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ABK| RZUNGSVHBRUE C

AnSichT Akronym fur "Methodik und Anwendungsbezug eines Sicherheits- und
Nachweiskonzeptes fir ein HAW-Endlager im Tonstein"

ALZ Auflockerungszone (aufgelockerte Zone im konturnahen Gebirge)

AP Arbeitspaket, Arbeitspunkt

BGE Bundesgesellschaft fur Endlagerung

BMWi Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie

C3 Bezeichnung der Rezeptur eines MgO-Betons, in dem die 3-1-8-Bindemit-
telphase vorliegt
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d Durchmesse, in Mal3einheiten aber Tag (days)

DBE Deutsche Gesellschaft zum Bau und Betrieb von Endlagern fiir Abfallstoffe

DE Dichtelement

DEM Diskrete Elemente Methode

DOPAS Abklrzung fur das europaische Forschungsprojekt "Full Scale Demonstra-
tion of Plugs and Seals"

DS Dichtsegment (bezieht sich auf Dichtsysteme nach dem SANDWICH-
Prinzip)

EBSM Empirisch bestimmte Salzgrus-Ton-Mischung

ELSA Akronym fur "Endlager-Schachtverschliisse"

ES Aquipotenzialsegment (bezieht sich auf Dichtsysteme nach dem
SANDWICH-Prinzip)

EU Europaische Union

ewG Einschlusswirksamer Gebirgsbereich

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

FuE Forschung und Entwicklung

GBL Grof3bohrloch

GBLV Grof3bohrlochversuch
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h Hohe, Entfernung, bei Zeitangaben Stunden
HTV Halbtechnischer Versuch (Technikumsversuch)
IGD-TP Abklrzung fur die europaische Technologieplattform der Endlagerfor-
schung "Implementing Geological Disposal - Technology Platform"
LvV Leichte Vorverdichtung
L+SVV Leichte und schwere Vorverdichtung
Ma% Masse %
OBSM Optimiert bestimmte Salzgrus-Ton-Mischung
mOBSM Modifiziert optimiert bestimmte Salzgrus-Ton-Mischung
PFC Particle Flow Code
QS Quialitatssicherung
STG Salzgrus-Ton-Gemisch
STV Salzgrus-Ton-Verdichtungsversuch
TU Technische Universitéat
TZF Temperatur-Zeit-Fenster
VSG Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben
ZT Zitronensauretest (Verfahren zur Bestimmung der Reaktivitat von MgO)

ZTW

Zitronensauretestwert
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VERZEI CHNI' S DPHRLAUGSHEHEN TEITEBERI CH

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

Teilbericht zum Arbeitspaket 1:

Teilbericht zum Arbeitspaket 3:

Teilbericht zum Arbeitsschritt 4.1:

Teilbericht zum Arbeitsschritt 4.3:

Teilbericht zum Arbeitsschritt 4.5:

Teilbericht zum Arbeitsschritt 4.6:

Teilbericht zum Arbeitspaket 5:

Konzeptentwicklung fir Schachtverschliisse
im Ton- und Salzgestein

Ergebnisse der Laborversuche

Halbtechnische Feldversuche zu Fullsaulen
aus verdichtetem Steinsalz

Halbtechnische Versuche zu Elementen aus
MgO-Beton mit der 3-1-8-Bindemittelphase in
Ortbetonbauweise

Halbtechnische Versuche zur Weiterentwick-
lung von Asphaltdichtungen

Halbtechnische Untersuchungen zum Ben-
tonitdichtelement im Tongestein

Modellierung

Im vorliegenden zusammenfassenden und gemeinsamen Abschlussbericht des Verbundvorha-
bens sind alle Ergebnisse zusammenfassend dargestellt. Fir detaillierte Informationen wird auf

die oben genannten Teilberichte verwiesen.

Der Teilbericht zum Arbeitspaket 2 wurde aus praktischen Griinden aufgel6st und die Planung
der halbtechnischen Versuche in den Teilberichten zu den Arbeitsschritten 4.1, 4.3, 4.5 und 4.6

integriert.
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ZUSAMMENFASSUNG

Das Vorhaben ELSA - Phase 2 hatte folgende generelle Ziele:

1 Entwicklung von Konzepten fur Schachtverschliisse in Salz- und Tongesteinformationen
als standortunabhéangige Grundkonzepte,

I Test von einzelnen Funktionselementen von Schachtverschliissen im Labor und in halb-
technischen Versuchen,

1 Numerische Berechnungen zu Schachtverschliissen mit verschiedenen Zielstellungen
(Simulation der Setzung einer Schottersaule unter Erdbebenbelastung; Berechnung der
Auflockerungszone unter verschiedenen Einbauszenarien; Berechnungen zur Umstro-
mung von Bentonitdichtelementen).

Fur beide Wirtsgesteinsoptionen (Steinsalz _und Tongestein) wurden allgemein glltige
Schachtverschlusskonzepte fiir ein Endlager fiir hoch radioaktive Abfélle entwickelt, die modular
aufgebaut sind und an lokale Bedingungen angepasst werden kénnen.

Wenn im Tongestein der Schachtausbau im Bereich der zuklinftigen Dichtelemente entfernt wird,
sind noch zukunftige Technologien fir den Nachschnitt der Auflockerungszone (ALZ) zu entwi-
ckeln. Alternativ zum Nachschnitt der ALZ kann ein verbleibender Ausbau aus einem geeigneten
Beton auf Basis von low-pH-Zement eingebracht werden. Diese Variante wird beim Abteufen der
Schachte eines zukiinftigen HAW-Endlagers im Tongestein empfohlen.

Fur die in den entwickelten Schachtverschlusskonzepten zukiinftiger HAW-Endlager vorgesehe-
nen Funktionselemente wurden im Einzelnen folgende Ergebnisse erzielt (siehe Abschnitt 4):

Das im Schachtverschlusskonzept fiir Steinsalz vorgesehene Funktionselement (Stutzfunktion,
Langzeitdichtelement) aus verdichtetem Salzgrus-Ton-Gemisch kann generell hergestellt wer-
den. Fir die klassische Verdichtung mit Rittelplatten wird ein Gemisch aus Salzgrus 0-10 mm
mit einer vorgegebenen Kornverteilung und mit einem Anteil von 14,6 Ma% Tonmehl sowie einem
Wassergehalt von ca. 5 Ma% (bezogen auf das gesamte Gemisch) vorgeschlagen. Dadurch ist
eine Porositat von 15 % im eingebauten Zustand erreichbar.

Eine geringere Porositat und damit auch eine geringere Permeabilitat ist mit einem Gemisch aus
Salzgrus 0-10 mm mit einer vorgegebenen Kornverteilung mit einem Anteil von 7,8 Ma% Tonmehl
sowie einem Wassergehalt von 3,4 Ma% (bezogen auf das gesamte Gemisch) bei einer héheren
spezifischen Verdichtungsenergie bis 7,5 MJ/m3 erreichbar. Unter diesen Bedingungen kann eine
Porositat von ca. 9 % erreicht werden. Die sehr hohe notwendige Verdichtungsenergie wurde
durch "Impulsverdichtung" (Fallgewicht 9 t, Fallhéhe 0,4 m bis 1,2 m) in einem Gesenk in einem
Steinbruch realisiert. Die sehr niedrige Porositét von 9 % wurde in Deutschland erstmals in einem
in-situ-Versuch mit einem Salzgrus-Ton-Gemisch direkt nach der Verdichtung erreicht. Die lufter-
fullte Porositat liegt dann bei etwa 1 %. Fir einen Einsatz in einem Schacht muss das
Impulsverdichtungsgerat angepasst werden. Es wird aber eingeschéatzt, dass der Bau eines ge-
eigneten Verdichtungsgerates mit einem Fallgewicht von ca. 2 t und einer Fallhéhe von ca. 1,5 m
bis 2 m aus vorhandenen Modulen maéglich ist, wenn dazu ein konkreter Bedarf vorliegt.

Im Falle der praktischen Umsetzung kann die Zusammensetzung des Salzgrus-Ton-Gemisches
(Tongehalt, Wasserzugabe) an die Qualitat des lokal verfugbaren Salzgruses (Kornband, Korn-
form) und an die bei dem vorhandenen Verdichtungsgerat realisierbare Verdichtungsenergie
angepasst werden. Dabei sollen begleitende Laborversuche zur Verdichtbarkeit im Marshallgerat
durchgefihrt werden. Bei einer konservativen Betrachtung kann davon ausgegangen werden,
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dass bei einer in-situ-Verdichtung eine Dichte von etwa 97 % der im Marshallversuch (im Labor)
festgestellten Dichte erreicht werden kann, wenn in situ und im Labor die gleiche spezifische
Verdichtungsenergie eingebracht wird.

Das fur Steinsalz und Tongestein vorgesehene Funktionselement einer bitumenverfillten
Schottersaule wurde in Bohrlochversuchen realisiert. Vorteilhaft ist, dass durch den Hei3einbau
das Bitumen in vorhandene Wegsamkeiten in der umliegenden Kontaktzone des Gebirges ein-
dringt. Im Tongestein kann davon ausgegangen werden, dass dabei die umliegende
Gebirgskontur nicht geschadigt wird, wenn die Kontakttemperatur an der Kontur Kkleiner als
100 °C ist.

Eine Alternative zur bitumenverfillten Schotterséaule ist der neu entwickelte Steinasphalt, der im
Steinsalz und im Tongestein in Bohrlochversuchen erprobt wurde. Bei Steinasphalt wird die Ge-
steinskdrnung (=gerundeter Schotter) wie bei konventionellem Asphalt vorgetrocknet und die
Gesteinskornung und das Bitumen in einer Mischanlage (bzw. in einem Labormischer) erhitzt.

Der neu entwickelte Steinasphalt weist gegentber der bitumenverfillten Schottersaule entschei-
dende Vorteile auf. Der Steinasphalt haftet wesentlich besser an der Bohrlochkontur als das
Bitumen bei der bitumenverfillten Schottersaule, da die Temperatur beim Steinasphalt beim Ein-
bringen hoher ist. Zudem gibt es keine Staubnester wie bei der bitumenverflillten Schottersaule.
Steinasphalt und bitumenverflillte Schottersédule kénnen sowohl eine statische Funktion (Wider-
lager) als auch eine Dichtfunktion Ubernehmen. Steinasphalt misste in beheizbaren Behéltern
zum Schacht und im Schacht transportiert werden. Die Behélter dazu muissten noch entwickelt
werden.

Ein weiteres Funktionselement, das im Steinsalz und im Tongestein eingesetzt werden kann, ist
das nach dem Sandwich-Prinzip aufgebaute Bentonitdichtelement mit Aquipotenzialsegmen-
ten. Im Ergebnis von mehreren Technikumsversuchen konnte die Funktionstiichtigkeit der
Aquipotenzialsegmente und auch des gesamten Systems nachgewiesen wurde. Die im Vorhaben
ELSA - Phase 2 erhaltenen Ergebnisse werden in einem separaten Verbundvorhaben mit inter-
nationalen Partnern (FKZ 02E11799) verwertet. In diesem Vorhaben werden im Felslabor Mont
Terri (Schweiz) im Opalinuston Versuche in zwei Gro3bohrléchern zum erstmaligen in-situ-Test
des Sandwich-Systems mit Flissigkeitsdruckbelastung durchgefiihrt.

Im Schachtverschlusskonzept fiir Steinsalz ist ein Funktionselement mit statischer Funktion aus
dem thermodynamisch stabilen MgO-Beton der Rezeptur C3 vorgesehen. Mit MgO-Beton der
Rezeptur C3 wurden zwei Versuche in Grol3bohrlochern (LAnge bis 3,2 m; Durchmesser 1,2 m)
in der Grube Sondershausen und der Grube Teutschenthal durchgefiihrt. Im Ergebnis der beiden
in-situ-GroRRbohrlochversuche hat sich gezeigt, dass dieses Material nach spétestens 20 Tagen
einen radialen Kontaktdruck von mindestens 2 MPa entwickeln kann, sofern der MgO-Beton voll-
standig eingespannt ist. Dieser Kontaktdruck entsteht als Expansionsdruck infolge der
Ausbildung der langzeitstabilen 3-1-8-Bindemittelphase aus der primér gebildeten 5-1-8-Binde-
mittelphase und Restporenldsung. Dieser Kristallisationsvorgang erfolgt mit Volumenzunahme
und fuhrt bei einer Einspannung im Gebirge zu einem Expansionsdruck. Sofern die Gebirgskontur
nachgiebig ist (Auflockerungszone), ist der Kontaktdruck geringer.

Dieser autogen (ohne Ldsungszutritt) ablaufende Prozess der Kontaktdruckentwicklung kann
eine Abdichtung der Kontaktzone zum Gebirge bewirken. Im zweiten in-situ-Versuch wurde (bei
Einspannung) ein maximaler radialer Kontaktdruck von 6,3 MPa gemessen. Bei diesem Druck ist
mit der Zeit mit einer Impermeabilisierung der konturnahen Auflockerungszone (ALZ) des Stein-
salzes zu rechnen. Die gemessene effektive Gaspermeabilitat des Gesamtsystems hat sich mit
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der Zeit von 3:101" m2 auf 1-10'8 m2 verringert. Die nachfolgende Flissigkeitsdruckbeaufschla-
gung hat dieses Permeabilitatsniveau bestatigt. In diesem Fall ware mit diesem Funktionselement
bei einem Schachtverschluss eine Kontaktspaltinjektion nicht erforderlich.

Das im Schachtverschlusskonzept fir Steinsalz vorgesehene Widerlagerelement aus dem MgO-
Beton C3 kann somit zusatzlich eine Abdichtung des Gesamtsystems bewirken. Dadurch kann
eine weitere Diversitat des Gesamtsystems hinsichtlich der Dichtfunktion erreicht werden.

Zu den Funktionselementen Schottersaule, Bitumenelement und Bentonitdichtelement wurden
Simulationen durchgefuhrt. Dabei wurden langzeitlich relevante Prozesse identifiziert und cha-
rakterisiert, die nicht nur die Funktionselemente, sondern das Gesamtsystem mit dem
umliegenden Gebirge umfassen. Es wurde die Setzung einer Schottersiule unter Erdbebenbe-
lastung in verschiedenen Modellen berechnet, Bauzustidnde beim Einbringen einer bitumen-
verfillten Schotterséaule simuliert und die Auflockerungszone im umgebenden Tonstein bei einem
Schachtverschluss berechnet. Zudem wurden die Umstromung von Bentonitdichtelementen und
die Entwicklung von Gasdriicken simuliert.
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1 VORBEMERKUNGEN

1.1 Aufgabenstellung und beteiligte Personen

Das vorliegende FuE-Vorhaben schlief3t sich an das Vorhaben ELSA T Phase 1 (FKZ 02E10921)
an, in dem der Stand von Wissenschaft und Technik bis zum Jahre 2013, das Konzept einer
zukUnftigen FUhrung des Sicherheitsnachweises, die Randbedingungen fir die Wirtsgesteine
Salz- und Tongestein und die Anforderungen an die Schachtverschlisse zukinftiger HAW-
Endlager beschrieben sind.

Durch die Ergebnisse des Vorhabens ELSA i Phase 1 konnten wichtige Schlussfolgerungen fir
das Grundkonzept zukiinftig zu errichtender Schachtverschlisse im Salinar und im Tongestein
mit erhéhten Anforderungen abgeleitet werden. Durch das aktuelle Vorhaben ELSA i Phase 2
werden diese Ergebnisse fortlaufend genutzt und durch Labor- und halbtechnische Versuche
praktisch umgesetzt.

Das Vorhaben ELSA i Phase 2 hatte folgende Ziele:

1. Entwicklung eines modularen Schachtverschlusskonzeptes als standortunabhangiges
Grundkonzept fur Salz- und Tongesteinsformationen.

2. Testvon einzelnen Funktionselementen eines Schachtverschlusses im Labor und in halb-
technischen Versuchen mit Entwicklung, Test und Kalibrierung von Modellen zur
Beschreibung des Materialverhaltens fur die rechnerische Nachweisfuhrung.

Folgende mdgliche Schachtverschlusskomponenten sind als Untersuchungsschwerpunkte des
Vorhabens bearbeitet worden:

9 Fdillsaulen aus verdichtetem Steinsalz T Materialauswahl und Einbauverfahren fur die Re-
alisierung einer geringen Porositat < 10 % (flir Standorte im Salinar),

1 Eignung von Schmelzbasaltsteinen fir Kalotten als Zusatzelemente in setzungsstabilen
Schottersaulen (im Salinar und im Tongestein),

1 Widerlagerelemente aus MgO-Beton mit der langzeitstabilen 3-1-8-Bindemittelphase (Re-
zepturtyp C3) in Ortbetonbauweise (im Salinar),

1 Weiterentwicklung der Bauausfiihrung und Qualitatskontrolle von Asphaltdichtungen (im
Salinar und im Ton),

1 Integration von Aquipotenzialsegmenten in Bentonitdichtsysteme (im Salinar und im Ton-
gestein).

Weiterhin wurden bei Schachten Bauzustande unter Ansatz von Strémungsprozessen analysiert.

Im Forschungsvorhaben wurde die Methodik der Nachweisfihrung (theoretisch und auf Versuche
gestuitzt) weiterentwickelt. Der modulare Aufbau des Schachtverschlusskonzeptes erleichtert
eine Anpassung an zukinftige Standortbedingungen.

Das Vorhaben ELSA T Phase 2 ist ein Verbundvorhaben der TU Bergakademie Freiberg und der
DBE TECHNOLOGY GmbH (seit 2018 BGE TECHNOLOGY GmbH). Dieser Abschlussbericht ist
gemeinsam erstellt worden.
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Das Forschungsvorhaben gliedert sich in folgende Arbeitspakete:
AP1l: Konzeptentwicklung fur Schachtverschlisse fir HAW-Endlager
AP2:  Planung fur halbtechnische Versuche in situ
AP3:  Laborversuche zu den Arbeitsschritten 2.1 bis 2.6
AP4:  Halbtechnische Versuche zu den Arbeitsschritten 2.1 bis 2.6
AP5:  Modellierung
AP6:  Berichterstellung

AP1 und AP6 wurden gemeinsam von TU Bergakademie Freiberg und BGE TECHNOLOGY
GmbH bearbeitet. Die TU Bergakademie Freiberg war federfihrend fir AP2 bis AP4. Bei AP5
war BGE TECHNOLOGY GmbH federfiihrend.

Das Vorhaben entspricht dem Schwerpunkt 3 der Technologie-Plattform (IGD-TP): "Plugging and
Sealing". Dabei werden die beiden Wirtsgesteinsoptionen Steinsalz und Tongestein bertcksich-
tigt.

Aufgrund der Komplexitat des Vorhabens und weiter aufgetretener Fragestellungen wurde das
Vorhaben dreimalig verlangert. Das ursprungliche Laufzeitende am 31.12.2015 (Vorhabensbe-
schreibung vom 15.3.2013) wurde auf den 31.3.2017 und weiter bis zum 31.8.2019
(Vorhabensbeschreibung vom Januar 2017) verschoben. Aufgrund der notwendigen Verlegung
des Standortes fur den zweiten GroRbohrlochversuch mit dem MgO-Beton C3 in der Grube Teut-
schenthal und der wegen hoher Rechenzeit notwendigen Zeit fir die Modellrechnungen zur
dynamischen Beanspruchung der Schottersaule wurde mit Bewilligung des Antrages vom
02.05.2019 das Vorhaben fiir diese Teilaufgaben bis 31.8.2020 verlangert.

Am Vorhaben und an der Erstellung der wissenschaftlichen Berichte waren folgende Personen
beteiligt:

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

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

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

Institut fir Anorganische Chemie der Dr. Daniela Freyer

TU Bergakademie Freiberg Dr. Iris Paschke
Regina Mol3ig

Institut fir Gebirgsmechanik GmbH, Leipzig (IfG) Dr. Klaus Salzer
Dr. Till Popp

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

Thomas Viertel
Constance Schrickel
Anke Schieweg

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

TS Bau GmbH, Niederlassung Jena Olaf Einicke

Geschéftsbereich Bergbau Jirgen Schrade
Toni Schmidt

Gluckauf Sondershausen Entwicklungs- und Thomas Kiel3ling

Sicherungsgesellschaft mbH Christian Baum
Jens Sturm

GTS Grube Teutschenthal Sicherungs GmbH Erik Fillinger

& Co. KG Jens Biegler

1.2 Vorbemerkungen zu einigen bodenmechanischen Parametern

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

Bei DIN- oder EN-Normen wird auf den Giiltigkeitsbereich geachtet und dieser nicht auf andere
Materialien / Bereiche Ubertragen, wenn dies zu unterschiedlichen Betrachtungsweisen fihren
kann.

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

mW
w=— Formel 1
my ¢
Mw Masse des bei einer Temperatur von 105 °C (Trocknung bis Massekonstanz) verdampften Wassers

(Differenz aus der Masse vor und nach der Trocknung)

Mir Masse des getrockneten Ruckstandes

Bei Bentonit werden auch abweichende Trocknungstemperaturen verwendet, jedoch der Was-
sergehalt nach Formel 1 berechnet.
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Der fir Beton oder andere Baustoffe verwendete Begriff "Feuchtegehalt" wird nicht verwendet,
auch nicht fur MgO-Beton. Der Begriff "Feuchtemessung" wird, wenn er notwendig ist, beibehal-
ten, weil er in der Technik umgangssprachlich bekannt ist. Es wird jedoch nicht bei jeder
Feuchtemessung oder Feuchtedetektion der Wassergehalt bestimmit.

Der in der Bodenmechanik Ubliche Parameter "Porenanteil” wird als ein fur alle Materialien in der
Modellierung verwendeter Parameter einheitlich und Ubergeordnet als Porositit bezeichnet. Sie
ist Ubereinstimmend wie folgt definiert:

I’1=&=1-4—tr Formel 2
VO ) 0
Vp Porenvolumen
Vo Gesamtvolumen
Jur Trockendichte des Materials
Jo Korndichte des Materials

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

Wenn nur die mit Luft gefullten Poren betrachtet werden, wird das entsprechende Porenvolumen
als lufterfiliter Porenanteil bzw. lufterfullte Porositéat bezeichnet.

Die Begriffe "Dichtheit" oder "dicht" werden nach Méglichkeit vermieden und nur dort verwendet,
wenn sie Bezug zu einem Kriterium (Dichtheitskriterium 1 siehe [Kudla et al. 2013]) haben.
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2 KONZEPTENTWI CKRUSGHRCHTVERSCHL! S
FI'R HEWDLAGERP1)

2.1  Herleitung und Zusammenstellung von Anforderungen an
Schachtstandorte (Standortwahl) 1 fir Steinsalz und
Tongestein

Fur beide Wirtgesteinsoptionen (Steinsalz und Tongestein) wurde je ein allgemein gultiges
Schachtverschlusskonzept entwickelt, das modular aufgebaut ist und an lokale Bedingungen an-
gepasst werden kann. Die vorliegenden Konzepte aus den Arbeiten zum Vorhaben
"Schachtverschluss Salzdetfurth” [Breidung 2002] und zur vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorle-
ben "VSG" bilden daflir den Ausgangspunkt.

Da gegenwartig ein Standort fur ein Endlager fir warmeentwickelnde hochradioaktive Abfélle und
ausgediente Brennelemente noch nicht ausgewahlt wurde und auch nicht bekannt ist, ob dieser
Standort im Steinsalz, Tongestein oder Kristallingestein liegen wird, werden die Konzepte fir
Schachtverschlisse in enger Anlehnung an das FUE-Vorhaben ANSICHT [Jobmann et al. 2016]
abgeleitet. In dem ANSICHT-Vorhaben wird eine Methodik fiir einen Sicherheitsnachweis fiir ein
Endlager in einer Tongesteinsformation entwickelt. Ein grundlegender Teil dieses Vorhabens ist
die Erstellung reprasentativer geologischer Standortmodelle in Deutschland [Reinhold & S6nnke
2012], anhand derer die Nachweismethodik demonstriert werden kann.

Es wird ein Standortmodell fiir Norddeutschland im Bereich der Unterkreidetone [Reinhold et al.
2013] und ein zweites Standortmodell fiir Stiddeutschland im Bereich des Opalinustons [Reinhold
et al. 2014] erstellt. Beide Endlagerstandortmodelle werden im ELSA-Projekt als Grundlage ge-
nommen, um dazu passende Konzepte fir Schachtverschlisse zu entwickeln. Umgekehrt
werden die im ELSA-Projekt entwickelten Verschlusskonzepte als Referenzkonzepte in das
ANSICHT-Projekt als Grundlage fiir die darin zu bearbeitende Szenarienentwicklung zuriickge-
geben.

Bei dem verwendeten geologischen Modell fir Salzgestein handelt es sich um Salzablagerungen,
die unter ariden Klimabedingungen, wie sie erdgeschichtlich in Mitteleuropa vor allem in Zeitab-
schnitten des Perms, des Mesozoikums und des Tertiars vorherrschten, entstanden sind. In
Deutschland am weitesten verbreitet sind die Salzgesteine des Zechsteins (Oberperm). Es han-
delt sich dabei um zyklische Abfolgen aus Tonen, Karbonaten, Sulfaten und Chloriden, wobei
sieben Hauptzyklen (z1 bis z7) unterschieden werden konnen. Als Beispielstandort fir diese La-
gerungsform des Steinsalzes "Salzkissen mit flacher Lagerung” wird ein bereits im Vorhaben
02C1264 "Beweissicherungsprogramm zum geomechanischen Verhalten von Salinarbarrieren
nach starker dynamischer Beanspruchung und Entwicklung einer Dimensionierungsrichtlinie zum
dauerhaften Einschluss" [Minkley et al. 2010] betrachteter Standort ausgewahlt.

2.2  Benennung von Auswahlkriterien fir Funktionselemente und
Baustoffe aus dem Anforderungskatalog

Allgemeine und spezielle Anforderungen an einen Schachtverschluss im Tongestein wurden be-
reits in der ersten Phase dieses ELSA-Vorhabens [Kudla et al. 2013] zusammengestellt. Diese
Anforderungen dienen als Grundlage fur die Konzeptentwicklung.

Pramissen zur Konzeptentwicklung und fur die Platzierung der Dichtungen im Schacht sind:

I redundanter und diversitarer Aufbau des Gesamtverschlusses,
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1 modularer Aufbau zur vereinfachten Anpassung an verschiedene geologische Formatio-

nen bzw. Lithologien,

1 wesentliche Teile der Dichtungssysteme mussen innerhalb des Wirtsgesteins bzw. inner-

halb des ewG liegen (Hauptdichtung),

1 Aquifere in verschiedenen Horizonten sind nach Mdglichkeit durch zuséatzliche Dichtele-

mente zu trennen,

1 Die Dichtungen missen einen ausreichenden Abstand zu Fullorten aufweisen.

Bei der Erarbeitung eines Verschlusskonzeptes sind stets die lokalen lithologischen Verhéltnisse

am Schacht zu bericksichtigen.

2.3

unter Berlcksichtigung des Wirtsgesteins

Auswahl und Begrindung zuséatzlicher Funktionselemente

Im Vergleich zu den Basiskomponenten (Schottersaule als Widerlager und Bentonitdichtelement)
werden folgende zusatzliche Funktionselemente vorgeschlagen (siehe Tabelle 1):

Tabelle 1: Zuséatzliche Funktionselemente fiir Schachtverschlisse fir HAW-Endlager

Material / Element

Vorgesehene Funktion

Wirtsgestein

Fillsaule aus verdichtetem Salz-
grus

1 Stitzfunktion (Hilfswiderla-
ger)
1 Langzeitdichtelement

nur Steinsalz

Mauerwerksbogen / Kalotte aus
Schmelzbasaltsteinen (in die
Schottersaule integriert)

1 Widerlagerelement zur Erho-
hung des Sicherheitsniveaus
der Schotterséaule (diversitare
Konstruktion)

alle Optionen

MgO-Ortbeton (mit der thermody-
namisch stabilen 3-1-8-
Bindemittelphase)

1 Statisches Widerlager (Dicht-
funktion kann bei einer
Abdichtung der Kontaktzone
und der ALZ erreicht werden)

nur Steinsalz und
wenn die angenom-
mene Zutrittslésung
mindestens 0,5 mol
Mg?* / kg H20 enthélt.

Salzbeton und low-pH-concrete

1 Widerlager

Salzbeton im Stein-
salz (bei
angenommenem Zu-
tritt einer reinen
NaCl-Losung)

Im Tongestein vor-
zugsweise low-pH-
concrete

Asphalt / Bitumen

9 Dichtelement (diversitar zum
Bentonitdichtelement)

Alle Optionen
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Der Einsatz von Beton (im Tongestein) bzw. von Salzbeton (im Steinsalz) ist aufgrund der Dis-
kussion hinsichtlich des Nachweises der Langzeitstabilitdt der zementgebundenen Bindemittel-
phasen nur dann sinnvoll, wenn es als Widerlagermaterial keine Alternative gibt. Da durch Ze-
mentporenwasser das Bentonitelement negativ beeinflusst werden kann, muss der Zementstein
Alkali- und Portlandit-frei sein. Diese Anforderungen fiihren in der Materialauswahl zu einem low-
pH-concrete.

Das Hauptdichtelement aus Bentonit soll zur Vergleichmafigung der Flussigkeitsausbreitung im
Dichtelement mit Aquipotenzialsegmenten verbessert werden.

Injektionen zur Vergutung der Kontaktzone und der umliegenden ALZ kénnen zusatzlich bei Ver-
schlusselementen aus Beton (low-pH-concrete), Salzbeton oder MgO-Beton zur Verringerung der
Permeabilitat verwendet werden. Fur MgO-Beton zeigen die Ergebnisse der durchgefiihrten
GroRR3bohrlochversuche (Abschnitt 4.3) sowie auch Erfahrungen auf der Schachtanlage Asse I
[Heydorn et al. 2016], dass Kontaktspaltinjektionen fiir solche Funktionselemente nicht erforder-
lich sind.

Im Ergebnis der durchgeflihrten Untersuchungen (halbtechnische Versuche im AP4) wurde ge-
pruft, wie die in Tabelle 1 genannten Funktionselemente technisch realisierbar sind, und wie ihre
Funktionstiichtigkeit bewertet werden kann. Dieser Stand der Revision der Verschlusselemente
ist in Tabelle 2 zusammengefasst.

Zu Tabelle 2 wird weiter erlautert:

1 Mit dem Verfahren der Impulsverdichtung wurden bei dem verwendeten Salzgrus-Ton-
Gemisch im Ergebnis der zwei halbtechnischen Gesenkversuche (siehe AP4) wesentlich
hohere Einbaudichten erreicht als mit dem ebenfalls erprobten Verfahren der mehrstufi-
gen Verdichtung mit Rittelplatten. Allerdings existiert fiir die Impulsverdichtung noch kein
im Schacht einsetzbares Verdichtungsgerat. Es wird aber eingeschétzt, dass der Bau ei-
nes geeigneten Verdichtungsgerates aus vorhandenen Modulen méglich ist, wenn dazu
ein konkreter Bedarf vorliegt.

1 Beim Asphalt-Element ist die Variante der mit Bitumen verfiillten Schottersdule bereits
bergtechnisch erprobt. Die Verwendung der neu entwickelten Asphaltrezeptur Dichter
Steinasphalt (siehe Teilbericht AP4) erfordert den Bau spezieller beheizbarer Behélter.

1 Der MgO-Beton C3 als Ortbeton ist so weit entwickelt, dass er bei Schachtverschliissen
eingesetzt werden kann. Eine Erprobung im Malf3stab 1:1 steht aber noch aus.

1 Bentonitdichtelemente mit Aquipotenzialsegmenten sind unter halbtechnischen Bedin-
gungen erprobt. Ab 2021 wird ein erster in-situ-Versuch im Tonstein (Felslabor Mont Terri,
Schweiz) durchgefihrt.
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Tabelle 2: Stand der Realisierbarkeit und des Funktionsnachweises der Verschlusselemente eines langzeitstabilen
Schachtverschlusses im Ergebnis des ELSA-Vorhabens

Realisierbarkeit im
Salzgestein

Realisierbarkeit Ton

Funktionsnachweis

Salzgrus-Ton-Ge-
misch (STG)

Verdichtung durch Vib-
ration (Porositat nach
der Verdichtung ca.

15 % nachgewiesen)

Permeabilitat an Labor-
und Feldproben ge-
praft,

Verformungsverhalten
getestet,

Impulsverdichtung:
zwei Versuche in ei-
nem Gesenk an der
Gelandeoberflache
ausgefuhrt.

Jedoch noch kein im
Schacht einsetzbares
Gerat verfligbar.

ASPHALT
a) Gussasphalt

b) Bitumenverfillte
Schottersaule

c) Neue Asphalt-
rezeptur ("Stein-
asphalt" siehe
Abschnitt 3.4.3

Bisher nur Bohrlochver-
suche, jedoch
Erfahrungen im klassi-
schen Bergbau

Bisher Bohrlochversuch
und ein Gbertagiger De-
monstrationsversuch
zum Einbau (ohne Funk-
tionsnachweis)

Ein in-situ-Bohrlochver-
such im Salinar
durchgefuhrt

Einfluss durch hohe
Einbautemperatur

Temperatureinfluss
moderat

Temperatureinfluss
moderat

Referenzbauwerke im
klassischen Salzberg-
bau

Halbtechnischer Ver-
such im Stahlzylinder
und Bohrlochversuch
im Steinsalz; Referenz-
bauwerke im Maf3stab
1:1 fehlen im Salz und
Ton;

Permeabilitdtsmessun-
gen am in situ
Bohrlochversuch, spe-
zZieller Behélter
erforderlich

MgO-Beton C3

GroRbohrlochversuche
im Rahmen von ELSA T
Phase 2 durchgefihrt.

Expansionsdruck, Deh-
nungsmessungen,
(Nachuntersuchun-
gen),
Michtheitspriifungfier-
folgt

Aquipotenzialseg-
mente (APS)

in-situ-Erprobung
vorgesehen

Sechs Halbtechnische
Versuche: "Dichtheit"”
nachgewiesen
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2.4 Umgang mit der Auflockerungszone und der Kontaktzone
speziell im Bereich der Dichtelemente

2.4.1  Einleitung

Fur Steinsalz liegen detaillierte Daten Uber die Permeabilitdt und die Ausdehnung der ALZ an
verschiedenen Schachtstandorten vor. Weiterhin wurde im Rahmen der bisherigen hydraulischen
Bemessung von Dichtelementen in Schachten von Salzbergwerken die Tiefe des Nachschnittes
des konturnahen Gebirgsbereiches festgelegt. Allerdings kénnen diese Daten nicht verdéffentlicht
werden, da keine Freigabe des Auftraggebers vorliegt. Neben dem Nachschnitt als technische
Mafinahme zur Verringerung der Umstromung des Dichtelementes sind bei Bentonitdichtelemen-
ten die geringe Permeabilitdt des geséttigten Bentonits und der Quelldruck fir die Wirkung des
Gesamtsystems entscheidend. Um die Permeabilitat der Kontaktzone zu verringern, ist erfah-
rungsgemar ein Quelldruck von ca. 1 MPa erforderlich, der erreicht werden kann, wenn fir den
verwendeten Bentonit die Materialanforderungen (Tonmineralien, KorngréRenverteilung) einge-
halten werden kénnen und der Bentonit ausreichend verdichtet wird und die Gebirgskontur nur
wenig nachgiebig ist.

Fur Tongestein ist nach den vorliegenden Daten der Permeabilitdtsverlauf in der ALZ sehr diffe-
renziert. Teilweise wird in Konturndhe ein Maximalwert der Permeabilitéat von 1012 m2 bis 101° m2
erreicht. Die Machtigkeit der ALZ (bis zum Erreichen einer Permeabilitat von 101° m2 bis 102° m2)
erreicht eine Ausdehnung bis zu mehreren Metern. Kenntnisse zum Durchstrémungsverhalten
des Tongesteins nach dem Nachschnitt liegen nicht vor. Generell bestehen zur Durchfiihrbarkeit
des Nachschnittes, zum Umgang mit dem Betonausbau und zur Wirkungsweise von Dichtungs-
schlitzen im Tongestein noch offene Fragen, die nur in groBmafstablichen in-situ-Versuchen
geklart werden kénnen.

Eine Ubertragung der Regeln des Einbaus von Dichtelementen im Steinsalz auf die Bedingungen
des Tongesteins setzt voraus, dass der Schachtausbau im Bereich der zuklnftigen Dichtele-
mente gefahrlos beraubt werden kann, die konturnahe ALZ entsprechend der ermittelten
Permeabilitat nachgeschnitten werden kann und das Dichtmaterial (z. B. Bentonit) zeitnah ent-
sprechend den Vorgaben der Bemessung (erforderliche Einbautrockendichte, erforderliche
Lange) qualitatsgerecht eingebaut werden kann, ohne dass die Wiederauflockerung und Perme-
abilitdtserhohung in der ALZ bei spaterer Flissigkeitsdruckbeaufschlagung zu einer erheblichen
Umstrémung des Dichtelementes fiihrt. Voraussetzung fir die Umsetzung dieser Technologie ist
es, die zeitliche Entwicklung der Permeabilitdit vom Abstand von der Kontur bzw. den zeitlichen
Verlauf der Ausdehnung der ALZ im Tongestein zu kennen bzw. erkunden zu kénnen. Diese
Fragestellung wird im nachfolgenden Abschnitt 2.4.2 behandelt.

Als Alternative dazu musste der Ausbau dauerhaft verbleiben und die "Dichtheit" (geringe Per-
meabilitat) dber den Gesamtquerschnitt (Gebirge, ALZ, Ausbau, Dichtelement) gewahrleistet
werden. In diesem Fall missen in erster Linie die Anforderungen an einen Beton fur den verblei-
benden Ausbau eines Schachtes im Tongestein im Bereich der Dichtelemente definiert werden.
Dies kann z. B. ein low-pH-Beton bzw. ein Poren-armer, gering permeabler, hochfester Beton
sein, der unter den geochemischen Bedingungen im Tongestein langzeitstabil ist. Diese Frage-
stellung wird im nachfolgenden Abschnitt 2.4.3 behandelt.

Weiterhin muss geklart werden, ob und wie das konturnahe Tongestein beim Heil3einbau von
Bitumen oder Asphalt in Abhangigkeit vom Material bzw. von der erforderlichen Einbautemperatur
verandert oder geschadigt wird. Eine Schadigung kann kompensiert werden, wenn Bitumen in
entstandene Risse in das Tongestein eindringt. Einige Aspekte dieser Fragestellung werden im
Ergebnis von in-situ-Bohrlochversuchen im Ton dargestellt (siehe Abschnitt 4.4.4).
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2.4.2  Voraussetzungen fur die Technologie des Beraubens des
Schachtausbaus mit nachfolgendem auflockerungsminimierenden
Nachschn itt der Gebirgskontur im  Tongestein

In der Literatur finden sich nur wenige in-situ-Untersuchungen zur ALZ im Tongestein. Die meis-
ten wurden in den Untertagelaboren Bure in Frankreich und Mont Terri in der Schweiz
vorgenommen. Hinzu kommen Forschungsarbeiten in den Forschungseinrichtungen HADES,
Belgien und Tournemire, Frankreich. Problematisch ist, dass Permeabilitdtsmessungen im Nah-
bereich der Schachtkontur technisch nicht moglich waren und keine Langzeitmessergebnisse
vorliegen.

In Strecken und horizontalen Grubenbauen im Tongestein liegen einige verwertbare Ergebnisse
vor. In Bohrlochversuchen in Bure (Callovo-Oxford Tonstein) wurde nahe der Kontur mit Stickstoff
eine Permeabilitat in der GroRenordnung von 1-10°** m2 bis 1-10°1* m2 gemessen [Shao et al.
2008].

Ein zusammenfassendes Ergebnis dieser Messungen zeigt Abbildung 1.
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Abbildung 1: Permeabilitat in Abh&ngigkeit vom Abstand von der Kontur im Key-Experiment [Shao, et al. 2008]

Extrapoliert man den Verlauf der Einzelwerte im konturnahen Bereich von etwa 0,2 m bis 1 m auf
die Konturoberflache, resultiert daraus eine Permeabilitdt von ca. 101° m2. Diese Permeabilitat
ist relativ hoch und kann bei den Bohrlochversuchen in Bure durch die Geometrie der horizontalen
Grubenbaue und die Anordnung der Schichtgrenzen verursacht bzw. beeinflusst sein.

Andererseits gibt es aus Einzelmessungen Hinweise, dass im konturnahen Bereich sich die Per-
meabilitdt mit der Zeit verringern kann, was auf einen "Selbstheilungseffekt" im Ton hindeuten
kann [Baechler et al. 2011].

Am Standort Tournemire wurden Messungen im Tongestein des Toacium durchgefihrt. Der
Standort selbst ist ein Uber 100 Jahre alter Tunnel, der mit Betonelementen ausgebaut wurde.
Einzelne Bohrungen im Tongestein zeigen einen stark gestdrten Bereich im Abstand von 30 cm
bis 50 cm von der Kontur, in dem makroskopische Risse nachgewiesen wurden. Die Permeabilitat
ist in diesen Bereichen auf 1-10*2 m2 bis 1-10-1° m2 erhéht und wird eindeutig von den Rissen
dominiert [Matray et al. 2007].
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Im Boom Clay in 225 m Teufe wurden eine maximale hydraulische Leitfahigkeit um 1.10* m/s
gegenuber 4-101? m/s bis 6-:1012 m/s im ungestdrten Gebirge gemessen [Bastiaens et al. 2007].

In Mont Terri URL wurde in einer mergeligen Tonsteinformation des Opalinustons im Nahbereich
von ca. 50 cm von der Kontur eine Permeabilitat zwischen 1:101* m2 und 1-10* m2 gemessen.
AnschlieRend fiel die Permeabilitat auf 1-10%° m2 bis 1.10'®* m2 in 1 m Abstand zur Kontur
[Bossard et al. 2004].

Verallgemeinert man die bisher vorliegenden wenigen Ergebnisse aus horizontalen Gruben-
bauen, kann man in den nachfolgenden Betrachtungen von einer konturnahen Permeabilitat von
maximal 10°2° m2 und von einer Ausdehnung der hydraulisch wirksamen ALZ von ca. 1 m ausge-
hen. Diese Angaben sind jedoch nicht auf einen Schacht tbertragbar.

Das Abteufen eines Schachtes fuhrt unweigerlich zu einer Veranderung der naturlichen Span-
nungszustande im Gebirge, wodurch sich eine Auflockerungszone um den Schacht ausbildet.
Innerhalb der ALZ steigt die Permeabilitdt zum Hohlraum hin an. Infolgedessen bilden sich po-
tenzielle Stromungswege aus. Durch einen Nachschnitt der Kontur und einen zeitnahen Einbau
der Dichtelemente kénnte man eventuell die Bedingungen fir die Abdichtung des Schachtquer-
schnittes und der umgebenden ALZ verbessern.

Bei einer Schachtabdichtung mit vorhandenem Ausbau besteht das Problem darin, dass flr den
Nachschnitt zunachst der Ausbau beraubt werden muss. Dadurch geht die stlitzende Wirkung
des Ausbaus verloren und es kommt zu erneuten Spannungsumlagerungen im Gebirge. Aus die-
sem Grund muss weiter nachgeschnitten und das Dichtelement zligig eingebaut werden.
Entscheidend ist, dass die freie Standzeit des nachgeschnittenen Gebirges mdoglichst kurz ist.
Um die stutzfreie Bauzeit zu verkiirzen, ware ein etappenweiser Rickbau des vorhandenen
Schachtausbaus denkbar. Dabei wird nur ein kleiner Teil des Ausbaus der Lange x; beraubt und
sofort mit dem Dichtelement verschlossen. Der Arbeitsgang wirde anschlie3end in Richtung Ta-
gesoberflache wiederholt werden, bis die Gesamtlange des Dichtelements hergestellt ist (siehe
Abbildung 2 und Abbildung 3).
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Dichtelement 7 A
i %
”,
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- | S
e Teillange X;
| - )
/A IR
7 7 1
. ; 21
Abbildung 2: Nachschnitt in einem Arbeitsgang Abbildung 3: Nachschnitt in mehreren aufeinander fol-

genden Arbeitsgéangen

Die BGE TECHNOLOGY GmbH (nachfolgend BGE TEC) fuhrte zu diesem Sachverhalt Modell-
rechnungen auf Basis der geologischen und geomechanischen Eigenschaften am
Standortmodell NORD durch. Die Berechnungen wurden mit dem Softwarepaket FLAC 3D der
Firma Itasca, Version 5 durchgefihrt.
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Ein Nachschnitt der Kontur von 0,5 m fithrte im Modell zu einer raschen Umverteilung der Span-
nungen. Eine Reduzierung der Permeabilitat in Konturndhe bzw. eine Verbesserung der
hydraulischen Verhaltnisse konnte nicht gezeigt werden. Vielmehr ist auf Grundlage des Rechen-
modells von einer negativen Wirkung des Nachschnittes auf die Verteilung und Hohe der
Permeabilitat auszugehen, da der Schachtquerschnitt vergréf3ert wurde.

Das Modell gibt somit wichtige Hinweise auf das Verhalten des Tonsteins unter realen Bedingun-
gen. Weiterhin offen bleibt die Frage, ob sich die hydraulischen Verhéaltnisse im gestorten
Gebirgsbereich durch ein zeitabhangiges Aufkriechen des Tonsteins (wie es im Steinsalz zu be-
obachten ist) wieder verbessern. Fir einen solchen Verheilungsansatz fehlen jedoch
entsprechende Langzeituntersuchungen.

2.4.3 Aufgabenstellung fir einen Beton fur den verbleibenden Ausbau eines
Schachtes i m Tongestein im Bereich der Dichtelemente

Ein zementgebundener Baustoff, der langzeitlich dicht im Kontakt mit Tongestein sein soll, muss
im geochemischen Milieu des Tongesteins korrosionsbesténdig sein. D.h., es darf zu keinen
Wechselwirkungen in Form chemischer Prozesse (Phasenumwandlungen) zwischen Baustoff
und Tongestein kommen, durch welche der Kontaktbereich hydraulisch-mechanischen Veréande-
rungen unterliegt und infolgedessen die Dichtheitsanforderungen unterschritten werden.

Unter diesem Gesichtspunkt wurden auf Geopolymeren basierende Baustoffe sowie low-pH-Ze-
mente betrachtet.

Bei Geopolymeren handelt es sich letztendlich um dreidimensional verknlpfte Silikat-Aluminate
[Davidovits 1991]. Der Begriff "Geopolymer" wird haufig auch fur "Alkali aktivierte Bindemittelpha-
sen" benutzt, die aus der Umwandlung von latent hydraulischen Materialen, wie Flugasche,
hergestellt werden.

Geopolymere bestehen aus einer Mischung von semikristallinen Alumosilikaten, Natrium-Alumo-
silikat-Hydratphasen und amorphem Alumosilikatgel [Davidovits 1994], [Skvara et al. 2005], [Xu
& Van Deventer 2000], [Xu & Van Deventer 2002]. Daneben wurden in Geopolymeren Hydroxid-
ionen und Wassermolekile nachgewiesen [Skvara et al. 2006]. Die Kristallinitat des Materials
hangt sehr stark von der Abbindetemperatur und den jeweiligen Ausgangsstoffen ab. Bei niedri-
gen Temperaturen (<100 °C) entstehende Geopolymere weisen einen gel- bzw. glasartigen
Zustand auf. Kristalline Zustande werden nur unter hydrothermalen Bedingungen (T > 100 °C,
p > 5 MPa) erhalten [Davidovits 1991]. Generell ist die Zusammensetzung der Geopolymere va-
riabel und sehr komplex.

Somit ist im Fall der Geopolymere bereits allein fiir den Baustoff keine eindeutige Beschreibung
der Phasenbestandsentwicklung nach dem Abbinden mdéglich. Infolgedessen sind auch keine
Aussagen zum langzeitlichen Verhalten von Geopolymeren im Kontakt mit Tongestein und des-
sen Porenwéassern maoglich. Geopolymere stellen somit keinen potenziellen Baustoff fur einen
langzeitstabilen und dichten Schachtausbau dar, der bei einer Verwahrung des Schachtes ver-
bleibt.

Low-pH-Zemente zeichnen sich dadurch aus, dass der fir konventionelle Zemente (Portlandze-
mente) charakteristische hohe pH-Wert der Porenlésung von 13 bis 14 durch Zumischen von
puzzolanischen Zusatzen, wie amorphe, polykondensierte Kieselsaure ("silica fume" = amorphes
SiO; An H,0), SiO-reiche mineralische Zuschlage (z.B. Metakaolin) [Cau Dit Coumes et al.
2006], calciumoxidarmen Ofenschlacken oder Flugaschen oder Mischungen aus Flugaschen und
silica fume reduziert werden kann. Hierdurch wird Portlandit destabilisiert und in zuséatzliche CSH-
Phasen umgewandelt, was den pH-Wert der Porenlésung stark senkt [Cau Dit Coumes et al.
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2006], [Codina et al. 2008], [Fu et al. 2002]. Derartige Zemente werden daher als low-pH-Zemente
bezeichnet.

Um korrosive, pH-Wert-bedingte Wechselwirkungen des Baustoffs mit einem in Kontakt stehen-
den Tongestein auszuschlieRen, durfen die Porenldésungen des low-pH-Zementes nur Werte von
< 11 ausweisen. Allerdings werden jedoch Zemente mit Porenlésungs-pH-Werten < 13 auch als
low-pH-Zemente bezeichnet. Aus diesem Grund muss im Einzelfall die vorgeschlagene Rezeptur
gepruft werden.

Es hat sich herausgestellt, dass eine pH-Wert-Reduzierung < 11 nur durch Zusatz grof3er Mengen
(> 40%) an silica fume erreicht werden kann. Ternédre Mischungen aus Portlandzement, silica
fume und Flugasche kdnnen dieses Ziel nicht erreichen.

In den Porenlésungen von low-pH-Zementen wurden Calciumkonzentrationen festgestellt, die im
Bereich der Losegleichgewichtskonzentration von CSH-Phasen liegen [Codina et al. 2008]. Folg-
lich werden die Zusammensetzung und damit auch der pH-Wert der Porenlésung, wenn kein
Portlandit mehr enthalten ist, durch die Bildungs- und Umwandlungsprozesse der CSH-Phasen
im Zementgefiige bestimmt.

Ein Vorteil der Zugabe von silica fume ist die Festigkeitserhohung auf eine Druckfestigkeit von
70 MPa bis 80 MPa [Cohen et al. 1994], [Wild et al. 1996]. Weiterhin wird durch silica fume auch
die Porositat [Durekovic 1995], [Frias & Cabrera 2000], [Huang & Feldmann 1985a], [Huang &
Feldmann 1985b] und die Permeabilitat reduziert [Bentz et al. 2000], [Oh et al. 2002]. Steigt der
Anteil an silica fume im Zement, schrumpft jedoch der Beton starker [Cau Dit Coumes et al. 2006].

Zusammenfassend wird festgestellt, dass low-pH-Zement in seinem Phasenbestand dann wei-
testgehend und langfristig charakterisiert werden kann, wenn die Rezeptur frei von Flugasche
und Hochofenschlacke ist. In diesem Fall besteht die Mdglichkeit, die langzeitliche Reaktion mit
dem Tongestein und dessen Porenwdassern im Kontaktbereich zu bewerten und Aussagen zu
einer dauerhaft niedrigen Permeabilitdt des low-pH-Betons treffen zu kénnen. Voraussetzung ist,
einen low-pH-Zement als Bindemittel zu verwenden, in dessen Porenldsung sich nach dem Ab-
binden ein pH-Wert von < 11 einstellt, um wiederum die im Kontakt stehende Tonmatrix nicht zu
korrodieren.

Low-pH-Zement bzw. -Beton stellt mit diesen Modifizierungen ein geeignetes Material als verblei-
bender Ausbau eines Schachtes im Tongestein im Bereich der Dichtelemente dar. Allerdings sind
weitere Untersuchungen fur die Formulierung einer geeigneten Rezeptur erforderlich.



Seite 30

von 165 Vorhaben ELSA T Phase 2: FKZ 02E11193A/B

2.5 Gesamtkonzeptentwicklung (je ein Konzept fir Salz und
Tongestein) als allgemein gultiger Entwurf fur einen
Schachtverschluss

Fur Steinsalz wurde ein erster exemplarischer Entwurf fiir einen Schachtverschluss fiir eine Re-
ferenzgeologie des flachen Lagerungstyps entwickelt. Fir dieses Konzept werden Elemente aus
Gussasphalt, Bentonit, MgO-Beton und verdichtetem Salzgrus-Ton-Gemisch vorgeschlagen. Der
Entwurf ist in Abbildung 4 dargestellt.

Als Alternative zu Gussasphalt kann eine mit beschwertem Bitumen verfiillite Schottersaule ein-
gesetzt werden.

Schachtsicherun
Quartar Obere Fillséule
-100
Tertidr
-200
Gussasphalt oder mit Bitumen
verfilllte Schottersaule
-300 )
«—— Ende Wasserdichler Ausbau
Salzgrus-Ton-Gemisch (verdichtet)
-400 Verdichteter Bentonit mit
Aquipotenzialsegmenten
Stalibfurt Salz: Schotter mit Mg-Salz
iberwiegend Steinsalz (Na2)
-500 + MgO-Beton C3 mit integrierter
Bitumendichtung und
Kontakibereichsinjektion
-600 -
Einlagerungshohlraume
mit Verflllung und
Streckenverschlissen
-700
Teufe [m]

Abbildung 4: Exemplarischer Entwurf eines Schachtverschlusses fiir ein Endlager im Steinsalz der flachen Lagerung
in der angenommenen Teufe
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Fur Tonstein wurden Konzepte fir Schachtverschliisse in enger Anlehnung an das FUE-Vorha-
ben AnSichT [Jobmann et al., 2016] entworfen. Innerhalb des AnSichT-Projektes [Jobmann et
al., 2016] wurden ein Standortmodell fir Norddeutschland im Bereich der Unterkreidetone und
ein zweites Standortmodell fir Stddeutschland im Bereich des Opalinustons erarbeitet. Beide
Endlagerstandortmodelle dienen in ELSA i Phase 2 als Grundlage, um geeignete Schachtver-
schlusskonzepte zu entwickeln. Fir diese Konzepte werden Bentonitdichtelemente mit Bitumen
verflllten Schottersdulen kombiniert. AufRerhalb des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches
(ewG) werden die Aquifere voneinander hydraulisch getrennt, um Veré&nderungen des geoche-
mischen Milieus innerhalb eines Horizontes zu verhindern.

Schachtverschluss fir Modellgeologie Nord

Das fur das Endlagerstandortmodell NORD vorgeschlagene Schachtverschlusskonzept ist in Ab-
bildung 5 dargestellt. Beim Schachtverschlusskonzept fir die generische Modellgeologie "Nord"
ist das untere Bentonit-Dichtsystem innerhalb des Barremium angeordnet, das eine hoéhere
Durchlassigkeit als das unterlagernde Hauterivium aufweist. Weiterhin werden in die Bentonit-
dichtung Aquipotenzialsegmente integriert, um die Bentonitdichtung ziigig und gleichmaRig
aufzusattigen und dadurch einen ziigigen Aufbau des (maximalen) Quelldrucks und somit eine
zugige Dichtwirkung zu erreichen. Dadurch soll auch eine "Verheilung" der ALZ beglnstigt wer-
den. Bei diesem Konzept werden die Wegsamkeiten fir Gase mit der Zeit verschlossen. Der
Abbau des Gasdrucks dauert deshalb langer und die enthaltenen Nuklide kénnen nur langsam
entweichen. Offen ist, ob deshalb eine starkere "Aufsattigung" der Gase mit Nukliden eintritt. Im
Schachtsumpf wird die Schottersédule mit Bitumen verfullt. Auf Betonwiderlager wird verzichtet.
Insgesamt besteht das Verschlusssystem aus mehreren, teils redundanten und diversitaren Ele-
menten und erfullt in dieser Hinsicht die Sicherheitsanforderungen seitens des BMU [BMU 2010].

Offene Fragen bestehen hinsichtlich der tatséchlichen Ausbildung der Schachtkontur (Welligkeit
bzw. Ebenheit, Auflockerungszone, Neigung zu kleinen Ausbriichen etc.) sowie hinsichtlich Di-
mension und Design des Schachtausbaues. Daher missen fir eine erste Vorbemessung eine
Reihe von Annahmen getroffen werden, die sich auf Kenntnisse von Endlagerprojekten bzw. Un-
tersuchungen im Ausland stiitzen.
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Schottersiule

100 Bentonitdichtung

mit Filterschichten

bitumenverfiillte
Schottersaule

200

Hilssandstein
Aptium Bentonitdichtung
mit Filterschichten

Schottersaule

Bitumendichtung
,Harte Schale/Weicher Kern*

300

mit Hedbergellenmergel

400

500 Schottersaule

600

Blatterton
Bentonitdichtung mit

Aquipotenzialsegmenten
700 und Filterschichten
bitumenverfiillte
Schottersiule

800

Abbildung 5: Schachtverschlusskonzept fur das Endlagerstandortmodell NORD

Schachtverschluss fir Modellgeologie Sid

Das fiir das Endlagerstandortmodell SUD vorgeschlagene Schachtverschlusskonzept ist in Ab-
bildung 6 dargestellt. Beim Schachtverschlusskonzept fur die generische Modellgeologie "Sud"
wurde das untere Dichtsystem im Opalinuston auch als Bentonitdichtung mit Aquipotenzialseg-
menten vorgesehen. Die Aquipotenzialsegmente werden wieder in die Bentonitdichtung integriert
(also keine monolithische Bentonitdichtung), um die Bentonitdichtung ztigig und gleichmaRig auf-
zusattigen und dadurch einen zigigen Aufbau des (maximalen) Quelldrucks und somit eine
zuigige Dichtwirkung zu erreichen. Dadurch wird auch eine gewisse "Verheilung" der ALZ erreicht.
Die daruber befindliche, mit Bitumen verflillte Schottersaule wird bis zur oberen Bentonitdichtung
verlangert. Dadurch werden Wegsamkeiten flr Gase verschlossen. Der Abbau des Gasdrucks
dauert deshalb langer und die im Gas enthaltenen Nukilde kénnen nur langsam entweichen. Im
Schachtsumpf wird die Schottersaule mit Bitumen verfullt.

Das fir das Endlagerstandortmodell SUD vorgeschlagene Schachtverschlusskonzept ist in Ab-
bildung 6 dargestellt.
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Tertiar
100

200 Schottersiule

300

Gussasphaltdichtung
Bentonitdichtung
mit Filterschichten

400

500
bitumenverfiillte

Schottersaule

jm3

600 jm2 — (Eisen-)Sandstei
Jm2 - (Eisen-)Sandstein Bentonitdichtung mit

Aquipotenzialsegmenten
jm1 — Opalinuston und Filterschichten

700 (Wirtsgestein) Schottersiule

Abbildung 6: Schachtverschlusskonzept fiir das Endlagerstandortmodell SUD

In die Konzeptentwicklung sind die gewonnenen Erkenntnisse aus den hydraulischen Modell-
rechnungen am Bentonitelement (siehe Abschnitt 5.4) eingeflossen. Bei den Konzepten fir die
Standorte Nord wund S¢d wird die " Ve rfsatighbngdesk ungin
Bentonitelementes zeitlich gesteuert wird, also eher langsam oder schnell erfolgt. Bei einer lang-

samen Aufsattigung bleibt die Bentonitdichtung lange gasdurchléassig. Bei einer schnellen
Aufsattigung werden die Gasdurchlassigkeit und auch die Durchléssigkeit gegeniber Flissigkei-

ten schnell verringert.

Der konkrete Aufbau eines Schachtverschlusses ist immer von den herrschenden Bedingungen
am Standort und den erwarteten Einwirkungen abhéngig. Trotzdem kdnnen fir die verschiedenen
Wirtsgesteine allgemeingultige Verschlusskonzepte benannt werden. Die unterschiedlichen Ei-
genschaften der Wirtsgesteine beginstigen oder verhindern den Einsatz bestimmter
Verschlussmaterialien und -elemente. Die Uberlegungen beriicksichtigen die Anforderungen an
ein Endlager fur diese Art von Abfallen und die Arbeiten der weiteren Arbeitspakete. Die Konzepte
benennen die jeweils geeigneten Verschlusselemente.

Fur einen Schachtverschluss im Tongestein sind dem Wirtsgestein &hnliche Verschlusselemente
aus Bentonit sowie Bitumen-/Asphaltdichtungen nutzbar. Dichtkdrper aus einem bindren Ben-
tonitgemisch kénnen in Schachten qualitatsgerecht auch tber groRe Langen errichtet werden.
Zusatzliche Dichtelemente aus Bitumen oder Asphalt erweitern den Verschluss zu einem redun-
danten und diversitéren System. Durch unterschiedliche Bitumen- oder Asphaltelemente kénnen
die Verschlusselemente an die jeweiligen Bedingungen angepasst werden. Fur die méchtigen
und homogenen Tonformationen des norddeutschen Tieflandes wurde die Kombination aus Ben-
tonitdichtung und bitumenverflillter Schottersaule als geeignetes Dichtmodul gewahlt. Fir die
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heterogenen Gesteinsfolgen an potenziellen Wirtsgesteinsstandorten im Stiden werden die glei-
chen Elemente, jedoch in einer an die geologischen Verhaltnisse angepassten Anordnung
verwendet.

Im Salz wird die Palette der nutzbaren Verschlussmaterialien um die Materialien Salzgrus-Ton-
Gemisch, Salzbeton und Sorelbeton erganzt. Salzformationen mit einer weitestgehend flachen
Lagerung sind durch die Uberdeckung mit Tonfolgen gekennzeichnet. Fiir diesen Wirtsgesteins-
typ ist eine Dichtungsabfolge von Bitumen/Asphalt am Salzspiegel, gefolgt von einem
Dichtelement aus Salzgrus-Ton-Gemisch, einer Bentonitdichtung und MgO-Beton denkbar. Der
MgO-Beton kann dabei als Widerlager oder durch eine Ertlichtigung der Kontaktbereiche in Tei-
len auch als Dichtelement dienen.
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3 LABORVERSUCHE VORGEBSNHLAGENEN
VERSCHLUSSEL ENRNWBEN

3.1 Fullsaulen aus verdichtetem Steinsalz

3.1.1  Einleitung

Eine Alternative zu Schottersaulen sind flr Standorte im Steinsalz Fillsdulen aus arteigenem
Material, das beim Einbau mdglichst hoch kompaktiert wird. Durch die mit der Zeit fortschreitende
Konvergenz wird das eingebrachte Material weiter verdichtet.

Ziel ist die Entwicklung von Materialien und Einbauverfahren, welche nach dem Einbau eine Po-
rositat von < 10 %, im Idealfall von nur etwa 5 % ermdglichen.

Dies erscheint durch folgende MaRnahmen mdglich:

1 Materialgemische mit optimierter KorngréR3enverteilung und optimalem Wassergehalt,
wie z. B. Salzgrus-Ton-Gemische,

i Einsatz von gepressten Salzformsteinen,

9 Einsatz von geschnittenen Salzsteinen/Salzblocken (diese Fragestellung wurde in den
Vorhaben 02E11223 und 02E11425 der TU Clausthal bearbeitet [Disterloh et al. 2018]%),

1 Einsatz von Mehrkomponentensystemen aus NaCl-Presslingen unterschiedlicher Grof3e
und einer Feinfraktion aus Salzgrus mit Tonmehl.

Auf die Ergebnisse der Laboruntersuchungen zur Ermittlung einer optimalen Zusammensetzung
eines Salzgrus-Ton-Gemisches, das in situ gut verdichtbar ist, wird in den nachfolgenden Ab-
schnitten 3.1.2 und 3.1.3 eingegangen.

Der Einsatz von gepressten Salzformsteinen wurde nicht weiterverfolgt, da fur die Bedingungen
eines Schachtverschlusses die bautechnische Errichtung eines Verschlusselementes aus BIl6-
cken als wenig perspektivreich eingeschatzt wurde.

Der Einsatz eines binaren Gemisches aus Briketts und feinkérnigen Salzgrus ist eine Alternative
zu den Salzgrus-Ton-Gemischen. Der Vorteil dieser Alternative ist, dass fur den Einbau bzw. die
Verdichtung kein Wasser zugegeben werden muss. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind
in den Abschnitten 3.1.4 und 3.1.5 beschrieben.

3.1.2  Optimierung der KorngréR3enverteilung von Salzgrus und von Salzgrus -
Ton-Gemischen

Fur die Herstellung der Grundmischung wurden 4 Salzkornfraktionen aus der Produktionsanlage
der Grube Sondershausen (GSES) ausgewahlt, die in entsprechenden Anteilen gemischt werden
konnen: "Uberkorn", Fraktion "B6", Fraktion "B8" und die Fraktion "Feinsalz". Angaben zu den
Eigenschaften der verwendeten Materialien sind in Tabelle 3, Tabelle 4, Tabelle 5 und Abbil-
dung 7 zusammengefasst.

Salzgrusgemische aus Einzelfraktionen sind reproduzierbarer herstellbar als direkt (ohne Klas-
sierung) verwendetes Schnittsalz. Die Zusammensetzung des Salzgrusgemisches wurde mit
numerischen und empirischen Verfahren optimiert.

1 Aktuelles Vorhaben 02E11688 ("Salzschnittblocke 111"), Laufzeit bis 31.08.2021
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Das Ziel der Optimierung war eine maximale Packungsdichte im Ergebnis der Verdichtung. Dabei
muss beachtet werden, welche Verdichtungsenergie bei der zur Verflgung stehenden Einbau-
technologie realistisch zur Verfigung steht. Auf den Einfluss der Verdichtungsenergie wird im
Abschnitt 3.1.3 eingegangen.

Um eine maximale Packungsdichte zu erzielen, wird in der Regel als Kriterium eine optimale
KorngroRenverteilung angestrebt, die der Sieblinie nach FULLER [Fuller & Thomson 1907] ent-
spricht, die nach einer Potenzfunktion nach Formel 3 beschrieben wird.

00
@) o Formel 3

Hierbei ist die Kernfrage, welcher FULLER-Exponent n ausgewahlt wird. Fir jedes Material bzw.

Materialgemisch muss der optimale FULLER-Exponent n experimentell bestimmt werden.

[Schulze 2014] stellte in seinen Untersuchungen fest, dass die Kornverteilungen der am besten
geeigneten Salzgrusmischung einer FULLER-Verteilung mit einem FULLER-Exponenten von
etwa n = 0,5 entsprechen. Dieses Ergebnis wurde in weiteren Versuchsreihen bestatigt. Als Er-
gebnis der Optimierung wurde ein Salzgrusgemisch nach Tabelle 3 gefunden.

Tabelle 3: Optimale Zusammensetzung eines Salzgrusgemisches mit einem FULLER-Exponenten n = 0,5

Mischungskomponenten Anteile
Uberkorn (UK) 52,3 Ma%
Band 6 (B6) 21,4 Ma%
Band 8 (B8) 11,8 Ma%
Feinsalz (FS) 14,5 Ma%

Eine weitere Erhéhung der Packungsdichte ist durch die Zugabe einer Feinkornkomponente mdg-

lich, deren Korngrof3e unter der Korngrofle des Feinsalzes liegt. Als zusatzliche
Feinkornkomponente wird deshalb Tonmehl zugegeben. Als Tonmehl kann jedes feinkdrnige
(nicht granulierte) Bentonitmehl eingesetzt werden. Der Einsatz von Bentonit oder von einem an-
derem quellfahigem Tonprodukt als Zusatz zum Salzgrus fuhrt dazu, dass nicht nur eine dichtere
Packung erméglicht wird, sondern dass bei Flissigkeitszutritt die Restporen "z u q u e.IDlee n i
fuhrt dazu, dass die hydraulische Leitfahigkeit geringer ist als bei reinen Salzgrus-Gemischen.

Die Zugabe von Tonmehl fuhrt durch die Erganzung der Korngréf3enverteilung im unteren Bereich
dazu, dass auch eine hohere Einbaudichte erreicht werden kann als in Gemischen ohne Zugabe

von Tonmehl.

In den vorliegenden Untersuchungen wurde Friedlander Ton als Tonmehl (Handelsname
FIMONIT SEAL Friedland Bentonit Mehl) verwendet.

Bei der Kornform der Salzgrus-Fraktionen gibt es Unterschiede. Die Partikel der gréberen Frakti-
onen (Uberkorn, B6) sind eher gedrungen bis kubisch. Im Gegensatz dazu bestehen die feineren
Salzfraktionen B8 und Feinsalz aus Uberwiegend gebrochenen Kristalliten mit einer nadelférmi-
gen bis spitzwinkligen Form.
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Tabelle 4: Korngrof3e der verwendeten Materialien (Salzgrus und Ton)
. KorngrofRen Q
Material
atena dsi dgs [mm] [mm]
Uberkorn (UK) 37 10 6,03
Band 6 (B6) 04171 4 1,90
Band 8 (B8) 01711 0,49
Feinsalz (FS) 0,037 0,3 0,14
Friedlander Ton (FT) 0,001 i 0,08 0,009
Vergleichsmaterial
REPOPERM | 0,1 7 30 2,35
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Abbildung 7: Verwendete Kornfraktionen (Salzgrus und Ton) und deren KorngréRenverteilung

Der Friedlander Ton besteht hauptsachlich aus einem Wechsellagerungsmineral. Der mittlere ef-
fektive Gehalt an Montmorillonit liegt bei ca. 33,2 %, der mittlere lllitgehalt bei 23,1 % [Karnland
et al. 2006]. Eine andere Quelle gibt einen Gesamtgehalt aller quellfahigen Minerale von 50 %
bis 60 % an [IAEA 2013].

Fur die gewiinschte hohe Einbaudichte des Salzgrus-Ton-Gemisches muss weiterhin ein optima-
ler Wassergehalt des Gemisches eingestellt werden. In der technischen Umsetzung muss unter
Beachtung des bereits in den Komponenten enthaltenen Wassers wkomp (Siehe Tabelle 5) die
Menge des noch zuzugebenden Wassers berechnet werden.
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Tabelle 5: Wassergehalt und Korndichte der verwendeten Materialien (Salzgrus und Ton)

Material Wassergehalt wkomp Korndichte § s
[Ma%] [kg/m3]
Uberkorn (UK) 0,06 + 0,02 n.b. (wie B6)
Band 6 (B6) 0,07 + 0,02 2165
Band 8 (B8) 0,10 + 0,07 2166
Feinsalz (FS) 0,18 + 0,08 2173
Friedlander Ton (FT) 3,12 + 0,49 2733
Vergleichsmaterial
REPOPERM [Krbhn et al. 2009] ‘ 0,07 2172

In Voruntersuchungen durch [Schulze 2014] wurde festgestellt, dass Salzgrus-Ton-Gemische mit
Tonanteilen zwischen 13% und 20 % optimal sind, wobei jedoch bei hoher Verdichtungsenergie
eine minimale Porositat nur mit geringeren Tonanteilen erreichbar ist.

Die Untersuchungen von [Schulze 2014] zeigen auf3erdem, dass der Tonanteil zugleich mit dem
Wassergehalt optimiert werden muss und beide Anteile von der applizierten Verdichtungsenergie
abhangig sind. Bezieht man den gesamten Wassergehalt des Gemisches auf die Tonfraktion,
ergibt sich, dass im vorliegendem Fall eine Wassersattigung des Tones von 60 % bis 80 % opti-
mal ist. In die Bestimmung der Wassersattigung geht die effektive Lagerungsdichte der
Tonfraktion im Gesamtgemisch ein.

Im Ergebnis der Laboruntersuchungen wurden drei Rezepturen vorgeschlagen, mit denen dann
halbtechnische Untersuchungen durchgefiihrt wurden (siehe Abschnitt 4.2). Diese drei Rezeptu-
ren sind in Tabelle 6 aufgefihrt. (Die in Tabelle 6 in Klammer gesetzte Bezeichnung des ST-
Gemisches (z.B. Knorr-EBSM) ist eine alte Bezeichnung, die allerdings in verschiedenen Berich-
ten/Literaturstellen verwendet wurde.)

Tabelle 6: Im Ergebnis der Laboruntersuchungen vorgeschlagene Salzgrus-Ton-Gemische (STG)

Mischungskomponenten STGL STG-2 STG3
(Knorr- EBSM) (OBSM) (MOBSM)
Uberkorn (UK) 24,8 Ma% 48,1 Ma% --
Band 6 (B6) 23,1 Ma% 19,8 Ma% 58,5 Ma%
Band 8 (B8) 37,6 Ma% 10,9 Ma% 17,5 Ma%
Feinsalz (FS) -- 13,4 Ma% 13,5 Ma%
Friedlander Ton 14,6 Ma% 7,8 Ma% 10,5 Ma%
Summe 100,0 Ma% 100,0 Ma% 100,0 Ma%
opt. Wasserzugabe zur 5,1 Ma% 3,4 Ma% 4,16 Ma%
Mischung

Alle drei Mischungen sind das Ergebnis umfangreicher Untersuchungen, um eine minimale Po-
rositat bzw. minimale lufterfullte Porositat zu erreichen. Welche Mischung fir eine praktische
Anwendung empfohlen wird, hangt auch vom Verdichtungsverfahren und hier besonders von der
technisch realisierbaren Verdichtungsenergie ab.
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Die Rezeptur STG-1 (auch bezeichnet mit Knorr-EBSM nach [Knorr 2013]) hat den héchsten
Tongehalt (ca. 15 %). Dies ist vorteilhaft hinsichtlich der Dichteigenschaften. Allerdings hat diese
Rezeptur dadurch mit 5,1% den héchsten Wassergehalt.

Die Rezeptur STG-2 hat den geringsten Ton- und Wassergehalt. Allerdings ist das Masseverhalt-
nis Wasser/Ton bei dieser Rezeptur (0,436) hoher als bei STG-1 (0,349).

Die Rezeptur STG-3 wurde aus der Rezeptur STG-2 abgeleitet. Ziel war, die Rezeptur anzupas-
sen, ohne die Uberkorn-Fraktion zu verwenden. Hierbei waren zwei Gesichtspunkte der AnstoR:
Der hohe Anteil der Uberkornfraktion (48,1 %) kann bei hoher Verdichtungsenergie zu Kornbruch
fuhren. Weiterhin kann die Verfugbarkeit groRer Mengen an Uberkornfraktion bei einer groRtech-
nischen Anwendung eingeschrankt sein.

3.1.3 Erreichbare Porositatin A bhangigkeit von der Verdichtungsenergie

Fur die Verdichtungsversuche im Labor wurde eine angepasste Stampfverdichtung mit einem
Marshall-Gerat angewendet. Die Verdichtungsarbeit pro Schlag betrug 20,5 Nm. Je nach Schlag-
zahl und Materialmenge kénnen so unterschiedliche spezifische Verdichtungsenergien realisiert
werden. Als Ergebnis der Laborversuche wurde die nach der Verdichtung erreichte Porositat in
Abhéangigkeit der Verdichtungsenergie dargestellt. Die Verdichtungsenergie wurde im vorliegen-
dem Fall auf das Feststoffvolumen (Kornvolumen) normiert (spezifische Verdichtungsenergie).

Typische Verdichtungskurven zeigt die Abbildung 8. In Abbildung 8 sind fur die jeweiligen Gemi-
sche die Ergebnisse fur je 2 bzw. 3 verdichteten Proben dargestellt. Fir die getesteten Gemische
sind Mindestwerte der spezifischen Verdichtungsenergie von 3 MJ/m?3 erforderlich. Bei einer mo-
deraten spezifischen Verdichtungsenergie zwischen 3 bis 5 MJ/m3 konnte mit der Ton-reichen
Rezeptur STG-1 eine Porositat von ca. 11 % erreicht werden. In diesem Fall ist eine hohere
Verdichtungsenergie nicht erforderlich. Eine Porositat von kleiner 9 % wurde nur mit Ton- und
Wasser-armeren Gemischen (Rezepturen STG-2 und STG-3) bei sehr hoher spezifischer Ver-
dichtungsenergie von ca. 15 MJ/m3 erreicht.
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Abbildung 8: Porositat in Abhangigkeit von der kornvolumenspezifischen Verdichtungsenergie fur unterschiedliche
Gemische
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Bei der maximalen spezifischen Verdichtungsenergie von 15,2 MJ/m3 wurde folgende mittlere
Porositat nach der Verdichtung erhalten:

1 STG-1(EBSM): 10,5 % (ab 7 MJ/m3 praktisch schon erreichbar)
1 STG-2 (OBSM): 7,8 %
1 STG-3 (MOBSM): 9,5 %

Daraus folgt, dass bei konventioneller Verdichtungstechnologie die Rezeptur STG-1 eingesetzt
werden kann und dass der Einsatz der Rezepturen STG-2 oder STG-3 nur sinnvoll ist, wenn ein
intensives Verdichtungsverfahren zur Verfugung steht. Wird die Verdichtungsenergie bei den La-
borversuchen auf Feldversuche Ubertragen, muss allerdings beachtet werden, dass bei
Feldversuchen sich die Verdichtungsenergie auch auf bereits verdichtete Bereiche auswirkt, und
damit ein gewisser Anteil der Verdichtungsenergie nicht fir die Verdichtung von neu zu verdich-
tenden Materialien zur Verfligung steht.

Bei diesen Untersuchungen hat sich auch herausgestellt, dass die gleichméRige Vermischung
der Komponenten eine entscheidende Voraussetzung ist. Dabei hat sich bewahrt, dass die gra-
nularen Komponenten trocken vorgemischt wurden und danach das benétigte Wasser in einem
zweiten Mischungsprozess hinzu dosiert wurde.

Im Rahmen der halbtechnischen Untersuchungen an den verschiedenen Salzgrus-Ton-Gemi-
schen wurde auch der Einfluss der jeweiligen Mischtechnik untersucht. Es zeigte sich dabei, dass
konventionelle Zwangsmischer, wie sie beispielsweise bei der Betonherstellung verwendet wer-
den, nicht geeignet erscheinen. Die Mischenergie konventioneller Zwangsmischer ist
wabhrscheinlich zu niedrig, um die feuchten Salzgrus-Ton-Gemische ausreichend zu homogeni-
sieren. Durch das bindige Verhalten, welches aus dem Anteil an Ton und Wasser resultiert,
wurden Anbackungen der Feinanteile an den Mischwerkzeugen und in den Behélterbereichen,
welche nicht von Abstreifern erreicht wurden, beobachtet. Weiterhin konnten sich in Folge einer
Entmischung kugelférmige Granalien, in denen sich Ton, Wasser und Feinsalz ansammelten,
bilden. Die besten Mischergebnisse wurden mit schnelllaufenden Intensivmischern mit einem
schrag stehenden und ebenfalls drehenden Mischbehalter erreicht (Fa. EIRICH). Derartige Mi-
scher im technischen MafR3stab sind aber meist stationéare Geréte.

Vom IfG Leipzig wurde in Langzeitversuchen die Lésungspermeabilitat von verdichteten Salz-
grusproben bestimmt (siehe Abbildung 9). Die Ergebnisse decken sich mit friiheren
Untersuchungen von [Stihrenberg et al. 2010], nach denen Bentonitgehalte von 10 % bis 15 %
empfohlen werden.
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Abbildung 9: Lésungspermeabilitdt von Salzgrus-Ton-Gemisch in Abhangigkeit von der Porositét (Ergebnisse des
IfG-Leipzig; "Knorr" = STG-1, "Glaubach" = STG-2 im Vergleich zu Ergebnissen des Vorhabens REPOPERM [Kr6hn
et al. 2009])

In Auswertung beider Untersuchungen kann man zur Permeabilitat von Salzgrus-Ton-Gemischen
folgende Schlussfolgerungen ableiten:

1 Mit abnehmender Porositat (Zunahme der Dichte vom Einbauzustand bis zum Ge-
brauchszustand) verringert sich die Permeabilitat um einige GréRenordnungen.

1 Bei gleicher Porositét ist die Permeabilitdt der untersuchten Salzgrus-Ton-Gemische ge-
ringer als bei reinem Salzgrus (trocken und angefeuchtet).

1 Bei gleicher Porositat ist die Permeabilitéat von Ton-reichen Gemischen (STG-1, "Knorr"
mit ca. 15 % Friedlander Ton) geringer als bei Gemischen mit ca. 8 % Friedlander Ton
(STG-2 "Glaubach™) i siehe Abbildung 9.

Die letzte Aussage muss allerdings relativiert werden, da mit der Rezeptur STG-1 im Einbauzu-
stand nur eine Porositét von ca. 11 % erreicht werden konnte. Mit der Rezeptur STG-2 konnte
eine Porositat von ca. 8 % erreicht werden, aber nur wenn eine sehr hohe spezifische Verdich-
tungsenergie eingebracht wird. Daraus folgt fir die Rezeptur STG-1 eine Anfangspermeabilitat
von ca. 10'* m2 und fur die Rezeptur STG-2 eine Anfangspermeabilitat von ca. 10*” m2. Die
lufterfiillte Porositat liegt nach der Verdichtung bei allen Gemischen in der Gré3enordnung von
etwa 1 %.

3.1.4 Gemische aus NaCl -Briketts und Salzgrus

Eine mdgliche Alternative zu den oben beschriebenen Salzgrus-Ton-Gemischen mit einer steti-
gen Kornverteilung sind bindre Gemische aus zwei zueinander passenden Fraktionen
(Grobfraktion und Feinfraktion). Als Grobfraktion fur die Laborversuche wurden kissenférmige
Briketts aus Steinsalz mit einem Nennvolumen von 20 cm? gewahlt, die durch Walzenpressen
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einer Steinsalz-Ausgangsmischung mit einer Maximalkérnung < 4 mm bei ca. 110 °C hergestellt
wurden (siehe Abbildung 10).

In Vorversuchen wurde die fur den Verdichtungsvorgang optimale Zusammensetzung des Auf-
gabematerials von 85 Ma% der Fraktion "B6" und 15 Ma% der Fraktion "Feinsalz" ermittelt. Im
Ergebnis des Pressvorganges wurden Briketts in sehr guter Qualitat mit einer Trockendichte von
2090 kg/m3 (entspricht einer Porositat von 3,5 %) hergestellt.

Kopperm

Standardbriketts
Standard Briquettes

Herstellung der Salzbriketts
durch Walzenpressung bei
110 °C

Ausgangsmischung aus : ) - - = | |
, "_ - : B
Band 6 und Feinsalz W = L = 1 =

Nominal volume mm mm mm
cm?

Nennvolumen L | 8 H ‘
15 16 | 20 10

3 26 21 13

10 3 30 20

Abbildung 10: Herstellung von kissenférmigen Salzbriketts aus den Fraktionen "B6" und "Feinsalz" durch Walzen-
pressung bei 110 °C

Als zu diesen Briketts passende Feinfraktion wurde ein Gemisch aus Friedlander Ton und Salz-
grus mit einer dgo-Korngrof3e von 3 mm eingesetzt. Das binare Gemisch muss trocken (ohne
Zugabe von Wasser) eingebaut werden, um das Einrieseln der Feinfraktion in die Zwischenrdaume
der Grobfraktion zu begunstigen.

Die Zusammensetzung dieser Feinfraktion ist in Tabelle 7 angegeben.
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Tabelle 7: Rezeptur und Eigenschaften der entwickelten Feinfraktion fiir ein bindres Salzgrus-Tongemisch

Mischungskomponenten Anteile
Band 6 (B6) 67,7 Ma%
Band 8 (B8) 6,9 Ma%
Feinsalz (FS) 14,7 Ma%
Friedlander Ton (FT) 10,6 Ma%
Summe 100,0 Ma%
Parameter Wert
mittl. Korndichte 2215,3 kg/m3
Schittdichte 1280 kg/m?3
dgo 3,0 mm

In einem GroRRédometertopf (D = 32 cm) wurde mit einem schichtweise eingebauten Gemisch
aus 38,5 Ma% Feinfraktion (Tabelle 7) und 61,5 Ma% Briketts durch nachfolgende einfache Vib-
rationsverdichtung mit einer Ruttelplatte bei 80 Hz Anregung eine Einbautrockendichte von
1,904 t/m3 bis 1,907 t/m3 erreicht. Die Einbaudichte des Salzgrus-Ton-Gemisches zwischen den
Salzbriketts betrug dabei 1,711 t/m3. Daraus folgt eine fiir die hydraulischen Eigenschaften des
Gesamtmaterials mal3gebende Porositét innerhalb des Salzgrus-Tongemischs von 23,0 % bis
23,3 %.

Tabelle 8 zeigt einen Vergleich der Eigenschaften des Bindren Gemisches aus Salzbriketts und
Feinfraktion aus Salzgrus-Ton-Gemisch mit den Rezepturen STG-1 und STG-2, die in Odome-
terversuchen ermittelt wurden.

Tabelle 8: Vergleich der Salzgrus-Ton-Gemische STG-1 (EBSM) und STG-2 (OBSM) aus den Odometerversuchen mit
dem Bin&aren Gemisch aus Salzgrusbriketts und Ton-Salz-Feinkornfraktion

STG-1 (EBSM) STG-2 (OBSM) Binares
Gemisch
Tongehalt im Trockengemisch 14,0 % 7,5 % 45 %
Gesamtwassergehalt 52% 35%
Verhéltnis Gesamtwasser/Ton 0,37 0,47

Porositat beim Einbau

abhangig von der
Verdichtungsenergie

abhangig von der
Verdichtungsenergie

12,8 bis 12,9 %

Belastung

(Gesamtge-
11,4 % 9,1% misch)
nach 15,0 MJ/m3 nach 14,9 MJ/m3
Porositét nach Belastung 7.2 % 53 % 8,0 bis 8,1 %
(nach 2 MPa) (nach 2 MPa) (nach 5 MPa)
Verformungsmodul bei 2 MPa 75 MPa 83 MPa 130 MPa

Trotz der unterschiedlichen Ton- und Wassergehalte unterscheiden sich die beiden Salzgrus-
Ton-Gemische STG-1 und STG-2 (EBSM und OBSM) hinsichtlich des Verformungsverhaltens
nicht wesentlich. Bei beiden Mischungen kann sowohl beim Einbau durch Verdichtung und als
auch nach Belastung eine geringe Porositat erreicht werden. Aufgrund des héheren Tongehaltes
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zeigt aber die STG-1-Mischung bei gleicher Porositét eine geringere Permeabilitéat als die STG-
2-Mischung (siehe Abbildung 9).

3.1.5 Untersuchung des Temperatureinflusses beim Herstellen von Salzbriketts

Mit Salzgrusmischungen (ohne Tonanteile) wurden Vorversuche zur einaxialen Verdichtung bei
der Salzbrikettherstellung durchgefuhrt. Fir hohe Enddichten > 2 g/cm?3 der gepressten Briketts
sind Pressdriicke zwischen 100 MPa und 150 MPa erforderlich. Vorteilhaft ist eine hohe Tempe-
ratur bis 130 °C. HOhere Temperaturen zeigten in dieser Versuchsreihe keine weiteren
Verbesserungen. Bei Salzgrusgemischen ohne Tonanteile hat eine Temperaturerhfhung einen
starkeren Einfluss auf die erreichbare Dichte als eine Befeuchtung.

Beim Pressen einzelner Kornfraktionen zu Salzbriketts zeigt sich, dass mit zunehmendem Korn-
durchmesser des Ausgangsmaterials eine geringere Porositat erreicht werden kann. Weiterhin
wurde mit der grébsten Fraktion (3 mm 1 10 mm) bei einer Temperaturerhéhung von 130 °C auf
180 °C bei einem Pressdruck von 100 MPa noch eine Porositatsabnahme erreicht (siehe Teilbe-
richt AP3).

Unter diesen Bedingungen (optimales Gemisch aus der Fraktion B6 und Feinsalz oder B6 + B8
und Feinsalz, Pressdruck ca. 100 MPa, Temperatur 80 °C) ist eine Porositat der Salzbriketts von
6 % bis 7 % moglich.

Bei den Untersuchungen des IfG wurde mit dem Gemisch aus 85 % B6 (Band 6 mit einem Korn-
band bis 4 mm) und 15 % Feinsalz (FS) bei einer Temperatur von 150 °C eine mittlere Porositat
der Proben von 2 % bis 3 % erreicht. Die gepressten zylindrischen Proben hatten eine Héhe von
100 mm und einen Durchmesser von 100 mm. Die Porositdt am Pressstempel war nahezu Null
und im unteren Bereich der Probe bei etwa 4 %. Pressversuche mit Salzgrus-Ton-Gemischen
zeigten vergleichbare Ergebnisse. Bei diesen Gemischen ist der Temperatureinfluss beim Pres-
sen geringer ausgepragt.

Bei weiteren Untersuchungen miussen die technologischen Randbedingungen bei einem poten-
ziellen Produzenten berlicksichtigt werden. Dazu ist es erforderlich, eine bis ca. 200 °C
beheizbare Pressform fiir Pressdriicke von 100 MPa in den vorgesehenen Formaten zu entwi-
ckeln und die Beschickung der Pressform mit dem Ausgangsgemisch anzupassen.

3.1.6  Ultraschallmessu ngen

Wahrend des Gesenkversuches Il (STV-4, siehe Abschnitt 4.2.5) wurde die Ultraschallwellenge-
schwindigkeit des verdichteten Gemisches gemessen. Zur Kalibrierung der gemessenen
Ultraschallwellengeschwindigkeit wurden Laboruntersuchungen durchgefiihrt. Eine Kalibrierung
der Ultraschallsonde war aufgrund ihres Zustandes (vor allem wegen eines beim Ruckbau zu
kurz abgeschnittenen Kabels) nicht moglich.

Um die gemessene Primarwellengeschwindigkeit v, mit der Porositat des Salzgrus-Ton-Gemi-
sches zu korrelieren, wurde im Labor an einer eingebauten Probe bis zu einer maximalen
Belastung von 240 kN uber einen Zeitraum von 1,5 Tagen (mit Haltephase) die Ultraschalllaufzeit
gemessen. Dabei wurde Porenflissigkeit abgepresst, was zu einem Masseverlust fiihrte. Das
Abpressen der Flussigkeit trat bei einer Belastung von ca. 7,5 MPa bzw. bei einer Porositat kleiner
10 % auf.
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3.1.7 Scherversuche

Aus dem verdichteten Salzgrus-Ton-Gemisch (STG-2) des Versuches STV-4 (Gesenkversuch II)
wurden Bohrkerne ausgebohrt und diese im Labor an den Lagengrenzen abgeschert. Ziel war es
dabei, zu priufen, ob die Scherfestigkeit an den Lagengrenzen geringer ist als im homogen ver-
dichteten Salzgrus-Ton-Gemisch.

Bei einzelnen Lagen wurde beim Gesenkversuch Il (STV-4) auch ein Stahlgitter auf die Oberfla-
che einer zur verdichtenden Lage eingelegt, um eine "raue" Ausbildung der Lagenoberflache zu
erreichen. Bevor das Schuittmaterial einer neuen Lage eingebracht wurde, ist das Gitter wieder
entfernt worden. In Laborversuchen wurden auch Proben abgeschert, bei denen im Bereich der
Scherflache ein Gitter beim Verdichten eingelegt war.

Im Ergebnis wurde festgestellt, dass auch bei glatter Oberflache eine Scherfestigkeit vorhanden
war, die etwa der Scherfestigkeit von homogen verdichtetem Salzgrus-Ton-Gemisch entsprach.
In Lagengrenzen, in denen beim Feldversuch ein Stahlgitter eingelegt war, war bei geringen Nor-
malspannungen (< 0,6 MPa) die Scherfestigkeit héher als in Lagengrenzen, in denen kein
Stahlgitter eingelegt war.

3.1.8 Gaspermeabilitat

An zwei zylindrischen Proben des Salzgrus-Ton-Gemisches STG-2 (Porositét zu Beginn des Ver-
suches 9,3 % und 13,4 %) aus dem Gesenkversuch Il (STV-4) wurde die -effektive
Gaspermeabilitat gemessen, wahrend die Probe statisch kompaktiert wurde. Aus den Ergebnis-
sen wurde eine Abhéangigkeit der effektiven Gaspermeabilitat von der Radialspannung bzw. von
der Porositat ermittelt. Bei dem verdichteten und nachfolgend unter Belastung kompaktierten
Salzgrus-Ton-Gemisch (STG-2) wurde bei einer Porositat von 5 % eine effektive Gaspermeabili-
tat < 102° m2 gemessen. Dies passt zu den in Abbildung 9 gezeigten Ergebnissen.

3.1.9 Dunnschliffuntersuchungen

Die Porenstruktur des Salzgrus-Ton-Gemisches aus dem Gesenkversuch Il (STV-4) wurde durch
Dinnschliffe untersucht [Jobmann 2020]. Bei den Dunnschliffuntersuchungen einer Bohrkern-
probe aus dem oberen Bereich des verdichteten Salzgrus-Ton-Gemisches sind die einzelnen
Lagen des Einbaus und der Verdichtung zu erkennen. Ziel der Untersuchungen war auch, den
Benetzungsgrad des bei der Diinnschliffherstellung verwendeten Harzes zu ermitteln und damit
auf eventuell vorhandene, verbundene Poren im Salzgrus-Ton-Gemisch zu schlieRen. Der Be-
netzungsgrad nimmt bei tiefer liegenden Proben ab; d. h. die Verdichtung nimmt mit der Tiefe zu.

Unabhéngig von diesen visuell festgestellten Unterschieden wird davon ausgegangen, dass im
Geflige der verdichteten Salzgrus-Ton-Mischung (STG-2) keine durchgehenden Wegsamkeiten
vorhanden sind. Eine "Kanalbildung" ist nicht zu sehen. Das Material ist visuell homogen. Die
Orientierung der grofRen Partikel ist typisch. Sie ist auch durch den Kornbruch beeinflusst. Der
untere Bereich der Probe scheint starker verdichtet zu sein als der Obere.
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3.2 Kalotten aus Basaltsteinen als Zusatzelement in
setzungsstabilen Schottersaulen

Werden zusatzlich Widerlager (z.B. Kalotten aus Naturstein) in eine Schottersaule integriert, kon-
nen die Setzungen der gesamten Widerlagerkonstruktion verringert werden. Einfach zu
realisieren sind Kalotten oder Bogenelemente aus Formsteinen. Als Material kann Basalt oder
Diabas eingesetzt werden. Formsteine aus Schmelzbasalt sind eine Alternative zu geschnittenen
Basaltwerksteinen.

Probematerial von Schmelzbasaltsteinen wurde tber die Fa. Scholten vom Hersteller EUTIT be-
schafft. Mit dem Probematerial wurden in zwei Versuchen am GrofRrahmenschergeréat des
Instituts fir Geotechnik Bruchreibungswinkel (i; von 23,5° und 23,9° ermittelt. Bei Gleitreibung
betrug der Gleitreibungswinkel (g ca. 17°. Messungen mit befeuchteter Oberflache wurden nicht
durchgefihrt.

Da die Oberflache der Blocke nicht ideal eben ist, kann die Normalkraftverteilung in der Scherfla-
che unregelmaflig sein. Andererseits ist die Verwendung von Schmelzbasaltblécken aus
Kostengriinden nur sinnvoll, wenn die Schmelzbasaltblécke nicht nachgeschnitten werden mis-
sen. Somit mussen die beschriebenen Ergebnisse als technische Naherungswerte betrachtet
werden.

Weitere Versuche und Berechnungen zu Kalotten mit Basaltformsteinen wurden nicht durchge-
fuhrt, weil die verfugbaren Formsteine aus Schmelzbasalt nur mit einer Hohe von 5 cm verfigbar
waren.
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3.3 Elemente aus MgO-Beton

Im Rahmen des Vorhabens 02E10880 [Freyer et al. 2015] (Laufzeit bis 30.9.2014) wurde ein
langzeitstabiler MgO-Baustoff mit der 3-1-8-Bindemittelphase entwickelt. Neben der chemischen
Langzeitbestandigkeit gegen MgCl; -haltige Lésungen standen das Expansionsverhalten und das
zeitabhangige Verformungsverhalten (Kriechen und Relaxieren) im Focus der Untersuchungen.
Weiterhin wurden die Ergebnisse begleitender Vorhaben? integriert.

Mit dem MgO-Beton der Rezeptur C3 (3-1-8-Bindemittelphase) mit der Zusammensetzung
6,75 % MgO, 21,51 % Quarzmehl M300, 55,91 % Zuschlag 0-8 mm, 15,83 % MgCl,-Ldsung
(5 molal) wurden Laborversuche mit dem Ziel durchgefiihrt, das in dieser Rezeptur eingesetzte
Quarzmehl durch ein anderes Material zu ersetzen.

In der MgO-Beton-Rezeptur C3 wird Quarzmehl als inertes Mehlkorn eingesetzt, damit die Bin-
demittelsuspension sedimentationsstabil ist. Ohne Zusatz von Quarzmehl ist diese Betonrezeptur
aufgrund des hohen Lésungsanteiles zu flissig und neigt zum Ausbluten. In der Originalrezeptur
betragt die Zugabe an Quarzmehl 2 kg je kg MgO. Da aber Quarzmehl zukiinftig bei einem grof3-
technischen untertdgigen Einsatz wegen der damit verbundenen Staubbelastung
genehmigungsrechtlich problematisch ist, sollte ein alternativer Mehlkornzusatz gefunden wer-
den. Als Mehlkornzusatz wurde deshalb Feinsalz in unterschiedlichen Zugabemengen
untersucht, das als Nebenprodukt bei der Aufbereitung von Streusalz anfallt.

Es hat sich herausgestellt, dass selbst bei einem Masseverhaltnis Feinsalz / MgO von ca. 5 die
Bindemittelsuspension nicht sedimentationsstabil ist. Auch die Verwendung eines aktiveren MgO
brachte hierbei keine Verbesserung.

In den weiteren Untersuchungen hat sich gezeigt, dass eine sedimentationsstabile Bindemittel-
suspension durch Zugabe von 2 kg je kg MgO fein aufgemahlenem Feinsalz erreicht werden
kann. Damit kann bei der Rezeptur C3N (C3 neu) das Quarzmehl gegen aufgemahlenes Feinsalz
ausgetauscht werden. Das Verhaltnis Zuschlag zu Bindemittelsuspension wird entsprechend der
gewiinschten Konsistenz (Ausbreitmalfd) eingestellt. Allerdings wird eingeschatzt, dass die Her-
stellung von aufgemahlenem Feinsalz sehr aufwendig ist.

Begleitend zu den Betonagearbeiten am zweiten Gro3bohrlochversuch mit dem MgO-Beton C3
(siehe Abschnitt 4.3.3 ) wurde das Ausbreitmalfd des Frischbetons bestimmt und Probekdrper fiir
die Ermittlung der Spaltzugfestigkeit und der einaxialen Druckfestigkeit (Wrfel und Zylinder) her-
gestellt. Das Ausbreitmal? liegt, bis auf einzelne Ausnahmen, im gewiinschten Bereich fir
flieRfahigen Beton (meist im Zielbereich 56 cm bis 62 cm).

Die Druckfestigkeit der Rickstellproben der Betonage ist ausreichend. Jedoch wurden relativ
grof3e Unterschiede zwischen den einzelnen Chargen beobachtet, die auf Schwankungen in der
Zusammensetzung der Chargen, unterschiedliche Probekorperdichten und unterschiedliche Aus-
schalzeitpunkte der Proben zurickgefihrt werden konnten. Die Mittelwerte der
Zylinderdruckfestigkeit der beprobten Betonierchargen (jeweils fur 3 Einzelbestimmungen) lagen
bei 37,7 MPa; 23,6 MPa; 39,9 MPa; 40,9 MPa. Die Mittelwerte der Spaltzugfestigkeit der beprob-
ten Chargen des Hauptbetons lagen bei 3,5 MPa; 2,5 MPa; 2,0 MPa; 2,5 MPa; 2,2 MPa und
2,4 MPa. Der mittlere Verhaltniswert zwischen der Druckfestigkeit und der Spaltzugfestigkeit war
je nach Charge auch unterschiedlich und schwankt zwischen 10,9 und 17,7 [Knabe 2019].

2 "Auswahl geeigneter Fullmaterialien anhand der nachweisbaren Langzeitstabilitat" Unterauftrag der TUBAF, IfAC im
Rahmen der Entwurfsplanung der Schachtverschlusssysteme fiir die Schachtanlage Asse I, Laufzeit: 01.07.2011
bis 30.06.2015, ERCOSPLAN mbH, TUBAF - IfAC, IfG Leipzig.
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Im Ergebnis der vom IfG durchgefiihrten Festigkeitsuntersuchungen mit den baubegleitenden
Proben aus der Betonage sind ebenfalls erhebliche Festigkeitsunterschiede festgestellt worden,
die jedoch alle im Bereich der bisher bekannten Werte fir den MgO-Baustoff C3 liegen (Abbildung
11).
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Abbildung 11: Festigkeitswerte der am IfG untersuchten Riickstellproben der Betonage des MgO-Ortbetons C3

Die Festigkeit der Chargen 10 und 12 liegt an der unteren Grenze des fur den C3-Baustoff typi-
schen Bereiches. Die Festigkeit der Chargen 16 und 27 liegt an der oberen Grenze und schon im
Bereich des Al-Baustoffs (Abbildung 11). Von den drei MgO-Baustoffen C3, A1 und D4 hat der
MgO-Beton C3 die geringste Festigkeit. Die Festigkeit des D4-MgO-Betons ist noch héher ist als
die Festigkeit des A1-MgO-Betons. Die Festigkeit des C3-Baustoffs wird aber als ausreichend
eingeschatzt.

Bei den Permeabilitdtsmessungen (IfG) an den Riickstellproben des MgO-Betons C3 konnte bei
einer Probe eine effektive Gaspermeabilitat von 5-10-1° m2 gemessen werden. Bei zwei anderen
Proben konnte kein Gasdurchgang gemessen werden.

Von IBeWa wurden an vier Riickstellproben des MgO-Betons C3 die Porositat mittels Hg-Porosi-
metrie bis 900 um Porendurchmesser bestimmt. Dabei wurde zwischen Mikroporen, Mesoporen
und Makroporen unterschieden. Die hydraulisch relevanten Makroporen liegen fir den Stampf-
beton (Planum auf der Druckkammer) bei ca. 2,0 %, beim Hauptbeton bei ca. 3,2 %. Die
Reindichte des C3-Ortbetons liegt gemittelt bei (2,446 + 0,003) g/cm3 (bei 8 Proben).
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Die effektive Gaspermeabilitat (Messungen IBeWa) des MgO-Betons C3 liegt im Mittel bei
2,6-107® m2, Unter Berlcksichtigung des Messfehlers wird ein Bereich zwischen 1,6-107® m2 und
4,110 mz fur die tatsachlich vorhandene Permeabilitat abgeschatzt. Diese Werte liegen etwas
hoher als der vom IfG oben angegebene Wert von 5-101° m2. Er bezieht sich auf einen aktuell

gemessenen Loésungsgehalt von (2,06 £ 0,06) Ma% fir den Stampfbeton und von (2,93 +
0,22) Ma% fur den Hauptbeton.

Parallel zum GroRbohrlochversuch mit MgO-Beton C3 wurde im Labor die Phasenentwicklung
an Proben des MgO-Betons C3 nachvollzogen. Die entstehenden Phasen sind von der Tempe-
ratur und der Dauer der Temperatureinwirkung abhangig. Um die Phasenentwicklung
nachvollziehen zu kdnnen, wurden die Proben im Klimaschrank gelagert und im Klimaschrank
der gleiche Temperaturverlauf nachgefahren, wie er im Grof3bohrlochversuch vorab gemessen
wurde. Dabei wurden zwei typische Temperatur-Zeit-Fenster (TZF) nachgebildet: TZF-1 mit einer
Maximaltemperatur von 70 °C (TZF70) und TZF-2 mit einer Maximaltemperatur von 40°C
(TZF40). Das TZF-1 ist charakteristisch fur eine Probe aus dem Inneren des Grof3bohrlochversu-
ches und das TZF-2 fir eine Probe aus dem Randbereich des Grof3bohrlochversuches. Fir den
Verlauf der Temperatur bei der Betonage des Grof3bohrlochversuches wird auf Abbildung 15 ver-

wiesen. Nach jeweils 5 Tagen sank die Temperatur auf 30 °C. Die angenommene
Umgebungstemperatur betrug 28 °C.

Der zeitliche Ablauf und das Schema der Probenherstellung sind in der Abbildung 12 dargestellt.
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Abbildung 12: Zeitlicher Ablauf des begleitenden Laborprogramms zum Grof3bohrlochversuch mit MgO-Beton C3

Die Probenahme und die Untersuchungen (Phasenbestand, mechanische Eigenschaften, Per-
meabilitat) erfolgten nach folgendem Schema (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Ablauf der Probenahme des MgO-Betons C3 fir die begleitenden Untersuchungen

Der Phasenbestand bei den Proben, die mit dem Temperatur-Zeit-Fenstern 70 °C (typisch fur
den Kern) und 40 °C (typisch fiir den Randbereich zur Steinsalzkontur) temperiert wurden, ent-
wickelte sich wie folgt: Bei der Abbindetemperatur 70 °C und nachfolgender Abkihlung ist nach
14 Tagen die 3-1-8-Bindemittelphase schon nachweisbar. Die primér gebildete 5-1-8-Bindemit-
telphase ist auch nach 173 Tagen noch vorhanden. Die gesamte Phasenentwicklung in
Abhangigkeit der Temperatur ist in den Abbildungen 15 und 16 dargestellt.

Bei der Abbindetemperatur 40 °C und nachfolgender Abklihlung war ab etwa 9 Tagen die 3-1-8-
Bindemittelphase deutlich nachweisbar und nahm mit der Zeit zu. Die primar gebildete 5-1-8-
Bindemittelphase nahm kontinuierlich ab und war auch nach 183 Tagen noch vorhanden.

In der nachfolgenden Zeit nahm in beiden Zeit-Fenstern der Anteil der primar gebildeten 5-1-8-
Bindemittelphase weiter ab und der Anteil der 3-1-8-Bindemittelphase weiter zu.

Im Grof3bohrlochversuch und in den Laborversuchen wurde der Expansionsdruck gemessen
(siehe Abbildung 14 und Abbildung 15). In den begleitenden Laborversuchen wurden geringere
Expansionsdriicke (2,2 bis 2,5 MPa) gemessen als nach der gleichen Standzeit im in-situ-Gro(3-
bohrlochversuch (hier zur gleichen Laufzeit ca. 5 MPa). Ein Abfall des Expansionsdrucks ist im
GrofRversuch auch ca. 300 Tage nach der Betonage nicht beobachtet worden.

Bei der Ausbildung der 3-1-8-Bindemittelphase tberlagern sich folgende Prozesse:
1 Thermische Expansion/Kontraktion (in der Anfangsphase),

1 Porenraumbildung (durch Losungsverbrauch aus Suspension und verfestigendem Ge-
flge aufgrund der Bildung der 5-1-8-Phase als Primarphase),

9 Kristallisation der 3-1-8-Phase unter Abbau der 5-1-8-Phase (und MgO),

1 Gefligerelaxation.
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Abbildung 14: Druckverlauf und Phasenbestand der Laborproben bei 70 °C Abbindetemperatur
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Abbildung 15: Druckverlauf und Phasenbestand der Laborproben bei 40 °C Abbindetemperatur
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3.4  Weiterentwicklung Asphaltdichtung

3.4.1 Einleitung

Die nachfolgend beschriebenen Laboruntersuchungen beziehen sich auf folgende Anwendungen
bzw. Verschlusselemente in Schachtverschliissen:

1 Bitumendichtelemente nach dem Prinzip "Harte Schale i Weicher Kern" (HSWK) [Kudla
et al. 2009],

1 Gefillertes Bitumen,
9 Bitumenverflllte Schottersaule,
9 Dichter Steinasphalt (in Anlehnung an [Schdnian 1999], [Van de Velde et al. 1985]).

Die grundlegenden Materialparameter der in Frage kommenden Bitumensorten sind bereits in
friheren Vorhaben untersucht worden [Kudla et al. 2009].

Durch Montanwachszugabe zum Bitumen kann bei hohen Temperaturen (Einbaubedingungen)
eine Viskositatsverringerung und bei niedrigen Temperaturen (Umgebungsbedingungen im Ge-
brauchszustand) eine Viskositatserhohung erreicht werden. Montanwachse wurde allerdings bei
den durchgefihrten Versuchen nicht verwendet, da durch die Verwendung einer zusatzlichen
Materialkomponente Probleme beim Nachweis der Langzeitstabilitdt beftrchtet wurden, obwohl
Montanwachs? ein natiirliches Material ist.

Fur die Absicherung der Eingangsdaten zur Modellierung (AP5) wurde die Viskositat von einem
Destillationsbitumen (AZALT 70/100) und einem Oxidationsbitumen (STELOX 85/25) im Tempe-
raturbereich 25 °C bis 75 °C bestimmt. Die Daten wurden an BGE TEC iibergeben. Auf die
Ergebnisse wird im Abschnitt 5.3 eingegangen.

In Begleitung der in situ Bohrlochversuche mit Bitumen und Asphalt im Steinsalz und im Ton
(siehe Abschnitt 4.4) wurden Proben aus dem Ruickbau einzelner Versuche untersucht. Die Er-
gebnisse dieser Untersuchungen werden deshalb zusammen mit den Ergebnissen der
halbtechnischen Versuche dargelegt (siehe Abschnitt 4.4).

3.4.2 Bitumenverfillte Schottersaule

Im Rahmen des Planfeststellungsverfahrens zur Verwahrung der Schéchte Marie und Bartensle-
ben des ERAM wurde ein kombiniertes Widerlager-Abdichtelement entwickelt [Rauche et al.
2003], [Rauche et al. 2004], das eine mit Bitumen verfillte Schottersiule beinhaltet. Dabei wird
der Porenraum einer Verflllsaule aus grobem Schotter abschnittsweise mit Bitumen bzw. gefll-
lertem Bitumen heil3 vergossen. Es kann sowohl reines als auch mit Steinmehl gefillertes
Bitumen verwendet werden. Schotterséulen, die mit reinem Bitumen verfillt sind, kdnnen Wider-
lager-Abdichtelemente gegen Flissigkeitszutritt von unten darstellen. Schottersaulen, die mit
gefilltertem Bitumen verfillt sind, kdnnen als Widerlager-Abdichtelemente gegen Flissigkeitszu-
tritt von oben eingesetzt werden.

Der Einbau einer mit Bitumen verfillten Schottersaule gliedert sich in zwei Einbauschritte:
1 Lagenweiser Einbau und Verdichten des Schottergerists,

1 Lagenweiser Verguss des Schotters mit flissigem Bitumen (heif3).

3 Montanwachs ist ein natirliches Begleitmaterial in bitumindser Braunkohle. Es ist am Markt frei verfigbar.
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In [Glaubach et al. 2014] wurde nachgewiesen, dass eine mit Bitumen bzw. geflllertem Bitumen
verflllte Schottersaule einem hydrostatischen Abdichtprinzip genigt.

Die Einbautechnologie fir eine mit Bitumen verfiillte Schottersaule wurde in den letzten Jahren
durch die TU Bergakademie umfassend untersucht und optimiert. Im Sommer 2012 wurden zwei
bitumenverfillte Schottersaulen mit 8 m Durchmesser und einer Héhe von 1,8 m (in 3 Lagen) an
der Gelandeoberflache bei einem Grof3versuch im Rahmen des BIiSETO-Projektes realisiert
[Glaubach et al. 2013]. Des Weiteren wurde im Jahr 2015 in einem untertagigen Pilotversuch im
ERAM eine 6 m hohe bitumenerfillte Schottersdule in einem GrolRversuch eingebaut [Bauer et
al. 2019].

Grundvoraussetzungen fur die Funktionstuchtigkeit einer mit Bitumen verfullten Schottersaule
sind

a) ein setzungsarmes Schottergerist und
b) ein ausreichend hohlraumfreier Verguss des Schotterporenraumes mit Bitumen.

Gerade der hohlraumfreie Verguss ist eine vergleichsweise anspruchsvolle Aufgabe. Da der
Schotter Umgebungstemperatur besitzt, kihlt das heiRe Bitumen relativ schnell wahrend des Ein-
gielens in den kalten Schotter ab. Die damit verbundene Uberproportional steigende Viskositét
des Bitumens flihrt zu einer raschen Stagnation des Eingie3prozesses.

Eine Erwarmung des Schotters vor der Verdichtung ist technisch kaum zu realisieren und nicht
sinnvoll.

Im Rahmen des BISETO-Versuchs konnten die Kriterien zur Einhaltung der genannten Grundvo-
raussetzungen identifiziert werden. Dazu zahlen:

1. Begrenzung des Feuchtegehalts des Schotters auf 0,5 Ma%,
Begrenzung des Staubgehalts des Schotters auf 0,5 Ma%,
Begrenzung der zu vergiel3enden Schotterlagenstarke auf 0,6 m,

Verdichtung des Schotters, dass der Hohlraumgehalt O 4 Qst, %

o & 0D

moglichst kontinuierlicher Einguss des Bitumens mit einer Dichte der Eingie3punkte
(EGP) auf der Schotteroberflache von mindestens 0,7 EGP/m?2,

6. Einguss des Bitumens maoglichst hei an hei3 mit mindestens 170 °C,
7. Volumenstrom des Bitumens an den Eingie3punkten von max. 2 dm?3/s.

Unter diesen Voraussetzungen kann nach dem Bitumenverguss eine lufterfiillte Porositat der mit
Bitumen verfillten Schottersaule kleiner 3 % erreicht werden.

Im Vorhaben ELSA - Phase 2 wurden diese Erkenntnisse aus dem BiSETO-Vorhaben verwendet
und in den halbtechnischen Versuchen (siehe Abschnitt 4.4) genutzt.

3.4.3 Dichter Steinasphalt

Einbaufertige Gemische aus gefiillertem heilem Bitumen (Asphaltmastix) und einer groben Ein-
zelkérnung sind im Wasserbau schon seit langerem als Dichter Steinasphalt (dense stone
asphalt) bekannt [Schonian, 1999; Van de Velde et al., 1985] und wurden gré3tenteils im nieder-
lAndischen Kiistenschutz eingesetzt.

Dichte Steinasphalte werden direkt durch Verstirzen eingebaut, brauchen nicht verdichtet wer-
den und sind auf Grund des hohen Bitumengehalts (Sattigung der Steinzwischenrdume)
wasserdicht (Lufterfullter Hohlraumgehalt zwischen 0 i 3 %) [Schonian 1999]. Ausgehend von
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diesen Eigenschaften ist damit ein Dichter Steinasphalt eine interessante Alternative fur ein Wi-
derlager-Abdichtelement aus Bitumen und Schotter als Ersatz fir eine Schottersaule, die
nachtraglich mit Bitumen verfillt wird. Im Rahmen des ELSA-Forschungsprojektes wurde deshalb
auch gepruft, ob ein Dichter Steinasphalt in einem Schachtabdichtungselement sinnvoll einsetz-
bar ist.

Dazu wurden verschiedene Schotter hinsichtlich ihrer Eignung fur einen Dichten Steinasphalt un-
tersucht. Da Steinasphalt ohne Verdichtung nur durch Schitten eingebaut wird, wurden folgende
Parameter bestimmt:

T Korndichte,
KorngroRRenverteilung,

Schittdichte beim Schiitten aus 1 bis 2 m Fallhéhe in ein Rohr @ 0,4 m,

1

1

1 Reibungswinkel (= Schittwinkel am Schiittkegel),
1 Drucksetzungsverhalten der Schotter-Kérnung,

1

Einfluss einer Belastung auf die Kornverteilung (Kornbruch),
1 Einfluss des Bitumens auf das Drucksetzungsverhalten.
Es wurde nachfolgende drei Schottersorten getestet:
a) Brechkornschotter BK-32/56,
b) kantengerundeter Schotter RK-20/40 und
c) bitumenumhdiliter Brechkornschotter BK-32/56.

Von diesen drei Schottermaterialen wurde das Drucksetzungsverhalten im Odometer (D = 30 cm)
untersucht. Die eingebauten Schotterproben wurden mittels 6 Laststufen (100 kPa; 200 kPa;
400 kPa; 800 kPa; 1200 kPa und 1350 kPa) fur 15 min belastet und die Setzungen gemessen.

Aus den Messergebnissen wurden folgende Ergebnisse erhalten bzw. abgeleitet (Beschreibung
der Ergebnisse siehe Teilbericht AP3):

a) Die Differenz aus der Anfangs- und Endporositéat ist umso hoher, je héher die Anfangspo-
rositat nach dem Einbau der Schotterproben war.

b) Die Differenz aus der Anfangs- und Endporositat des kantengerundeten Schotters ist um
den Faktor von ca. 2 geringer als beim Brechkornschotter. Die Schotterproben aus dem
Brechkornschotter haben damit eine deutlich héhere Kompaktion erfahren als die Proben
aus dem kantengerundeten Schotter.

Es ist auch im Trend zu erkennen, dass der bitumenumhdillte Schotter bei Belastung eine ver-
gleichsweise starkere Kompaktion erfahrt als der Brechkornschotter oder der kantengerundete
Schotter, wobei dieser Effekt maf3geblich von der Anfangsporositat abhangt. Durch die Schmier-
wirkung des Bitumenfilms um die Korner vergréfRert sich die Kompaktion der Schotterkdrner - vor
allem bei einer vergleichsweise geringen Einbaudichte am Anfang der Belastung.

Der kantengerundete Schotter RK-20/40 hat sich als vergleichsweise durch Schiuttung gut ver-
dichtbar, setzungsarm bei Belastung und stabil gegentiber Kornbruch bei Belastung erwiesen. Es
wird deshalb erwartet, dass der kantengerundeten Schotter RK-20/40 fur ein setzungsarmes
Korngerust fur einen Dichten Steinasphalt geeignet ist.

Der Dichte Steinasphalt soll durch Verstirzen als hei3es Mischgut in den Schachtquerschnitt
eingebaut werden. Das Mischgut besteht aus einem Zuschlag mit einem relativ engen Kornband
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und einem reinen oder gefillerten Destillationsbhitumen. Bei einer bitumenverfiliten Schottersaule
kommen dabei fir das reine Bitumen die Sorte B70/100 und fiir das gefillerte Bitumen die Sorte
B160/220 nach DIN EN 12591 zum Einsatz [Rauche et al. 2004].

Die erreichbare Lagerungsdichte des Schotters beim Einbau von Steinasphalt-Mischgut ist auch
von der Viskositét des Bitumens abhangig. Nur bei genligend hohen Einbautemperaturen ist das
Bitumen bzw. das gefllerte Bitumen ausreichend flissig, um eine ausreichend dichte Lagerung
der Schotterkérner zu ermdglichen. Da bei einem Versturz des hei3en Steinasphalt-Mischgutes
durch die begrenzte Fallhthe und Rickpralleffekte das Steinasphalt-Mischgut nur begrenzt ver-
dichtet wird, wurde untersucht, ob sich die Schotterkdrner im Steinasphalt-Mischgut tberhaupt
ausreichend dicht ablagern.

Nach dem Versturz des Mischgutes sollte die fiktive Porositat der Schotterkér n u n4g % ®ein,
um gemaln der vorangegangenen Kapitel ausreichend setzungsarm zu sein.

Des Weiteren muss der Anteil des Bitumens bzw. des gefillerten Bitumens in der Mischung der-
artig bemessen sein, dass der Porenraum zwischen den in Schittdichte gelagerten
Schotterkérnern nahezu vollstandig ausgefillt ist. Der optimale Anteil des Bitumens bzw. des
gefullerten Bitumens ist damit maRgeblich von der sich einstellenden Lagerungsdichte bzw. der
Porositat des Schotters (ohne Bitumen, nach der Schittung) abhangig.

Der Bitumenanteil im Mischgut ist optimal, wenn nach dem Einbau der sich einstellende Bitumen-
spiegel um etwa einen halben Gréf3tkorndurchmesser unter der Oberkante des Schotters liegt.
Die freiliegenden Schotterkérner erlauben eine setzungsarme Korn zu Korn Verzahnung zwi-
schen den angrenzenden Einbauabschnitten. Fir die praktische Anwendung scheint es sinnvoll,
eher mit etwas zu geringen Bitumengehalten einzubauen und im Bedarfsfall lokal Bitumen bzw.
gefillertes Bitumen zu erganzen (nachzufullen).

Fur die Untersuchung des Einbauverhaltens des neu entwickelten Dichten Steinasphaltes wurden
Einbauversuche durchgefiihrt. Dazu wurden Asphalte mit dem kantengerundeten Schotter RK-
20/40 und dem Bindemittel der Sorte B70/100 heif3 vorgemischt und in Holzkisten mit den Ab-
messungen von 35 cm x 35 cm x 40 cm (L x B x T) verstirzt.

Abbildung 16: Verwendete Versuchskisten aus Holz Abbildung 17: Herstellung des Mischgutes in einem
speziellen Mischer
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Um das Anhaften des Bitumens an den Holzkisten zu vermindern, wurden die Holzkisten vorher
mit einer Fullersuspension eingestrichen, wodurch nach dem Verdunsten der Feuchtigkeit eine
feine Gesteinsmehlschicht als Trennmittel zurtickblieb (Abbildung 16).

Das Mischgut wurde heil3 vorgemischt, wobei ein Asphaltmischer mit einem angepassten Rihr-
werk fur grobe Gesteinskérnungen verwendet wurde (Abbildung 17). Dabei wurde der Schotter
und das Bitumen in einem Warmeschrank vorgewarmt und innerhalb von 1 min gemischt. Das
Mischgut wurde danach in Blecheimer a 10 Liter verteilt und kurz zwischengelagert. Das Mischgut
wurde dann direkt aus den Eimern verstirzt - meistens tiber ein Fallrohr mit 25 cm Durchmesser
und 80 cm L&nge, welches im Bereich der Oberkante der Kisten endete.

In der Abbildung 18 ist die Oberflache des Mischgutes fir einen Dichten Steinasphalt mit einem
optimalen Bitumengehalt direkt nach dem Einbau dargestellt. Die Oberflache des Schotters liegt
im Bereich des Bitumenspiegels. Wahrend das Bitumen abkdhlt, zieht sich dieses etwas zusam-
men, sodass der Bitumenspiegel absinkt und danach die Schotteroberflache deutlich hervortritt
(Abbildung 19).

Insgesamt wurden 4 Einbauversuche (siehe Teilbericht AP3) durchgeflihrt. Die Einbauparameter
fur ein optimales Mischgut sind in Tabelle 9 angegeben.

Tabelle 9: Ergebnisse der Einbauversuche (Kistenversuche) fir die untersuchten Materialien

Parameter Werte
Einbautemperatur beim Versturz mind. 140 °C
Dichte des Bitumen-Schotters nach dem

3 3
Einba 1795 kg/m3 = 10 kg/m

Porositat des Schotters nach dem
Einbau (ohne Bitumen)

39,6 Vol.-% = 0,3 Vol.-%

max. 99,5 % der Porositat des Schotters,

Optimaler Bitumengehalt .
P g Bitumengehalt entsprach 22,7 Ma%

Abbildung 18: Oberflache des Mischgutes mit einem Abbildung 19: Oberflache des Mischgutes mit einem
optimalen Bitumengehalt direkt nach dem Einbau optimalen Bitumengehalt direkt nach dem Einbau und
Abkihlung
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Im Ergebnis der Einbauversuche konnte gezeigt werden, dass es mdglich ist, einen Dichten Stein-
asphalt mittels Versturz einzubauen und dabei Lagerungsdichten des Schotters zu erreichen,
welche ausreichend fir ein setzungsarmes Korngerist des Steinasphaltes sind. Dafiir hat sich
ein kantengerundeter Schotter bewahrt, welcher sich gut unter dem Eigengewicht bei Versturz
verdichtet. Bei groBmalfistablichen Schittversuchen mit hoheren Massen und Fallhéhen sind
Hoh!l r aumge hal zuerwdtensdie @an it Bmen aufgefiillt sind.

Bei einem optimal eingestellten Anteil von Bitumen kann dabei eine nahezu vollstandige Satti-
gung des Korngerustes erreicht werden, sodass der Dichte Steinasphalt eine Abdichtfunktion im
Sinne einer hydrostatischen Abdichtung besitzen kann. Der Nachweis dazu wird im Rahmen von
halbtechnischen Versuchen noch erbracht (siehe Teilbericht AP4).



Seite 58

von 165 Vorhaben ELSA T Phase 2: FKZ 02E11193A/B

3.5 Untersuchungen zum Bentonitdichtelement im Tongestein

3.5.1 Einleitung

Fur zukunftige HAW-Endlager kbnnen Verschlusssysteme nach dem Sandwich-Konzept mit einer
Schichtung von Dichtsegmenten (DS) und Aquipotenzialsegmenten (ES) gut geeignet sein, um
langfristig, auch unter erschwerten hydraulischen Bedingungen, ihre Funktionsfahigkeit gewahr-
leisten zu kdénnen. Die DS bestehen ublicherweise aus einem binaren Bentonitgemisch aus
Briketts und Granulat. Das Material in den dazwischen geschalteten ES soll dagegen eine um
mehrere GroRRenordnungen héhere hydraulische Leitfahigkeit besitzen. Es besteht meistens aus
Sand. Mit den ES soll Giber die Auflockerungszone (ALZ) im Tongestein oder Uber lokale Durch-
briiche (Fingering) im Dichtungssystem zutretendes Fluid schnell Gber das Volumen der ES
verteilt werden. Dadurch soll die angrenzende DS schnell und homogen befeuchtet werden.
Gleichzeitig soll das Material der ES volumenstabil sein, damit der sich in den DS durch die Was-
seraufnahme aufbauende Quelldruck nicht durch eine Kompression der ES kompensiert wird.

3.5.2  Materialauswahl fuir Aquipotenzialsegmente (KIT  -CMM)

Am CMM (Competence Center for Material Moisture) des KIT wurde das Material fir die Aquipo-
tenzialsegmente (ES) ausgewahlt. Untersuchungen fanden an

a) einem 1-Komponenten-Material (Feinsand N45),
b) einem 4-Komponenten-Materialmischung und
c) einer 3-Komponenten-Materialmischung

statt (siehe Teilbericht AP3). An diesen Materialien wurde die kapillare Steighthe und Steigge-
schwindigkeit bestimmt und der Flissigkeitsverbrauch in Steigversuchen gemessen.

Als Zielwert war - sowohl fur destilliertes Wasser, als auch fir Salzlésung - eine Steighthe von
3,5 m vorgegeben, um auch bei Streckenverschliisse bis zu dieser Querschnittshéhe Aquipoten-
zialsegmente (ES) realisieren zu kdnnen.

Demgegeniiber kénnen bei Schachtverschliissen auch Materialien fur Aquipotenzialsegmente
(ES) mit geringeren Steighohen eingebaut werden. Fur Aquipotenzialsegmente in Schachtver-
schlussdichtsystemen ist ein Einkomponentenmaterial (Feinsand N45) ausreichend.

3.5.3 Laborversuche fur die Bestimmung der hydraulischen Parameter fir
Bentonit (IBeWa, KIT-CMM)

Die Ergebnisse der nachfolgend zusammengefassten Laborversuche flieRen in die hydraulische
Modellierung von Dichtelementen (siehe Abschnitt 5.5) ein.

Bei der Auswertung der Quelldruckversuche hat sich bewahrt, den Quelldruck in Abh&ngigkeit
von der Smektitmasse pro Porenvolumen (kg/m?) darzustellen. Dadurch kénnen die Ergebnisse
fur unterschiedliche Bentonite (z.B. unterschiedliche Kationenbelegung und Smektitgehalte) bes-
ser vergleichend dargestellt werden (Formel 4).
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S o ~
a Q Formel 4

1-r p (ﬁ:i + io

2, 0,9
rd Trockendichte [kg/m3]
r, Reindichte Bentonit [kg/m3]
r Reindichte Zuschlag [kg/m3]
Xs Smektitmasse pro Porenvolumen [kg/m3]
Fs Massenanteil Bentonit [Ma%%s]
Fs Massenanteil Smektit im Bentonit [Ma%]
Fz Massenanteil Zuschlag [Ma%]

Die totale Porositat kann auf der Basis der Formel 5 aus den ermittelten Dichten - Trocken- und
Reindichte - ermittelt werden.

r
n =1- -4 Formel 5
rS
Nt - totale Porositat
Id - Trockendichte [kg/m3]
}s - Reindichte [kg/m3]

Das reine Feststoffvolumen wird dem Gesamtvolumen (einschlieZlich Porenvolumen) eines Ma-
terials gegentbergestellt. Die im Ergebnis ermittelte Porositat wird als totale Porositat (n
Gesamtporenvolumen in einem Feststoff) bezeichnet.

Auf der Grundlage der totalen Porositat, des Wassergehaltes (w) und der Dichte der Porenflis-
s i g k @) kann n@ch der Formel 6 die Sattigung des Porenraumes (Sw) berechnet werden.

w = W, O d Formel 6
rw O
Sw - Sattigung des Porenraumes
N - totale Porositat
1d - Trockendichte [kg/m?3]
Jw - Dichte der Porenraumflissigkeit [kg/m?3]

Der Quelldruck wurde in Druckzellen entsprechend der schematischen Darstellung in Abbildung
20 gemessen. Das Konzept der Quelldruckzellen wurde vom Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH,
Leipzig, tbernommen. Fir Untersuchungen wurden aus Edelstahl 6 Quelldruckzellen hergestellt
und mit Kraftmessdosen fur die Messung des axialen Quelldruckes und mit der erforderlichen
Drucksensorik fur die Messung des Fluiddruckes instrumentiert. Die Zellen erméglichen Quell-
druckuntersuchungen fir Materialproben mit einem Durchmesser von 50 mm und einer Lange
¢ 50 mm.

Fir den Einbau des Bentonits in die Quelldruckzelle wurden die Briketts mittels Moérser vorzer-
kleinert, in den Probenzylinder eingebaut und mittels einer Presse auf die angestrebte
Einbaudichte bei einer Lange des Probenkdrpers von ca. 50 mm verdichtet.
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An den Proben der Quelldruckuntersuchungen wurde die Losungspermeabilitat bestimmt. Ziel
der Untersuchungen war, die Flussigkeitspermeabilitdt unter dem Einfluss des aufgebrachten
Flussigkeitsdruckes bei unterschiedlichem Quelldruck in den Proben zu bestimmen.

Der verwendete Calciumbentonit besteht zu ca. 75 Ma% aus Montmorillonit. Als weitere Tonmi-
nerale sind geringe Mengen an lllit/ Muskovit, Kaolinit und ein Kaolinit-Smektit-mixed-layer-
Mineral mit Smektitschichtanteilen von 5 Ma% bis 20 Ma% bestimmt worden. Au3erdem sind ge-
ringe Begleitmineralanteile an Quarz und Plagioglas sowie Spuren von Calcit und Dolomit
enthalten. Die Ergebnisse der mineralogischen Zusammensetzung sind in Tabelle 10 angegeben
und den Erfahrungswerten aus der Literatur und den Angaben des Herstellers des Calciumben-
tonits (Calcigel) gegeniibergestellt.

Kraftmessdose

Abbildung 20: Druckzelle fur die Quelldruckversuche (IBeWa)

Tabelle 10: Mineralogische Zusammensetzung Calcigel

Ergebnisse Produkt- weitere
. Anzahl der Information uelle
Parameter / Eigenschaft Be(stimmungen) Calcigel [Engelhardt]
[Clariant]
Einheit

Montmorillonit 73,51 75 (4) 6071 70 66
[llit/ Muskovit 4,5 (4)
Muskovit 17 6
Kaolinit 31 44 1712
Quarz [Ma%] 117 13 (4) 671 9
Plagioglas 37 44 1i 4
Calcit 1(4)
Dolomit 17 1,5(4)
andere Minerale 57 10
Kationenaustauschkapazitat |[meqg/100 g] 62,0
spezifische Oberflache [m2/g] 493
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Der Wassergehalt der getrockneten Presslinge hangt von der Trocknungstemperatur ab. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 11 zusammengefasst.

Tabelle 11: Zusammenfassung der gemessenen Wassergehalte fiir Calcigel

Trocknungstemperatur [°C] Bei 33 %
. . . . Gleichgewichts-
40 °C 60 °C 105 °C 250 °C luftfeuchte
Mittlerer
Wassergehalt 5,5+0,1 8,6+0,2 11,4+0,2 13,1+0,2 8,1+0,03
[%6] 13) (13) (13) (13) (10)
Probenanzahl)

An den bei 40°C, 60°C, 105°C und bei ca. 33 % relativer Luftfeuchtigkeit getrockneten Presslin-
gen wurde die Reindichte mittels Gaspyknometer bestimmt (jeweils drei Proben). Die Ergebnisse
sind in Tabelle 12 zusammengefasst.

Tabelle 12: Reindichte des Calcigels

Probennummer Trocknungsart Reindichte Mittelwert Reindichte
[g/cm?] [g/cm?]
P231-1/37 2,460
P231-1/38 40 °C Ofentrocknung 2,468 2,465+0,004
P231-1/39 2,467
P231-1/40 2,567
P231-1/41 60 °C Ofentrocknung 2,573 2,565+0,009
P231-1/42 2,556
P231-1/43 2,692
P231-1/44 105 °C Ofentrocknung 2,673 2,685+0,011
P231-1/45 2,691
P231-1/7 2,753
P231-1/8 250 °C Ofentrocknung 2,751 2,753+0,002
P231-1/9 2,754
P231-1/17 _ , 2,531
P231-1/18 GIe|chgeW|c:;s;vassergehalt 2528 2 533+0,006
P231-1/19 ’ 2,539

Ca. 40 % des im Bentonit enthaltenen Wassers wurden bereits bei einer Trocknung bei 40 °C
nachgewiesen. In den weiteren Trocknungsschritten reduziert sich der Anteil des entzogenen
Wassers deutlich. Wird die Trocknungstemperatur um das ca. 2,5-fache von 100 °C auf 250 °C
erhoht, bewirkt dies nur noch eine vergleichsweise geringe Anderung des Wassergehaltes in der
GroRRenordnung von ca. 15 % des Gesamtwassergehaltes.

Aus diesen Bestimmungen resultiert folgende Trockendichte der eingebauten Calcigel-Presslinge
(Tabelle 13).
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Tabelle 13: Trockendichte der Calcigel-Presslinge

Zustand der Proben Mittlere Trockendichte (Anzahl)
[g/cm?]
1,54+0,14 (6)
1,50+0,14 (6)
1,46+0,14 (6)
1,44+0,13 (6)

1,51+0,14 (6)

40 °C Ofentrocknung

60 °C Ofentrocknung

105 °C Ofentrocknung

250 °C Ofentrocknung
Gleichgewichtswassergehalt 33 %

Die Trockendichte der bei einer Gleichgewichtswassergehalt von 33 % getrockneten Proben liegt
in der GroRenordnung der Ergebnisse der Ofentrocknung bei 60 °C.

Daraus folgen die in Abbildung 21 und Abbildung 22 dargestellten Ergebnisse fir die totale Po-
rositat (Formel 5) und den Sattigungsgrad (Formel 6) der Bentonitproben.

Die Ergebnisse zum Sattigungsgrad zeigen den Einfluss der Trocknungsmethode auf die An-
fangssaéttigung der Proben. Daraus folgt eine Unscharfe bei der Beurteilung der
Zweiphasenstrémung unter dem Einfluss des sattigungsabhéngigen Kapillardruckes und der
ebenfalls sattigungsabhéngigen effektiven Phasenpermeabilitét.

0,60
A 40°C; 2,46520,004 g/cm?; 0,054+0,002
055 ¢ 60°C; 2,5650,009 g/cm?; 0,08520,003
* o @ 105°C; 2,6850,011 g/cm?; 0,112+0,004
° B 250°C; 2,753+0,002 g/cm?; 0,132+0,002
0,50 ® 35 % rF; 2,533+0,006 g/cm?; 0,081+<0,001
% =
0,45 A ® o
- e O
— 0,40 %
c
A L 2
0,35 3
A
0,30
0,25
0,20
1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8
rq[g/cm?d]

Abbildung 21: Totale Porositat n: in Abhangigkeit von den Trockendichte } ¢ aus den unterschiedlichen Trocknungs-
methoden (in der Legende nach der Temperaturangabe: 1. Wert: Reindichte, 2. Wert: Wassergehalt)
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® 105°C; 2,685+0,011 g/cms3; 0,112+0,004
0,6 O 250°C; 2,753+0,002 g/cm3; 0,132+0,002
m 35 % rF; 2,533+0,006 g/cms3; 0,081+<0,001
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Abbildung 22: Séttigung Sw in Abh&ngigkeit von der totalen Porositét nt (aus Abbildung 21) und vom Wassergehalt
bei den unterschiedlichen Trocknungsmethoden (in der Legende nach der Temperaturangabe: 1. Wert: Reindichte,
2. Wert: Wassergehalt)

Es wurden 6 Quelldruckversuche durchgefihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 14 zusammen-

gefasst.

Tabelle 14: Versuchsergebnisse der Quelldruckmessungen

P231-1/31 | P231-1/32 | P231-1/33 | P231-1/34 | P231-1/35 | P231-1/36
Beginnder |9 592014 27.10.2014
Messung
Ende der 02.04.2015
Messung
Einbaudichte
° | 1,81+0,04 | 1,75+0,04 | 1,65£0,03 | 1,65:0,03 | 1,45:0,03 | 1,45+0,03
feucht [g/cm?]
PO, max [MPa] 3.68 221 181 117 0,51 0,42
N [%6] 37.0:13 | 39.2+13 | 42.6:12 | 42.6+12 | 496x11 | 49.6+11
Sw [%] 99.4+138 | 80,5130 | 78.0+12.0 | 77.4+12 | 76.6+10.3 | 69.8+10.3
mw[éij]max) 36,0+0,05 | 30,8+0,05 | 32,9+0,05 | 32,3+0.05 | 37.2+0,05 | 33,9+0,05
Xs[kg/m3 | 3040°240 | 2780°220 | 2410°180 | 2410°180 | 1820°130 | 1820°130

Die Quelldruckergebnisse in Tabelle 14 zeigen erwartungsgemal einen Anstieg des Quelldru-
ckes mit zunehmender Einbaufeuchtdichte. Fir die maximale Einbaufeuchtdichte von 1,81 g/cm3
ergibt sich ein axial gemessener Quelldruck von 3,68 MPa bei einer Flissigkeitssattigung der

Probe von 99,4%.
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In Abbildung 23 ist als Ergebnis der Versuche der Quelldruck in Abhéangigkeit der Smektitmasse
Xs pro Porenvolumen (kg/m3) (siehe Formel 4) dargestellt. Die im Rahmen des ELSA-Projektes

erhaltenen Ergebnisse ordnen sich am oberen Rand der Erfahrungswerte zum Quelldruck von
Calcigel ein

10000 rS
=
*m
(]
B, an *°
N A
1000 ICTYON e s
@ * A&
T Am A g A g
o 4
£ £ 500
E LN A apt
g ® 5 %hp P SN
o QA’ X£ A
¢ A
A, A
100 RIEY A
*
* A A
@ Ergebnis Labor IBeWa
A A Recherche Calcigel Medium=NacCl-Lésung
A o Recherche Calcigel Medium=Q-L&sung
+ Recherche Calcigel Medium=Wasser
10 ; ; ; ;
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Xs [kg/m?]

Abbildung 23: Quelldruck von Calcigel in Abhangigkeit von Xs (ohne Differenzierung des Einflusses der Testldsung,
der Kationenbelegung, der Versuchsmethodik der Quelldruckversuche und der Trocknungsmethodik) nach bisheri-

gen Ergebnisse von IBeWa und des Institutes fiir Bergbau und Spezialtiefbau und Literaturangaben von [Herbert et
al., 2006], [Miehe et al. 2003] und [Rothfuchs et al., 2005].

An den Proben der Quelldruckuntersuchungen wurden instationdre Permeabilitatstests bei unter-
schiedlichem Flussigkeitsdruck durchgefuhrt. Ziel der Untersuchungen war, die Flissigkeits-
permeabilitat unter dem Einfluss des angewendeten Flissigkeitsdruckes bei unterschiedlichem
Quelldruck in den Proben zu ermitteln. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 24.
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Abbildung 24: Permeabilitat der Proben der Quelldruckuntersuchungen in Abhéangigkeit vom Testdruck (k.1 L6-
sungspermeabilitat, p. i Flissigkeitsdruck, pq i Quelldruck)

Mit Zunahme der Einbaudichte (feucht) verringert sich die Anfangspermeabilitat. Mit zunehmen-
dem Flissigkeitsdruck steigt die Permeabilitdt und nahert sich einem Endwert, wenn die
Flissigkeitsdruckbelastung die Hohe des jeweiligen Quelldrucks erreicht. Wenn der Flissigkeits-
druck hdher ist als der Quelldruck, bleibt die Permeabilitat fliir Wasser anndhernd konstant.

Theoretisch ist die Permeabilitét, unabhangig vom wirkenden Druckgradienten, ein konstanter
Gesteinsparameter. Praktisch kann der Einfluss hydro-mechanischer Effekte besonders bei sehr
kleiner Permeabilitat nicht vernachlassigt werden. Im vorliegenden Fall ist die (sehr geringe) Per-
meabilitdt vom Flussigkeitsdruck abhangig. Dies deutet darauf hin, dass die Stromungsvorgange
im Bentonit sehr komplex sind und der Porenraum sich moglicherweise verandert, wahrend er
mit Flissigkeit durchstromt wird, und dabei sich ein Quelldruck aufbaut.

Fur die Charakterisierung eines Bentonits und die Ermittlung von Eingangsparametern fur Mo-
dellrechnungen zu Strdomungsprozessen in einer Bentonitdichtung muss die Trocknungsmethodik
gezielt ausgewahlt werden. Die Trocknungsmethodik muss auch bericksichtigt werden, wenn
Ergebnisse miteinander verglichen werden. Die Trocknungsbedingungen bei ca. 33 % relativer
Luftfeuchte werden fir in-situ-Bedingungen im Salz als représentativ angesehen. Inwiefern dies
fur Tongesteinsbedingungen zutrifft, konnte auf Grund fehlender Daten bisher noch nicht gepruft
werden. Aktuell wird die Trocknung bei ca. 33 % relativer Luftfeuchte favorisiert und empfohlen.
Bei Berlicksichtigung des Versuchs- und Zeitbedarfes fur die Ofentrocknung wird vorgeschlagen,
alternativ bei 60 °C den Wassergehalt zu bestimmen. In diesem Fall betragt der Kapillardruck ca.
2,8 MPa und die relative Permeabilitat fur Wasser kre,w = 0,1 (siehe Abbildung 25). Daraus folgt,
dass im initialen Zustand eine Flussigkeitsstromung bei einem Zehntel der absoluten (intrinsi-
schen) Permeabilitat des Bentonits erfolgt.
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Die in Abbildung 25 dargestellten Auswirkungen der Trocknungsbedingungen der Bentonitproben
auf die bestimmenden Parameter der Zweiphasenstromung (Kapillardruck, relative Permeabilitat)
haben deutlichen Einfluss auf den Beginn und den Verlauf des Strémungsprozesses in einer
Bentonitdichtung. Sie fihren in einer modellgesttitzten Prognose zu einer Schwankung des Prog-
nosehorizontes (siehe Abschnitt 5.5).
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Abbildung 25: Darstellung des Einflusses der initialen Sattigung auf den Kapillardruck und die relative Phasenperme-
abilitat

Die im vorliegenden Abschnitt zusammengefassten Ergebnisse flieRen in die Untersuchungen
zur hydraulischen Modellierung (siehe Abschnitt 5.5) ein. Das Resiimee dieser Untersuchungen
ist dort beschrieben.
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4 HALETTHNI SCHE VERBBCHE

4.1 Versuchsorte

Die halbtechnischen in-situ-Versuche wurden an folgenden Versuchsorten durchgefuhrt:

Versuchsort 1 (Stal3furt-Steinsalz) in der Grube Sondershausen:

1 Zwei Muldenversuche zur Verdichtung von Salzgrus-Ton-Gemischen (siehe Abschnitt
4.2.2)

Versuchsort 2 (Stal3furt-Steinsalz) in der Grube Sondershausen:

1 GroRbohrlochversuch 1 mit MgO-Beton C3 (siehe Abschnitt 4.3.2)
9 Vier Bohrlochversuche mit Bitumen und Asphalt im Steinsalz (siehe Abschnitt 4.4)

Versuchsort 3 im Steinbruch Marxgriin:

T Zwei Gesenkversuche zur Verdichtung von Salzgrus-Ton-Gemischen (siehe Abschnitt
4.2)

Versuchsort 4 (Sta3furt-Steinsalz) in der Grube Teutschenthal:

1 GroRRbohrlochversuch 2 mit MgO-Beton C3 (siehe Abschnitt 4.3.3)

Versuchsort 5 in der Tongrube Wiesa:

9 Vier Bohrlochversuche mit Bitumen und Asphalt im Ton (siehe Abschnitt 4.4.4)

Weiterhin wurden halbtechnische Versuche (HTV) zum Test des Sandwich-Dichtsystems in der
Stahlrohrversuchsanlage in der Versuchshalle des Institutes fir Bergbau und Spezialtiefbau
durchgefihrt (siehe Abschnitt 4.5).

4.2 Fullsaulen aus verdichtetem Seinsalz

4.2.1 Einleitung

Die halbtechnischen Versuche dienen der Erprobung der Verdichtbarkeit der im Abschnitt 3.1
beschriebenen Salzgrus-Ton-Gemische (STG-1 bzw. Knorr-EBSM, STG-2 bzw. OBSM, STG-3
bzw. mOBSM) mit unterschiedlichen Verdichtungsgeraten (Verdichtungsenergien) unter tech-
nisch relevanten Bedingungen. Insgesamt wurden vier halbtechnische Verdichtungsversuche
durchgefuhrt. STV-1 in der Mulde 1, STV-2 in der Mulde 2 (Versuchsort 1), STV-3 und STV-4 im
Versuchsort 3.

Unter anderem hatten die Versuche folgende Ziele:

1 Erprobung geeigneter Rittler; Anpassung der Schichthdhe an die Verdichtungstiefe der
Ruttler; Frequenz- und Amplitudenanpassung zur Verdichtungsoptimierung.

1 Erprobung der Impulsverdichtung - insbesondere im Randbereich; Optimierung der
Schichthohe fir die Verdichtung (Zusammenarbeit mit TERRA-MIX und TS-BAU).

1 Analyse und Porenraumcharakterisierung der verdichteten Materialien und Materialgemi-
sche unter Anwendung mikrostruktureller Untersuchungen; Vergleich der Ergebnisse mit
den Ergebnissen aus den Laborversuchen (Abschnitt 3.1.3) zur Verifizierung der Uber-
tragbarkeit.
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4.2.2  Konventionelle Verdichtung von Salzgrus  -Ton-Gemischen

Die Verdichtungsversuche STV-1 und STV-2 wurden in zwei Versuchsmulden im Versuchsort 1
in der Grube Sondershausen durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 26 dargestelit.
Getestet wurden die Materialien STG-1 (EBSM) und die STG-2 (OBSM) (siehe Tabelle 6).
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Abbildung 26: Anordnung der Mulden zur Erprobung der Ruttelverdichtung am Versuchsort 1

Eingesetzt wurden folgende Verdichtungsgeréte (siehe Tabelle 15).

Tabelle 15: Betriebsparameter der eingesetzten Verdichtungsgerate (RP = Ruttelplatte)

Bezeich- Betriebs- .
nung Typ gewicht Frequenz Zentrifugalkraft
RP1 Wacker Neuson DPU 2550H 166 kg 90 Hz 25 kN
RP2 Wacker Neuson DPU 6055 455 kg 69 Hz 60 kN
RP3 Bomag BPR 100/80 D 720 kg 56 Hz 100 kN
Universalwalze 34,2 /68,4 kN
GW Wacker Neuson RT 82-SC 1450kg 42 Hz min. / max.

Neben den verschiedenen Betriebsgewichten und den verschiedenen Zentrifugalkraften der Er-
regersysteme spielt auch die Geometrie der Aufstandsflache (gleich Verdichtungsflache) eine
wichtige Rolle.

Wahrend die Vibrationsplatten ihre Verdichtungsenergie auf ihre relativ gro3e rechteckige Auf-
standsflache verteilen, wird bei der Grabenwalze die Verdichtungsenergie eher Uber die
linienformige Aufstandsflache der zylinderférmigen Bandagen in den Untergrund eingetragen.
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Des Weiteren waren die Bandagen der Grabenwalze mit Schaffli3en versehen, welche eine kne-
tende Wirkung auf das Verdichtungsgut haben und besonders bei bindigen Materialien von Vorteil
sind. Da die STG bis zu 15% Tonanteil aufwiesen, wurden auch SchaffuBbandagen verwendet.

Die Konturen der Mulden wurden mittels eines Laserscanners LMS Z390 der Firma Riegel drei-
dimensional erfasst. Das Ziel der 3D-Scans war, die Konturen beider Mulden so exakt wie moglich
zu erfassen, um fur die Einbauversuche die Volumenberechnung der eingebauten Einzelschich-
ten zu erleichtern. Dazu wurde aus den 3D-Daten das Volumen der Mulden in Abhangigkeit von
der jeweiligen Einbauhthe berechnet.

Die Oberflache der verdichteten Schichten wurde an 30 Punkten in Mulde 1 und an 32 Punkten
in Mulde 2 jeweils nach den verschiedenen Ubergangen mit den verschiedenen Verdichtungsge-
raten einnivelliert und damit die Einbauhthe nach der Verdichtung bestimmt. Aus den bestimmten
Volumina und den eingewogenen Massen wurde die Dichte berechnet.

In der Versuchsmulde 1 (Verdichtung mit Rittelplatte) wurde ausschlief3lich das STG-2 (OBSM)
in 5 Einzellagen mit Lagendicken zwischen 8,4 cm und 17,0 cm eingebaut und verdichtet.

In der Versuchsmulde 2 (Ruttelplatte zur Vorverdichtung und Grabenwalze zur Hauptverdichtung)
wurden zuerst 4 Lagen mit je ca. 11 cm Lagendicke mit STG-2 (OBSM) und anschlieRend 2
Lagen mit je 10,5 cm Lagendicke mit STG-1 (EBSM) eingebaut und verdichtet. Die angegebenen
Lagendicken sind die H6hen nach der Verdichtung.

Um die Wirkung der Verdichtungsgerate zu untersuchen, wurde der Verdichtungsablauf variiert
und dabei das Verdichtungsergebnis bewertet. Die Auswahl der Gerate und der Verdichtungsab-
lauf wurden an Hand der Erfahrungen mit vergleichbaren Boden im Erdbau festgelegt. Anhand
des Verhaltens der Verdichtungsgerate und des Einbaumaterials konnte relativ einfach das Ver-
dichtungsergebnis bewertet werden. Gerade im Bereich der maximalen Verdichtung ist meistens
ein AAuf spr i regenVérdictitengsgeradteleuilich zu beobachten, wobei ein Aufbre-
chen der Materialoberflache ein sicheres Indiz fir eine Uberverdichtung ist.

In der Versuchsmulde 1 wurde die RP1 ausschlieR3lich zur Vorverdichtung eingesetzt. In der nach-
folgenden Verdichtung wurde sowohl die mittelschwere RP2 als auch die schwere RP3
eingesetzt.

In der Versuchsmulde 2 wurden alle Moéglichkeiten der Vorverdichtung (RP1, RP2, RP3, GW)
getestet. Fiur die Hauptverdichtung wurde hauptsachlich die Grabenwalze (GW) verwendet. In
Einzelfallen wurde die schwere RP3 mit 50 % der Amplitude eingesetzt.

Das eingebaute Material wurde meistens mit der leichtesten Vibrationsplatte RP1 vorverdichtet
(Abbildung 27). Eine Vorverdichtung des frisch eingebauten Materials ist notwendig, um die Ober-
flache mit der schweren Vibrationsplatte befahren werden kann. In einem Testlauf in der Lage 4
der Mulde 2 stellte sich heraus, dass die mittelschwere Vibrationsplatte RP2 problemlos fir die
Vorverdichtung einsetzbar war. Ein Testlauf zur Vorverdichtung mit der schweren Vibrationsplatte
RP3 (siehe Abbildung 28) wurde nach einer Bahn abgebrochen, da die Vibrationsplatte einsank
und Material aufgeschoben wurde.

Beim Einsatz der Vibrationsplatten trat eine sich verstarkende Staubentwicklung (Abbildung 28)
wahrend der Verdichtung auf. Diese war auf das Ausschlagen der Feinbestandteile aus der Ober-
flache zurtckzufiihren. Bei fortschreitender Verdichtung kam es dann zusatzlich zum
Ausschlagen groberer Bestandteile bis hin zur stellenweise Zertrimmerung der Oberflache. Das
Material STG-2 (OBSM) neigte in dem Zusammenhang eher zu Oberflichenschéden als das
Material STG-1 (EBSM). Die Schadigung der Oberflache konnte verringert werden, indem die
letzten Verdichtungsdurchgéange mit der schweren Vibrationsplatte RP3 nicht mehr mit voller Vib-
rationsleistung durchgefuhrt wurden, sondern nur noch mit halber Amplitude.
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Das Salzgrus-Ton-Gemisch lieR3 sich, unabhangig von der Rezeptur, innerhalb weniger Uberfahr-
ten relativ schnell verdichten. Beim Einsatz der Vibrationsplatten zeigte sich dieser Umstand sehr
schnell am Einsetzen der "Uberverdichtung". Ab diesem Zeitpunkt begannen die Vibrationsplat-
ten, unruhig zu laufen und bei weiterer Verdichtung aufzuspringen. Bei diesen Anzeichen wurde
die Verdichtung meist abgebrochen (Abbruchkriterium). Eine Uberverdichtung trat typischerweise
nach ein bis zwei Uberfahrten mit der groRen Vibrationsplatten RP2 oder RP3 auf.

Abbildung 27: Vorverdichtung einer Lage mit der leichten Rittelplatte RP1 (Versuchsmulde, STG-2 - OBSM)

Abbildung 28: Staubentwicklung bei der Verdichtung mit der schwersten Rittelplatte RP3 (Versuchsmulde 1, STG-2 -
OBSM)
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Eine starke Staubentwicklung trat beim Einsatz der Universalgrabenwalze (GW) nicht auf. Auch
sprang die Grabenwalze nicht bei starker Verdichtung. Aufgrund der groRen Masse neigte sie
allerdings zum Aufschieben des Materials. Vor allem an den Start- und Endpunkten der Verdich-
tungsbahnen kam es immer wieder zur Ausbildung von A B o d e dievsich Iniehh riiehr
einebnen lieRen (Abbildung 29).

Das grofte Problem beim Einsatz der Universalgrabenwalze mit maximaler Vibration war die
Oberflachenzerstérung. Bei maximaler Vibration kam es zum schollenartigen Ablésen grof3er
Oberflachenbereiche vor den Walzen, die in Fahrtrichtung weiter verschoben wurden. Beim Ein-
satz der Vibration mit halber Amplitude trat dieses Problem nicht in dieser Form auf. Beim Einsatz
der Universalgrabenwalze (GW) kam es wahrend der Verdichtung manchmal zum Wegdriften
von der geplanten Bahn; dabei wurde zum Teil ebenfalls Material mit weggeschoben.

Bei der Untersuchung der in situ gemischten Rezepturen hat sich herausgestellt, dass der einge-
setzte Zwangsmischer nicht geeignet war, um ein homogenes Mischgut herzustellen. Das
Material haftete teilweise im Mischer an und entmischte sich teilweise beim Entleeren. AuRerdem
war der Wassergehalt des Mischgutes von durchschnittlich 2,9 Ma% wahrscheinlich zu niedrig.

Abbildung 29: Oberflachenstruktur nach der Verdichtung mit der Grabenwalze (Versuchsmulde 2, STG-1 - EBSM)

Bei der Rezeptur STG-2 (OBSM) wurde bei dem lagenweisen Einbau mit Lagenstarken von ca.
10 cm eine Porositat zwischen 17 % und 18 % erreicht. Durch die Tiefenwirkung der Verdich-
tungsgerate wurden die einzelnen Lagen mehrfach nachverdichtet.

Die Rezeptur STG-1 (EBSM) wurde nur in den oberen 2 Lagen der Mulde 2 erprobt, wobei eine
Porositat von ca. 14 % erreicht wurde. Da bei den beiden obersten Lagen der Einfluss einer
Nachverdichtung kaum auftritt, ist zu erwarten, dass die Porositat weiter gesenkt werden koénnte,
wenn die Lagen uberschuttet werden.

In den Versuchen STV-1 und STV-2 wurde aus den praktischen Erfahrungen abgeleitet, dass fir
eine Vorverdichtung des locker eingebauten Salzgrus-Ton-Gemisches eine leichte Ruttelplatte
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mit weniger als 200 kg Betriebsgewicht optimal ist. Mit einem spiralférmigen Uberfahren der Ver-
dichtungsflache wird bereits nach 2 Uberfahrten ein optimales Verdichtungsergebnis fir die
leichte Vorverdichtung erreicht. Danach sollte in einem weiteren Verdichtungsiibergang mit einer
schweren Vibrationsplatte mit mindestens 600 kg und einer regelbaren Amplitude nachverdichtet
werden. Auch dabei reichen 2 spiralférmige Uberfahrten aus, um ein optimales Verdichtungser-
gebnis zu erhalten. Bei der ersten Uberfahrt sollte die Amplitude zunachst auf ein Mindestmaf
abgesenkt werden und erst bei der 2. Uberfahrt kann die Amplitude auf das Maximalmaf erhoht
werden.

Die bei den Versuchen mit konventioneller Verdichtungstechnik (Ruttelplatten und Grabenwalze)
erreichte Porositat ist mit 14 % beim Material STG-1 und ca. 18 % beim Material STG-2 gering
bis sehr gering. Eine Porositat der neu entwickelten Salzgrus-Tongemische von unter 10 %, die
erst eine ausreichend niedrige Permeabilitdt des Salzgrus-Ton-Gemisches erwarten Iasst, kann
allerdings mit konventioneller Verdichtungstechnik (Ruattelplatten, Grabenwalzen) aus dem Stra-
Benbau nicht erreicht werden. Fir eine Verdichtung bis zu einer Porositat von unter 10 % muss
deshalb eine andere Verdichtungstechnologie verwendet werden. Als weitere Verdichtungstech-
nologie wurde deshalb die Impulsverdichtung getestet.

4.2.3 Vorversuch zur Impulsverdichtung

Bei der Impulsverdichtung fallt ein Fallgewicht (z.B. 9 t) aus einer einstellbaren H6he (z.B. 1,2 m)
auf einen meist runden Stahlverdichterfuld (siehe Abbildung 30). Die Fallmasse wird mehrfach
angehoben und fallen gelassen. Die Schlagfrequenz betragt 40 - 60 St63e pro Minute. Die Ver-
dichtungseinheit ist am Ausleger eines Hydraulikbaggers befestigt.

Die Impulsverdichtung wurde erstmals im Sommer 2013 auf dem Betriebsgelénde der Firma Ter-
raMix in Wettmanstatten (Osterreich) getestet. Die Masse des Fallgewichtes betrug 9 t. Dies
ermdglichte bei einer Fallhéhe von 1,2 m eine Verdichtungsenergie von ca. 106 kJ/Schlag. Der
Verdichtungsful3, auf den das Fallgewicht fallt, hatte einen Durchmesser von 800 mm (siehe Ab-
bildung 30, links unten und rechts).

Fur diesen Versuch wurden in Sondershausen 2t der Ausgangsmischung STG-1 (EBSM) aus
85 % Salzgrusgemisch und 15 % Friedlander Ton trocken gemischt und in Big-Bags verpackt
(siehe Abbildung 30, links oben). Vor Ort in Wettmannstatten wurde in einem Zwangsmischer die
Trockenmischung portionsweise mit 4 % Wasser vermischt und lagenweise in 26 Schichten von
ca. 50 kg in einen Stahlzylinder (D = 1 m, H = 1,34 m) eingebaut und danach der Verdichtungs-
versuch durchgeftihrt (siehe Abbildung 30, rechts). Die Probe hatte nach dem Einbau eine Héhe
von ca. 1,18 m.
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Abbildung 30: Halbtechnischer Verdichtungsversuch mit der Impulsverdichtung (TerraMix)

Der Versuch musste nach 40 Schlagen abgebrochen werden, da ein technischer Defekt am Stahl-
zylinder auftrat. Insgesamt wurde bis zur Havarie des Stahlzylinders eine spezifische
Verdichtungsenergie von ca. 4,8 MJ/m3 eingebracht.

Der verdichtete Probekdrper konnte aber gewonnen werden und wurde nach Freiberg tberfihrt.
Der Probekorper wurde ausgemessen und die Masse gewogen und daraus eine integrale Tro-
ckendichte von 1935 kg/m3 berechnet. Bei einer mittleren Korndichte des Gemisches von
2233 kg/m3 betragt die Porositat damit 13,3 %.

Zur Bestimmung der Dichteverteilung wurden in zwei Ebenen senkrecht zur Verdichtungsrichtung
Bohrkerne gewonnen (siehe Abbildung 31 und Abbildung 32), die nachfolgend untersucht wur-
den. Die Ergebnisse sind in Abbildung 33 zusammengefasst.
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Abbildung 31: Im Vorversuch gewonnene Probe mit
den Ansétzen der Kernbohrungen

Abbildung 32: Luftgespulte Kernbohrung in der gewon-
nenen Probe (Bohrung 2)

Generell wurde bei beiden Bohrkernen an den Randern eine hdhere Porositat als in der Mitte der
Bohrkerne festgestellt. Die mittlere Porositat lag bei der Bohrung 1 (obere Ebene) bei 16,5 % und
bei der Bohrung 2 (untere Ebene) bei 12,5 %. Damit wurde die im Labor bei gleicher spezifischer

Verdichtungsenergie erreichte Porositat (Laborreferenz, rote Linie in Abbildung 33) in der Mitte
der unteren Ebene annéhernd erreicht.
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Abbildung 33: Porositét in Abhangigkeit von der Lage im Querschnitt der Probe aus dem Vorversuch

An zwei Proben aus der Mitte (n = 11,2 %) und vom Rand der Bohrung 2 (n = 14,9 %) wurde vom
Institut fir Bohrtechnik und Fluidbergbau die Gaspermeabilitat bestimmt. Am Rand wurde eine
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Gaspermeabilitat von 2,410 m2 und in der Mitte eine Gaspermeabilitat von 1,0-10 m2 gemes-
sen. Der absolute Porositatsunterschied von ca. 4 % bewirkt damit einen Unterschied in der
Gaspermeabilitat von ca. Faktor 40. Dieses Ergebnis stimmt der Abbildung 9 dargestellten Ab-
hangigkeit k = f(n) Uberein und steht somit im Einklang mit den Laboruntersuchungen. Auf Grund
der starken Abhéangigkeit der Permeabilitéat von der Porositat muss bereits durch die Verdichtung
die Porositat moglichst stark reduziert werden, um eine niedrige Anfangspermeabilitat zu errei-
chen.

Grundsatzlich zeigten die Ergebnisse dieses Vorversuchs die Leistungsfahigkeit der Impulsver-
dichtung.

4.2.4  Erster Gesenkversuch (STV-3)

Im Steinbruch Marxgriin wurden dann zwei Gesenkversuche durchgefihrt (STV-3 und STV-4;
siehe Abbildung 34). Das Gesenk wurde im anstehenden Gestein (Diabas) mittels Meifl3el am
Hydraulikbagger ausgebaggert. Um definierte geometrische Verhaltnisse zu erhalten, wurde ein
Stahlring eingesetzt (siehe Abbildung 35). Der Stahlring hatte eine Wandstarke von 15 mm und
einen Innendurchmesser von 3,0 m. Der Ring wurde in Halbsegmenten angeliefert und vor Ort
auf der Innen- und AuR3enseite verschweil3t. Der Ring hatte eine Hohe von 1,4 m und wurde
waagerecht im Gesenk so positioniert, dass die Oberkante 5 cm Uber der freigelegten Gelande-
oberflache liegt. Der Ringraum und die Sohle wurde mit einem Beton C50-60 (Grof3tkorn 8 mm)
ausbetoniert. Zur Bewehrung wurden 2 Ringanker, 68 Stahlbugel (Stabstahl @ 10 mm) und Bau-
stahlmatten Q335A 150 x 150 verwendet.

L
L

@3 m

Abbildung 34: Grundaufbau des Gesenkversuches zu Erprobung der Impulsverdichtung

Nachdem der Ringraum betoniert war, wurde nach 3 Tagen mit Hilfe von Verpresslanzen das
umliegende Gebirge in 3 verschiedenen Teufen mit ca. 250 kg Injektionsmortel verpresst.
Dadurch sollten die wenigen vorhandenen Klufte kraftschlissig geschlossen werden. Die Bauar-
beiten waren Ende Juni 2015 abgeschlossen, sodass ab 13.07.2015 der dreiwbchige Versuch
begonnen werden konnte.

Im Versuch wurden die drei Salzgrus-Ton-Gemische STG-1 (EBSM), STG-2 (OBSM) und STG-
3 (MOBSM) eingesetzt (siehe Tabelle 6).
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Das Material wurde in 3 Schichten aus jeweils 8 Einbaulagen eingebaut. Das Gemisch fir jede
Schicht war auf 8 Big Bags verteilt.

-
T
ikt R =

s 2 Lo = - e
Abbildung 35: Stahlringkonstruktion fur den Gesenkversuch zu Erprobung der Impulsverdichtung

In Vorbereitung des in situ Versuches wurden alle Gemische mit Hilfe eines EIRICH-Mischers
R11 mit einem Mischvolumen von 250 dm? bei der Fa. IBUtec in Weimar hergestellt. Dieser Auf-
wand war erforderlich, da in vorangegangenen Versuchen (siehe Abschnitt 4.2.2) sich
herausgestellt hatte, dass die tblichen Zwangsmischer das vorgesehene Mischgut nicht gleich-
malf3ig mischen. Fir einen qualitdtsgerechten Mischvorgang wird ein EIRICH-Mischer empfohlen,
der in der hier erforderlichen Grol3e bei der Fa. IBUtec in Weimar zur Verfligung stand.

Insgesamt wurden jeweils ca. 5.300 kg Mischgut der drei Rezepturen fir den ersten Grol3versuch
zur Erprobung der Impulsverdichtung hergestellt. Dabei wurden jeweils 24 Mischchargen von je
210 kg gemischt und jede dieser 24 Mischchargen vor dem Austrag aus dem Mischbehdlter re-
prasentativ beprobt. Tabelle 16 zeigt die Mittelwerte des Wassergehaltes dieser Beprobung und
die in den begleitenden Marshallversuchen bei einer Verdichtungsenergie von 15 MJ/m3 ermit-
telte Porositat. Die Ergebnisse zeigen, dass zwischen den Zielwerten (Referenz der
Marshallversuche) und den Istwerten der Impulsverdichtung eine gute Ubereinstimmung bestand.

Tabelle 16: Vergleich der Ziel- und Ist-Werte bei den eingesetzten Salzgrus-Ton-Gemischen

Reihen- Salzarus- Mittl. Ist-
folge Tc?n- Soll- Mittl. Ist- Ziel- Porositat
des Gemisch Wassergehalt Wassergehalt |Porositat nach
Einbaus Verdichtung
STG-2 3,5 M.-% 75%+
-0, 0,
1 (OBSM) 3.4 M-% +0,2M.-% 7.8 % 0,4 %
STG-3 4,2 M.-% 9,4 % +
-0, 0,
2 (mOBSM) 4.4 M.% 0,1 M.-% 9.5% 0,2 %
STG-1 50 M.-% 10,6 % +
-0, 0,
3 (EBSM) 51 M-% + 0,1 M.-% 10,5% 0,2 %
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Beim STV-3 bestand die untere (zuerst eingebaute) Schicht aus dem Material STG-2 (OBSM),
die mittlere Schicht aus dem Material STG-3 (mMOBSM) und die obere Schicht bestand aus dem
Material STG-1 (EBSM). Jede Schicht bestand aus 8 einzelnen Einbaulagen. Die mittlere Schuitt-
héhe jeder Einbaulage betrug 7 cm. Nach dem Verteilen bzw. vor dem Verdichten wurde die
Oberflache abgezogen und mit einem Richtscheit und einer Wasserwaage eine horizontale Ober-
flache hergestellt.

Jede Einbaulage wurde mittels einer leichten Vorverdichtung (LVV) und jede zweite Einbaulage
zusatzlich mittels schwerer Vorverdichtung (SVV) verdichtet. Jeweils die 8. Einbaulage und damit
jede Schicht wurden nach der leichten und schweren Vorverdichtung abschliel3end mittels Im-
pulsverdichtung (IPV) verdichtet.

Fur die leichte Vorverdichtung wurde die leichte Vibrationsplatte RP1 (siehe Tabelle 15) verwen-
det (Abbildung 36). Fur die schwere Vorverdichtung wurde die schwere Vibrationsplatte RP3
(Tabelle 15) verwendet (Abbildung 37).

Die Salzgrus-Ton-Gemische wurden spiralférmig in 2 Durchgéngen von auf3en nach innen ver-
dichtet. Dabei hat sich der Einsatz der leichten Vibrationsplatte bewahrt. Das Handling der
schweren Vibrationsplatte RP3 war bei den beengten Platzverhaltnissen im Gesenk vergleichs-
weise aufwendig. Auch am Rand des kreisférmigen Gesenks konnte das Material randblindig gut
verdichtet werden.

Abbildung 36: Einsatz der leichten Vibrationsplatte RP1  Abbildung 37: Einsatz der schweren Vibrationsplatte
bei der leichten Vorverdichtung RP3 bei der schweren Vorverdichtung

Abbildung 38 zeigt den Einbau der 3 Schichten aus jeweils 8 Einbaulagen und die Zuordnung der
Rezepturen und des Verdichtungsverlaufes entsprechend Tabelle 17.
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Tabelle 17: Zuordnung der lagenweisen
Vorverdichtung

Rezeptur Vorver-
dichtung

EBSM L+SVV

EBSM LWV

mOBSM L+SWVV

mOBSM

OBSM

OBSM

Abbildung 38: Schichtweise Anordnung der verschiedenen Rezepturen mit der Zuordnung der lagenweisen Vorver-
dichtung

Es wird abgeschatzt, dass mit der angewendeten Vorverdichtung aus LVV und SVV in allen
Schichten eine Porositét von ca. 20 - 22 % erreicht wurde. Allerdings ist die untere Schicht aus
der Rezeptur STG-2 (OBSM) im "Vorteil", da sie von der steifen Gesenksohle gestiitzt wird.

In der nachfolgenden Impulsverdichtung wurde ein VerdichterfuR mit einen Durchmesser von
1,5 m verwendet. Die Masse des Fallgewichts betrug 9 t.

Die Zielvorgabe fir die Impulsverdichtung war, eine spezifische Verdichtungsenergie von
15 MJ/m3 in jede einzelne Schicht einzuleiten. Die spezifische Verdichtungsenergie ist dabei nur
auf das Volumen des Feststoffanteils im Baustoff bezogen. Dieses Feststoffvolumen betrug als
Vorgabe in jeder der 3 Schichten 2,17 m3. Daraus resultierte, dass in jede Schicht eine absolute
Verdichtungsenergie von 32,5 MJ eingebracht werden musste. Dass die Verdichtungsenergie in
der Realitat auch in die bereits verdichteten Schichten und in Untergrund eingeleitet wird, bleibt
hier unbertcksichtigt.

Um die Verdichtungsenergie moglichst gleichméRig in die Schichtoberflache einzuleiten, wurden
die Schichten mit dem Impulsverdichtungsgerat in 4 Durchgangen (IPV1 bis IPV4) verdichtet. Im
ersten Durchgang stanzte sich der Verdichtungsful? teilweise mehrere Zentimeter ein. Deswegen
wurde die Verdichtungsenergie wahrend der 4 Durchgange sukzessive gesteigert, um zu vermei-
den, dass sich der Verdichtungsful? einstanzt.

Im ersten Durchgang wurden 9,1 %, im zweiten Durchgang 16,5 %, im dritten Durchgang 24,8 %
und im vierten Durchgang 49,6 % der gesamten Verdichtungsenergie von 32,5 MJ eingebracht.
Dazu wurde die Fallhdhe des Fallgewichts gezielt erhtht, angefangen bei 30 cm im ersten Durch-
gang IPV1, 40 cm im zweiten Durchgang IPV2, 60 cm im dritten Durchgang IPV3 und zuletzt
120 cm im vierten Durchgang IPV4. Der beschriebene Ablauf und die Anordnung des Verdichter-
fuBes in Relation zur Geometrie des Gesenks ist in Abbildung 39 angegeben.

In jedem der 4 Durchgénge wurde der eingebrachte Anteil der Verdichtungsenergie tber die Ge-
senkflache "verteilt". Bei einem Gesenkdurchmesser von 3 m und einem Durchmesser des
VerdichterfulRes von 1,5 m wurden jeweils vier Ansatzpunkte nach den in Abbildung 39 darge-
stellten Ausgangsschemen gewabhilt.

Die Verdichtungsschemen des zweiten, dritten und vierten Durchganges werden relativ zum ers-
ten Schema (IPV1) um 22,5° bzw. 45° verdreht angeordnet.
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Jeder Ansatzpunkt fir den VerdichtefuBR war nach derIPVSXAt dxzABXhnet .
ergab sich bspw. fur den 3. Ansatzpunkt im 2. Verdichtungsdurchgang auf der 1. Einbauschicht
dieBe z ei ¢ h n-lP¥2g3 AA S 1Abbidhng 39).

IPV1 IPV2

9,1 % der Gesamtenergie
28 Schlage mit 30 cm Fall-
hdhe je Ansatzpunkt

16,5 % der Gesamtenergi
38 Schlage mit 40 cm Fall-
hohe je Ansatzpunkt

17T
E
w
|
E
N

49,5 % der Gesamtenergie
38 Schlage mit 120 cm Fall-
hohe je Ansatzpunkt

24,8 % der Gesamtenergie
38 Schlage mit 60 cm Fall-
héhe je Ansatzpunkt

Abbildung 39: Ablauf der Impulsverdichtung in jeweils 4 Durchgéngen mit jeweils 4 Ansatzpunkten

Wird das beschriebene Verdichtungsschema angewendet, so wird nicht jeder Punkt der Oberfla-
che mit der gleichen Anzahl der Schlage verdichtet. Damit wird auch nicht an jedem Punkt der
Oberflache die gleiche Verdichtungsenergie eingeleitet. In Abbildung 40 ist der prozentuale Anteil
der eingeleiteten Gesamtverdichtungsenergie (32,5 MJ) auf der jeweiligen Schichtoberflache dar-
gestellt. Dabei zeigt sich, dass lokal am Rand nahezu 0 % und in der Mitte der Gesenkoberflache
bis zu 200 % der Gesamtenergie summarisch aus allen 4 Durchgangen eingeleitet wurden. Al-
lerdings wird die Verdichtungsenergie durch Lastausstrahlung (bedingt durch den
Reibungswinkel der Salzgrus-Ton-Gemische) in den Lagen/Schichten verteilt, so dass die Ver-
dichtung der Lagen/Schichten nicht so ungleichmafig ist, wie dies aus Abbildung 40 abgeleitet
werden kdnnte. Letztlich wird die Verdichtungsenergie nicht nur senkrecht nach unten eingeleitet,
sondern in einem Winkel von bis zu 45 ° radial von der Verdichterflache [siehe auch Adam et al.
2001]. Die daraus resultierenden kegelstumpfférmigen Verdichtungsbereiche tUberlagern sich mit
zunehmender Schichtmachtigkeit.

Die Verteilung der eingeleiteten Verdichtungsenergie wurde bei der spateren Beprobung bertick-
sichtigt.

Die Tatsache, dass am Rand teilweise immer eine vergleichsweise geringere Verdichtungsener-
gie als in der Mitte eingeleitet wird, ist auch eine Folge aus den unterschiedlichen Radien des
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Verdichterful3es und des Gesenks. Durch eine Anwendung eines deutlich kleineren Verdichter-
fuBes (z.B. @ 80 cm) konnte eine gleichmaliigere Verteilung der Verdichtungsenergie erreicht
werden. Daflr musste aber eine deutlich héhere Anzahl an Ansatzpunkten durch den Verdichter
angefahren werden, was die Einbaugeschwindigkeit deutlich reduzieren wiirde. Alternativ konnte
die Verdichterfu3 nicht kreisférmig ausgefiihrt werden, sondern teilweise dem Kreisbogen des
Gesenks (bzw. eines Schachtes) angepasst werden.

Abbildung 40: Prozentuale Verteilung der
durch die Impulsverdichtung summarisch
eingeleiteten Verdichtungsenergie von

32,5 MJ .

[sllelel=ll=dias

Wahrend der Impulsverdichtung traten beim Versuch STV-3 folgende Unzulédnglichkeiten (siehe
Abbildung 41) auf:

1 Relativ groBe Setzungen unter dem Verdichtungsful3 (Eindriicke von 2 cm im ersten
Durchgang) mit gleichzeitiger Auflockerung der angrenzenden Bereiche,

1 Das aufgelockerte Material musste entnommen, handisch neu verteilt und mit einer klei-
nen Ruttelplatte RP1 "angerittelt" werden.

1 Beim dritten Durchgang IPV3 kam es zu ersten schollenartigen Aufbriichen in den Berei-
chen, welche nicht durch den Verdichterful? abgedeckt waren. Dieser Effekt verstarkte
sich im letzten Durchgang IPV4. Dabei wurde das Material vom Verdichterful3 seitlich
"weggedruckt".
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Abbildung 41: Typische Auflockerungen der Schichtoberflache infolge des Ablaufs der Impulsverdichtung

Nach der Verdichtung wurden durch 22 luftgespulte Trockenbohrungen (D = 100 mm) Bohrkerne
gewonnen. Insgesamt konnten 262 reprasentative Proben gewonnen werden, an denen die Po-
rositat bestimmt wurde.

Zur Verifizierung der Einzelergebnisse wurde das Material aus dem Gesenkversuch 1 selektiv
rickgebaut und dabei ein Profil der verdichteten Lagen Uber die gesamte Hohe aufgeschlossen.
Dazu wurde die Schichtung tUber einen mdglichst breiten Bereich von einer Behalterseite zur an-
deren Uber die gesamte Hohe freigelegt. Um eine glatte Oberflache des Schichtaufbaus zu
erreichen, wurde ein Schlitz senkrecht eingebracht und das Material links von diesem Sageschlitz
ausgebaut. Die fertig gestellte Schnittflache zeigt Abbildung 42.

Weiterhin wurde festgestellt, dass sich der Gesenkboden im Verhaltnis zum Stahlring im Mittel
um 8 mm gesetzt hatte. Es wird davon ausgegangen, dass diese Lageverschiebung allein durch
die bei der Impulsverdichtung auftretenden Kréfte verursacht wurde.
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Abbildung 42: Aufschluss durch alle Schichten der Salzgrus-Ton-Gemische

In Abbildung 43 ist die Verteilung der Porositat in vertikalen Schnitten bei einem Winkel von 0°,
45°,90° und 135° und in Abbildung 44 in horizontalen Schnitten dargestellt. Zusatzlich sind die
an den Kernmarschen bestimmten Schichtgrenzen als rote Linien angegeben.

Das Salzgrus-Ton-Gemisch STG-2 (OBSM), welches in der untersten (1.) Schicht eingebaut
wurde, wies eine relativ homogene Verteilung der Porositat im Bereich zwischen 7,2 % und
10,5 % auf. Das Salzgrus-Ton-Gemisch STG-3 (mOBSM), welches in der mittleren (2.) Schicht
eingebaut wurde, wies ebenfalls eine relativ homogene Verteilung der Porositéat im Bereich zwi-
schen 9,2 % und 12,4 % auf. Bei beiden Schichten ist deutlich zu erkennen, dass tendenziell die
geringste Porositat im unteren Bereich und die héchste Porositat im oberen Bereich der Schichten
auftrat. Das Gleiche gilt fir die oberste (3.) Schicht mit dem Salzgrus-Ton-Gemisch STG-1
(EBSM). Dabei zeigte sich jedoch eine inhomogenere Verteilung der Porositat zwischen 10,9%
und 15,9 %. Diese Verteilung ist dadurch bedingt, da die letzte (obere) Schicht noch nicht durch
den Einbau einer dartber liegende Schicht nachverdichtet wurde.

Im Vergleich der im Labor mit der gleichen Rezeptur und der gleichen spezifischen Verdichtungs-
energie hergestellten Proben mit dem in-situ-Ergebnis ist zu erkennen, dass nur im unteren
Bereich zur Gesenksohle lokal die gleiche Dichte wie im Laborversuch erreicht wird. In den dar-
uber liegenden Schichten wurden nur 94 % bis 98 % der Marshalldichte (bei gleicher spezifischer
Verdichtungsenergie) erreicht.
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Abbildung 43: Verteilung der Porositat in den vertikalen Schnitten (STV-3)

Die in Abbildung 44 dargestellten horizontalen Schnitte der Porositatsverteilung zeigen, dass im
unteren Bereich eine Porositat von kleiner 10 % (ZielgroRe) erreicht wurde und dass gleichzeitig
mit zunehmender Tiefe sich die Ungleichmafigkeiten in der Verdichtung verringern.
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Abbildung 44: Verteilung der Porositat in den horizontalen Schnitten

Tabelle 18 zeigt das gemittelte Gesamtergebnis der Verdichtung.

Tabelle 18: Gesamtergebnis der 3 verschiedenen Salzgrus-Ton-Gemische

- MARSHALL-Dichte
Porositat
Anzahl der bezgl. Laborreferenz
Rezeptur
Messwerte ) Standard- norm. Standard- . Standard-
Mittelwert . . Mittelwert .
abweichung abweichung abweichung
EBSM 81 13,0% 1,3% 10,3% 97,3 % 1,5%
mOBSM 97 10,4 % 0,7 % 6,4 % 98,8 % 0,7%
OBSM 84 8,2 % 0,6 % 7,4 % 99,3 % 0,7 %

Die vergleichsweise hohe Standardabweichung der Porositat in der oberen (dritten) Schicht ist
eine Folge der lokalen Auflockerungen und damit des Verdichtungsschemas. Die Standardab-
weichung wirde sich verringern, wenn die oberste Schicht weiter tberschittet und verdichtet
wird.

Aus dem Ergebnis des ersten Gesenkversuches (STV-3) wurde Folgendes geschlussfolgert:

1.) Die im Labor als vorteilhaft erkannte hohe Verdichtungsenergie vom 15 MJ/m3 konnte
beim STV-3 mit dem Impulsverdichtungsgerat auch weitgehend in die Salzgrus-Ton-Ge-
mische eingetragen werden.

2.) In den unteren beiden Schichten wurde eine Porositét von 8 bis 10 % im Mittel durch die
Impulsverdichtung erreicht (maximal 12%). Damit kann erwartet werden, dass auch die
Permeabilitat des Salzgrus-Ton-Gemisches sehr gering ist (vergl. Abbildung 9).

3.) In der obersten (3.) Schicht betrug die Porositét ca. 13%. Diese kdnnte noch weiter redu-
ziert werden, wenn diese Schicht mit einer weiteren Schicht Uberschuittet und dies
verdichtet worden ware.

4.) Die lufterfilllte Porositat lag in den unteren beiden Schichten bei ca. 1 %. Damit waren die
Schichten baupraktisch endverdichtet.
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5.) Eine Vorverdichtung (LVV und SVV) der Lagen vor der Impulsverdichtung ist zwingend
notwendig.

6.) Teilweise hat sich der Verdichterfu eingestanzt. Dies hat zu Aufbrichen direkt neben
dem Verdichterful3 geflhrt.

7.) Insgesamt ist die Impulsverdichtung sehr gut geeignet, eine sehr hohe Verdichtung und
damit eine sehr geringe Porositat zu erreichen. Mit keinem anderen Verdichtungsverfah-
ren konnte bisher ein Salzgrus-Gemisch bzw. ein Salzgrus-Ton-Gemisch so stark
verdichtet werden.

8.) Es wurde ein Verdichtungsschema entworfen, das zwar einerseits bereits zu einem guten
Verdichtungsergebnis gefiihrt hat, andererseits noch weiter optimiert werden kann.

In einem zweiten Gesenkversuch (STV-4) sollte deshalb das Verdichtungsschema optimiert wer-
den. Des Weiteren wurde nur noch ein einziges Salzgrus-Ton-Gemisch beim Versuch verwendet.

425 Zweiter Gesenkversuch (STV-4)

Der zweite Gesenkversuch (STV-4) mit Impulsverdichtung fand im Jahr 2017 im gleichen Gesenk
wie der Versuch STV-3 statt. Dazu wurde das verdichtete Salzgrus-Ton-Gemisch des STV-3 voll-
standig ausgebaut.

Beim STV-4 wurde ausschlie3lich das Salzgrus-Ton-Gemisch STG-2 (OBSM mit ca. 7 % Fried-
lander Ton im Trockengemisch) verwendet, da mit diesem Gemisch bisher die geringsten
Porositat bei Verdichtung erreicht wurde. Dazu wurden ca. 20 t des Gemisches in einem Eirich-
Mischer der Firma IBU-tec advanced materials AG (Weimar) gemischt.

Weiterhin wurde beim Impulsverdichter ein neuer Verdichterful3 mit optimierter Geometrie
(Abbildung 45) zur Verdichtung der Randbereiche langs des Stahlzylinders und mit seitlichen
Gewichten (Beschwerungsplatten) erprobt. Die seitlichen Gewichte sollen die im ersten Versuch
festgestellte Wiederauflockerung und Aufwdlbung der Nahbereiche um den Verdichtungsful® ver-
ringern. Weiterhin wurde das Verdichtungsschema so angepasst, dass die Verdichtungsenergie
Uber die Flache gleichmaRiger verteilt wird (Abbildung 46).

[ 48

1O~

Wrke

Abbildung 45: Neuer Verdichterfu mit 3 bogenférmigen Beschwerungsplatten seitlich
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Abbildung 46: Verdichtungsschema bei der Impulsverdichtung von Salzgrus-Ton-Gemisch im STV3 (rechts) und im
STVA4 (links)

Das Salzgrus-Ton-Gemisch wurde wie beim ersten Gesenkversuch in drei Schichten zu je acht
Lagen eingebracht. Um fir die dritte Schicht eine vergleichbar optimale Verdichtung zu erreichen,
war eine vierte Schicht aus vier Einzellagen geplant. Leider wurde der Versuchsablauf durch ein
aullergewohnliches und unerwartetes Starkregenereignis mit starkem Wind beeintrachtigt. Die
ersten beiden Schichten bestehend aus je 8 Lagen wurden planmafiig mit Vorverdichtung und
Impulsverdichtung eingebaut. Nach dem Einbau der 3. Schicht (nach Vorverdichtung) trat bei
diesem Starkregenereignis Wasser zu. Die abschlieRende dritte Impulsverdichtung konnte nicht
mehr durchgefiihrt werden und die geschadigten Lagen mussten bis in die oberen Bereiche der
zweiten Schicht ausgebaut werden. Da nach dem Ausbau der geschadigten Lagen kein weiteres
Salzgrus-Ton-Gemisch mehr zur Verfligung stand, konnte die ausgebauten Schichten nicht durch
neues Salzgrus-Tongemisch ersetzt werden. Der Versuch musste abgebrochen werden. Deshalb
sind der Vergleich zum ersten Gesenkversuch (STV-3) und die Beurteilung der Tiefenwirkung nur
eingeschrankt maglich.

Der Einbau lief wie folgt ab:
1. leichte Vorverdichtung jeder Lage,
2. schwere Vorverdichtung jeder zweiten Lage,
3. Impulsverdichtung nach jeder 8. Lage bzw. jeder Schicht.

Die mit der Impulsverdichtung eingebrachte Energie betrug 32,6 MJ je Schicht. Dies entsprach
einer spezifischen Verdichtungsenergie von 15 MJ/m3. Um das SGT gleichmaf3ig zu verdichten,
wurden vier Durchgénge (IPV 1 bis IPV 4) mit dem Impulsverdichter durchgefihrt (siehe Abbil-
dung 46). In jedem Durchgang wurde das Verdichtungsgerat nach einem vorgegebenen Schema
umgesetzt. Dabei wurden neun Ansatzpunkte angefahren und eine vorgegebene Anzahl von
Schlagen je Ansatzpunkt (24 Schlage bei IPV 1, 34 Schlage bei IPV 2 bis IPV 4) mit dem Impuls-
verdichter aufgebracht. Nach jedem Durchgang wurde das Verdichtungsschema um 22,5° relativ
zum Gesenk gedreht.
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Im ersten Durchgang wurden 8,8 %, im zweiten Durchgang 16,6 %, im dritten Durchgang 24,9 %
und im vierten Durchgang 49,7 % der gesamten Verdichtungsenergie von 32,55 MJ eingebracht.
Die Verdichtungsenergie wurde gesteigert, indem die Fallhéhe des Fallgewichts wieder sukzes-
sive erhoht wurde - angefangen bei 15 cm im ersten Durchgang IPV1, 20 cm im zweiten
Durchgang IPV2, 30 cm im dritten Durchgang IPV3 und zuletzt 60 cm im geplanten vierten Durch-
gang IPV4.

Wahrend des Versuches wurden folgende begleitenden Untersuchungen durchgefiihrt bzw. fol-
gende Ergebnisse erhalten:

1.

Der Abstand jeder Lagenoberflache zur Oberkante des Stahlrings wurde an 15 Punkten
gemessen und die Schichtméchtigkeit nach jeder Verdichtung berechnet. Mit diesen Er-
gebnissen wurde die integrale Dichte bestimmt und die mittlere Porositét berechnet (siehe
Tabelle 19).

Die "Verzahnung" der einzelnen Schichten wurde verbessert, indem die Oberflache nach
der Verdichtung innerhalb der zweiten Schicht aufgeraut wurde. Dazu wurde eine rotie-
rende Stahlburste verwendet. Das Ergebnis war jedoch nicht positiv. Weiterhin wurde eine
Stahlmatte mit einer Maschenweite von 40 mm eingeruttelt. Dadurch konnte die Rauigkeit
besser erhdht werden.

Nach Abschluss des Verdichtungsversuchs wurde der Versuchskdrper mittels Kernboh-
rungen (Bohrlochdurchmesser 100 mm) beprobt. Als Bohrspilung wurde Druckluft
verwendet, um das Salz nicht anzulésen. Zur Untersuchung der Porositat des Baustoff-
korpers wurden Kernproben aus 18 Bohrungen gewonnen, wobei die Kerne in maximal
10 cm lange Teilstlicke zerlegt wurden. Anschliel3end wurde die Porositéat der in Summe
127 Teilstiicke vor Ort per Tauchwagung bestimmt. Die Lage der Bohransatzpunkte ist in
Abbildung 47 dargestellt.

Weitere Kernproben wurden zur Untersuchung der Scherfestigkeit und Permeabilitat so-
wie fur die Anfertigung von Dunnschliffen gewonnen. Die Scherfestigkeit und
Permeabilitat wurde am IfG Leipzig bestimmt. Die Duinnschliffe wurden von der BGE TEC
hergestellt und ausgewertet.

Die Ultraschalllaufzeit wurde durch eine Messsonde des IfG in der Ebene der zweiten und
dritten Lage der ersten Schicht gemessen. Dadurch konnten zeitabhéngig Riickschliisse
auf den Verdichtungszustand des Salzgrus-Ton-Gemisches an der Position der Sonde
gezogen werden.

Zur Bewertung der Verédnderung des Wassergehaltes infolge des Starkregenereignisses
wurden weitere Proben aus einem Schurf (siehe Abbildung 47) enthommen und unter-
sucht.
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Abbildung 47: Lageplan zur Probennahme (Nummern 11 18), Lage des Baggerschurfes (gelbe Linien) und mogli-
cher Bereich des Regenwasserzutrittes (blau)

Die mittlere integrale Porositat (abgeleitet aus der Volumenbestimmung) ist im Vergleich zum
ersten Gesenkversuch in Tabelle 19 dargestellt. Im Vergleich zum Gesenkversuch aus dem Jahr
2015 wurde das Verdichtungsergebnis damit verbessert (siehe Tabelle 19).

Tabelle 19: Vergleich der integralen Porositat zwischen den Gesenkversuchen von 2015 und 2017

STV-3 (2015) STV-4 (2017)
Porositat der ersten Schicht nach der Vor- 19.2% 19,7 %
verdichtung
Porositat der ersten Schicht nach der Im- 12,2 % 10,9 %
pulsverdichtung
Porositat der ersten und zweiten Schicht 13,2 %* 10,9 %
nach der Impulsverdichtung
(Integral Uber 1. und 2. Schicht)

*integrale Porositat von STG-2 und STG-3 (OBSM und mOBSM)

Die aus den Ergebnissen der Einzelproben ermittelte Porositat in vertikalen Schnitten ist in Abbil-
dung 48 dargestellt. Gut zu erkennen ist die vergleichsweise niedrige Porositat im unteren Bereich
nahe dem Gesenkrand. Mit zunehmender Entfernung von der Gesenksohle steigt die Porositét
erwartungsgemalr leicht an, da die oberen Bereiche eine geringere Anzahl an Verdichtungs-
durchgéngen erfahren haben.
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Abbildung 48: Verteilung der Porositat im Versuch STV-4 (vertikale Schnitte)

Die von BGE TEC zur Charakterisierung der Porenraumverteilung untersuchten Dunnschliffe aus
einem 12 cm langen Kernstuck aus den untersten drei Lagen der ersten Schicht sind in Abbildung
49 dargestellt. Auf der linken Seite sind die weil3en Salzkdrner erkennbar. Die grauen Bereiche
stellen den im Gemisch enthaltenen Ton dar. Das blau gefarbte Harz fullt die freien Porenrdume
aus. Auf der rechten Seite wurde mit Hilfe einer Falschfarbenaufnahme der optische Effekt ver-
starkt, um die Verteilung der Poren zu verdeutlichen. Die Poren wurden schwarz dargestellt. Der
Hintergrund, d.h. die festen Bestandteile des Salzgrus-Ton-Gemisches wurden gelb tberblendet.

Eine digitale Auswertung des Flachenanteils der Poren bezogen auf die gesamte Flache ergab
einen Anteil von 2,3 % in der untersten Lage. Dies wird als Benetzungsgrad bezeichnet. In der
zweiten Lage wurden 4,0 % gemessen und in der dritten 6,6 %. Dieser Benetzungsgrad ist als
urspringlich lufterflllter Porenraum zu interpretieren und entspricht ndherungsweise der lufter-
flllten Porositat na der Probe. Die Werte von 2,3 % bis 6,6 % sind vergleichbar mit der aus den
Ergebnissen der Tauchwagung berechneten lufterfilliten Porositéat des Versuchskorpers.
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Abbildung 49: Horizontale Dinnschliffe zur Untersuchung der Porenraumverteilung [Jobmann, 2020]

Zum Einfluss der Schichtgrenzen liegt folgendes Ergebnis vor:

1. Generell brachen die Kerne beim Bohren nicht bevorzugt an den Lagen- oder Schicht-
grenzen ab. Haufig brachen die Kerne schrag und an Stellen, an denen keine Grenzen
vermutet wurden. Des Weiteren konnten Kernstiicke gewonnen werden, die sich Uber
mehrere Lagen erstreckten und intakt blieben.

2. Die am IfG durchgefiihrten direkten Scherversuche an zwei Kernstiicken (Scherflache in
der Matrix und Scherflache an der Schichtgrenze) zeigten ein anderes Bild. Bei einer Nor-
malspannung von 0,25 MPa betrug die Scherfestigkeit in der Matrixebene 0,71 MPa und
die Scherspannung an der Schichtgrenze 0,49 MPa. Die Scherfestigkeit war damit an der
Schichtgrenze erwartungsgemalfd niedriger. Da jedoch lediglich zwei Proben untersucht
wurden, kann keine generelle Aussage zur Scherfestigkeit getroffen werden. Da die
Bruchflache der Probe mit Schichtgrenze rau und unregelmafiig verlief, wird die niedrigere
Scherfestigkeit nicht alleine auf die geringere Verzahnung zurickgefuhrt. Vermutlich neh-
men auch der lokale Wassergehalt und die Kornzertrimmerung an der Schichtobergrenze
Einfluss auf das Materialverhalten.

3. An einem von BGE TEC untersuchten vertikalen Dunnschliff mit zwei mutmaflichen La-
gengrenzen konnte eine derartige Grenzflache nicht erkannt werden. Vielmehr greifen die
Salzkorner ineinander und bilden mit dem Ton eine feste Matrix.

Im Ergebnis des zweiten Gesenkversuchs (STV-4) wurde die Verdichtung im Randbereich infolge
der angepassten Geometrie des Verdichterful3es verbessert. Der Zustand der Oberflache nach
dem Verdichten direkt neben dem Verdichterful3 hat sich im Vergleich zum ersten Gesenkersuch
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STV-3 im ersten und zweiten Impulsverdichtungsdurchgang durch die seitliche Auflast verbes-
sert. FUr den dritten und vierten Impulsverdichtungsdurchgang mit héheren Verdichtungsenergien
stellte sich die Auflast aber als nach wie vor zu gering heraus. Es traten abermals Verdriickungen
und Bruchschollen auf (siehe Abbildung 50). Der Verdichterful? wurde mit hoher Energie in das
Material eingestanzt und hinterlie3 bis zu 8 cm tiefe Abdricke (siehe Abbildung 51). Dadurch
lagen die Beschwerungsplatten nicht mehr mit ihrer gesamten Flache auf und verloren teilweise
ihre Auflastfunktion.

Abbildung 50: Zustand der Oberflache nach der Impuls-  Abbildung 51: Stanzeffekt der Impulsverdichtung im
verdichtung im Gesenkversuch 2017 Gesenkversuch 2017

Die begleitenden Messungen der Ultraschalllaufzeit bestatigen diesen Befund. Die Vorverdich-

tung mittels Rittelverdichter flhrte zu einer Verkirzung der Laufzeitenvonca. 115e s aué§ s 1 05
was den Verdichtungseffekt widerspiegelt. Durch den ersten und zweiten Impulsverdichtungs-
durchgang reduzierte sich die Laufzeit noch einn
und Beginn des vierten Impulsverdichtungsdurchgangs stieg die Wellenlaufzeit wieder auf rund

9 5 ¢ sDied&rmohung der Laufzeit wird als minimale Auflockerung interpretiert. AnschlieRend

schien sich das Material wieder zu konsolidieren, wobei sich die Laufzeit mit dem Einbau und der
Vorverdichtung der dar ¢ber befindlichen zweiten
dichtung der zweiten Schicht fiihrte voribergehend zu neuen Verénderungen der Laufzeit. Die

Laufzeit behielt aber ihr Niveau bei. Das Laufzeitdiagramm der Ultraschallmessung ist in Abbil-

dung 52 dargestellt.

Die Ultraschallmessung deutet darauf hin, dass die Wellenlaufzeit mit dem dritten Impulsverdich-
tungsdurchgang annéhernd ein Minimum erreichte. Da die Wellenlaufzeit von der Dichte des
Mediums abhéngt, wird davon ausgegangen, dass ein weiterer Energieeintrag tUber den dritten
Impulsverdichtungsdurchgang hinaus zu keiner spirbaren Verdichtung des Salzgrus-Ton-Gemi-
sches fuhrte.

Daraus ergibt sich die Frage, ob bei der dritten Impulsverdichtung bereits ein Verdichtungs-End-
zustand erreicht ist, bei dem keine Verdichtung mehr moglich ist. Da eine Verdichtung eine
Verringerung des lufterfullten Porenanteils bewirkt, ist davon auszugehen, dass nach der dritten
Impulsverdichtung der lufterfullte Porenanteil offensichtlich so gering ist, dass bei einer weiteren
Verdichtung keine Luft mehr entwichen kann. Offensichtlich sind bereits drei Durchgange der
Impulsverdichtung (entspricht einer spezifischen Verdichtungsenergie bis 7,54 MJ/m3) ausrei-
chend. Dies deckt sich mit Beobachtungen, dass etwa ab der vierten Impulsverdichtung trotz der
seitlichen Gewichte eine starke Wiederauflockerung der Oberflache um den Verdichterful3 ein-
setzt.
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Diese Aussagen werden dadurch unterstitzt, dass die Verstarkung abnimmt bzw. die Signalqua-
litat bei den Ultraschallmessungen besser wird.
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Abbildung 52: Laufzeitdiagramm der Ultraschallmessung (IfG Leipzig)

Insgesamt lassen sich die Ergebnisse des zweiten Gesenkversuches (STV-4) wie folgt zusam-
menfassen:

1. Integral (Uber alle Schichten) wurde im Vergleich zum ersten Gesenkversuch (STV-3) eine
um ca. 1 % geringere Porositat erreicht.

2. Gemal den Einzelproben wurde eine Porositat zwischen ca. 8 % (unten) und zwischen
14 % und 16 % (oberer Bereich) ermittelt.

3. Die aus der Porositat und dem Wassergehalt errechnete lufterfullte Porositat (Gasporosi-
tat) betragt in grof3en Bereichen nur ca. 1 % bis 2 % (siehe Abbildung 53). Diese Bereiche
kénnen nicht weiter verdichtet werden, da der Austrag der Luft aus den verbliebenen 1 %
bis 2 % der Luftporen durch Verdichtung nicht mdglich ist. Im Versuch STV-3 ist dies
deutlicher sichtbar (siehe Abbildung 54)

4. Unter den gegebenen Bedingungen ist mit dem getesteten Salzgrus-Ton-Gemisch STG-
2 (Tonanteil 7,5 %, Wassergehalt 3,5 %) der Eintrag einer spezifischen Verdichtungsener-
gie bis 7,5 MJ/m3 ausreichend.

5. Die zur Verbesserung der Verzahnung zwischen den einzelnen Lagen erprobten techni-
schen MalRnahmen zeigten kein deutliches Ergebnis. Am besten erscheint eine
Stahlmatte zur Verzahnung der Schichten geeignet.
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Abbildung 53: Lufterfillte Porositat im Versuch STV-4
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Abbildung 54: Lufterfillte Porositat im Versuch STV-3









































































































































































































