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Prufung von Abdichtbauwerken fur Endlager auf Risse
— eine Herausforderung

Testing repository engineered barrier systems for cracks -
a challenge

U. Effner', F. Mielentz', E. Niederleithinger', C. Friedrich?, R. Mauke?,
K. Mayer’

Im Jahr 2011 hat der Bundestag in Deutschland den Ausstieg aus der Kernener-
gie beschlossen. Der angefallene Abfall wird mehr als hunderttausend Jahre eine
derartig hohe Aktivitat besitzen, dass er eine erhebliche Gefahr flir nachfolgende
Generationen darstellen kann. Dieser radioaktive Abfall soll in tiefen geologischen
Formationen (z.B. Salz, Ton oder Kristallin) sicher endgelagert werden. Die End-
lager werden mittels sogenannter geotechnischer Abdichtbauwerke (Schacht-
bzw. Streckenverschlisse) verschlossen, woflr u.a. Zement- oder Sorel-basierte
Baustoffe (Betone) in Frage kommen. Die Beschreibung des Dichtvermégens die-
ser Bauwerke ist unabdingbar. In der Forschungsphase werden verschiedene
Werkstoffe untersucht und Methoden fiur die zerstérungsfreie Untersuchung der
Bauwerke als Mittel der Qualitatsprifung entwickelt. Hierbei ist der Nachweis der
Rissfreiheit bzw. die Detektion mdglicher Risse ein vorrangiges Thema. In den
letzten Jahren konnten bereits umfangreiche Erfahrungen mit der Untersuchung
von in-situ-Versuchsobjekten in RealmafBstab gesammelt werden. Die Messungen
wurden im Endlager fur radioaktive Abfalle Morsleben am in-situ-Versuch “Ab-
dichtbauwerk im Steinsalz” und in der Grube Teutschenthal am GroBversuch GV2
durchgeflhrt. Es ist gelungen mit einem neu entwickelten Ultraschall-Messsystem
Eindringtiefen bis ca. 9,0 m zu realisieren. Die Messungen mit dem Large Aper-
ture Ultrasonic System in Kombination mit der Rekonstruktion-Methode Synthetic
Aperture Focusing Technique zeigen, dass die zerstdérungsfreie Prifung von Ab-
dichtbauwerken méglich und die Nutzung des Messsystems zur Qualitatssiche-
rung bei der Erstellung der Verschlussbauwerke vielversprechend ist.

Schliisselworter: Abdichtbauwerk / Verschlussbauwerk / Zerstérungsfreie Prifung /
Ultraschall-Echo-Verfahren / Large Aperture Ultrasonic System / Qualitéatssicherung /
Synthetic Aperture Focusing Technique

In 2011, the German Bundestag decided to phase out nuclear energy. The result-
ing waste will remain highly radioactive for many hundreds of thousands of years
and represents a considerable danger for future generations. This radioactive
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waste is to be safely disposed of in deep geological formations (e.g. salt, clay or
crystalline). The repositories will be sealed by means of engineered barrier sys-
tems. The impermeability of these structures is indispensable. In the current re-
search phase, various materials are being investigated and methods for monitor-
ing the structures are being developed. In this context, the investigation of cracks
is a priority topic. In recent years, extensive experience in the investigation of in-
situ test objects in full scale were gained. The measurements were performed in
the Morsleben repository for radioactive waste at the test structure for the in-situ
experiment “Sealing structure in rock salt” and in the Teutschenthal mine at the
large-scale GV2 test structure. With a newly developed ultrasonic measuring sys-
tem it has been possible to achieve penetration depths of up to approx. 9.0 m.
Measurements with the Large Aperture Ultrasonic System in combination with the
Synthetic Aperture Focusing Technique reconstruction method show that the non-
destructive testing of sealing structures is possible and the use of the measuring
system for quality assurance in the construction of sealing structures is promising.
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1 Einleitung

Nach mehr als 50 Jahren kommerzieller Kernener-
gie Nutzung in Deutschland hat der Bundestag
2011 den Ausstieg aus der Kernenergie beschlos-
sen. Bis zur endgiiltigen Abschaltung aller Kern-
kraftwerke 2022 fallen in Deutschland rund 1900
Behilter mit hochradioaktiven Abfillen an [1]. Die-
ser Abfall wird mehr als hunderttausend Jahre lang
radioaktiv bleiben und kann damit eine erhebliche
Gefahr fiir zukiinftige Generationen darstellen. Um
diese Gefahr zu iiberwinden, wurde 2017 die end-
giiltige Fassung des Standortauswahlgesetzes ver-
abschiedet [2]. Demzufolge soll aller atomarer Ab-
fall in tiefen geologischen Formationen (ca. 300 m—
1.000 m Tiefe) endgelagert werden und ein Stand-
ort fiir ein Endlager bis 2031 gefunden sein. Als
mogliche Wirtsgesteine kommen Kristallin, Salz
und Ton in Betracht. Es ist vorgesehen, die Einla-
gerung hoch radioaktiver Abfallstoffe am Endlager-
standort im Jahr 2050 zu beginnen und den Ver-
schluss ca. 2095 erfolgen zu lassen [3].
Entsprechend den giiltigen Sicherheitsanforde-
rungen muss ein Endlager den dauerhaften Schutz
vor ionisierender Strahlung fiir einen Zeitraum von
einer Million Jahren gewihrleisten. Voraussetzung
dafiir ist neben der Integritit der geologischen Bar-
rieren, dass alle notwendigen Zuginge (Schichte,
Strecken) ins Endlager durch geotechnische Ver-
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schlussbauwerke abgedichtet werden. Diesen Ver-
schlussbauwerken kommt eine zentrale Rolle zu,
um die Eindimmung und langfristige Verzogerung
der Radionuklidfreisetzung sicherzustellen [4]. Da
ein direkter Nachweis oder Priifung der Funktions-
fahigkeit eines Verschlussbauwerks nicht moéglich
ist, miissen u.a. beim Bau Uberwachungsdaten in
ausreichender Menge vorliegen, um eine Qualitéts-
sicherung zu gewihrleisten [5].

Umfangreiche Erfahrungen zu Untersuchungen
von Abdichtbauwerken mittels zement- oder sorel-
binder-basierten Baustoffen (Betonen) konnten be-
reits am in-situ-Versuch ‘“Abdichtbauwerk im
Steinsalz” im Endlager fiir radioaktive Abfille
Morsleben und in der Grube Teutschenthal am
GroBBversuch GV2 gesammelt werden. Die Messun-
gen erfolgten in Morsleben an Salzbeton und in
Teutschenthal an MgO-Spritzbeton.

Ziele der in-situ-GroBversuche sind u.a. die Me-
thodenentwicklung zum Bau, dem Aufzeigen der
technischen Machbarkeit und die Priifung der
Funktionsfahigkeit mittels direkter (hydraulische
Druckbeaufschlagung) und indirekter Verfahren
(z.B. Durchschallung). Beide in-situ-Versuchsob-
jekte wurden mit verschiedenen Ultraschall-Mess-
systemen untersucht.

Um die Dichtheit von Abschlussbauwerken in
Abhingigkeit des Wirtsgesteins sicher beschreiben
zu konnen, besteht Forschungsbedarf beziiglich der
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zu verwendenden Betone und der technischen Aus-
fiihrung. Beim Einbringen von Betonen in Form
von Ort- oder Spritzbeton konnen aufgrund von
Schwund und/oder Wirmeentwicklung Risse ent-
stehen oder aufgrund von Verarbeitungsproblemen
technische Imperfektionen (z.B. Kontaktfugen, Po-
ren) vorliegen. Dies muss Beriicksichtigung in ei-
nem Qualititssicherungsprogramm finden. Ein ak-
tueller Forschungsschwerpunkt bzgl.
Qualititssicherungsprogramme ist eine Methoden-
entwicklung zur zerstorungsfreien Priifung der Inte-
gritit (z.B. bzgl. Festigkeit und Dichtheit) von be-
ton-basierten Bauwerken. Eine Material-
Verbesserung fiir MgO-Spritzbeton wurde bereits
in der Projekt MgO-SEAL erarbeitet. Die hohe
Druckfestigkeit (>80 MPa laxial) und das ver-
nachldssigbare  zeitliche  Verformungsverhalten
(kein Kriechen) wurde im Abschlussbericht des
Vorhabens beschrieben [6].

Schon vor den hier berichteten Ultraschall-Un-
tersuchungen mit dem Large Aperture Ultrasonic
System wurden mit der Deutschen Gesellschaft
zum Bau und Betrieb von Endlagern fiir Abfallstof-
fe mbH bzw. Bundesgesellschaft fiir Endlager ver-
schiedene Untersuchungen an in-situ-Versuchsbau-
werken in Realgrée durchgefiihrt.

Nicht nur die Einlagerung der radioaktiven Ab-
fille wird erforscht und iiberpriift, sondern auch die
Behilterforschung fiir den Transport und die Einla-
gerung spielt eine wichtige und grof3e Rolle. Beides
sind bundespolitische Aufgaben, die von verschie-
denen Fachbereichen der Bundesanstalt fiir Materi-
alforschung und -priifung bearbeitet werden.

2 Zerstorungsfreie Prufung —
Ultraschall-Echo-Verfahren

Das Ultraschall-Echo-Verfahren wird im Merkblatt
B4 der Deutschen Gesellschaft fiir zerstorungsfrei-
en Priifung beschrieben [7]. Grundlagen des Mess-
verfahrens an Betonbauteilen werden u.a. in [8, 9]
erldutert. Die Methode gehort zu den Impuls-Echo-
Methoden und beruht auf der gerichteten Einkopp-
lung von Ultraschallimpulsen in das Bauteil. Die
elastischen Wellen werden bei hinreichenden mate-
rialspezifischen Unterschieden der akustischen Im-
pedanz in einem Bauwerksteil (abhingig von der
Schallausbreitungs-geschwindigkeit und der Roh-
dichte des Mediums) im zu untersuchenden Bauteil
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reflektiert. An Ubergiingen bzw. Grenzflichen zu
Luft, erfolgt nahezu eine Totalreflexion, z.B. bei
Reflexionen an AuBenflichen, Hohlrdumen und
Rissen. Die Tiefe des Reflektors kann iiber die
Laufzeit bestimmt werden, wenn die Wellenge-
schwindigkeit im Beton bekannt ist. Diese wird in
der Regel an einer bekannten Bauteildicke durch
eine Kalibrierungsmessung bestimmt.

Bei1 einer Einzelmessung werden die vom Emp-
fangskopf erfassten Schwingungssignale iiber die
Zeit aufgezeichnet. Diese Signale werden auch als
A-Scan bezeichnet, Bild I. Die A-Scans einer
Messlinie konnen mit Hilfe einer Farbcodierung an-
einandergereiht werden, dadurch entsteht einen so
genannten B-Scan. Ein B-Scan entspricht somit ei-
nem Schnittbild durch das untersuchte Bauteil.
Werden mehrere B-Scans mit einem gleichbleiben-
den Abstand nebeneinander aufgezeichnet, kann
eine rdumliche Abbildung eines Bauteils in ver-
schiedenen Projektionsebenen/Schnittbildern gene-
riert werden. Die unterschiedlichen Schnittebenen
werden mit Bezeichnungen B, C und D gekenn-
zeichnet, Bild 2. Bei den Schnittbildern B-Scan und
D-Scan handelt es sich um vertikale Projektions-
ebenen durch das Bauteil, in denen punktuelle Er-
eignisse (Streuer) sehr gut abgebildet werden. Der
C-Scan ist ein Schnittbild einer horizontalen Pro-
jektionsebene, mit der sehr gut flichige Reflekto-
ren, wie Bewehrungslagen, abgebildet werden kon-
nen, Bild 2.

Stand der Technik im Allgemeinen sind die
kommerziellen Messsysteme als Einkanalsystem
(A1220) und Array (MIRA), beide Messsysteme
arbeiten mit Scherwellen und einer Frequenz von

Ruckwand

A-Scan / [~

IZM f\ﬂ \VMA[\ A py
PV
-20- I|

voltage / mV

0 50 100 15 200 250 300 350 400 450 500
time / ps
Bild 1. Skizze eines Empfangssignals Uber die Zeit, A-

Scan, die Rickwand des Betonprobekérpers in 20 cm Tiefe
zeigt sich durch eine Reflektion bei etwa 160 ps.
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Messoberflache

Bild 2. Die verschiedenen Projektionsebenen (B-, C- und
D-Scan) in einem Bauteil.

55 kHz. Hierbei ist zu beachten, dass Scherwellen
die Auswahl einer Polarisationsrichtung erfordern.
Daraus folgt eine richtungsabhingige Empfindlich-
keit der Riickstreuung an Objekten, die eine ausge-
prigte Ausrichtung haben (z.B. Bewehrungseisen,
Stidbe, Rohre).

3 Large aperture ultrasonic System

Kommerzielle Messsysteme erreichten in Stahlbe-
ton Eindringtiefen von iiber 1 m, im unbewehrten
Salzbeton nie mehr als 2 m [10]. Die experimentel-
le Apparatur (Large Aperture Ultrasonic System)
verfiigt liber sehr viel leistungsstidrkere Priifkopfe,
Bild 3. Diese Array-Priitkopfe konnen zudem noch
individuell positioniert werden [11]. Die einzelnen
Array-Priitkopfe bestehen ihrerseits wiederum aus

Bild 3. Transversalwellen-Messkopf des Large Aperture Ul-
trasonic System, bestehend aus 32 Einzelmesskopfen, die
als Sende- oder Empfangseinheit verwendet werden kon-
nen.
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32 Einzelpriitkopfen fiir Transversalwellen. Die
Priiffrequenz ist einstellbar von 25 kHz bis 75 kHz.
Fiir Untersuchungen an den Verschlussbauwerken
wird eine Frequenz von 25 kHz verwendet auf-
grund der moglichst hohen Eindringtiefe. Somit
lassen sich sehr hohe Eindringtiefen erzielen (der-
zeit theoretisch nach Modellrechnungen 10 m). Ve-
rifiziert wurden bisher 5 m Eindringtiefe fiir stark-
bewehrten Beton und 9,6 m fiir nicht bewehrten
MgO-Spritzbeton [12].

Zur genaueren und sicheren Montage des Mess-
systems wurde eine Schablone entwickelt, in die
die Array-Priifkopfe montiert werden, wobei der
Abstand zwischen den einzelnen Array-Priifkopfen
konstant jeweils 11 cm betrigt. Die Schablone
hingt an einem Stahlseil, das zu einer manuellen
Seilwinde fiihrt, Bild 4. Gehalten wird diese mit ei-
nem Bolzen an dem zu untersuchenden Untergrund
hier an einem Abdichtbauwerk, mit montierten
Umlenkrollen fiihrt das Stahlseil zu der Seilwinde,
womit die Position der Schablone in der Hohe ver-
dndert werden kann. Hiermit ist eine vertikale Ver-
schiebung des large aperture ultrasonic System-
Messsystem sehr viel schneller und kréfteschonen-
der moglich, was die Messleistung (Flache/Tag) ei-
ner hiandischen Versetzung der einzelnen Priifkdpfe
gegeniiber erhoht.

Die wesentlichen Messparameter fiir die Mes-
sungen mit dem large aperture ultrasonic system an
den Abdichtbauwerken sind zusammengestellt, Ta-
belle 1.

4 Auswerteverfahren der aufgenommenen
Messdaten

Aus einer Vielzahl von Einzelmessungen kann mit-
tels Abbildungsverfahren die Lage von Reflektoren
im Volumen rekonstruiert werden.

Tabelle 1. Wesentliche Messparameter der large aper-
ture ultrasonic System-Messapparatur.

Anzahl der Abtastrate Mittenfrequenz
Abtastwerte Quellsignal
pro A-Scan

LAUS-Messun- 8000 1 MHz 25 kHz

gen
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Bild 4. Large aperture ultrasonic System-Messanordnung
im praktischen Einsatz im Endlager fir radioaktive Abfalle
Morsleben. Linienhafte Anordnung der Messsensoren an
der Betonoberflache.

Die Messdaten miissen vor einer Umsetzung in
Bilder vorbearbeitet werden. Dazu gehoren folgen-
de Schritte:

e Positionszuordnung der Reflektoren der aufge-
nommenen Signale

¢ Aussortieren von Fehlmessungen (etwa bei man-
gelhafter Ankopplung)

e Filterung der Einzelsignale (hier:

10 kHz-70 kHz)

e Im Anschluss konnen die Daten rekonstruiert
werden.

Bandpass
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4.1 Rekonstruktion mit synthetic aperture
focusing technique

Bei der Ultraschallpriifung werden dabei vorwie-
gend Verfahren mit der Synthetic Aperture Focu-
sing Technique genutzt, in dem hier vorliegenden
Fall wird das Programm InterSAFT der Universitiit
Kassel eingesetzt [9, 13]. Diese Software wurde fiir
die Auswertung der mit dem Large Aperture Ultra-
sonic System aufgenommenen Daten angepasst.

Ausgangspunkt der Synthetic Aperture Focusing
Technique-Rekonstruktion sind die einzelnen A-
Bilder (gemessene Einzelsignale) mit den zugehori-
gen Priifkopfpositionen. Das gepriifte Objekt wird
im Rechner in kleine quadratische (2D, “Pixel”) fiir
linienhafte Messungen, bzw. wiirfelformige Ele-
mente (3D, “Voxel”) fiir flichenhafte Messungen
unterteilt, die bei der Rekonstruktion im Rechner
als einzelne mogliche Streuer betrachtet werden.
Aus den fldchenhaften Messungen kann ein Volu-
men rekonstruiert werden [14—16]. Fiir jeden Pixel/
Voxel werden die einzelnen A-Bilder entsprechend
der jeweiligen Sende- und Empfangspositionen so-
wie einer angenommenen Wellengeschwindigkeit
amplituden- und phasenrichtig zugeordnet und
iiberlagert. An den Positionen tatsichlicher Reflek-
toren iiberlagern sich die einzelnen Echoamplituden
konstruktiv und man erhélt im Vergleich zu den Pi-
xeln/Voxeln ohne Reflektoren grole Amplituden-
werte. Durch das Aufsummieren der Signale wird
auch das Signal-Rausch-Verhiltnis verbessert. Das
Schallfeld wird rechnerisch auf bestimmte Bereiche
im Priifkdrper fokussiert. Aus linienhaften Messun-
gen (2D) resultiert ein vertikaler Schnitt durch das
gepriifte Objekt (B-Scan). Aus fldchenhaften Mes-
sungen ergibt sich ein rekonstruiertes Volumen des
gemessenen Objekts. Von diesem rekonstruierten
Volumen konnen wiederum Vertikalschnitte in bei-
den Richtungen (B-Scan, D-Scan) und Horizontal-
schnitte (Tiefenschnitte, C-Scans) berechnet wer-
den konnen [14-16], Bild 2.

Wichtig ist die Verwendung einer Wellenge-
schwindigkeit (meist gemittelt als konstant fiir das
Objekt angenommen), die der Realitit moglichst
nahekommt. Diese kann man z.B. an bekannten
Reflektoren, aus Transmissionsmessungen an Pro-
ben oder Messungen am Objekt kalibrieren. Syn-
thetic Aperture Focusing Technique-Rekonstruktio-
nen werden meist mit hilberttransformierten Daten
durchgefiihrt. Bei der Visualisierung kann dann der
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sitionen: Bundesanstalt flir Materialforschung und -prifung.

Realteil mit allen Oszillationen oder der Betrag dar-
gestellt werden. Der Betrag der Rekonstruktion ent-
hilt nur noch die Intensitidtswerte der Reflexionen
und wird hiufig wegen der Ubersichtlichkeit bevor-
zugt dargestellt. Es gehen aber Informationen zum
Charakter der Reflektoren verloren. Daher wird in
den letzten Jahren zusitzlich eine Phasenauswer-
tung durchgefiihrt, die Auskunft dariiber geben
kann, ob ein Reflektor einen positiven (schallhérter,
hoherer Impedanzkontrast, z.B. Metall) oder einen
negativen Impedanzkontrast (schallweicher, z.B.
Luft) im Vergleich zum Umgebungsmaterial auf-
weist [17]. Das synthetic aperture focusing Tech-
nik-Verfahren ist in verschiedenen Varianten und
mit einer ganzen Reihe von Zusatzmodulen in der
Software InterSAFT umgesetzt, die im Rahmen
dieser Untersuchungen an Abdichtbauwerken ein-
gesetzt und erginzt wurde. Diese spezifischen An-
derungen betreffen z. B. unter anderem die irreguli-
re Positionierung der Messkopfe an dem
Abdichtbauwerk.

© 2021 The Authors. Materialwissenschaft und Werkstofftechnik published by Wiley-VCH GmbH

5 Messungen an Abdichtbauwerken

Bei den Messungen an den in-situ-Versuchsab-
dichtbauwerken im Endlager fiir radioaktive Abfél-
le Morsleben und in der Grube Teutschenthal am
GroBversuch 2 sollte erprobt werden, ob mit dem
Large aperture ultrasonic System Risse in dem Ma-
terial und/oder Einbauteile nachweisbar sind.

Zur Vorbereitung der Messungen mussten die
Oberfldchen moglichst plan geschliffen werden, um
das Large aperture ultrasonic System montieren zu
konnen und eine bestmdgliche Ankopplung der
SaugfiiBe zu gewihrleisten. Das gesamte Large
Aperture Ultrasonic Messsystem wurde in horizon-
taler Richtung jeweils 10 cm/20 cm und in vertika-
ler Richtung um 50 cm/60,5 cm versetzt. Somit
konnten grofere Flichen abgerastert werden.

Aus auswertetechnischen Griinden wird mit X
die vertikale Richtung (positiv nach oben) und mit
Y die horizontale Richtung (positiv nach rechts) be-
zeichnet. Die negative Z-Richtung zeigt in das Ab-
dichtbauwerk hinein.
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5.1 In situ-Versuch “Abdichtbauwerk im Steinsalz”

Das untersuchte Abdichtbauwerk aus Salzbeton be-
findet sich in Morsleben und stellt einen in-situ
GroBversuch zur Darstellung der Realisierbarkeit
und Uberpriifung der Bauwerkseigenschaften dar.
In dem Abdichtbauwerk befinden sich verschiedene
Einbauteile und Bohrlécher. In zwei Bereichen
wurde auf der Stirnseite des Abdichtbauwerkes ver-
dichtete Messfelder festgelegt, Bild 5. Im oberen
linken Bereich wurde in vertikaler Richtung die
Messapparatur um 50 cm versetzt und in horizonta-
ler Richtung um 10 cm. Im mittleren rechten Be-
reich war die Versetzung: vertikal 60 cm und hori-
zontal 10 cm.

Aus den gewonnenen Daten konnten 3D-Rekon-
struktionen mittels des Auswerteprogrammes Inter-
SAFT erstellt werden, wobei zwei Profilbereiche
besonders interessant waren. In einer Tiefe von
z =—3 m sind verschiedene Reflektoren erkennbar,

© 2021 The Authors. Materialwissenschaft und Werkstofftechnik published by Wiley-VCH GmbH

Bild 6. Der Reflektor im oberen linken Bereich
wurde iliber eine Phasenauswertung genauer unter-
sucht, um diese Reflektoren besser einordnen zu
konnen. Die Ergebnisse sind exemplarisch darge-
stellt, Bild 7. Ein Phasenwinkel von 0°, wie das
Phasenrad zeigt, deutet auf ein schallweiches Medi-
um (negativer Impedanzkontrast) als Reflektor hin,
Bild 7. Bei einer endoskopischen Verifizierung in
diesem Bereich wurden Risse mit Lufteinschliissen
detektiert. Die endoskopische Untersuchung ergab
in einer Tiefe von z =—2,95 m deutlich den Hin-
weis auf einen Riss mit Lufteinschluss. Diese Veri-
fizierung untermauert die Ergebnisse der zersto-
rungsfreien Priifung mit dem Ultraschall-Echo-
Verfahren.

Ebenfalls konnten bis in eine Tiefe von ca.
z =—6,5 m Reflektoren gefunden werden, Bild S.
Dies waren bis dahin die am weitesten in Salzbeton
gelegenen, mit Ultraschall-Echo-Untersuchungen,
nachgewiesenen Streuer. Die gefundenen Reflekto-
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Bild 7. Phasenauswertung fur einen der Reflektoren bei z=-3 m im oberen linken Messfeld des Abschlussbauwerkes

(Lage s. Bild 6).

ren konnten anhand von Kernbohrungen und Bohr-
lochendoskopie als Risse verifiziert werden.

5.2 Abdichtbauwerk aus MgO-Spritzbeton

Bei dem in der Grube Teutschenthal erstellten Ab-
dichtbauwerk handelt es sich um ein in-situ Ver-
suchsbauwerk, das im Rahmen des Vorhabens
CARLA (* Projekt CARLA 02C1204, GTS”) in
Spritzbetonbauweise (jeweils ca. 10cm dicke
Spritzschalen) in einer Kali-Salzformation (Carnal-
litit) errichtet worden war. Auch bei dem hier un-
tersuchten Abdichtbauwerk handelt es sich um ei-
nen in-situ-GroBversuch. An dem GrofBversuch
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GV2 (MgO-Spritzbeton) im Bergwerk der Grube
Teutschenthal Sicherungs GmbH und Co. KG in
Teutschenthal wurden flichenhaften Ultraschall-
messungen mit dem Messsystem large aperture ul-
trasonic System durchgefiihrt. Messziel war der
Nachweis der Funktionsfahigkeit und Eignung des
large aperture ultrasonic System-Messsystems fiir
die zerstorungsfreie Priifung von MgO-Spritzbeton-
bauwerken.

Das Abdichtbauwerk des GroBversuchs 2 wurde
in einem quadratischen Streckenstummel mit einer
Linge von ca. 9,8 m und einer Druckkammer (po-
rose Schalwand) als Spritzbetondamm errichtet,
dies zeigt ein Querschnitt durch das Bauwerk,
Bild 9. Das Abdichtbauwerk weist etwa in der Mit-
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Bild 9. Langsschnitt des GroBversuchs 2.
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Bild 10. Lage des geplanten Messfeldes auf der Stirnflache
von GroBversuch 2.

te ein umlaufendes Widerlager (Bauwerkszahn) zur
besseren Einbindung ins Salzgebirge auf. Die Kon-
zeption des GroBversuchs 2 ist beschrieben. Die
Ultraschall-Echo-Messungen mit dem large aper-
ture ultrasonic System wurden auf der Stirnseite
des Abdichtbauwerkes durchgefiihrt, Bild 10. Es
wurde ein Raster gewdhlt, in welchem in y-Rich-
tung das large aperture ultrasonic System-Messsys-
tem jeweils um 20 cm versetzt wurde (nach links)
und in x-Richtung jeweils um 60,5 cm (nach un-
ten), Bild 11.

Auch hier konnten die gewonnen Messdaten
mittels des Synthetic Aperture Focusing Tech-
nique-Auswerteprogramms InterSAFT rekonstruiert
werden. Es ist die xz-Richtung der 3D-Synthetic
aperture focusing Technik-Rekonstruktion darge-
stellt, Bild 12. Deutlich sichtbar sind zwei Reflekto-
ren. Reflektor 1 liegt bei z =—3,3 m und Reflektor
2 liegt bei z =—9,6 m. Die Reflektoren sind gut zu-
ordenbar. Der Reflektor 1 liegt im Bereich der Ver-
zahnung des Abdichtbauwerkes, wo mutmaBlich
wegen des groferen Spritzquerschnitts Fehlstellen
auftraten, wofiir es Hinweise aus begleitenden
Bohrlochuntersuchungen gibt. Der Reflektor 2 liegt
in einer Tiefe, entsprechend dem Ubergang Bau-
werk/Druckkammer, Bild 9.

Die Verifizierung der ursidchlichen Phéanomene
bzgl. des Reflektor 1 erfolgt zurzeit im Rahmen des
BMWi-Vorhabens MgO—S’ (MgO-Spritzbeton fiir
Streckenverschliisse fiir HAW-Endlager im Stein-
salz, Qualitétssicherung mit Ultraschall) — Forder-
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kennzeichen 02E11779, wofiir das Bauwerk teil-
weise riickgebaut wird.

Die Tiefe von z =—9,6 m fiir einen detektierten
Reflektor in MgO-Spritzbeton die bisher groBte be-
richtete nachgewiesene Tiefe. Somit ist das large
aperture ultrasonic System-Messsystem auch fiir
Ultraschall-Echo-Untersuchungen in unbewehrtem
MgO-Spritzbeton geeignet.

6 Diskussion der Ergebnisse

Mittels des von der BAM entwickelten Ultraschall-
messverfahrens large aperture ultrasonic System
wurden erstmalig im Realmalstab errichtete Ab-
dichtbauwerke untersucht. Dabei wurden in groen
Messtiefen Reflektoren plausibel nachgewiesen, die
teilweise als Bauwerksrisse verifiziert wurden. Ins-
besondere die Eindringtiefe im Spritzbetondamm
GroBversuch 2 mit bis zu 10 m dokumentiert einer-
seits die Giite des Bauwerks und andererseits die
Leistungsfihigkeit des neuen Untersuchungsverfah-
rens. Es bietet somit erfolgversprechende Aussicht
als zerstorungsfreies Quualitétspriifverfahren fiir
Abdichtbauwerke in einem Endlager.

Das large aperture ultrasonic Messsystem wurde
fiir dicke Betonbauteile entwickelt [11, 12]. Das
neue Einsatzfeld fiir Messungen an Abdichtbauwer-
ken ist vielversprechend.

Mit Hilfe der large aperture ultrasonic System-
Messapparatur, der Synthetic Aperture Focusing
Technik-Rekonstruktion der Daten und der zusitz-
lichen Phasenauswertung der Messdaten kann ein
Nachweis auf Rissfreiheit parallel der Messfliche
zerstorungsfrei gewdhrleistet werden. Ebenfalls er-
scheint es moglich, eine Qualitétskontrolle der Bau-
werke beim Herstellungsprozess und beim weiteren
Betrieb zu gewihrleisten.

Da zum jetzigen Zeitpunkt keine weiteren ad-
dquaten Untersuchungs- und Auswertemethoden
vorliegen, konnen die erzielten Ergebnisse nur mit
den Daten der gegenstindlichen Verifizierung
(Bohrkerne, Endoskopie) verglichen werden. Ein
Abgleich am in situ-Versuch “Abdichtbauwerk im
Steinsalz” in Morsleben zeigt eine gute Uberein-
stimmung zwischen Ultraschallreflektoren und ge-
genstindlichem Nachweis von Risslagen.

Mittels der Synthetic Aperture Focusing Tech-
nique-Rekonstruktion der Ultraschall-Messdaten
konnen nur Risse parallel zur Messflache nachge-
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Bild 11. Messfeld Detailskizze an der Stirnseite des GroBversuchs 2.

wiesen werden. Um auch Risse senkrecht zur
Messfliache detektieren zu konnen ist eine Weiter-
entwicklung der Auswertemethodik erforderlich,
z.B. mit der Reverse Time Migration-Methode.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Messergebnisse mit dem large aperture ultraso-
nic System und der synthetic aperture focusing

© 2021 The Authors. Materialwissenschaft und Werkstofftechnik published by Wiley-VCH GmbH

Technique-Rekonstruktion der Daten zeigen eine
Moglichkeit zur Untersuchung von Verschlussbau-
werken. Auch in Tiefen bis ca. 10 m konnen Re-
flektoren erkannt und dargestellt werden. Die Pha-
senauswertung ermoglicht eine evtl. vorliegende
Undichtigkeit (Lufteinschliisse) zu finden.

Da die Mess- und Auswertemethode noch Stand
der Forschung ist, bedarf es noch weitergehender
Uberpriifungen.
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Bild 12. xz-Ausrichtung der 3D-SAFT-Rekonstruktion des
Messfeldes an dem GroBversuch 2.

Die Weiterentwicklung der Materialien fiir die
Abdichtbauwerke erfolgt unter anderem in dem
Themenfeldprojekt ,,SealWastSafe” der Bundesan-
stalt fiir Materialforschung und -priifung. Auch
hierfiir sind zur Materialpriifung und zur Qualitéts-
sicherung zerstorungsfreie Messmethoden erforder-
lich.

Dies ist eine zukunftstrachtige Forschungsarbeit
im Themenfeld Endlagersicherheit.
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