Ankerbohrléchern aus, was zeigte, dass die
Auflockerungszone bei diesen Ldsungsdrucken durchlassig geworden war. Die Flutung
wurde darum unterbrochen und die Reaktion im SVV abgewartet, in der Hoffnung,
dass die Selbstabdichtung durch den SVV greifen wirde und den Lésungszutritt aus
dem GroRRbohrloch in die Auflockerungszone abdichten wiirde. Am 13. Oktober, nach
einer Reaktionszeit von ca. einem Monat, wurde Lésung nachgesetzt. Der Lésungs-
druck wurde allerdings auf ca. 7 bar begrenzt, um eventuell verheilte Wegsamkeiten
(Kontakte) zur Auflockerungszone nicht aufzurei3en. Die 7 bar Lésungsdruck wurden
eine Woche lang aufrechterhalten und danach die Lésungszufuhr wieder abgestellt.
Wahrend dieser Zeit konnten insgesamt nur 125 kg bzw. 90 Liter Losung eingepresste
werden. Bei einem Gesamtvolumen des urspriinglichen Porenraums im SVV von
1,47 m* war dies weniger als erwartet, was zeigt, dass noch vorhandener Porenraum
sehr reduziert war, bzw. der Porenraum nicht mehr frei zugénglich war. Diese letzte
Vermutung bestéatigen auch Detailbetrachtungen der Reaktionen der einzelnen Druck-
und Temperatursensoren. Das Nachsetzen von Losung wurde nur noch von wenigen
Sensoren registriert. Die andern waren vom Geschehen schon durch dichten SVV vol-

lig abgeschirmt.

Eine detaillierte Beschreibung aller Aktivitdten und Beobachtungen wéhrend dieser
wiederholten Flutungsaktionen einschlielilich zahlreicher Abbildungen zur Entwicklung
von Temperaturen und Drucken an den einzelnen Fuhlern findet sich in Anhang 4.
(Flutung der Horizontalbohrung Teutschenthal). Daraus lasst sich ein extrem detaillier-

tes Bild der Ablaufe im SVV nachzeichnen.

73



9.2.2 Druckentwicklung im SVV-Dichtelement

Die Entwicklung der Drucke im Bauwerk verlauft in den einzelnen Bereichen des Dich-
telementes unterschiedlich (Abb. 9.6). Aus den Auswertungen aller Technikumsversu-
che ist bekannt, dass die hdchsten Kristallisationsdrucke am Lésungseintrittsort auftre-
ten, weil dort das meiste Wasser fur die Hydratation zur Verfligung steht. Entsprechend
hatte man am Fuhle A den hdchsten Druck erwarten kdnnen. Dies ist aber nicht der
Fall. Im Gegenteil, dieser Fuhler zeigt mit 2 bar den niedrigsten Druck. Mit 5, 8 und
10 bar liegen die Fuhler C, D und B etwas hoher. Der héchste Druck konnte sich mit
fast 40 bar am Betonwiderlager aufbauen. Es ist anzunehmen, dass sich dort der
Druck wegen des Widerstandes des unnachgiebigen Widerlagers aufbauen konnte,
wahrend er an den andern Orten ausweichenkonnte. Die Abb. 9.7 zeigt die Druckent-
wicklung Uber die gesamte inzwischen 13-monatige Laufzeit des Versuchs. Das be-
kannte Muster, nach dem jede Nachinjektion infolge des angelegten Losungsdrucks zu
einer Erhdhung des Drucks im System fuhrt, der nach Abschalten der Pumpe wieder
abfallt, zeigt sich auch hier sehr deutlich. Dabei fallt der Druck jedoch nicht mehr auf
das urspriingliche Niveau ab, sondern pendelt sich auf einem héheren Niveau ein, von
dem er wegen der Nachreaktion mit der Restldsung langsam weiter ansteigt (z. B. an
den Fihlern A und D). Durch die beiden Injektionstests, die im Januar und im Juni
2010 durchgefiihrt wurden, sind bei den Fihlern C und A die Drucke von 2 bzw. 5 bar
im Juni auf 10 bzw. 12 bar im Oktober 2010 angestiegen. Das System wird also immer
dichter.
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Abb. 9.6 Entwicklung der Drucke im Bauwerk wahrend der ersten beiden Flu-

tungsphasen im September und Oktober 2009
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Durch die Nachinjektionen gelangt noch Losung in die permeableren Teile des Dich-
telementes. Diese liegen um die Fihler C und A. Nur diese beiden Fihler haben den
Losungsdruck bei den Nachinjektionen erkannt. Zu den Fihlern B, D und E ist der L6-
sungsdruck von 25 bar (beim Injektionstest vom Juni 2010) nicht mehr gelangt, d. h.
diese Bereiche sind praktisch dicht. Wie dicht das insgesamt wenig homogenen Ge-
samtsystem bestehend aus dem Dichtelement, der Auflockerungszone, dem Salzge-
birge und dem Widerlager ist, wurde durch die beiden Injektionstests vom Januar und
Juni 2010 uberprift. Die Auswertung des ersten Injektionstests findet sich im folgenden
Kapitel. Es wurde ein Permeabilitat des Gesamtsystems um 10™*° m? ermittelt. Der letz-
te Injektionstest wurde ebenfalls ausgewertet, hat jedoch keine wesentlich andern Er-
gebnisse erbracht. Es ist jedoch davon auszugehen, dass sich infolge der Nachreakti-

on im SVV und infolge der Gebirgskonvergent die Permeabilitat weiter reduzieren wird.
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Abb. 9.7 Druckentwicklung im SVV-Dichtelement wéahrend der ersten beiden Flu-
tungsphasen im September und Oktober 2009 sowie der Injektionstests

im Januar und Juli 2010

9.2.3 Ergebnisse des Injektionstests — Permeabilitdt des Gesamtsystems

Die Abb. 9.8 und Abb. 9.9 zeigen den Injektionsdruckverlauf und die injizierte Laugen-

masse im Injektionstest von Mitte Januar 2010.
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Abb. 9.8 Druckverlauf beim Laugeninjektionstest (Injektionsleitung b am
19.01.2010 verstopft; Konstantdruckphase am 21.01.2010 zwischen ca.
9:00 Uhr und 12:15 Uhr)
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Abb. 9.9 Injizierte Laugenmasse (Werte am 19.01.2010 wegen Kristallisation in
den Leitungen und standigen Aus- und Einbauten nicht relevant; Sprin-
ge am 20.10.2010 aus gleichem Grund; Konstantdruckphase am
21.01.2010 zwischen ca. 9:00 Uhr und 12:15 Uhr)
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9.23.1 Auswertung

Zur Abschatzung der Permeabilitat wurde zunéchst eine tberschlagige Berechnung fur
den Konstantdruckbereich am 21.01.2010 durchgefihrt. In einem zweiten Schritt wur-
den die Messwerte der Injektionsphasen vom 20. und 21.01.2010 mit den anschlie-
Benden Shut-In-Phasen insgesamt mittels des Programms WELTEST /SCH 97/ aus-

gewertet.

9.2.3.2 Abschéatzung der Systempermeabilitat unter vereinfachten Annahmen

Im Fall eines stationdren radialen Fluss der Lauge lasst sich die Permeabilitat gemar3

der Darcy-Formel fur radialen Fluss abschatzen /AMY 60/:

_ p av
"~ 2mhAp dt

1 T
n()
Es werden folgende Werte verwendet:

Dynamische Viskositét der Lauge: np, = 0,00179 Pas
Testintervalllange: h = 0,7 m

Injektionsdruck: Ap = 1,269 MPa
VolumenflieRrate: Z—Z =9-10"%m3s7?

Bohrlochradius: r; = 0,6 m

.Effektiver Radius“: r, = 6,5m
Damit ergibt sich eine abgeschétzte Permeabilitat von k ~ 7 - 1018 m?2,

Ein Problem stellt bei dieser Abschatzung der sogenannte effektive Radius dar. Damit
ist der Radius gemeint, bis zu dem sich die Laugenfront ausbreitet bzw. bei dem keine
Druckbeeinflussung durch die Injektion erfolgt. Dieser Radius ist nicht bekannt, aller-
dings geht er nur logarithmisch ein. Der effektive Radius wurde hier auf 6.5 m gesetzt,
dies ist der Abstand des Testintervalls von der offenen Strecke, daher kann als sicher
angenommen werden, dass er kleiner ist, sogar erheblich kleiner in Anbetracht des ge-

ringen injizierten Laugenvolumens (ca. 100 ml) im betrachteten Zeitraum.
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Eine Vereinfachung stellt diese Abschatzung insofern dar, als sie nur den radialen
Fluss in der (vertikalen) Ebene des Testintervalls zuldsst, also keinen zweidimensional-
radialen Fluss mit Flie3richtungskomponenten in Bohrlochachse. Da damit die durch-
stromte Flache kleiner als im zweidimensional-radialen Fall ist, wird die Permeabilitat

Uberschatzt.

Wegen der Wahl des effektiven Radius und der Vereinfachung auf eindimensional-
radialen Fluss, die beide zu einer Uberschatzung der Permeabilitat filhren, kann man
davon ausgehen, dass der tatsachliche Permeabilitatswert deutlich niedriger liegt.

9.2.3.3 Auswertung mittels WELTEST

Aus den zeitlichen Verlaufen der Driicke und Injelktionsraten erfolgte die Ermittlung der
Permeabilitat des Gesamtsystems aus Gebirge und SVV-Verschluss im zweiten Schritt
unter Einsatz des kommerziellen, flr Untersuchungen von Erdél-Erdgasfeldern entwi-
ckelten Auswerteprogramms ,Weltest 200“ /SCH 97/. Dieses berechnet die analytische
Ldsung der Diffusionsgleichung (diese Option wurde benutzt) oder erlaubt die ein- oder
zweidimensionale Modellierung der Druckverteilung. Iterativ wird dann die Abweichung

zwischen gemessenem und berechnetem Druckverlauf minimiert.

Die Parameter, durch die der berechnete Druckverlauf bestimmt wird, sind neben den
Materialeigenschaften des Fluids die Gebirgspermeabilitat, die Porositat, der so ge-
nannte Wellbore-Storage-Koeffizient, und der Skinfaktor.

Der Skinfaktor beschreibt eine Zone erhdhter oder verringerter Permeabilitét nahe der

Bohrlochwand, die zum Beispiel durch den Bohrvorgang erzeugt worden sein kann.

Die berechneten Druckkurven sind ausgesprochen unempfindlich gegeniiber Anderun-
gen der Porositdt. Daher wurde die Porositdt konstant auf 1 % gesetzt; eine Ver-

gleichsrechnung mit 0,1 % Porositat wurde ebenfalls durchgefihrt.

Wellbore Storage ist wahrend der Injektionsphase bedeutsam und steuert den Maxi-
maldruck, der wahrend der Injektion erreicht wird. Die Kurvenform, insbesondere wah-
rend der Einschlussphase, wird durch die Permeabilitat bestimmt. Die Permeabilitat
wurde unter Annahme zweidimensionalen radialen Flusses optimiert, dabei wurde das
die Injektionskammer umgebende System aus Gebirge und SVV-Verschluss als ho-

mogen und isotrop betrachtet.
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Der Verlauf der Injektionsrate und des Laugendrucks wahrend der beiden aufeinander-
folgenden Injektionstestphasen am 20. und 21.01.2010 ist zusammen mit der ange-
passten Druckkurve in Abb. 9.10 dargestellt. Die beiden Tests kdnnen von Weltest in
einem Durchgang modelliert werden. Bei der ersten Injektionsphase musste allerdings
die Injektionsrate vereinfacht werden (als konstante Rate bei gleicher gesamter Injekti-
onsmenge), da die Spitzen bei der Injektion (siehe Abb. 9.8) nicht realistisch sind und
auch von WELTEST nicht verarbeitet werden kdnnen. Die Anpassung der Injektions-
phase vom 20.01. ist nicht perfekt, Grund dafir ist neben der genannten Vereinfachung
sicher auch die Tatsache, dass die Injektionsversuche vom 19.01. nicht beriicksichtigt
werden konnten. Fur die Injektionsphase vom 21.01. erreicht man bei einer Porositat
von 1 % eine perfekte Anpassung fir einen Wellbore-Storage-Koeffizienten von 56, ei-
nen Skinfaktor von 0 (also keine Schadigung oder Verklebung der Bohrlochwand) und

einen Permeabilitatswert von k = 2,5 - 1071° m?2.

Bei einer Verringerung der Porositat von 1 % auf 0.1 % wird eine ahnlich gute Anpas-
sung fur einen Wellbore-Storage-Koeffizienten von 570 und eine Permeabilitat von

k =4-1071° m? erreicht.
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Abb. 9.10 Testverlauf Gber den 20. und 21.01.2010. Rot: Flierate (negativ wegen
Injektion, wahrend erster Testphase zu konstanter FlieRrate vereinfacht),
blau: gemessener Druck, schwarz: Kurvenanpassung an den Druckver-

lauf.
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9.2.34 Schlussfolgerung

Die Injektionstests im Januar 2010 haben gezeigt, dass nach Einbringung von SVV in
das Grof3bohrloch und anschlieender Flutung bereits nach vier Monaten eine Perme-
abilitat des Gesamtsystems in der GréRenordnung von 10™° m? erreicht wurde. Damit
wurde die Verschlusswirksamkeit dieses Materials eindrucksvoll nachgewiesen. Es ist
zu erwarten, dass sich die Permeabilitdt des Systems im Lauf der Zeit durch Nachreak-
tion im SVV, durch Gebirgskonvergenz und durch die Rekompaktion der Auflocke-

rungszone weiter verringern wird.
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10 Ergebnisse zu geomechanischen Eigenschaften von SVV

Im Rahmen der FUE-Vorhaben 02 C 0830/ 02 C 1275/ 02 C 1335 wurden geomecha-
nische Eigenschaften des SVV-Dichtmaterials nach Flutung mit Salzlésungen und Ver-
festigung untersucht. Lockeres SVV-Material wurde in Versuchen unterschiedlicher
GroRRenordnung (kleine Druckzellen, Kapitel 6), Stahlrohre, Kapitel 7.1 und grof3kalibri-
ge Bohrléchern, Kapitel 7.2) eingebracht und mit unterschiedlichen Salzlésungen
(NaCl-, IP21- und Tachhydrit-Losung) bei hohen Injektionsdriicken von ca. 30 bar ge-
flutet. Zur Beurteilung der Dichtigkeit bzw. zur Bestimmung des mechanischen Verhal-
tens des verfestigten SVV-Dichtkdrpers wurden nach den jeweiligen Versuchen zahl-

reiche Proben entnommen und untersucht.

Die Dichtigkeit wurde durch die Messungen der Probendichte, Porositat, Restwasser-
gehalt, Gaspermeabilitdt, Schallgeschwindigkeit und dynamischen Elastizitdtsparame-
ter charakterisiert. Die gemessenen Daten sind in Tab. 10.1 zusammengestellt. Daraus
lasst sich festzustellen, dass alle SVV-Dichtkorper, in kleinen Druckzellen, grof3en
Stahlrohren und auch in In-situ-Bohrléchern, nach der chemischen Kristallisation und
Verfestigung sehr dicht geworden sind. Die Porositaten und Permeabilitdten der ausre-
agierten SVV-Korper sind mit denen des Steinsalzes vergleichbar. Der SVV-Dicht-
korper zeigt auch eine hohe Elastizitdt. Die gemessenen Schallgeschwindigkeit und
der dynamische Elastizitatsmodul sind mit denen des Steinsalzes vergleichbar bzw.

etwas hoher.

Das Spannungs-Verformungs-Verhalten des SVV-Dichtkérpers wurde an den SVV-
Proben in einer Triaxialzelle bei Manteldriicken von 0 bis 9 MPa durch Axialbeanspru-
chung mit konstanter Verformungsrate von 4-10° s™ bestimmt. Als Beispiel zeigt Abb.
10.1 die Messergebnisse an den Kernproben aus dem Zentralbereich des In-situ-
Versuchsbohrlochs im Steinsalz in der Asse im Vergleich mit einer Kurve des Steinsal-
zes beim Manteldruck von 1 MPa. Wie beim Steinsalz zeigt der SVV-Dichtkorper das
typisch elasto-plastische Verformungsverhalten. Nach dem Erreichen der maximalen
Effektivspannung verformt sich das SVV-Material plastisch weiter. Allerdings ist die
plastische FlieRverformung bis zum Bruch viel kleiner als beim Steinsalz. Im Gegenteil
zum Steinsalz zeigt der SVV-Dichtkorper bis zum Bruch keine bzw. sehr kleine Volu-
menvergréRerung oder Dilatanz. Das wurde auch von der bei TUC in den dort durch-
geflhrten Kriechversuchen an mit Salzlésung angemaischten SVV-Proben bestétigt
/CHM Projekt/. Die gemessenen Festigkeitsdaten des SVV-Dichtkérpers sind in Abb.
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10.1 zum Vergleich mit der Dilatanz- und Festigkeitsgrenze des Steinsalzes zusam-
mengestellt. Daraus kann man feststellen, dass die Festigkeit des SVV-Dichtkérpers

mit denen des Steinsalzes und auch des Carnallitits vergleichbar ist.

Die Vergleichbarkeit der Dichtigkeit bzw. der mechanischen Eigenschaften zwischen
dem verfestigten SVV-Dichtmaterial und Steinsalz bzw. Carnallitit weist darauf hin,
dass das SVV-Material zur langzeitigen Abdichtung von Bohrléchern in Salzformatio-

nen sehr gut geeignet ist.
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Abb. 10.1 Spannungs-Verformungs-Kurven des SVV-Dichtkorpers bei unterschied-

lichem Manteldruck im Vergleich mit dem Steinsalz
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Tab. 10.1

Geophysikalische Eigenschaften des verfestigten SVV-Dichtkorpers aus verschiedenen Versuchsanlagen

Parameter

SVV mit IP21-Ldsung

KR-Druckzellen

TV-Stahlrohren

KR-Druckzellen

SVV mit Tachhydrit-L6sung

TV-Stahlrohren In-situ-Versuch

Steinsalz aus
HAW-Feld Asse

Teutschenthal
ProbengréRe D/L [cm/cm] 50/35 70/140 50/35 70/140 120
Versuchszahl 3 5 3 4 1
Dichte [kg/m3] 1933 - 1990 2055 - 2147 2103 - 2129 2120 - 2132 2130 2170
Korndichte (feuchte) [kg/m?] 2060 - 2098 2164 - 2202 2161 2142 - 2144
Korndichte (trocken) [kg/m3] 2295 - 2318 2161
Wassergehalt [%] 7,4-8,9
Porositat [%0] 7,8 1,2-6,0 2,7 0,5-11 <0,1
Gaspermeabilitat [m?] <10-19 <10-19 <10-19 <10-20
Lésungspermeabilitat < 10-20 <10-20 < 10-20 <10-20 <10-20
Schallgeschwindigkeit vp [m/s] 5200 - 5570 4810 5260 - 5675 4450 - 4650 4460
Schallgeschwindigkeit vs [m/s] 2870 - 3060 2472 2832 - 3086 2447 - 2500 2580
E-Modul (dyn) [GPa] 40,8 - 47,5 36,3 43,3-52,3 34,2 - 36,1 36,1
Querdehlnungszahl (dyn) [-] 0,28 - 0,30 0,32 0,29 - 0,30 0,28 - 0,30 0,25
Einaxialbruchfestigkeit [Mpa] 455-61,5 35,7 - 55,6 28 - 30







11 Langzeitverhalten von SVV

11.1 Experimentelle Untersuchungen zu den zeitlichen Veranderungen im
SV

Wie in den vorherigen Kapiteln gezeigt, wurden die Versuche im Labor, im Technikum
und in situ mit einer geséattigten NaCl-Lésung, einer IP21-Ldsung und einer Tachhydrit-
Losung durchgefuhrt. Die dabei entstandenen Probekorper wurden réntgenographisch
auf ihren Phasenbestand untersucht. Die Minerale, die sich bei den Reaktionen mit den
drei Losungen bilden und ihre chemischen Formeln und Molvolumina sind in Tab. 11.1

zusammengestellt.

Bei der Reaktion von SVV mit Salzlésung nimmt das wasserfreie MgSO, Wasser aus
der Lésung auf und es bilden sich grofRvolumige, aber metastabile, Mg-Sulfat-Hydrate,
die mit der Zeit ihr Wasser wieder abgeben und in den langzeitstabile Kieserit Uber-
gehen. Um die Geschwindigkeit dieses Entwasserungsprozesses zu untersuchen,
wurden von drei Probekoérpern, die mit den drei Lésungen hergestellt worden waren,
RDA-Aufnahmen kurz nach der Aushartung, nach sechs und nach 12 Monaten erstellt
und ausgewertet. Abb. 11.1 — Abb. 11.3 zeigen diese RDA-Aufnahmen bei der Erst-
messung und nach sechs Monaten. Die in den Abbildungen angegeben %-Zahlen sind
nicht quantitativ belastbar. Sie wurden aus Peakflachen abgeleitet und sollen nur unge-

fahr die Mengenverhéltnisse der Mineralphasen in den Proben verdeutlichen.
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Abb. 11.3 Mineralbestand von SVV nach der Reaktion mit Tachhydrit-Lésung nach

dem Ausharten und nach sechs Monaten

11.1.1 Reaktion von SVV mit NaCIl-Lésung

Aus Abb. 11.1 ist zu erkennen, dass in der Probe mit NaCl-Losung der Mineralbestand,
der sich gleich nach dem Erhérten einstellt, aus ca. 40 % Bloedit, 28 % Hexahydrit,
14 % Epsomit, 10 % Halit und 8 % Bischofit besteht (Abb. 11.1, rote Kurve und rote
Tabelle). Nach sechs Monaten bereits ist der Epsomit verschwunden (Abb. 11.4). Er
hat Wasser abgegeben und sich in niedrigere MgSO,-Hydrate, wie Hexahydrit (Abb.
11.5), Pentahydrit (Abb. 11.6) und Starkeyit (Abb. 11.7) umgewandelt, die auch tat-
sachlich nachgewiesen werden kénnen. Auch grol3e Anteile des von Anfang an vor-
handenen Hexahydrits haben bereits innerhalb der ersten sechs Monate ihr Wasser
abgegeben und sich in die niedrigeren Hydrate Pentahydrit und Starkeyit umgewan-
delt. Von urspringlich ca. 28 % Hexahydrit sind nach sechs Monaten nur noch ca. 9 %
vorhanden. Dafur sind jetzt 22 % Pentahydrit und 10 % Starkeyit aufgetaucht, die am
Anfang der Reaktion noch nicht vorhanden waren. Dieser Umwandlungsprozess von
einer metastabilen zu einer langzeitstabilen Paragenese des SVV wird sich fortsetzen
und erst abgeschlossen sein, wenn nur noch das MgSO,-Monohydrat, der langzeit-
stabile Kieserit, auftritt. Das bei der Entwasserung freiwerdende Wasser wird sofort
wieder in noch unreagiertem MgSO, gebunden und schlief3lich vollstandig in den lang-

zeitstabilen Mineralen Kieserit und Bloedit gebunden sein. SVV mit NaCl-Lésung wird
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in die langzeitstabile Paragenese Halit, Bloedit und Kieserit umgewandelt, wie es auch

die geochemischen Modellrechnungen zeigen. Mit diesen mineralogischen Verande-

rungen gehen auch Volumenanderungen einher, die im n&chsten Kapitel vorgestellt

werden.
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11.1.2 Reaktion von SVV mit IP21-Lésung

In der Reaktion von SVV mit IP21-Lésung bildet sich eine variantenreichere Mineral-
paragenese aus, weil die IP21-Lésung neben NaCl auch KCI, MgCl,, MgSO, und
CaSO, enthalt. Durch Wasserentzug, z. B. bei der Eindunstung, kénnen sich daraus
die Minerale Halit, Carnallit, Kainit und Bischofit bilden. Die gleich nach der Aushértung
réntgenographisch nachweisbaren Minerale im SVV sind ca. 4 % Halit, 13 % Carnallit,
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30 % Pentahydrit und 47 % Starkeyit (Abb. 11.2). Nach sechs Monaten waren es 81 %
Starkeyit, 14 % Carnallit (praktisch unverandert), 2 % Kaliumsulfat, 1 % Halit und 3 %

Die Erstmessung belegt, dass von Anfang an nicht gentigend Wasser im System vor-
handen war, um Epsomit und Hexahydrit zu bilden. Dafir wurde viel Pentahydrit und
noch mehr Starkeyit gebildet. Nach dem Verbrauch des Wassers aus der Losung lag in
der Erstmessung noch ca. 7 % wasserfreies MgSO, vor, das bisher noch nicht mit
Wasser in Kontakt gekommen war. Bereiche mit unreagiertem SVV wurden z.B. auch
im Technikumsversuch, im Rohr 4 mit IP21-Lésung angetroffen. Nach sechs Monaten
bereits war der Pentahydrit vollstdndig verschwunden (Abb. 11.8). Das freigewordene
Wasser war gro3tenteils im neugebildeten Starkeyit fixiert, der jetzt bereits mit 81 %
auftrat. Ein Teil des Wassers hatte aber inzwischen auch das noch nicht reagierte
wasserfreie MgSO, erreicht. Dessen Anteil am Gesamtvolumen ist in sechs Monaten

von ca. 7 % auf 2 % zurtickgegangen.
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Abb. 11.8 Ausschnitt aus den RDA-Diagrammen mit Pentahydrit- und Starkeyit-
Peak

Diese Aufnahmen belegen, dass die zunachst metastabile SVV-Paragenese mit IP21-
Losung sich von anfanglichen hoheren MgSO,4-Hydraten zu niedrigeren Hydraten ent-
wickelt und schliefZlich in der langzeitstabilen Paragenese Kieserit, Bischofit, Carnallit
und Halit mindet. Anfanglich gebildeter Pentahydrit wandelt sich sehr schnell in Star-

keyit und dieser wiederum in Kieserit um.
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11.1.3 Reaktion von SVV mit Tachhydrit-L6sung

Die in den Versuchen verwendete Tachhydritiésung enthélt grof3e Mengen CacCl,
(8,22 mol), aber auch betrachtliche Mengen MgCl, (4,36 mol) und geringe Mengen
NaCl (0,05 mol) und KCI (0,02 mol). Die Dichte der Lésung betragt 1,44 g/cm® und der
Wassergehalt Losung liegt bei ca. 400 g/l. Die RDA Erstaufnahme der SVV-Probe mit
Tachhydrit-Lésung (Abb. 11.3) zeigte die Mineralparagenese Bischofit (80 %), Calci-
umsulfat-Halbhydrat (12 %), Anhydrit (5 %) und unverbrauchtes MgSO, (3 %). Nach
sechs Monaten war der relative Anteil des Bischofits in der Paragenese auf 64 % gefal-
len und der Halbhyratanteil auf 18 % angestiegen. Die Menge unverbrauchten MgSO,
war allerdings auch angestiegen, was theoretisch nicht sein dirfte. Diese Zahlen illust-
rieren also nicht nur die Umwandlung des Mineralbestandes, sondern zeigen auch,
dass die Proben nicht homogen waren. Die Zahlen lassen somit nur die qualitativen
zeitlichen Entwicklungstrends erkennen und sind, wie schon erwahnt, nicht quantitativ

belastbar.
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Diese Aufnahmen zeigen, dass im SVV-System mit Tachhydrit-Losung so wenig Was-
ser vorhanden ist, dass sich praktisch von Anfang an die stabile MgSO,4-Phase Kieserit
bildet. Fur die Bildung hoherer Hydrate reicht das Wasser nicht aus. Was sich aller-

dings wegen der hohen Ca-Gehalte der Losung bildet, ist das Calciumsulfat-
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Halbhydrat, das metastabil ist und sich, wie die Aufnahmen zeigen, auch relativ schnell
in die stabile Anhydritphase umwandelt.

Damit konnte experimentell nachgewiesen werden, dass SVV in allen Féllen, unab-
hangig von der verwendeten Lésung thermodynamisch stabile Phasen bildet, die mit
ihrer Salzumgebung im Gleichgewicht stehen und damit absolut langzeitstabil sind.

11.2 Modellierung der Reaktionen von SVV mit Salzldsungen

Die geochemischen Modellierungen wurden als thermodynamische Gleichgewichts-
rechnungen mit dem Pitzer-Modell (Pitzer (1973), Pitzer and Kim (1974), Pitzer (1975),
Pitzer (1991)) zur Berechnung von lonenaktivitdten in Lésung bei 25 °C durchgefihrt.
Die dafur notwendigen Daten wurden aus Mariner (2005) entnommen. Es handelt sich
dabei um den Yucca-Mountain-Pitzer-Datenfile, der in den USA, im Rahmen der Arbei-
ten im Endlagerprogramm Yucca Mountains in Nevada, entwickelt wurde. Gerechnet
wurde mit dem geochemischen Rechenprogramm EQ3/6, Version 7. Die neuere Versi-
on 8 erwies sich als instabil und fiihrte regelmafig zu vorzeitigen Abbrichen der Rech-
nungen, sobald die Wassermengen im System niedrige Werte erreichten. Dagegen
konnte mit der Version 7 in allen Fallen bis zum (fast) vollstandigen Wasserverbrauch

gerechnet werden.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der Modellierungen der Re-
aktionen von SVV (reines wasserfreies MgSO,) mit den Losungen vorgestellt, die auch
in den Versuchen eingesetzt worden waren. Jede Abbildung besteht aus zwei Bildern.
Im oberen Bild werden der Wasserverbrauch bei zunehmender Zugabe von MgSO,
und die Zunahme des Systemvolumens dargestellt. Im unteren Bild werden das ver-
brauchte Volumen von SVV und die Volumina der entstehenden neuen Mineralphasen
gezeigt. Die in diese Rechnungen eingehenden Molvolumina der an den Reaktionen

beteiligten Minerale sind in Tab. 11.1 aufgelistet.
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Tab. 11.1 Molvolumina der an den Reaktionen von SVV mit NaCl-, IP21- und Tach-
hydrit-Losung beteiligten Minerale

Phase Chemische Formel Molvolumen [cm3/mol]
Beteiligte Phasen bei der Reaktion von SVV mit NaCl-Lésung

Wasser H,O 18,069
MgSO,-wasserfrei (SVV) MgSO, 45,250

Kieserit MgSO,-1H,0 56,600

Starkeyit (Leonhardit) MgS0O,-4H,0 95,740
Pentahydrit MgSQO,-5H,0 110,760
Hexahydrit MgS0O,-6H,0 132,580
Epsomit MgSQO,-7H,0 146,800

Bloedit Na,Mg(S0,),-4H,0 149,980

Halit NaCl 27,015

Beteiligte Minerale bei der Reaktion von SVV mit IP21-Ldsung:
SVV, Halit, Pentahydrit, Kieserit (s.0.) und zuséatzlich

Anhydrit CaS0O, 45,940

Bischofit MgCl,-6H,0 129,570
Carnallit KCIMgCl,-6H,0 172,580
Kainit KCIMgSO,-3H,0 115,300

Beteiligte Minerale bei der Reaktion von SVV mit Tachhydrit-Losung
SVV, Anhydrit, Bischofit, Carnallit, Halit, Kieserit (s.0.)

Die geochemische Modellierung bezieht alle berechneten Parameter (L6sungszusam-
mensetzung, aufgeldste und neugebildete Minerale) auf 1 kg Wasser. Bei der Reaktion
wird das Wasser der reagierenden Losung schrittweise verbraucht. In gleichem Mafle
wird SVV verbraucht. Dabei bilden sich neue Minerale mit einem Volumen, das grofRer
ist, als das Gesamtvolumen des Systems, in jedem Reaktionsschritt. Das Gesamt-
volumen oder Systemvolumen ist die Summe der Volumina von SVV, Lésung und
neugebildeten Phasen. Zu Beginn der Reaktion befindet sich in den Poren zwischen

dem wasserfreien MgSO, nur Salzlésung.

Der VolumenvergréfRerung wahrend der Reaktion verdankt der SVV seine Dichtwir-
kung. Wie die Abbildungen zeigen, bildet sich ein Material, dass nicht nur den anfang-
lich grof3en Porenraum vollstandig ausfllt, sondern ein grof3eres Volumen hat, als zu
Beginn der Reaktion vorhanden war. Dieses grof3ere Volumen fuhrt (wenn SVV einge-
spannt ist) zu einem Druckaufbau, zu einem Verschluss der Auflockerungszone und zu
einer schnellen und langfristig aufrechterhalten bleibenden sehr effektiven Abdichtung

gegen nachstrémende Losung. Auch die Umlaufigkeiten in der Auflockerungszone
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werden durch die Kristallisationsdrucke schnell und nachhaltig beseitigt. Darin besteht
der Vorzug des SVV.

In den folgenden Unterkapiteln wird quantitativ dargestellt, wie sich die Volumen-
verhéltnisse wahrend der Reaktionen von wasserfreiem MgSO, mit NaCl-, IP21- und
Tachhydrit-Losung darstellen. Diese Rechnungen sind belastbar, da die thermodyna-
mische Datenbasis qualitatsgesichert, vollstdndig und in sich konsistent ist.

11.2.1 Reaktion von SVV mit NaCl-Lésung

Die NaCl-Lésung ist an Halit gesattigt und hat eine Dichte von 1,1993 g/cm®. In 1 kg
H,O sind 356,7 g (entsprechend 6,103 mol) NaCl gelést. Auf 1 kg H,O beziehen sich al-
le Modellrechnungen. Bei der Eindunstung eines solchen Lésungsvolumens von NaCl-
Ldsung werden 164,9 cm?® Halit ausgeschieden, die dazu beitragen den urspringlichen

Porenraum zu reduzieren.

Die Abbildungen Abb. 11.10 bis Abb. 11.14 bestatigen und erweitern mit quantitativen
Informationen die im vorhergegangenen Kapitel beschriebenen, experimentellen Be-
obachtungen. Beim ersten Kontakt zwischen SVV und NaCl-Ldsung bildet sich die Pa-
ragenese Bloedit, Epsomit und Halit mit den in Abb. 11.10 unten gezeigten Volumina.
Wahrende der Reaktion, die zur Bildung von Epsomit fihrt, erhéht sich das Systemvo-
lumen um knapp 30 %. Der wasserreiche Epsomit ist jedoch metastabil und wandelt
sich, wie experimentell nachgewiesen wurde und wie von der Rechnungen richtig be-
schrieben wird, Uber die Stufen Hexahydrit, Pentahydrit und Starkeyit schlief3lich in
Kieserit um. Dabei wird Wasser schrittweise frei und reagiert weiter mit bis dahin noch
nicht verbrauchtem, SVV. Diese schrittweisen Ubergéange von den metastabilen Para-
genesen zu der letztendlich thermodynamisch stabilen Paragenese mit Kieserit, Bloedit
und Halit fihren auch wieder zu Freisetzung von Wasser. Aus den Ergebnissen der
Modellierung l&sst sich ableiten, wie viel von dem urspriuinglich in den Porenraum ein-
gedrungenen Wasser in der stabilen Phase Kieserit gebunden bleibt (s. nachstes Kapi-
tel). In Abb. 11.11 (mit Hexahydrit), Abb. 11.12 (mit Pentahydrit), Abb. 11.13 (mit Star-
keyit) und Abb. 11.14 (mit Kieserit) wird deutlich, wie viel Wasser bei jedem
Entwasserungsschritt frei wird und wie viel neues, noch unverbrauchtes, MgSO,
dadurch an der Reaktion noch teilnimmt. Wahrend bei der Bildung von Epsomit die
55,6 mol Wasser (aus 1 kg Wasser in der Ausgangslosung) ausreichen, um ca. 8 mol
Epsomit (8 mol Epsomit x 7 mol Wasser in 1 mol Epsomit = 56 mol Wasser) zu hydra-

tisieren, kbénnen mit der gleichen Wassermenge 55,6 mol Kieserit (mit 1 mol Wasser
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pro Formeleinheit) gebildet werden. Die einzelnen Stufen der Entwasserung konnten
berechnet werden, indem das jeweils hohere Hydrat in der Folgerechnung unterdriickt

wurde.
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Abb. 11.10 Geochemische Modellierung der Reaktion von SVV mit NaCl-Loésung;
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nerale
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Abb. 11.12
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der Wassergehalte und des Systemvolumens, unten: aufgeléste Men-

gen SVV und neugebildete Minerale
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11.2.2 Reaktion von SVV mit IP21-L6sung

Eine IP21-L6ésung ist an Halit, Carnallit, Sylvin, Kainit und Polyhalit gesattigt. Sie hat
eine Dichte von 1,299 g/cm®. Wird dieser Lésung Wasser entzogen, fallen die Ubersat-
tigten Mineralphasen aus und fillen zusatzlich zu den neugebildeten MgSO,-
Hydratphasen den Porenraum aus. Ahnlich wie bei der Reaktion mit NaCl-Lésung wer-
den die héheren MgSO,4-Hydrate mit der Zeit in die stabile Phase Kieserit (bergehen
und dabei Wasser abgeben. Die langzeitstabile Mineralparagenese besteht dann aus

Kieserit, Bischofit, Carnallit, Halit und etwas Anhydrit.
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Abb. 11.15 Reaktion einer IP21-Lésung mit 1 kg H,O mit SVV
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11.2.3 Reaktion von SVV mit Tachhydrit-L6sung

Die in den Versuchen eingesetzte Tachhydrit-Losung hat eine Dichte von 1,4554 g/cm?3

und ist an den Mineralen Antarcticit (CaCl,-6H,0) und CaCl,-4H,O gesattigt sowie an
Tachhydrit (CaCl,-MgCl,-12H,0) und Bischofit (MgCl,-12H,0 nahezu geséttigt. Wird

dieser Losung Wasser entzogen, fallen die Uberséattigten Mineralphasen aus und fillen

zusatzlich zu den neugebildeten MgSO,4-Hydratphasen den Porenraum aus.
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Abb. 11.16 Reaktion einer Tachhydrit-Lésung mit 1 kg H,O mit SVV
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Bei der Reaktion einer Tachhydrit-Lésung mit SVV bildet sich praktisch sofort eine
langzeitstabile Paragenese mit Kieserit, Bischofit, Anhydrit, etwas Carnallit und Halit
aus. Das in den Réntgenaufnahmen beobachtete Halbhydrat (CaS0O,4-0,5H,0) wandelt

sich sehr schnell in Anhydrit um.

Die Ergebnisse der geochemischen Modellierung werden durch die experimentelle Er-
gebnisse gestutzt und untermauern somit die bereits getroffene Aussage, dass SVV
unabhangig von der verwendeten Losung thermodynamisch stabile Mineralparagene-
sen bildet, die mit ihrer Salzumgebung im Gleichgewicht stehen und damit absolut

langzeitstabil sind.

11.3 Verbleib des Wassers im SVV

Aus den Ergebnissen der geochemischen Modellierung lasst sich ausrechnen, wie viel
des ursprunglich mit der Lésung in den Porenraum eingedrungenen Wassers endguiltig
und thermodynamisch stabil im Kristallwasser des Kieserits gebunden bleiben wird.

Diese Rechnung sieht wie folgt aus:

Gehen wir von einem SVV-Kérper mit einem Volumen von 2 Litern aus und einem ur-
spriinglichen Porenvolumen zwischen den Kdrnern des trockenen wasserfreien MgSO,
von 50 %, ergibt das ein Losungsvolumen von 1 Liter. Wird der SVV mit einer gesattig-
ten NaCl-Losung (ca. 800 g H,O/Liter Losung, entspricht ca. 44 mol H,0) geflutet, ste-
hen am Anfang ca. 44 mol H,O mit ca. 22 mol MgSO, im Kontakt. Bei Erreichen des
thermodynamischen Gleichgewichts werden daraus 22 mol Kieserit gebildet. D. h. dass

nur die Halfte des urspriinglich eingedrungenen Wassers verbraucht wird.

Bei Verwendung einer IP21-Lésung (mit ca. 600 g H,Ol/Liter Ldsung, entspricht ca.
33 mol H,0, werden ebenfalls nur die 22 mol vorhandenes MgSO, in Kieserit umge-
wandelt werden kdnnen. D. h., dass ca. 1/3 des urspriinglichen Wasser nicht gebun-
den bleiben wird und abwandern kann oder als Losungseinschlisse im Dichtbauwerk
erhalten bleiben wird. Aus diesem Vergleich zeigt sich allerdings auch deutlich, dass
die Verwendung von IP21-Ldsung auf lange Sicht giinstiger ist, als die von NaCl-

Ldsung, auch wenn der anfangliche Volumenzuwachs bei der NaCl-Lésung groi3er ist.

Noch mehr von dem urspringlich eingedrungenen Wasser wird thermodynamisch

stabil und damit endgultig im Kieserit gebunden, wenn eine Tachhydrit-Losung mit
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400 g H,O /Liter Lésung, entsprich ca. 22 mol H,0O, verwendet wird. Dabei wird der ge-
samt SVV in Kieserit umgewandelt und es bleibt kein freies Wasser tbrig.
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12 Technische Anforderungen an die Realisierbarkeit von
SVV-Dichtelementen

Ein Dichtbauwerk aus SVV besteht aus dem abzudichtenden Hohlraum, dem SVV-
Dichtelement und Widerlagern, die das Dichtelement einschlieRen. Die Widerlager ha-
ben die Funktion, die Volumenausdehnung des SVV-Dichtteils zu begrenzen und somit
zum Aufbau eines Kristallisationsdrucks beizutragen. Das Material der Widerlager soll-
te, ebenso wie das SVV-Material, der Salzumgebung, in der es errichtet wird, ange-
passt sein. In einer Steinsalzumgebung sollte SVV mit NaCl-Lésung geflutet werden
und die Widerlager aus Portland-basiertem Salzbeton herbestellt. In Kaligesteinen soll-
te das SVV-Dichtelement mit einer Salzldsung geflutet werden, die im Gleichgewicht
zum umgebenden Kaligestein steht. Als Material fur das Widerlager bieten sich Mag-

nesiabinder an.

Die technischen Anforderungen an die Realisierung von SVV-Dichtbauwerken sind

vergleichsweise niedrig.

Es bedarf keiner besonderen Bearbeitung der Sté3e, Firsten und Sohlen. Oberflachen-
rauhigkeiten storen ebenso wenig wie Bohrmehl oder Salzstaub. Ein Ausschneiden der
Auflockerungszone kurz vor Baubeginn ist empfehlenswert, aber nicht zwingend not-
wendig. Wie die In-situ-Versuche gezeigt haben, reichen die Kristallisationsdrucke aus,

um die Auflockerungszone nach wenigen Wochen selbsttatig zu verschlieRen.

Das Einbringen des trockenen, rieselfahigen SVV ist mittels pneumatischer Férderung
schnell und einfach realisierbar. Ein Verdichten des eingebrachten SVV ist zwar zu
empfehlen, weil damit die Kristallisationsdrucke schneller ansteigen, aber nicht unab-

dingbar.

Zur Einbringung der Ldsung in das SVV-Dichtelement empfiehlt es sich mehrere Flu-
tungsleitungen zu legen, um eine maglichst schnelle und gleichméaRige Flutung des
gesamten Dichtelementes gleich zu Beginn der Flutung zu erreichen. Die Erfahrung
der In-situ-Versuche zeigt, dass mehrere Nachinjektionen in halbjahrlichem Abstand
sich positiv auf die Kristallisationsdrucke und damit auf die Auflockerungszone und

Dichtwirkung des Gesamtsystems auswirken.
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Damit sind Bauwerke aus SVV verhaltnismafig schnell, einfach und preiswert zu er-

stellen.

106



13 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde der wissenschaftliche und technische Nachweis
erbracht, dass hochwirksame Stromungsbarrieren aus dem arteigenen Material SVV
zur Versiegelung von Endlagern fir radioaktive Stoffe und von Untertagedeponien in
allen Arten von Salzgesteinen gebaut werden kdnnen. Weiterhin wurde gezeigt, dass
die Eigenschaften des Dichtmaterials SVV mit allen Arten von Salzgesteinen, d. h. mit
Steinsalz, mit Carnallitit und mit Tachhydrit kompatibel sind. Mittels Versuchen unter-
schiedlicher GroéRRenordnung, von kleinkalibrigen Laborversuchen tber Technikums-
versuche unterschiedlicher Dimensionen bis zu groRRkalibrigen In-situ-Versuchen konn-
te gezeigt werden, dass ein Upscaling der Ergebnisse moglich ist. Des Weiteren
konnte gezeigt werden, dass groRRkalibrige Dichtbauwerke mit geringem technischem
Aufwand sowohl in horizontalen als auch in vertikalen Hohlraumen zu vergleichsweise
niedrigen Kosten erstellt werden kénnen. Es wurde demonstriert, dass eine optimale
Dichtwirkung gegen Salzlésungen unter hohen hydrostatischen Driicken, unter allen
denkbaren Randbedingungen hinsichtlich der Wirtsgesteine und der Hohlraumgeomet-
rien erreicht werden kann. Weiterhin konnte plausibel dargelegt werden, dass die kurz-
fristig erreichte und nachweislich hohe Dichtwirkung langzeitig erhalten bleiben wird
und dass das Dichtmaterial Uber geologische ZeitrAume im geochemischen Gleichge-

wicht zu seiner Salzumgebung erhalten bleibt.

Durch die Verwendung arteigener Materialien (wasserfreies MgSO, mit oder ohne Zu-
schlage von Steinsalz oder Sylvin) ist im Vergleich zu konventionellen Baustoffen ins-
besondere der Nachweis der Langzeitstabilitéat Uber lange Zeitraume einfacher zu fuh-

ren.

Die fur eine konkrete Auslegung von Stromungsbarrieren notwendige Kenntnis von
spezifischen Materialeigenschaften und praktischen Auslegungen stehen zur Verfi-
gung. Dies betrifft insbesondere die thermischen, mechanischen, hydraulischen und
geochemischen Eigenschaften der ausgewahlten Materialien. Anhand der hier vorlie-
genden Ergebnisse sollte ein geschlossener quantitativer Sicherheitsnachweis, in der
die Langzeitstabilitat der Baumaterialien im Vordergrund steht, fir die verschiedenen
Bemessungssituationen fiir Stromungsbarrieren in UTDs und Endlagen im Salz gefiihrt

werden kénnen.
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Die detaillierte Dokumentation in diesem Bericht zur Erarbeitung von Verschlusskon-
zepten und zu ihrer Realisierung bildet eine gute Grundlage fiir praktische, grof3techni-
sche Dichtbauwerke aus SVV in Endlagerbergwerken und Abfalldeponien in Salzfor-

mationen.
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