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Zusammenfassung

Fir den Einsatz im Salinar werden Spezialbaustoffe bendtigt, die fur die spezifischen
Anforderungen des jeweiligen Standorts entwickelt werden mussen. Verfiill- und Abdich-
tmaterialien enthalten Salz, um Schadigungen des Wirtsgesteins durch Losungen zu
vermeiden. Die Entwicklung dieser Baustoffe erfordert die Durchfihrung eines umfang-
reichen Arbeitsprogramms, wobei ausgehend von den Anforderungen an den Baustoff
Prufkriterien und Anforderungen an die Ausgangsstoffe hergeleitet werden, wodurch das
Baustoffsystem festgelegt ist. Der Umfang des Arbeitsprogramms kann erheblich ver-
einfacht und verkurzt werden, wenn ein Baustoff mit hinreichend hohem Korrosionswi-
derstand eingesetzt wird und bekannte Rezepturen als Grundlage genutzt werden. Cha-
rakteristisch fur das Arbeitsprogramm ist eine Abfolge von klein- zu groBmafstablichen
Versuchen, um eine gréRere Realitdtsnahe zu erzielen und eine Abfolge von kurzfristig
durchfiuihrbaren zu zeitaufwendigen Untersuchungen, die die in-situ-Bedingungen abbil-

den.
Einleitung

Die Rahmenbedingungen eines Bergwerks im Salinar und des Endlagerbergbaus erfor-
dert die Entwicklung von Spezialbaustoffen, die als Verflll- oder Abdichtmaterial Salz
enthalten. Im Bereich des klassischen Hoch- und Tiefbaus entwickelte Regelwerke sind
zwar fur die Entwicklung der Spezialbaustoffe hilfreich, aber nicht uneingeschrankt an-
wendbar. Demzufolge wurden flr die Spezialbaustoffe neue Vorgehensweisen der Bau-
stoffentwicklung bzw. des Mischungsentwurfs hergeleitet. Zwischenzeitlich steht bei der
BGE und BGE TECHNOLOGY GmbH fir den Endlagerbergbau im Salinar eine breite

Palette an Rezepturen zur Verfigung, die als Verflll- oder Abdichtmaterial eingesetzt
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werden kann und es wurden umfangreiche Erfahrungen wahrend ihrer Entwicklung und
ihres Routineeinsatzes gewonnen. Hierzu zahlen vor allem Salzbetone und Sorelbau-
stoffe. Ziel der Prasentation ist Grundlagen der Baustoffentwicklung von Verfull- und Ab-
dichtmaterialien im Salinar zu beschreiben und dabei die Besonderheiten hervorzuhe-

ben.

Ziele der Baustoffentwicklung

Eine Baustoffentwicklung oder ein Mischungsentwurf hat zum Ziel eine Baustoffrezeptur
zu entwickeln, die spezifizierte Anforderungen erfillt. Es werden Festlegungen zur Art
der Ausgangsstoffe und zur Mischungszusammensetzung (Massenanteile der Kompo-
nenten) getroffen. Die Verarbeitung, d.h. das Mischen, Pumpen und Férdern in Rohrlei-
tungen kann Eigenschaften eines Baustoffs beeinflussen. Im Vergleich zu klassischen
Normalbetone werden Verflullmaterialien nach dem Einbringen nicht verdichtet. Dem-
nach sind ggf. auch Vorgaben zur Verarbeitung der Materialien zu treffen. Beim Arbeits-
programm zur Entwicklung eines Baustoffs werden Materialeigenschaften bestimmt und
die Messbefunde mit Anforderungen verglichen. Eine Baustoffentwicklung kann als eine

spezielle Art einer Produktentwicklung angesehen werden.

Zudem kénnen Daten zu Eigenschaften gewonnen werden, an die zwar keine Anforde-
rungen bestehen, deren Kenntnis jedoch fir weitere Auswertungen erforderlich sind. Aus
den Messergebnissen kénnen Abhangigkeiten der Eigenschaften von der Materialzu-
sammensetzung gewonnen und Korrelationen von Eigenschaften hergeleitet werden.
Diese Datensatze helfen ein gutes Verstandnis des Baustoffverhaltens zu gewinnen und
kdnnen beim Erstellen von Ausschreibungsunterlagen und fur die Planung von Quali-
tatssicherungsmalRnahmen genutzt werden. Haufig konnen Anforderungen an einen
Baustoff nicht direkt geprtft werden. In diesem Fall sind Prifmethoden festzulegen oder
zu entwickeln und Prifkriterien (Grenzwerte) herzuleiten, die es erlauben die Konformitat

mit der Anforderung zu bewerten.
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Das Arbeitsprogramm zur Entwicklung eines Baustoffs

Komponenten eines Baustoffs sind ein Bindemittel und eine Anmischldsung sowie bei
Morteln oder Betonen die Gesteinskérnung. Darlber hinaus beeinflussen Zusatzstoffe
(inert oder reaktiv) und Zusatzmittel die Eigenschaften eines Baustoffs (vgl. DIN EN 206,
VDZ 2014). Zu Beginn des Arbeitsprogramms sind die Ausgangsstoffe des Baustoffs
auszuwahlen und damit eine Entscheidung Uber das Baustoffsystem zu treffen. Dabei
hat es sich gezeigt, bevorzugt Ausgangsstoffe des Bauwesens zu verwenden, z.B. auf-

grund ihrer guten Verflgbarkeit und der bereits bestehenden Qualitatssicherung.

Ein im Endlager eingebrachter Baustoff kann mit Gasen und Ldsungen reagieren,
wodurch sich die Eigenschaften des Baustoffs verandern. Bei einer Korrosion ist zu be-
fUrchten, dass Anforderungen an den Baukdrper und den Baustoff dauerhaft nicht ge-
wahrleistet werden kénnen. Demzufolge sollte ein Baustoffsystem genutzt werden, das
Uber die geforderte Zeitdauer seine Funktion erfullen kann. Diese Auswahl kann auf der
Basis von Kenntnissen bekannter Baustoffe erfolgen, zumal jeder Baustofftyp charakte-
ristische Eigenschaften aufweist. Hilfreich ist die Grundlagen des Baustoff-Familienkon-

zepts zu nutzen.

Grobe Partikel kdnnen nicht in kleine Hohlrdume eindringen, jedoch erlaubt es grobe
Gesteinskdrnung bei Gewahrleistung der FlieRfahigkeit Rezepturen mit reduziertem Bin-
demittelanteil zu entwickeln und damit relativ geringer Warmeentwicklung beim Erhar-
ten. Aufgrund dieses Sachverhalts sind Verfull- und Abdichtmaterialien Betone, wobei
sich in den meisten Fallen der Einsatz von gebrochenem Steinsalz anbietet, um eine

Halitsattigung der Baustofflésung zu erzielen.

Im nachsten Arbeitsschritt sind ersten Festlegungen zu den Mengenanteilen der Aus-
gangsstoffe zu treffen. Eine FlieRfahigkeit erfordert einen Mindestabstand der Gesteins-
kdrnung, so dass das Volumen der Feinkornsuspension grof3er sein muss als der Po-
renraum einer Schuttung der Gesteinskdrnung. Die bisherigen Baustoffentwicklungen
bieten den grofen Vorteil, dass mit den dabei gewonnenen Kenntnissen Eigenschaften
zahlreicher Rezepturen gut prognostiziert werden kénnen. Sofern erste Testmischungen
festgelegt wurden, kénnen wichtige Eigenschaften wie die Warme- und Temperaturent-

wicklung beim Erharten abgeschatzt und mit den Anforderungen verglichen werden.
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Grundlage des Erhartens von Sorelbaustoffen ist die Reaktion von Magnesiumoxid oder
Magnesiumhydroxid mit Magnesiumchloridllosungen. Es wird Wasser und gelOstes
Magnesiumchlorid der Anmischlésung gebunden. Demnach ist die Anmischldsung ein
Teil des Bindemittelsystems. Das Verhalten der Sorelbaustoffe wird nicht nur durch das
Mengenverhaltnis von Bindemittel zu Anmischlésung bestimmt, sondern auch von der
Zusammensetzung der Anmischlésung. Diese Abhangigkeit kann genutzt werden die
Eigenschaften des Baustoffs zu steuern. Dies ist ein charakteristischer Unterschied zu
Salzbetonen, bei denen Zement und ggf. reaktive Zusatzstoffe mit einer nahezu reinen
Natriumchloridldsung reagieren. Die Kapazitat der Hydratationsprodukte Wasser zu bin-
den ist relativ gering, so dass der Wasser-Zement-Wert kaum die Hydratationsprodukte,

sondern das Porenvolumen beeinflusst.

Allgemein sind bei Verfull- und Abdichtmaterialien fur die Eigenschaften des Baustoffs
relevante Eigenschaften der Ausgangsstoffe zu untersuchen sowie rheologische, ther-
mische und Festmaterialeigenschaften, die in mechanische und hydraulische Eigen-
schaften gegliedert werden kdénnen. Weiterer Untersuchungsbedarf kann aus dem Ar-
beitsschutz, dem Gewasserschutz und dem Strahlenschutz resultieren. In der Regel
beginnen die praktischen Arbeiten mit der Bestimmung rheologischer Parameter, weil

Frischmaterialeigenschaften schnell ermittelt werden kénnen.

Eine schnelle Durchfiihrbarkeit ist vor allem gewahrleistet, wenn geringe Baustoffmen-
gen gepruft werden. So kdnnen im Labor viele Prifungen bei geringem Kosten- und
Zeitaufwand erfolgen. Die Eigenschaften eines Baustoffs wird jedoch durch MaRstabs-
effekte und Einflussgrofien beim Transport und beim Erharten beeinflusst. Hierzu zahlen
beispielsweise ein Nachschereffekt (Nachmischeffekt) bei einem Rohrleitungstransport,
ein Verlust von Luftporen oder Baustoffloésung (Drainagelésung). Die Temperatur eines
Baustoffs beim Erharten wird vom Volumen und vom Verhaltnis des Volumens zur Ober-
flache beeinflusst. Um diese Effekte zu berticksichtigen, folgen bei einem Arbeitspro-
gramm auf den Laborprifungen, Technikums- und in-situ-Untersuchungen. Diese Ab-
folge kann mit einer Modifizierung von Prufverfahren und Anpassungen der Prifkriterien

gekoppelt sein.

Als Anforderung wird im Bereich der Baustofftechnologie ein Grenzwert zu einer Eigen-
schaft mit der Angabe eines Prif-/Testverfahrens verstanden, wahrend ein Prifkriterium
eine abgeleitete GrofRe ist. Eine Anforderung kann zum Beispiel ein Druckverlust beim
Rohrleitungstransport sein und die Konformitat kann mit Hilfe des SetzflieBRmales und

dem Ausbreitmal} als Prifkriterium bewertet werden. Bei der Baustoffentwicklung wird
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nachfolgend fir die Gesamtheit der Anforderungen und Prufkriterien die Konformitat be-
wertet. Diese Vorgehensweise kann graphisch verdeutlicht werden. So zeigt das linke
Diagramm der Abb. 1 vereinfacht Konformitatsbereiche von Eigenschaften in Abhangig-
keit des Zusatzstoff-Zement-Verhaltnisses und dem Wasser-Zement-Wert (vgl. Engel-
hardt et al. 2015, 2018). Nach dem Eintrag samtlicher Konformitatsbereiche verbleibt
das weille Feld des rechten Diagramms, in das unter Berlcksichtigung von Eigen-

schaftsschwankungen der Punkt einer Referenzrezeptur eingetragen werden kann.

Zusatzstoff-Zement-Verhaltnis Zusatzstoff-Zement-Verhaltnis

Konformitéats-
bereich

rezeptur

/ Y
Wasser-Zement-Wert Wasser-Zement-Wert
Abb. 1 Entwicklung einer Referenzrezeptur auf der Grundlage von Konformitatsbe-

reichen zu Anforderungen und Prufkriterien

Weitere Hinweise zum Mischungsentwurf klassischer Baustoffe, die teilweise fir die Ent-
wicklung von Verfull- und Abdichtmaterialien im Salinar genutzt werden kénnen, finden
sich bei EFFC/DFI (2018), HuR (2012), IZB (2017), Neville & Brooks (2010), Ozawa et
al. (1992), Sedran et al. (1996) und VDZ (2008).
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