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ABK¦RZUNGSVERZEICHNIS 

AnSichT Akronym für "Methodik und Anwendungsbezug eines Sicherheits- und 

Nachweiskonzeptes für ein HAW-Endlager im Tonstein" 

ALZ Auflockerungszone (aufgelockerte Zone im konturnahen Gebirge) 

AP Arbeitspaket, Arbeitspunkt 

BGE Bundesgesellschaft für Endlagerung 

BMWi Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 

C3 Bezeichnung der Rezeptur eines MgO-Betons, in dem die 3-1-8-Bindemit-

telphase vorliegt 

CPA  Computerized Particle Analyzer 

d Durchmesse, in Maßeinheiten aber Tag (days) 

DBE Deutsche Gesellschaft zum Bau und Betrieb von Endlagern für Abfallstoffe 

DE Dichtelement 

DEM Diskrete Elemente Methode 

DOPAS Abkürzung für das europäische 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 für "Endlager-Schachtverschlüsse" 

ES Äquipotenzialsegment (bezieht sich auf Dichtsysteme nach dem 

SANDWICH-Prinzip) 

EU Europäische Union 

ewG Einschlusswirksamer Gebirgsbereich 

FKZ Förderkennzeichen (im vorliegenden Fall Projektnummer eines vom BMWi 

geförderten FuE-Vorhabens) 

FuE Forschung und Entwicklung 

GBL Großbohrloch 

GBLV Großbohrlochversuch 
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h Höhe, Entfernung, bei Zeitangaben Stunden 

HTV Halbtechnischer Versuch (Technikumsversuch) 

IGD-TP Abkürzung für die europäische Technologieplattform der Endlagerfor-

schung "Implementing Geological Disposal - Technology Platform" 

LVV Leichte Vorverdichtung 

L+SVV Leichte und schwere Vorverdichtung 

Ma% Masse % 

OBSM 

mOBSM 

Optimiert bestimmte Salzgrus-Ton-Mischung 

Modifiziert optimiert bestimmte Salzgrus-Ton-Mischung 

PFC Particle Flow Code 

QS Qualitätssicherung 

STG Salzgrus-Ton-Gemisch 

STV Salzgrus-Ton-Verdichtungsversuch 

TU Technische Universität 

TZF Temperatur-Zeit-Fenster 

VSG Vorläufige Sicherheitsanalyse Gorleben 

ZT Zitronensäuretest (Verfahren zur Bestimmung der Reaktivität von MgO) 

ZTW Zitronensäuretestwert  
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VERZEICHNIS DER AUSF¦HRLICHEN TEILBERICHTE  

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

 

Teilbericht zum Arbeitspaket 1: Konzeptentwicklung für Schachtverschlüsse 

im Ton- und Salzgestein 

Teilbericht zum Arbeitspaket 3: Ergebnisse der Laborversuche  

Teilbericht zum Arbeitsschritt 4.1: Halbtechnische Feldversuche zu Füllsäulen 

aus verdichtetem Steinsalz 

Teilbericht zum Arbeitsschritt 4.3: Halbtechnische Versuche zu Elementen aus 

MgO-Beton mit der 3-1-8-Bindemittelphase in 

Ortbetonbauweise 

Teilbericht zum Arbeitsschritt 4.5: Halbtechnische Versuche zur Weiterentwick-

lung von Asphaltdichtungen 

Teilbericht zum Arbeitsschritt 4.6: Halbtechnische Untersuchungen zum Ben-

tonitdichtelement im Tongestein 

Teilbericht zum Arbeitspaket 5: Modellierung 

 

Im vorliegenden zusammenfassenden und gemeinsamen Abschlussbericht des Verbundvorha-

bens sind alle Ergebnisse zusammenfassend dargestellt. Für detaillierte Informationen wird auf 

die oben genannten Teilberichte verwiesen. 

Der Teilbericht zum Arbeitspaket 2 wurde aus praktischen Gründen aufgelöst 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: 

¶ Entwicklung von Konzepten für Schachtverschlüsse in Salz- und Tongesteinformationen 

als standortunabhängige Grundkonzepte, 

¶ Test von einzelnen Funktionselementen von Schachtverschlüssen im Labor und in halb-

technischen Versuchen, 

¶ Numerische Berechnungen zu Schachtverschlüssen mit verschiedenen Zielstellungen 

(Simulation der Setzung einer Schottersäule unter Erdbebenbelastung; Berechnung der 

Auflockerungszone unter verschiedenen Einbauszenarien; Berechnungen zur Umströ-

mung von Bentonitdichtelementen). 

 

Für beide Wirtsgesteinsoptionen (Steinsalz und Tongestein) wurden allgemein gültige 

Schachtverschlusskonzepte für ein Endlager für hoch radioaktive Abfälle entwickelt, die modular 

aufgebaut sind und an lokale Bedingungen angepasst werden können. 

Wenn im Tongestein der Schachtausbau im Bereich der zukünftigen Dichtelemente entfernt wird, 

sind noch zukünftige Technologien für 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 

Schächte eines zukünftigen HAW-Endlagers im Tongestein empfohlen. 

Für die in den entwickelten Schachtverschlusskonzepten zukünftiger HAW-Endlager vorgesehe-

nen Funktionselemente wurden im Einzelnen folgende Ergebnisse erzielt (siehe Abschnitt 4): 

Das im Schachtverschlusskonzept für Steinsalz vorgesehene Funktionselement (Stützfunktion, 

Langzeitdichtelement) aus verdichtetem Salzgrus-Ton-Gemisch kann generell hergestellt wer-

den. Für die klassische Verdichtung mit Rüttelplatten 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 Porosität von 15 % im eingebauten Zustand erreichbar. 

Eine geringere Porosität und damit auch eine geringere Permeabilität 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 höheren 

spezifischen Verdichtungsenergie bis 7,5 MJ/m³ erreichbar. Unter diesen Bedingungen kann eine 

Porosität von ca. 9 % erreicht werden. Die sehr hohe notwendige Verdichtungsenergie wurde 

durch "Impulsverdichtung" (Fallgewicht 9 t, Fallhöhe 0,4 m bis 1,2 m) in einem Gesenk in einem 

Steinbruch realisiert. Die sehr niedrige Porosität von 9 % wurde in Deutschland erstmals in einem 

in-situ-Versuch mit einem Salzgrus-Ton-Gemisch direkt nach der Verdichtung erreicht. Die lufter-

füllte Porosität liegt dann bei etwa 1 %. Für einen Einsatz in einem Schacht muss das 

Impulsverdichtungsgerät angepasst werden. Es wird aber eingeschätzt, dass der Bau eines ge-

eigneten Verdichtungsgerätes mit einem Fallgewicht von ca. 2 t und einer Fallhöhe von ca. 1,5 m 

bis 2 m aus vorhandenen Modulen möglich ist, wenn dazu ein konkreter Bedarf vorliegt. 

Im Falle der praktischen Umsetzung kann die Zusammensetzung des Salzgrus-Ton-Gemisches 

(Tongehalt, Wasserzugabe) an die Qualität des lokal verfügbaren Salzgruses (Kornband, Korn-

form) und an die bei dem vorhandenen Verdichtungsgerät realisierbare Verdichtungsenergie 

angepasst werden. Dabei sollen begleitende Laborversuche zur Verdichtbarkeit im Marshallgerät 

durchgeführt 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 für Steinsalz und Tongestein vorgesehene Funktionselement einer bitumenverfüllten 

Schottersäule wurde in Bohrlochversuchen realisiert. Vorteilhaft ist, dass durch den Heißeinbau 

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 geschädigt wird, wenn die Kontakttemperatur an der Kontur kleiner als 

100 °C ist.  

Eine Alternative zur bitumenverfüllten Schottersäule ist der neu entwickelte Steinasphalt, der im 

Steinsalz und im Tongestein in Bohrlochversuchen erprobt wurde. Bei Steinasphalt wird die Ge-

steinskörnung (=gerundeter Schotter) wie bei konventionellem Asphalt vorgetrocknet und die 

Gesteinskörnung und das Bitumen in einer Mischanlage (bzw. in einem Labormischer) erhitzt.  

Der neu entwickelte Steinasphalt weist gegenüber der bitumenverfüllten Schottersäule entschei-

dende Vorteile auf. Der Steinasphalt haftet wesentlich besser an der Bohrlochkontur als das 

Bitumen bei der bitumenverfüllten Schottersäule, da die Temperatur beim Steinasphalt beim Ein-

bringen höher ist. Zudem gibt es keine Staubnester wie bei der bitumenverfüllten Schottersäule. 

Steinasphalt und bitumenverfüllte Schottersäule können sowohl eine statische Funktion (Wider-

lager) als auch eine Dichtfunktion übernehmen. Steinasphalt müsste in beheizbaren Behältern 

zum Schacht und im Schacht transportiert werden. Die Behälter dazu müssten noch entwickelt 

werden. 

Ein weiteres Funktionselement, das im Steinsalz und im Tongestein eingesetzt werden kann, ist 

das nach dem Sandwich-Prinzip aufgebaute Bentonitdichtelement mit Äquipotenzialsegmen-

ten. Im Ergebnis von mehreren Technikumsversuchen konnte die Funktionstüchtigkeit der 

Äquipotenzialsegmente 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 Großbohrlöchern zum erstmaligen in-situ-Test 

des Sandwich-Systems mit Flüssigkeitsdruckbelastung durchgeführt. 

Im Schachtverschlusskonzept für 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 Großbohrlöchern (Länge bis 3,2 m; Durchmesser 1,2 m) 

in der Grube Sondershausen und der Grube Teutschenthal durchgeführt. Im Ergebnis der beiden 

in-situ-Großbohrlochversuche hat sich gezeigt, dass dieses Material nach spätestens 20 Tagen 

einen radialen Kontaktdruck von mindestens 2 MPa entwickeln kann, sofern der MgO-Beton voll-

ständig eingespannt ist. Dieser Kontaktdruck entsteht als Expansionsdruck infolge der 

Ausbildung der langzeitstabilen 3-1-8-Bindemittelphase aus der primär gebildeten 5-1-8-Binde-

mittelphase und Restporenlösung. Dieser Kristallisationsvorgang erfolgt mit Volumenzunahme 

und führt bei einer Einspannung im Gebirge zu einem Expansionsdruck. Sofern die Gebirgskontur 

nachgiebig ist (Auflockerungszone), ist der Kontaktdruck geringer. 

Dieser autogen (ohne Lösungszutritt) 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 Gaspermeabilität des Gesamtsystems hat sich mit 
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der Zeit von 3·10-17 m² auf 1·10-18 m² verringert. Die nachfolgende Flüssigkeitsdruckbeaufschla-

gung hat dieses Permeabilitätsniveau bestätigt. In diesem Fall wäre mit diesem Funktionselement 

bei einem Schachtverschluss eine Kontaktspaltinjektion nicht erforderlich. 

Das im Schachtverschlusskonzept für Steinsalz vorgesehene Widerlagerelement aus dem MgO-

Beton C3 kann somit zusätzlich eine Abdichtung des Gesamtsystems bewirken. Dadurch kann 

eine weitere Diversität des Gesamtsystems hinsichtlich der Dichtfunktion erreicht werden. 

Zu den Funktionselementen Schottersäule, Bitumenelement und Bentonitdichtelement wurden 

Simulationen durchgeführt. 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 Schottersäule unter Erdbebenbe-

lastung in verschiedenen Modellen berechnet, Bauzustände beim Einbringen einer bitumen-

verfüllten Schottersäule simuliert und die Auflockerungszone im umgebenden Tonstein bei einem 

Schachtverschluss berechnet. Zudem wurden die Umströmung von Bentonitdichtelementen und 

die Entwicklung von Gasdrücken simuliert. 
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1 VORBEMERKUNGEN 

1.1 Aufgabenstellung und beteiligte Personen 

Das vorliegende FuE-Vorhaben schließt sich an das Vorhaben ELSA ï Phase 1 (FKZ 02E10921) 

an, in dem der Stand von Wissenschaft und Technik bis zum Jahre 2013, das Konzept einer 

zukünftigen Führung des Sicherheitsnachweises, die Randbedingungen für die Wirtsgesteine 

Salz- und Tongestein und die Anforderungen an die Schachtverschlüsse zukünftiger HAW-

Endlager beschrieben sind. 

Durch die Ergebnisse des Vorhabens ELSA ï Phase 1 konnten wichtige Schlussfolgerungen für 

das Grundkonzept zukünftig zu errichtender Schachtverschlüsse im Salinar und im Tongestein 

mit erhöhten Anforderungen abgeleitet werden. Durch das aktuelle Vorhaben ELSA ï Phase 2 

werden diese Ergebnisse fortlaufend genutzt und durch Labor- und halbtechnische Versuche 

praktisch umgesetzt. 

Das Vorhaben ELSA ï Phase 2 hatte folgende Ziele: 

  

1. Entwicklung eines modularen Schachtverschlusskonzeptes als standortunabhängiges 

Grundkonzept für Salz- und Tongesteinsformationen. 

2. Test von einzelnen Funktionselementen eines Schachtverschlusses im Labor und in halb-

technischen Versuchen mit Entwicklung, Test und Kalibrierung von Modellen zur 

Beschreibung des Materialverhaltens für die rechnerische Nachweisführung.  

 

Folgende mögliche Schachtverschlusskomponenten sind als Untersuchungsschwerpunkte des 

Vorhabens bearbeitet worden: 

 

¶ Füllsäulen aus verdichtetem Steinsalz ï Materialauswahl und Einbauverfahren für die Re-

alisierung einer geringen Porosität < 10 % (für Standorte im Salinar),  

¶ Eignung von Schmelzbasaltsteinen für Kalotten als Zusatzelemente in setzungsstabilen 

Schottersäulen (im Salinar und im Tongestein),  

¶ Widerlagerelemente aus MgO-Beton mit der langzeitstabilen 3-1-8-Bindemittelphase (Re-

zepturtyp C3) in Ortbetonbauweise (im Salinar),  

¶ Weiterentwicklung der Bauausführung und Qualitätskontrolle von Asphaltdichtungen (im 

Salinar und im Ton), 

¶ Integration von Äquipotenzialsegmenten in Bentonitdichtsysteme (im Salinar und im Ton-

gestein). 

 

Weiterhin wurden bei Schächten Bauzustände unter Ansatz von Strömungsprozessen analysiert. 

Im Forschungsvorhaben wurde die Methodik der Nachweisführung (theoretisch und auf Versuche 

gestützt) weiterentwickelt. Der modulare Aufbau des Schachtverschlusskonzeptes erleichtert 

eine Anpassung an zukünftige Standortbedingungen. 

Das Vorhaben ELSA ï 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: 

AP1: Konzeptentwicklung für Schachtverschlüsse für HAW-Endlager 

AP2: Planung für 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 federführend für AP2 bis AP4. Bei AP5 

war BGE TECHNOLOGY GmbH federführend. 

Das Vorhaben entspricht dem Schwerpunkt 3 der Technologie-Plattform (IGD-TP): "Plugging and 

Sealing". Dabei werden die beiden Wirtsgesteinsoptionen Steinsalz und Tongestein berücksich-

tigt. 

Aufgrund der Komplexität des Vorhabens und weiter aufgetretener Fragestellungen wurde das 

Vorhaben dreimalig verlängert. Das ursprüngliche 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 für den zweiten Großbohrlochversuch mit dem MgO-Beton C3 in der Grube Teut-

schenthal und der wegen hoher Rechenzeit notwendigen Zeit für die Modellrechnungen zur 

dynamischen Beanspruchung der Schottersäule wurde mit Bewilligung des Antrages vom 

02.05.2019 das Vorhaben für diese Teilaufgaben bis 31.8.2020 verlängert. 

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

beteiligt: 

BGE TECHNOLOGY GmbH 

(vormals DBE TECHNOLOGY GmbH) 

Michael Jobmann 

Philipp Herold 

Dr. Christian Müller 

Paola Rocio Leon Vargas 

 

Institut für Bergbau und Spezialtiefbau der  

TU Bergakademie Freiberg 

Prof. Dr. Wolfram Kudla 

Dr. Uwe Glaubach (bis Mai 2016) 

Dr. Matthias Gruner 

Martin Hofmann 

Jan Aurich (ab Oktober 2016) 

Volker Beyer (ab November 2016) 

 

Institut für Anorganische Chemie der  

TU Bergakademie Freiberg 

Dr. Daniela Freyer 

Dr. Iris Paschke 

Regina Moßig 

 

Institut für Gebirgsmechanik GmbH, Leipzig (IfG) Dr. Klaus Salzer 

Dr. Till Popp 

Christopher Rölke 

Michael Wiedemann 
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Ingenieurpartnerschaft für Bergbau, Wasser  

und Deponietechnik,  

Wilsnack & Partner, Freiberg (IBeWa) 

Dr. Thomas Wilsnack 

Dr. Friedemann Grafe (bis Juni 2019) 

Dr. Uwe Glaubach (seit Juni 2016) 

Thomas Viertel 

Constance Schrickel 

Anke Schieweg 

 

Karlsruher Institut für Technologie (KIT) 

Kompetenzzentrum für Materialfeuchte (CMM) 

Dr. Katja Emmerich 

Dr. Rainer Schuhmann 

Franz Königer 

 

TS Bau GmbH, Niederlassung Jena 
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1.2 Vorbemerkungen zu einigen bodenmechanischen Parametern 

Das vorliegende FuE-Vorhaben ist eine interdisziplinäre Aufgabe, bei der Wissenschaftler unter-

schiedlicher Ingenieurdisziplinen zusammenarbeiten. Hierbei müssen einerseits die speziellen 

Begriffe und Normen zu den jeweiligen Materialien in der jeweiligen Ingenieurdisziplin berück-

sichtigt werden. Andererseits muss auf Widersprüche oder unterschiedliche Definitionen geachtet 

werden. In diesem Bericht wird versucht, den gleichen physikalischen Sachverhalt durch einen 

einzigen übergeordneten Begriff zu beschreiben, auch wenn der gleiche Sachverhalt in den ver-

schiedenen Fachdisziplinen unterschiedlich definiert ist. 

Bei DIN- oder EN-Normen wird auf den Gültigkeitsbereich geachtet und dieser nicht auf andere 

Materialien / Bereiche übertragen, wenn dies zu unterschiedlichen Betrachtungsweisen führen 

kann. 

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

w = 
mw

mtr
 Formel 1 

mw Masse des bei einer Temperatur von 105 °C (Trocknung bis Massekonstanz) verdampften Wassers 

(Differenz aus der Masse vor und nach der Trocknung) 

mtr Masse des getrockneten Rückstandes 

 

Bei Bentonit werden auch abweichende Trocknungstemperaturen verwendet, jedoch der Was-

sergehalt nach Formel 1 berechnet. 
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Der für Beton oder andere Baustoffe verwendete Begriff "Feuchtegehalt" wird nicht verwendet, 

auch nicht für 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 bestimmt. 

Der in der Bodenmechanik übliche Parameter "Porenanteil" wird als ein für alle Materialien in der 

Modellierung verwendeter Parameter einheitlich und übergeordnet als Porosität bezeichnet. Sie 

ist übereinstimmend wie folgt definiert: 

n = 
Vp

V0
 = 1 - 

ɟ
tr

ɟ
0

 Formel 2 

Vp Porenvolumen 

V0 Gesamtvolumen 

ɟtr Trockendichte des Materials 

ɟ0 Korndichte des Materials 

 

Bei Asphalt ist der Begriff Hohlraumgehalt üblich. Es ist aber de facto eine Porosität. 

Die Korndichte ist die Dichte des trockenen Partikels (Kornes).  

Wenn nur die mit Luft gefüllten Poren betrachtet werden, wird das entsprechende Porenvolumen 

als lufterfüllter Porenanteil bzw. lufterfüllte Porosität bezeichnet. 

Die Begriffe "Dichtheit" oder "dicht" werden nach Möglichkeit vermieden und nur dort verwendet, 

wenn sie Bezug zu einem Kriterium (Dichtheitskriterium ï siehe [Kudla et al. 2013]) haben. 
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2 KONZEPTENTWICKLUNG F¦R SCHACHTVERSCHL¦SSE 

F¦R HAW-ENDLAGER (AP1) 

2.1 Herleitung und Zusammenstellung von Anforderungen an 

Schachtstandorte (Standortwahl) ï für Steinsalz und 

Tongestein 

Für beide Wirtgesteinsoptionen (Steinsalz und Tongestein) wurde je ein allgemein gültiges 

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 vorläufigen Sicherheitsanalyse Gorle-

ben "VSG" bilden dafür den Ausgangspunkt. 

Da gegenwärtig ein Standort für ein Endlager für wärmeentwickelnde hochradioaktive Abfälle und 

ausgediente Brennelemente noch nicht ausgewählt wurde und auch nicht bekannt ist, ob dieser 

Standort im Steinsalz, Tongestein oder Kristallingestein liegen wird, werden die Konzepte für 

Schachtverschlüsse in enger Anlehnung an das FuE-Vorhaben ANSICHT [Jobmann et al. 2016] 

abgeleitet. In dem ANSICHT-Vorhaben wird eine Methodik für einen Sicherheitsnachweis für ein 

Endlager in einer Tongesteinsformation entwickelt. Ein grundlegender Teil dieses Vorhabens ist 

die Erstellung repräsentativer geologischer Standortmodelle in Deutschland [Reinhold & Sönnke 

2012], anhand derer die Nachweismethodik demonstriert werden kann. 

Es wird ein Standortmodell für Norddeutschland im Bereich der Unterkreidetone [Reinhold et al. 

2013] und ein zweites Standortmodell für Süddeutschland im Bereich des Opalinustons [Reinhold 

et al. 2014] erstellt. Beide Endlagerstandortmodelle werden im ELSA-Projekt als Grundlage ge-

nommen, um dazu passende Konzepte für Schachtverschlüsse zu entwickeln. Umgekehrt 

werden die im ELSA-Projekt entwickelten Verschlusskonzepte als Referenzkonzepte in das 

ANSICHT-Projekt als Grundlage für die darin zu bearbeitende Szenarienentwicklung zurückge-

geben. 

Bei dem verwendeten geologischen Modell für 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 Tertiärs 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 können. Als Beispielstandort für 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 ausgewählt. 

2.2 Benennung von Auswahlkriterien für 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 für die Konzeptentwicklung. 

Prämissen zur Konzeptentwicklung und für die Platzierung der Dichtungen im Schacht sind:  

¶ redundanter und diversitärer Aufbau des Gesamtverschlusses,  
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¶ modularer Aufbau zur vereinfachten Anpassung an verschiedene geologische Formatio-

nen bzw. Lithologien,   

¶ wesentliche Teile der Dichtungssysteme müssen innerhalb des Wirtsgesteins bzw. inner-

halb des ewG liegen (Hauptdichtung),  

¶ Aquifere in verschiedenen Horizonten sind nach Möglichkeit durch zusätzliche Dichtele-

mente zu trennen,  

¶ Die Dichtungen müssen einen ausreichenden Abstand zu Füllorten aufweisen. 

Bei der Erarbeitung eines Verschlusskonzeptes sind stets die lokalen lithologischen Verhältnisse 

am Schacht zu berücksichtigen. 

2.3 Auswahl und Begründung zusätzlicher Funktionselemente 

unter Berücksichtigung des Wirtsgesteins 

Im Vergleich zu den Basiskomponenten (Schottersäule als Widerlager und Bentonitdichtelement) 

werden folgende zusätzliche Funktionselemente vorgeschlagen (siehe Tabelle 1): 

 

Tabelle 1: Zusätzliche Funktionselemente für Schachtverschlüsse für HAW-Endlager 

Material / Element Vorgesehene Funktion Wirtsgestein 

Füllsäule aus verdichtetem Salz-

grus 

¶ Stützfunktion (Hilfswiderla-

ger) 

¶ Langzeitdichtelement 

nur Steinsalz 

Mauerwerksbogen / Kalotte aus 

Schmelzbasaltsteinen (in die 

Schottersäule integriert) 

¶ Widerlagerelement zur Erhö-

hung des Sicherheitsniveaus 

der Schottersäule (diversitäre 

Konstruktion) 

alle Optionen 

MgO-Ortbeton (mit der thermody-

namisch stabilen 3-1-8-

Bindemittelphase)  

¶ Statisches Widerlager (Dicht-

funktion kann bei einer 

Abdichtung der Kontaktzone 

und der ALZ erreicht werden) 

nur Steinsalz und 

wenn die angenom-

mene Zutrittslösung 

mindestens 0,5 mol 

Mg2+ / kg H2O enthält. 

Salzbeton und low-pH-concrete ¶ Widerlager Salzbeton im Stein-

salz (bei 

angenommenem Zu-

tritt einer reinen 

NaCl-Lösung) 

Im Tongestein vor-

zugsweise low-pH-

concrete  

Asphalt / Bitumen ¶ Dichtelement (diversitär 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 Langzeitstabilität der zementgebundenen Bindemittel-

phasen nur dann sinnvoll, wenn es als Widerlagermaterial keine Alternative gibt. Da durch Ze-

mentporenwässer das Bentonitelement negativ beeinflusst werden kann, muss der Zementstein 

Alkali- und Portlandit-frei sein. Diese Anforderungen führen in der Materialauswahl zu einem low-

pH-concrete.  

Das Hauptdichtelement aus Bentonit soll zur Vergleichmäßigung der Flüssigkeitsausbreitung im 

Dichtelement mit Äquipotenzialsegmenten verbessert werden. 

Injektionen zur Vergütung der Kontaktzone und der umliegenden ALZ können zusätzlich bei Ver-

schlusselementen aus Beton (low-pH-concrete), Salzbeton oder MgO-Beton zur Verringerung der 

Permeabilität verwendet werden. Für MgO-Beton zeigen die Ergebnisse der durchgeführten 

Großbohrlochversuche (Abschnitt 4.3) sowie auch Erfahrungen auf der Schachtanlage Asse II 

[Heydorn et al. 2016], dass Kontaktspaltinjektionen für solche Funktionselemente nicht erforder-

lich sind. 

Im Ergebnis der durchgeführten Untersuchungen (halbtechnische Versuche im AP4) wurde ge-

prüft, wie die in Tabelle 1 genannten Funktionselemente technisch realisierbar sind, und wie ihre 

Funktionstüchtigkeit bewertet werden kann. Dieser Stand der Revision der Verschlusselemente 

ist in Tabelle 2 zusammengefasst. 

Zu Tabelle 2 wird weiter erläutert: 

¶ Mit dem Verfahren der Impulsverdichtung wurden bei dem verwendeten Salzgrus-Ton-

Gemisch im Ergebnis der zwei halbtechnischen Gesenkversuche (siehe AP4) wesentlich 

höhere Einbaudichten erreicht als mit dem ebenfalls erprobten Verfahren der mehrstufi-

gen Verdichtung mit Rüttelplatten. Allerdings existiert für die Impulsverdichtung noch kein 

im Schacht einsetzbares Verdichtungsgerät. Es wird aber eingeschätzt, dass der Bau ei-

nes geeigneten Verdichtungsgerätes aus vorhandenen Modulen möglich ist, wenn dazu 

ein konkreter Bedarf vorliegt. 

¶ Beim Asphalt-Element ist die Variante der mit Bitumen verfüllten Schottersäule bereits 

bergtechnisch erprobt. Die Verwendung der neu entwickelten Asphaltrezeptur Dichter 

Steinasphalt (siehe Teilbericht AP4) erfordert den Bau spezieller beheizbarer Behälter. 

¶ Der MgO-Beton C3 als Ortbeton ist so weit entwickelt, dass er bei Schachtverschlüssen 

eingesetzt werden kann. Eine Erprobung im Maßstab 1:1 steht aber noch aus. 

¶ Bentonitdichtelemente mit Äquipotenzialsegmenten sind unter halbtechnischen Bedin-

gungen erprobt. Ab 2021 wird ein erster in-situ-Versuch im Tonstein (Felslabor Mont Terri, 

Schweiz) durchgeführt. 
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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 (Porosität nach 

der Verdichtung ca. 

15 % nachgewiesen) 

 

 

- Permeabilität an Labor- 

und Feldproben ge-

prüft, 

Verformungsverhalten 

getestet, 

Impulsverdichtung: 

zwei Versuche in ei-

nem Gesenk an der 

Geländeoberfläche 

ausgeführt. 

Jedoch noch kein im 

Schacht einsetzbares 

Gerät verfügbar. 

 

ASPHALT 

a) Gussasphalt 

 

 

 

 

b) Bitumenverfüllte 

Schottersäule 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 übertägiger De-

monstrationsversuch 

zum Einbau (ohne Funk-

tionsnachweis) 

 

 

 

 

 

 

Ein in-situ-Bohrlochver-

such im Salinar 

durchgeführt 

 

 

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 Maßstab 

1:1 fehlen im Salz und 

Ton; 

 

 

 

 

Permeabilitätsmessun-

gen am in situ 

Bohrlochversuch, spe-

zieller Behälter 

erforderlich 

MgO-Beton C3 

 

Großbohrlochversuche 

im Rahmen von ELSA ï 

Phase 2 durchgeführt. 

- Expansionsdruck, Deh-

nungsmessungen, 

(Nachuntersuchun-

gen), 

ĂDichtheitsprüfungñ er-

folgt 

 

Äquipotenzialseg-

mente (ÄPS) 

V  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  

Für Steinsalz liegen detaillierte Daten über die Permeabilität und die Ausdehnung der ALZ an 

verschiedenen Schachtstandorten vor. Weiterhin wurde im Rahmen der bisherigen hydraulischen 

Bemessung von Dichtelementen in Schächten von Salzbergwerken die Tiefe des Nachschnittes 

des konturnahen Gebirgsbereiches festgelegt. Allerdings können diese Daten nicht veröffentlicht 

werden, da keine Freigabe des Auftraggebers vorliegt. Neben dem Nachschnitt als technische 

Maßnahme zur Verringerung der Umströmung des Dichtelementes sind bei Bentonitdichtelemen-

ten die geringe Permeabilität des gesättigten Bentonits und der Quelldruck für die Wirkung des 

Gesamtsystems entscheidend. Um die Permeabilität der Kontaktzone zu verringern, ist erfah-

rungsgemäß ein Quelldruck von ca. 1 MPa erforderlich, der erreicht werden kann, wenn für den 

verwendeten Bentonit die Materialanforderungen (Tonmineralien, Korngrößenverteilung) einge-

halten werden können und der Bentonit ausreichend verdichtet wird und die Gebirgskontur nur 

wenig nachgiebig ist. 

Für Tongestein ist nach den vorliegenden Daten der Permeabilitätsverlauf in der ALZ sehr diffe-

renziert. Teilweise wird in Konturnähe ein Maximalwert der Permeabilität von 10-13 m² bis 10-10 m² 

erreicht. Die Mächtigkeit der ALZ (bis zum Erreichen einer Permeabilität von 10-19 m² bis 10-20 m²) 

erreicht eine Ausdehnung bis zu mehreren Metern. Kenntnisse zum Durchströmungsverhalten 

des Tongesteins nach dem Nachschnitt liegen nicht vor. Generell bestehen zur Durchführbarkeit 

des Nachschnittes, zum Umgang mit dem Betonausbau und zur Wirkungsweise von Dichtungs-

schlitzen im Tongestein noch offene Fragen, die nur in großmaßstäblichen in-situ-Versuchen 

geklärt werden können. 

Eine Übertragung der Regeln des Einbaus von Dichtelementen im Steinsalz auf die Bedingungen 

des Tongesteins setzt voraus, dass der Schachtausbau im Bereich der zukünftigen Dichtele-

mente gefahrlos beraubt werden kann, die konturnahe ALZ entsprechend der ermittelten 

Permeabilität nachgeschnitten werden kann und das Dichtmaterial (z. B. Bentonit) zeitnah ent-

sprechend den Vorgaben der Bemessung (erforderliche Einbautrockendichte, erforderliche 

Länge) qualitätsgerecht eingebaut werden kann, ohne dass die Wiederauflockerung und Perme-

abilitätserhöhung in der ALZ bei späterer Flüssigkeitsdruckbeaufschlagung zu einer erheblichen 

Umströmung des Dichtelementes führt. Voraussetzung für die Umsetzung dieser Technologie ist 

es, die zeitliche Entwicklung der Permeabilität vom Abstand von der Kontur bzw. den zeitlichen 

Verlauf der Ausdehnung der ALZ im Tongestein zu kennen bzw. erkunden zu können. Diese 

Fragestellung wird im nachfolgenden Abschnitt 2.4.2 behandelt. 

Als Alternative dazu müsste der Ausbau dauerhaft verbleiben und die "Dichtheit" (geringe Per-

meabilität) über den Gesamtquerschnitt (Gebirge, ALZ, Ausbau, Dichtelement) gewährleistet 

werden. In diesem Fall müssen in erster Linie die Anforderungen an einen Beton für 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 geklärt werden, ob und wie das konturnahe Tongestein beim Heißeinbau von 

Bitumen oder Asphalt in Abhängigkeit vom Material bzw. von der erforderlichen Einbautemperatur 

verändert oder geschädigt wird. Eine Schädigung 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 für 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 Permeabilitätsmessungen im Nah-

bereich der Schachtkontur technisch nicht möglich 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 Permeabilität in der Größenordnung von 1·10-13 m² bis 1·10-11 m² gemessen [Shao et al. 

2008]. 

Ein zusammenfassendes Ergebnis dieser Messungen zeigt Abbildung 1. 

 

Abbildung 1: Permeabilität in Abhängigkeit 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 Konturoberfläche, resultiert daraus eine Permeabilität von ca. 10-10 m². Diese Permeabilität 

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-

meabilität 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 durchgeführt. Der 

Standort selbst ist ein über 100 Jahre alter Tunnel, der mit Betonelementen ausgebaut wurde. 

Einzelne Bohrungen im Tongestein zeigen einen stark gestörten Bereich im Abstand von 30 cm 

bis 50 cm von der Kontur, in dem makroskopische Risse nachgewiesen wurden. Die Permeabilität 

ist in diesen Bereichen auf 1·10-12 m² bis 1·10-10 m² erhöht 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 Leitfähigkeit um 1·10-11 m/s 

gegenüber 4·10-12 m/s bis 6·10-12 m/s im ungestörten 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 Permeabilität zwischen 1·10-11 m² und 1·10-14 m² gemessen. 

Anschließend fiel die Permeabilität auf 1·10 -15 m² bis 1·10-16 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 Permeabilität von 

maximal 10-10 m² und von einer Ausdehnung der hydraulisch wirksamen ALZ von ca. 1 m ausge-

hen. Diese Angaben sind jedoch nicht auf einen Schacht übertragbar. 

Das Abteufen eines Schachtes führt unweigerlich zu einer Veränderung der natürlichen Span-

nungszustände im Gebirge, wodurch sich eine Auflockerungszone um den Schacht ausbildet. 

Innerhalb der ALZ steigt die Permeabilität zum Hohlraum hin an. Infolgedessen bilden sich po-

tenzielle Strömungswege aus. Durch einen Nachschnitt der Kontur und einen zeitnahen Einbau 

der Dichtelemente könnte man eventuell die Bedingungen für die Abdichtung des Schachtquer-

schnittes und der umgebenden ALZ verbessern. 

Bei einer Schachtabdichtung mit vorhandenem Ausbau besteht das Problem darin, dass für den 

Nachschnitt zunächst der Ausbau beraubt werden muss. Dadurch geht die stützende Wirkung 

des Ausbaus verloren und es kommt zu erneuten Spannungsumlagerungen im Gebirge. Aus die-

sem Grund muss weiter nachgeschnitten und das Dichtelement zügig eingebaut werden. 

Entscheidend ist, dass die freie Standzeit des nachgeschnittenen Gebirges möglichst kurz ist. 

Um die stützfreie Bauzeit zu verkürzen, wäre ein etappenweiser Rückbau des vorhandenen 

Schachtausbaus denkbar. Dabei wird nur ein kleiner Teil des Ausbaus der Länge xi beraubt und 

sofort mit dem Dichtelement verschlossen. Der Arbeitsgang würde anschließend in Richtung Ta-

gesoberfläche wiederholt werden, bis die Gesamtlänge des Dichtelements hergestellt ist (siehe 

Abbildung 2 und Abbildung 3). 

 

 

Abbildung 2: Nachschnitt in einem Arbeitsgang 

 

Abbildung 3: Nachschnitt in mehreren aufeinander fol-

genden Arbeitsgängen 

 

Die BGE TECHNOLOGY GmbH (nachfolgend BGE TEC) führte 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 durchgeführt.  
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Ein Nachschnitt der Kontur von 0,5 m führte im Modell zu einer raschen Umverteilung der Span-

nungen. Eine Reduzierung der Permeabilität in Konturnähe bzw. eine Verbesserung der 

hydraulischen Verhältnisse konnte nicht gezeigt werden. Vielmehr ist auf Grundlage des Rechen-

modells von einer negativen Wirkung des Nachschnittes auf die Verteilung und Höhe der 

Permeabilität auszugehen, da der Schachtquerschnitt vergrößert 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 Verhältnisse im gestörten 

Gebirgsbereich durch ein zeitabhängiges Aufkriechen des Tonsteins (wie es im Steinsalz zu be-

obachten ist) wieder verbessern. Für einen solchen Verheilungsansatz fehlen jedoch 

entsprechende Langzeituntersuchungen. 

2.4.3 Aufgabenstellung für einen Beton für 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 korrosionsbeständig sein. D.h., es darf zu keinen 

Wechselwirkungen in Form chemischer Prozesse (Phasenumwandlungen) zwischen Baustoff 

und Tongestein kommen, durch welche der Kontaktbereich hydraulisch-mechanischen Verände-

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 verknüpfte Silikat-Aluminate 

[Davidovits 1991]. Der Begriff "Geopolymer" wird häufig auch für "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 Wassermoleküle nachgewiesen [Skvara et al. 2006]. Die Kristallinität des Materials 

hängt 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 Zustände 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 für den Baustoff keine eindeutige Beschreibung 

der Phasenbestandsentwicklung nach dem Abbinden möglich. Infolgedessen sind auch keine 

Aussagen zum langzeitlichen Verhalten von Geopolymeren im Kontakt mit Tongestein und des-

sen Porenwässern möglich. Geopolymere stellen somit keinen potenziellen Baustoff für einen 

langzeitstabilen und dichten Schachtausbau dar, der bei einer Verwahrung des Schachtes ver-

bleibt. 

Low-pH-Zemente zeichnen sich dadurch aus, dass der für konventionelle Zemente (Portlandze-

mente) charakteristische hohe pH-Wert der Porenlösung von 13 bis 14 durch Zumischen von 

puzzolanischen Zusätzen, wie amorphe, polykondensierte Kieselsäure ("silica fume" = amorphes 

SiO2 Ā n H2O), SiO2-reiche mineralische Zuschläge (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 zusätzliche CSH-

Phasen umgewandelt, was den pH-Wert der Porenlösung 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 auszuschließen, dürfen die Porenlösungen des low-pH-Zementes nur Werte von 

< 11 ausweisen. Allerdings werden jedoch Zemente mit Porenlösungs-pH-Werten < 13 auch als 

low-pH-Zemente bezeichnet. Aus diesem Grund muss im Einzelfall die vorgeschlagene Rezeptur 

geprüft werden. 

Es hat sich herausgestellt, dass eine pH-Wert-Reduzierung < 11 nur durch Zusatz großer Mengen 

(> 40%) an silica fume erreicht werden kann. Ternäre Mischungen aus Portlandzement, silica 

fume und Flugasche können dieses Ziel nicht erreichen.  

In den Porenlösungen von low-pH-Zementen wurden Calciumkonzentrationen festgestellt, die im 

Bereich der Lösegleichgewichtskonzentration von CSH-Phasen liegen [Codina et al. 2008]. Folg-

lich werden die Zusammensetzung und damit auch der pH-Wert der Porenlösung, wenn kein 

Portlandit mehr enthalten ist, durch die Bildungs- und Umwandlungsprozesse der CSH-Phasen 

im Zementgefüge bestimmt. 

Ein Vorteil der Zugabe von silica fume ist die Festigkeitserhöhung auf eine Druckfestigkeit von 

70 MPa bis 80 MPa [Cohen et al. 1994], [Wild et al. 1996]. Weiterhin wird durch silica fume auch 

die Porosität [Durekovic 1995], [Frias & Cabrera 2000], [Huang & Feldmann 1985a], [Huang & 

Feldmann 1985b] und die Permeabilität reduziert [Bentz et al. 2000], [Oh et al. 2002]. Steigt der 

Anteil an silica fume im Zement, schrumpft jedoch der Beton stärker [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 Möglichkeit, die langzeitliche Reaktion mit 

dem Tongestein und dessen Porenwässern im Kontaktbereich zu bewerten und Aussagen zu 

einer dauerhaft niedrigen Permeabilität des low-pH-Betons treffen zu können. Voraussetzung ist, 

einen low-pH-Zement als Bindemittel zu verwenden, in dessen Porenlösung 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 für die Formulierung einer geeigneten Rezeptur erforderlich.   
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2.5 Gesamtkonzeptentwicklung (je ein Konzept für Salz und 

Tongestein) als allgemein gültiger Entwurf für einen 

Schachtverschluss 

Für Steinsalz wurde ein erster exemplarischer Entwurf für einen Schachtverschluss für eine Re-

ferenzgeologie des flachen Lagerungstyps entwickelt. Für 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 verfüllte Schottersäule ein-

gesetzt werden. 

 

 

Abbildung 4: Exemplarischer Entwurf eines Schachtverschlusses für ein Endlager im Steinsalz der flachen Lagerung 

in der angenommenen Teufe 
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Für Tonstein wurden Konzepte für Schachtverschlüsse 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 für Norddeutschland im Bereich der Unterkreidetone und 

ein zweites Standortmodell für Süddeutschland im Bereich des Opalinustons erarbeitet. Beide 

Endlagerstandortmodelle dienen in ELSA ï Phase 2 als Grundlage, um geeignete Schachtver-

schlusskonzepte zu entwickeln. Für diese Konzepte werden Bentonitdichtelemente mit Bitumen 

verfüllten Schottersäulen kombiniert. Außerhalb des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches 

(ewG) werden die Aquifere voneinander hydraulisch getrennt, um Veränderungen des geoche-

mischen Milieus innerhalb eines Horizontes zu verhindern.  

Schachtverschluss für Modellgeologie Nord 

Das für das Endlagerstandortmodell NORD vorgeschlagene Schachtverschlusskonzept ist in Ab-

bildung 5 dargestellt. Beim Schachtverschlusskonzept für die generische Modellgeologie "Nord" 

ist das untere Bentonit-Dichtsystem innerhalb des Barremium angeordnet, das eine höhere 

Durchlässigkeit als das unterlagernde Hauterivium aufweist. Weiterhin werden in die Bentonit-

dichtung Äquipotenzialsegmente integriert, um die Bentonitdichtung zügig und gleichmäßig 

aufzusättigen und dadurch einen zügigen Aufbau des (maximalen) Quelldrucks und somit eine 

zügige Dichtwirkung zu erreichen. Dadurch soll auch eine "Verheilung" der ALZ begünstigt wer-

den. Bei diesem Konzept werden die Wegsamkeiten für Gase mit der Zeit verschlossen. Der 

Abbau des Gasdrucks dauert deshalb länger und die enthaltenen Nuklide können nur langsam 

entweichen. Offen ist, ob deshalb eine stärkere "Aufsättigung" der Gase mit Nukliden eintritt. Im 

Schachtsumpf wird die Schottersäule mit Bitumen verfüllt. Auf Betonwiderlager wird verzichtet. 

Insgesamt besteht das Verschlusssystem aus mehreren, teils redundanten und diversitären Ele-

menten und erfüllt in dieser Hinsicht die Sicherheitsanforderungen seitens des BMU [BMU 2010].  

Offene Fragen bestehen hinsichtlich der tatsächlichen Ausbildung der Schachtkontur (Welligkeit 

bzw. Ebenheit, Auflockerungszone, Neigung zu kleinen Ausbrüchen etc.) sowie hinsichtlich Di-

mension und Design des Schachtausbaues. Daher müssen für eine erste Vorbemessung eine 

Reihe von Annahmen getroffen werden, die sich auf Kenntnisse von Endlagerprojekten bzw. Un-

tersuchungen im Ausland stützen. 
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Abbildung 5: Schachtverschlusskonzept für das Endlagerstandortmodell NORD 

 

Schachtverschluss für Modellgeologie Süd 

Das für das Endlagerstandortmodell SÜD vorgeschlagene Schachtverschlusskonzept ist in Ab-

bildung 6 dargestellt. Beim Schachtverschlusskonzept für die generische Modellgeologie "Süd" 

wurde das untere Dichtsystem im Opalinuston auch als Bentonitdichtung mit Äquipotenzialseg-

menten vorgesehen. Die Äquipotenzialsegmente werden wieder in die Bentonitdichtung integriert 

(also keine monolithische Bentonitdichtung), um die Bentonitdichtung zügig und gleichmäßig auf-

zusättigen und dadurch einen zügigen Aufbau des (maximalen) Quelldrucks und somit eine 

zügige Dichtwirkung zu erreichen. Dadurch wird auch eine gewisse "Verheilung" der ALZ erreicht. 

Die darüber befindliche, mit Bitumen verfüllte Schottersäule wird bis zur oberen Bentonitdichtung 

verlängert. Dadurch werden Wegsamkeiten für Gase verschlossen. Der Abbau des Gasdrucks 

dauert deshalb länger und die im Gas enthaltenen Nukilde können nur langsam entweichen. Im 

Schachtsumpf wird die Schottersäule mit Bitumen verfüllt.  

Das für das Endlagerstandortmodell SÜD vorgeschlagene Schachtverschlusskonzept ist in Ab-

bildung 6 dargestellt. 
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Abbildung 6: Schachtverschlusskonzept für das Endlagerstandortmodell SÜD 

 

In die Konzeptentwicklung sind die gewonnenen Erkenntnisse aus den hydraulischen Modell-

rechnungen am Bentonitelement (siehe Abschnitt 5.4) eingeflossen. Bei den Konzepten für die 

Standorte Nord und S¿d wird die "Ventilwirkungñ dadurch erreicht, dass die Aufsättigung des 

Bentonitelementes zeitlich gesteuert wird, also eher langsam oder schnell erfolgt. Bei einer lang-

samen Aufsättigung bleibt die Bentonitdichtung lange gasdurchlässig. Bei einer schnellen 

Aufsättigung werden die Gasdurchlässigkeit und auch die Durchlässigkeit gegenüber Flüssigkei-

ten schnell verringert. 

Der konkrete Aufbau eines Schachtverschlusses ist immer von den herrschenden Bedingungen 

am Standort und den erwarteten Einwirkungen abhängig. Trotzdem können für die verschiedenen 

Wirtsgesteine allgemeingültige Verschlusskonzepte benannt werden. Die unterschiedlichen Ei-

genschaften der Wirtsgesteine begünstigen oder verhindern den Einsatz bestimmter 

Verschlussmaterialien und -elemente. Die Überlegungen berücksichtigen die Anforderungen an 

ein Endlager für diese Art von Abfällen und die Arbeiten der weiteren Arbeitspakete. Die Konzepte 

benennen die jeweils geeigneten Verschlusselemente.  

Für einen Schachtverschluss im Tongestein sind dem Wirtsgestein ähnliche Verschlusselemente 

aus Bentonit sowie Bitumen-/Asphaltdichtungen nutzbar. Dichtkörper aus einem binären Ben-

tonitgemisch können in Schächten qualitätsgerecht auch über große Längen errichtet werden. 

Zusätzliche Dichtelemente aus Bitumen oder Asphalt erweitern den Verschluss zu einem redun-

danten und diversitären System. Durch unterschiedliche Bitumen- oder Asphaltelemente können 

die Verschlusselemente an die jeweiligen Bedingungen angepasst werden. Für die mächtigen 

und homogenen Tonformationen des norddeutschen Tieflandes wurde die Kombination aus Ben-

tonitdichtung und bitumenverfüllter Schottersäule als geeignetes Dichtmodul gewählt. Für die 
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heterogenen Gesteinsfolgen an potenziellen Wirtsgesteinsstandorten im Süden werden die glei-

chen Elemente, jedoch in einer an die geologischen Verhältnisse angepassten Anordnung 

verwendet. 

Im Salz wird die Palette der nutzbaren Verschlussmaterialien um die Materialien Salzgrus-Ton-

Gemisch, Salzbeton und Sorelbeton ergänzt. Salzformationen mit einer weitestgehend flachen 

Lagerung sind durch die Überdeckung mit Tonfolgen gekennzeichnet. Für 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 Ertüchtigung der Kontaktbereiche in Tei-

len auch als Dichtelement dienen. 
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3 LABORVERSUCHE ZU DEN VORGESCHLAGENEN 

VERSCHLUSSELEMENTEN (AP3) 

3.1 Füllsäulen aus verdichtetem Steinsalz 

3.1.1 Einleitung  

Eine Alternative zu Schottersäulen sind für Standorte im Steinsalz Füllsäulen aus arteigenem 

Material, das beim Einbau möglichst 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-

rosität von < 10 %, im Idealfall von nur etwa 5 % ermöglichen.  

Dies erscheint durch folgende Maßnahmen möglich:  

¶ Materialgemische mit optimierter Korngrößenverteilung und optimalem Wassergehalt, 

wie z. B. Salzgrus-Ton-Gemische,  

¶ Einsatz von gepressten Salzformsteinen,  

¶ Einsatz von geschnittenen Salzsteinen/Salzblöcken (diese Fragestellung wurde in den 

Vorhaben 02E11223 und 02E11425 der TU Clausthal bearbeitet [Düsterloh et al. 2018]1), 

¶ Einsatz von Mehrkomponentensystemen aus NaCl-Presslingen unterschiedlicher Größe 

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 für die Bedingungen 

eines Schachtverschlusses die bautechnische Errichtung eines Verschlusselementes aus Blö-

cken als wenig perspektivreich eingeschätzt wurde. 

Der Einsatz eines binären Gemisches aus Briketts und feinkörnigen Salzgrus ist eine Alternative 

zu den Salzgrus-Ton-Gemischen. Der Vorteil dieser Alternative ist, dass für 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 Korngrößenverteilung von Salzgrus  und von Salzgrus -

Ton-Gemischen  

Für die Herstellung der Grundmischung wurden 4 Salzkornfraktionen aus der Produktionsanlage 

der Grube Sondershausen (GSES) ausgewählt, die in entsprechenden Anteilen gemischt werden 

können: "Überkorn", 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 ("Salzschnittblöcke III"), 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 Verfügung stehenden Einbau-

technologie realistisch zur Verfügung 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 

Korngrößenverteilung angestrebt, die der Sieblinie nach FULLER [Fuller & Thomson 1907] ent-

spricht, die nach einer Potenzfunktion nach Formel 3 beschrieben wird.  

 
Ὂ Ὠ

Ὠ

Ὠ
 Formel 3 

Hierbei ist die Kernfrage, welcher FULLER-Exponent n ausgewählt wird. Für 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 bestätigt. 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 

Überkorn (ÜK) 52,3 Ma% 

Band 6 (B6) 21,4 Ma% 

Band 8 (B8) 11,8 Ma% 

Feinsalz (FS) 14,5 Ma% 

 

Eine weitere Erhöhung der Packungsdichte ist durch die Zugabe einer Feinkornkomponente mög-

lich, deren Korngröße unter der Korngröße des Feinsalzes liegt. Als zusätzliche 

Feinkornkomponente wird deshalb Tonmehl zugegeben. Als Tonmehl kann jedes feinkörnige 

(nicht granulierte) Bentonitmehl eingesetzt werden. Der Einsatz von Bentonit oder von einem an-

derem quellfähigem Tonprodukt als Zusatz zum Salzgrus führt dazu, dass nicht nur eine dichtere 

Packung ermöglicht wird, sondern dass bei Flüssigkeitszutritt die Restporen "zuquellenñ. Dies 

führt dazu, dass die hydraulische Leitfähigkeit geringer ist als bei reinen Salzgrus-Gemischen. 

Die Zugabe von Tonmehl führt durch die Ergänzung der Korngrößenverteilung im unteren Bereich 

dazu, dass auch eine höhere Einbaudichte erreicht werden kann als in Gemischen ohne Zugabe 

von Tonmehl. 

In den vorliegenden Untersuchungen wurde Friedländer Ton als Tonmehl (Handelsname 

FIMONIT SEAL Friedland Bentonit Mehl) verwendet.  

Bei der Kornform der Salzgrus-Fraktionen gibt es Unterschiede. Die Partikel der gröberen Frakti-

onen (Überkorn, B6) sind eher gedrungen bis kubisch. Im Gegensatz dazu bestehen die feineren 

Salzfraktionen B8 und Feinsalz aus überwiegend gebrochenen Kristalliten mit einer nadelförmi-

gen bis spitzwinkligen Form. 
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Tabelle 4: Korngröße der verwendeten Materialien (Salzgrus und Ton) 

Material 
Korngrößen 

d5 ï d95 [mm] 

Ὠ  

[mm] 

Überkorn (ÜK) 3 ï 10 6,03 

Band 6 (B6) 0,4  ï 4 1,90 

Band 8 (B8) 0,1  ï 1 0,49 

Feinsalz (FS) 0,03  ï 0,3 0,14 

Friedländer Ton (FT) 0,001  ï 0,08 0,009 

Vergleichsmaterial 

REPOPERM 0,1  ï 30 2,35 

 

 

 

FT FS B8 B6 ÜK 

 

Abbildung 7: Verwendete Kornfraktionen (Salzgrus und Ton) und deren Korngrößenverteilung 

 

Der Friedländer Ton besteht hauptsächlich aus einem Wechsellagerungsmineral. Der mittlere ef-

fektive Gehalt an Montmorillonit liegt bei ca. 33,2 %, der mittlere Illitgehalt bei 23,1 % [Karnland 

et al. 2006]. Eine andere Quelle gibt einen Gesamtgehalt aller quellfähigen Minerale von 50 % 

bis 60 % an [IAEA 2013]. 

Für die gewünschte 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 

[Ma%] 

Korndichte ɟs 

[kg/m³] 

Überkorn (ÜK) 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 

Friedländer Ton (FT) 3,12 ± 0,49 2733 

Vergleichsmaterial 

REPOPERM [Kröhn 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 Porosität nur mit geringeren Tonanteilen erreichbar ist. 

Die Untersuchungen von [Schulze 2014] zeigen außerdem, dass der Tonanteil zugleich mit dem 

Wassergehalt optimiert werden muss und beide Anteile von der applizierten Verdichtungsenergie 

abhängig sind. Bezieht man den gesamten Wassergehalt des Gemisches auf die Tonfraktion, 

ergibt sich, dass im vorliegendem Fall eine Wassersättigung des Tones von 60 % bis 80 % opti-

mal ist. In die Bestimmung der Wassersättigung geht die effektive Lagerungsdichte der 

Tonfraktion im Gesamtgemisch ein. 

Im Ergebnis der Laboruntersuchungen wurden drei Rezepturen vorgeschlagen, mit denen dann 

halbtechnische Untersuchungen durchgeführt wurden (siehe Abschnitt 4.2). Diese drei Rezeptu-

ren sind in Tabelle 6 aufgeführt. (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 
STG-1 

(Knorr- EBSM) 

STG-2 

(OBSM) 

STG-3 

(mOBSM) 

Überkorn (ÜK) 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% 

Friedländer Ton 14,6  Ma% 7,8  Ma% 10,5  Ma% 

Summe 100,0 Ma% 100,0 Ma% 100,0  Ma% 

opt. Wasserzugabe zur 

Mischung 
5,1 Ma% 3,4 Ma% 4,16  Ma% 

 

Alle drei Mischungen sind das Ergebnis umfangreicher Untersuchungen, um eine minimale Po-

rosität bzw. minimale lufterfüllte Porosität zu erreichen. Welche Mischung für eine praktische 

Anwendung empfohlen wird, hängt auch vom Verdichtungsverfahren und hier besonders von der 

technisch realisierbaren Verdichtungsenergie ab. 



 

Vorhaben ELSA ï Phase 2: FKZ 02E11193A/B 
Seite 39 
von 165 

Die Rezeptur STG-1 (auch bezeichnet mit Knorr-EBSM nach [Knorr 2013]) hat den höchsten 

Tongehalt (ca. 15 %). Dies ist vorteilhaft hinsichtlich der Dichteigenschaften. Allerdings hat diese 

Rezeptur dadurch mit 5,1% den höchsten Wassergehalt. 

Die Rezeptur STG-2 hat den geringsten Ton- und Wassergehalt. Allerdings ist das Masseverhält-

nis Wasser/Ton bei dieser Rezeptur (0,436) höher 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 Überkorn-Fraktion zu verwenden. Hierbei waren zwei Gesichtspunkte der Anstoß: 

Der hohe Anteil der Überkornfraktion (48,1 %) kann bei hoher Verdichtungsenergie zu Kornbruch 

führen. Weiterhin kann die Verfügbarkeit großer Mengen an Überkornfraktion bei einer großtech-

nischen Anwendung eingeschränkt sein. 

3.1.3 Erreichbare Porosität in A bhängigkeit von der Verdichtungsenergie  

Für die Verdichtungsversuche im Labor wurde eine angepasste Stampfverdichtung mit einem 

Marshall-Gerät angewendet. Die Verdichtungsarbeit pro Schlag betrug 20,5 Nm. Je nach Schlag-

zahl und Materialmenge können so unterschiedliche spezifische Verdichtungsenergien realisiert 

werden. Als Ergebnis der Laborversuche wurde die nach der Verdichtung erreichte Porosität in 

Abhängigkeit 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 für die jeweiligen Gemi-

sche die Ergebnisse für je 2 bzw. 3 verdichteten Proben dargestellt. Für die getesteten Gemische 

sind Mindestwerte der spezifischen Verdichtungsenergie von 3 MJ/m³ erforderlich. Bei einer mo-

deraten spezifischen Verdichtungsenergie zwischen 3 bis 5 MJ/m³ konnte mit der Ton-reichen 

Rezeptur STG-1 eine Porosität von ca. 11 % erreicht werden. In diesem Fall ist eine höhere 

Verdichtungsenergie nicht erforderlich. Eine Porosität von kleiner 9 % wurde nur mit Ton- und 

Wasser-ärmeren Gemischen (Rezepturen STG-2 und STG-3) bei sehr hoher spezifischer Ver-

dichtungsenergie von ca. 15 MJ/m³ erreicht. 

 

Abbildung 8: Porosität in Abhängigkeit von der kornvolumenspezifischen Verdichtungsenergie für unterschiedliche 

Gemische 
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Bei der maximalen spezifischen Verdichtungsenergie von 15,2 MJ/m³ wurde folgende mittlere 

Porosität nach der Verdichtung erhalten: 

¶ STG-1 (EBSM): 10,5 % (ab 7 MJ/m³ praktisch schon erreichbar) 

¶ STG-2 (OBSM): 7,8 % 

¶ 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 Verfügung steht. Wird die Verdichtungsenergie bei den La-

borversuchen auf Feldversuche übertragen, muss allerdings beachtet werden, dass bei 

Feldversuchen sich die Verdichtungsenergie auch auf bereits verdichtete Bereiche auswirkt, und 

damit ein gewisser Anteil der Verdichtungsenergie nicht für die Verdichtung von neu zu verdich-

tenden Materialien zur Verfügung steht. 

Bei diesen Untersuchungen hat sich auch herausgestellt, dass die gleichmäßige Vermischung 

der Komponenten eine entscheidende Voraussetzung ist. Dabei hat sich bewährt, dass die gra-

nularen Komponenten trocken vorgemischt wurden und danach das benötigte 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 

wahrscheinlich 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 Behälterbereichen, 

welche nicht von Abstreifern erreicht wurden, beobachtet. Weiterhin konnten sich in Folge einer 

Entmischung kugelförmige Granalien, in denen sich Ton, Wasser und Feinsalz ansammelten, 

bilden. Die besten Mischergebnisse wurden mit schnelllaufenden Intensivmischern mit einem 

schräg stehenden und ebenfalls drehenden Mischbehälter erreicht (Fa. EIRICH). Derartige Mi-

scher im technischen Maßstab sind aber meist stationäre Geräte. 

Vom IfG Leipzig wurde in Langzeitversuchen die Lösungspermeabilität von verdichteten Salz-

grusproben bestimmt (siehe Abbildung 9). Die Ergebnisse decken sich mit früheren 

Untersuchungen von [Stührenberg et al. 2010], nach denen Bentonitgehalte von 10 % bis 15 % 

empfohlen werden. 
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Abbildung 9: Lösungspermeabilität von Salzgrus-Ton-Gemisch in Abhängigkeit von der Porosität (Ergebnisse des 

IfG-Leipzig; "Knorr" = STG-1, "Glaubach" = STG-2 im Vergleich zu Ergebnissen des Vorhabens REPOPERM [Kröhn 

et al. 2009]) 

 

In Auswertung beider Untersuchungen kann man zur Permeabilität von Salzgrus-Ton-Gemischen 

folgende Schlussfolgerungen ableiten: 

¶ Mit abnehmender Porosität (Zunahme der Dichte vom Einbauzustand bis zum Ge-

brauchszustand) verringert sich die Permeabilität um einige Größenordnungen. 

¶ Bei gleicher Porosität ist die Permeabilität der untersuchten Salzgrus-Ton-Gemische ge-

ringer als bei reinem Salzgrus (trocken und angefeuchtet). 

¶ Bei gleicher Porosität ist die Permeabilität von Ton-reichen Gemischen (STG-1, "Knorr" 

mit ca. 15 % Friedländer Ton) geringer als bei Gemischen mit ca. 8 % Friedländer Ton 

(STG-2 "Glaubach") ï siehe Abbildung 9. 

Die letzte Aussage muss allerdings relativiert werden, da mit der Rezeptur STG-1 im Einbauzu-

stand nur eine Porosität von ca. 11 % erreicht werden konnte. Mit der Rezeptur STG-2 konnte 

eine Porosität von ca. 8 % erreicht werden, aber nur wenn eine sehr hohe spezifische Verdich-

tungsenergie eingebracht wird. Daraus folgt für die Rezeptur STG-1 eine Anfangspermeabilität 

von ca. 10-16 m² und für die Rezeptur STG-2 eine Anfangspermeabilität von ca. 10-17 m². Die 

lufterfüllte Porosität liegt nach der Verdichtung bei allen Gemischen in der Größenordnung von 

etwa 1 %.  

3.1.4 Gemische aus NaCl -Briketts und Salzgrus  

Eine mögliche Alternative zu den oben beschriebenen Salzgrus-Ton-Gemischen mit einer steti-

gen Kornverteilung sind binäre Gemische aus zwei zueinander passenden Fraktionen 

(Grobfraktion und Feinfraktion). Als Grobfraktion für die Laborversuche wurden kissenförmige 

Briketts aus Steinsalz mit einem Nennvolumen von 20 cm³ gewählt, die durch Walzenpressen 
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einer Steinsalz-Ausgangsmischung mit einer Maximalkörnung < 4 mm bei ca. 110 °C hergestellt 

wurden (siehe Abbildung 10).  

In Vorversuchen wurde die für 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 Qualität mit einer Trockendichte von 

2090 kg/m³ (entspricht einer Porosität von 3,5 %) hergestellt. 

 

 
 

Abbildung 10: Herstellung von kissenförmigen Salzbriketts aus den Fraktionen "B6" und "Feinsalz" durch Walzen-

pressung bei 110 °C 

 

Als zu diesen Briketts passende Feinfraktion wurde ein Gemisch aus Friedländer Ton und Salz-

grus mit einer d90-Korngröße von 3 mm eingesetzt. Das binäre Gemisch muss trocken (ohne 

Zugabe von Wasser) eingebaut werden, um das Einrieseln der Feinfraktion in die Zwischenräume 

der Grobfraktion zu begünstigen. 

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

Mischungskomponenten Anteile 

Band 6 (B6) 67,7  Ma% 

Band 8 (B8) 6,9  Ma% 

Feinsalz (FS) 14,7  Ma% 

Friedländer Ton (FT) 10,6  Ma% 

Summe 100,0  Ma% 

Parameter Wert 

mittl. Korndichte 2215,3 kg/m³ 

Schüttdichte 1280 kg/m³ 

d90 3,0 mm 

 

In einem Großödometertopf (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 Rüttelplatte 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 für die hydraulischen Eigenschaften des 

Gesamtmaterials maßgebende Porosität innerhalb des Salzgrus-Tongemischs von 23,0 % bis 

23,3 %. 

Tabelle 8 zeigt einen Vergleich der Eigenschaften des Binären Gemisches aus Salzbriketts und 

Feinfraktion aus Salzgrus-Ton-Gemisch mit den Rezepturen STG-1 und STG-2, die in Ödome-

terversuchen ermittelt wurden. 

 

Tabelle 8: Vergleich der Salzgrus-Ton-Gemische STG-1 (EBSM) und STG-2 (OBSM) aus den Ödometerversuchen mit 

dem Binären Gemisch aus Salzgrusbriketts und Ton-Salz-Feinkornfraktion 

 STG-1 (EBSM) STG-2 (OBSM) Binäres  

Gemisch 

Tongehalt im Trockengemisch 14,0 % 7,5 % 4,5 % 

Gesamtwassergehalt 5,2 % 3,5 % - 

Verhältnis Gesamtwasser/Ton 0,37 0,47 - 

Porosität beim Einbau abhängig von der  

Verdichtungsenergie 

11,4 % 

nach 15,0 MJ/m³ 

abhängig von der  

Verdichtungsenergie 

9,1 % 

nach 14,9 MJ/m³ 

12,8 bis 12,9 % 

(Gesamtge-

misch) 

Porosität nach Belastung 7,2 %  

(nach 2 MPa) 

5,3 % 

(nach 2 MPa) 

8,0 bis 8,1 % 

(nach 5 MPa) 

Verformungsmodul bei 2 MPa 

Belastung 

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 Porosität erreicht werden. Aufgrund des höheren Tongehaltes 
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zeigt aber die STG-1-Mischung bei gleicher Porosität eine geringere Permeabilität 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 durchgeführt. Für hohe Enddichten > 2 g/cm³ der gepressten Briketts 

sind Pressdrücke zwischen 100 MPa und 150 MPa erforderlich. Vorteilhaft ist eine hohe Tempe-

ratur bis 130 °C. Höhere Temperaturen zeigten in dieser Versuchsreihe keine weiteren 

Verbesserungen. Bei Salzgrusgemischen ohne Tonanteile hat eine Temperaturerhöhung einen 

stärkeren 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 Porosität erreicht werden kann. Weiterhin 

wurde mit der gröbsten Fraktion (3 mm ï 10 mm) bei einer Temperaturerhöhung von 130 °C auf 

180 °C bei einem Pressdruck von 100 MPa noch eine Porositätsabnahme 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 Porosität der Salzbriketts von 

6 % bis 7 % möglich. 

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 Porosität 

der Proben von 2 % bis 3 % erreicht. Die gepressten zylindrischen Proben hatten eine Höhe von 

100 mm und einen Durchmesser von 100 mm. Die Porosität 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 ausgeprägt. 

Bei weiteren Untersuchungen müssen die technologischen Randbedingungen bei einem poten-

ziellen Produzenten berücksichtigt werden. Dazu ist es erforderlich, eine bis ca. 200 °C 

beheizbare Pressform für Pressdrücke von 100 MPa in den vorgesehenen Formaten zu entwi-

ckeln und die Beschickung der Pressform mit dem Ausgangsgemisch anzupassen.  

3.1.6 Ultraschallmessu ngen   

Während des Gesenkversuches II (STV-4, siehe Abschnitt 4.2.5) wurde die Ultraschallwellenge-

schwindigkeit des verdichteten Gemisches gemessen. Zur Kalibrierung der gemessenen 

Ultraschallwellengeschwindigkeit wurden Laboruntersuchungen durchgeführt. Eine Kalibrierung 

der Ultraschallsonde war aufgrund ihres Zustandes (vor allem wegen eines beim Rückbau zu 

kurz abgeschnittenen Kabels) nicht möglich.  

Um die gemessene Primärwellengeschwindigkeit vp mit der Porosität des Salzgrus-Ton-Gemi-

sches zu korrelieren, wurde im Labor an einer eingebauten Probe bis zu einer maximalen 

Belastung von 240 kN über einen Zeitraum von 1,5 Tagen (mit Haltephase) die Ultraschalllaufzeit 

gemessen. Dabei wurde Porenflüssigkeit abgepresst, was zu einem Masseverlust führte. Das 

Abpressen der Flüssigkeit trat bei einer Belastung von ca. 7,5 MPa bzw. bei einer Porosität 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 prüfen, ob die Scherfestigkeit an den Lagengrenzen geringer ist als im homogen ver-

dichteten Salzgrus-Ton-Gemisch. 

Bei einzelnen Lagen wurde beim Gesenkversuch II (STV-4) auch ein Stahlgitter auf die Oberflä-

che einer zur verdichtenden Lage eingelegt, um eine "raue" Ausbildung der Lagenoberfläche zu 

erreichen. Bevor das Schüttmaterial einer neuen Lage eingebracht wurde, ist das Gitter wieder 

entfernt worden. In Laborversuchen wurden auch Proben abgeschert, bei denen im Bereich der 

Scherfläche ein Gitter beim Verdichten eingelegt war. 

Im Ergebnis wurde festgestellt, dass auch bei glatter Oberfläche 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 höher als in Lagengrenzen, in denen kein 

Stahlgitter eingelegt war. 

3.1.8 Gaspermeabilität  

An zwei zylindrischen Proben des Salzgrus-Ton-Gemisches STG-2 (Porosität zu Beginn des Ver-

suches 9,3 % und 13,4 %) aus dem Gesenkversuch II (STV-4) wurde die effektive 

Gaspermeabilität gemessen, während die Probe statisch kompaktiert wurde. Aus den Ergebnis-

sen wurde eine Abhängigkeit der effektiven Gaspermeabilität von der Radialspannung bzw. von 

der Porosität ermittelt. Bei dem verdichteten und nachfolgend unter Belastung kompaktierten 

Salzgrus-Ton-Gemisch (STG-2) wurde bei einer Porosität von 5 % eine effektive Gaspermeabili-

tät < 10-20 m² gemessen. Dies passt zu den in Abbildung 9 gezeigten Ergebnissen. 

3.1.9 Dünnschliffuntersuchungen  

Die Porenstruktur des Salzgrus-Ton-Gemisches aus dem Gesenkversuch II (STV-4) wurde durch 

Dünnschliffe untersucht [Jobmann 2020]. Bei den Dünnschliffuntersuchungen 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 Dünnschliffherstellung verwendeten Harzes zu ermitteln und damit 

auf eventuell vorhandene, verbundene Poren im Salzgrus-Ton-Gemisch zu schließen. Der Be-

netzungsgrad nimmt bei tiefer liegenden Proben ab; d. h. die Verdichtung nimmt mit der Tiefe zu.  

Unabhängig von diesen visuell festgestellten Unterschieden wird davon ausgegangen, dass im 

Gefüge 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 großen Partikel ist typisch. Sie ist auch durch den Kornbruch beeinflusst. Der 

untere Bereich der Probe scheint stärker verdichtet zu sein als der Obere. 
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3.2 Kalotten aus Basaltsteinen als Zusatzelement in 

setzungsstabilen Schottersäulen 

Werden zusätzlich Widerlager (z.B. Kalotten aus Naturstein) in eine Schottersäule integriert, kön-

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 über die Fa. Scholten vom Hersteller EUTIT be-

schafft. Mit dem Probematerial wurden in zwei Versuchen am Großrahmenschergerät des 

Instituts für Geotechnik Bruchreibungswinkel űf von 23,5° und 23,9° ermittelt. Bei Gleitreibung 

betrug der Gleitreibungswinkel űGl ca. 17°. Messungen mit befeuchteter Oberfläche wurden nicht 

durchgeführt. 

Da die Oberfläche der Blöcke nicht ideal eben ist, kann die Normalkraftverteilung in der Scherflä-

che unregelmäßig sein. Andererseits ist die Verwendung von Schmelzbasaltblöcken aus 

Kostengründen nur sinnvoll, wenn die Schmelzbasaltblöcke nicht nachgeschnitten werden müs-

sen. Somit müssen die beschriebenen Ergebnisse als technische Näherungswerte betrachtet 

werden. 

Weitere Versuche und Berechnungen zu Kalotten mit Basaltformsteinen wurden nicht durchge-

führt, weil die verfügbaren Formsteine aus Schmelzbasalt nur mit einer Höhe von 5 cm verfügbar 

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 

Langzeitbeständigkeit gegen MgCl2 -haltige Lösungen standen das Expansionsverhalten und das 

zeitabhängige Verformungsverhalten (Kriechen und Relaxieren) im Focus der Untersuchungen. 

Weiterhin wurden die Ergebnisse begleitender Vorhaben2 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 % MgCl2-Lösung 

(5 molal) wurden Laborversuche mit dem Ziel durchgeführt, 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 Lösungsanteiles zu flüssig und neigt zum Ausbluten. In der Originalrezeptur 

beträgt die Zugabe an Quarzmehl 2 kg je kg MgO. Da aber Quarzmehl zukünftig bei einem groß-

technischen untertägigen 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 anfällt. 

Es hat sich herausgestellt, dass selbst bei einem Masseverhältnis 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 Verhältnis Zuschlag zu Bindemittelsuspension wird entsprechend der 

gewünschten Konsistenz (Ausbreitmaß) eingestellt. Allerdings wird eingeschätzt, dass die Her-

stellung von aufgemahlenem Feinsalz sehr aufwendig ist. 

Begleitend zu den Betonagearbeiten am zweiten Großbohrlochversuch mit dem MgO-Beton C3 

(siehe Abschnitt 4.3.3 ) wurde das Ausbreitmaß des Frischbetons bestimmt und Probekörper für 

die Ermittlung der Spaltzugfestigkeit und der einaxialen Druckfestigkeit (Würfel und Zylinder) her-

gestellt. Das Ausbreitmaß liegt, bis auf einzelne Ausnahmen, im gewünschten Bereich für 

fließfähigen Beton (meist im Zielbereich 56 cm bis 62 cm). 

Die Druckfestigkeit der Rückstellproben der Betonage ist ausreichend. Jedoch wurden relativ 

große Unterschiede zwischen den einzelnen Chargen beobachtet, die auf Schwankungen in der 

Zusammensetzung der Chargen, unterschiedliche Probekörperdichten und unterschiedliche Aus-

schalzeitpunkte der Proben zurückgeführt werden konnten. Die Mittelwerte der 

Zylinderdruckfestigkeit der beprobten Betonierchargen (jeweils für 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 Verhältniswert 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 Füllmaterialien anhand der nachweisbaren Langzeitstabilität" Unterauftrag der TUBAF, IfAC im 

Rahmen der Entwurfsplanung der Schachtverschlusssysteme für die Schachtanlage Asse II, Laufzeit: 01.07.2011 
bis 30.06.2015, ERCOSPLAN mbH, TUBAF - IfAC, IfG Leipzig. 
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Im Ergebnis der vom IfG durchgeführten Festigkeitsuntersuchungen mit den baubegleitenden 

Proben aus der Betonage sind ebenfalls erhebliche Festigkeitsunterschiede festgestellt worden, 

die jedoch alle im Bereich der bisher bekannten Werte für den MgO-Baustoff C3 liegen (Abbildung 

11). 

 

Abbildung 11: Festigkeitswerte der am IfG untersuchten Rückstellproben der Betonage des MgO-Ortbetons C3 

 

 

Die Festigkeit der Chargen 10 und 12 liegt an der unteren Grenze des für den C3-Baustoff typi-

schen Bereiches. Die Festigkeit der Chargen 16 und 27 liegt an der oberen Grenze und schon im 

Bereich des A1-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 höher ist als 

die Festigkeit des A1-MgO-Betons. Die Festigkeit des C3-Baustoffs wird aber als ausreichend 

eingeschätzt. 

Bei den Permeabilitätsmessungen (IfG) an den Rückstellproben des MgO-Betons C3 konnte bei 

einer Probe eine effektive Gaspermeabilität von 5·10 -19 m² gemessen werden. Bei zwei anderen 

Proben konnte kein Gasdurchgang gemessen werden. 

Von IBeWa wurden an vier Rückstellproben des MgO-Betons C3 die Porosität mittels Hg-Porosi-

metrie bis 900 µm Porendurchmesser bestimmt. Dabei wurde zwischen Mikroporen, Mesoporen 

und Makroporen unterschieden. Die hydraulisch relevanten Makroporen liegen für 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 Gaspermeabilität (Messungen IBeWa) des MgO-Betons C3 liegt im Mittel bei     

2,6·10-18 m². Unter Berücksichtigung des Messfehlers wird ein Bereich zwischen 1,6·10-18 m² und 

4,1·10-18 m² für die tatsächlich vorhandene Permeabilität abgeschätzt. Diese Werte liegen etwas 

höher als der vom IfG oben angegebene Wert von 5·10-19 m². Er bezieht sich auf einen aktuell 

gemessenen Lösungsgehalt von (2,06 ± 0,06) Ma% für den Stampfbeton und von (2,93 ± 

0,22) Ma% für den Hauptbeton. 

Parallel zum Großbohrlochversuch 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 abhängig. Um die Phasenentwicklung 

nachvollziehen zu können, wurden die Proben im Klimaschrank gelagert und im Klimaschrank 

der gleiche Temperaturverlauf nachgefahren, wie er im Großbohrlochversuch 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 für eine Probe aus dem Inneren des Großbohrlochversu-

ches und das TZF-2 für eine Probe aus dem Randbereich des Großbohrlochversuches. Für den 

Verlauf der Temperatur bei der Betonage des Großbohrlochversuches 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. 

 

 

Abbildung 12: Zeitlicher Ablauf des begleitenden Laborprogramms zum Großbohrlochversuch mit MgO-Beton C3 

 

Die Probenahme und die Untersuchungen (Phasenbestand, mechanische Eigenschaften, Per-

meabilität) erfolgten nach folgendem Schema (Abbildung 13). 
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Abbildung 13: Ablauf der Probenahme des MgO-Betons C3 für die begleitenden Untersuchungen 

 

Der Phasenbestand bei den Proben, die mit dem Temperatur-Zeit-Fenstern 70 °C (typisch für 

den Kern) und 40 °C (typisch für den Randbereich zur Steinsalzkontur) temperiert wurden, ent-

wickelte sich wie folgt: Bei der Abbindetemperatur 70 °C und nachfolgender Abkühlung ist nach 

14 Tagen die 3-1-8-Bindemittelphase schon nachweisbar. Die primär gebildete 5-1-8-Bindemit-

telphase ist auch nach 173 Tagen noch vorhanden. Die gesamte Phasenentwicklung in 

Abhängigkeit der Temperatur ist in den Abbildungen 15 und 16 dargestellt.  

Bei der Abbindetemperatur 40 °C und nachfolgender Abkühlung war ab etwa 9 Tagen die 3-1-8-

Bindemittelphase deutlich nachweisbar und nahm mit der Zeit zu. Die primär 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 primär gebildeten 5-1-8-

Bindemittelphase weiter ab und der Anteil der 3-1-8-Bindemittelphase weiter zu.  

Im Großbohrlochversuch und in den Laborversuchen wurde der Expansionsdruck gemessen 

(siehe Abbildung 14 und Abbildung 15). In den begleitenden Laborversuchen wurden geringere 

Expansionsdrücke (2,2 bis 2,5 MPa) gemessen als nach der gleichen Standzeit im in-situ-Groß-

bohrlochversuch (hier zur gleichen Laufzeit ca. 5 MPa). Ein Abfall des Expansionsdrucks ist im 

Großversuch auch ca. 300 Tage nach der Betonage nicht beobachtet worden. 

Bei der Ausbildung der 3-1-8-Bindemittelphase überlagern sich folgende Prozesse: 

¶ Thermische Expansion/Kontraktion (in der Anfangsphase), 

¶ Porenraumbildung (durch Lösungsverbrauch aus Suspension und verfestigendem Ge-

füge aufgrund der Bildung der 5-1-8-Phase als Primärphase),  

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

¶ Gefügerelaxation. 
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Abbildung 14: Druckverlauf und Phasenbestand der Laborproben bei 70 °C Abbindetemperatur 

 

 

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 Schachtverschlüssen: 

¶ Bitumendichtelemente nach dem Prinzip "Harte Schale ï Weicher Kern" (HSWK) [Kudla 

et al. 2009],  

¶ Gefüllertes Bitumen, 

¶ Bitumenverfüllte Schottersäule, 

¶ Dichter Steinasphalt (in Anlehnung an [Schönian 1999], [Van de Velde et al. 1985]). 

Die grundlegenden Materialparameter der in Frage kommenden Bitumensorten sind bereits in 

früheren Vorhaben untersucht worden [Kudla et al. 2009]. 

Durch Montanwachszugabe zum Bitumen kann bei hohen Temperaturen (Einbaubedingungen) 

eine Viskositätsverringerung und bei niedrigen Temperaturen (Umgebungsbedingungen im Ge-

brauchszustand) eine Viskositätserhöhung erreicht werden. Montanwachse wurde allerdings bei 

den durchgeführten Versuchen nicht verwendet, da durch die Verwendung einer zusätzlichen 

Materialkomponente Probleme beim Nachweis der Langzeitstabilität befürchtet wurden, obwohl 

Montanwachs3 ein natürliches Material ist. 

Für die Absicherung der Eingangsdaten zur Modellierung (AP5) wurde die Viskosität 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 übergeben. 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 Rückbau 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 Bitumenverfüllte  Schottersäule  

Im Rahmen des Planfeststellungsverfahrens zur Verwahrung der Schächte Marie und Bartensle-

ben des ERAM wurde ein kombiniertes Widerlager-Abdichtelement entwickelt [Rauche et al. 

2003], [Rauche et al. 2004], das eine mit Bitumen verfüllte Schottersäule beinhaltet. Dabei wird 

der Porenraum einer Verfüllsäule aus grobem Schotter abschnittsweise mit Bitumen bzw. gefül-

lertem Bitumen heiß vergossen. Es kann sowohl reines als auch mit Steinmehl gefüllertes 

Bitumen verwendet werden. Schottersäulen, die mit reinem Bitumen verfüllt sind, können Wider-

lager-Abdichtelemente gegen Flüssigkeitszutritt von unten darstellen. Schottersäulen, die mit 

gefülltertem Bitumen verfüllt sind, können als Widerlager-Abdichtelemente gegen Flüssigkeitszu-

tritt von oben eingesetzt werden. 

Der Einbau einer mit Bitumen verfüllten Schottersäule gliedert sich in zwei Einbauschritte: 

¶ Lagenweiser Einbau und Verdichten des Schottergerüsts, 

¶ Lagenweiser Verguss des Schotters mit flüssigem Bitumen (heiß). 

                                                           
3 Montanwachs ist ein natürliches Begleitmaterial in bituminöser Braunkohle. Es ist am Markt frei verfügbar. 
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In [Glaubach et al. 2014] wurde nachgewiesen, dass eine mit Bitumen bzw. gefüllertem Bitumen 

verfüllte Schottersäule einem hydrostatischen Abdichtprinzip genügt.  

Die Einbautechnologie für eine mit Bitumen verfüllte Schottersäule wurde in den letzten Jahren 

durch die TU Bergakademie umfassend untersucht und optimiert. Im Sommer 2012 wurden zwei 

bitumenverfüllte Schottersäulen mit 8 m Durchmesser und einer Höhe von 1,8 m (in 3 Lagen) an 

der Geländeoberfläche bei einem Großversuch im Rahmen des BiSETO-Projektes realisiert 

[Glaubach et al. 2013]. Des Weiteren wurde im Jahr 2015 in einem untertägigen Pilotversuch im 

ERAM eine 6 m hohe bitumenerfüllte Schottersäule in einem Großversuch eingebaut [Bauer et 

al. 2019]. 

Grundvoraussetzungen für die Funktionstüchtigkeit einer mit Bitumen verfüllten Schottersäule 

sind  

a) ein setzungsarmes Schottergerüst und  

b) ein ausreichend hohlraumfreier Verguss des Schotterporenraumes mit Bitumen.  

Gerade der hohlraumfreie Verguss ist eine vergleichsweise anspruchsvolle Aufgabe. Da der 

Schotter Umgebungstemperatur besitzt, kühlt das heiße Bitumen relativ schnell während des Ein-

gießens in den kalten Schotter ab. Die damit verbundene überproportional steigende Viskosität 

des Bitumens führt zu einer raschen Stagnation des Eingießprozesses. 

Eine Erwärmung 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 zählen: 

1. Begrenzung des Feuchtegehalts des Schotters auf 0,5 Ma%, 

2. Begrenzung des Staubgehalts des Schotters auf 0,5 Ma%, 

3. Begrenzung der zu vergießenden Schotterlagenstärke auf 0,6 m, 

4. Verdichtung des Schotters, dass der Hohlraumgehalt Ò 40 % ist, 

5. möglichst kontinuierlicher Einguss des Bitumens mit einer Dichte der Eingießpunkte 

(EGP) auf der Schotteroberfläche von mindestens 0,7 EGP/m², 

6. Einguss des Bitumens möglichst heiß an heiß mit mindestens 170 °C, 

7. Volumenstrom des Bitumens an den Eingießpunkten von max. 2 dm³/s. 

Unter diesen Voraussetzungen kann nach dem Bitumenverguss eine lufterfüllte Porosität der mit 

Bitumen verfüllten Schottersäule 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 gefüllertem heißem Bitumen (Asphaltmastix) und einer groben Ein-

zelkörnung sind im Wasserbau schon seit längerem als Dichter Steinasphalt (dense stone 

asphalt) bekannt [Schönian, 1999; Van de Velde et al., 1985] und wurden größtenteils im nieder-

ländischen Küstenschutz eingesetzt. 

Dichte Steinasphalte werden direkt durch Verstürzen eingebaut, brauchen nicht verdichtet wer-

den und sind auf Grund des hohen Bitumengehalts (Sättigung der Steinzwischenräume) 

wasserdicht (Lufterfüllter Hohlraumgehalt zwischen 0 ï 3 %) [Schönian 1999]. Ausgehend von 
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diesen Eigenschaften ist damit ein Dichter Steinasphalt eine interessante Alternative für ein Wi-

derlager-Abdichtelement aus Bitumen und Schotter als Ersatz für eine Schottersäule, die 

nachträglich mit Bitumen verfüllt wird. Im Rahmen des ELSA-Forschungsprojektes wurde deshalb 

auch geprüft, ob ein Dichter Steinasphalt in einem Schachtabdichtungselement sinnvoll einsetz-

bar ist. 

Dazu wurden verschiedene Schotter hinsichtlich ihrer Eignung für einen Dichten Steinasphalt un-

tersucht. Da Steinasphalt ohne Verdichtung nur durch Schütten eingebaut wird, wurden folgende 

Parameter bestimmt: 

¶ Korndichte, 

¶ Korngrößenverteilung, 

¶ Schüttdichte beim Schütten aus 1 bis 2 m Fallhöhe in ein Rohr Ø 0,4 m, 

¶ Reibungswinkel (= Schüttwinkel am Schüttkegel), 

¶ Drucksetzungsverhalten der Schotter-Körnung, 

¶ Einfluss einer Belastung auf die Kornverteilung (Kornbruch), 

¶ 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) bitumenumhüllter Brechkornschotter BK-32/56. 

Von diesen drei Schottermaterialen wurde das Drucksetzungsverhalten im Ödometer (D = 30 cm) 

untersucht. Die eingebauten Schotterproben wurden mittels 6 Laststufen (100 kPa; 200 kPa; 

400 kPa; 800 kPa; 1200 kPa und 1350 kPa) für 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 Endporosität ist umso höher, je höher die Anfangspo-

rosität nach dem Einbau der Schotterproben war.  

b) Die Differenz aus der Anfangs- und Endporosität des kantengerundeten Schotters ist um 

den Faktor von ca. 2 geringer als beim Brechkornschotter. Die Schotterproben aus dem 

Brechkornschotter haben damit eine deutlich höhere Kompaktion erfahren als die Proben 

aus dem kantengerundeten Schotter. 

Es ist auch im Trend zu erkennen, dass der bitumenumhüllte Schotter bei Belastung eine ver-

gleichsweise stärkere Kompaktion erfährt als der Brechkornschotter oder der kantengerundete 

Schotter, wobei dieser Effekt maßgeblich von der Anfangsporosität abhängt. Durch die Schmier-

wirkung des Bitumenfilms um die Körner vergrößert sich die Kompaktion der Schotterkörner - vor 

allem bei einer vergleichsweise geringen Einbaudichte am Anfang der Belastung. 

Der kantengerundete Schotter RK-20/40 hat sich als vergleichsweise durch Schüttung gut ver-

dichtbar, setzungsarm bei Belastung und stabil gegenüber Kornbruch bei Belastung erwiesen. Es 

wird deshalb erwartet, dass der kantengerundeten Schotter RK-20/40 für ein setzungsarmes 

Korngerüst für einen Dichten Steinasphalt geeignet ist. 

Der Dichte Steinasphalt soll durch Verstürzen als heißes 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 gefüllerten Destillationsbitumen. Bei einer bitumenverfüllten Schottersäule 

kommen dabei für das reine Bitumen die Sorte B70/100 und für das gefüllerte 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 Viskosität des Bitumens abhängig. Nur bei genügend hohen Einbautemperaturen ist das 

Bitumen bzw. das gefüllerte Bitumen ausreichend flüssig, um eine ausreichend dichte Lagerung 

der Schotterkörner zu ermöglichen. Da bei einem Versturz des heißen Steinasphalt-Mischgutes 

durch die begrenzte Fallhöhe und Rückpralleffekte das Steinasphalt-Mischgut nur begrenzt ver-

dichtet wird, wurde untersucht, ob sich die Schotterkörner im Steinasphalt-Mischgut überhaupt 

ausreichend dicht ablagern. 

Nach dem Versturz des Mischgutes sollte die fiktive Porosität der Schotterkörnung Ò 40 % sein, 

um gemäß der vorangegangenen Kapitel ausreichend setzungsarm zu sein. 

Des Weiteren muss der Anteil des Bitumens bzw. des gefüllerten Bitumens in der Mischung der-

artig bemessen sein, dass der Porenraum zwischen den in Schüttdichte gelagerten 

Schotterkörnern nahezu vollständig ausgefüllt ist. Der optimale Anteil des Bitumens bzw. des 

gefüllerten Bitumens ist damit maßgeblich von der sich einstellenden Lagerungsdichte bzw. der 

Porosität des Schotters (ohne Bitumen, nach der Schüttung) abhängig. 

Der Bitumenanteil im Mischgut ist optimal, wenn nach dem Einbau der sich einstellende Bitumen-

spiegel um etwa einen halben Größtkorndurchmesser unter der Oberkante des Schotters liegt. 

Die freiliegenden Schotterkörner erlauben eine setzungsarme Korn zu Korn Verzahnung zwi-

schen den angrenzenden Einbauabschnitten. Für die praktische Anwendung scheint es sinnvoll, 

eher mit etwas zu geringen Bitumengehalten einzubauen und im Bedarfsfall lokal Bitumen bzw. 

gefüllertes Bitumen zu ergänzen (nachzufüllen). 

Für die Untersuchung des Einbauverhaltens des neu entwickelten Dichten Steinasphaltes wurden 

Einbauversuche durchgeführt. Dazu wurden Asphalte mit dem kantengerundeten Schotter RK-

20/40 und dem Bindemittel der Sorte B70/100 heiß vorgemischt und in Holzkisten mit den Ab-

messungen von 35 cm x 35 cm x 40 cm (L x B x T) verstürzt. 

 

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 Füllersuspension eingestrichen, wodurch nach dem Verdunsten der Feuchtigkeit eine 

feine Gesteinsmehlschicht als Trennmittel zurückblieb (Abbildung 16). 

Das Mischgut wurde heiß vorgemischt, wobei ein Asphaltmischer mit einem angepassten Rühr-

werk für grobe Gesteinskörnungen verwendet wurde (Abbildung 17). Dabei wurde der Schotter 

und das Bitumen in einem Wärmeschrank vorgewärmt 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 verstürzt - meistens über ein Fallrohr mit 25 cm Durchmesser 

und 80 cm Länge, welches im Bereich der Oberkante der Kisten endete. 

In der Abbildung 18 ist die Oberfläche des Mischgutes für einen Dichten Steinasphalt mit einem 

optimalen Bitumengehalt direkt nach dem Einbau dargestellt. Die Oberfläche des Schotters liegt 

im Bereich des Bitumenspiegels. Während das Bitumen abkühlt, zieht sich dieses etwas zusam-

men, sodass der Bitumenspiegel absinkt und danach die Schotteroberfläche deutlich hervortritt 

(Abbildung 19). 

Insgesamt wurden 4 Einbauversuche (siehe Teilbericht AP3) durchgeführt. Die Einbauparameter 

für ein optimales Mischgut sind in Tabelle 9 angegeben. 

 

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

Parameter Werte 

Einbautemperatur beim Versturz mind. 140 °C 

Dichte des Bitumen-Schotters nach dem 

Einbau 
1795 kg/m³ ± 10 kg/m³ 

Porosität des Schotters nach dem 

Einbau (ohne Bitumen) 
39,6 Vol.-% ± 0,3 Vol.-% 

Optimaler Bitumengehalt 
max. 99,5 % der Porosität des Schotters, 

Bitumengehalt entsprach 22,7 Ma%  

 

 

Abbildung 18: Oberfläche des Mischgutes mit einem 

optimalen Bitumengehalt direkt nach dem Einbau 

 

Abbildung 19: Oberfläche des Mischgutes mit einem 

optimalen Bitumengehalt direkt nach dem Einbau und 

Abkühlung 
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Im Ergebnis der Einbauversuche konnte gezeigt werden, dass es möglich ist, einen Dichten Stein-

asphalt mittels Versturz einzubauen und dabei Lagerungsdichten des Schotters zu erreichen, 

welche ausreichend für ein setzungsarmes Korngerüst des Steinasphaltes sind. Dafür hat sich 

ein kantengerundeter Schotter bewährt, welcher sich gut unter dem Eigengewicht bei Versturz 

verdichtet. Bei großmaßstäblichen Schüttversuchen mit höheren Massen und Fallhöhen sind 

Hohlraumgehalte bis Ò 37 % zu erwarten, die dann mit Bitumen aufgefüllt sind. 

Bei einem optimal eingestellten Anteil von Bitumen kann dabei eine nahezu vollständige Sätti-

gung des Korngerüstes 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). 
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3.5 Untersuchungen zum Bentonitdichtelement im Tongestein 

3.5.1 Einleitung  

Für zukünftige HAW-Endlager können Verschlusssysteme nach dem Sandwich-Konzept mit einer 

Schichtung von Dichtsegmenten (DS) und Äquipotenzialsegmenten (ES) gut geeignet sein, um 

langfristig, auch unter erschwerten hydraulischen Bedingungen, ihre Funktionsfähigkeit gewähr-

leisten zu können. Die DS bestehen üblicherweise aus einem binären Bentonitgemisch aus 

Briketts und Granulat. Das Material in den dazwischen geschalteten ES soll dagegen eine um 

mehrere Größenordnungen höhere hydraulische Leitfähigkeit besitzen. Es besteht meistens aus 

Sand. Mit den ES soll über die Auflockerungszone (ALZ) im Tongestein oder über lokale Durch-

brüche (Fingering) im Dichtungssystem zutretendes Fluid schnell über 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 für Äquipotenzialsegmente (KIT -CMM) 

Am CMM (Competence Center for Material Moisture) des KIT wurde das Material für die Äquipo-

tenzialsegmente (ES) ausgewählt. 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 Steighöhe und Steigge-

schwindigkeit bestimmt und der Flüssigkeitsverbrauch in Steigversuchen gemessen.  

Als Zielwert war - sowohl für destilliertes Wasser, als auch für Salzlösung - eine Steighöhe von 

3,5 m vorgegeben, um auch bei Streckenverschlüsse bis zu dieser Querschnittshöhe Äquipoten-

zialsegmente (ES) realisieren zu können.  

Demgegenüber können bei Schachtverschlüssen auch Materialien für Äquipotenzialsegmente 

(ES) mit geringeren Steighöhen eingebaut werden. Für Äquipotenzialsegmente in Schachtver-

schlussdichtsystemen ist ein Einkomponentenmaterial (Feinsand N45) ausreichend. 

3.5.3 Laborversuche für die Bestimmung der hydraulischen Parameter für 

Bentonit  (IBeWa, KIT-CMM) 

Die Ergebnisse der nachfolgend zusammengefassten Laborversuche fließen in die hydraulische 

Modellierung von Dichtelementen (siehe Abschnitt 5.5) ein.  

Bei der Auswertung der Quelldruckversuche hat sich bewährt, den Quelldruck in Abhängigkeit 

von der Smektitmasse pro Porenvolumen (kg/m³) darzustellen. Dadurch können die Ergebnisse 

für unterschiedliche Bentonite (z.B. unterschiedliche Kationenbelegung und Smektitgehalte) bes-

ser vergleichend dargestellt werden (Formel 4). 
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rd  Trockendichte  [kg/m³] 

Bsr   Reindichte Bentonit [kg/m³] 

Zsr   Reindichte Zuschlag [kg/m³] 

XS  Smektitmasse pro Porenvolumen [kg/m³] 

FB  Massenanteil Bentonit [Ma%] 

FS  Massenanteil Smektit im Bentonit [Ma%] 

FZ  Massenanteil Zuschlag [Ma%] 

 

Die totale Porosität kann auf der Basis der Formel 5 aus den ermittelten Dichten - Trocken- und 

Reindichte - ermittelt werden.  

 

s

d

tn
r

r
-=1  Formel 5 

nt - totale Porosität  

ɟd - Trockendichte [kg/m³] 

ɟs  - Reindichte [kg/m³] 

 

Das reine Feststoffvolumen wird dem Gesamtvolumen (einschließlich Porenvolumen) eines Ma-

terials gegenübergestellt. Die im Ergebnis ermittelte Porosität wird als totale Porosität (nt, 

Gesamtporenvolumen in einem Feststoff) bezeichnet. 

Auf der Grundlage der totalen Porosität, des Wassergehaltes (w) und der Dichte der Porenflüs-

sigkeit (ɟw) kann nach der Formel 6 die Sättigung des Porenraumes (SW) berechnet werden.  

 

tW

dL
W

n

w
S

Ör

rÖ
=  Formel 6 

SW - Sättigung des Porenraumes  

nt - totale Porosität  

ɟd - Trockendichte [kg/m³] 

ɟw  - Dichte der Porenraumflüssigkeit [kg/m³] 

 

Der Quelldruck wurde in Druckzellen entsprechend der schematischen Darstellung in Abbildung 

20 gemessen. Das Konzept der Quelldruckzellen wurde vom Institut für Gebirgsmechanik GmbH, 

Leipzig, übernommen. Für Untersuchungen wurden aus Edelstahl 6 Quelldruckzellen hergestellt 

und mit Kraftmessdosen für die Messung des axialen Quelldruckes und mit der erforderlichen 

Drucksensorik für die Messung des Fluiddruckes instrumentiert. Die Zellen ermöglichen Quell-

druckuntersuchungen für Materialproben mit einem Durchmesser von 50 mm und einer Länge 

¢ 50 mm. 

Für den Einbau des Bentonits in die Quelldruckzelle wurden die Briketts mittels Mörser vorzer-

kleinert, in den Probenzylinder eingebaut und mittels einer Presse auf die angestrebte 

Einbaudichte bei einer Länge des Probenkörpers von ca. 50 mm verdichtet. 
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An den Proben der Quelldruckuntersuchungen wurde die Lösungspermeabilität bestimmt. Ziel 

der Untersuchungen war, die Flüssigkeitspermeabilität unter dem Einfluss des aufgebrachten 

Flüssigkeitsdruckes 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 Illit/ Muskovit, Kaolinit und ein Kaolinit-Smektit-mixed-layer-

Mineral mit Smektitschichtanteilen von 5 Ma% bis 20 Ma% bestimmt worden. Außerdem 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) gegenübergestellt. 

 
 

Abbildung 20: Druckzelle für die Quelldruckversuche (IBeWa) 

 

Tabelle 10: Mineralogische Zusammensetzung Calcigel  

Parameter / Eigenschaft 

 Ergebnisse 

(Anzahl der 

Bestimmungen) 

Produkt- 

Information 

Calcigel 

[Clariant] 

weitere 

Quelle 

[Engelhardt] 

 Einheit    

Montmorillonit  

[Ma%] 

73,5 ï 75 (4)  60 ï 70 66 

Illit/ Muskovit  4,5 (4)   

Muskovit  1 ï 6  

Kaolinit  3 ï 4 (4) 1 ï 2  

Quarz  11 ï 13 (4) 6 ï 9  

Plagioglas  3 ï 4 (4) 1 ï 4  

Calcit  1 (4)   

Dolomit  1 ï 1,5 (4)   

andere Minerale  5 ï 10  

Kationenaustauschkapazität [meq/100 g]   62,0 

spezifische Oberfläche [m²/g]   493  
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Der Wassergehalt der getrockneten Presslinge hängt von der Trocknungstemperatur ab. Die Er-

gebnisse sind in Tabelle 11 zusammengefasst. 

 

Tabelle 11: Zusammenfassung der gemessenen Wassergehalte für Calcigel 

 Trocknungstemperatur [°C] Bei 33 % 

Gleichgewichts-

luftfeuchte 
40 °C 60 °C 105 °C 250 °C 

Mittlerer 

Wassergehalt 

[%] 

(Probenanzahl) 

5,5±0,1  

(13) 

8,6±0,2  

(13) 

11,4±0,2 

(13) 

13,1±0,2  

(13) 

8,1±0,03  

(10) 

 

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/cm3] [g/cm3] 

P231-1/37 

40 °C Ofentrocknung 

2,460 

2,465±0,004 P231-1/38 2,468 

P231-1/39 2,467 

P231-1/40 

60 °C Ofentrocknung 

2,567 

2,565±0,009 P231-1/41 2,573 

P231-1/42 2,556 

P231-1/43 

105 °C Ofentrocknung 

2,692 

2,685±0,011 P231-1/44 2,673 

P231-1/45 2,691 

P231-1/7 

250 °C Ofentrocknung 

2,753 

2,753±0,002 P231-1/8 2,751 

P231-1/9 2,754 

P231-1/17 
Gleichgewichtswassergehalt 

33 % 

2,531 

2,533±0,006 P231-1/18 2,528 

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 

erhöht, bewirkt dies nur noch eine vergleichsweise geringe Änderung des Wassergehaltes in der 

Größenordnung 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/cm³] 

40 °C Ofentrocknung 1,54±0,14 (6) 

60 °C Ofentrocknung 1,50±0,14 (6) 

105 °C Ofentrocknung 1,46±0,14 (6) 

250 °C Ofentrocknung 1,44±0,13 (6) 

Gleichgewichtswassergehalt 33 % 1,51±0,14 (6) 

 

Die Trockendichte der bei einer Gleichgewichtswassergehalt von 33 % getrockneten Proben liegt 

in der Größenordnung der Ergebnisse der Ofentrocknung bei 60 °C. 

Daraus folgen die in Abbildung 21 und Abbildung 22 dargestellten Ergebnisse für die totale Po-

rosität (Formel 5) und den Sättigungsgrad (Formel 6) der Bentonitproben. 

Die Ergebnisse zum Sättigungsgrad zeigen den Einfluss der Trocknungsmethode auf die An-

fangssättigung der Proben. Daraus folgt eine Unschärfe bei der Beurteilung der 

Zweiphasenströmung unter dem Einfluss des sättigungsabhängigen Kapillardruckes und der 

ebenfalls sättigungsabhängigen effektiven Phasenpermeabilität. 

 

 

Abbildung 21: Totale Porosität nt in Abhängigkeit von den Trockendichte ɟd aus den unterschiedlichen Trocknungs-

methoden (in der Legende nach der Temperaturangabe: 1. Wert: Reindichte, 2. Wert: Wassergehalt) 
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Abbildung 22: Sättigung Sw in Abhängigkeit von der totalen Porosität 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 durchgeführt. 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 

Beginn der 

Messung 
19.09.2014 27.10.2014 

Ende der 

Messung 
02.04.2015 

Einbaudichte 

feucht [g/cm3] 
1,81±0,04 1,75±0,04 1,65±0,03 1,65±0,03 1,45±0,03 1,45±0,03 

pQ, max [MPa] 3,68 2,21 1,81 1,17 0,51 0,42 

nt [%] 37,0±1,3 39,2±1,3 42,6±1,2 42,6±1,2 49,6±1,1 49,6±1,1 

SW [%] 99,4±13,8  80,5±13,0 78,9±12,0 77,4±12 76,6±10,3 69,8±10,3 

ȹmW (S=max) 

[cm³] 
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 erwartungsgemäß einen Anstieg des Quelldru-

ckes mit zunehmender Einbaufeuchtdichte. Für die maximale Einbaufeuchtdichte von 1,81 g/cm³ 

ergibt sich ein axial gemessener Quelldruck von 3,68 MPa bei einer Flüssigkeitssättigung der 

Probe von 99,4%. 
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In Abbildung 23 ist als Ergebnis der Versuche der Quelldruck in Abhängigkeit 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  

 

 

Abbildung 23: Quelldruck von Calcigel in Abhängigkeit von XS (ohne Differenzierung des Einflusses der Testlösung, 

der Kationenbelegung, der Versuchsmethodik der Quelldruckversuche und der Trocknungsmethodik) nach bisheri-

gen Ergebnisse von IBeWa und des Institutes für 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 instationäre Permeabilitätstests bei unter-

schiedlichem Flüssigkeitsdruck durchgeführt. Ziel der Untersuchungen war, die Flüssigkeits-

permeabilität unter dem Einfluss des angewendeten Flüssigkeitsdruckes bei unterschiedlichem 

Quelldruck in den Proben zu ermitteln. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 24. 
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Abbildung 24: Permeabilität der Proben der Quelldruckuntersuchungen in Abhängigkeit vom Testdruck (kL ï Lö-

sungspermeabilität, pL ï Flüssigkeitsdruck, pq ï Quelldruck) 

 

Mit Zunahme der Einbaudichte (feucht) verringert sich die Anfangspermeabilität. Mit zunehmen-

dem Flüssigkeitsdruck steigt die Permeabilität und nähert sich einem Endwert, wenn die 

Flüssigkeitsdruckbelastung die Höhe des jeweiligen Quelldrucks erreicht. Wenn der Flüssigkeits-

druck höher ist als der Quelldruck, bleibt die Permeabilität für Wasser annähernd konstant. 

Theoretisch ist die Permeabilität, unabhängig vom wirkenden Druckgradienten, ein konstanter 

Gesteinsparameter. Praktisch kann der Einfluss hydro-mechanischer Effekte besonders bei sehr 

kleiner Permeabilität nicht vernachlässigt werden. Im vorliegenden Fall ist die (sehr geringe) Per-

meabilität vom Flüssigkeitsdruck abhängig. Dies deutet darauf hin, dass die Strömungsvorgänge 

im Bentonit sehr komplex sind und der Porenraum sich möglicherweise verändert, während er 

mit Flüssigkeit durchströmt wird, und dabei sich ein Quelldruck aufbaut.  

Für die Charakterisierung eines Bentonits und die Ermittlung von Eingangsparametern für Mo-

dellrechnungen zu Strömungsprozessen in einer Bentonitdichtung muss die Trocknungsmethodik 

gezielt ausgewählt werden. Die Trocknungsmethodik muss auch berücksichtigt werden, wenn 

Ergebnisse miteinander verglichen werden. Die Trocknungsbedingungen bei ca. 33 % relativer 

Luftfeuchte werden für in-situ-Bedingungen im Salz als repräsentativ angesehen. Inwiefern dies 

für Tongesteinsbedingungen zutrifft, konnte auf Grund fehlender Daten bisher noch nicht geprüft 

werden. Aktuell wird die Trocknung bei ca. 33 % relativer Luftfeuchte favorisiert und empfohlen. 

Bei Berücksichtigung des Versuchs- und Zeitbedarfes für die Ofentrocknung wird vorgeschlagen, 

alternativ bei 60 °C den Wassergehalt zu bestimmen. In diesem Fall beträgt der Kapillardruck ca. 

2,8 MPa und die relative Permeabilität für Wasser krel,w = 0,1 (siehe Abbildung 25). Daraus folgt, 

dass im initialen Zustand eine Flüssigkeitsströmung bei einem Zehntel der absoluten (intrinsi-

schen) Permeabilität des Bentonits erfolgt. 
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Die in Abbildung 25 dargestellten Auswirkungen der Trocknungsbedingungen der Bentonitproben 

auf die bestimmenden Parameter der Zweiphasenströmung (Kapillardruck, relative Permeabilität) 

haben deutlichen Einfluss auf den Beginn und den Verlauf des Strömungsprozesses in einer 

Bentonitdichtung. Sie führen in einer modellgestützten Prognose zu einer Schwankung des Prog-

nosehorizontes (siehe Abschnitt 5.5). 

 

 

Abbildung 25: Darstellung des Einflusses der initialen Sättigung auf den Kapillardruck und die relative Phasenperme-

abilität 

 

Die im vorliegenden Abschnitt zusammengefassten Ergebnisse fließen in die Untersuchungen 

zur hydraulischen Modellierung (siehe Abschnitt 5.5) ein. Das Resümee dieser Untersuchungen 

ist dort beschrieben.  
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4 HALBTECHNISCHE VERSUCHE (AP4) 

4.1 Versuchsorte 

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

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

¶ Zwei Muldenversuche zur Verdichtung von Salzgrus-Ton-Gemischen (siehe Abschnitt 

4.2.2) 

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

¶ Großbohrlochversuch 1 mit MgO-Beton C3 (siehe Abschnitt 4.3.2) 

¶ Vier Bohrlochversuche mit Bitumen und Asphalt im Steinsalz (siehe Abschnitt 4.4) 

Versuchsort 3 im Steinbruch Marxgrün: 

¶ Zwei Gesenkversuche zur Verdichtung von Salzgrus-Ton-Gemischen (siehe Abschnitt 

4.2) 

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

¶ Großbohrlochversuch 2 mit MgO-Beton C3 (siehe Abschnitt 4.3.3) 

Versuchsort 5 in der Tongrube Wiesa: 

¶ 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 für Bergbau und Spezialtiefbau 

durchgeführt (siehe Abschnitt 4.5). 

4.2 Füllsäulen 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 Verdichtungsgeräten (Verdichtungsenergien) unter tech-

nisch relevanten Bedingungen. Insgesamt wurden vier halbtechnische Verdichtungsversuche 

durchgeführt. 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: 

¶ Erprobung geeigneter Rüttler; Anpassung der Schichthöhe an die Verdichtungstiefe der 

Rüttler; Frequenz- und Amplitudenanpassung zur Verdichtungsoptimierung.  

¶ Erprobung der Impulsverdichtung - insbesondere im Randbereich; Optimierung der 

Schichthöhe für die Verdichtung (Zusammenarbeit mit TERRA-MIX und TS-BAU).  

¶ 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 Über-

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 durchgeführt. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 26 dargestellt. 

Getestet wurden die Materialien STG-1 (EBSM) und die STG-2 (OBSM) (siehe Tabelle 6). 

 

Abbildung 26: Anordnung der Mulden zur Erprobung der Rüttelverdichtung am Versuchsort 1 

 

Eingesetzt wurden folgende Verdichtungsgeräte (siehe Tabelle 15). 

 

Tabelle 15: Betriebsparameter der eingesetzten Verdichtungsgeräte (RP = Rüttelplatte) 

Bezeich-

nung 
Typ 

Betriebs-

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 

GW 
Universalwalze 

Wacker Neuson RT 82-SC 
1450 kg 42 Hz 

34,2 / 68,4 kN 

min. / max. 

 

Neben den verschiedenen Betriebsgewichten und den verschiedenen Zentrifugalkräften der Er-

regersysteme spielt auch die Geometrie der Aufstandsfläche (gleich Verdichtungsfläche) eine 

wichtige Rolle.  

Während die Vibrationsplatten ihre Verdichtungsenergie auf ihre relativ große rechteckige Auf-

standsfläche verteilen, wird bei der Grabenwalze die Verdichtungsenergie eher über die 

linienförmige Aufstandsfläche der zylinderförmigen Bandagen in den Untergrund eingetragen. 
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Des Weiteren waren die Bandagen der Grabenwalze mit Schaffüßen 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 Schaffußbandagen 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 möglich 

zu erfassen, um für die Einbauversuche die Volumenberechnung der eingebauten Einzelschich-

ten zu erleichtern. Dazu wurde aus den 3D-Daten das Volumen der Mulden in Abhängigkeit von 

der jeweiligen Einbauhöhe berechnet. 

Die Oberfläche der verdichteten Schichten wurde an 30 Punkten in Mulde 1 und an 32 Punkten 

in Mulde 2 jeweils nach den verschiedenen Übergängen mit den verschiedenen Verdichtungsge-

räten einnivelliert und damit die Einbauhöhe nach der Verdichtung bestimmt. Aus den bestimmten 

Volumina und den eingewogenen Massen wurde die Dichte berechnet. 

In der Versuchsmulde 1 (Verdichtung mit Rüttelplatte) wurde ausschließlich das STG-2 (OBSM) 

in 5 Einzellagen mit Lagendicken zwischen 8,4 cm und 17,0 cm eingebaut und verdichtet.  

In der Versuchsmulde 2 (Rüttelplatte zur Vorverdichtung und Grabenwalze zur Hauptverdichtung) 

wurden zuerst 4 Lagen mit je ca. 11 cm Lagendicke mit STG-2 (OBSM) und anschließend 2 

Lagen mit je 10,5 cm Lagendicke mit STG-1 (EBSM) eingebaut und verdichtet. Die angegebenen 

Lagendicken sind die Höhen nach der Verdichtung. 

Um die Wirkung der Verdichtungsgeräte zu untersuchen, wurde der Verdichtungsablauf variiert 

und dabei das Verdichtungsergebnis bewertet. Die Auswahl der Geräte und der Verdichtungsab-

lauf wurden an Hand der Erfahrungen mit vergleichbaren Böden im Erdbau festgelegt. Anhand 

des Verhaltens der Verdichtungsgeräte und des Einbaumaterials konnte relativ einfach das Ver-

dichtungsergebnis bewertet werden. Gerade im Bereich der maximalen Verdichtung ist meistens 

ein ñAufspringenñ der vibrierenden Verdichtungsgeräte deutlich zu beobachten, wobei ein Aufbre-

chen der Materialoberfläche ein sicheres Indiz für eine Überverdichtung ist. 

In der Versuchsmulde 1 wurde die RP1 ausschließlich 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 Möglichkeiten der Vorverdichtung (RP1, RP2, RP3, GW) 

getestet. Für die Hauptverdichtung wurde hauptsächlich die Grabenwalze (GW) verwendet. In 

Einzelfällen 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-

fläche 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 für 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 verstärkende Staubentwicklung (Abbildung 28) 

während der Verdichtung auf. Diese war auf das Ausschlagen der Feinbestandteile aus der Ober-

fläche zurückzuführen. Bei fortschreitender Verdichtung kam es dann zusätzlich zum 

Ausschlagen gröberer Bestandteile bis hin zur stellenweise Zertrümmerung der Oberfläche. Das 

Material STG-2 (OBSM) neigte in dem Zusammenhang eher zu Oberflächenschäden als das 

Material STG-1 (EBSM). Die Schädigung der Oberfläche konnte verringert werden, indem die 

letzten Verdichtungsdurchgänge mit der schweren Vibrationsplatte RP3 nicht mehr mit voller Vib-

rationsleistung durchgeführt wurden, sondern nur noch mit halber Amplitude. 
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Das Salzgrus-Ton-Gemisch ließ sich, unabhängig von der Rezeptur, innerhalb weniger Überfahr-

ten relativ schnell verdichten. Beim Einsatz der Vibrationsplatten zeigte sich dieser Umstand sehr 

schnell am Einsetzen der "Überverdichtung". 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 Überverdichtung trat typischerweise 

nach ein bis zwei Überfahrten mit der großen Vibrationsplatten RP2 oder RP3 auf. 

  

 

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

 

 

Abbildung 28: Staubentwicklung bei der Verdichtung mit der schwersten Rüttelplatte 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 großen 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 ĂBodenwellenñ, die sich nicht mehr 

einebnen ließen (Abbildung 29).  

Das größte Problem beim Einsatz der Universalgrabenwalze mit maximaler Vibration war die 

Oberflächenzerstörung. Bei maximaler Vibration kam es zum schollenartigen Ablösen großer 

Oberflächenbereiche 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 während 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. Außerdem 

war der Wassergehalt des Mischgutes von durchschnittlich 2,9 Ma% wahrscheinlich zu niedrig.  

 

 

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

 

Bei der Rezeptur STG-2 (OBSM) wurde bei dem lagenweisen Einbau mit Lagenstärken von ca. 

10 cm eine Porosität zwischen 17 % und 18 % erreicht. Durch die Tiefenwirkung der Verdich-

tungsgeräte wurden die einzelnen Lagen mehrfach nachverdichtet. 

Die Rezeptur STG-1 (EBSM) wurde nur in den oberen 2 Lagen der Mulde 2 erprobt, wobei eine 

Porosität von ca. 14 % erreicht wurde. Da bei den beiden obersten Lagen der Einfluss einer 

Nachverdichtung kaum auftritt, ist zu erwarten, dass die Porosität weiter gesenkt werden könnte, 

wenn die Lagen überschüttet werden. 

In den Versuchen STV-1 und STV-2 wurde aus den praktischen Erfahrungen abgeleitet, dass für 

eine Vorverdichtung des locker eingebauten Salzgrus-Ton-Gemisches eine leichte Rüttelplatte 
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mit weniger als 200 kg Betriebsgewicht optimal ist. Mit einem spiralförmigen Überfahren der Ver-

dichtungsfläche wird bereits nach 2 Überfahrten ein optimales Verdichtungsergebnis für die 

leichte Vorverdichtung erreicht. Danach sollte in einem weiteren Verdichtungsübergang mit einer 

schweren Vibrationsplatte mit mindestens 600 kg und einer regelbaren Amplitude nachverdichtet 

werden. Auch dabei reichen 2 spiralförmige Überfahrten aus, um ein optimales Verdichtungser-

gebnis zu erhalten. Bei der ersten Überfahrt sollte die Amplitude zunächst auf ein Mindestmaß 

abgesenkt werden und erst bei der 2. Überfahrt kann die Amplitude auf das Maximalmaß erhöht 

werden. 

Die bei den Versuchen mit konventioneller Verdichtungstechnik (Rüttelplatten und Grabenwalze) 

erreichte Porosität ist mit 14 % beim Material STG-1 und ca. 18 % beim Material STG-2 gering 

bis sehr gering. Eine Porosität der neu entwickelten Salzgrus-Tongemische von unter 10 %, die 

erst eine ausreichend niedrige Permeabilität des Salzgrus-Ton-Gemisches erwarten lässt, kann 

allerdings mit konventioneller Verdichtungstechnik (Rüttelplatten, Grabenwalzen) aus dem Stra-

ßenbau nicht erreicht werden. Für eine Verdichtung bis zu einer Porosität 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 fällt ein Fallgewicht (z.B. 9 t) aus einer einstellbaren Höhe (z.B. 1,2 m) 

auf einen meist runden Stahlverdichterfuß (siehe Abbildung 30). Die Fallmasse wird mehrfach 

angehoben und fallen gelassen. Die Schlagfrequenz beträgt 40 - 60 Stöße pro Minute. Die Ver-

dichtungseinheit ist am Ausleger eines Hydraulikbaggers befestigt. 

Die Impulsverdichtung wurde erstmals im Sommer 2013 auf dem Betriebsgelände der Firma Ter-

raMix in Wettmanstätten (Österreich) getestet. Die Masse des Fallgewichtes betrug 9 t. Dies 

ermöglichte bei einer Fallhöhe von 1,2 m eine Verdichtungsenergie von ca. 106 kJ/Schlag. Der 

Verdichtungsfuß, auf den das Fallgewicht fällt, hatte einen Durchmesser von 800 mm (siehe Ab-

bildung 30, links unten und rechts). 

Für diesen Versuch wurden in Sondershausen 2 t der Ausgangsmischung STG-1 (EBSM) aus 

85 % Salzgrusgemisch und 15 % Friedländer Ton trocken gemischt und in Big-Bags verpackt 

(siehe Abbildung 30, links oben). Vor Ort in Wettmannstätten 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 durchgeführt (siehe Abbildung 30, rechts). Die Probe hatte nach dem Einbau eine Höhe 

von ca. 1,18 m. 
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Abbildung 30: Halbtechnischer Verdichtungsversuch mit der Impulsverdichtung (TerraMix) 

 

Der Versuch musste nach 40 Schlägen 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 Probekörper konnte aber gewonnen werden und wurde nach Freiberg überführt. 

Der Probekörper 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 beträgt die Porosität 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 Ansätzen der Kernbohrungen 

 

Abbildung 32: Luftgespülte Kernbohrung in der gewon-

nenen Probe (Bohrung 2) 

 

Generell wurde bei beiden Bohrkernen an den Rändern eine höhere Porosität als in der Mitte der 

Bohrkerne festgestellt. Die mittlere Porosität 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 Porosität (Laborreferenz, rote Linie in Abbildung 33) in der Mitte 

der unteren Ebene annähernd erreicht. 

 

 

Abbildung 33: Porosität in Abhängigkeit 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 für Bohrtechnik und Fluidbergbau die Gaspermeabilität bestimmt. Am Rand wurde eine 
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Gaspermeabilität von 2,4·10-14 m² und in der Mitte eine Gaspermeabilität von 1,0·10-16 m² gemes-

sen. Der absolute Porositätsunterschied von ca. 4 % bewirkt damit einen Unterschied in der 

Gaspermeabilität von ca. Faktor 40. Dieses Ergebnis stimmt der Abbildung 9 dargestellten Ab-

hängigkeit k = f(n) überein und steht somit im Einklang mit den Laboruntersuchungen. Auf Grund 

der starken Abhängigkeit der Permeabilität von der Porosität muss bereits durch die Verdichtung 

die Porosität möglichst stark reduziert werden, um eine niedrige Anfangspermeabilität zu errei-

chen.  

Grundsätzlich zeigten die Ergebnisse dieses Vorversuchs die Leistungsfähigkeit der Impulsver-

dichtung. 

4.2.4 Erster Gesenkversuch  (STV-3) 

Im Steinbruch Marxgrün wurden dann zwei Gesenkversuche durchgeführt (STV-3 und STV-4; 

siehe Abbildung 34). Das Gesenk wurde im anstehenden Gestein (Diabas) mittels Meißel am 

Hydraulikbagger ausgebaggert. Um definierte geometrische Verhältnisse zu erhalten, wurde ein 

Stahlring eingesetzt (siehe Abbildung 35). Der Stahlring hatte eine Wandstärke von 15 mm und 

einen Innendurchmesser von 3,0 m. Der Ring wurde in Halbsegmenten angeliefert und vor Ort 

auf der Innen- und Außenseite verschweißt. Der Ring hatte eine Höhe von 1,4 m und wurde 

waagerecht im Gesenk so positioniert, dass die Oberkante 5 cm über der freigelegten Gelände-

oberfläche liegt. Der Ringraum und die Sohle wurde mit einem Beton C50-60 (Größtkorn 8 mm) 

ausbetoniert. Zur Bewehrung wurden 2 Ringanker, 68 Stahlbügel (Stabstahl Ø 10 mm) und Bau-

stahlmatten Q335A 150 x 150 verwendet. 

 

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 Injektionsmörtel verpresst. 

Dadurch sollten die wenigen vorhandenen Klüfte kraftschlüssig geschlossen werden. Die Bauar-

beiten waren Ende Juni 2015 abgeschlossen, sodass ab 13.07.2015 der dreiwöchige 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 für jede 

Schicht war auf 8 Big Bags verteilt. 

 
Abbildung 35: Stahlringkonstruktion für 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 dm³ 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 üblichen Zwangsmischer das vorgesehene Mischgut nicht gleich-

mäßig mischen. Für einen qualitätsgerechten Mischvorgang wird ein EIRICH-Mischer empfohlen, 

der in der hier erforderlichen Größe bei der Fa. IBUtec in Weimar zur Verfügung stand. 

Insgesamt wurden jeweils ca. 5.300 kg Mischgut der drei Rezepturen für den ersten Großversuch 

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 Mischbehälter re-

präsentativ 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 Porosität. Die Ergebnisse zeigen, dass zwischen den Zielwerten (Referenz der 

Marshallversuche) und den Istwerten der Impulsverdichtung eine gute Übereinstimmung bestand. 

 

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

Reihen- 

folge 

des 

Einbaus 

Salzgrus-

Ton-

Gemisch 

Soll-

Wassergehalt 

Mittl. Ist-

Wassergehalt 

Ziel- 

Porosität 

Mittl. Ist- 

Porosität 

nach 

Verdichtung 

1 
STG-2 

(OBSM) 
3,4  M.-% 

3,5 M.-% 

± 0,2 M.-% 
7,8 % 

7,5 % ± 

0,4 % 

2 
STG-3 

(mOBSM) 
4,4  M.-% 

4,2  M.-% 

± 0,1 M.-% 
9,5 % 

9,4 % ± 

0,2 % 

3 
STG-1 

(EBSM) 
5,1  M.-% 

5,0  M.-% 

± 0,1 M.-% 
10,5 % 

10,6 % ± 

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 (mOBSM) und die obere Schicht bestand aus dem 

Material STG-1 (EBSM). Jede Schicht bestand aus 8 einzelnen Einbaulagen. Die mittlere Schütt-

höhe jeder Einbaulage betrug 7 cm. Nach dem Verteilen bzw. vor dem Verdichten wurde die 

Oberfläche abgezogen und mit einem Richtscheit und einer Wasserwaage eine horizontale Ober-

fläche hergestellt. 

Jede Einbaulage wurde mittels einer leichten Vorverdichtung (LVV) und jede zweite Einbaulage 

zusätzlich mittels schwerer Vorverdichtung (SVV) verdichtet. Jeweils die 8. Einbaulage und damit 

jede Schicht wurden nach der leichten und schweren Vorverdichtung abschließend mittels Im-

pulsverdichtung (IPV) verdichtet. 

Für die leichte Vorverdichtung wurde die leichte Vibrationsplatte RP1 (siehe Tabelle 15) verwen-

det (Abbildung 36). Für die schwere Vorverdichtung wurde die schwere Vibrationsplatte RP3 

(Tabelle 15) verwendet (Abbildung 37).  

Die Salzgrus-Ton-Gemische wurden spiralförmig in 2 Durchgängen von außen nach innen ver-

dichtet. Dabei hat sich der Einsatz der leichten Vibrationsplatte bewährt. Das Handling der 

schweren Vibrationsplatte RP3 war bei den beengten Platzverhältnissen im Gesenk vergleichs-

weise aufwendig. Auch am Rand des kreisförmigen Gesenks konnte das Material randbündig gut 

verdichtet werden. 

 

 
Abbildung 36: Einsatz der leichten Vibrationsplatte RP1 

bei der leichten Vorverdichtung 

 
Abbildung 37: Einsatz der schweren Vibrationsplatte 

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 

 
 

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

dichtung 

 

Es wird abgeschätzt, dass mit der angewendeten Vorverdichtung aus LVV und SVV in allen 

Schichten eine Porosität 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 gestützt wird. 

In der nachfolgenden Impulsverdichtung wurde ein Verdichterfuß mit einen Durchmesser von 

1,5 m verwendet. Die Masse des Fallgewichts betrug 9 t. 

Die Zielvorgabe für 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 Realität auch in die bereits verdichteten Schichten und in Untergrund eingeleitet wird, bleibt 

hier unberücksichtigt.  

Um die Verdichtungsenergie möglichst gleichmäßig in die Schichtoberfläche einzuleiten, wurden 

die Schichten mit dem Impulsverdichtungsgerät in 4 Durchgängen (IPV1 bis IPV4) verdichtet. Im 

ersten Durchgang stanzte sich der Verdichtungsfuß teilweise mehrere Zentimeter ein. Deswegen 

wurde die Verdichtungsenergie während der 4 Durchgänge sukzessive gesteigert, um zu vermei-

den, dass sich der Verdichtungsfuß 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 Fallhöhe des Fallgewichts gezielt erhöht, 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-

fußes in Relation zur Geometrie des Gesenks ist in Abbildung 39 angegeben. 

In jedem der 4 Durchgänge wurde der eingebrachte Anteil der Verdichtungsenergie über die Ge-

senkfläche "verteilt". Bei einem Gesenkdurchmesser von 3 m und einem Durchmesser des 

Verdichterfußes von 1,5 m wurden jeweils vier Ansatzpunkte nach den in Abbildung 39 darge-

stellten Ausgangsschemen gewählt. 

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 für den Verdichterfuß war nach der Syntax ĂSX-IPVX-Xñ bezeichnet. Damit 

ergab sich bspw. für den 3. Ansatzpunkt im 2. Verdichtungsdurchgang auf der 1. Einbauschicht 

die Bezeichnung ĂS1-IPV2-3ñ (siehe Abbildung 39). 
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Abbildung 39: Ablauf der Impulsverdichtung in jeweils 4 Durchgängen mit jeweils 4 Ansatzpunkten 

 

Wird das beschriebene Verdichtungsschema angewendet, so wird nicht jeder Punkt der Oberflä-

che mit der gleichen Anzahl der Schläge verdichtet. Damit wird auch nicht an jedem Punkt der 

Oberfläche die gleiche Verdichtungsenergie eingeleitet. In Abbildung 40 ist der prozentuale Anteil 

der eingeleiteten Gesamtverdichtungsenergie (32,5 MJ) auf der jeweiligen Schichtoberfläche dar-

gestellt. Dabei zeigt sich, dass lokal am Rand nahezu 0 % und in der Mitte der Gesenkoberfläche 

bis zu 200 % der Gesamtenergie summarisch aus allen 4 Durchgängen 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 ungleichmäßig ist, wie dies aus Abbildung 40 abgeleitet 

werden könnte. Letztlich wird die Verdichtungsenergie nicht nur senkrecht nach unten eingeleitet, 

sondern in einem Winkel von bis zu 45 ° radial von der Verdichterfläche [siehe auch Adam et al. 

2001]. Die daraus resultierenden kegelstumpfförmigen Verdichtungsbereiche überlagern sich mit 

zunehmender Schichtmächtigkeit.  

Die Verteilung der eingeleiteten Verdichtungsenergie wurde bei der späteren Beprobung berück-

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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Verdichterfußes und des Gesenks. Durch eine Anwendung eines deutlich kleineren Verdichter-

fußes (z.B. Ø 80 cm) könnte eine gleichmäßigere Verteilung der Verdichtungsenergie erreicht 

werden. Dafür müsste aber eine deutlich höhere Anzahl an Ansatzpunkten durch den Verdichter 

angefahren werden, was die Einbaugeschwindigkeit deutlich reduzieren würde. Alternativ könnte 

die Verdichterfuß nicht kreisförmig ausgeführt 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  

 

Während der Impulsverdichtung traten beim Versuch STV-3 folgende Unzulänglichkeiten (siehe 

Abbildung 41) auf: 

¶ Relativ große Setzungen unter dem Verdichtungsfuß (Eindrücke von 2 cm im ersten 

Durchgang) mit gleichzeitiger Auflockerung der angrenzenden Bereiche, 

¶ Das aufgelockerte Material musste entnommen, händisch neu verteilt und mit einer klei-

nen Rüttelplatte RP1 "angerüttelt" werden. 

¶ Beim dritten Durchgang IPV3 kam es zu ersten schollenartigen Aufbrüchen in den Berei-

chen, welche nicht durch den Verdichterfuß abgedeckt waren. Dieser Effekt verstärkte 

sich im letzten Durchgang IPV4. Dabei wurde das Material vom Verdichterfuß seitlich 

"weggedrückt". 
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Abbildung 41: Typische Auflockerungen der Schichtoberfläche infolge des Ablaufs der Impulsverdichtung 

 

Nach der Verdichtung wurden durch 22 luftgespülte Trockenbohrungen (D = 100 mm) Bohrkerne 

gewonnen. Insgesamt konnten 262 repräsentative Proben gewonnen werden, an denen die Po-

rosität bestimmt wurde. 

Zur Verifizierung der Einzelergebnisse wurde das Material aus dem Gesenkversuch 1 selektiv 

rückgebaut und dabei ein Profil der verdichteten Lagen über die gesamte Höhe aufgeschlossen. 

Dazu wurde die Schichtung über einen möglichst breiten Bereich von einer Behälterseite zur an-

deren über die gesamte Höhe freigelegt. Um eine glatte Oberfläche des Schichtaufbaus zu 

erreichen, wurde ein Schlitz senkrecht eingebracht und das Material links von diesem Sägeschlitz 

ausgebaut. Die fertig gestellte Schnittfläche zeigt Abbildung 42. 

Weiterhin wurde festgestellt, dass sich der Gesenkboden im Verhältnis zum Stahlring im Mittel 

um 8 mm gesetzt hatte. Es wird davon ausgegangen, dass diese Lageverschiebung allein durch 

die bei der Impulsverdichtung auftretenden Kräfte verursacht wurde. 
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IPV3 IPV4 
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Abbildung 42: Aufschluss durch alle Schichten der Salzgrus-Ton-Gemische 

 

In Abbildung 43 ist die Verteilung der Porosität in vertikalen Schnitten bei einem Winkel von 0°, 

45°, 90° und 135° und in Abbildung 44 in horizontalen Schnitten dargestellt. Zusätzlich 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 Porosität 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 Porosität im Bereich zwi-

schen 9,2 % und 12,4 % auf. Bei beiden Schichten ist deutlich zu erkennen, dass tendenziell die 

geringste Porosität im unteren Bereich und die höchste Porosität im oberen Bereich der Schichten 

auftrat. Das Gleiche gilt für die oberste (3.) Schicht mit dem Salzgrus-Ton-Gemisch STG-1 

(EBSM). Dabei zeigte sich jedoch eine inhomogenere Verteilung der Porosität zwischen 10,9% 

und 15,9 %. Diese Verteilung ist dadurch bedingt, da die letzte (obere) Schicht noch nicht durch 

den Einbau einer darüber 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-

über liegenden Schichten wurden nur 94 % bis 98 % der Marshalldichte (bei gleicher spezifischer 

Verdichtungsenergie) erreicht. 

 

 

 

B
 1

0 

B
 6

 

B
 1

5
 

B
 1

6
 

B
4
 

B
5
 



 

Vorhaben ELSA ï Phase 2: FKZ 02E11193A/B 
Seite 83 
von 165 

 

Abbildung 43: Verteilung der Porosität in den vertikalen Schnitten (STV-3) 

 

Die in Abbildung 44 dargestellten horizontalen Schnitte der Porositätsverteilung zeigen, dass im 

unteren Bereich eine Porosität von kleiner 10 % (Zielgröße) erreicht wurde und dass gleichzeitig 

mit zunehmender Tiefe sich die Ungleichmäßigkeiten in der Verdichtung verringern. 
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Abbildung 44: Verteilung der Porosität in den horizontalen Schnitten 

 

Tabelle 18 zeigt das gemittelte Gesamtergebnis der Verdichtung. 

 

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

Rezeptur 
Anzahl der 

Messwerte 

Porosität 
MARSHALL-Dichte 

bezgl. Laborreferenz 

Mittelwert 
Standard- 

abweichung 

norm. Standard- 

abweichung 
Mittelwert 

Standard- 

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 Porosität in der oberen (dritten) Schicht ist 

eine Folge der lokalen Auflockerungen und damit des Verdichtungsschemas. Die Standardab-

weichung würde sich verringern, wenn die oberste Schicht weiter überschüttet 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 Impulsverdichtungsgerät auch weitgehend in die Salzgrus-Ton-Ge-

mische eingetragen werden. 

2.) In den unteren beiden Schichten wurde eine Porosität von 8 bis 10 % im Mittel durch die 

Impulsverdichtung erreicht (maximal 12%). Damit kann erwartet werden, dass auch die 

Permeabilität des Salzgrus-Ton-Gemisches sehr gering ist (vergl. Abbildung 9). 

3.) In der obersten (3.) Schicht betrug die Porosität ca. 13%. Diese könnte noch weiter redu-

ziert werden, wenn diese Schicht mit einer weiteren Schicht überschüttet und dies 

verdichtet worden wäre. 

4.) Die lufterfüllte Porosität 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 Verdichterfuß eingestanzt. Dies hat zu Aufbrüchen direkt neben 

dem Verdichterfuß geführt.  

7.) Insgesamt ist die Impulsverdichtung sehr gut geeignet, eine sehr hohe Verdichtung und 

damit eine sehr geringe Porosität 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 geführt 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.  

4.2.5 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-

ständig ausgebaut.  

Beim STV-4 wurde ausschließlich das Salzgrus-Ton-Gemisch STG-2 (OBSM mit ca. 7 % Fried-

länder Ton im Trockengemisch) verwendet, da mit diesem Gemisch bisher die geringsten 

Porosität 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 Verdichterfuß mit optimierter Geometrie 

(Abbildung 45) zur Verdichtung der Randbereiche längs des Stahlzylinders und mit seitlichen 

Gewichten (Beschwerungsplatten) erprobt. Die seitlichen Gewichte sollen die im ersten Versuch 

festgestellte Wiederauflockerung und Aufwölbung der Nahbereiche um den Verdichtungsfuß ver-

ringern. Weiterhin wurde das Verdichtungsschema so angepasst, dass die Verdichtungsenergie 

über die Fläche gleichmäßiger verteilt wird (Abbildung 46). 

 

 

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

STV4 (links)  

 

Das Salzgrus-Ton-Gemisch wurde wie beim ersten Gesenkversuch in drei Schichten zu je acht 

Lagen eingebracht. Um für die dritte Schicht eine vergleichbar optimale Verdichtung zu erreichen, 

war eine vierte Schicht aus vier Einzellagen geplant. Leider wurde der Versuchsablauf durch ein 

außergewöhnliches und unerwartetes Starkregenereignis mit starkem Wind beeinträchtigt. Die 

ersten beiden Schichten bestehend aus je 8 Lagen wurden planmäßig mit Vorverdichtung und 

Impulsverdichtung eingebaut. Nach dem Einbau der 3. Schicht (nach Vorverdichtung) trat bei 

diesem Starkregenereignis Wasser zu. Die abschließende dritte Impulsverdichtung konnte nicht 

mehr durchgeführt werden und die geschädigten Lagen mussten bis in die oberen Bereiche der 

zweiten Schicht ausgebaut werden. Da nach dem Ausbau der geschädigten Lagen kein weiteres 

Salzgrus-Ton-Gemisch mehr zur Verfügung 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 

eingeschränkt möglich. 

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 gleichmäßig zu verdichten, 

wurden vier Durchgänge (IPV 1 bis IPV 4) mit dem Impulsverdichter durchgeführt (siehe Abbil-

dung 46). In jedem Durchgang wurde das Verdichtungsgerät nach einem vorgegebenen Schema 

umgesetzt. Dabei wurden neun Ansatzpunkte angefahren und eine vorgegebene Anzahl von 

Schlägen je Ansatzpunkt (24 Schläge bei IPV 1, 34 Schläge 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 Fallhöhe des Fallgewichts wieder sukzes-

sive erhöht 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. 

Während des Versuches wurden folgende begleitenden Untersuchungen durchgeführt bzw. fol-

gende Ergebnisse erhalten: 

1. Der Abstand jeder Lagenoberfläche zur Oberkante des Stahlrings wurde an 15 Punkten 

gemessen und die Schichtmächtigkeit nach jeder Verdichtung berechnet. Mit diesen Er-

gebnissen wurde die integrale Dichte bestimmt und die mittlere Porosität berechnet (siehe 

Tabelle 19). 

2. Die "Verzahnung" der einzelnen Schichten wurde verbessert, indem die Oberfläche nach 

der Verdichtung innerhalb der zweiten Schicht aufgeraut wurde. Dazu wurde eine rotie-

rende Stahlbürste verwendet. Das Ergebnis war jedoch nicht positiv. Weiterhin wurde eine 

Stahlmatte mit einer Maschenweite von 40 mm eingerüttelt. Dadurch konnte die Rauigkeit 

besser erhöht werden. 

3. Nach Abschluss des Verdichtungsversuchs wurde der Versuchskörper mittels Kernboh-

rungen (Bohrlochdurchmesser 100 mm) beprobt. Als Bohrspülung wurde Druckluft 

verwendet, um das Salz nicht anzulösen. Zur Untersuchung der Porosität des Baustoff-

körpers wurden Kernproben aus 18 Bohrungen gewonnen, wobei die Kerne in maximal 

10 cm lange Teilstücke zerlegt wurden. Anschließend wurde die Porosität der in Summe 

127 Teilstücke vor Ort per Tauchwägung bestimmt. Die Lage der Bohransatzpunkte ist in 

Abbildung 47 dargestellt. 

4. Weitere Kernproben wurden zur Untersuchung der Scherfestigkeit und Permeabilität so-

wie für die Anfertigung von Dünnschliffen gewonnen. Die Scherfestigkeit und 

Permeabilität wurde am IfG Leipzig bestimmt. Die Dünnschliffe wurden von der BGE TEC 

hergestellt und ausgewertet.  

5. Die Ultraschalllaufzeit wurde durch eine Messsonde des IfG in der Ebene der zweiten und 

dritten Lage der ersten Schicht gemessen. Dadurch konnten zeitabhängig Rückschlüsse 

auf den Verdichtungszustand des Salzgrus-Ton-Gemisches an der Position der Sonde 

gezogen werden. 

6. Zur Bewertung der Veränderung des Wassergehaltes infolge des Starkregenereignisses 

wurden weitere Proben aus einem Schurf (siehe Abbildung 47) entnommen und unter-

sucht. 
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Abbildung 47: Lageplan zur Probennahme (Nummern 1 ï 18), Lage des Baggerschurfes (gelbe Linien) und mögli-

cher Bereich des Regenwasserzutrittes (blau) 

 

Die mittlere integrale Porosität (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 Porosität zwischen den Gesenkversuchen von 2015 und 2017 

 STV-3 (2015) STV-4 (2017) 

Porosität der ersten Schicht nach der Vor-

verdichtung 

19,2 % 19,7 % 

Porosität der ersten Schicht nach der Im-

pulsverdichtung 

12,2 % 10,9 % 

Porosität der ersten und zweiten Schicht 

nach der Impulsverdichtung 

(Integral über 1. und 2. Schicht) 

13,2 %* 10,9 % 

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

 

Die aus den Ergebnissen der Einzelproben ermittelte Porosität in vertikalen Schnitten ist in Abbil-

dung 48 dargestellt. Gut zu erkennen ist die vergleichsweise niedrige Porosität im unteren Bereich 

nahe dem Gesenkrand. Mit zunehmender Entfernung von der Gesenksohle steigt die Porosität 

erwartungsgemäß leicht an, da die oberen Bereiche eine geringere Anzahl an Verdichtungs-

durchgängen erfahren haben. 
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Abbildung 48: Verteilung der Porosität im Versuch STV-4 (vertikale Schnitte) 

 

Die von BGE TEC zur Charakterisierung der Porenraumverteilung untersuchten Dünnschliffe aus 

einem 12 cm langen Kernstück aus den untersten drei Lagen der ersten Schicht sind in Abbildung 

49 dargestellt. Auf der linken Seite sind die weißen Salzkörner erkennbar. Die grauen Bereiche 

stellen den im Gemisch enthaltenen Ton dar. Das blau gefärbte Harz füllt die freien Porenräume 

aus. Auf der rechten Seite wurde mit Hilfe einer Falschfarbenaufnahme der optische Effekt ver-

stärkt, 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 überblendet. 

Eine digitale Auswertung des Flächenanteils der Poren bezogen auf die gesamte Fläche 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 

ursprünglich lufterfüllter Porenraum zu interpretieren und entspricht näherungsweise der lufter-

füllten Porosität na der Probe. Die Werte von 2,3 % bis 6,6 % sind vergleichbar mit der aus den 

Ergebnissen der Tauchwägung berechneten lufterfüllten Porosität des Versuchskörpers. 
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Abbildung 49: Horizontale Dünnschliffe 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. Häufig brachen die Kerne schräg und an Stellen, an denen keine Grenzen 

vermutet wurden. Des Weiteren konnten Kernstücke gewonnen werden, die sich über 

mehrere Lagen erstreckten und intakt blieben. 

2. Die am IfG durchgeführten direkten Scherversuche an zwei Kernstücken (Scherfläche in 

der Matrix und Scherfläche 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 erwartungsgemäß niedriger. Da jedoch lediglich zwei Proben untersucht 

wurden, kann keine generelle Aussage zur Scherfestigkeit getroffen werden. Da die 

Bruchfläche der Probe mit Schichtgrenze rau und unregelmäßig verlief, wird die niedrigere 

Scherfestigkeit nicht alleine auf die geringere Verzahnung zurückgeführt. Vermutlich neh-

men auch der lokale Wassergehalt und die Kornzertrümmerung an der Schichtobergrenze 

Einfluss auf das Materialverhalten. 

3. An einem von BGE TEC untersuchten vertikalen Dünnschliff mit zwei mutmaßlichen La-

gengrenzen konnte eine derartige Grenzfläche nicht erkannt werden. Vielmehr greifen die 

Salzkörner 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 Verdichterfußes verbessert. Der Zustand der Oberfläche nach 

dem Verdichten direkt neben dem Verdichterfuß hat sich im Vergleich zum ersten Gesenkersuch 
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STV-3 im ersten und zweiten Impulsverdichtungsdurchgang durch die seitliche Auflast verbes-

sert. Für den dritten und vierten Impulsverdichtungsdurchgang mit höheren Verdichtungsenergien 

stellte sich die Auflast aber als nach wie vor zu gering heraus. Es traten abermals Verdrückungen 

und Bruchschollen auf (siehe Abbildung 50). Der Verdichterfuß wurde mit hoher Energie in das 

Material eingestanzt und hinterließ bis zu 8 cm tiefe Abdrücke (siehe Abbildung 51). Dadurch 

lagen die Beschwerungsplatten nicht mehr mit ihrer gesamten Fläche auf und verloren teilweise 

ihre Auflastfunktion. 

 

Abbildung 50: Zustand der Oberfläche nach der Impuls-

verdichtung im Gesenkversuch 2017 

 

Abbildung 51: Stanzeffekt der Impulsverdichtung im 

Gesenkversuch 2017 

 

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

tung mittels Rüttelverdichter führte zu einer Verkürzung der Laufzeiten von ca. 115 ɛs auf 105 ɛs, 

was den Verdichtungseffekt widerspiegelt. Durch den ersten und zweiten Impulsverdichtungs-

durchgang reduzierte sich die Laufzeit noch einmal deutlich auf unter 90 ɛs. Mit Ende des dritten 

und Beginn des vierten Impulsverdichtungsdurchgangs stieg die Wellenlaufzeit wieder auf rund 

95 ɛs an. Die Erhöhung der Laufzeit wird als minimale Auflockerung interpretiert. Anschließend 

schien sich das Material wieder zu konsolidieren, wobei sich die Laufzeit mit dem Einbau und der 

Vorverdichtung der dar¿ber befindlichen zweiten Schicht bei ca. 84 ɛs einpegelte. Die Impulsver-

dichtung der zweiten Schicht führte vorübergehend zu neuen Veränderungen 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 annähernd ein Minimum erreichte. Da die Wellenlaufzeit von der Dichte des 

Mediums abhängt, wird davon ausgegangen, dass ein weiterer Energieeintrag über den dritten 

Impulsverdichtungsdurchgang hinaus zu keiner spürbaren Verdichtung des Salzgrus-Ton-Gemi-

sches führte.  

Daraus ergibt sich die Frage, ob bei der dritten Impulsverdichtung bereits ein Verdichtungs-End-

zustand erreicht ist, bei dem keine Verdichtung mehr möglich ist. Da eine Verdichtung eine 

Verringerung des lufterfüllten Porenanteils bewirkt, ist davon auszugehen, dass nach der dritten 

Impulsverdichtung der lufterfüllte Porenanteil offensichtlich so gering ist, dass bei einer weiteren 

Verdichtung keine Luft mehr entwichen kann. Offensichtlich sind bereits drei Durchgänge 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 Oberfläche um den Verdichterfuß ein-

setzt. 
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Diese Aussagen werden dadurch unterstützt, dass die Verstärkung abnimmt bzw. die Signalqua-

lität bei den Ultraschallmessungen besser wird. 

 

 

Abbildung 52: Laufzeitdiagramm der Ultraschallmessung (IfG Leipzig) 

 

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

menfassen: 

1. Integral (über alle Schichten) wurde im Vergleich zum ersten Gesenkversuch (STV-3) eine 

um ca. 1 % geringere Porosität erreicht. 

2. Gemäß den Einzelproben wurde eine Porosität zwischen ca. 8 % (unten) und zwischen 

14 % und 16 % (oberer Bereich) ermittelt. 

3. Die aus der Porosität und dem Wassergehalt errechnete lufterfüllte Porosität (Gasporosi-

tät) beträgt in großen Bereichen nur ca. 1 % bis 2 % (siehe Abbildung 53). Diese Bereiche 

können nicht weiter verdichtet werden, da der Austrag der Luft aus den verbliebenen 1 % 

bis 2 % der Luftporen durch Verdichtung nicht möglich 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 Maßnahmen zeigten kein deutliches Ergebnis. Am besten erscheint eine 

Stahlmatte zur Verzahnung der Schichten geeignet. 
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Abbildung 53: Lufterfüllte Porosität im Versuch STV-4 
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Abbildung 54: Lufterfüllte Porosität im Versuch STV-3 

 

  






































































































































