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Einleitung

Die Endlagerung von radioaktiven warmeentwickelnden Abfallen in tiefen
geologischen Steinsalzformationen ist ein Forschungsschwerpunkt in der
Bundesrepublik Deutschland. Steinsalz wird aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit,
dem Kriechverhalten und der Abwesenheit von Fluiden national als auch
international fir die Nutzung als Wirtsgestein fur HAW-Endlagerung (HAW =
engl.: high active waste) in tiefen geologischen Formationen untersucht. Die
einzulagernden Abfélle sollen in untertagig aufgefahrenen Kammern, Strecken oder
Bohrlochern eingelagert werden. Hierfir mussen Hohlraume fir den Zugang, die
Aus- und Vorrichtung sowie die Einlagerung im Wirtsgestein aufgefahren werden.
Um Spannungen aus dem umgebenden Gebirge aufzunehmen und somit die
geologische Barriere zu stutzen sowie die Bildung von Fluidwegsamkeiten zu
vermeiden, wird das Versetzen dieser HohlrAume nach dem Ende der Einlagerung
notwendig. Als Versatzmaterialien werden lagerstéattentypische oder -eigene
Materialien verwendet, um die Langzeitstabilitat der Versatzkorper sicherzustellen.
Salzgrus ist dabei aufgrund der Eigenschaften als arteigenes Material von
besonderer Bedeutung. Das Einbringen von Versatz geschient im Rahmen der
Verfullung eines Endlagers bzw. eines Grubenfeldes und ist Voraussetzung fir die
Langzeitsicherheit des Endlagersystems.

Salzgrus ist ein granulares Korngemisch, das aus der bergmannischen
Steinsalzgewinnung stammt. Das Material erfillt aufgrund seiner Gewinnung aus
naturlichen Steinsalzlagerstatten die Kriterien der Langzeitstabilitat und kommt somit
fur eine Verwendung in HAW-Endlagern infrage. Salzgrusversatz wird in Strecken
und Infrastrukturhohlrdumen durch pneumatische (Blasverfahren) oder mechanische
Verfahren (Schleuderverfahren, Laderversatz und Schrapperversatz) eingebracht.
Ein Verfullungsgrad von ca. 100 % ist bei trockenem oder angefeuchtetem
Salzgrusversatz nicht moglich. Dies ist zum einen auf technische Probleme beim
Einbringen des Versatzes zurtckzufihren (Blasschatten), zum anderen ist dies durch
Materialparameter nicht moglich (Setzungen des Korngefliges aufgrund des
Eigengewichtes sowie flache Schittwinkel und fehlende Kohésion). Eine
Stabilisierung des Gebirges durch den eingebrachten Versatz beginnt sobald der
Versatzwiderstand durch die Kompaktion aufgrund des auflaufenden Gebirges
ausreichend gestiegen ist. Dies kann aufgrund des geringen Verfullungsgrades
mehrere Monate bis Jahre in Anspruch nehmen.
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Um die Stabilisierung der geologischen Barriere durch den eingebrachten Versatz zu
beschleunigen, sind ein hoher Verfillungsgrad, ein setzungsarmes Materialverhalten
sowie eine ausreichende Anfangsfestigkeit des Versatzes erforderlich. Aus diesem
Grund wird in diesem Forschungsvorhaben das Korngerust des Versatzmaterials
stabilisiert, sodass die notwendige Energie zur Erzeugung von Relativbewegungen
der Salzgruskbérner zueinander erhoht wird. Dieses wird im folgenden
Forschungsvorhaben als Geflgestabilisierung des Salzgrusversatzes bezeichnet.
Die Stabilisierung des Korngefliges wird durch Salzmineralneubildungen an den
Kornkontaktflachen der Salzgruskdrner erreicht. Als Hauptmineralneubildung wird der
Polyhalit (K,SO4 - MgSO, - 2CaS0O, - 2H,0) genutzt. Polyhalit ist ein Mehrfachsalz,
das natirlicherweise in Steinsalzlagerstatten auftritt. Dieses Mineral wird aufgrund
des langzeitstabilen Verhaltens forciert.

Das Gesamtziel des Forschungsvorhabens ist die Generierung eines
gefugestabilisierten Salzgrusversatzes fur HAW-Endlager, der Uber die folgenden
Eigenschaften verflgt:

e Erreichbarer Verfullungsgrad von nahezu 100 % nach dem Einbau unter
Tage

e Keine Setzungen des Versatzmaterials nach dem Einbau

e Bildung des Polyhalits als langzeitstabile Salzmineralneubildung

e Minimaler Gehalt des Bindemittels an der Gesamtmasse des Versatzes
(< 10 Massen-%)

e Beibehalten der Schittguteigenschaften beim Einbau unter Tage trotz
Zugabe eines Bindemittels

e Einbau unter Tage ohne Widerlager, Schalungen und/oder Drainagen

e Geringere oder mindestens vergleichbare Permeabilitat wie herkémmlicher
Salzgrusversatz

Im Rahmen des BMWi (Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie) geforderten
Vorhabens 02E11092 ,Geflgestabilisierter  Salzgrusversatz® (GESAV) -
Vorhabensetappe 1 wurde ein Salzgrusmaterial entwickelt, das durch ein
langzeitstabiles und optimiertes Korngefige einen nahezu vollstdndigen
Verfullungsgrad erreicht und Spannungen aus dem umgebenden Gebirge
unmittelbar nach dem Einbringen aufnehmen kann. Das Versatzmaterial wurde im
Rahmen der Vorhabensetappe 1 in Laborversuchen entwickelt und die
entsprechenden Anforderungen nachgewiesen. Die im Labor nachgewiesenen
Versatzeigenschaften sollen in einem in situ Versuch mittels unterschiedlicher
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Einbauverfahren Uberprift werden. Dieser in situ Versuch wird im Rahmen der
Vorhabensetappe 1 vorbereitet und in der Vorhabensetappe 2 durchgefuhrt.

Das Vorhaben O02E11092 ,Gefugestabilisierter Salzgrusversatz® (GESAV) -
Vorhabensetappe 1 gliedert sich in sechs Arbeitspakete, die wie folgt benannt
wurden:

AP1: Anpassung mdoglicher Bindemittelsysteme hinsichtlich der Mischbarkeit und
Benetzung mit Salzgrus

AP2: Mdoglichkeit der Polyhalitbildung durch Anpassung der in AP1 untersuchten
Rezepturansatze

AP3: Laborversuche zur Bestimmung von  Festigkeit, Kriech-  und
Relaxationsverhalten, Permeabilitdt und Quellverhalten

AP4: Untersuchung des Materialverhaltens im Einbauzustand

AP5: Voruntersuchung der alternativen Einbautechnologie

APG6: Abschluss Etappe | mit Planung der Etappe Il und Berichterstellung

Die  Gliederung des  Abschlussberichtes des  Vorhabens 02E11092
.cefugestabilisierter Salzgrusversatz“ (GESAV) — Phase 1 orientiert sich an der oben
genannten Gliederung des Vorhabens in die entsprechenden Arbeitspakete.

Folgende Partner waren am Forschungsvorhaben beteiligt:
TU Bergakademie Freiberg
Institut fir Bergbau und Spezialtiefbau (Federfihrung und Laborversuche)

Institut fir Anorganische Chemie (Rezepturentwicklung und
Laborversuche)

Unternehmen
Institut fur Gebirgsmechanik GmbH (AN Laborversuche)

GSES mbH (AN Vorversuch und
Materialbereitstellung Salzgrus)

TS-Bau GmbH, NL Jena (AN Vorversuch)
Knauf Gips KG (Materialbereitstellung CaSOg4-
Halbhydrate)
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2 Zusammenfassung/Summary

2.1 Zusammenfassung

Das Verfullen bergméannisch aufgefahrener Infrastrukturhohlraume in einem HAW-
Endlager im Salinar wird einen Grof3teil der VerfillmaBnahmen ausmachen. Fir
diese Aufgabe wurde der gefligestabilisierte Salzgrusversatz entwickelt, der im
Vergleich zu  Salzgrus oder salinaren  Baustoffen  Uber  optimierte
Versatzeigenschaften verfugt. Dies wird durch eine neuartige Rezeptur und
Wirkungsweise des Versatzmaterials erreicht.

Das Ziel dieses Forschungsvorhabens war die Entwicklung und Prufung der Eignung
des gefluigestabilisierten Salzgrusversatzes als Verfullmaterial fir HAW-Endlager im
Salinar. Als Ergebnis kann ein neuartiges Versatzmaterial vorgestellt werden, dessen
Eignung als Verfullmaterial nachgewiesen werden konnte. Diese Eignung wurde
durch die Prufung mechanischer und hydraulischer Versatzeigenschaften im
Labormal3stab erbracht.

Im Rahmen des Arbeitspaketes 1 konnte bestétigt werden, dass eine Mischbarkeit
von Salzgrus und geeigneten Bindemittelsystemen mdoglich ist. Hierbei wurden
Untersuchungsschwerpunkte auf MgO- und CaSOgs-basierte Bindemittelsysteme
gelegt. Mittels rheologischen Untersuchungen sowie Mischbarkeitsuntersuchungen
wurde die Eignung beider Bindemittelsysteme zur Erstellung von Probenkérpern
bestétigt.

Im Arbeitspaket 2 wurde der Schwerpunkt auf CaSO4-basierte Bindemittel mit dem
Ziel der Polyhalitbildung gelegt. Dies ist auf das langzeitbestandige Materialverhalten
zurtckzufihren. Es wurde erwartet, dass die Ausgangskomponenten des
Salzbinders durch Losungs- und Mineralneubildungsprozesse iber metastabile
Phasen im hexdren System der ozeanischen Salze in Polyhalit umgewandelt werden.
Der Polyhalit ist ein im hexaren System der ozeanischen Salze langzeitbestandiges
Salzmineral, das in naturlichen Steinsalzlagerstatten auftreten kann. Im Rahmen des
Arbeitspaketes wurde ein geeignetes Bindemittel, das als Salzbinder definiert wird,
entwickelt, das zu einer Gefugestabilisierung von Steinsalzgruskérnungen fuhren
soll. Der entwickelte Salzbinder bestent zu 75 Masse-% aus einer
Polyhalittrockenmischung, die aus einer Magnesiumsulfat-, Kaliumsulfat- und
Calciumsulfatkomponente besteht, sowie aus 25 Masse-% einer funf molalen
Magnesiumchloridléosung. Die Polyhalitbildung wurde durch P-XRD-Analysen
nachgewiesen.
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Das Arbeitspaket 3 befasst sich mit der Probenkdrperherstellung und hydro-
mechanischen Prifung des Versatzmaterials. Es wurden zwei zentrale
Rezepturansatze des gefligestabilisierten Salzgrusversatzes entwickelt, die aus
85 Masse-% einer Salzgruskérnung sowie 15 Masse-% des Salzbinders bestehen.
Die Rezepturansatze unterscheiden sich im Feinkorngehalt der Salzgruskérnung.
Durch die Salzbinderzugabe zum Salzgruskorngemisch wird durch die in
Arbeitspaket 2 bestétigte Salzmineralneubildung eine Gefligestabilisierung erreicht.
Sowohl der Rezepturansatz ohne eine zusatzliche Feinkornerh6hung sowie der
Rezepturansatz mit zusatzlichem Feinkorngehalt wurden labortechnisch untersucht.

Im Rahmen der labortechnischen Materialuntersuchungen wurden die entwickelten
Rezepturansatze des gefligestabilisierten Salzgrusversatzmaterials hinsichtlich der
Eignung als Verfullmaterial fur infrastrukturelle Auffahrungen in einem HAW-Endlager
im Salinar untersucht. Zum Eignungsnachweis wurden folgende Untersuchungen
durchgefuhrt:

e Zeitabhangige Phasen- und Gefligeentwicklung im Versatzmaterial

e Losungsverteilung und —stabilitdt wahrend und nach dem Einbau

e Porositats- und Permeabilitats-Beziehung im Einbauzustand und wéahrend der
Kompaktion

e Festigkeitsentwicklung

e Kompaktions- und Kriechverhalten

Die Phasen- und Geflugeuntersuchungen mittels P-XRD zeigten, dass durch die
Salzbinderzugabe eine zeitabhangige Anderung des Phasenbestands im Versatz,
wie unter AP2 im Salzbinder festgestellt, vorliegt. Mit der Anderung des
Phasenbestands geht ebenfalls eine Anderung des Gefiiges einher. Durch die
Losung der festen Salzbinderkomponenten und Auskristallisation an den
Steinsalzoberflachen, findet ein ,Verwachsen* der Halitkdrner miteinander statt. Dies
wurde durch REM-Aufnahmen nachgewiesen.

Damit im Versatzmaterial eine durch Lésungs- und Mineralneubildungsvorgange
bewirkte Gefligestabilisierung homogen ablauft, ist eine gleichmé&Rige Verteilung des
Salzbinders im Versatzmaterial notwendig. Dieses wurde durch einen
Aussaigerversuch untersucht. Der Aussaigerversuch analysiert den Einfluss der
Erdanziehung auf die Versatzkomponenten wahrend und nach dem Einbau. Es
wurde gezeigt, dass eine inhomogene Verteilung der flissigen Phase im
Versatzmaterial nur bedingt Uber die Zeit stattfindet. Eine Ver&dnderung des
Losungsgehaltes in unterschiedlichen Versatzhohen nach einem Monat, der einen

5
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negativen Einfluss auf die Geflgestabilisierung hat, konnte nicht nachgewiesen
werden.

Die  Porositats- und  Permeabilitatsbeziehung des  geflgestabilisierten
Salzgrusversatzes entspricht im Einbauzustand dem von herkémmlichen
Salzgrusversatzmaterialien. Die Permeabilitdten im Einbauzustand (n > 30 %) liegen
im oberen Wertebereich von bekannten Salzgrusversatz-materialien. Die Kompaktion
des geflugestabilisierten Salzgrusversatzmaterials (n < 20 %) geht mit einer starken
Verringerung der Permeabilitdt einher. Die Abnahme der Permeabilitat ist signifikant
hoher als bei bekannten Salzgrusversatzmaterialien und der Wertebereich der
Permeabilitdt liegt nach einer Kompaktion (n < 10 %) im unteren Bereich der
bekannten Versatzmaterialien. Dies stellt eine vorteilhafte Dichteigenschaft des
gefugestabilisierten Salzgrusversatzmaterials dar.

Eine Festigkeitszunahme des gefligestabilisierten Salzgrusversatzmaterials durch die
Phasenneubildung und Gefligeentwicklung konnte mittels der
Scherfestigkeitsuntersuchungen im Sinne einer Kohasion nachgewiesen werden.
Dabei wurde gezeigt, dass die Festigkeitsentwicklung des gefligestabilisierten
Salzgrusversatzes von drei Faktoren beeinflusst wird:

e Einbaudichte
o spezifische Oberflache des Salzgruskorngemisches
e Versatzalter

Eine hohe Einbaudichte sowie die Erhohung der spezifischen Oberflache des
Salzgruskorngemisches  erhoht die  Festigkeit des  gefugestabilisierten
Salzgrusversatzes durch die Zunahme von geflgestabilisierten Kornkontaktstellen.
Durch die zeitabhéangigen L6sungs- und Mineralneubildungssprozesse nimmt die
Festigkeit ebenfalls mit dem Versatzalter zu. Die ermittelten Kohdasionen des
gefugestabilisierten Salzgrusversatzes nach drei Wochen liegen deutlich héher als
bindige plastische Tone. Nach drei Wochen wurde bei dem Versatzmaterial mit
einem Korngemisch ohne erhdhte Feinkorngehalte (p = 1,6 g/cm?) eine Festigkeit
von 0,2 MPa erreicht. Durch die Erh6hung der spezifischen Kornoberflache konnte
im selben Zeitraum und Einbaudichte eine Festigkeit von 0,4 MPa ermittelt werden.
Nach einem Jahr stieg die Festigkeit des Korngemisches mit geringer spezifischer
Oberflache des Korngemisches von 0,2 MPa auf 0,6 MPa. Eine Eigenstabilitdt des
Versatzmaterials (Setzungsstabilitdt) sowie eine frihzeitige Gebirgsstabilisierung
sind zu erwarten.
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Das Ergebnis der Kompaktions- und Kriechversuche zeigte, dass durch die
Geflgestabilisierung des Salzgrusversatzes ein optimiertes Kompaktions- und
Kriechverhalten vorliegt. Die Porositatsabnahme durch eine duf3ere Belastung ist mit
herkdbmmlichen Salzgrusversatzmaterialien vergleichbar. Spannungsinduzierte
Rissbildungen im Gebirge durch den Widerstand des Versatzkorpers gegen die
Gebirgsdeformation kénnen ausgeschlossen werden.

Durch das Aufkriechen des umgebenden salinaren Gebirges auf den Versatzkorper
wird eine Kriechbewegung des Salzgruses im Versatz verursacht. Aus diesem Grund
wurden Kriechversuche tber lange Zeitrdume durchgefiihrt. Diese Versuche zeigten,
dass der Salzgrusversatz ein fur die Gebirgsstabilisierung vorteilhaftes
Materialverhalten aufweist. Durch die Verzogerung der Versatzkompaktion bis zum
Erreichen einer bestimmten Belastung, kénnen Spannungen aus dem Gebirge
aufgenommen werden. Nach ausreichend hohen Belastungen, kompaktiert das
Versatzmaterial wie gewohnlicher Salzgrusversatz.

Wahrend der Versuchsdurchfihrungen wurde erkannt, dass bei der Herstellung des
gefugestabilisierten Salzgrusversatzes die Ausrichtung des Salzgruskorngefiiges
einen hohen Einfluss auf die Materialeigenschaften hat. Durch die
richtungsabhéngige Verdichtung des Korngefiges wird eine anisotrope
Gefugeentwicklung verursacht. Dies ist vor allem bei in situ Versuchen zu beachten.

Das Arbeitspaket 4 umfasst die Untersuchung des Materialverhaltens im
Einbauzustand. Die schuttgutmechanischen Eigenschaften eines Versatzmaterials
sind fur die Qualitat der untertdgigen Versatzbauwerke sowie fur den technischen
Einbauaufwand von hoher Bedeutung. Aus diesem Grund wurden grundlegende
Materialeigenschaften des Versatzes im Einbauzustand bestimmt. Dies sind die
lockerste und dichteste Lagerung, Schittwinkel, Kornverteilung sowie die
Verdichtbarkeit. Es zeigte sich, dass die Materialeigenschaften einen technisch
einfachen Einbau unter Tage begunstigen.

Um die in Arbeitspaket 3 identifizierten Eigenschaften des Versatzmaterials in situ zu
erreichen, sind geeignete Einbautechnologien auszuwéhlen. Aus diesem Grund
wurden Voruntersuchungen im Arbeitspaket 5 durchgefiihrt um optimierte
Einbautechnologien zu identifizieren, die optimale Versatzeigenschaften in situ
ermdglichen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der geflgestabilisierte
Salzgrusversatz fur Verfullmalnahmen von infrastrukturellen Auffahrungen in HAW-
Endlagern im Salinar geeignet ist. Besonders die mdgliche Vollverfillung, frihe
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Gebirgsstabilisierung, frihe Dichtwirkung und der technisch einfache Einbau unter
Tage bieten gegenuber herkdbmmlichen Salzgrusversatzmaterialien einen Vorteil.

2.2 Summary

Introduction

The use of underground geological formations for the isolation of high level waste
(HLW) from the biosphere is one of the preferred methods in Germany as well as
internationally. Examples for this purpose are the Waste Isolation Pilot Plant in
Carlsbad (New Mexico / USA) and the mines Morsleben and Asse (Germany). For
this purpose rock salt formations have to be considered as an adequate host rock
due to the high heat conductivity, ductility, and low permeability.

Shafts, drifts, caverns and boreholes have to be mined into the host rock during the
process of waste disposal. These excavations are required for the entry, the transport
and the waste disposal itself. Mining activities within the saliniferous rock formation
change the lithostatic pressure and cause convergences that lead to a deformation of
the surrounding rock. The result of high rock deformation can be fissures around the
drifts and caverns that can work as a flow path for fluids. The total rock deformation
depends on the mined volume.

Backfill will be used to refill the excavations to reduce the total deformation of the
surrounding rock formations. The backfill material stabilizes the surrounding rock
formation and reduces permeability of the former excavations. The backfill will remain
within the host rock and will act as an additional geotechnical barrier to guarantee the
isolation of the waste material. Therefor the backfill material has to be long-term
stable. As proven in several research projects crushed rock salt is an adequate
backfill material for HLW-repositories in saliniferous rock formations due to its origins.

Crushed rock salt is a bulk material that is produced by mining saliniferous
formations. In repositories, this material is mainly used as a dry backfill which is
placed in the excavations by the use of mechanical (loading machine, slinger
machine or scraper) or pneumatic energy (pneumatic stowing). In Germany it is
intended to use dry crushed rock salt < 64 mm for backfill in a possible future
repository in saliniferous formations. After being put into place the porosity of the
backfill is up to 35 %, due to its size and shape of the material.
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Motivation for the research project

Due to the ductility of rock salt the surrounding rock formations deform into the mined
drifts and caverns over time. For this reason excavations that have been mined into
the host rock have to be refilled as soon as possible after the waste was emplaced in
order to minimize the deformation and stabilize the geological barrier. A stabilization
of the surrounding rock by the backfill starts immediately after the pillars are
stabilized. Over time the backfill carries the surrounding rock. In case of a gap
between backfill and the surrounding rock, support requires more time. Such gaps
are for example roof clefts that are mainly caused by self-compaction of the backfill
material or due to reasons during the backfilling process. Due to settlements as well
as the behavior as a bulk material, a 100 % refill of openings cannot be achieved by
crushed rock salt on its own. The processes which cause a self-compaction are
fracturing, grain deformation and grain re-orientation caused by the tendency of the
grain structure to fill the pores due to the force of gravity.

In contrast to the crushed rock salt based backfill material, saliniferous composite
backfill materials can be used to achieve a backfill up to 100 % as well as an instant
hydraulic sealing of drifts and caverns. These materials consist out of a grain mixture
that is imbedded in a matrix formed by a binding agent that fills out every pore within
the grain mixture. The disadvantage of these materials is the high content of a
binding agent that is needed to form the supporting matrix. Due to the high amount of
binding agent the material needs abutments and casings during the emplacement
process. These technical arrangements limit the amount of backfill material that can
be put underground in a certain time period. Moreover a high amount of water is
associated with these backfill materials. Water can act as a medium for the transport
of radionuclides. This is why it should be limited in a repository in saliniferous rock
formation.

Obviously there is an application gap between a standard crushed rock salt backfill
and the saliniferous composite backfill materials. This gap shall be closed with a
newly developed backfill material, the ‘Microstructural stabilized crushed rock salt
backfill material’.

Development of a microstructure stabilized crushed rock salt backfill material

The microstructure stabilized crushed rock salt backfill material is developed for the
backfilling of infrastructural openings in a HAW-repository in saliniferous rock



£ R %
02E11092 Gefligestabilisierter Salzgrusversatz 2 * %
- Gefligestabilisierter Salzgrusversatz (GESAV) - Phase 1 - “p E,BE%O.

formations. Infrastructural openings like galleries, drifts and chambers will make up
the majority of the mined volume in a HLW-repository.

The main purposes that will be achieved with the new backfill material are a fast
stabilization of the geological barrier, a fast reduction of the permeability as well as a
technological method that allows an emplacement without abutments or casings. The
most important properties of the microstructure stabilized crushed rock salt backfill
material are:

e Adequate strength to support the surrounding rock

e 100 % refill success of openings

e No settlement after putting the backfill into place due to self-compaction

e Low permeability (10*? m2) immediately after the material was put into place
e Low content of liquids solvent in the backfill material (< 5 mass-% in total)

The stabilization takes place within the microstructure of the crushed rock salt. The
main effect is caused by increasing the necessary force to set the gains within the
grain structure into movement. This is achieved by the formation of long-term stable
salt mineralization between the rock salt grains.

A thermodynamic stable salt mineralization within saliniferous rock formation is the
mineral polyhalite (K2SO4-MgS04:2CaS0,4-2H,0). The newly formed mineralization
connect the rock salt grains with each other. The necessary chemical components for
the formation of this new salt mineralization are taken from the newly developed
binding agent, which consists out of a solid and a liquid phase.

The solid phase of the binding agent consists out of three different minerals that also
naturally occur in rock salt deposits:

e Arcanit, potassium sulfate (K2SO,)
¢ Kieserite, magnesium sulfate (MgSO4-H,0)
e Calcium sulfate hemihydrate (CaS04-0,5H,0)

The liquid phase of the binding agent is formed by a five molal magnesium chloride
solution. This solution dissolves the necessary chemical components for the
polyhalite formation. Moreover, this solution almost does not dissolve any halite.

The proportion of the binding agent’s solid components to each other was adjusted
by the stoichiometric relation in the mineral polyhalite. The amount of the liquid
compound was done by rheometric experiments as well as shear strength analysis.

10
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The formation of polyhalite depends on the formation of the interphase syngenite
(K2Ca(S0y)2-H20) and kainite (KMg(CISOy)-2,75H,0) . The strength of the
stabilization increases with time. This is based on the increasing amount of stabilized
contact points within the crushed rock salt as well as the increasing polyhalit content.
For this stabilization method a patent has been granted.

Examination of the backfill properties on a laboratory scale

The previously described microstructure stabilized crushed rock salt backfill material
has been tested on the laboratory scale in order to determine the general usability of
the microstructure stabilized crushed rock salt backfill material as a backfill material
for HAW-repositories. The following material properties have been determined:

Formation of new salt mineralization: The grain structure of the crushed rock salt as
the main matrix of the backfill is stabilized due to the newly formed salt
mineralization. In order to guarantee a long-term stable material behavior it is
necessary to achieve thermodynamic stable salt mineralization. To achieve this, the
formation of polyhalite is a prerequisite. Other kind of mineralization could be
thermodynamically unstable and have to be avoided. The specific mineral
composition has been analyzed by X-ray diffraction. Therefor samples have been
analyzed after defined time periods in order to determine the mineralization effects
over time. The examinations of new formed mineralization were carried out at the
Institute for Inorganic Chemistry of the TU Bergakademie Freiberg.

Porosity-permeability-relation: To assess the development of the sealing effect it is
important to determine the relation between the porosity and the permeability during
the compaction of the backfill material. In general the compaction of backfill material
goes along with a reduction of the permeability. The reduction of the permeability
depends on the change of porosity. This function is a material specific property that
can be determined. Hence the backfill material carries out the function of the
geological barrier by sealing the waste material from the contact with fluids, it is
aimed to achieve a high reduction of the permeability by the compaction of the
backfill material. The porosity has been measured by a porosimeter using
compressed air and the permeability is measured by the perfusion with gaseous
nitrogen. The determination of the porosity-permeability relation was carried out at
the “Institute of Geomechanics GmbH Leipzig”.

Shear strength: In order to define the strength of the backfill material the assessment
of the shear strength was used instead of the uniaxial compressive strength. This is

11
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based on the fact that the influence of the binding agent is tested in the shear
strength rather than the uniaxial compressive strength of the crushed rock salt grain
structure. The cohesiveness is a tool in order to describe the shear strength of the
backfill material. The shear strength is measured by a box shear apparatus under
vary axial stress. In this project the shear strength has been tested at the “Institute of
Geomechanics GmbH Leipzig”.

Hydraulic stability: The microstructure stabilized crushed rock salt backfill material
contains a defined amount of a solution which is necessary for the recrystallization
effects. After the backfill material was put into place the solution is required not to
move due to the force of gravity. A movement of the solution could form anisotropic
material properties since it is necessary for the recrystallization process. To analyze
the hydraulic stability, in this case the backfill material was placed into a four meter
vertical pipe with a diameter of 300 mm. It was possible to create a close to reality
environment by sealing the backfill material from surrounding influences. At the
bottom a plug valve with was installed so that movable fluids are able to flow into a
closed container. The weight of the container was constantly measured. After one
month sample materials were taken out of the backfill in different heights to analyze
the water content. The measurement of the hydraulic stability was done at the
Institute of Mining and Special Civil Engineering of the TU Bergakademie Freiberg.

The backfill mineral’s composition was analyzed over time with the X-ray diffraction
and a change of mineralization was detected. After 10 days a syngenite and kainite
formation could be seen, while a polyhalite formation was not detected. It can be
seen that the intensity of the chemical precursors is reduced over time while new
mineral phases are formed. Syngenite and kainite are formed ahead of polyhalite.
After 31 days the polyhalite formation was proven. The time difference between the
syngenite - kainite formation and the polyhalite formation can be seen in the
differences of the specific intensities of the minerals.

X-ray diffraction after 2 years and 5 month show that within the further re-
crystallization process, the components of the binding agent and most of the first
developed syngenite and kainite recrystallized to the polyhalite. The mineral
components of the backfill consist out of the minerals from the crushed rock salt
(halite and anhydrite) as well as the new mineralization that is mainly formed by
polyhalite while low amounts of syngenite and kainite are remaining. Other
mineralizations formed by the binding agent were not detected.

12
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In general the mineralization of syngenite and kainite can be described as the first
mineralization phase of the microstructure stabilized crushed rock salt backfill
material. This first mineralization phase causes the first increase of strength that
leads to a self-supporting material property, this avoiding any self-compaction. The
formation of polyhalite with the simultaneously reduction of syngenite and kainte
follows as the second mineralization phase. During the second stage a further
increase of the material strength can be noticed. Due to the early build-up and further
increase of strength, the support of the surrounding rock formation is possible.

A scanning electron microscopy of the final mineralization phase that is formed
between the halite grain structures proofs the expected grain stabilization. The
polyhalite has formed on the surface areas of the halite and stabilizes the contact
points of halite grains.

The hydraulic properties of crushed rock salt backfill material are mainly influenced
by the grain structure. For the laboratory investigations a designed and optimized
grain structure was selected for the tests that consist out of material taken from a
German underground rock salt mine. The aim of this optimized crushed rock salt
grain structure was to create a defined material with constant and optimized
properties, and that is available as a mass product.

The decision to develop a defined and optimized grain structure was done due to
following reasons:

e comparability of the test results by the use of the same grain size distribution
e availability of the grain sized distribution
e optimization of the mechanically and hydraulically properties

The porosity-permeability-relation of the newly developed backfill material has been
assessed and tested directly after the backfill material was created and at a later
stage. Moreover different grain structures were used to prove that the porosity-
permeability-relation depends on the type and grain distribution of the used crushed
rock salt. The newly developed backfill material has a comparable porosity-
permeability relation like standard crushed rock salt backfill immediately after the
material was put into place. The porosity is about 30 %. The results show that the
newly developed backfill material has an optimized sealing behavior. The improved
sealing behavior with advancing compaction is higher compared to standard crushed
rock salt backfill materials. The permeability of the newly developed backfill material
depends on the grain distribution but the increased reduction of the permeability with

13
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a compaction of the backfill material show both materials. One explanation for this
behavior could be the formation of new mineralization on the halite surfaces that
connect the halite grains with each other. This formation of new minerals can close
possible fluid entries to pores and improve the sealing behavior of the backfill
material.

The analysis of the shear strength show that there are three main factors determining
the shear strength:

e Density of the backfill material
e Specific surface of the used rock salt grain structure
e Age of the backfill material

The new salt mineralization stabilizes the grain structure by connecting the halite
grains at the contact points. With increasing density of the backfill material the
porosity reduces and the amount of contact points between halite grains increases.
An increasing amount of stabilized contact points increases the shear strength of the
backfill material as well.

The one year old sample material was created without additional fine grain sizes. The
shear strength does increase with an additional amount of fine grain sizes by
increasing the specific grain surface. After six weeks the sample material with
additional fine grain sizes has doubled the shear strength compared to backfill
material without additional fine grain sizes. This can be explained by the increasing
amount of contact points within the grain structure. It is expected that the backfill
material with additional fine grain sizes develops at least the shear strength of the
material without fine grain sizes after one year. A higher value of the shear strength
for this material is possible.

After a time period less than 6 weeks the backfill material already bears its own
weight without self-compaction. With increasing age of the backfill material the
strength increases. For the support of the surrounding host rock a higher specific
surface of the grain structure should be realized although it has been shown that
each grain size distribution can be stabilized.

Outlook

The presented microstructure stabilized crushed rock salt backfill material has been
tested and characterized on a laboratory scale. Therefor it is planned to analyze the
newly developed backfill material in a following in-situ phase. Within the in-situ phase

14
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the influence of different backfill technologies will be analyzed as well as an
optimized backfill technology for the microstructure stabilized crushed rock salt
backfill will be developed. The goal is to find an optimized backfill technology for the
microstructure stabilized crushed rock salt backfill material which achieves the
backfill properties that were determined on a laboratory scale.

It is planned that the in-situ phase will be done in the rock salt mine in
Sondershausen (Germany). Four backfill experiments will be carried out with different
technologies and the created backfill material will be tested in-situ. Moreover samples
will be taken and analyzed in laboratories. The results will be compared with the
results of the laboratory phase.

Conclusion

The isolation of highly active waste in underground saliniferous rock formation is a
preferred method internationally. This is based on the suitable properties of the
saliniferous host rock for the installation of HAW-repositories. After the waste material
is put into place the mined excavations in the underground rock formation have to be
sealed again to stabilize the surrounding rock formation.

With the microstructure stabilized crushed rock salt backfill material it is possible to
backfill mined infrastructural excavations in HAW-repositories in saliniferous rock
formation to 100 % without the formation of roof clefts. Moreover the newly
developed backfill material proves to be long-term stable in saliniferous rock
formations due to the formation of thermodynamic stable mineralization like
polyhalite.

This formation of long-term stable salt mineralization also causes an increase of the
strength. The first mineralization phase (syngenite and kainite) increase the strength
of the backfill material. Settlements and the formation of roof clefts can be avoided.
The second mineralization phase (polyhalite) increases the strength further. The
backfill material enables an early stabilization of the surrounding rock. This was
proven by examination of the shear strength development over time.

The microstructure stabilized crushed rock salt backfill material shows a typical
porosity and permeability as classic crushed rock salt backfill directly after it is put
into place. Due to the compaction of the backfill material, the sealing effect is reached
earlier than with other granular backfill material. This allows an early sealing
capability against potential fluid inflows.
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The formation of new mineralization within the backfill material is a process that takes
place over time. To guarantee an even stabilization of the backfill material it is
important that the solvent within the backfill material does not flow by the force of
gravity until the first mineralization phase is formed. It has been shown that the
solvent within the backfill material does not flow by the force of gravity and the first
mineralization phase forms equally within the backfill material.

3 Versatz fiir untertagige Auffahrungen in HAW-Endlagern im
Salinar

3.1 Zielstellung von Verfiillmaf3nahmen

3.1.1 Stabilisierung des einschlusswirksamen Gebirgsverbandes

Die Endlagerung von HAW-Abféllen in tiefen geologischen Gesteinsformationen
verfolgt das Ziel, die eingelagerten Abfalle vom Kontakt mit der Biosphéare
abzuschirmen. Dieses Ziel wird erreicht, wenn potentielle Transportmedien wie z. B.
Fluide vom Kontakt mit den eingelagerten Abféllen gehindert werden. Aus diesem
Grund sind die Stabilitat sowie die hydraulische Dichtheit des einschlusswirksamen
Gebirgsverbands (ewG) von hoher Bedeutung.

Der ewG umfasst das Wirtsgestein sowie die umliegenden Gesteinsschichten, die zu
einer hydraulischen Dichtigkeit bzw. mechanischen Stabilitat der geologischen
Barriere hinzutragen. Hierzu kdonnen wasserundurchlassige Gesteinsschichten wie
z. B. Steinsalz oder Tongesteine sowie stabilisierende Kristallingesteine gehdren.
Eine Zerstorung der umgebenden einschlusswirksamen Gesteinsformationen kdnnte
zu einer negativen Beeinflussung der endlagerrelevanten Materialeigenschaften
fuhren. Aus diesem Grund ist der Schutz des gesamten einschlusswirksamen
Gebirgsverbandes von Bedeutung.

Durch die bergménnische Auffahrung von Hohlrdumen in untertdgigen
Steinsalzformationen  wird eine  Anderung des lithostatisch  isotropen
Spannungszustandes im Steinsalz erzeugt. Diese  Anderung des
Spannungszustandes fuhrt im Steinsalz zu Kriechbewegungen in die
Hohlraumqguerschnitte hinein. Durch die entstehenden Deformationen des
Wirtsgesteinskérpers kénnen Bewegungen angrenzender Gesteinsschichten
induziert werden. Diese Deformationen konnen bei der Uberschreitung von
Gesteinsfestigkeiten zu einer Rissbildung fuhren. Diese Risse im Gestein kdnnen als
Fluidwegsamkeiten dienen.
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Um eine unzulassig hohe Bewegung des ewG zu unterbinden, mussen die im
Steinsalz verursachten Kriechbewegungen minimiert werden. Aus diesem Grund
werden Versatzmaterialien in die abzuwerfenden Grubenbaue geflllt. Dies verringert
den moglichen Deformationsweg sowie die Deformationsrate des Steinsalzes.
Bewegungen von umliegenden Gesteinsschichten werden unterbunden und eine
potentielle Rissbildungen vermieden. Der Erfolg der Verfullmallnahmen hangt vom
Verfullungsgrad, der Einbaudichte, der Porositat sowie dem Kompaktions- und
Kriechverhalten des Versatzmaterials ab. Durch einen hohen Verfillungsgrad sowie
einer hohen Einbaudichte werden geringe Deformationen des umgebenden salinaren
Gebirges zugelassen. Die Porositat und das Kompaktions- und Kriechverhalten
beeinflussen die Uber lange Zeitraume stattfindende Gesamtdeformation des
Versatzmaterials.

3.1.2 Verzogerung von Losungszutritten zu den Abfallbehaltern unmittelbar nach
Einlagerungsende

Die im untertagigen Salinar aufgefahrenen Hohlrdume stellen potentielle
Fluidwegsamkeiten dar. Bei Zutritt einer Stérlésung in ein Endlager, muss der
Losungszutritt zu den Abféallen auf ein hdchst mogliches MalR hinausgezégert
werden. Freie Hohlraumquerschnitte bieten dem Fluid dabei hdhere
FlieRgeschwindigkeiten als versetzte Hohlraumquerschnitte.

Nach dem Ende der Einlagerung von Abfallbehdltern werden die
Einlagerungsbereiche sowie die entsprechenden Infrastrukturbereiche mit
Versatzmaterialien verfullt. Die durch den eingebrachten Versatz erzeugte
Verringerung des Hohlraumvolumens stellt einen unmittelbaren Schutz der
Abfallbehalter vor Storlésungen dar. Dabei wirkt der eingebrachte Versatz aufgrund
der hohen Porositdt und Permeabilitdt unmittelbar nach dem Einbringen nicht
abdichtend jedoch hinauszdgernd.

Die durch die aufRere Belastung stattfindende Kompaktion des Salzgrusversatzes
fuhrt zu einer Absenkung der Porositat und Permeabilitat im Versatzmaterial. Diese
Kompaktion findet bis zum Gleichgewicht zwischen &ulRerer Belastung und
Versatzwiderstand statt. Zu diesen Zeitpunkt ist davon auszugehen, dass der
Salzgrusversatz durch die Kompaktions- und Kriechvorgange die Permeabilitat des
umgebenden salinaren Gebirges von < 10?* m2 angenommen hat und eine
Dichtwirkung aufweist. Bis zum Erreichen der hydraulischen Dichtheit des
Versatzmaterials gewéhrleisten die Verschlussbauwerke eine hydraulische Dichtheit.

17



£ R %
02E11092 Gefligestabilisierter Salzgrusversatz 2 * %
- Gefligestabilisierter Salzgrusversatz (GESAV) - Phase 1 - “p E,BE%O.

3.1.3 Schutz des Grubengebaudes vor dem eingelagerten Abfall

Die in ein potentielles Endlager eingebrachten Abfallmengen werden in
abgegrenzten Kammern, Strecken oder Bohrlochern eingelagert. Nach dem Ende
der Einlagerung von Abféllen in die entsprechenden Einlagerungsbereiche, werden
diese vollstandig verfullt. Neben den bereits genannten Aspekten der mechanischen
und hydraulischen Stabilisierung, geschieht dies auch, um eine wettertechnische
Isolation der Abfélle von der Ubrigen Grube zu erreichen. Dieses wird vor allem
hinsichtlich der Arbeitssicherheit der in der Grube arbeitenden Personen notwendig.

Da unmittelbar nach dem Einbringen noch von einer hohen Porositat in den
eingebrachten Versatzmaterialien und somit von Lufteinschliissen auszugehen ist,
muss eine ausreichende Verfullmenge eingebracht werden. Eine Zirkulation der in
dem Versatz eingeschlossenen Gasphase mit Kontakt zu den Abféllen sowie ein
anschlieBender Austausch mit den Grubenwettern muss unterbunden werden.

18
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3.2 Stand der Technik beim Versetzen von untertigigen Auffahrungen in
HAW-Endlagern im Salinar

3.2.1 Versatzmaterialien fiir HAW-Endlager

3.2.1.1 Naturtrockener Salzgrus

Um die Langzeitbestandigkeit der eingebrachten Versatzmaterialien und die Integritat
des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches zu gewéhrleisten, ist die Verwendung
von arteigenen bzw. lagerstattentypischen Materialien zu empfehlen [Bun10]. Durch
diese Forderung wird eine Reaktion der Versatzmaterialien mit dem umgebenden
Gebirge bzw. der Verlust der Barrierefunktion der geologischen Barriere
unterbunden.

Salzgrus ist ein aus der bergmannischen Steinsalzgewinnung stammendes
Baumaterial, das mit einem Kornspektrum von > 0,1 mm - < 63 mm eingebracht wird.
Nach der untertdgigen Gewinnung durch Bohren und Sprengen bzw. maschinell,
wird das Material in Brech- und Siebanlagen konditioniert. Verwendet wird Salzgrus
als Streu- oder Futtermittelsalz bzw. in verschiedenen Produkten in der chemischen
Industrie. Dartber hinaus wird Salzgrus in Salzbergwerken national und international
als Versatzmaterial eingebracht. Aufgrund der natirlichen Herkunft aus
Steinsalzlagerstatten, wird Salzgrus als arteigenes Material definiert. Steinsalzgrus
steht in ausreichenden Mengen zur Verfiigung und ist im Vergleich zu anderen in
Frage kommenden Versatzmaterialien gunstig.

Naturtrockener Salzgrusversatz mit einem Feuchtegehalt von ca. 0,1 Massen-%
[MUI99] wird durch mechanische (Schrapper-, Schleuder- und Laderversatz) oder
pneumatische (Blasversatz) Versatztechnologien unter Tage eingebaut. Nach dem
Einbau unter Tage weist der Versatzkorper eine Porositat von bis zu 35 % [Kr609]
auf. Daruber hinaus ist aufgrund von Setzungen, die aus Kornumorientierungen,
Korndeformationen und Kornbriichen resultieren, ein 100 %iger Verfullungsgrad mit
Salzgrusversatz nicht zu erreichen.

Die mit den Versatztechnologien erreichbaren Einbaudichten und Anfangsporositaten
sind unmittelbar von dem Kornspektrum des Salzgruskorngemisches abhéngig. Um
bereits nach dem Einbau eine geringe hydraulische Leitfahigkeit zu erreichen, wird
ein weitgestuftes Kornband bevorzugt, das tber eine hohe Verdichtbarkeit verfugt.

Salzgrusversatz weist im Vergleich zu gewachsenem Steinsalz eine hoéhe
Permeabilitdt, eine geringere Warmeleitfahigkeit, eine geringere Dichte sowie eine
geringere Festigkeit auf. Dies ist auf den erhdohten Porenraum im Salzgrus
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zurUckzufiihren. Bei einer dulReren Belastung beginnt Salzgrus zu kompaktieren. Bei
der Kompaktion verdichtet sich der Salzgrus durch Kornumorientierung, Deformation
und Bruch der Salzgruskornungen. Es findet eine Reduzierung des Porenraumes
statt. Durch die Kompaktion nehmen die Permeabilitdt ab und die Versatzdichte
sowie der Versatzwiderstand zu. Die Materialeigenschaften von Salzgrusversatz
nahern sich durch eine ausreichende auf3ere Belastung dem von gewachsenem
Steinsalz an.

3.2.1.2 Angefeuchteter Salzgrusversatz

Angefeuchteter  Salzgrusversatz besteht aus Steinsalzgrus sowie einer
hinzugegebenen Salzlésung von 0,6 Massen-% bis 1,6 Massen-%. Als Salzl6sung ist
eine gesattigte MgCl,-L6sung vorgesehen. Aufgrund der MgCl,-Sattigung der Losung
sind keine Ldsungserscheinungen an den Halitkbrnern moglich, da die Loéslichkeit
von Natriumchlorid in einer gesattigten Magnesiumchloridlésung sehr gering ist. Im
Falle eines Kontaktes des Salzgrusversatzes mit zementgebundenem Salzbeton
muss die MgCl,-L6sung durch eine geséttigte NaCl-Lésung substituiert werden, um
eine Reaktion der Salzldsung mit dem Salzbeton zu unterbinden. Diese Reaktion
fuhrt zu einer Schadigung und in der Konsequenz zum Verlust der Dichtheit des
Salzbetons [Wiel2] [Miil12] [Pri06]

40 e | @ (097), Salzgrus “tracken”, T= 30°C ‘ Die Zugabe einer Loésung zur

= Interpolation e (097) . .
O e (049), Salzgrus "trocken", T= 50°C Ste|nsa|zk6rnung dient der

*! — Interpolation e (049)

8 \ | @ ©(058), Salzgrus + 1.2Gew.% Sole T=31°C Verbesserung der Verdichtbarkeit
= 30 feooee- L4\ ... 1.~ Interpolation e (056) . ' .
< 1 iN\g i des Korngemisches. Durch die
@ 25 q-eeeeesieeees U AR A Salzgrus, Asse, 22 I I s i
T | P e | | Anwesenheit einer Losung wird
gz" Ssicirortibasrl der Versatzwiderstand deutlich
4 6.9E-10 1/; .
315 : il | herabgesetzt. Durch die
E E .
% 10 Verringerung des
b ; , , .
5 1. oo Versatzwiderstandes  wird  die
d \\*\l Endporositat von < 10% m?
000 005 010 015 020 025 030 035 040 schneller als im Vergleich zu
BGR
Porenzahl o e naturtrockenem  Salzgrusversatz
Abbildung 1: Versatzwiderstand von Salzgrus trocken und erreicht [Kr('509]. Das Ziel ist das

angefeuchtet (ibernommen aus [Kr609])
Erreichen einer zeitlich friheren

hydraulischen Dichtheit des Versatzmaterials. In [Kr609] wurde durch die Zugabe
einer Losung zu einem trockenen Salzgrusgemisch der schlagartige Abfall des
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Versatzwiderstandes ermittelt und die Beschleunigung der Kompaktion durch die
Losungszugabe zu Salzgrusversatz bestétigt. Die Losungszugabe setzt den
Versatzwiderstand des Korngemisches von Beginn an herab [Kr609]

Aufgrund des herabgesetzten Versatzwiderstands, ist bei angefeuchtetem
Salzgrusversatz von einer spaten Gebirgsstabilisation auszugehen. Das
Versatzmaterial kompaktiert unmittelbar nach dem Einbringen unter Tage aufgrund
des Eigengewichtes sowie im weiteren Verlauf durch die aul3ere Belastung. Der
Aufbau des Versatzwiderstands zur Stabilisation des Gebrigskorpers findet erst beim
Erreichen von geringen Porositaten und somit nach einer hohen Deformation des
Versatzkorpers statt. [Kr609]

3.2.1.3 Salzbriketts

Im Rahmen der Untersuchungen zum Versatz und Verschluss von Kammern und
Strecken in einem Endlager im Salz wurden Salzbriketts als Verfullmaterial
betrachtet. Salzbriketts werden durch das Zusammenpressen von Salzgrus bei
Dricken von ca. 137,5 MPa hergestellt und &hneln in ihren mechanischen
Materialeigenschaften dem  salinaren  Gebirge. Zur  Optimierung des
Kompaktionsverhaltens wird dem verwendeten Salzgrus eine Salzlésung
hinzugegeben. [Fah95] [Gl&91]

Bei dem Verfillen von Strecken und Kammern mit Salzbriketts werden diese
strukturiert eingebaut. Dieser strukturierte Einbau verringert die Versatzleistung. Ein
Einbau des Versatzmaterials mittels herkbmmlicher Versatztechnologien ist nicht
maoglich, da sich ein schittgutartiges Materialverhalten einstellt.

3.2.1.4 Salzgrusversatz mit festen Zuschlagsstoffen

Zur Verringerung der Einbau- und Endpermeabilitat des Versatzmaterials sowie zur
Verbesserung des  Sorptionsverhaltens  fir  Radionuklide, kann dem
Salzgrusversatzmaterial Ton hinzugegeben werden. Der zugegebene Tonanteil
erganzt die Feinkornfraktion des Salzgrusgemisches, sodass eine Ausfillung des
Porenraumes erfolgen kann. Aufgrund der sehr geringen Permeabilitat von Tonen
sowie der Verkleinerung des hydraulischen Porenraums wird eine frithe Dichtwirkung
des Versatzmaterials generiert. In Abbildung 6 (S. 16) [Stlil11] ist beispielsweise die
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Abnahme der Permeabilitait durch die Zugabe von Bentonit zu einem
Salzgruskorngemisch dargestellt.

Durch die Zugabe von Tonen wird die Verdichtbarkeit des Versatzmaterials aufgrund
des plastischen Materialverhaltens von Ton verbessert. Die Tonminerale werden
durch die Verdichtungsenergie in die Zwischenraume des Salzgruskorngerustes
gepresst. Abbildung 7 [Stli11] zeigt, dass durch die Zugabe von Bentonit zu Salzgrus
eine Abnahme des Versatzwiderstands erfolgt.

m Salzgrus,d <16 mm
= 95% Sgr16 + 5% Ca-Bent. 40 1 = e, 100 % Salzgrus (087)
1EA0 o] © 91% Sgri6+ 9% Ca-Bent. — T Interpolation 2 (057)
- E & 85% Sgr'1 6 + 15% Ca-Bent & e* 95% Salzgrus + 5% Bentonit (039)
) Interpolation e* {059)
1 * 80% Sgr16 + 20% Ca-Bent. 354 .
1E-11 Ex 80% Soro8 +20% Ca-Bent. [~ /-~ """~ '[ @ e* 90% Salzgrus + 10% Bentonit {076)
* 9 ) o La-be o \ Interpolation e* [076)
1 Regression (Potenzfunktion) \ O e*, 85% Salzgrus + 15% Bentonit (061)
1E-12 4 30 \ Interpolation e* {061)
f Kompaktions-/ \ e*, 80% Salzgrus + 20% Bentonit {072)
1E-13 4 Permeabilititstests, Interpolation e* (072)
E d =100 mm = 25 1 L] e*, 70% Salzgrus + 20% Bentonit {062)
p ; \ Interpolation e* [062)
1E-14 E o \ © % 85% Sgr. + 15% Bent. + 1,2 G% SLsg. (068)
] é" \ — — Interpolation e* (068)
1E-15 o o 20 \
3 § 5 \ Gesteinzdichten:
] 5 ] \ Rho-Fest (Salz) = 2,16 gicm?
1E-16 o g' | \ Rho-Fest (Bent.) = 2,00 g/lcem® (&%)
E o 15 A
T=30°C
1E-17 E Kompaktions-
1 10 | geschwindigkeit:
1E-18 4 6,9E-10 1/s
[
1E-19 4 5
1 F, Raumtemperatur |
1E-20 AN ./ S e
0.01 0.10 1.00 0 T T T '
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Porenzahl e, - — Porenzahl e BGR
e —.
Abbildung 2: Permeabilitdts-Porositdtsbeziehung von Abbildung 3: Versatzwiderstande von Steinsalz und
unterschiedlichen Salzgrus-Bentonitgemischen im unterschiedlichen Steinsalz-Bentonitgemischen im
Vergleich zu reinem Salzgrus (iibernommen aus [Stii11]) Vergleich zueinander (iibernommen aus [Stii11])

Im Einbauzustand verhalt sich das Versatzmaterial weiterhin wie ein trockener
Salzgrusversatz. Dementsprechend konnen dieselben Einbauverfahren fur die
Salzgrus-Tongemische genutzt werden, die bei einem trockenen Salzgrusversatz
angewendet werden. Die einbautechnischen Nachteile eines trockenen
Salzgrusversatzes betreffend den Verfullungsgrad gelten auch fir Salzgrus-
Tongemische. Findet nach dem Einbau unter Tage keine kinstliche Verdichtung des
Versatzmaterials statt, ist die Einbaudichte und Anfangsporositat des
Versatzmaterials mit dem von trockenem Salzgrusversatz vergleichbar.

Um die Dichtwirkung eines Salzgrus-Versatzmaterials zu erhdéhen, wurde von der
,Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit® (GRS) der selbstverheilende
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Salzversatz (SVV) entwickelt. Dieses Versatzmaterial basiert auf einer
Salzgruskdrnung sowie trockenen Magnesiumsulfatkomponenten. Beim Eintritt eines
Storfalls, dem Zutritt von salinaren Losungen oder Frischwasser, reagiert das
Magnesiumsulfat mit dem Fluid und dichtet den versetzten Querschnitt unter einer
Volumenzunahme ab. Das Verfahren wurde beim européischen Patentamt (Nr.
00120249.8) angemeldet. [Her05]

Die Reaktion basiert auf einer Hydratation des Magnesiumsulfats. Dabei findet eine
Hydratation des Magnesiumsulfats zu unterschiedlichen MgSO,-Hydraten statt.
Langfristig ist die Bildung von MgSO4-Monohydrat (Kieserit) unter Verbrauch des
hinzutretenden Wassers in der salinaren Lésung das Ziel. Die entsprechende
Reaktionsgleichung lautet [Her11]:

MgS0, +n H,0 —MgSO, *n H,0 (n<7)

Anwendungsfelder fur dieses Versatzmaterial sind die Verfullung von Kammern,
Strecken, Bohrlochern, Rollléchern und Blindschachten sowie die Isolierung und
Abdammung von Abfallen und die Verwendung in Verschlussbauwerken. Das
Versatzmaterial verhalt sich bis zum Moment eines Flissigkeitszutritts wie ein
herkdbmmlicher trockener Salzgrusversatz mit den entsprechenden
Materialeigenschaften eines Schittguts und kann dementsprechend mittels
herkdbmmlicher Versatztechnologien, zum Beispiel durch pneumatische Verfahren,
eingebracht werden. Um im Zuge einer VolumenvergroRerung durch die angestrebte
Mineralphasenneubildung eine Dichtwirkung umzusetzen, muss das Versatzmaterial
mittels Wiederlagern eingebaut werden. Durch die Widerlager wird der Aufbau eines
Versatzdrucks ermdéglicht, da eine Ausdehnung des Versatzvolumens beschrankt
wird. [Her05] [Her07] [Her11]

Nach [Herll] wurde der aktuelle Stand bzgl. des SVV festgehalten. Der
ausgehartete SVV verfugt Uber eine Endporositat von < 2% mit einer
Endpermeabilitat innerhalb des SVV von 10 — 10%° m2. Wahrend des Aushértens
werden Kristallisationsdriicke von wenigen bis zu 100 bar erreicht. Die Aushartung
des Materials geht mit der Bildung einer Vielzahl von Mineralphasen einher. Die
Festigkeit des entstehenden Versatzkorpers reicht von der Dilatanzgrenze bis zur
Spitzenfestigkeit von Steinsalz. [Her07] [Her11]
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3.2.1.5 Salinare Baustoffe

Ein dem Pumpversatz ahnliches Material wurde von der DBE Technology unter dem
Namen AISKRISTALL entwickelt. Dieses Material basiert wie der oben beschriebene
SVV auf der Bildung von MgSO,-Hydraten. Bei diesem Versatzmaterial wird die fur
die Hydratation bendtigte Flissigkeit bereits beim Einbau mit eingebracht. Die
Festigkeitszunahme des Versatzmaterials findet direkt nach dem Einbau unter Tage
statt. Dieses Material kann als stitzender Versatz fur Widerlager oder fir Barrieren
verwendet werden. Beim Einbau werden aufgrund des pastdsen Materialverhaltens
Schalungen und/oder Widerlager bendtigt. [Eng06]

An der TU Clausthal wurde ein auf Steinsalz-Calciumsulfat-basierendes
Versatzmaterial entwickelt, das durch pneumatische Verfahren untertdgig eingebaut
werden kann. Das Versatzmaterial besteht aus einer Salzgruskdrnung, die mit einem
Anhydritgemisch  vermengt wird. Ein reaktives a-Halbhydrat, das als
Bindemittelphase dient und zur Verfestigung des Materials fihrt, bewirkt eine
Erhartung des Materials. Der zur Reaktion notwendige Flussigkeitsanteil wird dem
Versatzmaterial beim Einbringen unter Tage hinzugegeben. Im Jahr 2006 wurde ein
GroRRversuch in situ mit dem Versatzbaustoff im Bergwerk Asse durchgefuhrt. Die
Ergebnisse des GroRRversuches zeigten, dass eine generelle Eignung des
Versatzbaustoffes vorliegt und eine Dichtwirkung sowie eine Aushértung des
Versatzmaterials stattfindet. Allerdings wurde eine geringe Volumenzunahme von ca.
0,2 %o ermittelt. [Mis99] [Lan06]

3.2.1.6 Mineralische Gesteinskérnungen

Um einen sofortwirkenden stitzenden Versatzkorper zu generieren, konnen
mineralische Gesteinskdrnungen in Form von Kiessanden oder Basaltschotter als
Versatzmaterial verwendet werden. Diese Versatzmaterialien haben den Vortelil,
dass nach dem Einbringen eine sofortige Stiutzwirkung des umgebenden Gebirges
aufgrund der setzungsstabilen Versatzsdule erreicht wird. Dieses verhindert eine
Verformung des umgebenden Gebirges sowie ein Auspressen von Losungen im
Storfall. Dartber hinaus kann der Porenraum als Aufnahmevolumen fir Gase dienen
und durch eine Druckentlastung eine Migration von Gasen verzdgern [Mul12].

Der Nachteil an diesen Materialien ist, dass diese Versatzkérper dauerhaft fur Fluide
durchlassig sind. Eine Verschlusswirkung durch Abnahme des
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Durchlassigkeitsbeiwertes ist auch Uber lange Zeitraume durch diese
Versatzmaterialien nicht zu erwarten [Rtub10].

Dartber hinaus kann es beim umschlieen der mineralischen Versatzkorper durch
das salinare Gebirge zu Spannungsspitzen an der &uf3eren Kontur geben, da die
mineralischen Gesteinskdrnungen Uber keine Kriecheigenschaften verfiigen und
somit der langfristigen Deformation des Salinars entgegenwirken.

Die Langzeitstabilitat der verwendeten Materialien ist durch die Verwendung von
geeigneten mineralischen Gesteinen zu gewabhrleisten. Es ist darauf zu achten, dass
keine Reaktionen mit dem salinaren Gebirgskorper sowie den darin auftretenden
Mineralisationen bzw. den im Stoérfall zutretenden Losungen ablaufen.

3.2.2 Verfiillmaf3nahmen in einem Endlager

3.2.2.1 Verfiillmafinahmen von Schéchten

Der Tageszugang zum ewG findet in den bekannten Endlagerungsplanungen im
Salinar Uber Schachte statt. Ein Schacht ist eine vertikale bergmannische Auffahrung
von der Tagesoberflache in das Endlager. Der Schacht durchteuft zwangslaufig die
Uber dem ewG befindlichen geologischen Schichten. Um langfristig einen Zufluss von
Fluiden aus den daruber liegenden Schichten zu verhindern, ist ein hydraulisch
undurchlassiger Schachtverschluss erforderlich. Dieser Schachtverschluss wird
durch eine darunterliegende Fllsdule stabilisiert.

Fur das Verflllen von Tageszugangen ist aufgrund der geringen Setzungen der
Verflllsaule eine Schottersdule aus gebrochenen mineralischen Materialien wie
Basalt oder Diabas geplant. Darliber hinaus dient dieses Material als
Speicherelement aufgrund des bleibenden Porenraums. Der Bau der Widerlager ist
aus Betonen geplant. Die Nutzung von Salzgrus wird zum Zeitpunkt der Verfassung
dieser Arbeit im Rahmen von arteigenen Langzeitdichtungen in Schachtverschliissen
untersucht. Dabei wird dem Salzgrus eine Salzlésung, voraussichtlich MgCl,-reiche
Losung, im Massenbereich von ca. 1,5 Masse-% hinzugegeben. Zielstellung der
Flissigkeitszugabe ist eine Verbesserung des Kompaktionsverhaltens, um den
Salzgrus als Dichtelement auf geringe Porositaten wahrend des Einbaus zu
verdichten. [Kud15] [Ml12]

Den aktuell erprobten Stand der Technik beim langzeitdichten und flussigkeitsdichten
Verschluss von Schachten in Untertagedeponien im Salinar stellt das
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Schachtverschlusskonzept ,Salzdetfurth* dar. Bei diesem Verschlusskonzept werden
Bentonit-Dichtelemente mit Widerlagern aus Hartgesteinsschotter genutzt. [Kud15]

Ein neues Schachtverschlusskonzept fir HAW-Endlager im Salinar oder Tongestein
wurde im Forschungsvorhaben ,Schachtverschlisse fur Endlager fur hochradioaktive
Abfalle* ELSA - Phase 1 entwickelt. Im Anschlussvorhaben ELSA - Phase 2 wird ein
fur die Endlagerung im Wirtsgestein Salz vorverdichtetes Salzgrus-Ton-Gemisch als
Widerlager und Fullsaule mit einer geringen Permeabilitat und Setzungsstabilitat
entwickelt. Erste Ergebnisse zeigen, dass bei der Vorverdichtung Porositaten von
n=7,7 % erreicht werden kdnnen. Die erreichbare Restporositat des Salzgrus-Ton-
Gemisches ist vom Tonanteil abhangig. Fur das Wirtsgestein Ton wird ein
Verschlusskonzept basierend auf Schotter-Bitumen-Elementen und
Betonwiderlagern mit integrierter Bitumenschicht entwickelt. [Kud13] [Kud15]

3.2.2.2 Verfiillmafdnahmen in Einlagerungsbereichen

Nach dem aktuellen Stand der Forschung werden die Verfillma3nahmen von
Einlagerungsbereichen (Kammer-, Strecken- und Bohrlochlagerung) im Salinar
mittels herkdbmmlichem naturtrockenen Salzgrus durchgefihrt. Bei der Verfullung der
Einlagerungsbereiche ist von Bedeutung, dass auf einen Eintrag von Fluiden
verzichtet wird um Reaktionen mit den Abféllen bzw. der technischen Barriere
(Abfallgebinde) auszuschliel3en. Flussigkeiten in den Einlagerungskammern kdnnten
beispielsweise zur Korrosion der Abfallbehadlter und somit zur frihzeitigen
Freisetzung von Radionukliden in den Einlagerungsbereichen fiihren. Des Weiteren
kann eine flissige Phase als Transportmedium flr freigesetzte Radionuklide dienen.
[Bol12]

Bei der Kammer- und Streckenlagerung ist geplant, Salzgrus der Korngréf3en d <
31,5 mm zu verwenden. Die Verflllung in der Bohrlochlagerung soll mit trockenem
Salzgrusversatz durchgefuhrt werden. Das Versatzmaterial wird dabei in den
Ringraum zwischen Behalter und Gebirge eingebracht. Fur diesen Zweck ist die
Nutzung eines Salzgruskorngemisches aus dem Forschungsvorhaben DEBORA
(DEBORA = engl.: Development of Borehole Seals for High-Level Radioactive
Waste) vorgesehen, welches Uber ein Grofdtkorn der KorngroRe < 8,0 mm verflgt.
[Kr609] [Rot99]

Die Verwendung von Salzgrus als Versatzmaterial in den Einlagerungsbereichen ist,
neben der Stabilisierung des ewG, auf die hohe Warmeleitfahigkeit des Steinsalzes
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zurlckzufiihren (Kapitel 2.1). Die bei dem Zerfall des radioaktiven Materials
entstehende Warme wird Uber die technische Barriere zunachst an die
geotechnische Barriere und schlie3lich an die geologische Barriere weitergegeben.
Die hohe Warmeleitfahigkeit von Steinsalz erlaubt eine hohe Warmeableitung in das
umgebende Steinsalzgebirge. Dabei beglnstigt der zuséatzliche Wéarmeeintrag die
Deformation von Steinsalz und dementsprechend vom Salzgrusversatz. Ein
beschleunigter vollstandiger Einschluss der Abfalle wird begunstigt. Dieses wurde
durch Untersuchungen des Temperatureinflusses nachgewiesen. [Bol12] [Kr609]

3.2.2.3 Verfiillmafdnahmen in untertdgigen Infrastrukturbereichen

Das Verfullen der untertdgigen Infrastrukturbereiche wird den Grof3teil der
notwendigen Verfillmal3nahmen in einem zukiinftigen Endlager im Salinar umfassen.
Aufgrund der Endlagerkonzipierung, bei dem ein Mindestabstand zwischen den
Einlagerungsbereichen fur  warmeentwickelnde  Abfélle aufgrund der
Temperaturerhbhung des umliegenden Gebirges gefordert ist, werden
entsprechende infrastrukturelle Auffahrungen notwendig, die mehrere Kilometer
umfassen konnen. Abbildung 4 [Boll4] stellt die notwendigen infrastrukturellen
Auffahrungen in einem theoretisch geplanten Endlager mit Streckenlagerung dar.
Momentan ist geplant, trockenen oder leicht angefeuchteten Salzgrusversatz in diese
Hohlraume einzubringen. Der Salzgrus wird mit dem Ziel eingebracht, sich durch die
einwirkenden Gebirgskonvergenzen zu verdichtet und langfristig die Barrierefunktion
des umgebenden Gebirges zu erreichen [Wiel2].
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Abbildung 4: AusmaR der zu versetzenden infrastrukturellen Auffahrungen in einem theoretischen Endlager [Bol14]

Es ist geplant, dass die infrastrukturellen Hohlraume mittels Salzgrus zu verfillen, da
dieser Uber lange Zeitrdume die Dichtwirkung von gewachsenem Steinsalz annimmt.
Um die Kompaktion des Steinsalzversatzes zu beschleunigen soll angefeuchteter
Salzgrusversatz verwendet werden.

3.3 Motivation und Beschreibung des Forschungs- und
Entwicklungsvorhabens , Gefiigestabilisierten Salzgrusversatz GESAV
- Phase 1

Wie aus Kapitel 3.2 zu entnehmen ist, existiert eine Wissensliicke zwischen den
reinen Salzgrusversatzmaterialien und den salinaren Baustoffen. Mit der Entwicklung
des ,Geflgestabilisierten Salzgrusversatzes® (GESAV) soll diese Wissensliicke
geschlossen werden. Es wird ein Salzgrusversatz entwickelt, der unmittelbar nach
dem Einbringen unter Tage das umgebende Gebirge durch eine ausreichende
Frihfestigkeit und vollstdandige Verfullung der Hohlraume stabilisiert bei
gleichzeitigem minimalen Flussigkeitsgehalt unter Beibehaltung der
schittgutmechanischen Materialeigenschaften.

Dies wird durch die Stabilisierung des Korngerustes erreicht. Das Korngerist wird
durch die Ausbildung neuer und langzeitstabiler Salzmineralphasen an den
Kornkontaktflachen der Steinsalzkdrnung verfestigt. Dies bewirkt einen Anstieg der
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Kohasion des Versatzmaterials. Die Verschiebung von Salzgruskdrnern relativ zu
einander wird gehemmt. Abbildung 2 stellt die angestrebte Gefligestabilisierung dar.

Den Hauptbestandteil des
.Geflgestabilisierten Salzgrusversatzes*
stellt eine Steinsalzkdrnung dar. Diese
wird hinsichtlich der Zielstellungen des
Gesamtvorhabens optimiert. Im Fokus
stehen dabei die Parameter
Setzungsstabilitdt, Einbaudichte und
Verfugbarkeit bzw. Reproduzierbarkeit
I Gefiigestabilisierende Salzmineralisationen ~ d€S  Salzgruskorngemisches. Aufgrund
Offener Porenraum der hohen Versatzmengen, die fir
B e ionogy”  VerfiilmaRnahmen i einem Endlager
notwendig sind, ist ein reproduzierbares
Korngemisch als Grundlage zu wahlen.
Die entwickelte Salzgruskornmischung muss mit dem im Forschungsvorhaben
REPOPERM-Phase 1 genutzten Referenzsalzgrus vergleichbar sein, um eine
Ergebnisubertragung zu  ermdglichen.  Hierfir sind eine  einheitliche
Salzgruscharakterisierung sowie ein entsprechendes Referenzsalzgrus aus dem
genannten Forschungsvorhaben erforderlich. Die Salzgrusentwicklung und die
Charakterisierung werden im AP1 durchgefihrt.

Durch einen sogenannten ,Salzbinder® wird die Mineralneubildung induziert. Der
Salzbinder besteht aus denen fur die Bildung vom langzeitstabilen Salzmineral
Polyhalit notwendigen chemischen Komponenten sowie einer fur die Rekristallisation
notwendigen Salzl6ésung. Die Salzmineralneubildung wird im AP2 untersucht.

Der LoOsungsgehalt in dem Salzbinder wird minimiert, um die in das Endlager
eingebrachte Flissigkeitsmenge gering zu halten. Diese Minimierung des
Losungsgehaltes  macht  eine Untersuchung der Mischbarkeit  des
Salzgruskorngemisches mit dem Bindemittel notwendig. Die Mischbarkeit wird im
AP1 untersucht.

Am Ende vom AP1 und AP2 steht die Entwicklung einer Rezeptur fir den
gefugestabilisierten Salzgrusversatz. Diese Rezeptur wird im AP3 und AP4
hinsichtlich Festigkeiten, Porositét, Permeabilitat, Kompaktions- und
Relaxationsverhalten sowie der hydraulischen Stabilitat analysiert und bewertet.
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Anschlielend an GESAV — Vorhabensetappe 1 soll ein In situ Versuch mit dem
entwickelten Versatzmaterial durchgefiihrt werden. Dieses soll im Rahmen einer
AnschlulRetappe in einem untertagigen Steinsalzbergwerk durchgefuhrt werden. Das
Gesamtziel der Vorhabensetappe 2 ist die Untersuchung des gefligestabilisierten
Salzgrusversatzes im In situ Zustand bei der Verwendung unterschiedlicher
Einbauverfahren. Die Planung hierfur wird im Rahmen von GESAV -
Vorhabensetappe 1 AP4 durchgefihrt.

3.4 Anforderungen an die generelle Eignung als Verfiillmaterial fiir HAW-
Endlager im Salinar

3.2.1 Langzeitbestindigkeit im salinaren Milieu

Aufgrund der Verwendung des Versatzmaterials im salinaren Gebirge, ist die
Langzeitbestandigkeit im Salinar wahrend des Wirkungszeitraums eine zwingend
erforderliche Materialeigenschaft. Unter der Langzeitbestandigkeit wird die
Funktionstlichtigkeit des Versatzmaterials Uber lange geologische Zeitraume
verstanden. Diese beruht auf der Beibehaltung der Materialeigenschaften durch
Vermeidung von unbeabsichtigten Reaktionen des Versatzmaterials mit dem
umgebenden salinaren Gebirge bzw. darin enthaltenen Loésungen UuUber lange
geologische Zeitraume. Ungewollte Prozesse innerhalb des Versatzmaterials kbnnen
in ungunstigen Fallen zur Verringerung der Qualitat der geotechnischen Barriere
fuhren und sind zu vermeiden. Dieses wird im Rahmen des Integritdtsnachweises fur
Verschluss- und Versatzbauwerke Uberprift. [Rot11]

Die Langzeitbestandigkeit von Materialien im Salinar kann durch natirliche Analoga
nachgewiesen werden. Die zur Herstellung des gefligestabilisierten Salzgrusversatz
verwendeten Komponenten, die daraus gebildeten Salzminerale und die verwendete
wassrige Losung mussen in natirlichen Steinsalzlagerstéatten nachgewiesen werden.
Ist ein natdrliches Analoga fir jede Komponente nachweisbar, kann von einer
Langzeitbestandigkeit des Versatzmaterials in tiefen geologischen
Steinsalzlagerstatten ausgegangen werden.

Neben dem inerten Reaktionsverhalten gegeniber dem umgebenden salinaren
Gebirge sind Losungserscheinungen des umgebenden Steinsalzgebirges durch die
verwendete wassrige Losung zu unterbinden. Ldsungsvorgdnge des Salinars
kobnnten zur Generierung von Fluidwegsamkeiten fuhren. Diese wuirden eine
Schwéchung der Dichtwirkung des Salinars darstellen. Durch die Verwendung von
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Natriumchlorid oder Magnesiumchlorid gesattigten Losungen wird dies
ausgeschlossen.

3.2.2 Mineralneubildung von gefiigestabilisierenden Mineralphasen

Die Umsetzung der Zielstellung wird durch den Aufbau eines stabilen
Salzgruskorngefiiges durch Salzmineralneubildungen, vorzugsweise des Polyhalits,
erreicht. Das Mineral Polyhalit stellt eine Gleichgewichtsphase im hexaren System
der ozeanischen Salze' dar. Aus diesem Grund ist mit Umwandlungsprozessen iiber
lange geologische Zeitraume nicht zu rechnen. Die aneinandergrenzenden
Halitkbrner werden an den Kornkontaktflachen durch die Neubildungen von
Mineralphasen miteinander verbunden. Die Salzmineralneubildung ist ein
thermodynamisch gesteuerter Prozess, der Giber lange Zeitraume ablaufen kann.

Die Bildung von metastabile Phasen im hexaren System der ozeanischen Salze, die
nicht zum Polyhalit fihren, ist zu vermeiden. Diese kénnen zu weiterfihrenden
Losungs- und Salzmineralneubildungsprozessen Uber die Standzeit des
Versatzbauwerks fihren. Diese Prozesse sind mit Volumenanderungen verbunden.
Eine Stérung der Salzgrusmatrix bzw. des Steinsalzes ist in diesem Fall nicht
auszuschlieRen. Die Folge von Volumenanderungen kdonnen Rissbildungen bzw. die
Schaffung von Fluidwegsamkeiten sein. Die Freisetzung von Flissigkeiten ist zu
vermeiden. Dies koénnte beispielsweise durch einen nicht beabsichtigten
Salzmineralneubildungsprozess geschehen, bei dem Kristallwasser freigesetzt wird.
Dieses freigesetzte Kristallwasser kann durch Migrationsprozesse oder durch
Auspressen aus Porenraumen ein Transportmedium innerhalb des Endlagersystems
darstellen. Eine Freisetzung von Kiristallwasser aus dem Polyhalit findet bei
Temperaturen > 250 °C statt [Fre03]. In einem Endlager im Salinar werden solche
Temperaturen in verfillten Infrastrukturbereichen nicht erwartet.

Durch die Bildung thermodynamisch stabiler Salzmineralphasen werden die
dargestellten  Problematiken vermieden. Die Bildung von metastabilen
Salzmineralphasen ist nicht auszuschlieBen. Diese sollten jedoch durch frihzeitige
Salzmineralneubildungsprozesse zu thermodynamisch stabilen Phasen fiihren.

! Das hexére System ozeanischer Salze beschreibt die Salzbildung durch das Verdampfen von Meerwasser: Na®,
K", Mg*, ca®* // CI', SO,”. - H,0. [Fre00]
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3.2.3 Minimaler Fliissigkeitsgehalt des Versatzmaterials

Um Losungs- und Mineralneubildungsprozesse zur Gefligestabilisierung zu
ermdglichen, wird eine wassrige Losung im Versatzmaterial benétigt. Durch die
wassrige Losung kénnen Salzminerale gelost werden und neue Salzmineralisationen
auskristallisieren. Die zu l6senden Salzmineralisationen sowie die wassrige Losung
bilden eine reaktive Phase, die dem Salzgrus hinzugegeben wird.

Aufgrund der hohen Massenstrome an Versatz, die notwendig sind, um ein Endlager
vollstdandig zu verflllen, ist die Minimierung des Fllssigkeitsgehaltes im
Versatzmaterial von hoher Bedeutung. Eine Minimierung des L&sungsgehaltes im
gefugestabilisierten Salzgrusversatz wird durch die Begrenzung des Gehaltes an
einer reaktiven Phase sichergestellt. Die Zugabe einer reaktiven Phase erfolgt in dem
Mal3e, dass eine vollstindige und homogene Benetzung der Salzgrusoberflachen,
aber noch keine Porenraumfillung stattfindet.

Der Flussigkeitsgehalt im Versatzmaterial kann neben der Minimierung in der
Ausgangsrezeptur ebenfalls durch den Einbau in langzeitstabile Mineralphasen
verringert werden. Durch die Zugabe von entsprechenden reaktiven Substanzen, die
Uber eine Langzeitbestandigkeit verfigen, kann das in dem Versatzmaterial
verbleibende Wasser gebunden werden. Dies bedingt jedoch, dass die daraus
gebildeten Produkte ebenfalls das Kriterium der Langzeitbestandigkeit erfullen.

3.2.4 Setzungsstabilitit der Versatzsiule

Durch das Verfullen von Hohlraumen wird ein Versatzkoérper geschaffen, der
unmittelbar nach dem Einbringen Uber die erreichte Einbauhthe, die im Idealfall der
Hohlraumhohe entspricht, verfigt. Aus dem Eigengewicht des Versatzmaterials
resultiert ein Druck, der auf das Salzgruskorngeflige wirkt und von der Einbaudichte
sowie der Einbauhdhe abhangig ist (Formel 1):

p=pxgxh (1)
p = Druck [Pa]
p = Einbaudichte des Salzgrus [kg/m3]
g = Erdbeschleunigung [m/s?]
h = Hohe des Betrachtungsraums [m]
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Wie Formel 1 entnommen werden kann, steigt mit zunehmender Hohe der Druck des
Versatzkorpers sowohl innerhalb des Versatzkorpers als auch auf die Sohle. Es lasst
sich erkennen, dass vor allem im unteren Bereich des Versatzkorpers der Druck aus
dem Eigengewicht am hoéchsten ist. Aufgrund der Belastung erfolgen vor allem der
Prozess Kornumorientierungen der zu einer Verdichtung des Korngeristes und somit
zu einer Abnahme des Volumens in Form von Setzungen fihrt. Diese
Volumenabnahme hat eine Reduktion der Hohe zur Folge. Die Konsequenz ist die
Ausbildung eines Ringraums entlang des oberen Bereichs der Stdl3e und Firste
(Firstspalt).

Um die Setzung des Versatzkorpers und die Ausbildung eines Firstspalts nach dem
Einbringen des Versatzmaterials unter Tage weitgehend zu unterbinden, wird ein
Salzgruskorngemisch verwendet, das Uber eine hohe Einbaudichte verfigt und
dessen Geflige stabilisiert werden kann. Durch die Stabilisierung des Korngerustes
werden Relativbewegungen der Halitkbrner zueinander verringert, sodass eine
Kompaktion des Versatzes durch das Eigengewicht unterbunden wird.

3.2.5 Festigkeit und Festigkeitszunahme

Zur frihzeitigen Stabilisation des umgebenden Steinsalzgebirges soll das
eingebrachte Versatzmaterial einen Festigkeitszuwachs entwickeln. Diese frihzeitige
Festigkeitszunahme des Versatzes dient sowohl der Vermeidung von
Setzungsvorgangen des Versatzkorpers (Kapitel 3.2.4) und somit die Bildung eines
Firstspaltes, und ermoéglicht auch die Lastaufnahme aus dem umgebenden
Gebirgskorper.

Die erreichbare Festigkeit des Versatzmaterials resultiert aus der Bildung von neuen
Salzmineralphasen aus dem Salzbinder. Diese neugebildeten Salzmineralphasen
verbinden die Halitkbérner miteinander und erhéhen die notwendige Energie zur
Mobilisierung der Halitkdrner des verwendeten Salzgruskorngemisches.

Die Festigkeit hangt zum einen von der Festigkeit der neu gebildeten Mineralphasen
zum anderen von der Anzahl an stabilisierten Kornkontaktflachen ab. Eine Erh6hung
der Kornkontaktflachen verursacht eine hohere Festigkeit.
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3.2.6 Kriecheigenschaften

Das unter Tage eingebrachte Versatzmaterial erreicht Uber die Zeit die Dichtwirkung
des gewachsenen Steinsalzes mit einer Permeabilitat von k < 10 m2. Aufgrund der
Kriecheigenschaft des umgebenden Steinsalzgebirges kommt es, wie in Kapitel 2
erlautert, mit zunehmender Standzeit zu einer Deformation des Steinsalzgebirges in
Richtung der ehemaligen bergmannisch geschaffenen Hohlrdume. Durch die
Bewegung des Steinsalzgebirges wird der eingebrachte Versatz zunehmend
belastet. Unter dem Einfluss der aul3eren Last findet eine Kompaktion des
Versatzmaterials statt. Dieses fuhrt zu einer Abnahme der Porositdt und zu einer
Verringerung der Permeabilitdt des Versatzes.

Um Rissbildungen im umgebenden Gebirge zu unterbinden, muss die
Deformationsrate des Versatzmaterials der Konvergenzrate des umgebenden
Steinsalzgebirges entsprechen. Sowohl eine zu geringe Deformationsrate, als auch
eine zu hohe Deformationsrate des Versatzmaterials im Vergleich zum umgebenden
Steinsalzgebirge sind zu vermeiden. Unverhaltnismafiig geringe Deformationsraten
des Versatzes fuhren zu Spannungsspitzen an den Kontaktstellen zwischen Versatz
und Gebirge. Eine unverhéltnismaRig hohe Deformationsrate fihrt zu einer
Deformation der umgebenden Gebirgsschichten.

3.2.7 Porositits- und Permeabilititsbeziehung

Korngemische weisen eine direkte Abhangigkeit zwischen der Porositat und der
Permeabilitat auf. Die Anderung der Permeabilitat in Abhangigkeit von der Porositat
unterscheidet sich bei unterschiedlichen Korngemischen. Hierbei ist vor allem die
Kornverteilung der Versatzmaterialien von besonderer Bedeutung. Diese Beziehung
wurde bereits fur bekannte Salzgrusmaterialien untersucht und zusammengefasst.
[MUI91]

Die Permeabilitat des gefligestabilisierten Salzgrusversatzes muss, um einen
positiven Einfluss auf die Dichtwirkung auszuiben, bei vergleichbaren Porositaten im
niedrigeren Permeabilitdtsbereich liegen als vergleichbare Salzgruskorngemische.
Dartber hinaus muss die tendenzielle Permeabilitdtsabnahme bei einer Verringerung
der Porositat im unteren Wertebereich liegen. Dies gewahrleistet eine frihzeitige
Dichtwirkung bei einer fortschreitenden Kompaktion des Versatzmaterials.

34



£ R %
02E11092 Gefligestabilisierter Salzgrusversatz 2 * %
- Gefligestabilisierter Salzgrusversatz (GESAV) - Phase 1 - “p E,BE%O.

3.2.8 Losungsstabilitit

Die in dem Versatzmaterial vorhandene Lo&sung unterliegt wie jede andere
Materialkomponente der Gravitation. Dies kann bei ungebundenen Lésungen zu
FlieBbewegungen und zur Bildung von Schichtungen innerhalb des Versatzkorpers
fuhren. Inhomogene  Flissigkeitsverteilungen bzw. das Ausbluten® des
Versatzmaterials sind die Folge. Die Konsequenz dieser Flissigkeitsbewegungen ist
eine ungleichmafige und gehemmte Bildung von Salzmineralphasen. Durch diese
inhomogene Salzmineralneubildung sind ein Ausbilden von anisotropen
Materialeigenschaften und negativen Einflissen auf die Versatzqualitat nicht
auszuschliel3en.

Beim Ausbluten des Versatzmaterials findet eine gravitative Entwasserung der
oberen Versatzschichten statt, bei der die Flissigkeit in den unteren Bereich des
Versatzkorpers flieR3t. Die Bildung von losungsgesattigten Schichten durch das
Ausbluten stellt potentielle Transportwege fiur Radionuklide dar. Werden mit
Radionukliden belastete Fluide im Versatzmaterial durch eine Kompaktion aus dem
ewG ausgepresst, ist die Migration von Radionukliden tber die vollstandig gesattigte
und flieRfahige Schicht im Versatzmaterial aus dem ewG heraus nicht vollstéandig
auszuschliel3en.

3.2.9 Realisierung eines technisch einfachen Einbaus unter Tage

In einem zukunftigen HAW-Endlager kdnnen Versatzmalinahmen fiur infrastrukturelle
Auffahrung von mehreren zweistelligen Kilometern (Kap. 2.3.3) und somit mehrere
hunderttausend Kubikmeter zu verfillender Hohlraum anfallen. Um einen
ausreichend schnellen Fortschritt in den VersatzmalBhahmen und somit eine
maoglichst frihzeitige Stabilisierung der geologischen Barriere zu erreichen, sind
technologisch einfach durchzufihrende VersatzmalRnahmen mit ausreichendem
Materialdurchsatz erforderlich.

Aus diesem Grund muss der Einbau des gefligestabilisierten Salzgrusversatzes ohne
den Gebrauch von Schalungen und/oder Widerlager erfolgen, die einen Einbau des
Versatzmaterials erschweren. Die schittgutmechanischen Eigenschaften des
Versatzmaterials sollen weiterhin denen von herkdmmlichem Salzgrusversatz
ahneln, sodass bereits genutzte Versatztechnologien (z.B. Blas- und
Schleudertechnologien) genutzt werden kdénnen.

? Gravitative Freisetzung von Fliissigkeit im Sohlenbereich des Versatzkorpers
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Hierbei sind vor allem der Schiuttwinkel sowie die lockerste und dichteste Lagerung
zu beachten. Der Schuttwinkel des Materials sollte hohe Werte annehmen, um die
entstehende Boschung steil zu halten. Daraus resultiert eine geringere Wurfweite des
Materials von der Sohle bis zur Firste im Sinne einer Vollverfullung. Sowohl die
lockerste als auch die dichteste Lagerung sollen im Vergleich zum herkémmlichen
Salzgrus hohere Werte annehmen, um eine hohere Einbaudichte zu ermdglichen.
Die Einschatzung der Eignung erfolgt durch einen Vergleich von herkémmlichen
Salzgrusversatzmaterialien mit dem gefligestabilisierten Salzgrusversatz.
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4 AP1 - Anpassung moglicher Bindemittelsysteme hinsichtlich der
Mischbarkeit und Benetzung von Salzgrus

4.1 Identifizierung der Ausgangskomponenten des Versatzmaterials

Die in Kapitel 3.1 formulierten Zielstellungen sehen die Entwicklung eines auf
Salzgrus basierenden Versatzmaterials vor, das durch eine reaktive Phase erganzt
wird. Durch die hinzugegebene reaktive Phase wird eine Gefiigestabilisierung
ermdglicht, die zu einer Verbesserung der Versatzmaterialeigenschaften fuhrt. Die
verwendeten Ausgangskomponenten des Versatzmaterials missen den in Kapitel
3.2 genannten Anforderungen der Langzeitbestandigkeit im salinaren Milieu,
Mineralneubildung und geeignete Porositéats- Permeabilitatsbeziehung entsprechen.
Die weiteren Anforderungen nach Kapitel 3.2 werden anschlielend durch die
Wirkungsweise der Gefligestabilisierung umgesetzt.

Aufgrund der notwendigen Verfugbarkeit des Salzgrusversatzmaterials flr
Folgeversuche werden in der vorliegenden Arbeit ausschlie3lich aktuell auf dem
Markt verfligbare Salzgruskorngemische aus laufenden Produktionsbetrieben
verwendet und hinsichtlich der Zielstellungen optimiert. Als Ausgangsmaterial werden
hierbei Salzgrusmaterialien aus dem Steinsalzbergwerk Sondershausen verwendet.
Die Optimierung eines Salzgruskorngemisches kann unabhangig von der
Salzbinderentwicklung erfolgen, da erwartet wird, dass sich die Materialien
untereinander inert verhalten.

Die reaktive Phase wird ebenfalls hinsichtlich der in Kapitel 3.1 formulierten
Zielstellungen sowie den in Kapitel 3.2 erlauterten Anforderungen entwickelt. Im
weiteren Verlauf wird die reaktive Phase als Salzbinder bezeichnet. Die Festlegung
der Nomenklatur erfolgt aufgrund des Mechanismus, mit dem der Salzbinder die
Salzgruskdrnung des Versatzmaterials stabilisiert. Es findet eine aus den
Salzbinderkomponenten heraus resultierende Salzmineralneubildung an den
Steinsalzoberflachen statt. Dies entspricht jedoch keiner Reaktion des Salzbinders
mit den chemischen Komponenten des Salzgruses bzw. der festen mit der flissigen
Phase. Die feste Phase beinhaltet die flr eine Salzmineralneubildung notwendigen
chemischen Komponenten, wahrend die flissige Phase als Ldsungs- und
Mineralneubildungsmedium dient. Dies ist ein signifikanter Unterschied zu bisher
verwendeten Bindemitteln wie sie zum Beispiel in MgO-Baustoffen verwendet
werden. Bei diesen Bindemitteln findet eine Hydratation der festen Bestandteile
durch die verwendete LoOsung statt und entspricht somit einer Reaktion der
verwendeten Bindemittelphasen miteinander.
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Fur die Zusammensetzung des gefligestabilisierten Salzgrusversatzes ergibt sich
somit die Notwendigkeit der Entwicklung folgender in Tabelle 1 dargestellter
Einzelkomponenten:

Tabelle 1: Darstellung der Zusammensetzung des gefiigestabilisierten Salzgrusversatzes

Salzbinder (reaktive Phase)

e Feste Salzbinderkomponente
e Flussige Salzbinderkomponente
(< 4 Masse-% im Versatz)

Die Rezepturentwicklung wurde am Institut fir Bergbau und Spezialtiefbau in
Zusammenarbeit mit dem Institut fir Anorganische Chemie der TU Bergakademie
Freiberg durchgefihrt.

4.2 Entwicklung eines optimierten Salzgruskorngemisches fiir das
Forschungsvorhaben

4.2.1 Verwendete Gerite und Methoden zur Salzgruscharakterisierung

Die Versatzeigenschaften des gefligestabilisierten  Salzgrusversatzes im
Einbauzustand und unmittelbar nach dem Einbau unter Tage werden durch die
Auswahl der Ausgangsmaterialien sowie die Verarbeitung des Versatzmaterials
erreicht. Dabei kommt dem verwendeten Salzgruskorngemisch eine besondere
Bedeutung zu, da dieses die hydraulischen und mechanischen Versatzeigenschaften
malf3geblich bestimmt.

Bei der Auswahl des Salzgruskorngemisches musste auf folgende
Materialeigenschaften geachtet werden:

e Ungleichférmigkeit und Kornband

e Lockerste und dichteste Lagerung

e Schuttwinkel

o Verdichtbarkeit

o Verfugbarkeit des Korngemisches

e Vergleichbarkeit mit bekannten und definierten Materialien (Referenzsalzgrus)
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Bei den Untersuchungen wurde sich an den Untersuchungsmethoden fir die
Kennwertermittlung von nichtbindigen Bdden orientiert. Da fur Salzgrus hierftr keine
entsprechenden Normen vorliegen, wurden die Normen aus der Bodenmechanik
adaptiert.

Als wichtigste Charakterisierungsmoglichkeit eines Korngemisches dient die
Siebanalyse. Bei der Siebanalyse wird das Korngemisch mittels Analysesieben mit
absteigender Maschenweite in Kornfraktionen zerlegt. Diese Kornfraktionen
bestehen aus Korngemischen definierter Korndurchmesser. Am Institut fir Bergbau
und Spezialtiefbau der TU Bergakademie Freiberg werden die Siebanalysen mit
einer Siebmaschine des Herstellers Retsch vom Typ VE 1000 (Abbildung 6)
durchgefuhrt [Bec13].

Abbildung 6: Siebmaschine am Institut fiir Bergbau und Spezialtiefbau des Typs Retsch VE 1000

Die Bodenklassifikation granularer, nichtbindiger Bdden ist in [Deul6l] festgelegt
und kann fir Salzgrus adaptiert werden. Anhand der Siebanalyse wird die
spezifische Kornverteilungskurve des Korngemisches erstellt. Diese
Kornverteilungskurve ist eine graphische Darstellung im semilogarithmischen
Mal3stab der Massenanteile einzelner Kornfraktionen an der Gesamtprobe. Sie wird
durch den Siebdurchgang [%] und den Korndurchmesser [mm] gebildet. Anhand der
Kornverteilungskurve  kann eine Aussage Uuber die Ungleichférmigkeit,
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Krimmungszahl und tber das Kornband getroffen werden. Bei der Durchfihrung der
Siebanalyse fur Salzgrusmaterialien wurde sich an [Deul62] orientiert.

Die Ungleichférmigkeit eines Korngemisches beschreibt den Anteil unterschiedlicher
KorngréRen innerhalb des Korngemisches. Abbildung 7 stellt den Einfluss der
Ungleichformigkeit bildlich dar. Es ist zu erkennen, dass ein gering ungleichférmiges
Korngemisch tber grof3raumige Poren verfugt. Aufgrund der geringen Anzahl von
Fullkdrnern ist die Verdichtbarkeit als gering zu bezeichnen. Durch die geringe
Verdichtbarkeit von gering ungleichformigen Korngemischen verfliigen diese Uber
einen frih wirkenden Versatzwiderstand. Eine hohe Ungleichformigkeit bewirkt
kontrdre Materialeigenschaften. Die Ungleichférmigkeit lasst sich durch die
Ungleichformigkeitszahl Cy (Formel 2) ermitteln [Deul61].

geringe Ungleichformigkeit hohe Ungleichformigkeit

Abbildung 7: Darstellung unterschiedlicher Ungleichférmigkeiten von Korngemischen

d60
Cy =—
v g )
Cu = Ungleichférmigkeitszahl [-]
deo = Korndurchmesser bei 60 % Siebdurchgang [mm]
dio = Korndurchmesser bei 10 % Siebdurchgang [mm]

Die Krimmungszahl C¢c bezeichnet die Steigung der Kornverteilungskurve zwischen
10 % und 60 % Siebdurchgang. Ahnlich wie die Ungleichformigkeitszahl deutet eine
hohe Steigung auf eine gleichférmige KorngréRenverteilung hin. Eine geringe
Steigung  bezeichnet eine  ungleichformige  KorngroR3enverteilung. Die
Krimmungszahl wird durch Formel 3 ermittelt [Deul61]:
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d302
Co =——"
dyo * deo
Cc = Krimmungszahl [-]
dso = Korndurchmesser bei 30% Siebdurchgang [mm]
deo = Korndurchmesser bei 60 % Siebdurchgang [mm]
dio = Korndurchmesser bei 10 % Siebdurchgang [mm]

Anhand Tabelle 2 kann das Kornband eines mineralischen Korngemisches definiert
werden. Hierfir werden die Kennwerte Cy und Cc bendtigt, die fur jedes
Korngemisch durch eine Siebanalyse ermittelt werden.

Tabelle 2: Charakterisierung eines Korngemisches anhand der Ungleichférmigkeitszahl und der Kriimmungszahl nach
[Deul61]

Benennung C, C.

eng gestuft <6 beliebig

weit gestuft >6 1-3
intermittierend gestuft >6 <1oder>3

Fur den gefligestabilisierten Salzgrusversatz muss entsprechend der Zielstellungen
ein ungleichférmiges Korngemisch mit einem weiten Kornband verwendet werden.
Dies ist auf die angestrebte hohe Einbaudichte sowie auf die geringe
Anfangspermeabilitdt des Versatzmaterials zurickzufuhren. Dabei ist darauf zu
achten, dass die Benetzbarkeit des Salzgruses mit einer minimalen
Salzbindermenge, die durch ein weites Kornband negativ beeinflusst wird, weiterhin
technisch realisierbar bleibt.

Wie in Abbildung 7 (S. 31) zu erkennen ist, verfigt ein ungleichférmiges
Korngemisch mit einem weiten Kornband Uber eine hohe spezifische Oberflache.
Aufgrund dieser hohen spezifischen Oberflache im Korngemisch kommt es zur
Ausbildung einer hoéheren Anzahl von Kornkontaktflachen, die durch einen
entsprechenden Salzbinder stabilisiert werden kénnen. Ein Korngemisch mit einer
hoheren spezifischen Oberflache ist dementsprechend vorzuziehen.

Die Kornverteilungskurve eines Korngemisches kann mit der Fuller-Kurve
(Idealsieblinie) verglichen werden. Die Fuller-Kurve beschreibt ein Korngemisch mit
definiertem Grof3tkorn, das lber eine optimale Verdichtbarkeit verfiigt und somit hohe

41

3)



AK,
BEYS
D
P * _
O

EFlge™

&
ETN S

02E11092 Gefligestabilisierter Salzgrusversatz
- Gefiigestabilisierter Salzgrusversatz (GESAV) - Phase 1 - “p

Einbaudichten ermdglicht. Eine Ahnlichkeit zu der spezifischen Fuller-Kurve ist bei
tragenden Baustoffen aufgrund der erreichbaren Einbaudichten zu empfehlen, da
mogliche Setzungserscheinungen minimiert werden. Die Fuller-Kurve fir ein
bekanntes Groéf3tkorn berechnet sich nach Formel 4 [Fis09]:

A; =100 * (P)" (4)
A = Siebdurchgang bei Korndurchmesser d; [%0]

di = KorngrofRe i [mm]

D = Groftkorn [mm]

n = Kornformspezifischer Exponent [-]

Der verwendete kornformspezifische Exponent nimmt in Abh&angigkeit von der
Kornform des Materials Werte im Bereich von O bis 1 an. Fur ein Material mit
spharischen Kornformen wird ein Wert von n = 0,5 [Fis09] angenommen. Materialien,
die aufgrund von Brechprozessen eine eckige Form haben (z. B. Splitt) wird ein
Exponent von n = 0,35 [Fis09] verwendet.

Der Schuttwinkel 6 eines granularen Korngemisches beschreibt den Winkel, der sich
beim Schiitten des Materials zu einem Kegel einstellt. Die Abbildung 8 zeigt den
Einfluss des Schuttwinkels auf granulare Gemische.

Materialzufluss

\enaweneilung

6 = Schittwinkel

Materialzufluss

Abbildung 8: Darstellung des Schiittwinkels

Der Schiuttwinkel ist vor allem hinsichtlich des Einbauverhaltens wichtig. Ein geringer
Schittwinkel verursacht eine flache Kopfbdschung des Materials. Dies erhoht
malf3geblich den Einbauaufwand, da das Versatzmaterial fir eine Vollverfillung tber
hohere Distanzen in den Hohlraum eingebracht werden muss. Fur das GESAV-
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Material wird trotz der hinzugegebenen flissigen Komponenten ein hoher
Schuittwinkel angestrebt, um den Einbauaufwand zu minimieren.

Bei der Beschreibung der Lagerungsdichte werden vor allem die lockerste und die
dichteste Lagerung betrachtet. Die lockerste Lagerung definiert die geringste
mdgliche Einbaudichte, die mit dem Material zu erreichen ist. Im Gegensatz hierzu
definiert die dichteste Lagerung die maximal zu erreichende Einbaudichte, bei der
noch kein Kornbruch auftritt. Diese beiden Parameter sind wichtig, um die beim
Einbau zu erreichenden Dichten zu charakterisieren und zu bewerten.

Neben dem Schiittwinkel sind die lockerste sowie die dichteste Lagerung hinsichtlich
der Vorhabensziele von Bedeutung. Die lockerste Lagerung beschreibt die
Lagerungsdichte des granularen Materials bei keiner Verdichtung. Dies stellt die
minimalste Einbaudichte dar. In dem Vorhaben wird eine moglichst hohe lockerste
Lagerung angestrebt, um auch bei geringen Verdichtungsenergien eine
ausreichende Einbaudichte zu erreichen. Die dichteste Lagerung ist die hoéchst
mdogliche Einbaudichte des Materials, bei der noch keine Kornzerstérung auftritt. Es
wird ebenfalls eine hohe dichteste Lagerung angestrebt. Die Verfahren zur Ermittlung
der Parameter sind in [Deul2] festgeschrieben. Da fur Salzgrusmaterialien keine
eigene Regelung hinsichtlich der lockersten bzw. dichtesten Lagerung getroffen
wurde, wird [Deul2], die fir nichtbindige Bodden gilt, fur Salzgrusmaterialien in
diesem Forschungsvorhaben adaptiert.

Des Weiteren ist die Verdichtbarkeit des Korngemisches von Bedeutung. Die
Verdichtbarkeit beschreibt die notwendige Energie, die dem Material zugefihrt
werden muss, um es zu verdichten. Die Verdichtbarkeit von mineralischen
Korngemischen kann durch einen Marshall-Verdichter Uberprift werden. In [Deul?2]
ist die Untersuchungsmethode festgeschrieben. Bei dem Marshall-Verdichter wird
das zu untersuchende Material durch ein definiertes Fallgewicht mit einer
vorgegebenen Anzahl von Schlagen verdichtet. Anhand der Fallenergie und der
Anzahl an Schlagen sowie der Setzung des Materials, kann die Verdichtung bei
unterschiedlichen Verdichtungsenergien ermittelt werden. Am Institut fur Bergbau
und Spezialtiefbau wird der Marshall-Verdichter genutzt. Dieser ist in Abbildung 9
dargestellt.
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Legende

1 Basisgerat mit motorgetriebener Hubvorrichtung fiir das Fallgewicht und einem Schlagzahler (in der
Darstellung ohne Schutzabdeckung)

2 Fallhammer mit dem Fihrungsstab fir das Fallgewicht

3 Exzenter der Einspannvorrichtung

4 Formgrundflache mit daran befestigter Verdichtungsform

5  Verdichtungssockel

6 File

7  Stahlgrundplatte

8  Schutzabdeckung

Abbildung 9: Schematischer Aufbau des verwendeten Marshall-Verdichtungsgerites nach [Deul2]

Zu Beginn eines Verdichtungsversuchs, wird das zu untersuchende Probenmaterial
mit der lockersten Lagerung in den Probenbehélter eingebaut. Die lockerste
Lagerung berechnet sich dabei nach:

p =2 (6)
o] = lockerste Dichte [g/cm3]
my = Masse des Probenmaterial [g]
\ = Volumen des Probenbehalters [cm3]

Anschlieiend wird die Probe in dem Probenbehdlter in den Marshall-Verdichter
eingebaut und mittels des Fallgewichtes verdichtet. Nach der Verdichtung wird der
Probenbehalter wieder ausgebaut und die Setzung gemessen. Durch die Setzung
findet eine Anderung des Volumens statt bei gleichbleibender Masse. Die erhaltene
Dichte berechnet sich nach:

p2 == W)
P2 = Dichte [g/cm?]
my = Masse des Probenmaterial [g]
\ = Volumen des Probenbehalters [cm3]

Vheu = Volumen der Probenmasse nach der Verdichtung [cm3]
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Da durch den spezifischen Geréateaufbau eine konstante Verdichtungsenergie in das
Material eingetragen wird, kann die Verdichtbarkeit der Materialien zwischen der
lockersten sowie der dichtesten Lagerung untersucht werden. Angegeben wird die
notwendige Energie fur die Verdichtung von der lockersten Lagerung bis zur
dichtesten Lagerung. Errechnet wird dies nach Formel 5 [Cap85]:

_HxQrgeN X
|4
E = Verdichtungsenergie pro Volumeneinheit in [J/m3]
H = Fallhdéhe [m]
Q = Stempelmasse [kg]
g = Erdbeschleunigung [m/s?]
N = Anzahl der Schlage [-]
\Vj = Probenvolumen [m3]

Die Verfugbarkeit des verwendeten Salzgrusmaterials ist in ausreichenden Massen
Uber den Zeitraum der Betriebsphase zu gewahrleisten, um eine zeitliche
Verzogerung der Verfullmalnahmen zu vermeiden. Dartber hinaus ist eine
konstante Qualitat des Versatzmaterials durch eine entsprechende Konditionierung
notwendig.

Diese Bedingungen werden durch kontrollierte Brech- und Siebanlagen umgesetzt.
In Steinsalzbergwerken wird dies national als auch international zur Qualitatskontrolle
der Produkte standardmallig umgesetzt. Es ist sicherzustellen, dass das verwendete
Salzgruskorngemisch sowie der verwendete Salzbinder Uber lange Zeitrdume
verflgbar und reproduzierbar sind.

4.2.2 Auswahl eines Referenzsalzgruses (REPOPERM - Phase 1)

Zur Beurteilung der entwickelten Salzgruskorngemische ist ein Vergleich mit
bekannten und charakterisierten Salzgrusversatzmaterialien notwendig. Ein solches
Salzgrusmaterial wird im weiteren Verlauf als Referenzsalzgrus bezeichnet. Anhand
des Referenzsalzgruses lasst sich eine Einordnung des entwickelten
Salzgrusversatzmaterials mit bereits untersuchten Salzgruskdrnungen tatigen. Dies
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ermdglicht einen Vergleich und eine Beurteilung ausgewahlter Materialeigenschaften
im Kontext der Endlagerung von HAW-Abfallen im Salinar.

Als geeignetes Referenzsalzgrus wird das im Forschungsvorhaben ,Restporositat
und -permeabilitat von kompaktierendem Salzgrus-Versatz, REPOPERM-Phase 1“
[Kro09] verwendete Salzgrusmaterial definiert. Dieses Steinsalz stammt aus der
alteren Zechsteinformation (z2) und wurde mittels Teilschnittmaschine gewonnen.
Der Durchmesser des Grof3tkorns betragt d > 64 mm. Im Rahmen von
Laboruntersuchungen wurde das Grof3tkorn auf d < 31,5 mm eingegrenzt. Diese
Verringerung des Groldtkorns ist notwendig, um Probenmaterial im Labormal3stab
untersuchen zu kénnen. Dieses Material wird in dem zugrunde liegenden Bericht als
Sieblinie 1 bezeichnet. [Kro09]

Ein weiteres geeignetes Salzgruskorngemisch ist die DEBORA-Sieblinie. Die
DEBORA-Sieblinie wurde in dem Forschungsvorhaben ,The DEBORA-Project:
Development of Borehole Seals for High-Level Radioactive Waste" entwickelt
[Rot99]. Die DEBORA-Sieblinie verfigt Gber eine hohe Ahnlichkeit zur Sieblinie 1 bei
Begrenzung des Grobkorns auf d = 8 mm. Die Verringerung der zuldssigen
Groftkorns ist notwendig, um eine Verflllung des Ringraums zwischen Behélter und
Bohrloch zu ermdglichen.

Aufgrund der Verwendung der Sieblinie 1 in [Kr609] und dem bereits vorhandenen
Wissensstand wird in dieser Arbeit diese Kornverteilung als Referenzsalzgrus
angewendet. Eine begrenzte Menge eines geeigneten Probenmaterials dieses
Referenzsalzgruses stand zur labortechnischen Charakterisierung zur Verfigung.
Abbildung 10 (S. 38) stellt die Sieblinien des beschriebenen Referenzsalzgruses
sowie der DEBORA-Sieblinie im Vergleich zur Fuller-Kurve mit dem Fullerexponent
n=0,5 dar. Die Fuller-Kurve beschreibt eine ideale Sieblinie mit einer hochst
maoglichen Verdichtbarkeit. Der Fullerexponent orientiert sich an der Kornform. Ein
Fullerexponent von n=0,5 beschreibt spharische Kornformen, wahrend ein
Exponent von n = 0,35 fur gebrochene Kornformen verwendet wird [Fis09]. Neuste
Untersuchungen zeigen, dass auch bei gebrochenen Steinsalzmaterialien ein
Fullerexponent von n = 0,5 zu empfehlen ist [Kud14].

Aus Abbildung 10 ist zu entnehmen, dass sowohl die DEBORA-Sieblinie als auch
das Referenzsalzgrus iiber eine hohe Ahnlichkeit zur dargestellten Fuller-Kurve
verfugen. Dieses lasst auf eine gute Verdichtbarkeit der Salzgruskorngemische
schliel3en. Abbildung 10 zeigt dartber hinaus, dass die Siebkurven der DEBORA-
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Sieblinie und des Referenzsalzgruses im Feinkornbereich d <2,00 mm einen
identischen Kurvenverlauf aufweisen.

100 N
90 ¢— Fuller-Kurve mit n = 0,5 / /
und D=8 mm
< 80 //
= 7 DEBORA-Sieblinie [
(@)]
T 60
()] =>=Referenzsalzgrus
£ 50 -
2
> 40
2
© 30
0 20
° |
0 T T T 1
0,01 0,1 1 10 100

Korndurchmesser [mm]

Abbildung 10: Darstellung des Referenzsalzgruses und der DEBORA-Sieblinie im Vergleich zur Fuller-Kurve mit n = 0,5

4.2.3 Entwicklung eines optimierten Salzgruskorngemisches hinsichtlich der
Zielstelllungen von GESAV

4.2.3.1 Auswahl méglicher Salzgruskérnungen fiir eine Gefiigestabilisierung

In dem FuE-Vorhaben GESAV wird Salzgrus vom Unternehmen ,Glickauf
Sondershausen Entsorgungs- und Sicherungsgesellschaft® aus der Steinsalzgrube
Sondershausen verwendet. Eine Nutzung dieses Materials ist auf die ausreichend
hohe Verfugbarkeit, auch in einer spateren in situ Phase, sowie der chemisch-
physikalischen Eignung zurtckzufihren.

Die chemischen Bestandteile des Steinsalzes aus der Grube in Sondershausen sind
in Tabelle 3 aufgefiihrt. Die in Tabelle 3 dargestellte Salzgrusanalyse wurde vom
Unternehmen GSES zur Verfugung gestellt [GIU13]. Es ist zu erkennen, dass der
Hauptbestandteil der Steinsalzkérnung das Salzmineral Halit (NaCl) mit ca. 98,75 %
Anteil ist. Neben dem NaCl liegt CaSO, (Calciumsulfat) mit 0,34 % vor. Die restlichen
Nebenbestandteile sind mit weniger als 0,2 % vertreten.
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Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung des Salzgruses aus der Steinsalzgrube in Sondershausen

Bestandteil Anteil Bestandteil Anteil
NaCl 98,753 NaBr 0,017
MgCl, 0,012 MgSO, 0,045
K.SO. 0,186 CaS0. 0,34
Na2380, 0,052 Feuchte 0,03
Unldsliches 0,168 CaCl; u. KCI < 0,01

Am Institut fir Keramik, Glas- und Baustofftechnik der TU Bergakademie Freiberg
wurde die Kornrohdichte des Salzgrusmaterials mittels Helium-Psychrometer
ermittelt. Die durchschnittliche Kornrohdichte des untersuchten Probenmaterials
betragt 2,198 g/cm3® und bewegte sich im Wertebereich von 2,192 — 2,205 g/cm3.
Dies stimmt mit in Literatur entnommenen Werten fir die Kornrohdichte von
vergleichbaren Steinsalzmaterialien, die im Wertebereich von 2,195 — 2,200 g/cm?3
[BamO0OQ] liegen, Uberein.

Das vorhandene Material wurde mittels Bohren und Sprengen (B+S) gewonnen.
Nach der Gewinnung wird das Steinsalzmaterial in einer untertéagigen Brech- und
Siebanlage weiterverarbeitet. In Abhangigkeit von der Brech- und Siebphase stellen
sich unterschiedliche Korngemische ein. Dabei handelt es sich um Streusalz,
Futtermittelsalz und Feinsalz. Ein Vorprodukt ist das aus der ersten Brechphase
stammende Korngemisch Uberkorn, das aufgrund der nicht fiir das Unternehmen
nutzbaren Korngrol3e weiterverarbeitet wird. Im weiteren Verlauf werden die
einzelnen Korngemische nach dem Entnahmeort in der untertagigen Brech- und
Siebphase benannt. Dabei wird folgende Benennung verwendet:

e Erste Brech- und Siebphase = Uberkorn
e Streusalz = Band 6

e Futtermittelsalz = Band 8
e Die Bezeichnung Feinsalz bleibt bestehen.

Abbildung 11: Die Kornfraktionen Uberkorn, Band 6, Band 8 und Feinsalz

Abbildung 12 stellt die Kornverteilungskurven der einzelnen Korngemische dar. In
der Abbildung ist zu erkennen, dass die einzelnen Korngemische sehr steile

48



AK
S
o]
> * _
€]

EFlge™

&
ETN S

02E11092 Gefligestabilisierter Salzgrusversatz
- Gefiigestabilisierter Salzgrusversatz (GESAV) - Phase 1 - “p

Kornverteilungskurven aufweisen und daher als eng gestuft bezeichnet werden
mussen. Eine ausreichend hohe Verdichtbarkeit sowie hohe Einbaudichten sind fur
die einzelnen Korngemische in Frage zu stellen.

100 ?7—
90 -—| =e=Uberkornfraktion )/’

80 | =—=—Band6 / /

70 -+— Band 8 / /
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0 / |

0 { |/ J}
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/
/
/

Summe der Durchginge [%]

Abbildung 12: Sieblinien der Kornfraktionen aus der untertédgigen Brech- und Siebanlage in der Grube Sondershausen

4.2.3.2 Erstellung eines optimierten Kornbandes

Um ein setzungsarmes Materialverhalten des .Gefugestabilisierten
Salzgrusversatzes” zu generieren, muss eine Salzgruskérnung verwendet werden,
die Uber eine hohere Ungleichformigkeit sowie ein groReres Kornband verfugt als die
in Kapitel 4.1.3.1 genannten Ausgangsmaterialien. Eine hohe Einbaudichte ist durch
eine optimale Verdichtbarkeit beim Einbau zu erreichen. Zur Verbesserung der
Parameter Verdichtbarkeit und Einbaudichte, muss eine Optimierung der
Korngemische durch eine Mischung der Einzelfraktionen miteinander erfolgen. Dabei
wird versucht ein Korngemisch zu erstellen, das sich dem Verlauf der Fuller-Kurve
mit n = 0,35 [Fis09] und n =0,2 anndhert. Diese Werte fur den Fuller-Exponenten
wurden aus der Literatur fir gebrochene mineralische Gesteinskérnungen
entnommen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden zwei Korngemische entwickelt:

1. Korngemisch 1 mit minimierter spezifischer Oberflache
2. Korngemisch 2 mit maximierter Raumausfullung
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Das Korngemisch 1 verfugt tber eine minimierte spezifische Oberflache, um eine
Mischbarkeit bei einem minimalen Bindemittelanspruch zu ermdglichen. Hierbei
wurde auf den Feinsalzanteil verzichtet. Das Korngemisch besteht aus folgenden
Salzgrusfraktionen der Grube Sondershausen:

e 27 Massen-% Uberkorn (UK)
e 29 Masen-% Band 6 (B6)
e 44 Massen-% Band 8 (B8)

Das Korngemisch 2 wurde mit der Zielstellung entwickelt, eine mdglichst hohe
Einbaudichte sowie hohe Raumausfillung zu ermdéglichen. Dies ist vor allem
hinsichtlich der Anfangspermeabilitit des Versatzmaterials von besonderem
Interesse. Das Korngemisch 2 besteht aus folgenden Salzgrusfraktionen der Grube
Sondershausen:

e 21,6 Massen-% Uberkorn

e 23,2 Massen-% Band 6

e 35,2 Masen-% Band 8

e 20 Massen-% Feinsalz (FS)

4.2.3.3 Charakterisierung der optimierten Kornverteilungskurven

In  der Abbildung 13 sind die Kornverteilungskurven der optimierten
Salzgruskorngemische zu erkennen. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass die
Korngemische 1 und 2 deutlich ungleichférmiger sind als die verwendeten
Einzelfraktionen. Der Verlauf der Kornverteilungskurven néhert sich dem der Fuller-
Kurven mit n = 0,2 und n = 0,35 an. Dabei ist durch die Zugabe des Feinsalzes eine
Erhohung der Ungleichformigkeit zu erkennen. Dementsprechend ist bei den
Korngemischen 1 und 2 von einer Verbesserung der Verdichtbarkeit auszugehen.
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Abbildung 13: Sieblinien der GESAV-Kornmischung ohne Feinsalz (FS) sowie der mit 20 Massen-% Feinsalz optimierten
GESAV-Kornmischung

Die Materialeigenschaften der entwickelten Salzgruskorngemische sind in Tabelle 4
aufgefuhrt.

Tabelle 4: Materialeigenschaften der optimierten Salzgrusgemische Korngemisch 1 und 2 sowie dem Referenzsalzgrus

Materialeigenschaft Korngemisch 1 Korngemisch 2 Einheit
Ungleichformigkeitszahl C, 7 10 [-]
Krimmungszahl C, 1 0,5 [-]
Schuttwinkel 28,6 33,3 [°]
Lockerste Lagerung 1,36 1,30 [g/cm3]
Dichteste Lagerung 1,68 1,66 [g/cm3]
Verdichtungsenergie bis zur 0,74 0,29 [MNmM/m3]
dichtesten Lagerung

Wie aus der Tabelle 4 erkenntlich wird, befinden sich die Salzgrusgemische 1 und 2
in dem Bereich von weitgestuften bzw. intermittierend gestuften Korngemischen.
Dieses ist mit der Verwendung von verschiedenen ausgewahlten Kornfraktionen zu
erklaren. In der Abbildung 13 ist dies anhand des treppenformigen Verlaufs der
Siebkurve zu erkennen. Aufgrund der Verwendung von drei bzw. vier Kornfraktionen,
die als enggestuft beschrieben werden kdnnen, ergibt sich ein intermittierendes
Korngemisch. Dies weist vor allem bei den KorngroBen, die in dem
Ubergangsbereich von Kornfraktionen liegen, einen Mangel auf.

Die Verdichtbarkeit der Salzgruskorngemische zeigt, dass die notwendigen Energie
zum Erreichen der dichtesten Lagerung bei dem Korngemisch 1 Werte > 0,7
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MNmM/m3 annimmt. Durch eine Feinsalzzugabe wird die notwendige Energie zum
Erreichen der dichtesten Lagerung deutlich auf < 0,3 MNm/m3 verringert. Durch eine
Feinsalzzugabe kann durch entsprechende Versatztechnologien eine hdhere
Einbaudichte erreicht werden.

Anhand der Verteilungsdichte der Korngemische (Abbildung 14) ist zu erkennen,
dass die Verlaufe der Verteilungsdichten vom Korngemisch 1 und 2 eine hohe
Ahnlichkeit aufweisen. Durch die Feinsalzzugabe erfolgt eine Verschiebung der
Verteilungsdichten. Der durch die Verwendung von stark gleichférmigen
Einzelkornfraktionen auftretende Kornmangel bei bestimmten Korndurchmessern
kann durch die Feinsalzzugabe nicht behoben werden. Dies bestatigt, dass es sich
bei den Korngemischen aufgrund der verwendeten Einzelkornfraktionen um
intermittierende Korngemische handelt.

30

25 =@8-Korngemisch2 |

A m —¢—Korngemisch 1
HTAZZN\N
15 \
/NN

Ruckstande [%]

: |

O T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

Sieb6ffnungsweite [mm]

Abbildung 14: Verteilungsdichte der Korngemische 1 und 2

Die fur das FuE-Vorhaben optimierten Korngemische kénnen als ungleichférmig
bezeichnet werden. Vor allem das Korngemisch 2 weist hierbei eine grol3e
Ungleichférmigkeit auf. Dieses ist vor allem hinsichtlich der Raumausflillung des
Korngemisches positiv zu bewerten. Die Krimmungszahl weist wie oben
beschrieben auf intermittierende Kornbander hin. Intermittierende Kornbéander
verfigen Uber eine unstetige Kornverteilung. Dieses kann fur die homogene
Benetzung des Korngerists positiv sein, da Fullkdrner in dem Korngerust in
geringerem Anteil vorhanden sind und die spezifische Oberflache somit verringert ist.
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Der Nachteil an intermittierenden Korngemischen ist der erhthte Porenraum
innerhalb des Korngerustes.

4.2.3.4 Produktbedingte Schwankungsbreite der Salzgruskorngemische

Die Kornfraktionen Band 6 sowie Band 8 werden von dem Unternehmen GSES als
Produkte verwendet und verfligen dementsprechend uber eine gleichbleibende
Kornverteilungskurve. Dennoch konnten Schwankungen der Kornverteilungen
nachgewiesen werden, die auf Sedimentationen sowie mechanische Belastungen
des Salzgrusmaterials durch den Transport zurlckzufihren sind. Diese
Schwankungen sind in den Abbildungen 15 und 16 zu erkennen. Die Kornfraktionen
Uberkorn sowie Feinsalz werden vom Unternehmen regelmaRig beprobt und
unterliegen petro-geologischen, mineralogischen und produktionstechnischen
Schwankungen.
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Abbildung 15: Kornverteilungskurven des Korngemisches Band 6 liber den Zeitraum 2013 — 2015 nach Transport
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Abbildung 16: Kornverteilungskurven des Korngemisches Band 8 liber den Zeitraum 2013 — 2015 nach Transport

Das Uberkorn wird in der ersten Brechphase erzeugt und besitzt einen Durchmesser
von bis zu 16 cm. Das Produkt der ersten Brechphase wird anschlielRend gesiebt und
KorngréRen > 8,0 cm werden der ersten Siebphase wieder rickgefuhrt. Das Material
fur das vorliegende FuE-Vorhaben wurde aus zwischen der ersten Brechphase und
der anschlieRenden Siebphase entnommen. Aus diesem Grund, ist eine stetige
Schwankung des Groéf3tkorns vorhanden, das durch die Absiebung von Korngréf3en
> 12,0 cm behoben wurde. Dennoch ist eine Schwankung innerhalb des
Korngemisches vorhanden, die auf petro-geologische und mineralogische
Materialeigenschaften zurtckzufiihren ist. Die Abbildung 17 stellt die Siebanalysen
der genutzten Uberkornchargen dar. Das Datum der Siebanalysen ist der Legende
zu entnehmen
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Abbildung 17: Kornverteilungskurven des Korngemisches Uberkorn iiber den Zeitraum 2013 - 2015 nach Transport

Das Feinsalz wird durch die Absiebung der fir die Produktion von Band 8
verantwortlichen Brechphase gewonnen. Das entstehende Korngemisch wird unter
Tage fir den Bau von z. B. Wetterddmmen genutzt. Haupteinflussfaktoren auf die
Kornverteilung sind petro-geologische und mineralogische Schwankungen.
Abbildung 18 stellt die Siebkurven der genutzten Feinkornchargen dar. Das Datum
der Siebanalysen ist der Legende zu entnehmen.
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Abbildung 18: Kornverteilungskurven des Korngemisches Feinsalz liber den Zeitraum 2013 - 2015 nach Transport
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Aufgrund der in den Abbildungen 15 - 18 ersichtlichen Schwankungen, die auf die
oben genannten physikalischen Grinde zuriickzufiihren sind, liegt eine Schwankung
der Kornverteilungskurven der optimierten Salzgruskorngemische vor. Aus den
dargestellten Abbildungen ist zu erkennen, dass die Schwankungsbreite als gering
definiert werden kann. Aus diesem Grund kann eine generelle Eignung der
vorliegenden Korngemische bestétigt werden.

4.2.3.5 Vergleich optimierte Salzgruskorngemische fiir das FuE-Vorhaben GESAV mit den
Referenzsalzgrusen

Der Vergleich der Salzgruskdrnungen erfolgt anhand der Kornverteilungskurve und
den in Kapitel 4.1.1 durchgefihrten Versuchen. In Abbildung 20 sind die
Kornverteilungskurven der Korngemische gegeneinander aufgetragen, um einen
direkten Vergleich durchzufthren.

In Tabelle 5 sind die Materialkennwerte fir die optimierten GESAV-Sieblinien sowie
des Referenzsalzgruses zum Vergleich aufgefuhrt.

Tabelle 5: Charakterisierung der optimierten Salzgruskorngemische fiir GESAV nach Kapitel 5.2 im Vergleich zum
Referenzsalzgrus

Materialeigenschaft Korngemisch 1 Korngemisch 2 Referenz- Einheit
salzgrus

Ungleichférmigkeitszahl C, 7 10 10,5 [-]
Kriimmungszahl C. 1 0,5 15 [-]
Schuttwinkel 28,6 33,3 29,6 [°]
Lockerste Lagerung 1,36 1,30 1,36 [g/cm3]
Dichteste Lagerung 1,68 1,66 1,70 [g/cm3]
Verdichtungsenergie bis zur 0,74 0,29 0,88 [MNmM/m3]
dichtesten Lagerung

Aus der Tabelle ist zu entnehmen, dass die Materialparameter der entwickelten
Salzgruskorngemische fur das Forschungsvorhaben GESAV mit denen des
Referenzsalzgruses vergleichbar sind. Vor allem eine Feinsalzzugabe bewirkt eine
Optimierung des Korngemisches hinsichtlich der Verdichtbarkeit und des
Schittwinkels. Dies hat einen positiven Einfluss auf das Einbauverhalten des
Salzgruskorngemisches.

Im Vergleich zum Referenzsalzgrus weisen die Korngemische 1 und 2 eine
vergleichbare bzw. geringere lockerste und dichteste Lagerung auf. Dies kann mit
den fehlenden KorngrofRen innerhalb der speziell hergestellten Kornverteilungen
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erklart werden. Die Unterschiede in der dichtesten Lagerung kdnnen mit maximal
0,04 g/cm? als gering beschrieben werden.

Wie zu erwarten ist, weisen die Korngemische in Abhangigkeit vom Feinkornanteil
sowie der Ahnlichkeit zur Fuller-Kurve eine unterschiedliche Verdichtbarkeit auf. Das
Korngemisch 2 bendtige die geringste Verdichtungsenergie mit 0,29 MNm/m3, um die
dichteste Lagerung zu erreichen. Dies ist mit der hohen Ahnlichkeit zur Fullerkurve
sowie dem Feinkorngehalt zu erklaren. Dabei ist zu bemerken, dass die dichteste
Lagerung des Korngemisches 2 die geringste der untersuchten Korngemische ist.
Das Korngemisch 1 bendtigt eine Verdichtungsenergie von 0,74 MNm/m3, um die
dichteste Lagerung zu erreichen. Dies ist mit der h6heren dichtesten Lagerung sowie
der hoheren Abweichung von der Fuller-Kurve zu erklaren. Der geringe
Feinkorngehalt der Kornverteilung im Vergleich zu den anderen gepriften
Korngemischen sowie das Erreichen der hoheren Lagerungsdichte wirken sich auf
die Verdichtungsenergie aus. Die hochste Verdichtungsenergie zum Erreichen der
dichtesten Lagerung wird von dem untersuchten Referenzsalzgrus bendtigt.

Als Fazit der Entwicklung von geeigneten Salzgruskorngemischen wurde festgestellt,
dass die entwickelten Korngemische 1 und 2 fur die Zielstellungen geeignet sind. Der
Vergleich mit dem Referenzsalzgrus zeigt, dass die entwickelten Korngemische Uber
Vorteile gegenidber herkdmmlichen Salzgrusmaterialien verfiigen. Dies sind
besonders die signifikant geringere Verdichtungsenergie sowie der geringfligig
hohere Schittwinkel. Dabei zeigt sich insbesondere beim Vergleich des
Korngemisches 1 mit dem Korngemisch 2 der Einfluss der Feinsalzzugabe. Vor allem
das Korngemisch 2 verfugt Uber vorteilhafte Materialeigenschaften aufgrund der im
Vergleich geringeren Verdichtungsenergien und vergleichbaren Lagerungsdichten.
Die Materialeigenschaften im Einbauzustand der optimierten Salzgruskorngemische
sind mit denen des Referenzsalzgruses vergleichbar bzw. vorteilhafter fir die
Zielstellungen des Forschungsvorhabens.
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4.3 Mischbarkeit eines auf CaS04- bzw. MgO-basierenden
Bindemittelsystems mit dem optimierten Salzgrusversatz

4.3.1 Grundlagen der rheometrischen Materialuntersuchungen

Um isotrope Versatzeigenschaften zu generieren, missen eine homogene Mischung
des Salzbinders mit dem Salzgrus sowie eine vollstandige Benetzung aller
Salzgrusoberflachen erfolgen. Die wird durch die Untersuchung der Mischbarkeit von
maoglichen Bindemitteln mit einem Salzgruskorngemisch festgestellit.

Zur Bewertung der Mischbarkeit von Salzgruskorngemischen mit einer
Bindemittelphase sind vor allem die rheologischen Eigenschaften der fllissigen
Phase in Kontakt mit der zu benetzenden Feststoffphasen von Bedeutung. Beim
Mischprozess wird eine Salzkdérnung mit einem Bindemittel benetzt. Die Benetzung
eines Schuittgutes wie z.B. Salzgrus kann als Benetzung eines pordsen Feststoffes
charakterisiert werden.

Beim Benetzen wird zwischen dem Eindringen der Flissigkeit in den pordsen
Feststoff und dem Ausbreiten (Spreiten) der Flussigkeit auf der Feststoffoberflache
unterschieden. Das Eindringen einer FlUssigkeit in ein poréses Medium kann
mathematisch von der Washburn-Gleichung beschrieben werden (Formel 6) [Pal00]

t=(2:VI'n) / (Pi-r*Y-cosO) (6)

t = bendtigte Zeit zur Benetzung der Oberflachen [s]

\% = das im Pulver transportierte Flussigkeitsvolumen [m?]

L = Eindringtiefe [m]

n = dynamische Viskositat der Fliissigkeit [N-s‘m]

r = Radius der Kapillare [m]

Y = Oberflachenspannung der Flissigkeit [N-m™]

S} = Kontaktwinkel zwischen Flissigkeit, Feststoff und Luft [°]

Aus der Washburn-Gleichung ist der Einfluss der dynamischen Viskositat (im
Weiteren als Viskositat bezeichnet) auf das Eindringvermégen eines Fluids in einen
porosen Feststoff zu erkennen. Die Viskositét ist eine Materialkonstante, die den
Zustand der inneren Reibung eines Stoffes beschreibt. Um ein Verhalten der
Bindemittelsuspension hinsichtlich einer Mischbarkeit mit einem Schittgut zu
beurteilen, muss dementsprechend die Viskositat als Einflussgréf3e herangezogen
werden. Wie aus der Washburn-Gleichung zu entnehmen ist, steigt mit zunehmender
Viskositat auch die notwendige Zeit, die zur vollstdndigen Benetzung der Oberflache

bendtigt wird. Bei einem Bindemittel, das eine starke Zunahme der Viskositat tber
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Abbildung 19: Prinzip der Kontaktwinkelmessung [Bun11]

die Zeit besitzt, nimmt der bendétigte Zeitraum zur Benetzung der Salzgrusoberflache
dementsprechend zu. Das Ausbreiten (Spreiten) einer Flussigkeit auf einen
Feststoffkorper wird vom Kontaktwinkel beschrieben. Dabei wird ein Tropfen der
entsprechenden Flussigkeit auf die Feststoffoberflache gegeben und der sich
ausbildende Winkel an den Phasengrenzen zwischen Flussigkeit, Luft und Feststoff
gemessen. Der sich ausbildende Kontaktwinkel ist abhangig von den
Grenzflachenspannungen zwischen den genannten Phasen. [Bunl1]

Fur eine optimale Oberflachenbenetzung sollte der Kontaktwinkel einen geringen
Wertebereich annehmen (< 90°). Bewertet wird der Kontaktwinkel nach folgendem
Mal3stab [Tec]:

e O ~ 20° = hydrophil, vollstandig benetzbar
e O ~ 90° = hydrophob, schlecht benetzbar
e O ~ 135° = superhydrophob, nicht benetzbar

Problematisch ist hierbei die Herstellung einer reprasentativen Salzoberflache. Es
muss eine vollstandig ungestorte, geschliffene und polierte Salzoberflache aus einem
vergleichbaren Referenzsalz verwendet werden. Dartber hinaus ist, aufgrund des
hygroskopischen Verhaltens von Salz, die geschliffene Oberflache von der
Luftfeuchtigkeit zu isolieren. Nach der Herstellung der Salzoberflache muss eine
Moglichkeit zum Auftragen eines sehr geringen Bindemittelvolumens entwickelt
werden, was bei Bindemitteln hoherer Viskositat zu Problemen fuhren kann.

Bei der Ermittlung der dynamischen Viskositat und des Erstarrungsverhaltens wird in
beiden Féllen das Messgerat MARS 1l des Herstellers Haake Mars verwendet. Das
Messgerét ist in der Abbildung 20 dargestellt. [Haa]
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Um die Vergleichbarkeit der Messwerte zu gewahrleisten, werden die Messungen bei
vergleichbaren Umgebungsparametern durchgeftuhrt. Dies sind:

e Vergleichstemperatur der Proben wahrend der Messung 28 °C
e Anwendung der Platte-Platte-Messeinrichtung PP20s

e Plattenabstand 0,5 mm

e Nutzung des Rotationsverfahrens

e Umdrehungszahl 104,7 min™

Die Messeinrichtung Platte-Platte besteht aus zwei Platten mit einem vorgegebenen
Abstand. Bei diesen Versuchsdurchfiihrungen betragt der Plattenabstand 0,5 mm.
Zwischen den Platten befindet sich das Messmedium. Die obere Platte wird in
Bewegung gesetzt und durch den Widerstand des Messmediums auf die
Plattenbewegung kann auf die Viskositat bzw. auf das Erstarrungsverhalten
geschlossen werden.

SCIENTIFIC

| o
!

\ I8 'r.-:-. ‘
el

Abbildung 20: Rheometer ,,HAAKE MARS II“

Zur Verfugung standen die Messeinrichtungen PP20s und PP60t. Es wurde sich flr
die Verwendung der Messeinrichtung PP20s aufgrund der deutlich besseren
60
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Messergebnisse bei hochviskosen Fluiden entschieden. Dieses wurde in
Vorversuchen ermittelt. Die dynamische Viskositat der Anmachlésungen wurde mit
der Messeinrichtung PP60t ermittelt.

Die Messung der Viskositat erfolgt mit dem Rotationsverfahren, bei dem die obere
Platte eine definierte und konstante Umdrehungszahl besitzt. Die Viskositat
berechnet sich aus der Schubspannung dividiert durch das Geschwindigkeitsgefélle.
Die Schubspannung t ist proportional dem Drehmoment My und dem Schubfaktor A
(Formel 7). [Haa]

T=A" "My (7)
T = Schubspannung
A = Schubfaktor
A=2/(Pi-R%
R = Plattenradius [mm]
My = Drehmoment [Nm]

Das Geschwindigkeitsgefalle y ist proportional der Winkelgeschwindigkeit bzw.
Drehzahl und dem Scherfaktor M (Formel 8). [Haa]

y=M- Q (8)
y = Geschwindigkeitsgefalle
M = Scherfaktor
M=R/h
R = Plattenradius [mm]
H = eingestellter Plattenabstand [mm]
Q = Winkelgeschwindigkeit

Infolge der permanenten Zerstérung der inneren Struktur entsteht bei der Aushartung
des Bindemittels eine Scherflache. Die Ausbildung einer Scherflache hat einen
messbaren Einfluss auf das Materialverhalten. Dieser Einfluss Gberlagert im spateren
Messverlauf die Messergebnisse, sodass die Viskositatsmessung nur bis zu einem
bestimmten Wert ausgewertet werden kann.

Zur Ermittlung des Kontaktwinkels wird ein im Institut fur Mechanische
Verfahrenstechnik und Aufbereitungstechnik der TU Bergakademie Freiberg
vorhandenes Kontaktwinkelmessgeréat genutzt. Das Kontaktwinkelmessgerat besteht
aus einem Aufnahmegerat, einer Lichtquelle, einer Einspannvorrichtung fur die zu
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benetzende Oberflache sowie einer Apparatur zur Datenaufnahme und -
verarbeitung. Gemessen wird eine Suspension mit 10 min Ruhezeit.

In Abbildung 21 ist das verwendete Kontaktwinkelmessgerat G20 der Firma Kriss
GmbH abgebildet.

Abbildung 21: Kontaktwinkelmessgerat (TU Bergakademie Freiberg, Institut fiir mechanische Verfahrenstechnik und
Aufbereitungstechnik)

4.3.2 Maogliche MgS0,-basierte Bindemittel

4.3.2.1 Grundlagen von MgO-basierenden Bindemittelsystemen

Der Begriff Magnesiumoxidbaustoff beschreibt Baustoffrezepturen, die auf basischen
Magnesiumsalzhydraten im System Mg(OH),-MgCl»-H,O basieren. Diese Reaktion
zeichnet sich durch einen Festigkeitszuwachs aus und ist bereits seit dem
19. Jahrhundert bekannt. Die Bezeichnung Sorelbaustoff stammt vom lhrem
Entdecker S. Sorel ab. [Frel4]
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Dabei werden je nach Umgebungsbedingungen unterschiedliche Phasen gebildet,
die sogenannten Sorel-Phasen (xMg(OH),-yMgCl,-zH,0). In dem
Forschungsvorhaben ,Zusammenhang von Chemismus und mechanischen
Eigenschaften des MgO-Baustoffs* (FKZ 02E10880) wurden die Einflisse auf die
Phasenbildung untersucht. Die fir die Verwendung als Baustoff im System Endlager
wichtigsten Phasen sind demnach die sogenannte 3:1:8-Phase und die 5:1:8-Phase.

3:1:8-Phase: 3MgO + MgCl, + 11H,0 -> 3Mg(OH),-MgCl,-8H,0
5:1:8-Phase: 5MgO + MgCl, + 13H,0 -> 5Mg(OH),-MgCl,-8H,0

Die oben genannten Bindemittelphasen werden durch folgende Einflussfaktoren
eingestellt [Frel4]:

e MgO-Qualitat und MgO-Reaktivitat
e Verhéltnis MgO zur Anmachlésung
¢ MgCl,-Konzentration der Anmachlésung

Die Sorelphase 5:1:8 verfugt im Vergleich zur 3:1:8-Phase uber eine hohere
Festigkeit und hartet schneller aus. Allerdings ist die 5:1:8-Phase bei Zutritt von
MgCl,-L6sung als metastabil zu bezeichnen. Die Eignung fur die Verwendung als
Baustoffkomponente in einem Endlager ist daher noch zu klaren.

Die 3:1:8-Phase verfligt lUber einen hoéheren Flussigkeitsgehalt aufgrund der
Rezeptur. Dies bedingt im Vergleich zur 5:1:8-Phase eine geringere Festigkeit und
langsameres Erstarrungsverhalten. Die ausgebildete 3:1:8-Phase weist allerdings ein
langzeitstabiles Materialverhalten auf. Aus diesem Grund ist die 3:1:8-Phase als
Baustoffkomponente fir ein Endlagersystem geeignet. Die Rezeptur der 3:1:8-Phase
ist 100 g MgO auf 234,24 g einer 5 molalen MgCl,-Losung eingestellt.

4.3.2.2 Auswahl der zu verwendenden MgO-Phase fiir eine Gefiigestabilisierung

Wie bereits in Kapitel 4.2.1.1 beschrieben stellt die 3:1:8-Phase eine
langzeitbestandige Sorelphase dar. Als gefligestabilisierende Komponente eines
Versatzmaterials fur HAW-Endlager wurde aus diesem Grund die 3:1:8-Phase
verwendet. DarUber hinaus wurde sich fur die Verwendung der 3:1:8-Phase aufgrund
der deutlich geringeren Viskositat als im Vergleich zur 5:1:8-Phase entschieden. Da
eine minimale Zugabe von Flussigkeit in das Salzgrusmaterial erfolgen soll, muss die
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Mischbarkeit technisch realisierbar bleiben. Eine hohe Viskositat hat negative
Einflisse auf die Mischbarkeit eines Korngemisches mit einer Flussigkeit.

Die Analyse der Viskositat wurde am Institut fir Bergbau und Spezialtiefbau der TU
Bergakademie Freiberg durchgefuhrt. Verwendet wurde das Rheometer des Typs
HAAKE MARS Il der Firma Thermo Fisher Scientific, mit einer Platte — Platte —
Anordnung. Verwendet wurde das MgO vom Hersteller Styromag.

Die Ergebnisse sind in der Abbildung 22 dargestellt. Dabei wurde auch die
Entwicklung der Viskositat ermittelt und die erstellten Suspensionen nach 10 min und
nach 1 h untersucht. Es konnten die bereits in der Literatur beschriebenen
Unterschiede  der  Sorelphasen  beziglich  der  Viskositdit und  des
Erstarrungsverhaltens zueinander nachgewiesen werden. Die entsprechenden
rheologischen Ergebnisse kdnnen mit den Ergebnissen aus der Literatur bestétigt
werden, die in vergleichbaren Wertebereichen liegen [Frel4]. Unterschiede kénnen
auf das verwendete MgO zurlckgefuhrt werden.

100
=3:1:8 - 10 min
e 3:1:8 - 1 Std.
10 5:1:8 - 10 min
(7,]
g e 5:1:8 - 1 Std.
o)
]
x 1
(7]
o
R~
]
>
S o1
-]
———
W—'—‘"—'
0,01
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Zeit [s]

Abbildung 22: Ergebnisse der rheometrischen Materialuntersuchungen der Sorelphase 5:1:8 und 3:1:8

Aufgrund des hohen Flussigkeitsgehaltes der 3:1:8-Rezeptur, kann es aufgrund von
gravitativ bedingten Sedimentationserscheinungen des MgO-Feststoffes in der
Ldsung zu einer Verschiebung der gebildeten Sorelphase von der 3:1:8 hin zur 5:1:8
kommen. Dieses hatte negative Auswirkungen auf die Langzeitbestandigkeit und ist
zu vermeiden.
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Eine Generierung von Polyhalit kann mit diesen MgO-basierten Bindemitteln nicht
erreicht werden. Die Stabilisierung basiert ausschliel3lich auf der Bildung von
Magnesiumsalzhydraten.

Ein Vergleich der Bindemittelphasen ist in Tabelle 6 dargestellit.

Tabelle 6: Uberlick iiber die Kennwerte der MgO-Bindemittelsysteme (28 °C)

Kennwert 5:1:8-Phase 5:1:8-Phase 3:1:8-Phase 3:1:8-Phase
(20 min) (1 std.) (20 min) (1 std.)

Anfangsviskositat 61,8 52,0 1,37 1,54

[mPas]:

Zeit bis Viskositat auf 1,78 1,06 n.e. n.e.

10 Pas gestiegen ist

[hl:

Erstarrungszeitraum > 8,5 5,56 n.e. n.e.

[h]:

Kontaktwinkel [°] 70,58 +/- 6,0 n.e. 61,13 +/- 3,15 n.e.

(n.e. = nicht ermittelt)

Aus Tabelle 6 lasst sich erkennen, dass die 5:1:8-Phase Uber eine signifikant
beschleunigte Zunahme der dynamischen Viskositat sowie Uber einen hoheren
Kontaktwinkel verfligt. Dieses ist mit dem hoheren Feststoffanteil in Lésung zu
begriinden. Die 3:1:8-Phase zeigt eine zeitlich verzogerte Festigkeitszunahme.
Dartber hinaus einen geringeren Kontaktwinkel. Dieses beginstigt eine homogene
Benetzung aller Kornoberflachen.

4.3.2.3 Benetzbarkeit des fiir GESAV optimierten Salzgruskorngemisches mit einem MgO-
basierten Bindemittel

Zur Geflugestabilisierung von Salzgrus mittels MgO-basierten Bindemitteln wurde
sich fur die Verwendung der Sorelphase 3:1:8 aufgrund der in Kapitel 4.2.1.1 und
4.2.1.2 dargestellten Vorteile sowie Materialverhalten entschieden. Verwendet wurde
das fur GESAV optimierte Salzgruskorngemisch. Es wurde untersucht, ob
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gefugestabilisierte Probenkdrper mit der optimierten Salzgruskérnung und dem MgO-
Binder hergestellt werden kbnnen ohne Sedimentationserscheinungen.

Es wurden Probenkdrper mit 10, 15, 20 und 30 Masse-% des MgO-basierenden
Bindemittels hergestellt. In der Abbildung 23 sind die entsprechenden Probenkdrper
zu erkennen.

Abbildung 23: Salzgrusprobenkdorper mit unterschiedlichen MgO-Bindemittelzugaben d3:1:8-Rezeptur (von links nach rechts: 30,
20, 15 und 10 [Masse-%])

Es konnten folgende Erkenntnisse aus der Betrachtung der Probenkdrper
entnommen werden:

¢ Bindemittel weist eine ausreichend geringe Viskositat fur die Erstellung eines
homogenen Salzgrus-Bindemittel-Gemisches auf,

e Mit allen getesteten Bindemittelanteilen konnten stabile Probenkorper
hergestellt werden,

¢ Sedimentationserscheinungen konnten in den Probenkdrper 10 — 30 Masse-%
erkannt werden,

e Probenkorper mit 10 Massen-% wies ein schwach stabilisiertes Korngeflige
auf und es kam zum leichten Abrieb von Salzgrus an der Probenoberflache.

Als Ergebnis kann gesagt werden, dass die hinzugegebene Flissigkeitsmenge in
allen Probenkorpern zu einer Sedimentation des Feinkorns Uber den
Erstarrungszeitraum fihrte. Dieses kann bei der Betrachtung der Probenkoérper
erkannt werden. Es konnte nicht sichergestellt werden, dass in den Versatzkdrpern
eine homogene Kornverteilung erhalten bleibt. Dieses kann zu unterschiedlichen
Materialeigenschaften in den Probenkdrperhdéhen flhren. Darlber hinaus ist bei der
Probe mit dem geringsten MgO-Bindemittelgehalt die Festigkeit nicht ausreichend
hoch, um die &ufRere Kontur zu stabilisieren. Es konnte ein deutlicher Abrieb an
Salzgrus, vor allem bei den Korngréf3en < 1,0 mm erkannt werden.

Probekorper ab 15 Massen-% MgO-Gehalt weisen eine ausreichende Festigkeit auf.
Aufgrund der Sedimentation steht der Nachweis der 3:1:8-Phasenbildung aus.
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Dartber hinaus ist der in dem Versatzmaterial vorhandene Flissigkeitsgehalt als
hoch zu bezeichnen.

4.3.3 Modogliche CaSO4-basierte Bindemittel

4.3.3.1 Grundlage von CaS0O4-basierten Baustoffen

Als Calciumsulfat-basierte Bindemittel werden Bindemittel definiert, die auf der
Hydratation von Calciumsulfaten im System CaSO4-H,O basieren. Fir die Baustoffe
gilt die allgemeine Reaktionsgleichung:

CaS04xH,0 + xH,O -> CaS04-2H,0

Das verwendete Calciumsulfat tritt in unterschiedlichen Modifikationen auf, die sich in
ihrem Kristallwassergehalt sowie Struktur unterscheiden. Zur Auswahl standen die
Calciumsulfatmodifikationen:

e Anhydrit I und Il (CaSO,)
e a- und B-Calciumsulfathalbhydrat (CaS0O,4-0,5H,0)

Das Materialverhalten im System CaS0O,4-MgCl»-H,O unterscheidet sich deutlich von
dem System CaSO,4-H,0.Die Anforderungen an das Material resultieren aus den
Vorhabenszielen. Aufgrund der forcierten Salzmineralneubildung mit dem
Schwerpunkt Polyhalit, ist eine Calciumsulfatkomponente zu verwenden, die eine
ausreichende Benetzbarkeit des optimierten Salzgrusmaterials erlaubt sowie die
Bildung des Polyhalits ermoglicht.

4.3.3.2 Auswahl geeigneter Calciumsulfate fiir das FuE-Vorhaben GESAV

Das verfugbare Calciumsulfatmaterial wurde von dem Unternehmen Knauf Gips KG
freundlicherweise zur Verfigung gestellt. Die Materialien stellen eine grof3e Auswahl
an dem auf dem Markt verfigbaren Calciumsulfat dar.

Zur Verfugung standen unterschiedliche alpha- und beta-Halbhydrate, Anhydrite
sowie ein Hochofengips. Die exakte Aufschlisselung der vorhandenen
Calciumsulfate ist in Tabelle 7 dargestellt.
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Tabelle 7: Liste aller untersuchten Calciumsulfatphasen (HH = Halbhydratphase)
CaS0,-Phasen Phasenbestand spezifische Oberfliche
Raman XRD BET [m?/g]
a-Gips A HH HH 0,71
a-Gips B HH HH (Quarz, Calcit, Anhydrit Il) 1,53
a-Gips C HH HH (Calcit, Anhydrit 11) 052
B-Gips D HH HH (Anhyart ) 8,52
P-Cips E HH HH (Quarz, Calcit, Anhydrit 111/11) 11.02
p-Gips F HH HH (Quarz, Calcit, Anhydrit 111/ 11) 6,85
B-Gips G HH  HH (Quarz Calct. ?) 8.5
B-Gips H HH HH (Caleit, Anhydrit 111/ 11) 6,85
B-Gips | HH.?  HH (2, Anhydrit l1i/11) 9.5
Anhyarit L Anhydrit 1l Anhydrit 1I 1.76
Anhydrit K Anhydrit Il Anhydrit Il 1.76
HochofengiPS  anhydrit 1l Anh II, Anhy I1l, HH, (uar) 8,73

Die Untersuchung konzentrierte  sich auf die  Verwendung von
Calciumsulfathalbhydratphasen. Dies ist mit der zu erreichenden Festigkeit nach dem
Anmischen zu erklaren sowie mit der héheren Reaktivitat.

Als Halbhydratkomponenten sind
sowohl a- als auch [-Halbhydrate
(CaS0,4-0,5H,0) geeignet.
Calciumsulfathalbhydrate kommen in
naturlicher Form als Mineral Bassanit
vor oder werden kunstlich durch die

Dehydratation des

Calciumsulfatdinydrats  (CaS0O4-2H,0)

Calciumsulfathalbhydrat hergestellt. Die a- und B-Halbhydrate

Abbildung 24: Im Forschungsvorhaben verwendete unterscheiden sich durch ihre kristalline
Calciumskomponente Form. Das a-Halbhydrat bildet
kompakte, grol3e, idiomorphe,

hexagonale bzw. pseudohexagonale Kristalle aus, wahrend das -Halbhydrat kleine

kryptokristalline Kristalle ausbildet, die sowohl flockig in Konglomeraten als auch als
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einzelne Kristalle vorliegen kénnen. Aufgrund der unterschiedlichen Kristallform und
der daraus resultierenden unterschiedlichen spez. Oberflache weisen die
Halbhydratvariationen im System CaS04-H,0 ein unterschiedliches
Materialverhalten auf. Im System CaSO, - MgCl,-H,O treten keine Unterschiede
hinsichtlich der Reaktivitat auf. Halbhydrate sind Bestandteile vieler CaSO;s-
basierender Baustoffe und ein auf dem Markt verfigbares Massenprodukt. Das
verwendete Calciumsulfathalbhydrat (Abbildung 25) weist eine Korndichte von
pPs = 2,62 g/cm?3 auf. [Tes07] [MUlO7] [Fre0O0]

Die in Tabelle 7 aufgefuhrten Halbhydratphasen werden im Rahmen des
Forschungsvorhabens mittels rheometrischen Untersuchungen hinsichtlich der
dynamischen Viskositat nach Kapitel 4.2.1 untersucht.

In Abbildung 25 ist die ermittelte Abhéngigkeit der Anfangsviskositdt vom
Ldsungsgehalt dargestellt.

10
nach 60s
== nach 1000 s

%)
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30 32 34 36 38 40 42 44

Lésungsgehalt [%)]

Abbildung 25: Entwicklung der dynamischen Viskositit des a-Halbhydrats

Beim a-Halbhydrat wurde beobachtet, dass ab > 43 % L&sungsgehalt unmittelbar
nach dem Ruhrvorgang eine Sedimentation eintritt. Bis 41 % traten Sedimentationen
Uber die Zeit auf. Die dyn. Viskositaten von Bindemittelsuspensionen mit
Losungsgehalten < 33 % stiegen stark an, sodass diese fur eine Mischung mit
Salzgrus nicht infrage kommen. Geeignete Lésungsgehalten wurden zwischen 33 —
43 % ermittelt.
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Auf Grundlage der Versuchsergebnisse wird festgestellt, dass die Lésungsgehalte
der Bindemittelsuspension zwischen 33 % und 43 % liegen sollten. Bezogen auf den
Mischvorgang weisen Losungsgehalte < 33 % eine ungeeignet hohe Viskositat auf,
wahrend Gehalte > 43 % zur sofortigen Sedimentation neigen. Werden
Losungsgehalte zwischen 41 % und 43 % verwendet, sollten diese aufgrund der
zeitabhéngigen Sedimentation unmittelbar nach dem Ende des Rihrvorgangs mit
dem Salzgrus gemischt und eingebaut werden.

Der fur das a-Halbhydrat ermittelte Kontaktwinkel auf Steinsalzoberflachen betragt
25,54° +/- 4,97°. Damit ist die Salzgrusoberflache als vollstandig mit dem
Bindemittelsystem benetzbar zu bezeichnen. Nach 10 s betrug der Kontaktwinkel
aufgrund des Spreitens 20,83° +/- 6,22°.

Im Vergleich zum a-Halbhydrat, tritt beim B-Halbhydrat eine sofortige Sedimentation
erst bei Lésungsgehalten von > 56 % auf. Fur die Mischung mit Salzgrus ungeeignet
hohe dyn. Viskositaten wurden bei Losungsgehalten < 45 9% festgestellt. Die
Abbildung 26 verdeutlicht die festgestellten Eigenschaften des B-Halbhydrats.

10
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o e==nach 1000 s
- 1
Hav]
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>
©
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45 47 49 51 53 55 57

Losungsgehalt [%)]
Abbildung 26:Entwicklung der dynamischen Viskositat des beta-Halbhydrats

Ab < 52 % LoOsungsgehalt wurde keine Uber die Zeit ablaufende Sedimentation
erkannt. Der optimale Losungsgehalt beim B-Halbhydrat liegt zwischen 45 % und 56
%. Der ermittelte Kontaktwinkel fur das B-Halbhydrat auf einer Steinsalzoberflache
betragt 29,13° +/- 3,54°. Dies liegt im Bereich der vollstandigen Benetzbarkeit der
Salzoberflache mit dem Bindemittelsystem. Nach 10 s nahm der Kontaktwinkel einen
Wert von 26,21° +/- 2,39° an.
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4.3.4 Fazit der Mischbarkeitsuntersuchungen und Auswahl eines Bindemittelsystems

Die Ergebnisse der Mischungsversuche von auf MgO- und CaSOgs-basierten
Bindemitteln mit einem Salzgruskorngemisch zeigten, dass die verwendeten
Bindemittelrezepturen fir eine vollstindige Benetzung von Salzgrusoberflachen
geeignet sind.

Die auf MgO-basierten Bindemittel zeigten einen deutlichen Unterschied zwischen
den Phasen 3:1:8 und 5:1:8 bezlglich der Mischbarkeit. Die 5:1:8-Phase zeigte eine
im Vergleich zur 3:1:8-Phase deutlich hohere dynamische Viskositat sowohl
unmittelbar nach dem Anmischen als auch nach einem Zeitraum von einer Stunde.
Fur eine vollstdndige Benetzung aller Salzgrusoberflachen sowie fur eine technisch
einfachen Anmischung vor Ort eignet sich aus diesem Grund die 3:1:8-Phase. Die
3:1:8-Phase ist dariiber hinaus eine langzeitbestandige Mineralphase. Jedoch zeigte
sich im Zuge der labortechnischen Materialuntersuchungen, dass die 3:1:8-Phase
des MgO-Bindemittelsystems zu einer Sedimentation neigt. Ein ,Ausbluten® des
Versatzmaterials unter Tage ist somit nicht vollstandig auszuschlieen. Darlber
hinaus ist fur eine ausreichende Gefligestabilisierung des Salzgruskorngemisches
eine Bindemittelmenge > 10 Masse-% erforderlich. Dies fiuhrt zu einem hohen
Flussigkeitsgehalt im Bindemittel und somit im Versatzmaterial.

Die Untersuchung des auf CaSOgy-basierten Bindemittels zeigte, dass eine
homogene Mischbarkeit mit Salzgruskorngemischen sowohl durch ein alpha- als
auch durch ein B-Halbhydrat erreicht werden kdnnen. Allerdings ist bei einer
Verwendung von Calciumsulfathalbhydrat und einer geséttigten NaCl-L6sung von
einer Gipsbildung auszugehen. Dieses fuhrt zu einer frihzeitigen Materialfestigkeit
jedoch nicht zu einem langzeitbestandigen Materialverhalten.

Aus diesem Grund wurde sich entschlossen, aufbauend auf den CaSO4-basierten
Bindemittelsystemen eine Polyhalitbildung zu generieren. Dabei wirkt das
untersuchte CaSO,-basierte Bindemittel als grundlegendes System, das durch die
Zugabe der weiterhin erforderlichen Komponenten fir die Polyhalitbildung erganzt
wird.
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5 AP2 - Moglichkeiten der Polyhalitbildung durch Anpassung der
in AP1 untersuchten Rezepturansitze

5.1 Definition der notwendigen Ansitze K+:Mg2+:Ca2+ und Ableitung von
Basisrezepturen

5.1.1 Einstellung des fiir die Polyhalitbildung notwendigen Verhiltnisses der
Feststoffkomponenten K+:Mg2+:Ca2+

Zur Polyhalitbildung (K2S0O4MgS04-2CaS042H,0) missen die im Polyhalit
vorhandenen Elemente zur Verfiigung stehen. Dies sind folgende Komponenten:

e Kaliumsulfat (K2SO,)

e Magnesiumsulfat (MgSO,)
e Calciumsulfat (CaSO,)

e Wasser (H,0)

Die Polyhalitkomponenten werden von den Feststoffen des verwendeten Salzbinders
zur Verfugung gestellt. Diese werden durch die flissige Phase des Salzbinders
gelést, um anschlieBend durch Rekristallisationsprozesse gefiligestabilisierende
Salzmineralisationen zu bilden. Hierfur ist eine Auswahl geeigneter chemischer
Komponenten erforderlich.

Die Feststoffphase des Salzbinders wird im  weiteren Verlauf als
Polyhalittrockengemisch bezeichnet, da eine Bildung des Polyhalits auf dem
Verbrauch der in der Feststoffphase vorhandenen Komponenten basiert.

Als Kaliumkomponente wird technisches
Kaliumsulfat (K2S0,) verwendet.
Technisch reines Kaliumsulfat wird aus
unterschiedlichen kaliumhaltigen
Mineralen gewonnen. Als Mineral kann
Kaliumsulfat unter anderem als Arkanit
in  Steinsalzlagerstatten vorkommen.
Kaliumsulfat wird vor allem in der
Kaliumsulfat Dungemittelproduktion, der
Lebensmittelindustrie und chemischen

Abbildung 27: Kaliumsulfat des Salzbinders

Industrie verwendet. Das verwendete
Kaliumsulfat (Abbildung 27) weist eine Korndichte von ps = 2,67 g/cm3 auf.
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Als Magnesiumkomponente wird ein
wasserhaltiges Magnesiumsulfat
(MgS0O4-H,0) verwendet. Dieses
Magnesiumsulfat kommt in der Form
von Kieserit in der Natur als Bestandtell
von Kali- und Steinsalzlagerstatten vor
und  wird malfdgeblich in der
Dungemittelproduktion eingesetzt. Die

Kieserit Korndichte des Kieserits (Abbildung 28)
Abbildung 28: Magnesiumsulfat-Monohydrat des llegt bei einem Wert von
Salzbinders ps = 2,60 g/cms.

Die Bestandteile des Polyhalittrockengemisches werden anhand des
stochiometrischen Verhaltnisses eingestellt. Tabelle 8 zeigt die Verhéaltnisse der
Einzelkomponenten der Feststoffphase im Salzbinder zueinander.

Tabelle 8: Verhiltnis der Feststoffkomponenten im Salzbinder zueinander zur Generierung des Polyhalits

Salzbinderkomponente Anteil [Masse-%]
CaS0,-0,5H,0 48,15
K>SO, 28,90
MgS0O,-H20 22,95
Summe 100,00

5.1.2 Charakterisierung des Einflusses der fliissigen Phasen fiir Losungs- und
Rekristallisationsprozesse

Zur Initilerung von Losungsprozessen der Ausgangskomponenten des Salzbinders
und den anschlieBenden Rekristallisationsprozessen von gefligestabilisierenden
Salzmineralisationen, ist die Anwesenheit einer flissigen Phase notwendig. Zur
Anwendung kommen Lésungen, die eine Losung des umliegenden Gebirges sowie
des Salzgruskorngefiiges unterbinden. Dies erfordert ein inertes Lésungsverhalten
gegenuber Halit (NaCl).

Als geeignet werden folgende Lésungen erachtet:

e (gesattigte NaCl-Lésung
e gesattigte MgCl,-L6sung

Die aufgefihrten Lésungen wurden hinsichtlich der Eignung zur Generierung der

langzeitbestandigen Salzmineralphase Polyhalit untersucht. Dies wurde am Institut
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fur Anorganische Chemie der TU Bergakademie Freiberg anhand Analysen des
Phasenbestands durchgefuhrt.

5.1.2.1 Untersuchtes Bindemittelsystem K*:Mg?*:Ca?*:gesdttigte NaCl-Lésung

Zur  Vermeidung  von Ldsungserscheinungen an der verwendeten
Steinsalzgruskérnung sowie am umliegenden Gebirge, wurde die Verwendung einer
gesattigten Steinsalzlésung untersucht. Dartber hinaus hat die Verwendung der
gesattigten Steinsalzldsung einen unmittelbaren Festigkeitszuwachs zur Folge, der
auf der Reaktion des in der Losung vorhandenen Wassers mit dem
Calciumsulfathalbhydrat zum -dihydrat basiert.

Zur Untersuchung der Eignung der verwendeten Losung wurde sich fur die Analyse
der gebildeten = Mineralphasen  entschieden. Diese  wurden  anhand
réntgendiffraktometrischer Untersuchungen (P-XRD-Analyse) festgestellt. Ziel des
Forschungsvorhabens GESAV ist die Ausbildung eines langzeitbestandigen Gefliges
durch die Polyhalitbildung. Die P-XRD-Analysen wurden am Institut fir Anorganische
Chemie der TU Bergakademie Freiberg durchgefuhrt.

5.1.2.2 Untersuchtes Bindemittelsystem K*:Mg?+:Ca?+:MgCl,-Lésung

Neben einer gesattigten NaCl-Losung kann eine konzentrierte MgCl,-Lésung
verwendet werden, um unkontrollierte Losungserscheinungen zu unterbinden. Eine
Bildung des Calciumsulfatdihydrats aus dem —halbhydrat durch das in der salinaren
Losung vorhandenen Wassers ist nicht zu erwarten. Die MgCl,-Losung dient der
Ermdglichung von Lésungsprozessen und Mineralneubildungsprozessen. Dabei wird
die Mineralneubildung aufgrund der Magnesiumionen beeinflusst. Es ist zu erwarten,
dass zur Mineralneubildung von magnesiumhaltigen Salzmineralisationen die
Magnesiumchloridlésung ein vorteilhaftes Materialverhalten aufweist.

5.2 Phasen- und Gefiigeentwicklung der untersuchten Bindemittelphasen

5.2.1 Grundlagen der P-XRD-Analyse

Das Messverfahren der Pulver-Rontgendiffraktometrie (P-XRD) basiert auf der
Beugung von Rontgenstrahlung an kristallographischen Netzebenen kristalliner und

teilkristalliner Stoffe und wird u.a. angewendet, um den Phasenbestand von
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Probenmaterialien zu bestimmen. Die Materialanalyse erfolgt durch die Bestrahlung
des Probenmaterials mittels Rontgenstrahlung aus unterschiedlichen Einfallswinkeln,
da die Verteilung der Einzelkristalle in polykristallinen Proben im Idealfall statistisch
regellos ist. An den Netzebenen der Kristallgitter der in der Probe enthaltenen
kristallinen bzw. teilkristallinen Minerale fiihrt die Beugung von Rdntgenstrahlen zu
sogenannten Beugungsmustern (Reflexen), wenn die Bragg'sche Gleichung
(Formel 9) erfillt ist. [Spi09]

n*A=2=xd*sin(0) 9)
n = ganzzahliger Gangunterschied der Wellenlange (Reflexionsordnung)
A = Wellenlange der Rontgenstrahlung
d = Abstand zwischen parallelen Gitterebenen (Netzebenenabstand)
0 = Winkel zwischen der einfallenden Strahlung und der Gitterebene

Die Intensitat der Reflexe wird in Abhéngigkeit des doppelten Beugungswinkels 2-
Theta (20) aufgetragen. Das daraus resultierende Diffraktogramm ermdglicht eine
Aussage Uber die mineralogische Zusammensetzung des untersuchten
Probenmaterials, da jeder kristalline Stoff ein substanzspezifisches Beugungs- bzw.
Reflexmuster aufweist. [Spi09]

Ein Vergleich von Diffraktogrammen utber die Zeit ermoglicht eine Interpretation der
Anderung der mineralogischen Zusammensetzung des Probenmaterials. Aus diesem
Grund werden zur Analyse der mineralogischen Zusammensetzung Probenkdrper
mit unterschiedlichem Probenalter vermessen und die Diffraktogramme miteinander
verglichen.

Zur Analyse des gefligestabilisierten Salzgrusversatzes wurde eine fein pulverisierte
Probe hergestellt und mittels Pulver-Rontgendiffraktometrie (P-XRD) analysiert. Die
rontgendiffraktometrischen  Materialuntersuchungen wurden am Institut  far
Anorganische Chemie der TU Bergakademie Freiberg mit am Institut fir Bergbau
und Spezialtiefbau der TU Bergakademie Freiberg hergestellten Probenkdrpern
durchgefuhrt. Verwendet wurde ein Rontgendiffraktometer D8 Discover der Fa.
Bruker mit linearem Detektor Vantec-1.

Zur Analyse des zeitabhangigen Phasenbestands wurden die in Tabelle 9
aufgeflihrten Proben mit dem P-XRD analysiert.
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Tabelle 9: Analysierte Probenkorper mit Angabe des Probenalters fiir die P-XRD-Analyse nach [Ins16]

Lfd. Probenbezeichnung Herstellungs- Analyse- Probenalter bei der Messung
Nr. datum datum
1 Salzbinder-Probe 1 - 29.03.2016 -
2 Steinsalzgrus-Probe 1 - - -
3 Gefligestabilisierter 19.08.2013 27.08.2013 8 Tage
Salzgrus Probe 2
(Bindemittelsystem:
K*:Mg*":Ca*":NaCl-
Lésung)
4 Polyhalittrockengemisch | 16 07 2013 25.07.2013 | 9 Tage
mit 30 Masse-%
(PH-TrMi. + 30% 5 molale MgCl,-
Losung)
30.08.2013 45 Tage
5 Gefligestabilisierter 23.08.2013 03.09.2013 10 Tage
Salzgrus Probe 1
(Bindemittelsystem:
K*:Mg*:Ca*":MgCl,-
Lésung)
23.09.2013 31 Tage
12.11.2013 81 Tage
29.03.2016 2 Jahre, 5 Monate

Zur Beschreibung der Ausgangssituation wurden zu Beginn die Ausgangsmaterialien
des gefugestabilisierten Salzgrusversatzes untersucht. Die Proben ,Salzbinder-
Probe 1* und ,Steinsalzgrus-Probe 1 stellen die Ausgangskomponenten des
Versatzmaterials dar. Anhand des Vergleichs der Diffraktogramme der
Salzbinderproben zu unterschiedlichen Zeitraumen mit den Diffraktogrammen der
Ausgangskomponenten kann eine Aussage zur Phasenentwicklung getroffen
werden.

5.2.2 Grundlagen der Rasterelektronenmikroskopie (REM)

Zur visuellen Bestimmung der Salzmineralneubildung und des Gefliges wurde die
Rasterelektronenmikroskopie (REM) verwendet. REM st ein bildgebendes
Messverfahren, das auf dem Prinzip der Wechselwirkungen einer fokussierten
Elektronenstrahlung mit dem zu untersuchenden Material basiert.
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Bei der REM wird das zu untersuchende Material auf einen Probentrager
aufgetragen und in eine Unterdruckzelle der Messapparatur eingebaut. Um eine
elektrostatische Aufladung und somit einen negativen Einfluss auf die Qualitat der
Messergebnisse zu vermeiden, kann das Probenmaterial durch leitfahige Stoffe
bedampft werden (z. B. Gold und Kohlenstoff). Vor der Messung wird in der Zelle ein
entsprechender Unterdruck erzeugt, um Wechselwirkungen des Elektronenstrahls
mit Gasmolektlen zu vermeiden.

Die von der Messapparatur ausgesendete Elektronenstrahlung tritt mit den Atomen
der Probenmasse in Wechselwirkung und entsprechende Messsignale werden von
einem Detektor erfasst. Anhand dieser Messsignale wird eine visuelle Darstellung
der Materialoberflache erzeugt. Ein Vergleich der Gefligeaufnahmen zu
unterschiedlichen Probenaltern ermdoglicht eine vergleichende Aussage zur
Mineralbildung und Gefluigestabilisierung.

Die REM-Analyse der Proben wurden am Institut fur Anorganische Chemie der TU
Bergakademie Freiberg in Zusammenarbeit mit dem Institut fur Bergbau und
Spezialtiefbau durchgefuhrt. Verwendet wurde die Versuchsapparatur VEGA 1l SBH
der Firma TESCAN. Die Messung der Probenkérper erfolgte mit einer
Beschleunigungsspannung von 10 kV.

Im Rahmen dieses Analyseverfahrens wurden Probenmaterialien mit folgender
Zielstellung analysiert:

e Probenkdrper junger als 3 Tage nach der Herstellung: Feststellung der Textur
und des Korngeflges unmittelbar nach der Herstellung des Versatzmaterials
(Ausgangszustand).

e Probenkdrper ca. 3 Monate nach Herstellung: Visuelle Analyse der Textur und
des Gefliges nach der Ausbildung neuer Mineralphasen an der Oberflache
des Salzgrusgefluiges (Zwischenphase).

e Probenkdrper 32 Monate nach der Herstellung: Visuelle Analyse des
langzeitstabilen Korngeftiges und Mineralverteilung (Endzustand).

5.2.3 Analyse der Phasen- und Gefiigeentwicklung der Bindemittelsysteme

5.2.3.1 Die Ausgangskomponenten

Abbildung 29 stellt einen reprasentativen Ausschnitt des Diffraktogramms der
Ausgangskomponenten dar.
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Abbildung 29: Reprasentativer Ausschnitt des Diffraktogramms (P-XRD-Analyse) ,,Salzbinder-Probe 1“ und ,Steinsalzgrus
Probel”

Anhand des Diffraktogramms konnten die Salzbinderkomponenten
Calciumsulfathalbhydrat, Kaliumsulfat und Kieserit nachgewiesen werden. Diese
Reflexe dienen als Grundlage fir den Vergleich der zeitlichen Anderung des
Phasenbestands durch Losungs- und Mineralneubildungsvorgange in den folgenden
P-XRD-Analysen.

Das Diffraktogramm der Ausgangsmaterialien bestétigte dartber hinaus eine hohe
Reinheit der verwendeten Ausgangskomponenten. Der nachgewiesene Anhydrit ist
ein natdrlich auftretender Nebenbestandteil des Steinsalzgruses. Dies wird durch die
Tabelle 3 bestatigt. Im weiteren Verlauf der Materialuntersuchungen wurde Anhydrit
nicht weiter betrachtet.

Ein weiterfUhrender Vergleich der Diffraktogramme der geflgestabilisierten
Salzgrusproben mit dem Diffraktogramm des Steinsalzgruses wurde nicht
erforderlich. Da innerhalb des Steinsalzgruses keine Mineralneubildungsvorgéange
mit dem Halit erwartet wurden, ist eine Verdnderung dieses Reflexes nicht zu
erwarten. Aufgrund der stark ausgepragten Halitreflexe, bei denen keine Anderungen
erwartet wurden, konnten diese im oberen Bereich abgeschnitten werden, um die
Reflexe der Salzbinderkomponenten hervorzuheben. Da Anhydrit thermodynamisch

78



£ R %
02E11092 Gefligestabilisierter Salzgrusversatz 2 * %
- Gefligestabilisierter Salzgrusversatz (GESAV) - Phase 1 - “p E,BE%O.

geringe Triebkréfte zur Phasenneubildung aufweist, ist auch bei diesem eine
Anderung im Betrachtungszeitraum ausgeschlossen worden.

5.2.3.2 Analyse des Bindemittelsystems K+*:MgZ?*:Ca?+*:gesdttigte NaCl-Lésung

Abbildung 30 stellt die rontgendiffraktometrische  Untersuchung  des
Bindemittelsystems K*:Mg?*:Ca*":gesattigte NaCl-Losung nach acht Tagen dar.
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Abbildung 30: Repradsentativer Ausschnitt des Bindemittelsystems mit Natriumchloridlosung nach acht Tagen

Aus dem Diffraktogramm lasst sich erkennen, dass durch die Zugabe einer
gesattigten NaCl-Lésung die Bildung des Dihydrats aus dem
Clacliumsulfathalbhydrat — stattgefunden hat. Dartber hinaus wurden die
Mineralphasen Syngenit, Epsomit sowie Langbeinit gebildet. Eine Bildung von
Polyhalit ist nicht zu erkennen. Uber lange Zeitraume ist eine Bildung von Polyhalit zu
erwarten.

5.2.3.3 Analyse des Bindemittelsystems K+*:Mg2?*:Ca?+:MgClz-Lésung

Abbildung 31 stellt die rontgendiffraktometrische  Untersuchung des
Bindemittelsystems K*:Mg**:Ca?*:MgCl,-Lésung nach drei und nach 45 Tagen dar.
Anhand des Diffraktogrammes lasst sich erkennen, dass nach drei Tagen bereits eine
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Abbildung 31: Reprdsentativer Ausschnitt des Bindemittelsystems basierend auf Magnesiumchloridlosung

Bildung der Mineralphasen Syngenit und Kainit vorliegen. Eine Dihydratbildung aus
dem Halbhydrat des Calciumsulfats heraus wie bei der NaCl-Lésungszugabe ist
ebenfalls nachgewiesen worden. Nach 45 Tagen konnte eine deutliche
Polyhalitbildung in dem Bindemittelsystem nachgewiesen werden.

5.2.4 Langzeitanalyse des Bindemittelsystems K+:Mg2z+:Ca2+:MgCl,-Losung mit einem
optimierten Steinsalzgruskorngemisch

5.2.4.1 Analyse eines 10 Tage alten Probenkérpers

Das Diffraktogramm in Abbildung 32 stellt die P-XRD-Analyse eines
gefugestabilisierten Salzgruses nach t=10d dar. Anhand des Vergleichs der P-
XRD-Analyse dieses Probenkorpers mit dem Diffraktogramm des Salzbinders wird
ersichtlich, dass innerhalb dieses Zeitraums eine Anderung des Phasenbestands
stattgefunden hat. Dies wird durch die neuen Reflexlagen im Vergleich zum
Diffraktogramm des Ausgangsmaterials deutlich. Die neu entstandenen Salzminerale
waren Syngenit (K,Ca(S04)2-H20) und Kainit (MgSO4-KCI-2,75H,0).
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Eine Abnahme der Reflexintensitat der Ausgangskomponenten ist sowohl beim
Kaliumsulfat, Kieserit und Calciumsulfathalbhydrat zu erkennen gewesen. Da zur
Bildung der Salzminerale Syngenit und Kainit die im Salzbinder verwendeten
Komponenten (Kalium, Calcium und Magnesium) benétigt wurden, haben die
Intensitaten der spezifischen Reflexe der Ausgangskomponenten im Diffraktogramm
(Abbildung 32) abgenommen. Vor allem die Intensitaten der Kaliumreflexe haben
signifikant abgenommen, da Kalium in beide Salzmineralisationen (Syngenit und
Kainit) eingebaut wird. Eine angestrebte Polyhalitbildung wurde zu diesem Zeitpunkt
nicht nachgewiesen.

Kainit Syngentt ', ',
T
t=10d \ I |

Salzbind
| I||I ‘ ||| II‘ |‘ . ||| |l|||‘|{| ‘. ‘ M

Intensitéit (Impulse)

e
.
.

|
=
|

9 10 20 30

Beugungswinkel 2-Theta (°)

Abbildung 32: Reprédsentativer Ausschnitt eines Diffraktogramms (P-XRD-Analyse) einer 10 Tage alten Versatzprobe im
Vergleich zu den Ausgangskomponenten des Salzbinders

5.2.4.2 Anderung des Phasenbestands nach 31 Tagen

Ein représentativer Ausschnitt des Diffraktogramms der 31 Tage alten
gefugestabilisierten Salzgrusversatzprobe ist in der Abbildung 33 dargestellt. Anhand
des Diffraktogramms kann die Polyhalitbildung nachgewiesen werden. Weiterhin sind
die Zunahme der Reflexintensitdten des Syngenits und des Kainits sowie eine
Abnahme der Reflexintensitaten der Ausgangskomponenten zu erkennen.

Das Salzmineral Polyhalit bildete sich neben dem Syngenit und Kainit. Die Bildung
des Polyhalits aus den Ausgangskomponenten heraus oder aus dem Syngenit bzw.
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Kainit heraus konnte anhand des Diffraktogramms nicht erkannt werden. Es ist
jedoch zu vermuten, dass der Polyhalit durch Mineralneubildungsprozesse aus dem
Syngenit und Kainit unter Anwesenheit der in der wassrigen Phase befindlichen
lonen gebildet wird. Dies lasst sich damit begrinden, dass bereits nach 10 Tagen
eine Bildung von Syngenit und Kainit aus den Ausgangskomponenten heraus
stattgefunden hat. Zu diesem Zeitpunkt konnte kein Polyhalit nachgewiesen werden.
Eine Polyhalitbildung aus den Ausgangskomponenten des Salzbinders heraus wird
dementsprechend als unwahrscheinlich erachtet. Dieses kann im weiteren
Untersuchungsverlauf genauer betrachtet werden.

Polyhalit

{

\

Intensitat (Impulse)

Kieserit 6 mgen '
T T : '
L || \h ‘.1 || I ‘|

Beugungswinkel 2-Theta (°)

Abbildung 33: Représentativer Ausschnitt eines Diffraktogramms (P-XRD-Analyse) einer 31 Tage alten Versatzprobe im
Vergleich zu einer 10 Tage alten Probe

5.2.4.3 Anderung des Phasenbestands nach 81 Tagen

Der Vergleich des Diffraktogramms des gefligestabilisierten Salzgrusversatzes nach
t = 81 d mit dem Diffraktogramm nach t = 31 d zeigt, dass eine weitere Zunahme der
Salzmineralphase Polyhalit stattgefunden hat. Das entsprechende Diffraktogramm ist
in Abbildung 34 dargestellt.

Nach 81 Tagen sind die Reflexe der Ausgangskomponenten bereits signifikant
geringer geworden. Die Reflexe des Calciumsulfathalbhydrats bei Beugungswinkeln
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von 14,8° und 25,7° konnten aufgrund der Uberlagerung mit Polyhalitreflexen nicht
eindeutig den entsprechenden Phasen zugeordnet werden. Die Reflexe des Kieserits
sowie des Kaliumsulfats waren nicht zu erkennen. Es ist davon auszugehen, dass zu
diesem Zeitpunkt die Ausgangskomponenten des Salzbinders zum Grol3teil durch die
wassrige Phase gelost wurden. Dies wird durch die REM-Aufnahmen in Abbildung 34
belegt. In der REM-Aufnahme sind die charakteristischen Ausgangskomponenten,
die in der REM-Aufnahme t = 3 d dargestellt sind (Abbildung 29), nicht zu erkennen.

‘ |
[
Polyhalithildung
m |
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E ' | | \
= ' | ‘ f \
5 |81 Tage | H |‘\ M TR IRW
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o '.| ‘ H } ‘ M | ‘ | } ‘ | i |||'."| I‘ . .‘l ll.“ll
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30

Beugungswmkel 2-Theta (°)

Abbildung 34: Reprédsentativer Ausschnitt eines Diffraktogramms (P-XRD-Analyse) einer 81 Tage alten Versatzprobe im
Vergleich zu einer 31 Tage alten Probe

Dartber hinaus ist in Abbildung 35 die Verbindung von zwei Halitkrnern durch die
an den Kontaktflachen befindlichen neuen Salzmineralisationen zu erkennen. In
Abbildung 35 sind die Konturen der miteinander verbundenen Halitkérner durch rote
Linien kenntlich gemacht worden. Die an den Oberflachen der Halitkérner gebildeten
neuen Salzmineralisationen haben sich an den Kontaktflachen miteinander

verbunden. Dieses deutet auf eine gefligestabilisierende Wirkung der gebildeten
Salzmineralisationen hin.
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Abbildung 35: Stabilisierung von Kornkontaktflichen durch  Abbildung 36: Salzmineralneubildung an den Oberfléchen
die Salzmineralneubildung des Halitkorngefiiges durch den Salzbinder

Sowohl Syngenit als auch Kainit wurden weiterhin nachgewiesen. Dabei ist eine
Abnahme der Reflexintensitat des Syngenits zu erkennen. Eine Anderung der
Reflexintensitaten des Kainits wurde nicht nachgewiesen. Es ist zu vermuten, dass
der Syngenit durch Mineralneubildungsvorgdnge umgewandelt wird. In Abbildung 36
sind zwei neugebildete Mineralphasen zu erkennen, die im Ausgangsmaterial nicht
vorlagen. Die Mineralphasen haben sich auf den Halitoberflachen gebildet und gehen
ineinander Uber.

Die Interpretation der P-XRD-Ergebnisse, die durch die REM-Aufnahmen untersttitzt
wird ist, dass an den Oberflachen der Halitkdrner die Mineralphasen Syngenit und
Kainit gebildet werden (Abbildung 36, Mineralphase 1). Mit fortschreitender Zeit bildet
sich aus der ersten Mineralphase eine zweite Mineralphase heraus. Der Polyhalit
scheint aus den Zwischenphasen Syngenit und Kainit heraus zu kristallisieren. Dies
setzt die Anwesenheit der wassrigen Lo6sung voraus, um die notwendige
Mineralneubildung des Syngenits und des Kainits zu ermdglichen. Dabei muss die
wassrige Losung mit den fir die Polyhalitbildung bendtigten lonen angereichert sein.

5.2.4.4 Anderung des Phasenbestands nach 2 Jahren und 5 Monaten

Abbildung 37 (S. 76) stellt das Diffraktogramm einer 2 Jahre und 5 Monate alten
gefugestabilisierten Salzgrusprobe im Vergleich zu einer 81 Tage alten Probe dar.
Das Diffraktogramm bestétigt, dass ein nahezu vollstdndiger Losungsprozess der
Ausgangskomponenten des Salzbinders stattgefunden hat. Die Reflexe der
Ausgangskomponenten konnen in dem Diffraktogramm nach 2 Jahren und
5 Monaten nicht nachgewiesen werden.
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Der gefugestabilisierte Salzgrusversatz mit einem Alter von t > 2 Jahre und 5 Monate
wies eine Zusammensetzung von Halit und Polyhalit auf. Geringe Mengen der

Zwischenphasen

Syngenit

und Kainit sowie verbleibende Reste
Ausgangskomponenten, die noch nicht umgesetzt wurden, kdénnen jedoch nicht
ausgeschlossen werden.

der

Anhand des Diffraktogramms kann bestatigt werden, dass mit der unter Kapitel 5.4
vorgestellten Rezeptur eine langzeitbestandige Salzmineralneubildung des Polyhalits
erreicht wird. Die langfristige Bildung von metastabilen Phasen, die nicht zu einer
Polyhalitbildung fuhren, ist nicht bestéatigt worden. Die gebildeten metastabilen
Zwischenphasen Syngenit und Kainit haben sich im Untersuchungszeitraum nahezu
vollstandig in Polyhalit umgewandelt.

Kainit

Polyhalit

Calciumsulfathalbhydrat

{

‘g- Syngenit " .'
R I L b
f:g;t=81d

. 1 l‘ ,.|IH IM “ | | | ‘|

Beugungswinkel 2-Theta (°)

Abbildung 37: Reprdsentativer Ausschnitt eines Diffraktogramms (P-XRD-Analyse) einer 2 Jahre und 5 Monate alten
Versatzprobe im Vergleich zu einer 81 Tage alten Probe

Durch REM-Aufnahmen
Ausgangskomponenten und der Zwischenphasen in Polyhalit bestatigt werden.
Abbildung 38 stellt eine Aufnahme des Gefliges dar. Die in Abbildung 36 (S. 75)
bezeichnete Mineralphase 1 ist nicht zu erkennen. Anhand der Nahaufnahme des
Polyhalits in Abbildung 39 kann gesagt werden, dass diese mit der Mineralphase 2
aus Abbildung 36 vergleichbar ist. Aus diesem Grund wird angenommen, dass die

konnte

die  vollstandige = Umwandlung

der
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Mineralphase 2 den Polyhalit darstellt. Des Weiteren ist eine flachenhafte Verteilung
des Polyhalits auf dem Halitkorngeflige zu erkennen.

Abbildung 38: REM-Aufnahme eines Halitkorngefiiges mit Abbildung 39: REM-Aufnahme der groRflachig verteilten
neu gebildeten Salzmineralisationen neuen Salzmineralphase

5.2.4.5 Visuelle Analyse der Gefiigestabilisierung des Salzgrusversatzes

In Kapitel 4.3.1 wird ausgefuihrt, dass durch den beigefluigten Salzbinder eine
Salzmineralneubildung hervorgerufen wird, die zu einer Fixierung von
Kornkontaktstellen fuhrt. Eine vollstandige Porenraumfillung ist nicht erforderlich,
sodass die Salzbindermenge minimiert wurde.
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Halitkorn

Salzmineralneubildungen

100|.l|||\\|\\|

Abbildung 40: REM-Aufnahme der Gefiigestabilisierung von Kornkontaktflachen im Versatzmaterial

Die Wirkungsweise des Salzbinders wurde visuell durch REM-Aufnahmen tberprift.
Abbildung 40 stellt eine Aufnahme des gefligestabilisierten Salzgrusversatzes nach
2 Jahren und 5 Monaten mit dem Fokus auf dem Salzgruskorngefiige dar. In
Abbildung 40 sind Halitkdrner mit entsprechenden Kontaktstellen, die durch
Salzmineralneubildungen stabilisiert werden, zu erkennen. Wie Abbildung 36 zeigt,
wurden die Salzmineralisationen an den Halitkornoberflachen gebildet und
verbanden sich mit fortschreitender Zeit miteinander. Eine Gefligestabilisierung des
Salzgruskorngefiiges war die Folge. Eine vollstandige Fillung des Porenraums
zwischen dem Steinsalzgruskorngefiige ist in Abbildung 40 nicht zu erkennen.

Des Weiteren ist der Abbildung zu entnehmen, dass die Einzelkdrner des
Steinsalzgruses durch den verwendeten Salzbinder nicht verandert wurden
(Losungserscheinungen). Eine Reaktion des Salzbinders mit dem Steinsalz fand
nicht statt.

Die Probenpréparation erforderte das Herausldsen von Probenstiicken aus dem
Probenverbund. Dies flhrte zu einer mechanischen Belastung der zu
untersuchenden Probe. Diese Belastung der neuen Salzmineralphasen durch eine
Bewegung des Halitkorngertistes zeigt Abbildung 41. Die Abbildung zeigt, dass
aufgrund einer Probenbelastung eine Rissbildung in der flachenhaft verteilten
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Salzmineralisation eingetreten ist. Eine Belastung des Halitkorngefliges bewirkte eine
Belastung der neuen Salzmineralisationen. Es ist zu vermuten, dass die Ubertragung
von Kraften durch die Halitkdrner auf die gefligestabilisierende Mineralisation
stattfand. Um eine Kraftibertragung zu ermdoglichen, wurde eine kraftschlissige
Verbindung der Halitkdrner mit den neugebildeten Salzmineralisationen (Polyhalit)
erforderlich. Dies kann durch die Abbildung 40 bestatigt werden.

Abbildung 41: Rissbildung innerhalb der neu gebildeten Salzmineralphase aufgrund einer
mechanische Belastung der Probe

5.2.4.6 Formulierung der zeitabhdngigen Lésungs- und Salzmineralneubildungsprozesse

Als Ergebnis der P-XRD-Analysen und der REM-Aufnahmen kénnen die im
gefugestabilisierten Salzgrusversatz ablaufenden Ldsungs- und
Mineralneubildungsprozesse formuliert werden. Die ablaufenden
Mineralisationsprozesse setzen sich aus folgenden Phasen zusammen.

1. LOsungsphase
H,0
CaS0, * 0,5H,0 + K,S04 + MgSO, * H,0 + MgCl, = Ca(yy + 2K(,p + 2Mg§;q)
2_ —_
+ 38054 + 2Clp+ 1,5H,0

In der Losungsphase gehen die festen Ausgangskomponenten des Salzbinders in
Losung. Entsprechend des Ldsungsgleichgewichtes wird die in dem Salzbinder
88
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befindliche salinare L6ésung mit den lonen angereichert. Die Lésungsphase lauft bis
zur vollstandigen Losung der Edukte ab und wird maligeblich durch die
Umgebungsbedingungen Temperatur und Druck beeinflusst.

2. Bildung der Zwischenphasen Syngenit und Kainit

2 2 2— =
Cagly + 3Ky + Mgt + 3505 0p+ 375H,0 + Cliygy — K;S0, + CaS0, * Hy0
+ KMg(50,)CL * 2,75H,0

Aus den in der Losung befindlichen lonen bilden sich durch Kristallisationsprozesse
die Zwischenphasen Syngenit und Kainit. Diese Phase beginnt unmittelbar nach
einer Anreicherung bzw. Sattigung der Losung an den bendétigten lonen durch die
Edukte und lauft bis zum Verbrauch der Ausgangskomponenten ab. Als Doppelsalz
bildet sich Syngenit im System CaSO, : K : H,O unterhalb von 200 °C (bis ca. 180 °C
— 190 °C). Bei steigenden Temperaturen nimmt die Bildung des Doppelsalzes
Goergeyite zu. Da innerhalb der ersten Jahre keine Annaherung der
Umgebungstemperatur bis an 180 °C zu erwarten ist, ist mit einer Verschiebung der
Bildungskinetik aus dem Bereich des Syngenits heraus nicht zu rechnen. [Fre03]

3. Bildung der langzeitbestandigen Mineralphase Polyhalit

Aufgrund der komplexen Lésungs- und Mineralneubildungsmechanismen ist es an
dieser Stelle nicht mdoglich eine exakte Reaktionsgleichung fur die
Salzmineralneubildungsphase des Polyhalits zu geben. Basierend auf den
Ergebnissen der P-XRD-Analysen sowie der REM-Aufnahmen kénnen die folgenden
Annahmen getatigt werden: Die an den Oberflachen des Steinsalzes gebildeten
Zwischenphasen Syngenit und Kainit wandeln sich in den Polyhalit um. Dies
geschieht unter Anwesenheit der dazu bendétigten lonen in Lésung. Abbildung 42
stellt eine VergréRerung der Kontaktflache der Umwandlung der Zwischenphasen
dar. Aus der Zwischenphase (unten im Bild) wurde die langzeitbestandige
Salzmineralphase (oben im Bild) gebildet. Dies geschah unter Anwesenheit der
wassrigen Ldsung.

Die Polyhalitbildung im Versatzmaterial lauft Uber Wochen bis Monate im
Versatzmaterial bei Raumtemperatur ab. Es ist zu vermuten, dass die
Polyhalitbildung bei Raumtemperatur nur sehr gering im Labormal3stab stattfindet
[Fre03]. Bei dem gefligestabilisierten Salzgrusversatz wurde eine Polyhalitbildung
bereits nach 3 Wochen ermittelt.
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Das Pulverdiffraktogramm in Abbildung 33 stellt einen Ubergangszustand dar, in dem
alle drei Phasen zum gleichen Zeitpunkt abliefen. Abbildung 37 zeigt, dass nach t > 2
Jahren sowohl die Ausgangskomponenten als auch die Zwischenprodukte
aufgebraucht waren. Das molare Verhaltnis der zugegebenen
Ausgangskomponentenmenge zueinander im  Salzbinder hinsichtlich  der
Polyhalitbildung wurde bestéatigt.

Spm [ o111y a

Abbildung 42: Umwandlung der Zwischenphase (unten) in die langzeitbestdndige
Salzmineralphase (oben) - bearbeitet

5.2.5 Fazit der Phasen- und Gefiigeuntersuchungen

Aus den Ergebnissen der P-XRD-Analyse sowie den REM-Aufnahmen kann
geschlossen werden, dass innerhalb des gefugestabilisierten
Salzgrusversatzmaterials, bedingt durch die Salzbinderzugabe entsprechende
Losungs- und Salzmineralneubildungsprozesse abliefen. Diese Prozesse waren
zeitabhéngig und fuhrten mit fortschreitender Zeit zu einem ,Verwachsen“ des
Halitkorngefiiges durch die Bildung neuer Salzmineralphasen. Der Prozess der
Gefligestabilisierung durch die Polyhalitbildung konnte bestétigt werden.

Die P-XRD-Analyse zeigte, dass als Endprodukt die Salzmineralphase Polyhalit
gebildet wurde. Die Polyhalitbildung lief tber die Bildung der Salzmineralphasen
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Syngenit und Kainit sowie dem Verbrauch der Salzbinderkomponenten ab. Die
Syngenit- und Kainitbildung konnte innerhalb der ersten Tage (t <10 d) durch die
L6sung der Salzbinderkomponenten und anschlieRende Mineralneubildung belegt
werden. Innerhalb des ersten Monats (t<31d) konnte die Polyhalitbildung als
Mineralneubildung der Zwischenphasen mit den in der Lésung befindlichen lonen
belegt werden. Nach einem Zeitraum von t>2Jahren wurden die
Salzbinderkomponenten nahezu vollstdandig in die Mineralphase Polyhalit
umgewandelt. Eine Bildung von Nebenmineralisationen, die nicht zu einer
Polyhalitbildung fuahren, wurde nicht festgestellt. Anhand der P-XRD kann der
generalisierte Phasenbestand des geflgestabilisierten Salzgrusversatzes nach
Tabelle 10 dargestellt werden.

Tabelle 10: Generalisierter zeitabhangiger Phasenbestand des gefiigestabilisierten Salzgrusversatzes

Probenalter Phasenbestand

[d]

<3 Halit, Calciumsulfathalbhydrat,
Kaliumsulfat, Kieserit

>10 Halit, Calciumsulfathalbhydrat,
Kaliumsulfat, Kieserit, Syngenit,
Kainit

> 31 Halit, Calciumsulfathalbhydrat,

Kaliumsulfat, Kieserit, Syngenit,
Kainit, Polyhalit

> 81 Halit, Calciumsulfathalbhydrat,
Kaliumsulfat, Kieserit, Syngenit,
Kainit, Polyhalit

> 880 Halit, Polyhalit (ggf.
Calciumsulfathalbhydrat,
Kaliumsulfat, Kieserit, Syngenit,
Kainit)

Die REM-Aufnahmen zeigen, dass sich die Salzminerale aus dem Salzbinder an den
Oberflachen der Halitkérner bilden. Ein ,verwachsen* dieser
Salzmineralneubildungen konnte an den Kontaktstellen beobachtet werden. Die
REM-Aufnahmen zeigen des Weiteren die Umwandlung der Zwischenphasen in den
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Polyhalit. Dabei wurde eine Schadigung im Sinne einer Auflosung der
Verwachsungen an den Kornkontaktstellen nicht beobachtet. Der Polyhalit war
flachenhaft Uber die Halitkornoberflachen verteilt. Dies bestatigt die homogene
Verteilung des Salzbinders im Versatzmaterial.

Eine vollstandige Porenraumfullung hat nicht stattgefunden. Die
Salzmineralneubildung wurde an den Oberflachen des Salzgruskorngemisches
ermittelt.

5.3 Gesamtrezeptur des Salzbinders

Die Untersuchungen der unterschiedlichen Salzbinderrezepturen bestatigen, dass
sowohl eine gesattigte NaCl-Losung als auch eine hochgesattigte MgCl,-Ldsung fur
die Verwendung im Forschungsvorhaben in Frage kommen. Aufgrund der
frihzeitigen Bildung von Polyhalit im System K*: Mg®" : Ca*" : MgCl,-Lésung wurde
sich fur eine Verwendung dieser Losung entschieden.

Generell wurde von einem minimierten Losungsgehalt des Salzbinders
ausgegangen, um die im Versatzmaterial befindliche Feuchtigkeit gering zu halten.
Ein Mindestgehalt an MgCl,-Lésung ist fur die Salzmineralneubildung sowie fur die
Mischbarkeit von Salzgrus und Salzbinder notwendig. Anhand von
Mischungsversuchen des Salzgruses mit dem Salzbinder wurde ein optimaler
Lésungsgehalt von 25 Masse-% an der Gesamtmasse des Salzbinders ermittelt. Es
ergibt sich somit die in Tabelle 11 dargestellte Gesamtrezeptur des Salzbinders.

Tabelle 11: Gesamtrezeptur des Salzbinders im Forschungsvorhaben GESAV

Salzbinderkomponente Anteil [Masse-%]
CaS0,-0,5H,0 36,11
K>SO, 21,68
MgSO,.H,0 17,21
MgCl,-Ldsung (5 molal) 25,00
Summe 100,00

Anhand der Einzelkomponenten kann die durchschnittiche Korndichte ps des
Salzbinders ermittelt werden. Hierfir wurden alle Einzelkomponenten mittels
Gaspyknometer am Institut fur Keramik Glas- und Baustofftechnik der TU
Bergakademie Freiberg analysiert (siehe Anhang D). Als Ergebnis wird eine
durchschnittliche Korndichte der Feststoffphase des Salzbinders mit ps = 2,63 g/cm3
identifiziert.
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5.4 Probenkorperherstellung

Die vorlaufigen Rezepturanséatze des gefiigestabilisierten Salzgrusversatzes setzen
sich aus dem optimierten Salzgruskorngemisch (Kap. 4.2) und dem Salzbinder (Kap.
4.3) zusammen. Der Salzbindergehalt wird unter Beachtung der Vorhabensziele
(Kap. 3.1) minimiert.

Als Fazit gelten fir den gefligestabilisierten Salzgrusversatz die in Tabelle 12
dargestellten Zusammensetzungen. Tabelle 12 zeigt, dass anhand der
unterschiedlichen Korngemische zwei Rezepturansatze entwickelt wurden. Diese
Rezepturansatze unterscheiden sich in  der Kornverteilung. Da beide
Rezepturansatze dieselbe Salzbinderzusammensetzung sowie —gehalt aufweisen,
sind die Rezepturansatze im Chemismus identisch.

Die durchschnittliche Korndichte der Feststoffphase des Versatzmaterials (Salzgrus
und Salzbinder) betragt 2,26 g/cm3. Hinzu kommt die Magnesiumchloridlésung mit
einer Dichte von 1,35 g/cm3. Der durchschnittliche Losungsgehalt an funf molaler
MgCl,-L6ésung betragt 3,90 Masse-%. Der entsprechende Wassergehalt im
gefugestabilisierten Salzgrusversatz betragt 2,64 Masse-%.

Tabelle 12: Rezepturansatze fiir den gefiigestabilisierten Salzgrusversatz

Gefligestabilisierter Salzgrusversatz

Salzgrus Salzbinder
85 Masse-% 15 Masse-%
Komponenten Korngemisch 1 Korngemisch 2 Komponenten [Masse-%]
Uberkorn 29,00 23,20 CaS0,-0,5H,0 36,11
Band 6 27,00 21,60 K,SOq4 21,68
Band 8 44,00 35,20 MgSQO,4-H,0 17,21
Feinsalz 0,00 20,00 MgCl,-Ldsung 25,00
(5 molal)

Fur den vorgestellten gefligestabilisierten Salzgrusversatz wurde beim Deutschen
Patent- und Markenamt ein Patent unter der Nummer 10 2015 005 288 erteilt.

Das Anmischen des Versatzmaterials erfolgte mittels Laborzwangsmischer fur
Betonbaustoffe am Institut fir Bergbau und Spezialtiefbau der TU Bergakademie
Freiberg. Abbildung 43 zeigt den verwendeten Zwangsmischer. Dieser wird
maf3geblich zum  Anmischen von Betonproben verwendet. Fur den
gefugestabilisierten Salzgrusversatz wurde diese Herstellungsweise adaptiert.
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Abbildung 43: Zwangsmischer am Institut fiir Bergbau und Spezialtiefbau der TU Bergakademie Freiberg

Zur vollstandigen Benetzung aller Kornkontaktstellen im Salzgrusgefiige war es
notwendig, den verwendeten Salzgrus vor der Zugabe der festen
Salzbinderkomponenten mit der Salzldsung zu benetzen. Dies ist auf die begrenzte
Materialbewegung im  Zwangsmischer  zurlckzufihren. Eine  homogene
Lésungsverteilung ist die Voraussetzung far eine gleichmalige
Salzmineralneubildung. Im Anschluss wurde die Feststoffphase des Salzbinders
hinzugegeben.

Die Mischzeit wurde auf 5 Minuten begrenzt. Da die erste signifikante Phase der
Salzmineralneubildung in Abh&angigkeit von den Umgebungsparametern von Stunden
bis Tagen nach dem Anmischen reicht, kann somit eine ausreichende Mischzeit ohne
Beeinflussung der Mineralphasenneubildung eingestellt werden. Diese soll eine
homogene Verteilung des Salzbinders im Salzgrus sowie eine vollstandige
Benetzung des Salzgruses gewéahrleisten.

Eine Erhoéhung der Mischzeit wird, um eine signifikante Anderung der
Kornverteilungskurve zu vermeiden, als nicht zielfihrend betrachtet. Durch den
Mischvorgang wird das Korngeflige mechanisch belastet. Dabei unterscheiden sich
unterschiedliche Mischvorgéange in der mechanischen Belastung.
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Zur Durchfiihrung von labortechnischen
Materialuntersuchungen des
gefugestabilisierten Salzgrusversatzes
mussten Probenkdorper hergestellt
werden. Verwendet wurden Probenkdrper
aus der Baustoffprufung far
Betonbaustoffe mit einem
Schlankheitsgrad von 1:2. Die
Probenkorper weisen einen Durchmesser
von d =100 mm sowie eine Ho6he von
h =200 mm auf. Entlang des
Probenmantels ist ein Weitungsschlitz
eingebracht, der durch
Schraubverbindungen geoffnet und
geschlossen werden kann. Dies

Abbildung 44: Probenform zur Herstellung von erm('jglicht einen zerst('jrungsfreien
Versatzproben am Institut fiir Bergbau und Spezialtiefbau ] ) ]
der TU Bergakademie Freiberg Probenausbau. Abbildung 44 zeigt einen

der verwendeten Probenzylinder, wahrend
des Einbaus einer Versatzprobe. Um das Material im Probenzylinder auf die
entsprechenden Einbaudichten einzubauen, wurde dieses in mehreren Schichten
verdichtet. Die Schichtdicke betrug ca. 4 bis 5 cm. Unterschiedliche
Verdichtungsvarianten wurden im Rahmen der Versuche analysiert und mussten
aufgrund ungleichmalliger bzw. nicht geeigneter Verdichtung ausgeschlossen
werden. Vor allem vibrierende Verfahren zeigten eine geringe Wirksamkeit. Als
geeignet erwies sich der Probeneinbau mittels lokaler Verdichtung durch einen
Stempel. Die erreichten Einbaudichten wurden an die durchzufihrenden
Laboruntersuchungen angepasst. Generell wurde sich, wie in Kapitel 5.2
beschrieben, an Einbaudichten zwischen 1,5 g/cm3 und 1,7 g/cm? orientiert.

Fur die Durchfuhrung von Langzeitkriechversuchen (Kapitel 7.3) war die Herstellung
von zylindrischen Probenkérpern mit einer geanderten Abmessung notwendig. Die
Anderung der Probenabmessung ist auf die verwendete Versuchsapparatur
zurickzufihren. Die oben aufgefihrte Probengrof3e konnte nicht in die
Versuchsapparatur eingebaut werden. Aus diesem Grund war die Erstellung von
Probenkorper mit den Abmessungen d = 3,6 cm und h = 7,2 cm notwendig. Hierflr
wurden entsprechende zylindrische Probenkorper hergestellt und verwendet.
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Nach dem Einbau des Versatzmaterials in die Probenformen wurden diese bei einer
konstanten Umgebungstemperatur von T = 25 °C gelagert. Die Probenkdrper wurden
von der Umgebungsluft isoliert. Die Lagerungsdauer betrug durchschnittlich drei
Wochen, um eine ausreichende Transportfestigkeit sicherzustellen. Diese wird durch
die Salzmineralneubildung bewirkt. Die Salzmineralneubildung ist ein zeitabhangiger
Prozess, der unmittelbar nach dem Anmischen des Versatzmaterials beginnt. Nach
ca. drei Tagen ist die Salzmineralneubildung bereits so weit fortgeschritten, dass die
Probenkorper eine Formstabilitat aufweisen. Fir einen zerstorungsfreien Transport
wurde eine Zeitspanne von drei Wochen ermittelt. Transporterschitterungen werden
nach drei Wochen von den Probenkérpern ohne Gefligeveranderung ausgehalten.
Nach der Lagerung wurden die Probenkoérper fur eine Vergleichbarkeit untereinander
zeitnah mit den entsprechenden Analysemethoden gepruift.
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6 AP3 - Laborversuche zur Bestimmung von Festigkeit, Kriech- und
Relaxationsverhalten, Permeabilitat und Quellverhalten

6.1 Festigkeitsuntersuchungen

6.1.1 Grundlagen der Scherfestigkeitsuntersuchungen

Zur Beschreibung der Festigkeit des geflgestabilisierten Salzgrusversatzmaterials
wird als Parameter die Scherfestigkeit im Sinne einer Kohasion untersucht. Die
Kohasion beschreibt den Zusammenhalt eines Korngefliges ohne &ufiere Belastung.
Der Zusammenhalt des Korngefiiges basiert auf Haftkraften zwischen den
Einzelkdrnern.

Das Prinzip der Gefuigestabilisierung von Salzgrusversatzmaterialien basiert auf
einer Erh6hung der Haftkrafte zwischen den Steinsalzgruskdrnern durch eine
Mineralneubildung an den Kornkontaktflachen. Dieses aul3ert sich in einer Erhéhung
der Kohasion des Versatzmaterials. Aus diesem Grunde wurde sich dafur
entschieden im Rahmen dieses Forschungsvorhabens die Festigkeit im Rahmen von
Scherfestigkeitsuntersuchungen zu analysieren.

Das Prinzip der Scherfestigkeitsuntersuchungen basiert auf der Scherbelastung
eines Probenmaterials und der Ermittlung der notwendigen Scherkraft mit der
Volumenverformung. Die Widerstandskraft des zu untersuchenden Materials wird als
Schubwiderstand Tts bezeichnet. Der Schubwiderstand setzt sich aus den
Materialeigenschaften Kohasion c, Reibungswinkel ¢ und Normalspannung o,
zusammen (Formel 10 [Popl5]). Anhand dieser Materialeigenschaften kann der
Bruchzustand im Mohr-Coulomb’schen Bruchkriterium beschrieben werden. Dieses
erlaubt eine Aussage Uber die Festigkeit des untersuchten Versatzmaterials im
belasteten und unbelasteten Zustand.

Tres = C + 0y * tan(e) (10)
Tres = Schubwiderstand [N/mmZ]
c = Kohasion [N/mm?]
On = Normalspannung [N/mm?2]
¢ = Reibungswinkel [°]
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In Abbildung 45 ist das Mohr-Coulomb’sche Bruchkriterium schematisch
aufgetragen. In der Abbildung lasst sich die Schergrade eines Probenmaterials
entnehmen, die vom Scherwiderstand sowie der Normalspannung abhangig ist.

A

Tres = C + GO, - tang

Scherwiderstand

Schergerade

kein Bruch

| | 1
(of:! M (o]

Normalspannung

Abbildung 45: Darstellung des Mohr-Coulomb’schen Bruchkriteriums fiir Scherfestigkeitsuntersuchungen

Im Scherversuch wird unter Variation der Normalspannung die sogenannte
Peakfestigkeit des Probenmaterials ermittelt. Die Peakfestigkeit beschreibt die
maximale Versatzfestigkeit bei einer definierten Normalspannung bevor es zum
Materialversagen kommt. Durch die Ermittlung der Peakfestigkeiten bei
unterschiedlichen Normalspannungen ist es mdglich eine Schergerade fir das
Versatzmaterial zu bestimmen. Anhand des Schnittpunktes der Schergeraden mit der
Ordinatenachse, die eine Normalspannung von Null beschreibt, ist es moglich die
Kohasion des Versatzmaterials zu definieren.

Untersucht wurde die Scherfestigkeit mit einem MTS-Scher-Test-System (engl. MTS
= Material Testing System) Model 816 am Institut fir Gebirgsmechanik in Leipzig (IfG
Leipzig). Das verwendete Gerat ist in Abbildung 46 schematisch dargestellt. [Pop15]
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Abbildung 46: MTS-Scher-Test-System des Modells 816 [Pop15]
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6.1.2 Durchfithrung von Scherversuchen

Bei der Durchfihrung von Scherversuchen ist die ausgepragte Abhangigkeit der
Festigkeitsparameter von diversen Faktoren ermittelt worden. Aufgrund dieser
Faktoren wurde sich far eine Ausweitung der geplanten
Scherfestigkeitsuntersuchungen entschieden. Die Scherfestigkeit wurde hinsichtlich
des Einflusses

e der Einbaudichte des Versatzmaterials,

e dem Salzbinderanteil,

e der Salzgruszusammensetzung mit und ohne Feinsalzzugabe und
e dem Probenalter

untersucht. In Tabelle 13 sind die untersuchten Probenkorper mit der
entsprechenden Zusammensetzung aufgefuhrt.

Tabelle 13: Auflistung der Probenkérper zur Untersuchung der Scherfestigkeit (libernommen aus [Pop15])

Proben- Versuchsanzahl | Dichte | Salzbinderanteil | Feinkornanteil | Probenalter
bezeichnung [-] [g/cm3] [%6] [%] [Wochen]
538/5 2 1,54 20 0 6
538/11 2 1,53 10 0 6
538/14 2 1,60 15 20 6
538/23 1 1,60 15 0 52
538/24 1 1,60 15 0 52
538/25 1 1,53 15 0 6
538/26 2 1,61 15 0 6
538/27 2 1,69 15 0 6
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Die zu untersuchenden Probenkoérper wurden in den Scherkasten der
Versuchsapparatur eingebaut (,Scherbox”). Anschlie3end erfolgte eine Belastung der
Probenkorper mit der entsprechenden Normalspannung o, (senkrecht zum
Probenkoérper) unter Einwirkung der Schubbeanspruchung (horizontal zum
Probenkérper). Anhand der notwendigen Schubkraft wurde der Schubwiderstand des
Probenkorpers in Abhangigkeit von der Normalbeanspruchung aufgezeichnet. Bei
den Materialuntersuchungen wurden jeweils zwei Versuche mit unterschiedlicher
Normalspannung durchgefuhrt, um die in Abbildung 47 dargestellte Schergerade zu
erstellen. Die verwendeten Normalspannungen lagen zwischen 0,3 MPa und
1,5 MPa. Der Schnittpunkt der ermittelten Schergeraden mit der Ordinatenachse
ergibt die Kohasion und somit die Scherfestigkeit des Versatzmaterials. [Pop15]

Der Scherwinkel beschreibt den Zustand der inneren Reibung im Versatzmaterial.
Der Scherwinkel wird mafigeblich durch Reibungskréfte innerhalb des Korngefliges
beeinflusst. Hierbei spielt vor allem die Verzahnung von Kdérnern im Korngerust eine
Ubergeordnete Rolle. Der Scherwinkel ist, wie die Kohasion, ein materialspezifischer
Wert.

6.1.3 Versuchsergebnisse der Scherfestigkeitsuntersuchungen
6.1.3.1 Scherfestigkeit in Abhdngigkeit von der Einbaudichte

Die Scherfestigkeit des Versatzmaterials wird durch die Einbaudichte aufgrund der
Zunahme der Kornkontaktflachen bei zunehmender Einbaudichte beeinflusst. Diese
Kornkontaktflachen zwischen den Halitkbrnern werden durch die neugebildeten
Salzmineralisationen stabilisiert. Es wird davon ausgegangen, dass ein
Zusammenhang zwischen der Anzahl von Kornkontaktflachen und Versatzfestigkeit
besteht.

In Abbildung a7 sind die ermittelten Versuchsergebnisse der

Scherfestigkeitsuntersuchungen in Abhangigkeit von der Einbaudichte dargestellt.
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Abbildung 47: Uberblick Giber die Scherfestigkeit der untersuchten gefiigestabilisierten Salzgrusversatzproben 538/25,
538/26 und 538/27 mit unterschiedlicher Einbaudichte nach [Pop15]

In der Abbildung ist zu erkennen, dass mit einer Zunahme der Einbaudichte die
Scherfestigkeit zunimmt. Eine Einbaudichte von 1,5 g/cm? zeigte nach sechs Wochen
eine Scherfestigkeit von ca. 0,10 MPa. Durch eine Erh6hung der Einbaudichte von
1,5 g/cm3 auf 1,7 g/cm? ist die Zunahme der Scherfestigkeit auf ca. 0,22 g/cm3 zu

erkennen. Dies stellt eine Verdopplung der Scherfestigkeit dar.

Es ist des Weiteren zu erkennen, dass die Schergeraden der Probenkdrper mit einer
Einbaudichte von 1,5 g/cm?3 sowie 1,7 g/cm3 einen vergleichbaren Winkel der inneren
Reibung von ¢ = 33° - 34° aufweisen. Der Probenkorper mit einer Einbaudichte von
1,6 g/cm?® weist im Vergleich eine hohere Steigung von ca. ¢ = 37 auf. Dies stellt eine
Erhohung des Scherwinkels von ca. 3° dar. Diese Abweichung ist mit einem
statistischen Einfluss zu begrinden. Es ist davon auszugehen. dass bei einer
Erhohung der Untersuchungen eine Angleichung der Winkel der Inneren Reibung
auftritt. Dartber hinaus kann eine Schwankung der Schergerade durch eine
Schwankung der Kornverteilung der verwendeten Korngemische auftreten. Diese
Schwankungen treten vor allem bei der Kornfraktion Uberkorn auf. Durch ein
Absieben der KorngréRen > 14,00 cm wurde der Einfluss dieser Schwankungen

minimiert.
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Nach [H6h98] weisen unterschiedliche naturtrockene Steinsalzgruse einen
Reibungswinkel von 41° <@ <48° auf. Dies zeigt, dass die geflgestabilisierten
Salzgrusmaterialien Uber einen geringeren Reibungswinkel verfligen. Dies ist mit der
zusatzlichen Salzbinder- und Lésungszugabe von insgesamt 15 Masse-% zu

erklaren.

Als Fazit kann gesagt werden, dass die Scherfestigkeit des gefligestabilisierten
Salzgrusversatzmaterials mit einer zunehmenden Einbaudichte steigt. Die
Ergebnisse zeigen, dass eine hohe Einbaudichte hinsichtlich der Eigenstabilitdt des
Versatzkorpers zu bevorzugen ist. Der Winkel der Inneren Reibung des
gefugestabilisierten Salzgrusversatzmaterials ist geringer als vergleichbare

herkdbmmliche naturtrockene Salzgruskorngemische.

6.1.3.2 Scherfestigkeit in Abhdingigkeit vom Salzbindergehalt

Zur Analyse des Einflusses des Salzbindergehaltes wurden Probenkérper mit einem
Probenalter von t = 6 Wochen mit unterschiedlichen Salzbindergehalten untersucht.

Die Ergebnisse der Scherfestigkeitsuntersuchungen sind in Abbildung 48 dargestellit.
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Abbildung 48: Abhangigkeit der Scherfestigkeit des gefiigestabilisierten Salzgrusversatzmaterials in Abhdngigkeit vom
Salzbindergehalt (ibernommen aus [Pop15])

Aus Abbildung 48 ist zu erkennen, dass der Einfluss des Salzbindergehalts sich mit
der Normalspannung andert. Wahrend bei einer Normalspannung von 0,3 MPa die
Spitzenfestigkeit von Probenkdrpern mit 10, 15 und 20 Masse-% Salzbindergehalt
deutlich zu unterscheiden waren, ndherten diese sich bei einer Normalspannung von
0,5 MPa an. Es konnte keine eindeutige Korrelation zwischen Salzbindermenge und

Versatzfestigkeit nachgewiesen werden.

Anhand der Versuchsergebnisse kann festgestellt werden, dass eine generelle
Zunahme der Kohasion mit steigendem Salzbindergehalt vorliegt. Diese Zunahme
korreliert jedoch nicht mit dem Salzbindergehalt. Des Weiteren ist festzustellen, dass
der Winkel der inneren Reibung mit zunehmendem Salzbindergehalt abnimmt. Die
Abnahme ist zwischen 10 Masse-% Salzbinder und 15 Masse-% Salzbinder gering
wahrend bei einer Salzbinderzugabe von 20 Masse-% eine signifikante Abnahme

des Winkels der inneren Reibung vorliegt.
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6.1.3.3 Einfluss des Probenalters auf die Scherfestigkeit

Mit zunehmenden Probenalter ist eine Zunahme der Scherfestigkeit zu erwarten.
Dies ist mit einer fortschreitenden Salzmineralisationsneubildung an den
Kornkontaktflachen zu erklaren. Der Einfluss des Probenalters auf die Scherfestigkeit
des gefligestabilisierten Salzgrusversatzmaterials wurde durch die Untersuchung von
sechs Wochen alten Probenkorpern sowie 52 Wochen alten Probenkdrpern im
Vergleich durchgefuhrt. Abbildung 49 stellt die Versuchsergebnisse dar.

|
0,9 7& J ~
0,8 <
o
T 0,7 /// . .
a / / 538/23 und 24: Einbaudichte
E 0,6 - /' P 1,6 g/cm?® (52 Wochen alt)
)
‘D 0,5 538/27: Einbaudichte 1,7
._\Cj” 04 //// g/cm? (6 Wochen alt)
e 7
§ 03 '// ———538/26: Einbaudichte 1,6
o A/ g/cm?3 (6 Wochen alt)
£ 0,2
A S ———538/25: Einbaudichte 1,5
01 g/cm?3 (6 Wochen alt)
0 I I f
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Normalspannung [MPa]

Abbildung 49: Vergleich der Scherfestigkeiten von Probenkérpern nach t = 6 Wochen und einem Jahr nach [Pop15]

Aus der Abbildung ist zu entnehmen, dass die Scherfestigkeit mit zunehmenden
Probenalter zunimmt. Es sind die Scherfestigkeitsuntersuchungen von
Probenkorpern des gefligestabilisierten Salzgrusversatzmaterials mit Korngemisch 1
sowie einem Probenalter von sechs Wochen im Vergleich zu einem Probenkorper mit
Korngemisch 1 sowie einer vergleichbaren Einbaudichte von 1,6 g/cm3® mit einem
Probenalter von 52 Wochen dargestellt. Dabei zeigt sich eine Zunahme der Kohasion
von ca. 0,13 MPa nach sechs Wochen auf ca. 0,60 MPa nach 52 Wochen. Die bei
der P-XRD-Analyse festgestellte Salzmineralneubildung konnte durch die
Scherfestigkeitsuntersuchungen  bestatigt werden. Die Umwandlung der
Frihfestigkeit basierend auf der Syngenit- und Kainitbildung zur Langzeitfestigkeit
durch die Polyhalitbildung konnte mit den Scherfestigkeitsuntersuchungen belegt
werden.
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Da die Festigkeitszunahme an die Salzmineralneubildung durch den Salzbinder
gekoppelt ist, endet diese, wenn die Salzmineralneubildung bzw. die Polyhalitbildung
abgeschlossen ist. Eine Entwicklung der Versatzfestigkeit, die hoher als das
umgebende salinare Gebirge ist, kann aus diesem Grund ausgeschlossen werden.

Der Reibungswinkel nahm bei zunehmendem Probenalter auf ca. ¢ =19° ab. Dies ist
mit der Umhullung der gebrochenen Salzgruskdrnung durch den Salzbinder und in
der Konsequenz mit den Salzmineralneubildungen zu erklaren. Der Einfluss der
Verzahnung von Salzgruskérnern miteinander wird verringert. Die verwendeten
Feststoffphasen des Salzbinders werden durch die Loésungsvorgange aufgebraucht,
sodass eine Verschiebung der Kornverteilung auftritt. Dies hat einen Einfluss auf die
Schergerade.

Als Fazit der Untersuchungen des Einflusses des Probenalters kann gesagt werden,
dass durch die fortschreitende Salzmineralneubildung und -umbildung eine Zunahme
der Scherfestigkeit vorliegt. Dabei ist nach ca. einem Jahr eine Verdreifachung der
Scherfestigkeit im Vergleich zu 6 Wochen zu erwarten. Aufgrund der
Salzmineralbildungen zwischen dem Halitkorngeftige ist eine Abnahme des Winkels

der Inneren Reibung zu erwarten.

6.1.3.4 Einfluss der spezifischen Salzgrusoberfldche auf die Scherfestigkeit

Durch eine Erhdhung der spezifischen Oberflache des Salzgruskorngemisches wird
eine Zunahme der Scherfestigkeit aufgrund der Zunahme von Kornkontaktflachen
zwischen den Halitkorngefiige erwartet. Die Erhdhung der spezifischen Oberflache
wird durch eine Verwendung des Korngemisches 2 durchgefuhrt. Bei dem
Korngemisch 2 wird eine Feinsalzzugabe mit 20 Masse-% durchgefihrt. Dabei
werden die Ergebnisse der Scherfestigkeitsuntersuchungen des Korngemisches 2
nach sechs Wochen mit den Ergebnissen der Scherfestigkeitsuntersuchungen mit
dem Korngemisch 1 im vergleichbaren Probenalter verglichen. Die Ergebnisse
werden anschlieRend interpretiert.

Die Versuchsergebnisse sind in Abbildung 50 dargestellt.
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Abbildung 50: Einfluss der spezifischen Oberflache auf die Scherfestigkeit von gefiigestabilisiertem Salzgrusversatz nach
[Pop15]

Wie der Abbildung zu entnehmen ist, nimmt die Anzahl der stabilisierenden
Kornkontaktflachen durch eine hohere spezifische Oberflache zu. Nach sechs
Wochen betrug die Kohasion des gefligestabilisierten Salzgrusversatzes mit einer
Feinsalzzugabe 0,4 MPa. Dieses ist eine Verdoppelung im Vergleich zu
Probenmaterial ohne Feinsalzzugabe mit einer vergleichbaren Einbaudichte. Sowohl
die untersuchten Proben mit Feinsalzzugabe als auch die Proben ohne
Feinsalzzugabe wurden bei einem vergleichbaren Probenalter untersucht.

Die Erhdhung des Feinkornanteils ging mit einer Verringerung des Reibungswinkels
auf ca. @ = 25° einher. Dies ist mit der Abnahme an Verzahnungen durch die
Auffillung des Porenraums mit Feinkorn zu erklaren.

Bei den Proben mit Feinsalzzugabe wird weiterhin eine Erhéhung der Festigkeit Uber
die Zeit, wie bei den untersuchten Probenmaterialien ohne Feinsalzzugabe erwartet.
Es ist davon auszugehen, dass nach einem Jahr eine Mindestfestigkeit vorliegt, die
dem Wertebereich der Probenkdrper ohne Feinsalzzugabe entspricht. Dies ist mit
den Ergebnissen der P-XRD-Analyse zu begrinden. Diese zeigte, dass eine
vollstandige Umwandlung der Zwischenphasen in die langzeitbestandige
Mineralphase Polyhalit erfolgt. Somit wird jede Kornkotaktflache, die durch den
Salzbinder benetzt wurde, durch den Polyhalit stabilisiert. Dies lasst vermuten, dass
Probenkorper mit Feinsalzzugabe Uber eine hodhere Endfestigkeit verfigen als
Probenkorper ohne Feinsalzzugabe. Aufgrund der héheren Festigkeit ist hinsichtlich
einer friher wirkenden Versatzfestigkeit die Zugabe von Feinsalz zu empfehlen.
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Abschliel3end kann anhand der Scherfestigkeitsversuche eine optimale Rezeptur mit
dem Korngemisch 2 sowie 15 Masse-% Salzbindergehalt vorgeschlagen werden.

6.2 Porositits-Permeabilitatsbeziehung des gefiigestabilisierten
Salzgrusversatzes

6.2.1 Grundlagen der Gasporositit und -permeabilitit

6.2.1.1 Gasporositiit

Poren stellen gas- oder flussigkeitsgefullte Hohlrdume innerhalb eines
Feststoffkorpers dar. Die Porositat spielt unter anderem eine zentrale Rolle bei der
Charakterisierung der hydraulischen Eigenschaften von Bdden und Gesteinen.
Fluide konnen in einem offenporigen Medium innerhalb des Porenraums flie3en.
Hierfir mussen die entsprechenden Porenrdume miteinander verbunden sein. Die
Porositat errechnet sich nach Formel 11 [Bol121]:

V-V
"= k (12)
%4
n = Porositat [-]
Vv = Gesamtvolumen des Probenkérpers [m3]
Vg = Volumen der Festsubstanz [m3]

Bei der Messung der Porositat anhand einer Durchstromung mit einem Gas wird die
gaszugangliche Porositat ermittelt. Die Analyse der gaszugéanglichen Porositét beruht
auf dem Gesetz von Boyle-Mariotte (Formel 12 [Popl5]), das den Zusammenhang
zwischen den Volumen eines Gases bei Druckdnderungen beschreibt.

Va *Pa = Vp * Pp (12)
Va = Volumen im Zustand a [m3]
Pa = Druck im Zustand a [Pa]
Vi = Volumen im Zustand b [m3]
Po = Druck in Zustand b [Pa]

Ist der Zustand (Volumen und Druck) eines Gases im Zustand a bekannt, kann durch
Ermittlung des Drucks im Zustand b das zugehérige Volumen im Zustand b errechnet
werden. Dies ermdglicht einen Riuckschluss auf die Porositéat n.
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Zur Untersuchung der gaszuganglichen Porositat n des Versatzmaterials wurde ein
Gas-Porosimeter verwendet. Die Untersuchungen wurden am Institut far
Gebirgsmechanik in Leipzig durchgefuhrt. Das Funktionsprinzip des Porosimeters
basiert auf dem genannten Gesetz von Boyle-Mariotte. Das Porosimeter besteht
malgeblich aus einem gasdicht-verschliebaren Drucktopf, in dem die zu
untersuchenden Proben eingebaut wurden. Dieser Drucktopf weist ein bekanntes
Referenzvolumen auf, das der Abmessung der in Kapitel 5 beschriebenen
Probenkorper entspricht. Am Drucktopf sind zwei Druckspeicher angeschlossen.
[Popl5]

Nach dem Einbau und luftdichten Verschluss der Probe in den Drucktopf, wurde der
Drucktopf bis zur Druckkonstanz mit einem entsprechenden Druck p, beaufschlagt.
Nach Erreichen der Druckkonstanz wurde der Druckspeicher geotffnet und die im
Drucktopf befindliche Druckluft stromte in einen der Speicher ein. Durch die
Zuhilfenahme der bekannten Parameter Volumen (Drucktopf, Probe, Druckspeicher
und Leitung) und dem Ausgangs- (pa) und Enddruck (pp) konnten die Porenvolumen
in cm3 errechnet werden. [Pop15]

6.2.1.2 Gaspermeabilitt

Die Permeabilitat k beschreibt die Durchlassigkeit fur Fluide bzw. die hydraulische
Leitfahigkeit eines pordsen Materials. Fluide kdnnen in einem pordsen Material durch
miteinander verbundene Porenrdume strémen. Die Durchflussmenge pro Zeiteinheit
wird dabei nicht nur durch das spezifische Porenvolumen beeinflusst sondern
ebenfalls durch die Porengro3e, -form und die Vernetzung der Porenrdume
untereinander. Aus diesem Grund kann die Permeabilitdit von Gesteinen trotz
gleicher Porositéat variieren.

Die Messung der Permeabilitat erfolgte mittels einer Messung der Durchflussrate q
unter definierten Druckbedingungen. Anhand dieses Versuchsaufbaus konnte die
Permeabilitdt nach Formel 13 ermittelt werden [Popl15]:

_ 2% pg o1l
A(pf - p?)

(13)

k = Permeabilitat (m2)

I = Lange der Probe (m)
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A = Querschnittsflache (m?)

n = dynamische Viskositat (Pa-s)

do = Flussrate unter Normaldruck (m3/s)

Po = Druck bei Gasdurchflussmessung (N/m?)

P1 = Druck primérseitig (N/m?)

P2 = Druck sekundarseitig (N/m?)

Aufgrund des breiten Permeabilitdtsbereiches, das wéahrend der
Materialuntersuchungen im Labormal3stab ermittelt wurde, mussten zwei
unterschiedliche Versuchsaufbauten verwendet werden. Die Verwendung der
entsprechenden Versuchsapparatur ist von der zu erwartenden Permeabilitat
abhangig:

Permeabilitat < 104 m2

Fur Permeabilitaten < 10™* m2 wurde eine triaxial belastete Druckzelle verwendet. An
der Ober- und Unterseite der zylindrischen Probe wurden an eine Druckleitung
eingespannte Sinterplatten angeordnet, die eine gleichméRige Durchstromung der
Probe mit Stickstoff (N,) gewahrleisteten. Die Messung der Gasdurchflussrate
erfolgte bei dem Versuchsaufbau mittels Massendurchflussregler. Die verwendeten
Durchflussregler begrenzten den messbaren Permeabilititsbereich auf < 10™** m2
und > 102° m2. [Pop15]

Permeabilitat > 104 m2

Da eine triaxiale Einspannung der Probenkérper mit k> 10"*m?2 aufgrund der
geringen Injektionsdriicke nicht notwendig wurde, ist ein Versuchsaufbau mit
Probenhalter und primarseitigem Durchflussregler sowie U-Rohr verwendet worden.
Der zu untersuchende Probenkorper wurde einseitig mit einem Gasdruck
beaufschlagt und der sich einstellende Staudruck anhand des U-Rohrs ermittelt.
[Popl5]

Die Untersuchungen der Porositat und Permeabilitat wurden im Rahmen des FuE-
Vorhabens ,Gefligestabilisierter Salzgrusversatz GESAV-Phase 1 am Institut fur
Gebirgsmechanik GmbH in Leipzig durchgefuhrt. Die Ergebnisse wurden in einem
unveroffentlichten vorlaufigen Abschlussbericht ,Ermittlung von mechanischen
Parametern an gefligestabilisiertem Salzgrusversatz (GESAV)* zusammengefasst.
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Die dort genannten Ergebnisse werden im Rahmen dieser Arbeit tiefergehend und im
Kontext miteinander betrachtet.

6.2.2 Versuchsdurchfithrung

Ziel der Ermittlung der Porositats-Permeabilitatsbeziehung im Einbauzustand war die
Feststellung der hydraulischen Leitfahigkeit unmittelbar nach dem Einbau des
Versatzmaterials unter Tage in Abhangigkeit von der Einbaudichte. Bei der Definition
des Einbauzustandes wurde von einer Einbaudichte zwischen 1,5 g/cm? und
1,7 g/cm3 ausgegangen. Die unterschiedlichen Einbaudichten resultieren aus der
Abhangigkeit der Einbaudichte vom verwendeten Einbauverfahren. Da dies fur den
gefugestabilisierten Salzgrusversatz zum Zeitpunkt der Berichterstellung und der
labortechnischen Materialuntersuchungen nicht abschlie3end geklart war, wurde sich
fur die Untersuchung des genannten Wertebereichs entschieden.

Es wurden Probekérper mit einer Variation der Einbaudichte sowie des
Feinsalzanteils untersucht, um maogliche Einflussfaktoren auf die Porositat und
Permeabilitat festzustellen. Bei der Variation der Einbaudichte wurden Probenkdrper
mit einer maglichst hohen Variation der Einbaudichte im Wertebereich von 1,5 g/cms3
und 1,7 g/cm? produziert.

Neben der Variation des Feinsalzanteils sowie der Einbaudichte wurden auch
Untersuchungen des Einflusses des Salzbindergehaltes auf die Versatzporositat und
—permeabilitat untersucht. In Tabelle 14 sind die untersuchten Probenkérper mit der
entsprechenden Zusammensetzung aufgefuhrt.

Die Probenkorper wurden nach der ersten Festigkeitszunahme dem Institut fur
Gebirgsmechanik zugestellt, da eine Probenanalyse vorher aufgrund der fehlenden
Probenstabilitat nicht zielfiihrend gewesen ware. Das Probenalter zum Zeitpunkt der
Analysen Dbetrug ca. einen Monat. Wie im Rahmen der Phasen- und
Geflgeuntersuchungen gezeigt wurde, ist innerhalb dieses Zeitraums die erste
Festigkeitszunahme durch Salzmineralneubildungen abgelaufen, sodass von einem
stabilen Salzgruskorngefiige gesprochen werden kann.

Tabelle 14: Auflistung der gefiigestabilisierten Salzgrusversatzproben fiir die Porositéts- und
Permeabilitdtsuntersuchungen (nach [Pop15])

ohne Feinsalzzugabe mit Feinsalzzugabe
Proben- Dichte [g/cm3] | Salzbinder- Proben- Dichte Salzbinder-
bezeichnung gehalt [%] bezeichnung [g/cm3] gehalt [%]
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538/1 1,69 15,00 538/13 1,67 15,00
538/2 1,68 15,00 538/14 1,60 15,00
538/3 1,56 15,00 538/15 1,59 20,00
538/4 1,60 15,00 538/16 1,58 10,00
538/5 1,54 20,00 538/17 1,53 15,00
538/6 1,55 20,00 538/18 1,53 15,00
538/7 1,55 15,00 538/19 1,53 15,00
538/8 1,58 15,00 538/20 1,52 15,00
538/9 1,56 12,50 538/21 1,57 15,00
538/10 1,57 12,50 538/22 1,58 15,00
538/11 1,53 10,00
538/12 1,54 10,00

6.2.3 Ergebnisse der Porositits-Permeabilititsbeziehung

6.2.3.1 Einbaudichte und Porenanteil

Beim Einbau des gefligestabilisierten Salzgrusversatzes werden in Abhangigkeit von
der verwendeten Einbauenergie unterschiedliche Einbaudichten erreicht. Die
Anfangsporositat ist ebenfalls von der jeweiligen Einbaudichte abhéangig. Die
Einbaudichte variiert zwischen der lockersten und dichtesten Lagerung.

Die Einbaudichte p eines Materials errechnet sich nach Formel 14:

_m 14
p= (14)
=) = Einbaudichte [kg/m?]

m = Masse [Kkg]

\Y; = Volumen [m3]

Anhand der Einbaudichten lasst sich der Porenanteil n des Versatzmaterials
errechnen. Dies ergibt bei Verwendung der geringstmdglichen und héchstmdglichen
Einbaudichte den korrelierenden Porenanteil. Die Berechnungsgrundlagen werden
der Bodenmechanik entnommen. Bei bekanntem Wassergehalt, Einbaudichte und
Korndichte des Versatzmaterials errechnet sich der Porenanteil n nach Formel 15
[Bol121].
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n=1-(———
((1 + w) * ps) (15)
n = Porenanteil [-]
p = Einbaudichte [kg/m3]
w = Wassergehalt [-]
Ps = Korndichte [kg/m?3]

Dabei ist der Wassergehalt w zu beachten, da in dem Versatzmaterial eine flnf
molale MgCl,-Losung vorliegt. Der Gesamtlésungsgehalt wird als Wassergehalt
angenommen. Dies ist exakt betrachtet nicht vollkommen korrekt, da in der
Bodenmechanik der Wassergehalt durch die vollkommene Trocknung des Materials
bestimmt wird. Beim Trocknen des gefligestabilisierten Salzgrusversatzes verdampft
das Wasser in der salinaren Lésung und aufgrund der daraus resultierenden
Ubersattigung der Losung findet eine Auskristallisation der gelosten Salze statt und
einer Anderung des Porenraums. Da allerdings durch die Rezeptur der exakte
Losungsgehalt eingestellt wird und daher bekannt ist, kann dieser hier als
Wassergehalt w definiert werden.

Tabelle 15 stellt die entsprechenden Ergebnisse des Porenanteils bei der geringsten
sowie bei der héchsten Einbaudichte dar.

Tabelle 15: Ober- und Untergrenze des Porenanteils des gefiigestabilisierten Salzgrusversatzes in Abhangigkeit von der
Einbaudichte

Einbaudichte [kg/m?3] Porenanteil [-]
1,30 0,44
1,68 0,28

Abbildung 51 stellt die nach Formel 15 rechnerisch ermittelte Dichte-Porositats-
Beziehung des Versatzmaterials dar. Wie Abbildung 51 zu entnehmen ist, nimmt die
Porositdt mit zunehmender Einbaudichte linear ab. Diese theoretisch ermittelte
Dichte-Porositats-Beziehung des gefligestabilisierten Salzgrusversatzes beruht allein
auf den Korndichten der Ausgangsmaterialien. Zum Einbau des Versatzmaterials mit
einer Porositdét n <30 % ist eine Einbaudichte von p > 1,64 g/cm3® notwendig.
Herkdmmliche Salzgrusversatzmaterialien werden mit einer Anfangsporositat von
n>35% eingebracht [Kro09]. Dieses setzt bei dem geflgestabilisierten
Salzgrusversatz eine theoretische Einbaudichte von p < 1,52 g/cm3 voraus.
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Abbildung 51: Theoretisch ermittelte Dichte-Porositdts-Beziehung des gefiigestabilisierten Salzgrusversatzes

6.2.3.2 Dichte-Porositditsbeziehung

Die Ermittlung der Dichte-Porositatsbeziehung wurde mittels Gas-Porosimeter
durchgefuihrt. Bei den Untersuchungen wird die Porositat in Abhangigkeit von der
Probenkorperdichte gemessen. Wie in Abbildung 52 zu erkennen ist, weisen die
gefugestabilisierten Salzgrusversatzproben mit und ohne Feinkorn einen linearen
Zusammenhang zwischen Einbaudichte und Porositat auf.

In Kapitel 6.2.3.1 wurde die Porositat in Abhangigkeit von der Einbaudichte anhand
der verwendeten Ausgangsstoffe nach Formel 15 ermittelt. Es ist zu erkennen, dass
die theoretisch ermittelten Porositaten bei definierten Dichten von den praktisch
gemessenen Werten abweichen. Die experimentell ermittelten Porositaten weisen
einen geringeren Wert auf, als die rechnerisch ermittelten Porositaten fir
Einbaudichten > 1,3 g/cm3. Eine Einbauporositat von 35 % wird bereits bei einer
Einbaudichte < 1,45 g/cm? erreicht.
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Abbildung 52: Labortechnisch ermittelte Porositdts-Dichte-Beziehung der in Tabelle 17 dargestellten Probenkdrper im
Vergleich mit der theoretisch ermittelten Dichte-Porositits-Beziehung von gefiigestabilisierten Salzgrusversatz [Pop15] -
bearbeitet

Diese Abweichung des Ist-Zustands vom Soll-Zustand der Dichte-Porositats-
Beziehung ist auf den Einfluss der Salzmineralneubildung zuriickzufihren. Wie
bereits erwahnt, wurde bei dieser Porositdtsmessung die gaszugangliche Porositat
gemessen. Diese Porositat entspricht nicht notwendiger Weise der realen Porositéat,
da gegebenenfalls abgeschlossene Porenrdume nicht fur einen Fluidzutritt zur
Verfliigung stehen. Aufgrund der Salzmineralneubildung an den Kontaktflachen der
Halitkbrner kdnnen weitere Porenrdume verschlossen werden. Diese verschlossenen
Porenraume werden durch die Messmethodik nicht erfasst, da diese nicht fur
hydraulische Prozesse zur Verfligung stehen. Der Wert der gemessenen
gaszuganglichen Porositat ist dementsprechend geringer als die reale Porositat des
Probenkoérpers. Wie in Abbildung 38 zu erkennen ist, bilden sich die neuen
Salzmineralisationen flachenhaft und ein Verschluss von Poren zwischen
Salzgruskdrnern ist nicht auszuschlieen. Dartber hinaus koénnen Poren mit
geringerem Volumen durch die Salzmineralneubildung schneller verschlossen
werden als dies bei grof3en Poren der Fall ist.

Die hohere Abnahme der Porositat bei der experimentell ermittelten Porositats-
Einbaudichte-Beziehung im Vergleich zu der theoretischen Berechnung ist mit der
Abnahme der Porengrof3e und der dichteren Packung der Halitkdrner aneinander zu
begrinden. Ein Verschluss dieser PorenrAume durch die neugebildeten Salzminerale
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konnte schneller stattfinden, da die Volumen der zu verschlieRenden Zutrittsraume
abnehmen.

Es ist zu beachten, dass bei der rechnerisch ermittelten Porositat der Wassergehalt
aus dem Losungsgehalt ermittelt wurde. Dies ist bereits ein kritisch zu
berticksichtigender Faktor, da ein Unterschied zwischen der real gemessenen und
rechnerisch ermittelten Dichte-Porositatsbeziehung besteht. Der Einfluss des Fehlers
auf die ermittelten Werte wird jedoch als gering erachtet.

Aus den Ergebnissen der Dichte-Porositatsuntersuchungen kann die
Schlussfolgerung gezogen werden, dass die hydraulisch wirksame Porositét
aufgrund der Salzmineralneubildung zusatzlich zur Abnahme des Porenanteils durch
die Kompaktion verringert wird. Von Bedeutung fir die Wirksamkeit des
Versatzmaterials ist hierbei, dass eine Verfillung der Porenraume nicht stattfindet,
sondern der Verschluss der Zugange zu den Porenraumen durch die
Mineralneubildung. Die hydraulisch nutzbare Porositat wird somit durch die
Mineralneubildung verringert. Dieses ist eine vorteilhafte Materialeigenschaft, die den
Bau von Versatzkorpern unter Tage ermoglicht, die nicht nur durch die
Versatzkompaktion sondern auch durch eine zeitabhangige Mineralneubildung eine
Porositadtsabnahme aufweisen.

Zu untersuchen war weiterhin, ob durch eine Kompaktion des Versatzmaterials diese
hydraulische Isolation von Poren durch die Mineralneubildung bestehen bleibt oder
die Zerstorung der neugebildeten Salzmineralisation zu einer Offnung der
Porenrdume fihrt. Dieses wurde wahrend der Kompaktions- und Kriechversuche
untersucht und in Kapitel 6.3 vorgestellt.

Anhand der Einbaudichte ist eine definierte Porositat aufgrund des linearen
Verhaltnisses von Dichte und Porositat im Einbauzustand bestimmbar. Die Porositat
von erstellten Versatzkdrpern kann durch die Ermittlung der Einbaudichte definiert
werden.

6.2.3.2 Porositdits-Permeabilititsbeziehung

Die labortechnisch ermittelte Porositats-Permeabilitdtsbeziehung des
Probenmaterials ist in Abbildung 53 dargestellt. Die blauen Rauten stellen die
untersuchten gefligestabilisierten Salzgrusversatzproben mit dem Korngemisch 1
und die roten Quadrate die Proben mit dem Korngemisch 2 dar. Die farblosen
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Symbole stellen bereits untersuchte Salzgrusversatzmaterialien dar (siehe Legende).
[Popl5]
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Abbildung 53: Darstellung der Porositats-Permeabilitdtsbeziehung von gefiigestabilisierten Salzgrusversatz mit und
ohne Feinsalzzugabe (iibernommen aus [Pop15])

Abbildung 53 ist zu entnehmen, dass der Salzgrusversatz ohne Feinsalzzugabe
(blau) im oberen Wertebereich der bekannten Porositats-Permeabilitdtsbeziehungen
liegt wahrend das Versatzmaterial mit Feinsalzzugabe (rot) eine deutliche
Verringerung der Permeabilitdit bei gleicher Porositat aufweist. Dieses
Materialverhalten ist auf die Verringerung der durchschnittlichen Porengréf3e bei
gleicher Porositat zurtickzufuhren.

Abbildung 53 zeigt dartber hinaus, dass durch eine Erhdhung des Feinkornanteils
(<1,0mm) um 20 Masse-% die Permeabilitat verringert wird. Trotz der
Feinsalzzugabe liegt der Verlauf der Porositats-Permeabilitatsbeziehung weiterhin im
oberen Wertebereich der bekannten Salzgruskorngemische. Dieses ist mit einer
geringeren Porenraumflllung durch die fehlenden Korngréf3en in der Kornverteilung
des optimierten  Salzgruskorngemisches zu begrinden. Intermittierende
Korngemische verfugen uber fehlende Korngro3en, die fiur eine optimale
Porenfillung in einem idealen Korngemisch notwendig sind.
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Die Streubreite der Porositats- und Permeabilitdtswerte fur das Korngemisch mit
Feinsalz ist als geringer zu bezeichnen als fiir das Korngemisch ohne Feinsalz. Dies
ist auf die statistisch gleichbleibende Korngrél3e der Feinsalzfraktion zuriickzuftihren,
die im Vergleich zu den starken Schwankungen des Uberkorns durch die Zugabe
eine ausgleichende Wirkung auf die statistische Gleichférmigkeit des Korngemisches
hat. Prozentual wird die Menge an Uberkorn im Korngemisch 2 verringert.

6.3 Untersuchung des Kompaktions- und Kriechverhaltens

6.3.1 Grundlagen des Kompaktions- und Kriechverhaltens

Ein Ziel von VerfillmalRnahmen in einem untertagigen Endlager im Salinar ist, die
Wiederherstellung der Dichtwirkung der verflllten Hohlraume im ewG. Dieses wird
durch die Verringerung der hydraulischen Leitfahigkeit der verwendeten
Versatzmaterialien erreicht. Aufgrund der &ufReren Belastung kompaktiert das
Korngefiige des Salzgrusversatzes. Durch die Prozesse Kornumorientierung,
Korndeformation und Kornbruch findet eine Verringerung der Porositat und
Permeabilitdt statt. Diese Materialparameter ndhern sich Uber lange Zeitraume
wieder denen des ungestoérten salinaren Gebirges an. [Kr609]

Die Kompaktion sowie die daraus folgende Abnahme der Porositat und Permeabilitat
von Salzgrus sind maf3geblich von den folgenden Faktoren abhangig: [Kr609] [Stul11]

e Kornverteilung

e Feuchtigkeitsgehalt
e Belastungsregime

e Temperatur

Die isostatischen Kompaktionsversuche wurden durchgefiihrt, um eine Aussage Uber
das Verformungsverhalten des Versatzmaterials unter Druckbelastung zu
ermdglichen. Hinsichtlich der Gebirgsstabilisierung ist die Volumenveranderung bei
einer frihzeitigen Belastung von Interesse. Darlber hinaus wurde die
Porositatsabnahme mit fortschreitender Versatzkompaktion analysiert.

Durch  Langzeitkompaktionsversuche  wurde des  Kriechverhaltens des
Versatzmaterials unter konstanter Belastung tber die Zeit untersucht. Im Unterschied
zu den isostatischen Kompaktionsuntersuchungen stand bei diesen Untersuchungen
das Langzeitverhalten des Versatzmaterials im Vordergrund, um eine mdéglichst
realititsnahe Kompaktion des Versatzmaterials durch das Aufkriechen des
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umgebenden salinaren Gebirges zu simulieren. Dies ist im Labormalistab aufgrund
der teilweise sehr geringen Konvergenzraten in situ nur bedingt moglich.

Die Untersuchungen des Kompaktions- und Kriechverhaltens wurden im Rahmen
des FuE-Vorhabens ,Geflgestabilisierter Salzgrusversatz GESAV-Phase 1 am
Institut fir Gebirgsmechanik GmbH in Leipzig durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden
im unverdffentlichten vorlaufigen Abschlussbericht ,Ermittlung von mechanischen
Parametern an gefligestabilisiertem Salzgrusversatz (GESAV)“ zusammengefasst.
Die dort genannten Ergebnisse werden im Rahmen dieser Arbeit tiefergehend und im
Zusammenhang miteinander betrachtet.

6.3.2 Isostatische Kompaktionsversuche

6.3.2.1 Versuchsaufbau

Zur Durchfihrung des isostatischen Kompaktionsversuchs wurde der in Abbildung 54
[Pop15] dargestellte Versuchsaufbau verwendet. Bei diesem Versuchsaufbau wurde
neben dem Kompaktionsverhalten auch die Abnahme der Porositdt und der
Permeabilitat ermittelt. Die Kompaktion wird in Abhangigkeit von der Porositats- und
Permeabilitdtsabnahme aufgetragen.

U-Rohr-Manometer
Digital m
manometer. |

_w‘ Kompressor  Durchflussregler
E . Ventil 0-7 bar 0-1000 mlfmin
PAWERFLUE E f‘ﬁ
F ) )

Kompressor  raycri |

0-7 bar y W

&l —=\

Zelle mit Probe Druckibersetzer

Zelle mit Probe Druckibersetzer

Abbildung 54: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Ermittlung des isostatischen Kompaktionsversuchs mit
Permeabilititsmessung (links) und Porositdtsmessung (rechts) - ibernommen aus [Pop15]

Die Versuchsapparatur bestand aus einem Druckibersetzer zur Erzeugung der
entsprechenden Belastungsdricke in der angeschlossenen Probenkammer, der mit
einem undurchlassigen Gummimantel abgedichteten Probe, einem Kompressor zur
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Durchstromung der kompaktierenden Probe sowie einem Durchflussregler zur
Einstellung der Durchflussrate. Zu diesem Grundaufbau der Versuchsapparatur
wurden zusétzliche Anderungen fir die Messung der Porositat und der Permeabilitat
notwendig. [Popl5]

Die Proben wurden nach dem Einbau durch eine kontinuierliche Druckerhéhung
(Druckrampe) mit bis zu 20 MPa belastet. Aufgrund der Kompaktion fanden eine
Volumenverformung sowie eine Abnahme der Porositat statt. Diese Effekte wurden
messtechnisch erfasst und in Abhangigkeit zueinander dargestellt. Wahrend der
Kompaktion der Probe wurde diese mit einem Messfluid durchstromt. Die Messung
des Fluiddrucks sowie des Volumenstroms erlaubt Ruckschlisse auf die
Permeabilitdt und Porositat des Probenmaterials. [Pop15]

6.3.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Im isostatischen Kompaktionsversuch wurden vier voneinander unabhangige
Probenkorper analysiert. Die Zusammensetzung der Probenkdrper ist in Tabelle 16
dargestellt. Die Probenbezeichnung wird [Pop15] enthommen.

Tabelle 16: Zusammensetzung der verwendete Probenkérper im isostatischen Kompaktionsversuch (nach [Pop15])

Probenbezeichnung Feinkornanteil Salzbindergehalt Einbaudichte
[Masse-%] [Masse-%] [g/cm3]

538: Salzgrus 0 0 1,30

538 - GESAV 0 10 1,61

538/7 - GESAV 1 0 15 1,55

538/22 - GESAV 2 20 15 1,58

Zur Untersuchung von Einflussfaktoren auf die Versatzkompaktion wurden
unterschiedliche Zusammensetzungen des gefligestabilisierten Salzgrusversatzes
mit  reinem  Salzgrus  verglichen.  Aufgrund der  Abhangigkeit des
Kompaktionsverhaltens von dem Flissigkeitsgehalt im Salzgrus, wurde sich neben
den in Kapitel 4 genannten Rezepturansatzen mit 15 Masse-% Salzbinder fir eine
Verringerung des Salzbindergehaltes auf 10 Masse-% entschieden.

Bei der Probenherstellung wurde versucht eine Einbaudichte der gefligestabilisierten
Salzgrusversatzproben von 1,6 g/cm3 zu erreichen. Tabelle 16 ist zu entnehmen,
dass dieses mit einer Abweichung von ca. 0,05 g/cm3 umgesetzt wurde. Die
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Abweichung konnte einen Einfluss auf den Schnittpunkt der Druck-
Volumenverformungs-Kurve mit der Ordinatenachse haben. Der Kurvenverlauf wurde
durch den Einbaudichtenunterschied nicht unmittelbar beeinflusst.

Dartber hinaus wurde die Porositats- und Permeabilitatsabnahme wahrend der
Versatzkompaktion ermittelt. Dies ist fur eine Beschreibung des hydraulischen
Kompaktionsverhaltens von Bedeutung. Somit kann eine Aussage Uber die
Dichteigenschaften des Versatzmaterials getatigt werden.

Die Belastung wurde durch eine ,Druckrampe® unmittelbar auf einen Maximaldruck
von 20 MPa erhoht. Die Druckerhéhung lief im Zeitraum von 300 Minuten ab. Durch
diese Druckbelastung begann das Probenmaterial zu kompaktieren. Hierbei sind die
Volumenverformungen der Probenmaterialien als Merkmal fir den Versatzwiderstand
zu bertcksichtigen. Zu Beginn hohe Verformungen deuten auf einen geringeren
Versatzwiderstand hin, da bereits bei geringem Druck eine Bewegung des
Korngefliges stattfindet. Ab 20 MPa wurde die Belastung konstant gehalten. Durch
visko-plastische Verformungsvorgange findet ein Abbau der in das Probenmaterial
eingebrachten Spannung statt. Als Ergebnis werden die erreichten Endporositaten
der unterschiedlichen Probenmaterialien unter Berucksichtigung der
Gesamtdeformation miteinander verglichen.

6.3.2.3 Versuchsergebnisse

In Abbildung 55 sind die Ergebnisse der Druckerhéhung (Druckrampe) im
isostatischen Kompaktionsversuch dargestellt. Aufgetragen ist der Zusammenhang
zwischen Volumenverformung der Probenkdrper und Druckerh6hung auf den
Maximaldruck von 20 MPa.
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Abbildung 55: Darstellung der Volumenverformung innerhalb der Druckrampe im isostatischen Kompaktionsversuch bis
zum Erreichen von 20 MPa nach [Pop15]

Abbildung 55 ist zu entnehmen, dass reiner Salzgrusversatz ohne Salzbinder eine,
im Vergleich zu den untersuchten gefiigestabilisierten Salzgrusversatzproben,
geringere Volumenverformung bis zum Erreichen des Belastungsmaximums von 20
MPa aufweist. Dies korreliert mit den im Forschungsvorhaben REPOPERM [Kr609]
ermittelten  Versuchsergebnissen. Nach [Kr609] wund [Still] fdhrt eine
Feuchtigkeitserhbhung im  Salzgrusversatz zu  einer Abnahme  des
Versatzwiderstands und Erhdhung der Gesamtdeformation. Anhand der Ergebnisse
in Abbildung 55 kann angenommen werden, dass nach einer ausreichend hohen
Deformation die geflgestabilisierenden Wirkungsweise der neugebildeten
Salzmineralisationen  zerstért wurde. AnschlieBend trat hinsichtlich der
Kompaktierbarkeit ein Materialverhalten ein, das mit dem von herkdmmlichem
Salzgrus zu vergleichen ist.

Die Volumenverformungen der untersuchten GESAV-Proben 538/7 — GESAV 1
(15 Masse-% Salzbindergehalt) sowie 538 - GESAV (10 Masse-% Salzbindergehalt)
wiesen vergleichbare Werte auf. Dies lasst die Vermutung zu, dass der
unterschiedliche Salzbindergehalt von finf Masse-% einen geringen Einfluss auf die
Gesamtverformung der Probenkdrper ausibte. In Abbildung 55 ist zu erkennen, dass
die Volumenverformung des Korngemisches 1 geringer war als im Vergleich zum
Korngemisch 2. Dieses Verhalten ist auf den fehlenden Feinkornanteil im
Korngemisch zurtickzufuhren. Eine Korndeformation ist unter Belastung bei geringen
Korngr6Ren eher zu erwarten als bei groReren Korndurchmessern.
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Wie in [Popl5] aufgezeigt wurde, war im Gegensatz zu der Gesamtdeformation bei
genauerer Betrachtung des Anfangsbereichs von g, =0,00 bis 0,05 ein hdherer
Versatzwiderstand bei der GESAV-Probe 538/22 — GESAV 2 (20 Masse-% Feinsalz
und 15 Masse-% Salzbinder) vorhanden. Abbildung 56 stellt eine VergroR3erung des
Anfangsbereichs dar. Dieses spiegelt die héhere Versatzfestigkeit der Probenkorper
mit dem Korngemisch 2 wieder. Der aufzuwendende Druck bis zum Erreichen der
Volumenverformungen von €y = 0,04 war bei dem gefligestabilisierten Salzgrus mit
dem Korngemisch 2 am hdchsten.

Nach dem Uberschreiten von &, = 0,04 stieg der benétigte Druck zum Erreichen
einer Volumenverformung bei den gefligestabilisierten Salzgrusprobe im Vergleich
zum herkdbmmlichen Salzgrus am geringsten an. Dies belegt eine vorteilhafte
Kompaktierbarkeit des gefiigestabilisierten Salzgrusversatzes. Dies gilt insbesondere
fur Probenmaterial mit einem hohen Feinsalzgehalt. Darliber hinaus ist zu erkennen,
dass im Bereich von gy = 0,00 bis 0,06 ein linearer Anstieg der Volumenverformung
in Abhangigkeit vom Druck fur die Probe 538/22 — GESAV 2 vorlag.

3 I I
==538/Salzgrus (nat. trocken)

!\)
w
1
1

== 538/GESAV (10 M.-%

Salzbinder)
538/7-GESAV 1 7~

=—1538/22-GESAV 2

0,5 :
=

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Volumenverformung g, [-]

N
1

Druck [MPa]
n
i

>

/

\

Abbildung 56: VergroBerung des Anfangsbereichs des isostatischen Kompaktionsversuchs nach [Pop15]

Die in Abbildung 56 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass mit dem durch Feinkorn
erganzten gefugestabilisierte Probenmaterial eine frihere Gebirgsstabilisierung zu
erreichen ist. Zu Beginn war die Lastaufnahmefahigkeit fir den gefligestabilisierten
Salzgrusversatz mit Feinsalzzugabe hdoher als im Vergleich zu herkémmlichen
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Salzgrus. Die in den Versuchen ermittelte Volumenverformung der
gefugestabilisierten Salzgrusproben war ausgepragter als im Vergleich mit
herkdmmlichem Salzgrus.

Abbildung 57 stellt die druckbedingte Abnahme der Porositat der im isostatischen
Kompaktionsversuch untersuchten Probenkdrper dar. Der Abbildung ist zu
entnehmen, dass die Kompaktion des gefligestabilisierten Salzgrusversatzmaterials,
unabhéngig von der exakten Rezeptur, eine optimierte Abnahme der Porositat
aufwies. Dabei wies vor allem die Rezeptur mit dem Korngemisch 1 und 15 Masse-%
Salzbinder die hdchste Porositatsabnahme wéhrend der Druckrampe auf. Bei einer
konstanten Belastung zeigte der Rezepturansatz mit Korngemisch 2 (héherer
Feinsalzgehalt) sowie 15 Masse-% Salzbinder eine hdhere Abnahmerate der
Porositat. Diese Rezeptur erreichte dariber hinaus in den durchgeflhrten
isostatischen Kompaktionsversuchen die geringste Endporositat von ca. 4,0 %.
[Popl5]

Der naturtrockene  Salzgrusversatz  wies eine  vergleichbare  Druck-
Porositatsbeziehung auf wie der geflgestabilisierte Salzgrusversatz mit dem
Rezepturansatz Korngemisch 1 und 10 Masse-% Salzbinder. Dies ist auf die
geringere Anzahl neugebildeter Salzmineralisationen zurtickzufuhren.

25 0,35
- 0,3
20 |
\ - 0,25
E 15 :
E. / - 0,2 5
X 7]
3] - 0,15 9
g_ 10 ;_6
- 0,1
5 I o —
I - 0,05
0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Zeit [min]
e Druck == 538/GESAV (10 M.-% Salzbinder)
==538/Salzgrus (nat. trocken) 538/7-GESAV 1
== 538/22-GESAV 2

Abbildung 57: Porositdtsabnahme des Probenmaterials wihrend der isostatischen Kompaktion [Pop15] - bearbeitet

Anhand der Ergebnisse aus Abbildung 57 kann festgestellt werden, dass aufgrund
der &auflleren Belastung eine beschleunigte Abnahme der Porositat bei dem
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gefugestabilisierten Salzgrusversatz auftrat als im Vergleich zu herkémmlichen
Salzgrusversatz. Dies setzte eine ausreichende Salzbindermenge im
gefugestabilisierten Salzgrusversatz von > 10 Masse-% voraus.

Wahrend der Volumenverformung wurde die Permeabilitat der untersuchten
Probenmaterialien 538/7 — GESAV 1 und 538/22 — GESAV 2 gemessen. Abbildung
58 stellt die ermittelte Permeabilitatsdnderung grafisch dar. [Pop15]

108
(o] ITE
[m] T-Walt3 (ca. 1-2%) O
& BGR 20-25 (1.5%)
< BGR/HMI
o ALS-5
o A&S-32
10°'° - ITC-WIPP +
g ITC-Avery :
BGR Xl (20%) &
k BGR XIIl (8%) Komp-Versuch 538/7
o Tss 0% Feinkorn; 15% RP °
E Regression
]
5
= 10
§ (o]
= o
&
(@]
(®)
@
14
L \ Komp-Versuch 538/22
20% Feinkorn; 15% RP
10"
0.01 0.10 1.00

Porositaet [/]

Abbildung 58: Porositats-Permeabilitats-Beziehung wahrend der Kompaktion von gefiigestabilisierten Salzgrusversatz -
tibernommen aus [Pop15]

Wie in Kapitel 6.1 aufgezeigt wurde, lag die Permeabilitdt von gefligestabilisierten
Salzgrusversatz mit einer Einbaudichte von p <1,7 g/cm3 im oberen Wertebereich
der bekannten Salzgruskorngemische. Durch eine Kompaktion und der damit
einhergehenden Porositatsabnahme wurde die Permeabilitat des Versatzmaterials
signifikant ~ verringert.  Abbildung58 ist zu  entnehmen, dass die
Permeabilitdtsabnahme zu Beginn einer Kompaktion im Vergleich zu bekannten
Salzgruskorngemischen  signifikant abnimmt. Dabei zeichnete sich der
gefugestabilisierte Salzgrusversatz mit dem Korngemisch 2 durch eine im Vergleich
zu bekannten Salzgrusversatzmaterialien hohe Permeabilitdtsverringerung aus.
Dieses Materialverhalten ist vor allem durch die Abnahme der Porengrdf3e durch den
zusatzlichen Feinkornanteil im Korngemisch zurtckzufihren.
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Ein Erklarungsansatz fur die signifikante  Permeabilitditsabnahme des
gefugestabilisierten  Salzgrusversatzes im  Vergleich zu  herkbmmlichen
Salzgruskorngemischen ist der Verschluss von Porenrdumen  durch
Salzmineralneubildungen. Wie in den REM-Aufnahmen zu erkennen ist, bildeten sich
Salzmineralneubildungen auf den Halitkornoberflachen aus und wuchsen mit
benachbarten Salzmineralneubildungen zusammen. Durch dieses
Zusammenwachsen wurden Porenrdume fur einen Fluidzutritt verschlossen. Es ist
davon auszugehen, dass diese Abschirmung der Poren von Fluidbewegungen auch
bei einer anschlieRenden Kompaktion erhalten blieb. Trotz der Salzmineralzerstérung
bedingt durch die dul3ere Belastung verbleiben die neugebildeten Salzmineralphasen
am Bildungsort und verringern so die hydraulische Leitfahigkeit.

Dieses Materialverhalten wirkt sich positiv auf die Verringerung der Permeabilitat von
verfillten Hohlraumqguerschnitten aus. Eine frihzeitige Verringerung der
Permeabilitat der verfullten Hohlrdume st durch die Verwendung des
gefugestabilisierten Salzgrusversatzes moglich. Die Verwendung des Korngemisches
2 hinsichtlich einer frihzeitigen hydraulischen Dichtwirkung ist anhand der
Ergebnisse zu empfehlen.

Zu diskutieren ist der Einfluss der Zweiphasenstromung bei der Messung der
Permeabilitdt bei geringen Porositaten. Durch das Durchstrémen von Porenraumen
innerhalb eines Korngemisches mittels Stickstoff werden darin potentiell enthaltene
Flussigkeiten bewegt. Dies hat einen Einfluss auf die gemessene Gaspermeabilitat
zur Folge. Um diesen Zweiphasenfluss zu unterbinden, sollte mit einer gesattigten
LAsung gemessen werden. Wie in [Kr609] aufgezeigt und in [Wiel2] diskutiert, fallen
die fur das Messfluid Lauge ermittelten Permeabilitidten im Regelfall geringer aus als
fur Gas auch bei geringen Porositaten. Eine Vermutung ist, dass eine Verwendung
des Messfluids Lauge die ermittelten Werte der Permeabilitat far den
gefugestabilisierten Salzgrusversatz weiter verringern. Fur eine endgiltige Aussage
zu dieser Problematik ist eine Permeabilitdtsanalyse mittels Losung zu empfehlen.

6.3.3 Triaxialer Langzeitkriechversuch

6.3.3.1 Versuchsaufbau

Aufgrund der in realen Bedingungen eines Endlagers langsam ablaufenden
Konvergenz des Salinars und der dementsprechend langsam fortschreitenden

125



&A%
02E11092 Gefligestabilisierter Salzgrusversatz 2 * %
- Gefligestabilisierter Salzgrusversatz (GESAV) - Phase 1 - “p E,BE%O.

Belastung des Versatzmaterials, wurden Langzeitkompaktionsversuch tber einen
Zeitraum von 90 Tagen durchgefuhrt.

Zur Untersuchung des Langzeitkriechverhaltens von gefligestabilisierten
Salzgrusversatz wurde die in Abbildung 59 dargestellte Versuchsapparatur
verwendet. Zur exakten Messung der Werte wurden LEO Manometer des Herstellers
Keller verwendet. [Popl5]

Hydraulikzylinder

Manometer

\‘\ Messuhr

oberer Stempel
(Druckstempel)

Prnax = 700 bar

Zelle

Probe

unterer Stempel

| |
] ]

Abbildung 59: Versuchsaufbau zur Durchfiihrung des triaxialen Langzeitkriechversuchs - ibernommen aus [Pop15]

Der zu untersuchende Probenkorper wurde in die Versuchszelle der
Versuchsapparatur eingebaut. AnschlieBend fand eine triaxiale Belastung des
Probenkorpers statt, die mit einer Kompaktion einherging. Die vertikale
Langenanderung wurde durch drei um 120° versetzte Messwertaufnehmer erfasst
und anhand der Annahme, dass die Volumenkompaktion mit der dreifachen
Langsdehnung ubereinstimmt, wurde die Volumendeformation in Abhangigkeit von
der Belastung ermittelt. Diese Annahme resultierte aus der gleichen triaxiale
Belastung (01 = 02 = 03) des Versatzmaterials. [Pop15]

Die zu untersuchenden Probenkdrper wurden mittels einer Druckrampe belastet. An
die Druckrampe schloss ein mehrstufiges Belastungsregime an. Bei diesem wurden
Druckniveaus Uber einen Zeitraum von 15 d bis 20 d gehalten. Anschlielend wurde
der Druck auf das nachsthohere Niveau angehoben und flir den genannten Zeitraum
gehalten. Es ist davon ausgegangen worden, dass innerhalb der einzelnen
Druckphasen das Versatzmaterial kompaktiert. Zu Beginn der einzelnen
Druckphasen wurde eine hohe Kompaktionsrate erwartet, die aufgrund der visko-

plastischen Materialeigenschaften mit fortschreitender Zeit abnimmt.
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Wahrend der Versuchsdauer wurde die Langenanderung des Versatzmaterials
gemessen. Diese Volumenanderung wird Uuber den Versuchszeitraum und
Druckbelastungen aufgetragen.

6.3.3.2 Versuchsdurchfiihrung

Im triaxialen Langzeitkriechversuch wurden vier Proben untersucht. Die
Zusammensetzungen der Proben sind in Tabelle 17 dargestellt. Die
Probenbezeichnungen wurden [Pop15] enthommen.

Tabelle 17: Verwendete Probenkorper im triaxialen Langzeitkriechversuch (nach [Pop15])

Probenbezeichnung | Feinkornanteil | Salzbindergehalt | Einbaudichte
[Masse-%] [Masse-%] [g/cm3]
538/TCC1 20 20 1,56
538/TCC2 20 20 1,55
538/TCC4 20 15 1,56
538/TCC5 20 15 1,59

Aufgrund der in den vorherigen Kapiteln vorgestellten Untersuchungsergebnisse
wurde die Versatzrezeptur mit 20 Masse-% Feinsalz verwendet. Zur Untersuchung
des Salzbindergehaltes wurden die GESAV-Rezepturen mit 15 Masse-% sowie 20
Masse-% Salzbinder fokussiert. Es sollte der Einfluss eines erhdhten
Flissigkeitsgehaltes im Salzgrusmaterial herausgestellt werden, da wie in [Kr609]
herausgestellt wurde, eine Erhohung des Flussigkeitsgehaltes zu einer
beschleunigten Kompaktion von Salzgrusversatzmaterialien fuhrt. Dieses wurde
durch eine Erh6hung des Salzbindergehaltes umgesetzt.

6.3.3.3 Versuchsergebnisse

Die Untersuchung des gefligestabilisierten Salzgrusversatzes im triaxialen
Langzeitkriechversuch ist in Abbildung 60 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich
die Proben mit unterschiedlichem Salzbindergehalt in ihrem Kompaktions- und
Kriechverhalten unterschieden.

Aus Abbildung 60 ist zu entnehmen, dass gefligestabilisierte Salzgrusproben mit
20 Masse-% Salzbindergehalt einer sofortigen Kompaktion unterlagen. Die
Volumenverformung war durch eine Abnahme der Porositdt gekennzeichnet. Die
Porositatsabnahme trat unmittelbar nach Belastungsbeginn ein. Dies kann mit dem
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Einfluss der salinaren Lésung im Korngefluige erklart werden. Durch die Zugabe von
20 Masse-% Salzbinder betrug der Loésungsgehalt des Versatzmaterials ca.
5,3 Masse-%. Im Vergleich hierzu betrug der Losungsgehalt bei einer Zugabe von
15 Masse-% Salzbinder ca. 3,9 Masse-%. Dies verdeutlicht den in [Kro09]
aufgezeigten Einfluss des  Ldsunggehaltes auf das  Kriech- und
Kompaktionsverhalten von Steinsalz. Zwar wurden durch den Salzbinder
gefugestabilisierende  Salzmineralisationen  gebildet, jedoch bildete die
Lésungsmenge gleichzeitig einen Flussigkeitsfilm an den Salzoberflachen, der die
Reibungskrafte verringert. Durch den erhdhten Salzbindergehalt konnten keine
zusatzlichen Kornkontaktflachen benetzt werden.

30 120

25 ™ il e ‘Wu‘—-ﬁw-‘—'—-fw 100
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——538/TCC2
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P —— ] ! ! - 60
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Zeit [d]

Abbildung 60: Kompaktions- und Kriechverhalten von gefiigestabilisierten Salzgrusproben mit unterschiedlichen

Salzbindergehalt - ibernommen aus [Pop15]

Im Vergleich zu den Probenkdrpern mit 20 Masse-% Salzbindergehalt, zeigten die
untersuchten gefligestabilisierten Salzgrusproben mit 15 Masse-% Salzbindergehalt
eine verzbgerte Porositdtsabnahme nach Belastungsbeginn. Die Porositat der
Proben 538/TCC4 und 538/TCC5 blieb sowohl bei der ersten Laststufe von 10 bar
(1,0 MPa) und auch bei der zweiten Laststufe von 20 bar (2,0 MPa) in einem engen
Wertebereich Uber die konstante Belastungszeit. Bei der zweiten Laststufenerhohung
(von 1,0 MPa auf 2,0 MPa) zeigten die Proben ein unmittelbares Kompaktieren und
hielten anschlieBend eine konstante Porositat. Die Probe 538/TCC4 kompaktierte
starker als die Vergleichsprobe 538/TCC5, zeigte aber ein vergleichbares
Materialverhalten hinsichtlich der Bildung eines konstanten Porositatsbereichs. Nach
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der dritten Lasterhohung im triaxialen Langzeitkriechversuch auf 30 bar (3,0 MPa)
glichen sich die Probenkorper mit 15 Masse-% Salzbindergehalt dem
Materialverhalten der Probenkdrper mit 20 Masse-% Salzbindergehalt an.

Ein Interpretationsansatz dieses Materialverhaltens ist die Zerstbérung von
gefugestabilisierenden Salzmineralbriicken im Salzgrusgeflige. Bei Eintritt einer
triaxialen Langzeitbelastung < 1,0 MPa findet keine unmittelbare Zerstérung der
neuen Salzmineralisationen statt.

Die erreichten Porositaten in den durchgefuhrten Langzeitkriechversuchen néherten
sich bzw. unterschritten die Porositdt von 5 %. Es wird erkenntlich, dass ein
vorteilhaftes Kriechverhalten vorliegt, dass geringe Porositaten ermdglicht.

6.4 Quellverhalten

Die Untersuchungen hinsichtlich des Quellverhaltens von gefligestabilisierten
Salzgrusversatzmaterial wurden zugunsten der weiterfuhrenden
Scherfestigkeitsuntersuchungen verschoben. Es kénnen hierbei jedoch Annahmen
hinsichtlich des Quellverhaltens aufbauend auf den verwendeten
Ausgangsmaterialien des Versatzmaterials getatigt werden.

Ein Quellverhalten von Materialien basiert auf der Volumenanderung von Materialien
durch die Anderung des in der Kristallstruktur enthaltenen Wassergehaltes. Aus
diesem Grund koénnen die im geflgestabilisierten Salzgrusversatz enthaltenen
salinaren Komponenten hinsichtlich ihrer Eigenschaften zur Auf- und Abgabe von
Kristallwasser analysiert werden.

Steinsalz (NaCl) verfugt nicht tber die Fahigkeit Kristallwasser aufzunehmen. Eine
Anderung des langfristigen Versatzvolumens aufgrund von Quellen ist somit bei
dieser Versatzkomponente auszuschliel3en.

Da die verwendeten Salzbinderkomponenten nicht zu einer Ausfillung des
Porenraums innerhalb des Steinsalzgruses fihren, wirde selbst bei einem
Quellverhalten von verwendeten Salzbinderkomponenten erst der vorhandene
Porenraum ausgefullt sodass eine Volumenanderung des Gesamtverbundes nicht zu
erwarten ist.

Die  verwendeten Salzbinderkomponenten Kieserit (MgSO4H,0O)  sowie
Calciumsulfathalbhydrat (CaS0O4-0,5H,0) verfugen Uber die Méglichkeit weiteres
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Kristallwasser in Form einer Hydratation aufzunehmen. Eine Kristallwasseraufnahme
aus der verwendeten funf molalen MgCl,-Losung ist unter den thermodynamischen
Bedingungen in einem HAW-Endlager im Salinar nicht zu erwarten. Bei einer
Anderung der thermodynamischen Rahmenbedingungen (Erhéhung  der
Umgebungstemperatur bzw. Druck) kénnte es jedoch zu einer Dehydrierung vor
allem des Halbhydrates zu Anhydrit kommen. Dies ist im Einbauzustand jedoch nicht
zu erwarten. Da die Ausgangskomponenten innerhalb von Wochen — Monaten in
Losung gehen und zur Kristallisation neuer Salzmineralisationen fihrt, ist ein
Quellverhalten dieser Komponenten nicht zu erwarten.

Auch die Zwischenmineralisationen Syngenit und Kainit unterliegen innerhalb von
Monaten einer Mineralumwandlung in Polyhalit. Die Salzmineralisation Polyhalit ist
ein in maritimen Evaporitlagerstatten langzeitbestéandiges Salzmineral, sodass ein
Quellverhalten ausgeschlossen werden kann.

6.5 Zusitzliches Arbeitspaket: Aussaigerversuch

6.5.1 Versuchsaufbau

Zur Generierung homogener Materialeigenschaften Uber den vollstandig versetzten
Querschnitt ist eine gleichméafiige Flussigkeitsverteilung von Bedeutung. Dariber
hinaus ist die Bildung eines losungsgesattigten Bereichs zwischen Gebirge und
Versatzkorper durch das gravitative Absinken der fllissigen Versatzkomponente zu
vermeiden. Dieser ldsungsgesattigte Bereich konnte im Storfall als Transportweg fur
Radionuklide dienen. Der Versuchsaufbau orientierte sich an dem in [Misl16]
entwickelten  Aussaigerversuch und wurde fur den gefligestabilisierten
Salzgrusversatz adaptiert. Der Versuch wurde in [Sch16] beschrieben.

Zur Analyse der hydraulischen Stabilitat wurde der gefligestabilisierte
Salzgrusversatz angemischt und in eine Saule von h = 5,0 m eingebaut. Wie in
Kapitel 3.2.4 aufgezeigt, kann durch den Druck, resultierend aus dem Eigengewicht
des Versatzmaterials, eine Volumenverformung durch die Umorientierung des
Korngefiiges hervorgerufen werden. Diese Volumenverformung geht mit der
Anderung des Porenraums einher. Die Anderung des Porenraums kann
FlieBbewegungen der flussigen Phase hervorrufen. Unterstitzt wurde diese
potentielle Flielbewegung durch das Eigengewicht der LOsung. Nach einem
definierten Zeitraum von einem Monat wurde die Feuchtigkeitsverteilung in der
Versatzsaule bestimmt.

130



Q‘()AK,q

‘Q
02E11092 Gefligestabilisierter Salzgrusversatz g x
- Gefiigestabilisierter Salzgrusversatz (GESAV) - Phase 1 - “p e

&
ETN S

Der Versuchszeitraum wurde basierend auf den Ergebnissen der P-XRD ausgewahlt.
Innerhalb  dieses Zeitraums wurde die Polyhalitbildung erwartet. Die
Festigkeitszunahme durch die Syngenit- und Kainitbildung war nach einem Monat
bereits abgelaufen, sodass von einer weiteren Bewegung des Korngefliges nicht
auszugehen war. Sollten Setzungen auftreten, wirden diese innerhalb dieses
Zeitraums stattfinden.

Der Versuch fand im Technikum des Instituts fur Bergbau und Spezialtiefbau der TU
Bergakademie Freiberg statt. Verwendet wurde eine S&ule mit einer Hohe von h =
5,0 m aus Hartplastikrohren. Diese Rohre haben gegeniber Stahlrohren den Vorteil,
dass eine Korrosion der Rohroberflache ausgeschlossen werden konnte und die
Wandreibung zwischen Rohr und Versatz nicht zusatzlich erhdht wurde. Die
verwendeten Rohre werden unter anderem im Stral3enbau fur unterirdische
Entwasserungskanale verwendet und verfiigen tber eine entsprechende Dichtigkeit
gegenuber Flussigkeiten. Die Séaule bestand aus funf Rohren mit einer Lange von je
1,0m sowie einer 1,0m machtigen Saule mit Betonful3. Die realisierbare
Versatzhthe betrug 4,8 m. Die Rohre waren fest an einem Stahltrager befestigt. Am
oberen Ende des Betonfulles war ein Auslauf eingebaut, der mit einem
Flissigkeitsbehélter V = 15 dm3 verbunden war. Dieser Behdlter wurde auf einer
Waage platziert, die kontinuierlich das aktuelle Behéltergewicht aufzeichnete. Der
Behalter war dariber hinaus mit einem Schlauchsystem mit den PFT-Rohren am
oberen Ende verbunden. Anhand dieses Schlauches wurde ein Druckausgleich
ermdglicht sowie die Verfalschung der Messwerte durch eine Verdunstung von
Flissigkeit unterbunden. Dies gewéhrleistete die Funktionsfahigkeit des
geschlossenen Systems. Um ein Austreten von Feststoffen zu verhindern, wurde
eine Kiesschicht mit einem durchflussfahigen FlieBmaterial tber den Ausfluss
eingebaut. Abbildung 61 stellt den Versuchsaufbau schematisch dar.
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Abbildung 61: Skizze des Versuchsaufbaus zur Uberpriifung der hydraulischen Stabilitit (nicht maRstabsgetreu) nach
[Mis16]

Potentiell austretende Fluide aus dem Versatzmaterial flieBen, bedingt durch die
Schwerkraft, nach unten. Durch den Auslauf am unteren Ende der Saule traten die
Fluide in den Auffangbehéalter ein. Eine Zunahme des Laugeninhalts im Behalter
wurde durch die Gewichtszunahme messtechnisch erfasst. Anhand der
Gewichtszunahme konnte auf die in den Behélter eingetretene Laugenmenge
zurlckgeschlossen werden.

Der Einfluss der Schwerkraft kann eine inhomogene Verteilung von fliel3fahigen
Fluiden innerhalb des Versatzmaterials bedingen. Eine entsprechend inhomogene
Verteilung wurde durch die Probenentnahme in unterschiedlichen vertikalen und
horizontalen Positionen der Versatzsaule Uuberprift. Die entnommenen Proben
wurden durch Erhitzung getrocknet. Anhand des Gewichtsunterschiedes vor und
nach der Wiegung wurde der entsprechende Wassergehalt der untersuchten Probe
ermittelt.
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6.5.2 Versuchsdurchfiihrung

Zu Beginn wurden potentielle Totraume im Versuchsaufbau, die aus dem Material
austretende Fluide durch Kapillarkrafte binden kénnen, durch das Einbringen von
MgCl, - Losung verflllt. Die hinzugegebene Fluidmenge, sowie die wieder in den
Behalter ausgetretene Fluidmenge wurden messtechnisch ermittelt. Die Offnung des
Auslaufes wurde nach dem Ende des Ausfliel3ens der hinzugegebenen Ldsung in die
Kiesschicht verschlossen. AnschlieRend erfolgte der lockere Einbau des
Versatzmaterials. Nach dem vollstandigen Aufbau der Versatzsaule wurde der
Deckel mit Schlauchverbindung zum Behélter eingebaut.

Das Probenmaterial wurde mittels eines herkdmmlichen Mischers fur Betonbaustoffe
angemischt. Um den Einfluss des Mischers zu untersuchen, wurden vor und nach
dem Mischvorgang Salzgrusproben entnommen und die Kornverteilungen
miteinander verglichen.

Hinsichtlich der Einbaudichte wurde sich fur eine konservative Problemlésung
entschieden. Die Einbaudichte wurde gering gehalten, um eine hohe Beweglichkeit
des Versatzmaterials vor der Gefligestabilisierung zu ermdglichen. Aus diesem
Grund wurde das Versatzmaterial wahrend des Einbaus nicht zusatzlich verdichtet.
Dariber hinaus ermdglichte eine geringe Einbaudichte aufgrund der
PorenraumgrofRe ausreichende FlieBwege, sodass eine bewegliche Losung darin
flieRen konnte.

Durch das Offnen des Ablaufes konnten Fluide, die aus dem Versatzmaterial in die
Filterschicht eintraten, in den Auffangbehéalter abflieRen. Durch die kontinuierliche
Messwertaufnahme des Behaltergewichtes kann eine Aussage zur hydraulischen
Versatzstabilitat Gber die Zeit getétigt werden. Aufgrund der vorhergehenden P-XRD-
Analysen wurde die Versuchsdauer auf einen Monat festgelegt. In diesem Zeitraum
fand eine der Hauptphasenumwandlungen statt.

Unmittelbar nach Ablauf der Versuchsdauer, wurde durch Bohrungen
entsprechendes Probenmaterial aus der Versatzsaule entnommen. Es wurden drei
vertikale Ebenen mit je drei Probeentnahmebohrungen, die jeweils in einem Winkel
von 120° angeordnet waren, als Probenahmeebenen ausgewahlt. Die
Probenmaterialien wurden aus einer Tiefe von ca.5cm entnommen, um eine
Beeinflussung durch die Rohrwandung auszuschlieen. Abbildung 62 stellt das
verwendete Entnahmeschema bildlich dar.
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Die entnommenen Versatzproben wurden gewogen und anschlieRend fir 24
Stunden in einem Trockenschrank bei 120 °C getrocknet. Nach der Trocknung
erfolgten die zweite Wagung und die Ermittlung des Wassergehaltes. Anhand des
Wassergehaltes wurde ein Rickschluss auf den Lésungsgehalt (finf molale MgCl,-
Ldsung) gezogen.

- 90 ;90 Ebene 3

Proben 3.1,3.2,3.3

Ebene 2
Proben2.1,2.2,2.3

4500 mm

Ebene 1
Proben1.1,1.2,1.3

3000 mm

1500 mm

e
e
=

Laugenauslass

Abbildung 62: Entnahmeschema (nicht maBstabsgetreu) der Versatzproben zur Ermittlung des Wassergehaltes
(Ubernommen aus [Sch16])

6.5.3 Darstellung der Versuchsergebnisse

Die Auswertung der messtechnischen Uberwachung des Auffangbehaltergewichtes
ergibt, dass keine Freisetzung von Losungen aus der Versatzsaule stattgefunden
hat. Dies bedeutet, dass sich im Laufe der Salzmineralneubildung keine
I6sungsgesattigte und flie3fahige Schicht im Sohlenbereich des Versatzkorpers im
Ubergangsbereich zum Gebirge bildet, also keine groRraumigen Aussaigervorgange
nachgewiesen werden konnten.

Die Verteilung des Fluids im Versatzmaterial wurde nach einem Monat mittels der
entnommenen Probenkérper untersucht. Tabelle 18 stellt die ermittelten
Feuchtigkeitsgehalte sowie die daraus korrelierten Ldsungsgehalte dar. Der
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Lésungsgehalt wurde aus dem ermittelten Wassergehalt mit der entsprechenden

Stoffmengenkonzentration der fiunf molalen MgCl,-Lésung ermittelt. [Sch16]

Tabelle 18: Wassergehalte der gefiigestabilisierten Salzgrusversatzsdule nach einem Monat (iibernommen aus [Sch16])

Probenbezeichnung Wassergehalt w Gehalt an MgCl,-Lésung
[Masse-%] [Masse-%]
1.1 2,8 4,14
1.2 2,62 3,87
1.3 2,91 4,30
Ebene 1: Mittelwert 2,78 +/- 0,01 4,10 +/- 0,03
21 2,67 3,93
2.2 2,59 3,82
2.3 2,35 3,47
Ebene 2: Mittelwert 2,54 +/- 0,02 3,74 +/- 0,04
31 2,46 3,63
3.2 2,38 3,52
3.3 2,54 3,74
Ebene 3: Mittelwert 2,46 +/- < 0,01 3,63 +/- 0,01

&
ETN S

A

Unmittelbar nach dem Anmischen des Versatzmaterials betragt der durchschnittliche
Losungsgehalt an MgCl; - Losung (5 mol/kgwasser) 3,9 Masse-%. Die entsprechende
Aufschlusslung der Rezeptur ist in Kapitel 4.4 dargestellt. Der durchschnittliche
Lésungsgehalt in der untersten Messebene 1 der Versatzsaule (Abbildung 40, S. 82)
betrug 4,1 Masse-%. Der geringste Losungsgehalt wurde in der dritten und hdchsten
Messebene ermittelt. Hieraus lasst sich eine tendenzielle Abnahme des
Losungsgehaltes in der Versatzsaule erkennen.

Der durchschnittliche Feuchtigkeitsgehalt der untersten Messebene war mit einem
Losungsgehalt von 4,1 Masse-% am hochsten. Dies kann aus der zusatzlichen
Aufnahme der salinaren L6sung aus dem Vlies und der Kiesschicht durch
Kapillarkrafte resultieren. Zur Vermeidung von Totraumen wurde das Vlies
vollstandig mit der salinaren LOsung getrankt und nur die gravitativ flie3fahige
Losung anschlieRend abgezogen. Losung, die durch Kapillarkréfte im
Versatzmaterial aus dem Vlies aufsteigt, kann nicht ausgeschlossen werden.

In der mittleren Messebene wurde ein durchschnittlicher Lésungsgehalt von
ca. 3,7 Masse-% ermittelt. Dabei ist zu beachten, dass von den drei genommenen
Proben zwei Proben Lésungsgehalte von 3,9 Masse-% und 3,8 Masse-% aufwiesen.
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Diese LOsungsgehalte nahrten sich dem urspriinglichen Lésungsgehalt an. Die dritte
Probe wies mit 3,5 Masse-% den geringsten Losungsgehalt in dem Versuchsaufbau
auf. Dies kann durch eine inhomogene Verteilung der Korngr6Ren innerhalb der
Versatzsaule beeinflusst werden. Durch eine hohe Anzahl von Gro3tkdrnern kann
der Lésungsgehalt in der Messung beeinflusst werden.

Die oberste Messebene wies einen durchschnittlichen Laugengehalt von 3,6 Masse-
% auf. Dies war der durchschnittlich geringste gemessene Laugengehalt in dem
Versuchsaufbau. Prozentual war der durchschnittliche Laugengehalt um 6,9 %
geringer als in dem Ausgangsgemisch. Dies kann aus einer FlieRbewegung der
Losung oder aus einer inhomogenen Versatzprobe resultieren. Dartber hinaus kann
die Bildung einer Dampfphase in dem Deckelbereich der Versatzrohre und in dem
angeschlossenen Schlauchsystem nicht ausgeschlossen werden. Dieses kann den
messbaren Wassergehalt in der Versatzprobe verringern.

<:| Masse -% MgCl2-Losung Insgesamt kann gesagt werden,
5,0 0,0 dass eine eindeutige

Ebene 3 FlieRbewegung der fiinf molalen
MgCl,-Lésung im Versatzmaterial
nicht  eindeutig  nachgewiesen
werden konnte. Es kann festgestellt

Ebene 2 werden, dass keine Ldsung

freigesetzt wurde und aus dem
Versatzmaterial ausfloss.
Abbildung 63  zeigt, dass der
Losungsgehalt von unten nach
Ebene 1 oben abnahm. Dabei verringerte
sich die Rate der Loésungsabnahme
nach oben hin. Aufgrund der
experimentell ermittelten Werte
kann davon ausgegangen werden,

dass auch bei einer hoheren
3,9 Massen-% MgCl2-Lésung Versatzsaule (> 4,5 m) der

Abbildung 63: Schematische Darstellung der Versuchsergebnisse I_C')sungsgehalt im oberen Bereich

nicht soweit verringert wird, dass
eine negative Beeinflussung der Salzmineralneubildung eintritt bzw. Lésung im
unteren Bereichen der Versatzkorper austritt.
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Innerhalb der Ebenen wurden deutliche Schwankungen der L&sungsgehalte
erkennbar. Es kann angenommen werden, dass das Korngemisch aufgrund des
Einbaus (Fallhohe des Materials < 0,5 m) ein inhomogenes Kornband aufwies. Aus
diesem Grund konnte sich eine inhomogene Porenverteilung eingestellt haben, die
zu ungleich verteilten Kapillarkraften im Versatzmaterial fihrte. Darliber hinaus ist die
in der entnommenen Probe enthaltene Salzbindermenge entscheidend, da dieses zu
einer Beeinflussung des Losungsgehaltes in den Proben fuhrt. Da zu dem Zeitpunkt
der Berichterstellung die Einbauversuche in situ bzw. grof3technische Mischversuche
noch nicht durchgefihrt wurden, ist ein Einfluss des verwendeten Mischers nicht
auszuschlief3en. Die zur Kontrolle des Mischvorgangs entnommenen Proben vor und
nach dem Mischen, zeigten eine geringe Beeinflussung der Kornverteilung durch die
mechanische Beeinflussung.

5.5.6 Fazit der Untersuchungen des Einbauverhaltens

Die Untersuchungen des Einbauverhaltens des geflgetabilisierten
Salzgrusversatzmaterials wurden durchgefiihrt, um zu beurteilen, ob eine generelle
Eignung zum Einbau des Versatzmaterials unter Tage vorliegt und geeignete
Probenkoérper fir die labortechnischen Materialuntersuchungen herstellbar sind. Die
Untersuchungen bestétigen, dass mit dem gefligestabilisierten
Salzgrusversatzmaterial erfolgreich Versatzkorper erstellt werden kénnen. Geeignete
Probenkérper fur die labortechnischen Materialuntersuchungen koénnen erstellt
werden.

Die Untersuchung der schuttgutmechanischen Versatzeigenschaften zeigte, dass
Versatzkorper mit einer Einbaudichte zwischen 0,9 g/cm? und 1,7 g/cm3 zu erwarten
sind. Dies bedeutet, dass Probenkdrper mit Einbaudichten in vergleichbaren
Wertebereichen im labortechnischen Mal3stab untersucht werden. Aufgrund des
hohen Schittwinkels von 40° - 45° ist ein héherer Eintrag der Verdichtungsenergie
beim Einbau des Versatzmaterials unter Tage in die Kopfbdschung des
Versatzkorpers zu erwarten. Bei der Verwendung geeigneter Versatztechnologien mit
entsprechend hohen Verdichtungsenergien, koénnen Versatzkdrper mit hohen
Einbaudichten erreicht werden.

Die Verdichtbarkeitsuntersuchung zeigte, dass Einbaudichten von > 1,7 g/cm3 nur mit
einem hohen Eintrag an Verdichtungsenergie und einer hohen mechanischen
Belastung des Korngefliges zu erreichen sind. Es ist nicht zu erwarten, dass trotz
des vorteilhaften Schittwinkels des Versatzmaterials, auch bei einer nachtraglichen
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Verdichtung des Versatzmaterials unter Tage, Einbaudichten im Wertebereich von
> 1,7 g/lcm? erreicht werden. Aus diesem Grund wurde sich dafir entschieden in den
labortechnischen Materialuntersuchungen Probenkdrper mit einer Einbaudichte von
<1,7g/cm® zu untersuchen. Dieses gewahrleistet eine realitatsnahe
Materialuntersuchung. Da erkannt wurde, dass bei Einbaudichten < 1,45 g/cm? keine
ausreichend frihzeitige Gefligestabilisierung zu erreichen ist, betragt die geringste
labortechnisch untersuchte Einbaudichte 1,5 g/cm3.

Auch bei hohen Verdichtungen des Versatzmaterials ist ein Auspressen von Lésung
aus dem Versatzmaterial nicht zu erwarten. Dies bestatigt die Annahme von zu
untersuchenden Einbaudichten in den labortechnischen Materialuntersuchungen
von bis zu 1,7 g/cm3. Auch ein spateres Auspressen der Loésung im Zuge der
Versatzkompaktion durch die Gebirgskonvergenzen ist nicht zu erwarten.

Am Institut fir Bergbau und Spezialtiefbau kdnnen geeignete Probenkdrper zur
labortechnischen Materialuntersuchung hergestellt werden. Die in diesem Kapitel
ermittelten Rahmenbedingungen (Einbaudichte und Verdichtbarkeit) kénnen
eingehalten bzw. erreicht werden.

Wie in Abbildung 23 dargestellt, steigt die Sattigungszahl in Abhangigkeit von der
Einbaudichte exponentiell an. Der Wert von Sr = 1 wird bei einer Einbaudichte von
p=219¢g/cm3 bis 2,20g/cm3 erreicht. Die dichteste Lagerung des
Salzgruskorngemisches liegt im Wertebereich von p = 1,60 g/cm? bis 1,62 g/cm3. In
diesem Wertebereich betragt die Sattigungszahl nach Abbildung 22 ca. Sr = 0,12 bis
0,14. Ein Auspressen der Losung findet somit auch bei der dichtesten Lagerung nicht
statt. Versatzdichten von Steinsalzgrus p > 2,16 werden nach langen geologischen
Zeitraumen erreicht [Kr609]. Der geflgestabilisierte Salzgrusversatz mit einer
theoretischen Porositdt von n = 0,00 verfugt Uber eine Dichte von p = 2,25 g/cm3.
Diese Materialdichte ist aufgrund der spezifischen Korndichten der einzelnen
Bestandteile hoher, als die Korndichte des verwendeten Steinsalzes
(pSalzgrus = 2,20 g/cm?). Das Auspressen der Losung kann erst ab dem Erreichen
der Dichte von Steinsalz auftreten. Zu diesem Zeitpunkt sind potentielle FlieRwege in
Form von Makro- und Mikrorissen verschlossen und die Permeabilitat entspricht der
von ungestortem Steinsalz. Aufgrund der Dichtwirkung wird das in dem
Versatzmaterial enthaltene Fluid im Steinsalz eingeschlossen. Die genannten
Annahmen gelten fir den angenommenen Lésungsgehalt von 3,9 Massen-% sowie
einer gleichbleibenden Lésungsverteilung im Versatzmaterial.

Als natirliches Analogon sind innerhalb maritimer Evaporitlagerstatten
Lésungseinschlisse allgegenwartig. Nach [Her07] kdnnen diese Losungen in primar
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gebundene Losungen und Metamorphoselésungen unterschieden werden. Die
primar gebundene L6sung entstammt aus dem Verdampfen von Meerwasser und
dem Auskristallisieren der darin gelésten Salze. Reste des Meerwassers wurden
wahrend der Auskristallisierung der Salze in die geologischen Schichten mit
eingebunden. Die Metamorphoselosung trat zu einem spateren Zeitpunkt durch
tektonische Ereignisse aus dem Deckgebirge bzw. aus der Entwdsserung von
kristallwasserhaltigen Mineralisationen in die Salzlagerstatten ein. [Her07]

Der Einschluss von Losungen in maritimen Evaporitlagerstatten zeigt, dass
Losungen, die innerhalb der Lagerstatte befindlich sind, Uber lange geologische
Zeitraume eingeschlossen werden kdnnen.

Die in dem Versatzmaterial vorhandene wassrige LOsung ist wahrend des
Versatzeinbaus stabil und fihrt nicht zu einer Freisetzung von Loésung durch
gravitative FlieBbewegungen. Auch eine Uber die Versatzsaule ungleichmafiige
Lésungsverteilung, die zu einer negativen Beeinflussung der Mineralneubildung
fuhren kann, konnte nicht ermittelt werden.
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7 AP4 und AP5- Untersuchung des Materialverhaltens im
Einbauzustand sowie Untersuchung der alternativen
Versatztechnologie

7.1 Bodenmechanische Beschreibung des Einbauverhaltens von
gefiigestabilisierten Salzgrusversatz

7.1.1 Definition des Einbauverhaltens

Das Einbauverhalten eines Versatzmaterials beschreibt die Eigenschaften eines
Materials wahrend des Einbringens unter Tage. Die Materialeigenschaften zu diesem
Zeitpunkt haben einen direkten Einfluss auf den erreichbaren Verfullungsfortschritt
sowie auf die Qualitat der Versatzbauwerke nach der Gefligestabilisierung.

Aufgrund von Losungs- und Salzmineralneubildungsprozessen in dem
gefiigestabilisierten Salzgrusversatz nach dem Einbringen ist von einer Anderung der
Materialeigenschaften Uber die Zeit auszugehen. Die Materialeigenschaften im
Einbauzustand sind von den Materialeigenschaften nach dem Ablaufen von
Ldsungs- und Salzmineralneubildungsprozessen zu unterscheiden.

Eine Zielstellung des neuartigen Versatzmaterials ist der technisch einfache
Versatzeinbau unter Tage. Aus diesem Grund werden die Materialeigenschaften des
gefugestabilisierten Salzgrusversatzes im Einbauzustand ermittelt. Hierfir werden
die in Kapitel 4 genannten Rezepturen hinsichtlich der folgenden
Materialeigenschaften analysiert:

Schittgutmechanische Eigenschaften (Schuttwinkel, lockerste und dichteste
Lagerung)

e Einbaudichte

e Porositat

e Verdichtbarkeit

e Auspressbarkeit von Losung

Anhand der oben genannten Parameter kann eine Aussage hinsichtlich des
allgemeinen Einbauverhaltens getroffen werden. Eine Betrachtung der Einflisse von
Einbautechnologien beispielsweise Druckluft, Beschleunigung und mechanische
Beanspruchung auf das Versatzmaterial findet nicht statt. Dieses muss durch
Versuche in situ Uberpruft werden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen des Einbauverhaltens werden verwendet, um

die Eigenschaften der im labortechnischen Malistab zu untersuchenden
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Probenkorper zu ermitteln. Dies ist vor allem hinsichtlich der Einbaudichte sowie der
Verdichtbarkeit von Bedeutung.

7.1.2 Schiittgutmechanische Eigenschaften

Die lockerste und dichteste Lagerung sowie der Schittwinkel beschreiben die fir den
Einbau des Versatzmaterials wichtigen Materialeigenschaften. Diese Eigenschaften
wurden, wie in Kapitel 4.2 fur das optimierte Salzgruskorngemisch erlautert, analog
fur den geflgestabilisierten Salzgrusversatz ermittelt. Die Ergebnisse kdnnen mit
denen des naturtrockenen Referenzsalzgruses verglichen werden. Dies ermdglicht
eine Aussage Uber Abweichungen von salzgrustypischen Eigenschaften im
Einbauzustand.

Tabelle 19 stellt die ermittelten Parameter von gefiigestabilisierten Salzgrusversatz
im  Vergleich zu herkdbmmlichen Salzgrusversatz (Referenzsalzgrus) im
Einbauzustand (t = 0 Tage) dar.

Tabelle 19: Vergleich von gefiigestabilisierten Salzgrusversatz im Einbauzustand (t = 0) im Vetrgleich zu herkémmlichen
Salzgrusversatz (Referenzsalzgrus)

Materialeigenschaft GESAVt=0 GESAVt=0 Referenz- Einheit
(Korngemisch1l) (Korngemisch 2) salzgrus
Schiittwinkel 38,1 41,5 29,6 [
Lockerste Lagerung 0,98 0,90 1,36 [g/cm3]
Dichteste Lagerung 1,62 1,60 1,70 [g/cm3]

Wie aus Tabelle 19 erkenntlich wird, verfigt der gefligestabilisierte Salzgrusversatz
durch die Salzbinderzugabe Uber einen deutlich héheren Schittwinkel. Dieses ist
positiv fr einen optimalen Einbau, da der Abstand zwischen Versatzmaterial auf der
Sohle und an der Firste geringer wird. Dies ermdglicht einen steileren Einbau des
Versatzmaterials an der Boschung des Versatzkorpers und verringert den Abstand
zwischen  Versatztechnologie und Versatzstol3. Der Aufprallwinkel des
Versatzmaterials auf den Stol3 wird ebenfalls optimiert. Dies verbessert die
Verdichtung des Versatzkérpers durch das auftreffende Versatzmaterial und
verringert die Bildung von Blasschatten.

Die geringstmogliche Dichte des geflugestabilisierten Salzgrusversatzes liegt
zwischen 0,90 g/cm3® und 0,98 g/cm3. Diese ist signifikant geringer als die des
Referenzsalzgruses mit 1,36 g/cm3. Dies ist auf die scheinbare Kohasion des
Versatzmaterials durch die L6sungszugabe zurtckzufihren. Wahrend der
labortechnischen Materialuntersuchungen wurde erkannt, dass bei Einbaudichten

141




£ R %
02E11092 Gefligestabilisierter Salzgrusversatz 2 * %
- Gefligestabilisierter Salzgrusversatz (GESAV) - Phase 1 - “p E,BE%O.

p < 1,45 g/cm? keine geeignete Gefligestabilisierung des Versatzmaterials innerhalb
eines Zeitraums von einem Monat stattfindet.

Die dichteste Lagerung des gefligestabilisierten Salzgrusversatzes liegt zwischen
1,60 g/cm3 und 1,62 g/cm3. Im Vergleich zum Referenzsalzgrus, das Uber eine
dichteste Lagerung von 1,70 g/cm?® verfigt, wurde eine geringere maximale
Versatzdichte erreicht. Durch die Zugabe des Salzbinders wurde die Kornverteilung
des Versatzmaterials verschoben, sodass eine Anderung der Lagerungsdichte
stattgefunden hat. Die verwendeten Salzgruskorngemische verfligen, wie das
Referenzsalzgrus, tUber hohere Lagerungsdichten. Hierbei muss beachtet werden,
dass diese Werte allein keine Aussage Uber die zum Erreichen der dichtesten
Lagerung notwendige Verdichtungsenergie ermoglichen.

7.1.4 Verdichtbarkeit

Analog zu der Verdichtbarkeitsuntersuchung der Salzgruskorngemische wurden die
gefugestabilisierten Salzgrusversatzmaterialien hinsichtlich der Verdichtbarkeit im
Einbauzustand untersucht. Ziel war das Erreichen einer hohen Einbaudichte mit
geringem Energieaufwand. Tabelle 20 zeigt die Ergebnisse der durchgefiihrten
Verdichtbarkeitsuntersuchungen des gefligestabilisierten Salzgrusversatzmaterials.
Aufgetragen ist ebenfalls die dichteste Lagerung der untersuchten Materialien:

Tabelle 20: Untersuchungsergebnisse der Verdichtbarkeitsuntersuchung des gefiigestabilisierten Salzgrusversatzes im
Einbauzustand im Vergleich zum Referenzsalzgrus

Materialeigenschaft GESAVt=0 GESAVt=0 Referenz- Einheit
(Korngemisch 1) | (Korngemisch 2) salzgrus
Dichteste Lagerung 1,62 1,60 1,70 [g/cm?]

Verdichtungsenergie  bis
zum Erreichen der 0,29 0,27 0,88 [MNm/m3]
dichtesten Lagerung

Wie aus Tabelle 20 zu entnehmen ist, ist die bendtigte Verdichtungsenergie zum
Erreichen der dichtesten Lagerung im Vergleich zu den trockenen
Salzgruskorngemischen signifikant verringert worden. Die Verdichtungsenergien sind
weiterhin  hoéher als die des Referenzsalzgruses, haben sich dem des
Referenzsalzgruses jedoch angenéahert. Diese Verringerung der
Verdichtungsenergien ist auf den Feuchtigkeitseintrag in das Versatzmaterial durch
den Salzbinder zuriickzufihren. Bereits geringe Feuchtigkeitsgehalte (< 1,0 Masse-
%) fuhren zu einer signifikanten Abnahme des Versatzwiderstands [Kr609]. Die
Ergebnisse zeigen, dass mit dem gefligestabilisierten Salzgrusversatz
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(Korngemisch 1) Einbaudichten von bis zu 1,62 g/cm?3 zu erreichen sind. Dies hangt
vor allem von der verwendeten Versatztechnologie ab. Dieses muss durch eine noch
ausstehende In situ-Phase untersucht werden.

7.1.5 Auspressbarkeit von Lésung

Die im Versatzmaterial vorhandene L&sungsmenge ist in den entsprechenden
Porenraumen bzw. an den Oberflachen des Korngemisches verteilt. Ein Auspressen
der L6ésung aus dem Versatzmaterial findet statt, sobald das Porenvolumen geringer
wird als das in dem Versatzmaterial vorhandene Lésungsvolumen.

Die Sattigungszahl S, beschreibt das Verhaltnis des flussigkeitsgefillten Porenraums
zur Gesamtporositat. Betragt die Sattigungszahl den Wert S, = 1 ist jeglicher
Porenraum im Versatzmaterial mit Flissigkeit gefullt. Eine weitere Kompaktion
dieses Versatzmaterials lauft mit Auspressen des entsprechenden Porenfluids ab.
Die Sattigungszahl berechnet sich nach Formel 16 [Bol121]:

n
S == (16)
S = Sattigungszahl [-]
= Gesamtporositat [-]
Ny = Flussigkeitsgefillter Porenraum [-]

Der flussigkeitsgefillte Porenraum n,, wird nach Formel 17 berechnet [Bol121].

Pa

ny = r *w (17)
Ny = Flussigkeitsgefullter Porenraum [-]
pL = Dichte der Losung [g/cm?]
Pd = Trockeneinbaudichte [g/cm?3]
w = Wassergehalt [-]

Unter Verwendung der Trockeneinbaudichte pd, die sich nach Formel 18 ermittelt,
kann anschliel3end die Sattigungszahl errechnet werden [Bol121]:

pa = (1 —n) = p; (18)
Pd = Trockeneinbaudichte [g/cm?3]
n = Gesamtporositat [-]
Ps = Korndichte [kg/m3]
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Der Porenanteil in Formel 18 wird durch Formel 15 substituiert und anschlie3end in
Formel 17 eingesetzt. Der flussigkeitsgefillte Porenraum kann so in Formel 16
ersetzt werden. Die Sattigungszahl errechnet sich somit nach Formel 20:

(1_(1_(1+5v)*ps>>*”5*w

S, = (19)
p+(1— by

(1T+w) = pg

S = Sattigungszahl [-]

= Einbaudichte [kg/m3]

Ps = Korndichte [kg/m3]

w = Wassergehalt [-]

o = Dichte der Lésung [g/cm?3]

Wie aus Formel 19 ersichtlich wird, hangt die Sattigungszahl von der Einbaudichte
ab. Eine Anderung der Einbaudichte fiihrt zu einer Veranderung des Porenanteils
und ist in der Konsequenz fur das Auspressen der in den Porenrdumen befindlichen

L6sung ausschlaggebend. Abbildung 64 stellt die Sattigungszahl in Abhangigkeit von
der Einbaudichte dar.

1
0,9

0,8 /
07 /

0,6 /
05 /
04 /
0,3 '/
0,2 4/

0,1 + —

Sattigungszahl [-]

0

13 14 15 16 1,7 18 19 2 2,1 22 23

Einbaudichte [g/cm3]

Abbildung 64: Abhangigkeit der Sattigungszahl von der Einbaudichte des gefiigestabilisierten Salzgrusversatzes

Es ist zu erkennen, dass ein Auspressen von Lésung erst ab einer Sattigungszahl
von 1 und somit bei einer Einbaudichte von ca. 2,2 g/cms3 erfolgt.

144



20

02E11092 Gefligestabilisierter Salzgrusversatz
- Gefligestabilisierter Salzgrusversatz (GESAV) - Phase 1 - <o

KX

7.2 Einrichtung und Justierung der genutzten Schleudertechnologie

7.2.1 Grundlagen der Schleuderversatztechnologie

Die Schleuderversatztechnologie gehort zu den mechanischen Versatztechnologien
und basiert auf dem Prinzip der mechanischen Beschleunigung des Versatzmaterials
durch schnellrotierende Drehteller oder durch Forderbéander. Bei dieser
Versatztechnologie wird das Versatzmaterial in Grubenbaue eingeschleudert. Ein
Beispiel fir diese Versatztechnologie ist eine mobile Schleuderversatzmaschine in
(Abbildung 65). Diese kann zum Beispiel eine modifizierte Maschine fir die
Schneeberaumung (Schneefréase) oder eine Transporteinheit mit
Bandschleuderanlage sein.

_. g_.._ . .-'._‘_;-'.i:'. a A T e . e
Abbildung 65: Schneefrése in der Untertage-Verwertung Hattorf-Wintershall [Hom16]
Der Vorteil dieser Versatztechnologie ist der technisch einfache Einbau des

Versatzmaterials unter Tage sowie die Moglichkeit zum Einbau von hohen
Versatzvolumina pro Zeiteinheit.

Als Nachteil muss bei dieser Versatztechnologie die Neigung zur Kornseparation
durch die Wurfgeschwindigkeit sowie dem spezifischen Luftwiderstand angesehen
werden. Dartber hinaus kann es unter Tage zu einer erhdhten Salzstaubbildung
kommen. Die erreichbaren Einbaudichten sind vom Versatzmaterial, der
Wurfgeschwindigkeit sowie der Strahlbtindelung abhangig. Wie in der Abbildung 65
zu erkennen ist, kommt es beim Einbau des Schleuderversatzes zum Auffachern des
Versatzstrahles. Dies muss als problematisch hinsichtlich optimaler Einbaudichten
erachtet und in In situ-Versuchen beachtet werden.

7.2.2 Die geplante Schleuderversatztechnologie fiir In situ-Versuche

Es st geplant fir die In situ-Phase des Forschungsvorhabens die
Schleuderversatztechnologie als herkdmmliche Versatztechnologie zu adaptieren.
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Hierfar ist geplant, die in der Untertagedeponie (UTD) Sondershausen vorhandene
Schleuderversatzmaschine zu verwenden.

In der UTD Sondershausen werden Abfalle in untertdgig aufgefahrenen Kammern im
Steinsalzgebirge eingelagert. Dabei werden die Abfélle in entsprechenden
Abfallgebinden in die HohlrAume eingelagert und diese anschlielend mit
Schleuderversatz verfullt. Hierflr wird eine konstruktive angepasste Schneefrase des
Typs Supra 3000 UT der Firma SCHMIDT Winterdienst- und Kommunaltechnik
GmbH verwendet. Die entsprechende Schneefrase ist in Abbildung 66 dargestellt.
[Fir07]

Abbildung 66: Schneefrdse Supra 3000 UT der Firma Schmidt Winterdienst- und Kommunaltechnik GmbH auf
dem Bergwerk Sondershausen [Foto: Toni Schmidt]

Die vorhandene Schneefrase besteht aus den Komponenten Tragerfahrzeug sowie
der Raumkomponente. Die Abmessung der Schleudermaschine betragt 6,2 m X 2,9
m X 2,2 m (LxHxB) sowie einem Gewicht von 8,3 t — 9,8 t je nach Ausfiihrung. Die
Abbildung 67 stellt den schematischen Aufbau der Schleuderversatzmaschine dar.
[Fir07] [Sch16]
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Abbildung 67: Schematische Darstellung der untertagigen Versatzschleudermaschine nach [Fir07] - bearbeitet von
[Sch16]

Aufgrund der Knicklenkung, die einen minimalen Wendekreis von 10,5 m erméglicht,
eignet sich die Schneefrdse auch fir den Einsatz in untertagigen
Streckenauffahrungen und ermoglicht so eine ausreichende Mobilitat. Der
Dieselmotor der Firma Mercedes Benz verfiigt tUber eine Leistung von 340 PS bei
einer Drehzahl von 1900 min™. Die Schleuderversatzmaschine ist in der Lage
Material aufzunehmen und einzuschleudern bis zu einer Neigung von 23° und einer
Steigung von 45°. [Fir07] [Sch16]

Die Raumkomponente besteht aus der Fraswalze zur Aufnahme des
Versatzmaterials, dem Schleuderrad, zur Materialbeschleunigung, sowie der
Austragseinheit. Die Fraswalze arbeitet nach dem Prinzip der Archimedischen
Schraube und verfugt tber einen Durchmesser von 1,0 m. [Fir07] [Sch16]
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Abbildung 68: Schematischer Aufbau der Rdumkomponente nach [Fir07] - bearbeitet von [Sch16]

Das Schleuderrad, das zur Beschleunigung des Versatzmaterials dient, ist mittig
hinter der Fraswalze verbaut. Der Durchmesser des Schleuderrads betragt 940 mm.
Durch die Drehbewegung wird das Versatzmaterial nach oben hin beschleunigt und
durch die Austragseinheit (in Abbildung 68 mit ,a“ gekennzeichnet) gezielt
ausgetragen. Die zu verwirklichende Wurfweite des Versatzmaterials kann zwischen
ca. 5,0 m und 40,0 m variiert werden. [Fir07] [Sch16]

7.2.3 Arbeitsweise und Einfluss der Versatzschleudermaschine auf
Salzgruskorngemische

Vor Beginn der Planung der Vorversuche mit der Schleuderversatzmaschine wurde
eine Befahrung und Besichtigung der Maschine durch das Institut fur Bergbau und
Spezialtiefbau durchgeftihrt. Hierbei wurde die Arbeitsweise der Maschine untersucht
sowie die mit Hilfe dieser Versatztechnologie erstellten Versatzkorper besichtigt.

In der UTD der Grube Sondershausen wird Steinsalzgrus mit einer
Natriumchloridlésung angefeuchtet und eingebaut. Durch die Feuchtigkeitszugabe
soll das Einbauverhalten bzgl. der Einbaudichte und Verdichtbarkeit verbessert

148



£ R %
02E11092 Gefligestabilisierter Salzgrusversatz 2 * %
- Gefligestabilisierter Salzgrusversatz (GESAV) - Phase 1 - “p E,BE%O.

werden. Mit Hilfe dieses Versatzmaterial werden die Hohlrdume zwischen der
Kammern und den eingebauten Abfallgebinde verfiillt.

Die Arbeitsweise der Schleuderversatzmaschine in der UTD Sondershausen besteht
aus folgenden Arbeitsschritten. Zu Beginn wird das einzubringende Versatzmaterial
vor die entsprechend zu verfullende Kammer auf die Sohle geschiittet. Dabei wird
das Versatzmaterial locker geschittet. Der Abstand zu den Abfallen bzw. dem
Versatzstol3 variiert im Bereich von 5 m — 10 m. Die Versatzschleudermaschine wird
hinter dem Versatzgut positioniert und fahrt mit Drehung der Fraswalze sowie
angetriebenen Schleuderrad in das Versatzgut ein. Durch die Fraswalze wird das
Versatzgut zu dem Schleuderrad transportiert, von diesem aufgenommen und
beschleunigt und anschlieBend durch die Austragseinheit in die Kammer
eingeschleudert.

Diese Arbeitsweise der Versatztechnologie hat zur Folge, dass bei einer Anwendung
dieser Technologie das entsprechende Versatzmaterial in ausreichenden Mengen
angemischt werden muss ehe es durch die Schleuderversatzmaschine eingebaut
werden kann. Dieses stellt entsprechende Anforderungen an die Mischtechnologie
unter Tage.

Die untertagig errichteten Versatzbauwerke konnten in Augenschein genommen
werden. Die Abbildung 69 stellt einen entsprechenden Arbeitsort der
Versatzschleudermaschine dar. Im Vordergrund ist das einzubringende
Versatzmaterial wahrend im Hintergrund der erstellte Versatzkorper zu erkennen ist.
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Abbildung 69: Exemplarischer Arbeitsort der Schleuderversatzmaschine in der UTD Sondershausen [Foto:
Toni Schmidt]

Bei einer genaueren Betrachtung der erstellten Versatzkorper wurde festgestellt,
dass durch die vorhandene Schleuderversatzmaschine unmittelbar nach dem
Versatzeinbringen ein hoher Verfullungsgrad erreicht werden kann. Das
eingebrachte Versatzmaterial konnte bis unmittelbar an die Firste eingebracht
werden. Das Ausbilden eines Blasschattens bzw. eines Firstspalts unmittelbar nach
dem Einbau an der Versatzfront wurde nicht beobachtet. Dies spricht fur die
Anwendung dieser Versatztechnologie, da ein hoher Verfiillungsgrad erreicht werden
kann.

Es wurde jedoch erkannt, dass mit zunehmender Standdauer der Versatzkorper die
Bildung eines Firstspaltes auftritt. Die Abbildung 70 stellt diesen Umstand dar. Im
Regelbetrieb der UTD Sondershausen wird nach der Erstverfillung dieser Firstspalt
mit einer Nachverfullung vollstéandig verschlossen.

Im Forschungsvorhaben GESAYV ist die Zielstellung einer Vollverfillung ohne eine
notwendige Nachverfillung der Hohlrdume. Da beim gefligestabilisierten
Salzgrusversatz davon ausgegangen wird, dass sich das Versatzmaterial nach dem
Einbringen mit einer entsprechenden Einbaudichte nicht setzt, ist eine Vollverfillung
nach dem Einbringen ausreichend. Eine im Nachhinein auftretende Setzung des
Versatzkorpers muss durch eine ausreichende Einbaudichte vermieden werden.
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Abbildung 70: Ausbildung eines Firstspaltes nach der Erstverfiillung von Kammern mit angefeuchtetem

Salzgrusversatz [Foto: Toni Schmidt]
Des Weiteren wurde erkannt, dass durch das Schleudern des
Salzgrusversatzmaterials eine Separation des Korngemisches auftritt (Abbildung 71).
Vor allem zeigte sich eine Separation von grol3en Korndurchmessern an der Sohle
des Versatzkorpers, wahrend durch die eingetragene Feuchtigkeit eine
Agglomeration des Feinkorns im oberen Bereich des Versatzkorpers auftritt. Es kann
vermutet werden, dass die anschlieRende Setzung des Versatzkorpers auf der
Separation des Korngemisches wahrend des Einbaus basiert.

Abbildung 71: Arbeit der Schleuderversatzmaschine unter Tage [Foto: Toni Schmidt]
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7.2.4 Durchfithrung von In situ-Versuchen

7.2.4.1 Versuchsbeschreibung und -aufbau

Nach der Besichtigung der Versatzschleudermaschine in der UTD des Bergwerks
Sondershausen, wurde eine entsprechender In situ-Versuch mit dem Korngemisch
des Forschungsvorhabens ,Gefligestabilisierter Salzgrusversatz® geplant und
durchgefuihrt. Ziel der In situ-Untersuchungen war, die Kornseparation des
optimierten Salzgruskorngemisches (Abweichung der Korngréf3enverteilung vor dem
Einbau und nach dem Einbau) sowie die mdglichen Einbaudichten festzustellen.

Die Vorversuche mit der Schleudertechnologie wurden in einer Kammer in der UTD
des Bergwerks Sondershausen durchgefiihrt. Hierfir wurden vom Bergwerk
Sondershausen  die  bendtigte  Maschinentechnologie, Personal  sowie
Versatzmaterialien zur Verfiigung gestellt.

Es wurde das optimierte Korngemisch 2 verwendet, um die Separation des
Feinsalzgehaltes von den grobkornigen Kornfraktionen (vor allem Uberkorn und
Band 6) festzustellen. Um die Feuchtigkeit des Salzgruses durch die
Salzbinderzugabe umzusetzen, wurde der optimierten Kornverteilung eine gesattigte
NaCl-Lésung von 3,75 Masse-% hinzugegeben. Es wurde sich aufgrund der hohen
Verfluigbarkeit sowie der im Vergleich zu einer funf molalen MgCl,-Lésung
konservativen  Materialeigenschaften  hinsichtlich  der  Versuchsergebnisse
entschieden.

Die Planung des Vorversuchs sah vor, das optimierte Salzgruskorngemisch (ca. 2 t
Versatzmaterial) mittels der Schleuderversatzmaschine in eine Kammer einzubauen
und waéhrend des Versuches in unterschiedlichen H6hen die Kornfraktion
aufzufangen und nachtraglich im Labor zu analysieren.

Dartber hinaus sollte durch die Anordnung von Plattendruckmesssensoren die
Einbauenergie der Schleudertechnologie aufgenommen und mittels der Analyse der
Einbaudichte  in Korrelation  gesetzt  werden. Hierfir  sollten  die
Plattendruckmesssensoren direkt und indirekt bestrahlt werden.

7.2.4.2 Versuchsdurchfiihrung

Unter Berlcksichtigung der Arbeitsweise der Schleudertechnologie wurde geplant,
dass die einzubauenden Versatzmassen vorab mittels eines entsprechenden
Mischers unter Tage angemischt werden. Das angemischte Versatzmaterial sollte
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anschlieBend auf der Sohle vor dem Versuchsort ausgebreitet, um dieses mittels der
Schleudertechnologie einzubauen.

Als geeigneten Mischer wurde ein Baumischer in Form eines Zwangsmischers der
Firma TS-Bau ausgeliehen. Der Mischer ist in Abbildung 72 dargestellt.

Abbildung 72: Verwendeter Zwangsmischer fiir untertagige In-situ-Versuche in der Grube Sondershausen
[Sch16]

Das Mischvolumen des Zwangsmischers betragt 300 dms3. Um die 2 t Versatzmaterial
anzumischen, wurde dementsprechend mit einer durchschnittlichen
Mischungsmenge von 250 dm3 und einer Schuttdichte von 1,3 g/cm?® von einer
Anzahl an ca. 6 Mischungen ausgegangen. Die bendtigte Zeit, um diese Mischungen
herzustellen wurde gemessen.

Die Kornfraktionen (Uberkorn, Band 6, Band 8 und Feinsalz) sowie die LOsung
standen in separaten Fullungen unmittelbar neben dem Zwangsmischer. Mit Hilfe
einer Bodenwaage wurde die exakte Beflllung des Mischers sichergestellt. Die
einzelnen Kornfraktionen wurden mittels Baueimer aus den Behdltern entnommen,
abgewogen und in den Zwangsmischer eingebracht. So konnte sichergestellt
werden, dass eine exakte Erstellung des optimierten Korngemisches 2 vorliegt. Nach
einer Mischzeit von 5 min. wurde das Material aus dem Mischer ausgetragen und
eine Probe entnommen fir die labortechnische Uberpriifung der Kornfraktionen vor
dem Einbringen.
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Nachdem 3 t des optimierten Korngemisches 2 erstellt wurden, wurde der
Zwangsmischer beiseite gerdumt und die Schleuderversatzmaschine hinter das
Versatzmaterial gefahren. Vor dem Einbringen des Versatzmaterials wurde mithilfe
von herkdmmlichem Salzgrus eine Versatzboschung im Versuchsort aufgebaut, auf
dem die Probenbehélter sowie die Plattendruckmesssensoren aufgebaut wurden. In
Abbildung 73 sind die entsprechenden Plattendruckmesssensoren dargestellt.

Abbildung 73: Verwendete Plattenmesssensoren aus [Sch16]

Die Messsensoren wurden mittels Messsignalwandler und Verteiler an einen
Computer unter Tage angeschlossen, um die Messsignale aufzuzeichnen. Diese sind
in Abbildung 74 dargestellt.

Abbildung 74: Messsignalwandler (links) und Verteiler (rechts) wahrend des In-situ-Versuchs [Sch16]

Die Abbildung 75 stellt den Versuchsort unmittelbar vor dem Versuchsbeginn dar. Es
sind im Vordergrund die Schleudermaschine und das aufgeh&ufte Versatzmaterial
sowie im Hintergrund die Salzgrusbdschung mit Probenbehélter dargestellt.
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Abbildung 75: Untertégiger Versuchsort vor Versuchsbeginn [Sch16]

Aufgrund einer Stromschwankung im untertdgigen Stromnetz unmittelbar vor dem
Versuchsbeginn mussten die Plattendruckmesssensoren ausgebaut werden, da eine
entsprechende Sicherung im Messsignalwandler und -aufnehmer beschadigt
wurden. Der Schaden konnte tUber Tage einfach behoben werden jedoch nicht unter
Tage zum Versuchszeitpunkt.

Es wurde sich aus diesem Grund entschieden den Versuch ohne
Plattendruckmesssensor durchzufihren und die Einbaudichte sowie die
KorngréRenverteilung vor und nach dem Versuch aufzunehmen.

Hierzu wurden die Probenbehalter wie folgt eingebaut (Abbildung 76). Die
Probenrohre 2 und 3 dienen der Aufnahme von Versatzmaterial durch das
Einschleudern mittels der Versatzschleudermaschine. Dabei wird das Probenrohr 2
direkt befullt wahrend 3 und 4 indirekt befllllt werden. Bei der direkten Beftllung wird
mittels der Schleuderstrahlmaschine in das Rohr hereingeschleudert wahrend bei der
indirekten Befullung zwischen die Rohre geschleudert wird, um nicht den Kernstrahl
zu erhalten.

Das Probenrohr 5 dient der Aufnahme von herunterrollenden Salzgruskdrnungen.
Dieses soll der Bestimmung der Separation an der Versatzbdschung dienen.
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Abbildung 76: Verteilung der Probenkdrper im Versatzkorper zur Aufnahme des Versatzmaterials durch die
Versatzschleuder [Sch16]

7.2.4.3 Versuchsergebnisse

Zu Beginn werden die Ergebnisse der KorngroRenverteilungen dargestellt. Diese
sind in der Abbildung 77 dargestellt.
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Abbildung 77: KorngréBenverteilung vor dem Einbauversuch (Probe 1) sowie nach dem Versuch (Proben 2 - 5); Anordnung
nach Abbildung 76 [Sch16]
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Wie aus Abbildung 77 entnommen werden kann, verfligt das Versatzmaterial nach
dem Versuch (Proben 2 — 4) Uber eine Vergleichbare Korngréf3enverteilung wie vor
dem Versuch (Probe 1). Dies zeigt, dass durch die Schleuderversatzmaschine eine
geringe Materialbelastung sowie eine vernachlassigbare Kornzertrimmerung
erfolgen. Die Probe 5 stellt den Sammelbehélter fur die hinunterfallenden bzw.
abrollenden Kérnungen dar. Es lasst sich eindeutig zeigen, dass vor allem Uberkorn
und Band 6 zu einer Separation an der Versatzbdschung neigen. Somit unterliegt
das angefeuchtete optimierte Korngemisch 2 einer sehr geringen Separation durch
die Schleudermaschine bzw. dem Schleudern selbst, sondern aufgrund der geringen
Haftung zwischen den frischen Versatzmaterial sowie aufgrund des steilen
Bdschungswinkels.

Die Probenbehalter 1 — 3 wurden ebenfalls hinsichtlich ihrer Einbaudichte ermittelt.
Folgende Ergebnisse wurden ermittelt [Sch16]:

e Probenrohr 2: p = 1361 kg/m?
e Probenrohr 3: p = 1244 kg/m?
e Probenrohr 4: p = 1262 kg/m?

Anhand der Einbaudichtenergebnisse kann festgestellt werden, dass durch eine
direkte Befullung mittels Kernstrahls der Versatzschleudermaschine die Versatzrohre
mit einer Einbaudichte zwischen 1,3 t/m3und 1,4 t/m3 beflllt werden kdnnen. Der
Randbereich des Versatzstrahls ermdglicht eine deutlich geringere Einbaudichte
zwischen 1,2 t/m3 und 1,3 t/m3. Diese Ergebnisse bestéatigen die Erwartungen an die
Schleudermaschine.

Eine unvertretbar hohe Staubbildung wurde nicht ermittelt. Durch den
Feuchtigkeitsgehalt wurden geringe Korndurchmesser an den Grobkdrnungen
gebunden.

7.2.5 Optimierungsansatze fiir weiterfiihrende In situ-Versuche mit der
Schleudertechnologie

Anhand der Versuchsergebnisse lasst sich feststellen, dass mittels eines
gebiundelten Schleuderstrahls eine deutlich héhere Einbaudichte erreicht werden
kénnte. Bei der bisher verwendeten Versatztechnologie findet eine starke
Auffacherung des Versatzstrahls aus der Maschine statt. Die Randbereiche des
Versatzstrahls erméglichen eine geringe Verdichtung des Versatzmaterials wahrend

der Kernstrahl die Hauptverdichtungsenergie in das Versatzmaterial tragt. Eine
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Optimierung der Schleudertechnologie ist dementsprechend vor allem durch eine
Blndelung des Versatzstrahls mdglich.

Dartber hinaus ist eine kontinuierlichere Arbeitsweise mit einem geringeren
Versatzmassenstroms zu empfehlen, da ein Einschleudern von geringen
Versatzmengen (< 3 t) mit dieser Versatztechnologie nicht zu empfehlen ist. Die
verwendete Versatzschleudermaschine bendtigt eine definierte Versatzmenge zum
Anlaufen und Einrichten des Versatzstrahls. Dieses ist unumganglich, da ein
gezielter Versatzstrahl eine zentrale Rolle bzgl. einer optimierten Einbaudichte spielt.

Eine Separation der Korngréf3enverteilung durch das Schleuderverfahren konnte
nicht ermittelt werden. Jedoch liegt eine Separation beim Auftreffen des
Versatzmaterials auf den Versatzkorper vor. Eine fehlende Haftkraft zwischen dem
Versatzkorper und dem darauf aufgebrachten Versatzmaterial fihrt zu einem
abrollen von grobkdrnigen Bestandteilen von der Firste zur Sohle.

Mit Hilfe des Schleuderverfahrens lasst sich generell eine Vollverfullung im Sinne
eines 100 %-igen Verflllungsgrades erreichen. Aufgrund der theoretischen hohen
Porositat ist bei herkdbmmlichen Versatzmaterialien allerdings mit Setzungen zu
rechnen. Aus diesem Grund sollte bei Anwendung dieses Verfahrens eine
Einbaudichte von > 1,4 kg/m3 angezielt werden, um eine ausreichende
Festigkeitsentwicklung im Versatzmaterial zu gewahrleisten.

7.2.6 Fazit hinsichtlich der Nutzung der Schleudertechnologie fiir eine anschlief3ende In
situ-Phase

Generell ist nach Auswertung der Versuchsergebnisse eine Eignung der
Schleuderversatztechnologie zu bestatigen. Bei einem sorgfaltigen Versatzeinbau
unter Tage sind ausreichend hohe Versatzdichten (ca. 1,4 kg/m3) zu erreichen.
Dartber hinaus sind spricht das Erreichen eines hohen Verfillungsgrades sowie die
einfache technische Umsetzbarkeit flr eine Anwendung dieses Versatzverfahrens.

Es ist jedoch eine hohe Optimierbarkeit dieser Versatztechnologie hinsichtlich der
Zielstellungen auszustellen. Mit Hilfe geeigneter technischer MaRnahmen kann das
Schleuderverfahren hin  zu einer hohen Einbaudichte und definierbaren
Einbauenergien Uber den Querschnitt des Schleuderversatzstrahls erreicht werden.

Es wird empfohlen in einer anschlie3enden In situ-Phase sowohl eine herkbmmliche
Schleuderversatztechnologie Zu verwenden sowie eine optimierte
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Schleuderversatztechnologie anzuwenden. Als vielversprechend hinsichtlich eines
gebundelten Schleuderstrahls sowie einer geringen mechanischen Materialbelastung
spricht die Schleuderstrahimaschine nach Spiel3, die zum Einbringen von
Schleuderbeton entwickelt wurde.

7.3 Einrichtung und Justierung der genutzten Blasversatztechnologie

7.3.1 Grundlagen der Blasversatztechnologie

Beim Blasversatz handelt es sich um eine pneumatische Versatztechnologie, bei der
das Versatzgut mittels Druckluftbeschleunigung in die Hohlrdume eingeblasen wird.
Das Versatzmaterial verfigt durch die Druckluftbeschleunigung Uber kinetische
Energie, die eine Versatzverdichtung ermdglicht.

Der generelle Aufbau einer Blasversatztechnologie besteht aus folgenden
Komponenten:

e Kompressor zur Bereitstellung des Druckluftbedarfs, wenn kein Druckluftnetz
unter Tage vorliegt

e Versatzgutbehalter

e Versatzgutschleuse zum Einbringen des Versatzmaterials in den
Druckluftstrom

e Blasversatzleitung

e ggf. Stromversorgung

e Austragseinheit

Wie der oben genannten Aufzdhlung der Blasversatztechnologiekomponenten
entnommen werden kann, ist der Aufbau dieser Versatztechnologie mit dem Aufbau
der Spritzbetontechnologie aus der Baustofftechnik vergleichbar.

Die Vorteile der Blasversatztechnologie sind:

e Hohe Versatzmassenstrome umsetzbar

e Kontinuierliche Arbeitsweise

e Geringer technischer Aufwand bei vorhandenem Druckluftnetz oder bei
Nutzung eines separaten untertdgigen Kompressors
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Als Nachteile der Blasversatztechnologie gelten:

e Hohe Staubentwicklung
e Hoher Druckluftbedarf
e Potentielle Kornseparation beim Drucklufttransport

Aus den genannten Vor- und Nachteilen der Blasversatztechnologie wird ersichtlich,
dass die Einbaudichte des einzubringenden Materials einer hohen Abhangigkeit von
den Einflissen unterliegt. Dieses ist vor allem die Kornseparation wéhrend des
Versatzeinbringens (Verschiebung der KorngroRenverteilung) sowie dem
Druckluftanteil im Versatzmassenstrom, der zu einer Auflockerung fihren kann.

Aus diesem Grund wurde sich am Institut fur Bergbau und Spezialtiefbau der TU
Bergakademie Freiberg dafir entschieden einen In situ-Versuch mit der
Blasversatztechnologie und dem gefligestabilisierten Salzgrusversatz durchzufihren.

7.3.2 Adaption der Spritzbetontechnologie auf den Blasversatz

Wie unter Kapitel 7.3.1 aufgezeigt wurde, kann die Spritzbetontechnologie als
Blasversatz eingesetzt werden. Dies ist von Vorteil, da die Spritzbetontechnologie im
untertagigen  Bergbau eine  gebréauchliche  Technologie darstellt. Als
Ausgangstechnologie wurde sich fur die Verwendung einer Spritzbetonmaschine des
Typs Aliva-237. Die Abbildung stellt die verwendete Spritzbetonmaschine dar.

Abbildung 78: Spritzbetonmaschine des Typs Aliva-237 [Sik15]
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Die dargestellte Spritzbetonmaschine ist fir die Verarbeitung von 1,7 m3/h — 4 m3/h
Spritzbeton ausgelegt. Die standardmalige Arbeitsleistung der Maschine liegt bei
3,2 md/h Spritzbeton. Die Férdermenge kann durch die Druckluftzuleitung gesteuert
werden. Die maximale Korngré3e betragt 16 mm und ist damit fur den
gefugestabilisierten Salzgrusversatz geeignet. [Sik15]

Die verwendete Spritzbetonmaschine sowie der Spritzbetonmaschinenfihrer wurden
vom Unternehmen TS-Bau beauftragt. Als Blasversatzleitung sowie als Austragsdiise
wurde sich fur einen Durchmesser von 32 mm entschieden. Da ein Grol3tkorn von
12 mm eingestellt wurde, ist dieser Forderdurchmesser gerechtfertigt.

7.3.3 Versuchsaufbau

Da die Grube Sondershausen aktuell nicht Uber ein durchgéngiges Druckluftnetz
unter Tage verfigt, welches eine Durchfihrung der In situ-Versuche mittels
Blasversatz erlaubt, wurde sich fur eine In situ-Erprobung der Spritzbetontechnologie
als Blasversatzt mit dem gefligestabilisierten Salzgrusversatz auf den Uber Tage
Gelande des Forschungs- und Lehrbergwerkes ,Reichen Zeche" entschieden. Die
Grube verfugt Uber ein ausgebautes Druckluftnetz, welches den Betrieb einer
Spritzbetonmaschine ermdglicht.

Zum Anmischen des Versatzmaterials wurde sich aufgrund der positiven
Erfahrungen aus den In situ-Versuchen des Schleuderversatzes fur die Verwendung
des Zwangsmischers aus Kapitel 7.2.4.2 entschieden. Der Anmischvorgang wurde
ebenfalls anhand der Erfahrungen aus den vorherigen In situ-Versuchen adaptiert.
Das Versatzmaterial wurde tUber Tage angemischt und in entsprechende Behalter fur
die Befullung der Spritzbetonmaschine abgeflllt. Dabei wurden ein Bautrockner
sowie ein Bauzelt beim Anmischen des Versatzmaterials aufgebaut, um die
Luftfeuchtigkeit herabzusetzen, sodass keine zusatzliche Wasseraufnahme aus der
Umgebungsluft erfolgt.

Das Anmischen des Versatzmaterials erfolgt am Morgen des Versuchstages und der
Einbau am Nachmittag. Beim Einbau wurde ein Bauzelt errichtet, um die
Staubentwicklung einzugrenzen. Dariiber hinaus wurde geplant, das Versatzmaterial
in einen entsprechenden Probenkasten aus Holz einzublasen. In diesen
Probenkasten wurden Plattendruckmesssensoren eingebaut, die den entstehenden
Druck durch das Auftreffen des Versatzmaterials aufzuzeichnen sollten. Abbildung 79
stellt den Probenkasten mit Messsensoren dar.
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Abbildung 79: Versuchsaufbau des Probenkastens zur Messwertermittlung der Verdichtungsenergie durch die
Spritzbetonmaschine

Es wurden zwei Plattendruckmesssensoren wie beim In situ-Versuch der
Schleudertechnologie  verwendet. Die Messsensoren  wurden mittels
Messsignalwandler und Verteiler an einen Computer unter Tage angeschlossen, um
die Messsignale aufzuzeichnen. Diese sind in Abbildung 74 (S. 139) dargestellit.

Zu Beginn sollte die optimale Férdermenge durch die Druckluftsteuerung fir den
gefugestabilisierten Salzgrusversatz ermittelt werden. AnschlieBend sollte bei der
Versuchsdurchfiihrung fir 10 Sekunden jeder Plattendruckmesssensor direkt durch
die Blasversatzmaschine bestrahlt werden, um die Druckentwicklung aufzuzeichnen.
Dies wurde mehrfach wiederholt.

Um die Einbaudichten Zu ermitteln wurden analog Zu der
Schleuderversatztechnologie Probenkdrper befillt. Anhand dieser Probenkdrper
wurden im Labor die Einbaudichte sowie die Kornverteilung ermittelt. Fur die
Kornverteilung wurden Probenkérper mit dem Salzgrus beflllt ohne Zugabe des
Salzbinders. Dieses soll eine Analyse der mechanischen Beanspruchung des
Versatzmaterials durch die Versatztechnologie erméglichen.

7.3.4 Durchfithrung des In situ-Blasversatzversuchs

Am  05.09.2016 und 06.09.2016 wurde der In situ-Versuch der
Spritzbetontechnologie als Blasversatztechnologie auf dem tbertagigen Geldnde des
Forschungs- und Lehrbergwerkes ,Reiche Zeche* durchgefihrt.
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Am ersten Tag wurde eine ausreichende Menge des Salzgruskorngemisches
angemischt. Das Anmischen erfolgte in einem Bauzelt mit einer Temperatur von ca.
30 °C sowie einer Luftfeuchtigkeit < 30 % durch die Verwendung des Bautrockners.
Ein Zumischen des Salzbinders zum Salzgruskorngemisch erfolgte am ersten Tag
nicht, um die Materialeigenschaften im Einbauzustand, wie diese zuvor ermittelt
wurden, beim Einbau in vergleichbaren Wertebereichen zu belassen. Insgesamt
wurden am ersten Tag ca. 700 kg Salzgruskorngemisch angemischt.

Am zweiten Tag erfolgte das Zumischen des Salzbinders zu dem
Salzgruskorngemisch. Es wurden insgesamt ca. 820 kg Versatzmaterial fur die
Versuchsdurchfihrung angemischt. Im Anschluss erfolgte die Befillung der
Spritzbetonmaschine mit dem gefligestabilisierten Salzgrusversatz.

Als erster Versuch wurden die Plattendruckmessensoren zwei Mal fur jeweils 10
Sekunden mit dem Versatzmaterial und einer Forderleistung fur Beton mit 3,2 m3/h
bestrahlt. Vor Beginn der Bestrahlung wurden die Plattendruckmessensoren mit
einem Gewicht von ca. 5 kg belastet, um die Funktionsttichtigkeit zu ermitteln.

7.3.5 Auswertung des Blasversatzversuches

Abbildung 80 stellt die Versuchsergebnisse der Plattendruckmesssensoren bildlich
dar. Dabei ist zu beachten, dass die Messwertaufnahme Uber den gesamten In situ-
Versuch aktiv war, um Einflisse auf die Einbaudichte aufzunehmen.
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Abbildung 80: Ergebnisse der Plattendruckmessgeber im Blasversatzversuch

Aus Abbildung 80 ist zu entnehmen, dass die Anfangsbelastung zur Prufung der
Funktionstlchtigkeit (Test 1 und Test 2) erfolgreich waren. Auch die Prifung der
Plattendruckmesssensoren vor Versuchsbeginn bestatigte dies. Im weiteren Verlauf
des Versuchs konnten keine messbare Belastung der Plattendruckmesssensoren
ermittelt werden. Dies bestatigt, dass durch das Einbringen des Versatzmaterials mit
der Blasversatzversuch geringe Einbauenergien erreicht werden kdénnen. Es lasst
sich eine nahezu gleichbleibende Druckentwicklung im gesamten Versuch ermittein.
Dies ist Trotz einer Anderung des Abstands zwischen Austragseinheit und
Plattendruckmessgeber der Fall.

Nach Beendigung  der  Blasversatzversuche, wurden die erstellten
Versatzbdschungen genauer betrachtet. Es zeigte sich, dass durch die
Versatztechnologie eine ausgepragte Separation des Korngemisches erfolgt. Dies ist
vor allem auf die hohe Auffacherung des Versatzstrahls sowie auf den starken
Ruckprall zurtickzufihren. Es zeigte sich, dass eine Agglomeration des Feinkorns im
oberen Bereich und des Grobkorns im unteren Bereich der Versatzbéschung
stattfindet. Abbildung 81 stellt eine Aufnahme der Versatzbdschung dar.

164



&A%
02E11092 Gefligestabilisierter Salzgrusversatz 2 * %
- Gefligestabilisierter Salzgrusversatz (GESAV) - Phase 1 - “he BE?”O-

Feinkorn des
Versatzmaterials

Grobkorn des
Versatzmaterials

Abbildung 81: Nahaufnahme eines eingeblasenen Versatzlérpers mit GESAV-Material

Die ermittelten Einbaudichten betrugen zwischen 1,2 g/cm3 und 1,3 g/cm3. Dies sind
vergleichbare Einbaudichten wie bei der losen Schiittung des reinen Salzgruses. Es
ist daher davon auszugehen, dass eine geringe Verdichtungsenergie in das
Probenmaterial durch die verwendete Versatztechnologie eingetragen wurde. Dies
wurde ebenfalls durch die visuelle Untersuchung der Probenkérper nachgewiesen.
Abbildung 82 stellt einen aufgebrochenen Probenkdrper dar.

Lockeres Material vom

Frghenkomc Agglomeration von Feinsalz und dem Salzbinder

Porenraum durch die Einbautechnologie

Abbildung 82: Darstellung eines aufgebrochenen Probenkorpers erstellt durch die Spritzbetontechnologie
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Aus Abbildung 82 lasst sich enthehmen, dass der Drucklufttransport einen hohen
Einfluss auf das Versatzmaterial austbt. Vor allem die Feinkornkomponenten des
Versatzmaterials (Feinsalz und Salzbinder) agglomerieren. Dies bewirkt eine
inhomogene Verteilung des Salzbinders und des Feinkorns.

Dartber hinaus wurden technologisch bedingte Porenrdume erkannt, die durch den
zusatzlichen Drucklufteintrag bzw. dem Ruckprall des Grobkorns geschuldet sind.
Dies fuhrt zu den ermittelten Einbaudichten < 1,4 g/cm3. Die geringen Einbaudichten
fuhren, entsprechend den Ergebnissen der Scherfestigkeitsuntersuchungen, zu einer
geringeren Kohasion des Versatzmaterials und erhéhtem Abrieb bei mechanischer
Belastung.

7.3.5 Bewertung des Blasversatzes

Durch die Versuchsdurchfihrungen lasst sich sagen, dass mit der untersuchten
Versatztechnologie teilweise hohe Versatzmassenstrome erreichbar sind. Des
Weiteren handelt es sich um eine bereits in vielen Gruben standardmalig
vorhandene Technologie, sodass ein technisch einfacher Einbau mdglich ist.
Dariiber hinaus kénnen die ermittelten Einflussfaktoren durch eine Anderung der
Vorgehensweisen abgeschwacht und ggf. héhere Einbaudichten erreicht werden.
Aus diesem Grund ist eine weiter fihrende Untersuchung dieser Einbautechnologie
zu empfehlen.

7.3.5 Planung eines Drehkreuzversuchsstands zur Ermittlung der mechanische
Materialbelastung beim Rohrtransport

Im Blasversatzversuch wurde gezeigt, dass eine starke Separation des
Korngemisches durch den Drucklufttransport im Rohrsystemen auftritt. Da im
Blasversatzversuch eine Separation des Grobkorns vom Feinkorn erkannt wurde,
konnten keine reprasentativen Probenkdrper entnommen werden, um die
mechanische Belastung des Korngemisches durch den Rohrtransport festzustellen.

Aus diesem Grund wurde ein Drehkreuzversuchstand geplant, mit dem die
mechanische Belastung unterschiedlicher Transporteinfliisse in Rohrsystemen auf
das Salzgrusversatzmaterial festzustellen. Die Versuchsdurchfihrung sollte bereits
begleitend zum Blasversatzversuch durchgefuhrt werden, jedoch verzdgerte sich der
Maschinenbau aufgrund technischer Fragestellungen. Der Versuch soll nun zu
Beginn der anschlielRenden In situ-Phase nachgeholt werden.
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Der schematische Aufbau des Drehkreuzversuchstands ist in Abbildung 83
dargestellt.

Moglichkeiten der Rohrbefestigung f

(durchgéngig und gekiirzt) t
l_ Drehrichtung |

[ 1 Mahlkérper (20x40) und
| ¥ Probenmaterial

1450 mm

ol
o & g

I
%
o

Abbildung 83: Konstruktionsbeispiel fiir den Drehkreuzversuchsstand

Rohrstlicken, in denen sich das zu untersuchende Probenmaterial sowie ein Korper
mit einer definierten Masse. Die vier Rohre sind zentrisch an einer Drehachse
befestigt, sodass die Rohre in 360° rotieren kénnen.

Bei der Rotation mit einer definierten Geschwindigkeit bewegt sich das
Probenmaterial in dem Rohr von einer Seite zur nachsten. Der Gewichtskérper wird
ebenfalls bewegt und fuhrt eine entsprechende mechanische Energie in das
Probenmaterial mit ein.

Durch die entsprechende Materialbewegung, der Reibung an der Rohrwandung
sowie dem Energieeintrag durch den Gewichtskérper, wird eine entsprechende
mechanische Belastung des Versatzmaterials erreicht. Diese ist unmittelbar von der
Drehzahl und Rohrlange abhangig. Anhand dieser Energie kann die
Materialbelastung tber eine definierte Rohrférderlange simuliert und der Einfluss auf
das Versatzmaterial identifiziert werden. Da die Rohrlange mit ca. 0,5 m festliegt, ist
in den Versuchen die zu untersuchende Variable die Drehgeschwindigkeit. Dieses
wird unter Bericksichtigung der Forderlangen in den In situ-Versuchen untersucht.
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Entsprechende Einflisse kbnnen so in den Versatzkorperuntersuchungen
bertcksichtigt werden.

7.4 Adaption des Schleuderstrahlverfahrens

7.4.1 Grundlagen der Schleuderstrahltechnologie

Die Schleuderstrahltechnologie wurde fir die Erstellung von Betonbauwerken
entwickelt. Ausgangspunkt fir die Entwicklung war die Intention zur Verbesserung
der Spritzbetontechnologie. Die Verringerung der Staubentwicklung sowie die
Erhdéhung der Einbaudichte des Betons auf Baustellen war ein zentraler Faktor bei
der Entwicklung der Schleuderstrahltechnologie in den 1980ern.

1 Zulauf
2 Fellenrad mit Schaufeln
3 Gurtspanneinheit
4 Austrag

5 Gurt

G Umlenkrollen

Abbildung 84: Aufbau einer Betonschleudermaschine — iibernommen aus [Sch99]

Entwickelt wurde die Technologie an der RWTH Aachen am Institut fur
Bergbaukunde Il. Basierend auf der heute noch zur Verfligung stehenden
Datengrundlage beziglich der Schleuderstrahltechnologie wurde eine Konstruktion
der Maschine unter Bertcksichtigung des verwendeten Versatzmaterials in [Weil7]
erstellt. Ausgangsdaten waren dabei Funktionsbeschreibungen und Abbildungen aus
Vero6ffentlichungen. Als Basis wurde die Funktion einer Betonschleudermaschine in
[Sch99] beschrieben verwendet.

Das Prinzip der Betonschleudermaschine basiert im Wesentlichen auf der Rotation
eines Zellenrads, das durch einen umlaufenden Riemen in einem Winkel von > 250°
verschlossen wird (siehe Abbildung 84). Der einzubauende Beton wird axial in das
Zellenrad zugefuhrt und radial beschleunigt. An der unverschlossenen Seite des
Zellenrads erfolgt der Materialaustrag mit einer definierten Wurfgeschwindigkeit.
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Die Weiterentwicklung des in Abbildung 80 dargestellten Maschinenprinzips fihrte
zur Schleuderstrahlmaschine. Diese wurde am Institut fir Bergbaukunde Il entwickelt
und untersucht.

Der Vorteil der Versatztechnologie ist maf3geblich der geringe Verschlei3 aufgrund
des mitlaufenden Riemens sowie die daraus resultierende geringe mechanische
Belastung des Betons. Darliber hinaus wird der Beton, im Unterschied zum
Spritzbeton pulsartig eingetragen. Dies ist auf die Unterteilung in Zellenabschnitten
zurtckzufiihren. Des Weiteren ist eine geringe Auffacherung des Schleuderstrahls im
Vergleich zu herkdbmmlichen Spritzverfahren zu erwarten. Zielstellung ist es eine
hohe Einbaudichte des Betons sowie einen geringen Ruckprall zu erreichen.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil dieser Maschinentechnologie ist die geringe
Staubentwicklung. Dies ist vor allem in untertdgigen Grubenbauen von Bedeutung.

Bisherige  Veroffentlichungen, die sich mit der Untersuchung der
Schleuderstrahlmaschine  befassen, zeigen eine generelle Eignung der
Maschinentechnologie. [Sch99]

7.4.2 Zielstellungen der Adaption des Schleuderstrahlverfahrens auf den
gefiigestabilisierten Salzgrusversatz

Im Rahmen der labortechnischen Materialuntersuchungen wurde erkannt, dass die
Materialeigenschaften des gefligestabilisierten Salzgrusversatzes mit zunehmender
Einbaudichte optimiert werden. Aus diesem Grund ist eine hohe Einbaudichte unter
Tage vorteilhaft fir das Versatzmaterial.

Untersuchungen des Schleuderverfahrens resultierten in Einbaudichten des
gefugestabilisierten Salzgrusversatzes wie bei herkdbmmlichen Salzgrusversatz. Aus
diesem Grund wurde sich dafiir entschieden im Rahmen einer folgenden In situ-
Phase das Schleuderstrahlverfahren als Einbautechnologie mit zu betrachten.

Als zu erwartende vorteilhafte Einflisse der Schleuderstrahltechnologie auf
Versatzkorper unter Tage sind:

e Optimierung der zu erreichenden Einbaudichten

e Geringe mechanische Belastung des Versatzmaterials durch die verwendete
Einbautechnologie und eine definierte Kornverteilungskurve

e Geringe Staubentwicklungen unter Tage am Arbeitsort

e Geringere Einflisse auf die Salzbinderverteilung im Steinsalzgrusgeflige
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Die zu erwartenden positiven Einflisse auf das Versatzmaterial sollen in der in situ-
Phase untersucht werden. Hierfur ist die Verwendung einer Schleuderstrahlmaschine
unumganglich.

7.4.3 Adaption der Schleuderstrahltechnologie auf die Einsatzbedingungen fiir GESAV

Im Rahmen einer Masterarbeit in Kooperation vom Institut fur Bergbau und
Spezialtiefbau sowie dem Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung
der TU Bergakademie Freiberg wurde anhand des vorhandenen Wissenstands uber
Schleuderstrahlmaschinen eine grundlegende Konstruktion sowie Adaption auf
Salzgrusversatzmaterialien durchgefuhrt.

Im Mittelpunkt der Konstruktion lagen dabei die zentralen Maschinenkomponenten.
Dieses sind das Zellenrad, der umschlieRende Riemen, Antrieb, Materialzufihrung
sowie die Halterungskomponenten.

Als Schleudereinheit wurde ein Schleuderrad mit umschlielenden Riemen
konstruiert. In vorhandenen Literaturquellen wurden Versuche mit einem
Schleuderraddurchmesser von d = 250 mm durchgefiuhrt [Sch99]. Aufgrund der
Adaption der Maschinentechnologie wurde ein Schleuderraddurchmesser in einem
Bereich von 300 mm — 400 mm [Weil7] festgelegt. Dies ist auf die Abweichung der
Kornverteilung des Salzgruskorngemisches von herkémmlichen Betonbaustoffen
zurUckzufihren. Die umgebenden Tragrollen zur Fihrung des Riemens wurden nach
Berechnung der Walkarbeit mit einem Durchmesser von d = 200 mm beschrieben.
Sodass die Konstruktion des Entwurfes fir die Schleudereinheit der Maschine wie in
Abbildung 85 dargestellt aussieht. [Weil7]
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Abbildung 85: Entwurfskonstruktion der Schleudereinheit einer Schleuderstrahlmaschine [Weil7]

Die Materialzufihrung erfolgt weiterhin axial in das Zentrum des Schleuderrads. Das
Eintretende Material verteilt sich in die Zellen und wird radial beschleunigt und
ausgetragen. Zur Materialzufihrung wurde sich erst einmal fir eine
Schwerkraftbedingt Zufiihrung entschieden. Durch eine Férdermaschine soll das
Versatzmaterial in eine Trichtereinheit geférdert und von dort aus zum
Schleuderradzentrum geleitet werden. Die Materialzufihrung kann des Weiteren
auch zu einer Druckluftférderung in das Schleuderrad geandert werden. [Weil7]

Der Antrieb des Schleuderrads erfolgt direkt tiber eine Antriebswelle, die tGber einen
Antriebsriemen mit dem Antriebsmotor unterhalb der Schleudereinheit verbunden ist.
Der umlaufende Riemen wird durch Reibkraft mitbeschleunigt. Als Antriebsmotor
wurde sich fir eine geforderte Antriebsleitung von ca. 4,32 kW entschieden. In
Kombination mit der Auslegung des Schleuderrads soll somit ein theoretischer
Volumenstrom von ca. 60 kg/min moglich sein. [Weil7]

Es ist zurzeit geplant, dass die Schleudereinheit sowie die Antriebswelle auf einer
Grundplatte aufgebaut werden. Die Ausrichtung der Grundplatte ermdglicht eine
Anderung des Materialeinbauwinkels. Es soll eine minimale Dimensionierung in Hohe
und Breite erfolgen, um unter Tage einen moglichst vorteilhaften Einbauprozess zu
ermdglichen. Daher wird der Antriebsmotor unterhalb der Grundplatte angebracht.
Dies bewirkt neben einer schmaleren Maschinendimensionierung auch einen
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hoheren Sicherheitsfaktor, da der Motor so aul3erhalb des Handlungsraumes von
Personen liegt und eingekapselt werden kann. [Weil7]

Die Schleuderstrahlmaschine fir das Einbringen von gefligestabilisierten
Salzgrusversatz soll so geplant werden, dass eine Grof3zahl an Einbringvariablen
(Geschwindigkeit, Winkel, Schaufelstellungen, etc.) und deren Einfluss auf die
Versatzqualitat untersucht werden konnen. Da in der bisherigen Literatur gezeigt
wurde, dass unterschiedliche Maschinenparameter einen Einfluss auf die
Betonqualitdt und das Einbringverhalten besitzen [Sch99], missen diese
Maschinenparameter durch  Versuchsreihen auf den geflgestabilisierten
Salzgrusversatz angepasst werden.

Da die Schleuderstrahlmaschine Uber schnellbewegte Teile verflugt (Schleuderrad,
Antriebswelle, Antriebsriemen und Antriebsmotor) ist eine Sicherung der
Maschinenkomponenten gegen den Eingriff von Mensch und Material zu schitzen.
Dies wird durch eine Einhullung der betreffenden Teile gewahrleistet. [Weil7]

Die Aufstellung der Schleuderstrahlmaschine kann durch unterschiedliche Verfahren
erfolgen. Zur verbesserten Beweglichkeit und Gewichtsreduktion ist bisher geplant
eine Aufstellung der Maschine mittels Dreibein durchzufihren. Dies ist eine
vorlaufige Planung. Da es im Laufe des Maschinenbetriebs zu Schwingungen
kommen kann, die bei der Maschinenkonstruktion versucht wurden zu
beriicksichtigen, kann eine Anderung der Aufstellkomponenten erfolgen.

Die vorlaufige Konstruktion der Schleuderstrahlmaschine ist in Abbildung 86
dargestellt.

172



&A%
02E11092 Gefligestabilisierter Salzgrusversatz 2 >T< %
- Gefligestabilisierter Salzgrusversatz (GESAV) - Phase 1 - “p E,BE%O.
(6) Zulauf
(5) Gehiuse

(4) Schleuderrad

(3) Grundplatte

(2) Antrieb

(1) Unterbau

Abbildung 86: Vorlaufige Konstruktion der Schleuderstrahlmaschine fiir das Einbringen von gefiigestabilisierten
Salzgrusversatz nach [Weil7]

Bei der Konstruktion der in Abbildung 82 dargestellten Schleuderstrahlmaschine
wurden Problematiken aufgezeigt, deren endgultige Losung noch aussteht. Dies
betrifft maf3geblich die Auswirkungen der Maschinenvibration auf das
Materialeinbringen, die Verwendung eines geeigneten Riemens zum Umlauf des
Schleuderrads sowie der Materialzulauf in das Schleuderrad.

Eine Uberprifung der bisherigen Konstruktion sowie eine abschlieRende
Konstruktion und der Bau einer entsprechenden Maschine sind im Rahmen der In
situ-Phase geplant. Generell ist festzustellen, dass eine Eignung der
Maschinentechnologie fir den gefligestabilisierten Salzgrusversatz vorliegt. Die
technologischen Einflisse der Schleuderstrahlmaschine auf den gefligestabilisierten
Salzgrusversatz werden als positiv angesehen.

Fur die endglltige Maschinenkonzipierung und -dimensionierung ist eine
vorhergehende Versuchsreihe zu empfehlen, um alle Einflussfaktoren der
Maschinentechnologie (Schleudergeschwindigkeit, Austragskomponenten,
Schaufelstellungen, etc.) zu identifizieren und zu optimieren.
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7.5 Entwicklung einer neuartigen Blasversatztechnologie

Der Versuch mit konventioneller Blasversatztechnologie hat gezeigt, dass der
pneumatische Transport des fertig angemischten GESAV-Materials zu
Agglomerationen von Calciumsulfathalbhydrat, Kieserit, Kaliumsulfat und der
Feinkornfraktion des Salzgruses fuhrt. Diese Agglomerationen entstehen beim
pneumatischen Rohrleitungstransport vom Versatzgutbehdalter zur Austragseinheit
(vgl. Abbildung 80).

Wie bereits beschrieben, ist die Ursache fur die Agglomeration der feinen
Bestandteile die frihe Zugabe der MgCl,-L6sung. Beim durchgefiihrten Versuch mit
konventioneller Blasversatztechnologie wurde das GESAV-Material vollstandig vor
Aufgabe in den Versatzgutbehéalter angemischt, was bedeutet, dass das GESAV-
Material Uber den gesamten Forderweg innerhalb der Blasversatzmaschine feucht
ist. Der pneumatische Transport des feuchten Materials fihrt zur beschriebenen
Agglomeration.

Zur Losung dieses Problems ist es notwendig den flissigen Anteil des GESAV-
Materials erst kurz vor der Austragseinheit zuzugeben. Das entspricht dem
technologischen Ablauf des Trockenspritzverfahrens. Die direkte Ubertragung des
Trockenspritzverfahrens auf GESAV-Material ist dennoch nicht moglich, da der
Masseanteil der flissigen Phase bei Betonen deutlich grol3er ist. Beispielsweise liegt
der empfohlene Massenanteil des Anmachwassers bei einem Beton der
Zementfestigkeitsklasse C 8/10 mit einem Groéf3tkorn von 16 mm im Sieblinienbereich
4 zwischen 4,7 und 6,9 Massen-%. Der Massenanteil der MgCl,-Losung am GESAV-
Material  betragt 3,75 Massen-%. Die dynamische  Viskositdt der
Magnesiumchloridiésung liegt bei ca. 14 mPas. Die dynamische Viskositat von
Wasser betragt 1 mPas und ist damit um das ca. l14-fache geringer. Die
Erfolgsaussichten auf eine gleichmé&Rige Benetzung des GESAV-Materials beim
Trockenspritzverfahren werden demnach aufgrund des geringeren Anteils an
flissiger Phase des GESAV-Materials und der hoheren Viskositat der MgCl,-Losung
als gering eingeschatzt.

Ein Ansatz die Nachteile der GESAV-Materials (hohe Viskositat der MgCl,-Lésung
und geringer Massenanteil der flissigen Phase) in Bezug auf das
Trockenspritzverfahren auszugleichen ist die dosierte Zugabe in die Forderleitung
der Spritzbeton- resp. Blasversatzmaschine. Die Ldsung muss in einer Form
zugegeben werden, welche eine grof3flachige Verteilung im Feststof-Druckluft-
Gemisch in der Forderleitung erlaubt
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Zur Untersuchung einer solchen Zugabetechnologie wurde ein Versuchsstand im
Institut fur Bergbau und Spezialtiefbau errichtet. Dieser ist in Abbildung 87 dargestellt
und besteht aus einem Dosierer und einer rotierenden Benetzungskammer, welche
die Forderleitung darstellt in der sich der zu benetzende Feststoff befindet.

Daosierer

e e

Abbildung 87: Aerosolversuchsstand

E

Die Funktionsfahigkeit des Verfahrens wurde nachgewiesen mit der Zugabe von
Wasser in einer Form, was die Benetzung von Calciumsulfathalbhydrat in der
rotierenden Kammer ermdglicht. Der benetzte Feststoff wurde anschlief3end in einen
Probekorper eingebaut und ist darin abgebunden.

7.6 Grundlagen eines Qualititssicherungsprogramms

7.6.1 Qualitatssicherung vor dem Einbau

Zur Entwicklung eines Qualitatssicherungsverfahrens fur das GESAV-Material
wurden Verfahren aus der Baustoffindustrie auf deren Eignung fir das GESAV-
Material hin Gberprift. Einen Uberblick Uber die betrachteten Verfahren fir
Schattguter und deren Eignung fir das GESAV-Material gibt Tabelle 21. Im
Anschluss werden die geeigneten Verfahren (Siebanalyse,
Schittdichtenbestimmung) erlautert.
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Tabelle 21: Untersuchte Schiittgut-Priifverfahren am GESAV-Material

Verfahren Eignung Bemerkungen
Siebanalyse Geeignet zur Ubertagige Siebanalyse u. U. nicht
Kornverteilungskontrolle | ausreichend, da bei Transport von
von Salzgrus Salzgrus Uber Fallleitungen nach
untertage Kornbruch auftreten kann, was
zu einer Verschiebung der Sieblinie
fuhrt. In Abhangigkeit des
Versatztransportes muss eine erneute
Siebanalyse untertage erfolgen.
Bestimmung Geeignet zur QS- Einfache und schnelle Ausfihrung Uber-
der Kontrolle der und untertage moglich.
Schattdichte Salzgruskdrnung, des
Salzbinder-, des
Polyhalittrockengemisch-
und MgCL.-
Losunganteils
Bestimmung Nicht geeignet Ermittelter Wassergehalt der
des Salzgruskdrnung liegt im Bereich der
Wassergehalts Fehlertoleranz der Waage
durch
Trocknung bei
105°C
Siebanalyse

Zur Bestimmung der Eignung der Siebanalyse wurden 8 Siebversuche durchgefihrt.
In Abbildung 88 ist dargestellt, dass die Sieblinien der einzelnen Eignungsversuche
den gleichen charakteristischen Verlauf aufweisen. Die maximale Abweichung
zwischen zwei Datenpunkten betragt 5 %abs (A Versuche 3 und 7 bei 1 mm
Maschenweite).

Die Siebanalyse wird damit als geeignet zur Ermittlung der Korngrél3enverteilung
eingeschatzt.
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Abbildung 88: Sieblinien der labortechnischen Untersuchung zur Eignung der Siebanalyse

Bestimmung der Schiittdichte

Die Untersuchung zur Eignung der Schuttdichte wurde wahrend vier verschiedener
Phasen bei der Herstellung des GESAV-Materials durchgefihrt.

Schittdichte der Salzgruskdrnung

Der Zusammenhang zwischen den Anteilen der einzelnen Fraktionen (sehr grob =
UK?, grob = Bd 61, fein = Bd 87; sehr fein = FK?1) an der Salzgruskérnung und der
Schuttdichte wird in Abbildung 89 dargestellt. Je hoher der Anteil des Feinkorns wird,
desto geringer wird die Schittdichte. Hintergrund ist die Ablagerung des Feinkorns
zwischen das Grobkorn, was zu einer Vergro3erung des Porenraums im Vergleich
zum Kugelpackungsmodell fuhrt.

Die Ermittlung der Schittdichte ist geeignet um Abweichungen der
Salzgruszusammensetzung hinsichtlich des Anteils der einzelnen Salzgrusfraktionen
zu identifizieren.
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Abbildung 89: Zusammenhang von KorngroBenverteilung des Salzgruses und Schiittdichte

Schittdichte des finalen GESAV-Materials

Die Versuche zur Ermittlung der Schuttdichte von fertig angemischten GESAV-
Material (Salzgrus + Salzbinder) zeigen den gleichen Zusammenhang wie die
Untersuchungen an den Salzgrusfraktionen, wie Abbildung 90 zeigt.
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Abbildung 90: Zusammenhang von Salzbinderanteil und Schiittdichte

Die Schittdichte ist ein geeigneter Indikator um den Anteil des Salzbinders in fertig
angemischten GESAV-Material zu quantifizieren.
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Schittdichte von Salzgrus und Polyhalittrockengemisch

Ein erhohter Anteil des Polyhalittrockengemischs bewirkt eine Zunahme der
Schattdichte, wie in Abbildung 91 dargestellit.
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Abbildung 91: Zusammenhang von Polyhalittrockengemischanteil und Schiittdichte

Mithilfe der Schuttdichte kann ein erhéhter Anteil des Polyhalittrockengemischs
festgestellt werden.

Anteil der Magnesiumchloridlésung

Abbildung 92 zeigt den Zusammenhang vom Anteil der Magnesiumchloridlésung am
GESAV-Material und der Schuttdichte. Es ist zu erkennen, dass die Schittdichte mit
sinkendem Ldsungsanteil abnimmt.

Die Schittdichte ist ein geeigneter Indikator um einen zu geringen Anteil an
Magnesiumchloridlésung zu erkennen.
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Abbildung 92: Zusammenhang von Losungsanteil und Schiittdichte

7.6.2 Qualititssicherung nach dem Einbau

Zur Uberwachung des ordnungsgemafen Einbaus des GESAV-Materials wurden die
in Tabelle 22 aufgefuhrten Verfahren untersucht. Geeignete Verfahren werden im
Anschluss dargestellt.
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Tabelle 22: Untersuchte Baustoff-Priifverfahren an ausgeharteten Proben aus GESAV-Material
Verfahren Eignung Bemerkungen
Einaxialer Geeignet zur Werte aus Laborversuchen und in situ-
Druckversuch Bestimmung der Werte sind nicht vergleichbar
einaxialen
Druckfestigkeit von
Bohrkernen aus dem
erstellten Versatzkorper
Ermittlung der Nicht geeignet Adaption des Ausziehtests auf
Ausziehkraft GESAV-Material fehlerbehaftet
Ruckprallhammer | Nicht geeignet Die Energie des Ruckprallhammers
nach Schmidt wird bei der Zertrimmerung des
GESAV-Materials umgesetzt. Nur
geringe Energiertickgabe an den
Schlagbolzen.
Harteprifung Geeignet zur Keine Aussage, ob Salzbinderanteil zu
nach Brinell Uberprifung des hoch oder zu niedrig
Bindemittelanteils aus
Bohrkernen oder beim
Einbau enthommener
Proben

Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeit

Zur Prifung des Verfahrens zur Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeit auf
Eignung fir das GESAV-Material wurden zwei Probekoérper hergestellt, welcher unter
Last erhartet sind, um die Bedingungen bei Einbau im Labormaf3stab zu simulieren.
Nach 6 Tagen wurde die einaxiale Druckfestigkeit bestimmt. Die bestimmten Werte
der Bruchspannung betragen:

230 kN/mz (Probekorper 1)
150 kN/m2 (Probekérper 2)

Eine weitere Versuchsreihe mit einer Erhartungszeit von 21 Tagen wurde ohne
Lasteintrag durchgefuhrt. Die mittlere Druckfestigkeit der sechs untersuchten
Probekorper betragt 490 kN/mz2.

Ein zusatzlicher Lasteintrag bei der Erhartung fuhrt nicht zu einer vorzeitigen
Erh6hung der Druckfestigkeit.

Zur Ableitung von Aussagen zur Qualitat des eingebauten GESAV-Materials durch
die Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeit muss die Endfestigkeit erreicht sein.

Die Probekorper kénnen einerseits durch Kernbohrungen gewonnen werden oder
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andererseits durch Entnahme von GESAV-Material aus dem Versatzmaterialstrom
beim Einbau. Bei Entnahme von Bohrkernen wird der Versatzkorper lokal geschadigt.
Vergleichswerte zur Endfestigkeit werden im Anschlussprojekt GESAV Il bestimmt.
Die Entnahme aus dem Versatzmaterialstrom beim Einbau und dem anschlieRenden
handischen Einbau in ein Probekorpergefald hat Laborcharakter, es konnen daher
Vergleichswerte aus Laborversuchen herangezogen werden.

Héarteprifung nach Brinell

Die Harteprifung nach Brinell ist ein geeignetes Verfahren zur Bestimmung des
Bindemittelanteils. Es wurden drei Probekdrper hergestellt, an welchen die
Brinellharte nach 2 und 6 Tagen bestimmt wurde. Die grafische Auswertung der
Versuche ist in Abbildung 93 dargestellt.

/\.

——Nach 2 Tagen
—&— Nach 6 Tagen
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S = 2 W R LY N ® O
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Abbildung 93: Zusammenhang von Brinellhadrte und Salzbinderanteil

Der gemessene Peak-Wert der Brinellharte liegt im Bereich des in der Rezeptur
vorgesehenen Salzbinderanteils. Die bestimmte Brinellhdrte erlaubt es damit
Ruckschlisse zu ziehen, ob der eingebrachte Salzbinderanteil im vorgesehen
Bereich liegt. Im Falle einer nicht optimalen Brinellhéarte kénnen jedoch keine
Aussagen daruber getroffen werden, ob der Salzbinderanteil zu hoch oder zu niedrig
ist.

Die Probekoérper kénnen analog zum einaxialen Druckversuch aus Bohrkernen oder
dem Versatzmaterialvolumenstrom gewonnen werden.
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8 Planung einer anschlief3enden In situ-Phase

8.1 Zielstellungen einer In situ-Phase

Anschliel3end an die Laborphase GESAV — Phase 1 wird eine In situ-Phase GESAV
— Phase 2 folgen. Das Ziel der In situ-Phase ist die Feststellung des Einflusses von
Versatztechnologien auf den gefligestabilisierten Salzgrusversatz, die Identifizierung
optimaler Einbautechnologien sowie die Materialpriifung von Versatzkorpern in situ.

In der Laborphase GESAV - Phase 1 wurde die Rezeptur fur einen
gefugestabilisierten Salzgrusversatz entwickelt sowie das Versatzmaterial im
Einbauzustand und als Versatzmaterial charakterisiert. Durch die In situ-Phase sollen
die Ergebnisse verifiziert sowie weiterfihrend Untersucht werden. Versatzkorper
werden unter Tage mittels vier unterschiedlichen Versatztechnologien erstellt. Uber
einen Zeitraum von 6 Monaten werden diese messtechnisch Uberwacht.
Abschlie3end werden die Versatzkorper mittels Probenkdrpern charakterisiert und
die Ergebnisse mit denen in der Laborphase ermittelten Werten verglichen.

Von besonderer Bedeutung sind hierbei die Faktoren Einbaudichte sowie
Kornverteilung, da diese unmittelbaren Einfluss auf die Versatzqualitat ausiben und
von den verwendeten Einbautechnologien abhangig sind.

8.2 Planung der In situ-Phase

In GESAV — Phase 1 wurden bereits Grundlagenuntersuchungen zu ausgewahlten
Versatztechnologien durchgefuhrt. Dartber hinaus wurden bereits Planungen von
optimierten Versatztechnologien durchgefuhrt. Um Einflussfaktoren herkémmlicher
Versatztechnologien zu identifizieren, wurde sich dafir entschieden das
Blasversatzverfahren  (pneumatisch) und das  Schleuderversatzverfahren
(mechanisch) anzuwenden. Als optimierte Versatzverfahren kommen das
Schleuderstrahlverfahren sowie das neuartige Aerosolverfahren zur Anwendung.

Das Blasversatzverfahren zeigte bei Grundlagenuntersuchungen in GESAV — Phase
1 einen grofRen Einfluss auf die Versatzqualitdt. Dies ist vor allem auf die
Druckluftférderung, die  Versatzstrahlaufweitung sowie das  Anmischen
zurtickzufihren. Dennoch ist Blasversatz eine weitverbreitete Versatztechnologie, die
viele Vorteile wie z.B. kontinuierliche Arbeitsweise, technisch geringer Aufwand und
einen hohen vorhandenen Wissensstand aufweist. Aus diesem Grund ist zu
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Uberprufen, ob die Einflussfaktoren durch geeignete Anpassungen auf den
gefugestabilisierten Salzgrusversatz optimiert werden kénnen.

Das Schleuderversatzverfahren ist ebenfalls ein weit verbreitetes Versatzverfahren,
das zum Einbringen von Salzgrusversatz geeignet ist. Untersuchungen in GESAV —
Phase 1 zeigten, dass eine generelle Eignung dieses Versatzverfahrens vorliegt.
Durch eine Anpassung der Technologie auf den gefligestabilisierten Salzgrusversatz
liegt ein hohes Optimierungspotential vor.

Anhand der Vorversuche mit den genannten herkémmlichen Versatztechnologien
(Blasversatz und Schleuderversatz) wurde sich fur die Auswahl von zwei optimierten
Technologien im Rahmen der In situ-Phase entschieden.

Das Schleuderstrahlverfahren, das zum Einbringen von Beton entwickelt wurde, lasst
vielversprechende  positive  Einflussfaktoren auf den gefligestabilisierten
Salzgrusversatz erwarten. Das Schleuderstrahlverfahren ist eine Weiterentwicklung
des Schleuderverfahrens. Durch In situ-Versuche soll, neben der Eignung zum
Einbringen von gefligestabilisierten Salzgrusversatz, ebenfalls die Eignung fur
herkdbmmlichen Salzgrusversatzermittelt werden. In GESAV — Phase 1 wurde ein
Konstruktions- und Dimensionierungsvorschlag fur die Maschinentechnologie erstellt.
Die entsprechende Versatztechnologie muss fir GESAV — Phase 2 abschlie3end
konstruiert und gebaut werden.

Eine weitere optimierte Technologie, die fur das Einbringen von gefligestabilisierten
Salzgrusversatz im Rahmen der In situ-Phase untersucht werden soll ist das
Aerosolverfahren. Bei diesem Verfahren wird die Salzlésung in einer definierten
Menge dem Versatzmaterial so hinzugegeben, dass die Einbringtechnologie selbst
technisch einfach gehalten werden kann und die L&sungsverteilung ein Optimum
erreicht. Ein Prufstand fur die Versatztechnologie wurde im Rahmen von GESAV —
Phase 1 konstruiert und gebaut. Untersuchungen in GESAV — Phase 1 zeigten, dass
eine generelle Eignung vorliegt. Eine Versatztechnologie im Technikumsmal3stab
muss im Rahmen von GESAV - Phase 2 konstruiert und gebaut werden.

Die Durchfihrung der In situ-Versuche wird in der Grube Sondershausen
durchgefiihrt. Insgesamt werden 4 Versuchsorte in der Form von Blindstrecken
aufgefahren, die mit den vier Versatztechnologien und dem gefligestabilisierten
Salzgrusversatz wieder verfullt werden. Die Versuchsorte werden in einer
ausreichenden Entfernung zu den aktiven Betriebspunkten der Grube aufgefahren,
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sodass es zu keiner Beeinflussung des Forschungsvorhabens durch Prozesse
innerhalb des Grubengeb&udes kommt.

Nachdem die Blindstrecken mit dem gefligestabilisierten Salzgrusversatz verfullt
wurden, werden die Versatzkorper fur sechs Monate messtechnisch (Temperatur,
Feuchtigkeit, Setzung) uUberwacht. Durch weitere in situ-Untersuchungen wird die
Permeabilitdt sowie die Anbindung an den Gebirgskorper ermittelt. Probenkdrper
werden weiterhin entnommen und labortechnisch untersucht.

Nach einem Zeitraum von ca. sechs Monaten werden die Versatzkérper
zurlckgebaut. Hierbei werden ebenfalls Proben aus unterschiedlichen Schichten des
Versatzkorpers entnommen.

Die Ergebnisse der Versatzkorper werden abschlieRend mit den labortechnischen
Ergebnissen der Phase 1 verglichen. Dariiber hinaus erfolgt eine Beurteilung der
Versatztechnologien hinsichtlich der Eignung. Ein abschlielBender Abschlussbericht
wird erstellt.

Fir die Phase 2 wurde im Rahmen der GESAV - Phase 1 eine
Vorhabensbeschreibung, eine Kostenkalkulation erstellt.
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Anhang A: Korndichteermittlung der Salzgruskomponente

Probenname ;
Probengewicht:

4.4890

Temperatur: 25.6 C

Spiilzyklien: 10

Zellvolumen: 12,1345 cm3

Volumen
cm3

(=T RS N A

[

2.0313
2.0313
2.0320
2.0339
2.0352
2.0378
2.0383
2.0406
2.0410
2.0418

Mittleres Volumen: 2.036

Mittlere Dichte:

Probenname :
Probengewicht:
Temperatur: 25,
Spiilzyklen: 10
Zellvolumen: 12,

Mess. Nr

(=¥ - BN N P N )

[y

2.204

5.1630
0cC

1345 cm3

Volumen
cm3

2.3459
2.3464
2.3477
2,34%5
2.3459
2.3511

Mittleres Volumen: 2.34

Mittlere Dichte:

2.20

AccuPyc 1330 Vv2.01
Seriennummer: 11B0
Dichte und Volumenbericht

g

Abweichung
cm3
=-0.0050
-0.0050
=-0.0043
-0.0025
-0.0012
0.0015
0.0020
0.0043
0.0047
0.0055

3 cm3
5 g/fem3

Seite 1
Beginm: 05/06/13 12:07:10
Ende: 05/06/13 12:43:21
Gleichgewicht: 0.0050 psig/min
Expansionsvolumen: B.3706 cm3
Dichte Abweichung Megzeit
g/cm3 g/cm3 (h:m:s)
2.2099 0.0054 0:09:46
2.2099 0.0054 0:12:50
2.2092 0.0047 0:15:49
2.2071 0.0027 0:18:51
2.2057 0.0012 0:21:46
2.2028 -0.0016 0:24:39
2.2024 -0.0021 0:27:32
2.1998 -0.0046 0:30:26
2.1994 -0.0051 0:33:09
2.1986 -0.0059 0:36:03
Standardabweichung: 0.0041 cm3
Standardabweichung: 0.0045 g/cm3

RecuPyc 1330 V2.01
Seriennummer: 1180
Dichte und Volumenbericht

g

Abweichung
cm3
=0.0046
-0.0035
=-0.0035
-0.0019
-0.0002
0.0002
0.0015
0.0034
0.0037
0.0050

62 cm3
06 g/cm3

Seite 1

Beginn: 05/06/13 10:56:47
Ende: 05/06/12 11:3Z:14

Gleichgewicht: 0.0050 psig/min
Expansionsvolumen: 8.3706 ecm3
Dichte Abweilchung Mefzeit
g/cm3 g/em3 (h:m:s}
2.,2049 0.0043 0:09:35
2.2039 0.0033 0:12:36
2.203%9 0.0033 0:15:45
2.2024 0.0018 0:18:31
2.2008 0.0002 0:21:17
2.2004 -0.0002 0:24:08
2.1992 -0.0014 0:126:55
2.1975 -0.0031 0:29:43
2.1971 -0.0036 0:32:31
2.1560 =-0.0046 0:35:1%
Standardabweichung: 0.0034 cm3

Standardabweichung:

0.0031 g/cm3
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Beite 1
AccuPyec 1330 v2.01
Seriennummer: 1180
Dichte und Volumenbericht
Probenname: Beginn: 05/06/13 09:32:44
Probengewicht: 5.1030 g Ende: 05/06/13 10:07:20
Temperatur: 24.1 C
Splilzyklan: 10 Gleichgewicht: 0.0050 psig/min
Zellvolumen: 12.1345 cm3 Expansionsvolumen: 8.3706 cm3
Volumen Abweichung Dichte Abweichung MeBzeit
Mess. Nr cm3 cm3 g/cm3 g/cm3 (him:s)
1 2.3158 -0.0056 2.2036 0.0053 0:09:19
2 2.3164 =-0.0050 2.2030 0.0047 0:12:09
3 2.3185 =-0.0029 2.2010 0.0027 0:14:52
q 2.3198 -0.0016 2.1997 0.0015 0:17:50
5 2.3224 0.0010 2.1973 -0.0010 0:20:39
& 2.3230 0.0016 2.1968 -0.0015 0:23:23
7 2.3230 0.0016 2.1967 -0.0016 0:26:05
8 2.3243 ¢.0029 2.1955 -0.0027 0:28:52
) 2.3245 0.0031 2,1953 -0.0030 0:31:44
10 2.3261 0.0047 2.1938 =0.0045 0:34:28
Mittleres Volumen: 2.3214 cm3 Standardabwelchung: 0.0036 cm3

Mittlere Dichte:

2.1983 g/cm3 Standardabweichung: 0.0034 g/cm3
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Seite 1
AccuPye 1330 V2.01
Seriennummer: 1180
Dichte und Volumenbericht
Probenname: Beginn: 05/06/13 0B:51:38
Frobengewicht: 4,8220 g Ende: 05/06/13 09:24:22
Temperatur: 2Z3.4 C
Spilzyklen: 10 Gleichgewicht: 0.0050 psig/min
Zellvolumen: 12.1345% cm3 Expansionsvolumen: §.3706 cm3
Volumen Abweichung Dichte Abweichung HMefizeit
Mess., Nr cm3 cm3 g/em3 g/om3 {him:s)
1+ 2.195% -0.0022 2.1953 0.0022 0:09:09
2% 2.14957 ~-0.0025 2.1961 0.0025 0:12:07
I* 2.1966 -0.0016 2.1552 0.0016 0:14:55
g% 2.1973 -0.0009 2.1945 0.0009 0:17:52
5 2.1978 -0.0004 2.1940 0.0004 0:20:49
6 2.1979 -0.0003 2.1939 0.0003 0:23:50
7 2.1981 -0.0001 2.1937 0.0001 0:26:44
8 2.1385 0.0003 2.1933 -0.0003 0:29:44
g 2.1987 0.0005 2.1931 -0.0005 0:32:36
Mittieres Volumen: 2.1982 om3 Standardabweichung: 0.0004 cm3
Mittlere Dichte: 2.1936 g/cm3 Standardabweichung: 0.0004 g/em3
Seite 1
RecouPyc 1330 v2.01
Seriennummer: 1180
Dichte und Volumenbericht
Probenname: Beginn: 05/06/13 08:23:48
Probengewicht: 4.8980 g Ende: 05/06/13 08:48:48
Temperatur: 22.8 C
Splilzyklen: 10 Gleichgewicht: 0.0050 psig/min
Zellvolumen: 12.1345 cm3 Expansionsvolumen: 8.3706 cm3
Volumen Abweichung Dichte Abweichung Mefzeit
Mesgs. Nr cm3 cm3 g/cm3 g/cm3 (h:m:s)
1% 2.2333 -0.0010 2.1932 0.0010 0:05:28
2 2.2338 -0.0005 2.1926 0.0005 0:12:32
3 2.2341 -0.0002 2.1924 0.0002 0:15:53
q 2.2348 0.0005 2.1917 -0.0005 0:18:50
5 2.2345 0.0002 2.1920 -0.0002 0:21:44
3] 2.2344 0.0001 2.1521 -0.0001 0:24:52
Mittleres Volumen: 2.2343 cm3 Standardabweichung: 0.0004 ¢m3
Mittlere Dichte: 2.1922 g/cm3 Standardabweichung: 0.0004 g/cm3



02E11092 Gefligestabilisierter Salzgrusversatz
- Gefligestabilisierter Salzgrusversatz (GESAV) - Phase 1 -

Durchschnittliche Korndichte des verwendeten Salzgruses: 2,20 g/cm3
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Anhang B: Charakterisierung der Salzgruskorngemische
Labortechnische Ermittlung der lockersten und dichtesten Lagerung

Ermittelt mit Behalter: Leergewicht: 26,9 g, Hohe: 9,6 cm, Durchmesser: 7,0 cm, Volumen: 369,45 cm?

Lockerste Lagerung:

Korngemisch 1

Korngemisch 2

Referenzsalzgrus

Dichte (g/cm?)

Dichte (g/cm?3)

Dichte (g/cm?3)

1,346 1,2990 1,3645
1,355 1,2914 1,3547
1,354 1,3144 1,3647
1,363 1,3025 1,3607
@ 1,355 © 1,302 1,361

Dichteste Lagerung

Korngemisch 1:

Korngemisch 1

Korngemisch 2

Referenzsalzgrus

Dichte (g/cm?3)

Dichte (g/cm?3)

Dichte (g/cm?)

1,656 1,641 1,6967

1,678 1,631 1,700

1,688 1,682

1,722 1,667

? 1,686 @ 1,655 ? 1,698

Schiittwinkel 04.04.2016

Korngemisch 1:

Radius Messung 1 Messung 2 Messung 3
1 10,0 10,0 10,0
2 10,0 11,0 10,0
3 10,0 10,0 9,0

4 10,0 10,0 9,0
Mittelwert/cm 10,0 10,25 9,5
Kegelhthe /cm 5,4 5,3 5,5
tan a / Grad 28,37 27,34 30,07

©=28,59°
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Korngemisch 2:

Radius Messung 1 Messung 2 Messung 3

1 11,0 11,0 11,0

2 12,0 11,0 11,0

3 9,0 10,0 10,0

4 10,0 10,0 10,0

Mittelwert/cm 10,5 10,5 10,5

Kegelhdhe /cm 7,0 6,8 6,9

tan o/ Grad 33,69 32,93 33,31
?=33,31°

Referenzsalzgrus:

Radius Messung 1 Messung 2 Messung 3

1 10,0 11,0 11,0

2 11,0 11,0 11,0

3 9,0 9,0 10,0

4 10,0 9,0 10,0

Mittelwert/cm 10,0 10,0 10,5

Kegelhthe /cm 5,7 5,9 5,7

tan o/ Grad 29,68 30,54 28,5

©=29,57°
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Korngemisch 1 - Probe 1
Anzahl der Schldge mit
Schlagzahl spezifischer Probenhéhe  Dichte Energie pro  Proben-volumen Verdichtungsenergis
gesamt [-]  Schlagenergie [-] [cm] [efcm®] Schlag [Nm] [m?] [/m?]
0 0 77 1,30 2053 0,0006243 0,0000
1 1,00 6,68 1,50 20,99 0,0005416 33619,7935
2 1,00 6,53 154 21,05 0,0005294 72496,7767
3 1,00 6,46 155 21,09 0,0005257 112325,8177
4 1,00 6,39 157 21,17 0,0005181 152646,1008
5 1,00 6,34 158 21,14 0,0005140 193451,1568
6 1,00 6,29 1,60 21,16 0,0005100 2346214386
7 1,00 6,28 1,60 21,17 0,0005091 276127,7411
8 1,00 6,25 161 21,18 0,0005067 317726,4369
9 1,00 5,2 162 21,20 0,0005027 359568,8512
10 1,00 6,17 163 21,22 0,0005002 401775,3441
15 5,00 6,03 1,67 21,28 0,0004889 514458,5190
20 5,00 5,94 1,69 21,32 0,0004816 832490,4759
25 5,00 5,87 171 21,35 0,0004759 1054150,3502
30 5,00 5,83 172 21,37 0,0004727 1278641,1116
35 5,00 5,78 1,74 21,39 0,0004686 1504908, 2068
40 5,00 5 77 1,74 21,39 0,0004578 1733180,2559
a5 5,00 5,71 1,76 2142 0,0004629 1962134,1759
50 5,00 5,69 176 2143 0,0004613 2193590,3363
100 50,00 5,63 178 2146 0,0004564 4519190,2492
200 100,00 5,61 1,79 21,47 0,0004548 9221914,6134
Korngemisch 1 - Probe 2
Anzahl der Schlage mit
Schlagzahl spezifischer Probenhdhe  Dichte Energie pro  Proben-volumen Verdichtungsenergie
gesamt [-]  Schlagenergie [-] [cm] [gfcm?] Schlag [Nm] [m?] [/m3]

0 0 7.7 1,30 20,53 0,0006243 0,0000
1 1,00 6,69 1,50 20,98 0,0005424 336126434
2 1,00 6,52 1,54 2106 0,0005286 72439 7441
3 1,00 6,43 156 21,10 0,0005213 112355,2050
4 1,00 6,41 1,56 21,11 0,0005197 152845,4829
5 1,00 6,32 158 21,15 0,0005124 193541,4001
6 1,00 6,31 159 21,15 0,0005116 234874, 5449
7 1,00 6,23 1,61 21,19 0,0005051 276242 9160
8 1,00 5,2 162 21,20 0,0005027 318219, 6558
g9 1,00 6,16 1,63 21,22 0,0004994 360435,0288
10 1,00 6,12 1,64 2124 0,0004962 402950,2781
15 5,00 5,98 167 21,30 0,0004848 617605,9617
20 5,00 5,9 1,70 2134 0,0004783 237645,0614
75 5,00 5,83 172 2137 0,0004727 1060994, 3444
30 5,00 5.8 1,73 21,38 0,0004702 1287167,0042
35 5,00 5,74 1,74 21,41 0,0004654 1514794, 2941
40 5,00 5,74 1,74 21,41 0,0004654 1744800,9632
45 5,00 5,74 1,74 21,41 0,0004654 1974807,6324
50 5,00 5,73 175 21,41 0,0004645 2204862,2596
100 50,00 5,63 1,78 2146 0,0004564 4514227 6181
200 100,00 5.6 1,79 2147 0,0004540 92179298830
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Korngemisch 1 - Probe 3
Anzahl der 5chldge mit
Schlagzahl spezifischer Probenhdhe  Dichte Energie pro  Proben-volumen Verdichtungsenergie
gesamt [-]  Schlagenergie [-] [cm] [gfcm?] Schlag [Nm] [m¥] [fm3)]
0 o 7.7 131 20,53 0,0006243 0,0000
1 1,00 6,71 150 20,97 0,0005440 335983432
2 1,00 6,5 155 21,07 0,0005270 72326,1249
3 1,00 6,41 157 21,11 0,0005197 1123813429
4 1,00 6,29 1,60 71,16 0,0005100 153102,0272
5 1,00 6,25 161 21,18 0,0005067 194634,5884
6 1,00 6,23 162 21,19 0,0005051 236450,5759
7 1,00 6,16 164 2122 0,0004994 278462 6645
8 1,00 6,12 1,65 71,24 0,0004962 320987,9138
9 1,00 6,00 165 21,25 0,0004937 363818,0040
10 1,00 6,07 1,66 71,26 0,0004921 406877,3411
15 5,00 5,92 1,70 21,33 0,0004800 623563,2156
20 5,00 5,86 172 71,35 0,0004751 246018,4406
75 5,00 5,82 173 2137 0,0004718 1070939,2681
30 5,00 5,79 1,74 71,38 0,0004694 1297547, 8395
35 5,00 5,78 174 21,39 0,0004686 1525378,0925
40 5,00 5,73 1,76 21,41 0,0004645 1753840,6451
a5 5,00 5,72 176 2142 0,0004637 1984344 8065
50 5,00 5,72 1,76 21,42 0,0004637 2215251,94652
100 50,00 5,63 179 21,46 0,0004564 4528654 6568
200 100,00 5.6 1,80 21,47 0,0004540 9232356,9217
Korngemisch 1 - Probe 4
Anzahl der 5chldge mit
Schlagzahl spezifischer Probenhdhe  Dichte Energie pro  Proben-volumen Verdichtungsenergie
gesamt [-]  Schlagenergie [-] [cm] [gfcm?] Schlag [Nm] [m¥] [fm3)]

8] 0 7.7 1,2558797 20,53233 0,000624264 (0]
1 1,00 6,52 14831708 210590289 0,000528597 33734,19522
2 1,00 6,31 1,5325315 21,1527635 0,000511572 73750,98588
3 1,00 6,22 15547064 211929354 0,000504275 115178,0821
4 1,00 6,15 15724022 21,2241803 0,0004986 157266,5658
5 1,00 6,00 15878939 212509616 0,000493736 199887 ,8183
[ 1,00 6,04 16010387 21,2732793 0,000489682 242974 1864
7 1,00 500 1614403 21,7955971  0,000485628 286462 8058
8 1,00 597 16198113 21,3045242  0,000484007 330332,8179
9 1,00 5,92 16334922 213268419 0,000479953 374395,9086
10 1,00 5,89 16418122 21,3402326 0,000477521 418859,0537
15 5,00 581 16644188 21375941  0,000471035 642681 0109
20 5,00 5,75 16817867 214027223 0,000466171 BE9869,1352
75 5,00 5,7 16965392 2142504  0,000462117 1099667,291
30 5,00 564 17145875 214518213 0,000457253 1331770,988
a5 5,00 561 17237564 21465212 0,000454821 1566490,298
40 5,00 559 17299237 21,4741391 0,000453199 1802562,93
45 5,00 5,58 1,733024 214786026 0,000452388 2039529,432
50 5,00 558 1,733024 214786026 0,000452388 2276920,605
100 50,00 544 17776238 215410023 0,000441038 4657738,978
200 100,00 5,36 18041555 21,5768007 0,000434552 9550014,289



£ 8%
02E11092 Gefligestabilisierter Salzgrusversatz = * é
- Gefiigestabilisierter Salzgrusversatz (GESAV) - Phase 1 - '&,?E'BE@G
Korngemisch 1 - Probe 5
Anzahl der Schldge mit
Schlagzahl spezifischer Probenhdhe  Dichte Energie pro  Proben-volumen Verdichtungsenergis
gesamt [-]  Schlagenergie [-] [cm] [efem?] Schlag [Nm] [m?] [/m3]
] o 77 1,21 20,53 0,0006243 0,0000
1 1,00 6,34 1,47 21,14 0,0005140 33862,8971
2 1,00 6,15 151 21,22 0,0004986 75154,7533
3 1,00 6,04 154 2127 0,0004897 117820,7666
4 1,00 5,96 1,56 21,31 0,0004832 161336,7316
5 1,00 5,91 157 21,33 0,0004791 205482,9912
6 1,00 5,26 159 2135 0,0004751 250048,3172
7 1,00 5,81 1,60 71,38 0,0004710 295042, 8778
8 1,00 5,76 161 21,40 0,0004670 340471,0267
9 1,00 5,75 162 21,40 0,0004662 386303,0753
10 1,00 5,71 1,63 21,42 0,0004629 432253,1316
15 5,00 5,58 167 7148 0,0004524 £64233,6020
20 5,00 5,53 1,68 71,50 0,0004483 9018774408
25 5,00 5,48 1,70 7152 0,0004443 1141912, 8000
30 5,00 5,44 171 2154 0,0004410 1384339,1964
35 5,00 5,41 172 71,55 0,0004386 1628699,9481
40 5,00 5,38 173 2157 0,0004362 1874568,4003
45 5,00 5,38 173 2157 0,0004362 2171807, 8662
50 5,00 5,35 1,74 71,58 0,0004337 7369200,8334
100 50,00 5,27 176 2162 0,0004273 4861119,3304
200 100,00 5,24 177 71,63 0,0004248 9923746,4008
Referenzsalzgrus
Anzahl der Schldge mit
Schlagzahl  spezifischer Probenhthe  Dichte Energie pro  Probenvolumen  Verdichtungsenergie
gesamt [-]  Schlagenergie [-] [em] [gfcm?®] Schlag [Nm] [m®] [1/m3]
0 1 7.7 0,99 20,53 0,0006243 0,0000
1 1 6,73 1,39 20,97 0,0005456 33584 0430
2 1 8,43 1,46 21,10 0,0005213 72253,9992
3 1 6,23 1,50 21,19 0,0005051 112899 3992
4 1 6,23 1,50 21,19 0,0005051 154849,6274
5 1 6,23 1,50 21,19 0,0005051 196799,8555
& 1 6,03 1,55 21,28 0,0004889 238926,8279
7 1 593 158 21,32 0,0004808 282542 3496
] 1 5,83 1,61 21,37 0,0004727 326986,2204
9 1 5,83 1,61 21,37 0,0004727 3721924218
10 1 583 161 21,37 0,0004727 4173986231
12 2 583 161 21,37 0,0004727 507811,0259
14 2 5,73 1,64 21,41 0,0004645 598412,2993
16 2 573 1,64 2141 0,0004645 690594 7467
18 2 5,63 1,67 21,46 0,0004564 782969,3611
20 2 5,53 1,70 21,50 0,0004483 877180,3125
25 2 5,53 1,70 21,50 0,0004483 973094,8977
30 5 5,43 1,73 21,55 0,0004402 1213379,1529
35 5 5,43 1,73 21,55 0,0004402 1458088,5325
40 5 5,43 1,73 21,55 0,0004402 1702797,9121
50 10 5,43 1,73 21,55 0,00048402 2192216,6713
60 10 5,33 1,76 21,59 0,0004321 2682649,3497
70 10 5,33 1,76 21,59 0,0004321 3182283,3916
20 10 5,33 1,76 21,59 0,0004321 3681917,4335
a0 10 523 1,79 21,63 0,0004240 4182584 4174
100 10 523 1,79 21,63 0,0004240 4692824 3838
120 10 5,23 1,79 21,63 0,0004240 5203064,3501
150 20 5,23 1,79 21,63 0,0004240 5223544, 2829

J
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Korngemisch 2 - Probe 1
Anzahl der Schldge mit
Schlagzahl spezifischer Probenhdhe  Dichte Energie pro  Proben-volumen Verdichtungsenergie
gesamt [-]  Schlagenergie [-] [cm] [efcm?®] Schlag [Nm] [m®] [1/m3]
0 0 7.7 1,28 20,53 0,0006243 0,0000
1 1,00 5,33 1,55 20,53 0,0005132 32800,4828
2 1,00 6,13 1,60 2114 0,0004970 74091,0142
3 1,00 5,04 1,63 21,23 0,0004897 116815,3991
4 1,00 5,96 1,65 21,27 0,0004832 1602584425
5 1,00 5,92 1,66 21,31 0,0004800 204358,5144
6 1,00 5,29 1,67 2133 0,0004775 248793,7596
7 1,00 5,85 1,68 21,34 0,0004743 203483,3723
8 1,00 5,83 1,69 21,36 0,0004727 338516,2001
9 1,00 5,81 1,69 2137 0,0004710 3837224014
10 1,00 5,77 1,70 21,38 0,0004678 429103,1700
15 5,00 5,71 1,72 21,39 0,0004629 657770,8380
20 5,00 5,67 1,73 21,42 0,0004597 BE9130,5784
25 5,00 551 1,75 2144 0,0004548 1122316,6868
30 5,00 5,58 1,76 21,47 0,0004524 1358291,1803
35 5,00 5,57 1,76 21,48 0,0004516 1595682,3533
40 5,00 557 1,76 7148 0,0004516 18335491441
a5 5,00 5,57 1,76 2148 0,0004516 2071415,9349
50 5,00 5,55 1,77 21,48 0,0004500 7309282, 7257
100 50,00 5,51 1,78 21,49 0,0004467 4697514,4064
200 100,00 5,49 1,79 2151 0,0004451 9512643,4297
Korngemisch 2 - Probe 2
Anzahl der Schldge mit
Schlagzahl spezifischer Probenhéhe  Dichte Energie pro  Proben-volumen Verdichtungsenergie
gesamt [-]  Schlagenergie [-] [em] [gfcm?] Schlag [Nm] [m¥] [/m3]

0 0 7.7 1,28 20,53 0,0006243 0,0000
1 1,00 6,3 1,57 7116 0,0005108 338914975
2 1,00 6,1 1,62 21,25 0,0004945 75489,7193
3 1,00 6,06 1,63 21,26 0,0004913 118486,9029
4 1,00 597 1,66 2130 0,0004840 161850,1658
5 1,00 5,91 1,67 21,33 0,0004791 205922,4786
6 1,00 5,87 1,69 21,35 0,0004759 2504794888
7 1,00 5,83 1,70 21,37 0,0004727 205377,6411
8 1,00 5,82 1,70 2137 0,0004718 340593,2860
9 1,00 5,78 1,71 21,39 0,0004686 385024 4601
10 1,00 5,77 1,71 21,39 0,0004678 431578,8699
15 5,00 5,7 1,74 2143 0,0004621 660580,4985
20 5,00 5,65 1,75 2145 0,0004581 892635,9007
25 5,00 5,61 1,76 21,47 0,0004548 1126939, 7783
30 5,00 557 1,78 2148 0,0004516 1363110,5492
35 5,00 557 1,78 7148 0,0004516 1500977,3400
40 5,00 5,56 1,78 21,49 0,0004508 1838893 5525
45 5,00 5,54 1,79 21,50 0,0004491 2077336,6931
50 5,00 554 1,79 2150 0,0004491 2316640,6393
100 50,00 5,47 1,81 2153 0,0004435 4713158,3561
200 100,00 5,45 1,82 2154 0,0004418 0569543,6328
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Korngemisch 2 - Probe 3
Anzahl der Schldge mit
Schlagzahl spezifischer Probenhdhe  Dichte Energie pro  Proben-volumen Verdichtungsenergie
gesamt [-]  Schlagenergie [-] [cm] [gfcm?] Schlag [Nm] [m?] [/m3
0 0 7.7 1,25 20,53 0,0006243 0,0000
1 1,00 5,22 1,55 21,19 0,0005043 33048 5984
2 1,00 6,02 1,60 21,78 0,0004881 76152,2504
3 1,00 5,93 162 71,32 0,0004808 119840,2231
4 1,00 5,86 1,64 71,35 0,0004751 164256,2411
5 1,00 5,81 1,66 21,38 0,0004710 209242 8017
I3 1,00 5,79 1,66 21,38 0,0004694 254642 5224
7 1,00 5,74 1,68 21,41 0,0004654 300253,6081
8 1,00 5,73 1,68 21,41 0,0004645 346264,5336
9 1,00 5,68 1,70 2143 0,0004605 392403,7990
10 1,00 5,66 1,70 21,44 0,0004589 438968 6058
15 5,00 5,59 172 21,47 0,0004532 672955,7307
20 5,00 5,54 1,74 71,50 0,0004491 910119,2723
75 5,00 5,49 175 71,52 0,0004451 1149671,6652
30 5,00 5,45 1,77 21,54 0,0004418 1391606,3416
g 5,00 5,42 1,78 21,55 0,0004394 1635468,2150
40 5,00 5,41 1,78 2155 0,0004386 1880730,6670
45 5,00 5,41 1,78 2155 0,0004386 2126446, 4691
50 5,00 5,41 1,78 2155 0,0004386 23721622711
100 50,00 5,37 1,79 2157 0,0004354 4831355,6270
200 100,00 5,33 1,81 71,59 0,0004321 9790479,3576
Korngemisch 2 - Probe 4
Anzahl der 5chldge mit
Schlagzahl spezifischer Probenhdhe  Dichte Energie pro  Proben-volumen Verdichtungsenergie
gesamt [-]  Schlagenergie [-] [cm] [gfcm?] Schlag [Nm] [m?] [/m3

0 0 7.7 1,209425 20,53233 0,000624264 0
1 1,00 6,09 1529158 212509616  0,000493736 34041 64973
2 1,00 5,9 15784021 21335769  0,000478332 77254,58294
3 1,00 5,8 16056159 21,3804045  0,000470225 121952 434
4 1,00 575 16195778 214027223 0,000466171 167468,3996
5 1,00 571 16309233 214205765 0,000462928 213418 4559
I3 1,00 5,67 1,642429 214384307  0,000452685 259728972
7 1,00 5,65 16482429 214473578 0000452064 306385,6137
8 1,00 561 16599951 21465212 0,000454821 353246,3892
9 1,00 550 16659342 214741391 0,000453199 400460 9156
10 1,00 556 16749231 214875297 0,000450767 447873914
15 5,00 5,5 1693195 21514311  0,000445903 686515,0871
20 5,00 5,47 17024812 215277017 0,00044347 927909,7907
25 5,00 5,41 17213627 21,554483 0,000438606 1170930,356
30 5,00 5,38 1,7309614 215678736 0,000436174 14167958,808
35 5,00 5,35 1,7406677 21,5B12643 0,000433742 1664191775
40 5,00 5,34 17439274 215857278 0,000432931 1913023 446
45 5,00 5,34 17439274 215B57278 0,000432931 2162321095
50 5,00 5,34 17439274 215857278 0,000432931 2411618,743
100 50,00 5,27 17670915 216169727 0,000427256 4908203,754
200 100,00 5,24 17772084 216303633 0,000424824 9970830,825
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Korngemisch 2 - Probe 5
Anzahl der Schldge mit
Schlagzahl  spezifischer Probenhdhe  Dichte Energie pro  Proben-volumen Verdichtungsenergie
gesamt [-]  Schlagenergie [-] [cm] [gfcm?] Schlag [Nm] [m?] [/m3]

] o 77 117 20,53 0,0006243 0,0000

1 1,00 5,88 153 71,34 0,0004857 34191 8019

2 1,00 5,75 157 21,40 0,0004783 775403406

3 1,00 5,67 1,59 71,44 0,0004702 122359,5011

4 1,00 5,561 1,61 21,47 0,0004662 168008,3600

5 1,00 5,57 162 21,48 0,0004629 214092,4652

6 1,00 5,54 1,63 71,50 0,0004597 260528,3272

7 1,00 5,5 1,64 21,51 0,0004581 307330,6192

8 1,00 5,47 1,65 7153 0,0004548 3543278162

9 1,00 5,45 1,65 71,54 0,0004552 401679,7368

10 1,00 5,43 1,66 21,55 0,0004508 449220, 7720

15 5,00 5,37 1,68 2157 0,0004459 688505,5931

20 5,00 5,3 1,70 71,60 0,0004435 830751,1492

25 5,00 5,28 171 71,61 0,0004386 1174475,9421

30 5,00 5,25 172 71,63 0,0004362 1420955,8781

35 5,00 5,23 172 71,63 0,0004337 1668962,8506

40 5,00 5,21 173 71,64 0,0004329 1918463,4245

45 5,00 5,2 1,73 21,65 0,0004329 2168482,7783

50 5,00 5,2 173 71,65 0,0004329 2418502,1321

100 50,00 5,15 1,75 71,67 0,0004273 4921273,1890

200 100,00 5,00 1,77 21,70 0,0004248 9999570,7930
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Anhang C: Zusammensetzung des Salzbinders

Zielmineralisation:

Polyhallt (MgSO4 . KzSO4 . 2CaSO4 . 2H20)

Elementtabelle nach Periodensystem:

Molmasse Anzahlin Masse in Polyhalit

Elemente [g/mol] Polyhalit [g/mol]
K 39,1 2 78,2
Mg 24,31 1 24,31
Ca 40,08 2 80,16
S 32,07 4 128,28
0 16 18 288
H 1,01 4 4,04
Summe 602,99

Berechnung der Einzelkomponenten:

Kieserit [MgS0O,4-H,0] K;S0, 2+ (CasS0O,4 - 0,5 H,0)

138,37 174,27 290,32

Masse der Einzelkomponenten fiir 1000 g Salzbindertrockengemisch:

Massen fiir 1 kg Trockengemisch [g]:

Kiserit [MgSO4H20] K2504 CaSO4 * 0,5 Hzo
229,5 289,1 481,4

Anteil der Einzelkomponenten am Trockengemisch [Masse-%]:

Kiserit [MgSO4H20] K2504 CaSO4 * 0,5 Hzo
22,95 28,90 48,15

Trockengemisch [g/mol]

602,96

14
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Anhang D: Durchschnittliche Korndichte des Salzbinders

Seite 1
AccuPyc 1330 V2.04N
Seriennummer: 0
Dichte und Volumenbericht
Probenname: Cor ST, Beginn: 25/03/14 08:55:39
Probengewicht: 4.8920 g Ende: 25/03/14 09:20:56
Temperatur: 24.4 C
Spililzyklen: 10 Gleichgewicht: 0.0050 psig/min
Zellvolumen: 12.1372 cm3 Expansionsvolumen: 8.3605 cm3
Chamber Insert: None
Volumen Abweichung Dichte Abweichung MeBzeit
Mess. Nr cm3 cm3 g/cm3 g/cm3 (h:m:s)
1 1.8634 -0.0015 2.6252 0.0022 0:10:46
2 1.8643 -0.0006 2.6240 0.0009 0:14:27
3 1.8650 -0.0000 2.6231 0.0000 0:18:12
4 1.8663 0.0013 2.6212 -0.0019 0:21:41
5 1.8659 0.0009 2,6219 -0.0012 0:25:09
Mittleres Volumen: 1.8650 cm3 Standardabweichung: 0.0012 cm3

Mittlere Dichte: 2.6231 g/cm3 Standardabweichung: 0.0016 g/cm3
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- Gefiigestabilisierter Salzgrusversatz (GESAV) - Phase 1 - “Pepee’
Seite 1
AccuPyc 1330 V2.04N
Seriennummer: 0
Dichte und Volumenbericht
Probenname: £z S0 Beginn: 24/03/14 15:43:44
Probengewicht: 4.7420 g Ende: 24/03/14 16:07:17
Temperatur: 24.3 C
Spililzyklen: 10 Gleichgewicht: 0.0050 psig/min
Zellvolumen: 12.1372 cm3 Expansionsvolumen: 8.3605 cm3
Chamber Insert: None
Volumen Abweichung Dichte Abweichung Mefzeit
Mess. Nr cm3 cm3 g/cm3 g/cm3 (h:m:s)

1 1.7751 -0.0009 2.6714 0.0013 0:09:56

2 1.7753 =0.0007 2.6711 0.0011 0:13:36

3 1.7760 0.0000 2.6700 -0.0000 0:16:43

< 1.7773 0.0013 2.6681 -0.0020 0:20:14

5 1.7762 0.0003 2.6697 -0.0004 0:23:25
Mittleres Volumen: 1.7760 cm3 Standardabweichung: 0.0009 cm3
Mittlere Dichte: 2.6701 g/cm3 Standardabweichung: 0.0013 g/cm3

16
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Seite 1

Probenname: /%g ‘55,9

AccuPyc 1330 V2.04N
Seriennummer: 0
Dichte und Volumenbericht

Beginn: 24/03/14 13:46:55
Probengewicht: 6.7560 g Ende: 24/03/14 14:07:18
Temperatur: 24.2 C
Spiilzyklen: 10 Gleichgewicht: 0.0050 psig/min
Zellvolumen: 12.1372 cm3 Expansionsvolumen: 8.3605 cm3
Chamber Insert: None
Volumen Abweichung Dichte Abweichung MeBzeit
Mess. Nr cm3 cm3 g/cm3 g/cm3 (h:im:s)

1 2.5916 -0.0025 2.6069 0.0025 0:09:14

2 2.5931 -0.0010 2.6054 0.0010 0:11:55

3 2.5943 0.0003 2.6041 -0.0003 0:14:40

4 2.5952 0.0011 2.6033 -0.0011 0:17:23

5 2.5962 0.0021 2.6023 =0.0021 0:20:15
Mittleres Volumen: 2.5941 em3 Standardabweichung: 0.0018 ecm3
Mittlere Dichte: 2.6044 g/cm3 Standardabweichung: 0.0018 g/cm3
Durchschnittliche Korndichte des Salzbindertrockengemisches:

Kiserit [MgSO4H20] KzSO4 CaSO4 -0,5 Hzo

Anteil am Salzbinder- 22,97 28,90 48,15
trockengemisch [Masse-%)]
Korndichte 2,6044 2,6701 2,6231

Gesamt

2,63

17
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Anhang E: Schiuttgutmechanische Eigenschaften der Rezepturen im Einbauzustand
Korngemisch 2 mit Salzbinder:

Probe 1: Gefligestabilisierter Salzgrusversatz Material mit Feinsalz und Salzbinder

Radius Messung 1 Messung 2 Messung 3 Messung 4 Messung 5

1 8 10 9 9 9

2 9 9 9 8 8

3 8 7 9 8 8

4 9 9 10 9 8

Mittelwert/cm 8,5 8,75 9,25 8,5 8,25

Kegelhthe /cm 7,8 8,0 7,5 7,8 7,6

tan o/ Grad 42,54 42,44 39,04 42,54 42,65
?=41,84°

Probe 2: Gefligestabilisierter Salzgrusversatz Material mit Feinsalz und Salzbinder

Radius Messung 1 Messung 2 Messung 3 Messung 4 Messung 5

1 10 9 8 9 9

2 9 9 9 8 9

3 8 9 9 9 8

4 9 8 8 9 9

Mittelwert/cm 9,0 8,75 8,5 8,75 8,75

Kegelhthe /cm 7,8 7,8 7,9 7,7 7,5

tan o/ Grad 40,91 41,71 42,90 41,35 40,60
?=41,49°

Probe 3: Gefligestabilisierter Salzgrusversatz Material mit Feinsalz und Salzbinder

Radius Messung 1 Messung 2 Messung 3 Messung 4 Messung 5
1 9 9 9 9 9

2 10 8 10 8 9

3 8 9 10 9 8

4 10 9 8 10 10
Mittelwert/cm 9,25 8,75 9,25 9,0 9,0
Kegelhthe /cm 7,3 8,5 7,7 8,4 7,7

tan a/ Grad 38,28 44,17 39,78 43,03 40,55

?=41,16°
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Korngemisch 1 mit Salzbinder

Probe 1: Gefligestabilisierter Salzgrusversatz Material mit Feinsalz und Salzbinder

Radius Messung 1 Messung 2 Messung 3 Messung 4 Messung 5

1 10 9 9 8 9

2 8 8 7 9 9

3 7 7 7 8 7

4 9 8 8 8 8

Mittelwert/cm 8,5 8,0 7,75 8,25 8,25

Kegelhthe /cm 6,0 6,0 6,0 6,5 6,5

tan a / Grad 35,22 36,87 37,75 38,23 38,23
?=37,26°

Probe 2: Gefligestabilisierter Salzgrusversatz Material mit Feinsalz und Salzbinder

Radius Messung 1 Messung 2 Messung 3 Messung 4 Messung 5

1 9 8 8 8 8

2 8 8 8 8 9

3 7 8 8 8 8

4 8 8 8 8 7

Mittelwert/cm 8,0 8 8 8 8,0

Kegelhthe /cm 6,5 6,3 6,5 6,7 6,3

tan a / Grad 39,09 38,22 39,09 39,95 38,22
?=38,91°

Probe 3: Gefligestabilisierter Salzgrusversatz Material mit Feinsalz und Salzbinder

Radius Messung 1 Messung 2 Messung 3 Messung 4 Messung 5
1 8 8 9 8 9

2 8 8 8 8 9

3 7 7 7 8 8

4 9 8 9 8 8
Mittelwert/cm 8,0 7,75 8,25 8 8,5
Kegelhdhe /cm 6,3 6,5 6,0 6,7 6,3

tan a / Grad 38,22 39,99 36,03 39,95 36,54

(#=38,15°
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Labortechnische Ermittlung der lockersten und dichtesten Lagerung

Ermittelt mit Behalter: Leergewicht: 26,9 g, Hohe: 9,6 cm, Durchmesser: 7,0 cm, Volumen: 369,45 cm?

Lockerste Lagerung:

Gefiigestabilisierter
Salzgrus mit Korngemisch 1

Gefiigestabilisierter Salzgrus
mit Korngemisch 2

Dichte (g/cm?3)

Dichte (g/cm?3)

0,965 0,904
0,979 0,909
0,987 0,878
@ 0,977 @ 0,897

Dichteste Lagerung

Gefiigestabilisierter
Salzgrus mit Korngemisch 1

Gefiigestabilisierter Salzgrus
mit Korngemisch 2

Dichte (g/cm?3)

Dichte (g/cm?3)

1,620 1,608
1,615 1,622
1,620 1,566
1,618 @ 1,599
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Gefligestahilisierter Salzgrus mit Korngemisch 1 - Probe 1
Anzahl der Schldge mit
Schlagzahl spezifischer Probenhéhe  Dichte Energie pro  Proben-volumen Werdichtungsenergie
gesamt[-]  Schlagenergie [-] [cm] [efcm?®] Schlag [Nm] [m?] [fm3]
] o 77 1,00 20,53 0,0006243 0,0000
1 1,00 5,31 1,45 71,60 0,0004305 34593 3579
2 1,00 5,05 152 2172 0,0004094 550412613
3 1,00 488 157 21,79 0,0003956 138265,5100
4 1,00 484 1,59 21,81 0,0003924 193389,0097
5 1,00 477 161 21,84 0,0003867 249047,7018
6 1,00 47 1,63 21,87 0,0003810 305603,9828
7 1,00 466 1,65 21,89 0,0003778 363049,4473
8 1,00 4,62 1,66 7191 0,0003746 471035,2642
9 1,00 459 167 2192 0,0003721 479558,8734
10 1,00 457 1,68 7193 0,0003705 538488,9792
15 5,00 444 173 71,99 0,0003600 835212,0769
20 5,00 436 1,76 22,02 0,0003535 1141119,0112
75 5,00 429 179 22,05 0,0003478 1453080,8787
30 5,00 476 1,80 22,07 0,0003454 1770325,5358
35 5,00 4327 1,82 22,09 0,0003421 2090062, 7882
40 5,00 419 1,83 2210 0,0003397 2413026,4214
45 5,00 415 1,85 2212 0,0003365 2738565,2397
50 5,00 413 1,86 2213 0,0003348 3067374,4461
100 50,00 4 192 2218 0,0003243 6380054,4319
200 100,00 3,9 197 22,23 0,0003162 132345025547
Gefligestabilisierter Salzgrus mit Korngemisch 1 - Probe 2
Anzahl der Schldge mit
Schlagzahl spezifischer Probenhéhe  Dichte Energie pro  Proben-volumen Werdichtungsenergie
gesamt[-]  Schlagenergie [-] [cm] [efcm?®] Schlag [Nm] [m?] [fm3]

] o 77 1,04 20,53 0,0006243 0,0000
1 1,00 5,48 1,47 2152 0,0004443 34477 8061
2 1,00 5,23 1,54 71,63 0,0004240 531740657
3 1,00 5,16 1,56 2167 0,0004183 134271,7508
4 1,00 5,07 158 21,71 0,0004110 186158,6491
5 1,00 438 161 721,75 0,0004037 239064,3488
6 1,00 434 1,63 71,76 0,0004005 292970,3972
7 1,00 487 1,65 21,80 0,0003948 347390,9461
8 1,00 484 1,66 71,81 0,0003924 402627,6358
9 1,00 481 167 71,82 0,0003900 458240,8272
10 1,00 478 1,68 71,84 0,0003875 514235,2168
15 5,00 4,54 173 21,90 0,0003762 795770,5673
20 5,00 456 1,76 21,93 0,0003697 1088305,5104
25 5,00 451 178 71,96 0,0003656 1385256,5391
30 5,00 4.45 1,80 7198 0,0003608 1685866,1350
35 5,00 439 1,83 22,01 0,0003559 1990800,0567
40 5,00 439 1,83 22,01 0,0003559 2300103,0069
45 5,00 436 1,84 22,02 0,0003535 2609494,0749
50 5,00 433 1,85 22,04 0,0003510 2921203,3928
100 50,00 419 192 2210 0,0003397 B0GE793,5368
200 100,00 4,08 197 22,15 0,0003308 17588767, 7697
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Gefligestabilisierter Salzgrus mit Korngemisch 1 - Probe 3
Anzahl der Schldge mit
Schlagzahl spezifischer Probenhdhe  Dichte Energie pro Proben-volumen Verdichtungsenergie
gesamt[-]  Schlagenergie [-] [cm] [gfcm?] Schlag [Nm] [m?] [/m3
0 0 7.7 099 20,53 0,0006243 0,0000
1 1,00 5,24 1,46 21,63 0,0004248 34649 4087
2 1,00 5,99 1,27 21,30 0,0004856 847775119
3 1,00 4,94 155 21,76 0,0004005 179504, 7766
4 1,00 4,81 159 21,82 0,0003900 184081, 6449
5 1,00 477 1,60 71,84 0,0003867 240087 4805
6 1,00 472 1,62 21,86 0,0003827 206620,6773
7 1,00 4,54 1,65 21,90 0,0003762 353845,0576
8 1,00 4,62 1,65 71,91 0,0003746 412081,8134
g9 1,00 457 167 21,93 0,0003705 470629,2562
10 1,00 455 1,68 21,94 0,0003689 529841, 3563
15 5,00 447 171 21,97 0,0003624 BI7687,2286
20 5,00 4,35 1,76 22,03 0,0003527 1131602, 6800
25 5,00 429 178 22.05 0,0003478 1444781 7011
30 5,00 425 1,80 22,07 0,0003446 1761590,5259
a5 5,00 4,22 1,81 22,00 0,0003421 2082080,1012
40 5,00 4,19 187 22,10 0,0003397 2405043,7345
a5 5,00 417 1,83 22,11 0,0003381 2730451,1546
50 5,00 413 1,85 22,13 0,0003348 3057683,3385
100 50,00 3,99 191 22,19 0,0003235 6371029,8595
200 100,00 3,86 198 22,25 0,0003129 13248176,4295
Gefligestabilisierter Salzgrus mit Korngemisch 1 - Probe 4
Anzahl der Schldge mit
Schlagzahl spezifischer Probenhéhe  Dichte Energie pro Proben-volumen Verdichtungsenergie
gesamt[-]  Schlagenergie [-] [cm] [efcm?] Schlag [Nm] [m?] [/m3]

0 0 7,7 1,0220041  20,53233  0,000624264 0
1 1,00 5,3 14847985 21603582  0,000429688 34606,50802
2 1,00 5,07 1,5521562 21,7062437 0,000411041 85122, 80903
3 1,00 499 15770405 21,7419521  0,000404555 138017,5496
4 1,00 492 1599478 21 7731969 0,00039838 191837,7363
5 1,00 486 16192247 21 7999782 0,0003594016 2456490,6971
6 1,00 483 16279282 218133689  0,000391584 301852,3709
7 1,00 477 16497761 218401502 0,000386719 357626,2984
B 1,00 472 16672525 218624679 0000382665 414159 4952
9 1,00 468 16815025 21,8803221  0,000379423 471338218
10 1,00 463 16996613 219026399 0,000375369 529064 4682
15 5,00 452 17410248 219517389  0,000366451 821466,698
20 5,00 446 17844466 219785202 0000361586 1121350,326
25 5,00 4,39 1,7925813 220097651 0,000355911 1425700,315
30 5,00 434 18132332 220320828 0000351858 1735216,795
35 5,00 43 18301004 22049937  0,000348615 2048552 846
40 5,00 429 18343664 220544006  0,000347804 236486767
45 5,00 425 1851631 220722548 0,000344561 2682176,495
50 5,00 424 18559981 220767183 0,00034375 3002536527
100 50,00 4,11 19147036 221347445 0,000333211 6222132 67
200 100,00 4 1967358 22,1838435 0,000324293 12879732,84
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Gefligestabilisierter Salzgrus mit Korngemisch 1 - Probe 5
Anzahl der Schldge mit
Schlagzahl spezifischer Probenhéhe  Dichte Energie pro  Proben-volumen Verdichtungsenergie
gesamt [-]  Schlagenergie [-] [cm] [efcm?®] Schlag [Nm] [m?] [/m3]

] o 77 1,00 20,53 0,0006243 0,0000

1 1,00 5,38 1,43 21,57 0,0004362 34549 3072

2 1,00 5,07 151 721,71 0,0004110 54314 4364

3 1,00 4,96 155 71,76 0,0004021 1372418544

4 1,00 4,85 158 21,80 0,0003932 191455,1655

5 1,00 48 1,60 71,83 0,0003892 246975,0423

6 1,00 475 162 2185 0,0003851 303120,4967

7 1,00 4,71 1,63 21,87 0,0003819 359903,3187

8 1,00 4,65 1,65 71,89 0,0003770 417238,5075

9 1,00 4,61 1,66 71,91 0,0003737 475360,8650

10 1,00 4,57 1,68 21,93 0,0003705 534035,3088

15 5,00 444 173 2199 0,0003600 8307584065

20 5,00 4,38 1,75 22,01 0,0003551 11365413413

25 5,00 433 1,77 22,04 0,0003510 1446827 3289

30 5,00 4,28 1,79 22,06 0,0003470 1761014,1698

35 5,00 4,23 1,81 22,08 0,0003429 2079193,0053

40 5,00 4,18 1,84 22,10 0,0003389 2401458,2090

45 5,00 4,17 1,84 22,11 0,0003381 27276441158

50 5,00 414 185 22,12 0,0003356 3054810,2854

100 50,00 3,99 192 22,19 0,0003235 6360153,5540

200 100,00 3,91 1,96 22,32 0,0003170 13230400,8999
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Gefiigestabilisierter Salzgrus mit Korngemisch 2 - Probe 1
Anzahl der 5chldge mit
Schlagzahl spezifischer Probenhéhe  Dichte Energie pro  Proben-volumen Verdichtungsenergie
gesamt[-]  Schlagenergie [-] [cm] [gfcm?] Schlag [Nm] [m?] [/m?]
0 0 77 0,94 20,53 0,0006243 0,0000
1 1,00 6,09 119 71,25 0,0004937 34041,6497
2 1,00 48 151 21,83 0,0003892 78249 0228
3 1,00 4,68 1,55 21,88 0,0003794 134474, 7670
4 1,00 458 1,59 21,92 0,0003713 192753, 8375
5 1,00 453 1,60 21,95 0,0003673 251365,6953
[ 1,00 447 1,63 2197 0,0003624 311198 8684
7 1,00 4.46 1,63 21,98 0,0003616 371846,4745
g 1,00 441 1,65 22,00 0,0003575 432691,7837
9 1,00 438 1,66 22,01 0,0003551 404264, 4018
10 1,00 431 1,69 22,05 0,0003494 556346,7390
15 5,00 423 1,72 22,08 0,0003429 872310,8727
20 5.00 417 1,74 22,11 0,0003381 1194641,1541
25 5.00 411 1,77 22,13 0,0003332 1522005,3663
30 5,00 407 1,79 22,15 0,0003300 1854416,5295
35 5.00 4,03 1,80 22,17 0,0003267 2190365,1774
40 5.00 401 1,81 2218 0,0003251 2529784,9181
a5 5,00 3,97 1,83 22,20 0,0003219 2871172,1179
50 5.00 3,94 1,84 22,21 0,0003194 32162070067
100 50,00 3,84 1,80 2226 0,0003113 6609814,3640
200 100,00 3,72 1,95 22,31 0,0003016 13865671,9020
Gefligestabilisierter Salzgrus mit Korngemisch 2 - Probe 2
Anzahl der Schldge mit
Schlagzahl spezifischer Probenhdéhe  Dichte Energie pro Proben-volumen Verdichtungsenergis
gesamt[-]  Schlagenergie [-] [crm] [gfcm?] Schlag [Nm]  [m?] [/m3]

0 o 7.7 0,95 20,53 0,0006243 0,0000
1 1,00 6,03 1,21 21,28 0,0004889 34084 5504
2 1,00 48 1,52 21,83 0,0003892 78731,7978
3 1,00 466 157 71,89 0,0003778 134980,4819
4 1,00 459 1,59 21,92 0,0003721 193001,7424
5 1,00 453 1,61 21,95 0,0003673 251979,8272
6 1,00 4.47 1,63 21,97 0,0003624 311812,0002
7 1,00 444 1,64 21,99 0,0003600 3724842399
8 1,00 442 1,65 22,00 0,0003583 433591,2270
9 1,00 4.4 1,66 22,01 0,0003567 494999 5285
10 1,00 436 1,67 22,02 0,0003535 556737,2098
15 5.00 4,24 1,72 22,08 0,0003438 269014,7642
20 5,00 419 1,74 22,10 0,0003387 1180454, 9841
25 5,00 411 1,78 22,13 0,0003332 1516256,5285
30 5.00 4,08 1,79 22,15 0,0003308 1848600,7839
35 5.00 4,05 1,80 2216 0,0003283 2183591,0876
ap 5,00 403 1,81 22,17 0,0003267 2521198,7411
45 5.00 401 1,82 22,18 0,0003251 2860618,4819
50 5.00 3,98 1,83 22,19 0,0003227 3201937,0335
100 50,00 3,85 1,90 22,25 0,0003121 6549841, 6058
200 100,00 3,75 1,95 22,30 0,0003040 13792796,4638
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Gefligestabilisierter Salzgrus mit Korngemisch 2 - Probe 3
Anzahl der Schldge mit
Schlagzahl spezifischer Probenhdhe  Dichte Energie pro  Proben-volumen Verdichtungsenergie
gesamt [-]  Schlagenergie [-] [cm] [efem?] Schlag [Nm]  [m®] [/m3]
o 0 7.7 0,95 20,53 0,0006243 0,0000
1 1,00 5,18 1,41 21,66 0,0004200 34692,3093
2 1,00 4,87 1,50 21,80 0,0003948 B6591,4428
3 1,00 473 1,55 21,86 0,0003835 141952 4885
4 1,00 455 1,58 21,89 0,0003770 199045,2453
5 1,00 4,57 1,60 21,93 0,0003705 257214,9626
6 1,00 4,53 1,62 21,95 0,0003673 316451,1571
7 1,00 4,47 1,64 21,97 0,0003624 376283,3302
8 1,00 445 1,65 2198 0,0003608 4365943,2531
9 1,00 4,41 1,66 22,00 0,0003575 497925,2933
10 1,00 4,39 1,67 22,01 0,0003559 559485,4271
15 5,00 4,327 1,72 22,06 0,0003462 269440,8485
20 5,00 421 1,74 2209 0,0003413 1188493, 7699
25 5,00 4,15 1,77 22,12 0,0003365 1512486 0855
30 5,00 4,09 1,79 22,14 0,0003316 1841560,6211
35 5,00 4,08 1,80 22,15 0,0003308 7175529,9614
40 5,00 4,04 1,81 2217 0,0003275 7510587,7354
a5 5,00 403 1,82 22,17 0,0003267 2849031,0515
50 5,00 4 1,83 22,18 0,0003243 3188519,0997
100 50,00 3,88 1,89 22,24 0,0003146 6617119,5562
200 100,00 3,77 1,94 2229 0,0003056 137020074536
Gefligestabilisierter Salzgrus mit Korngemisch 2 - Probe 4
Anzahl der Schldge mit
Schlagzahl spezifischer Probenhdhe Dichte Energie pro  Proben-volumen Verdichtungsenergie
gesamt [-]  Schlagenergie [-] [cm] [gfcm?®] Schlag [Nm] [m®] [/m3]

[#] (¥ 7.7 09322985 20,53233 0,000624264 0
1 1,00 4,96 14473182 21,7553427  0,000402123 34849,61159
2 1,00 4,77 15049681 21,8401502  0,000386719 89161,72239
3 1,00 469 15306392 21 8758586 0,000380233 145729 5455
4 1,00 458 15674013 219249576 0,000371315 2033914089
5 1,00 4,53 15847016 21,9472754 0,000367262 262498 2647
6 1,00 4,48 1602388 21,9695931  0,000363208 322318,2842
7 1,00 445 16131906 219829838 0,000360776 382842 8055
B 1,00 4,38 16389722 220142286 0,000355101 443861 9619
9 1,00 4,36 16454904 220231557  0,000353479 505881,45
10 1,00 4,33 16578979 220365454 0,000351047 568223,3135
15 5,00 424 16930892 220767183 0,00034375 BB2664 4537
20 5,00 415 17298068 22,1168903  0,000336454 1204364371
25 5,00 41 1750802 22139208 0,0003324 1533372,574
30 5,00 4,05 1,772518 22,1615258 0,000328346 1866728,779
is 5,00 4,03 17813147 22 1704529 0,000326725 2204336,432
40 5,00 4 17946745 22 1838435 0,000324293 2543524 481
45 5,00 3,97 18082363 22,1972342 0,000321861 2886065,148
50 5,00 395 18173919 222061613 0,000320239 3231030,697
100 50,00 3,87 18549607 222418697 0,000313753 6703728,069
200 100,00 3,8 18891311 222731145 0,000308078 13802655,28
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Gefiligestabilisierter Salzgrus mit Korngemisch 2 - Probe 5
Anzahl der Schldge mit
Schlagzahl spezifischer Probenhdhe  Dichte Energie pro  Proben-volumen Verdichtungsenergie
gesamt [-]  Schlagenergie [-] [cm] [efem?®] Schlag [Nm] [m?] [fm3]
] o 7.7 0,97 20,53 0,0006243 0,0000
1 1,00 5,33 1.40 21,59 0,0004321 34585 0577
2 1,00 5,01 1,49 21,73 0,0004062 B4879,0033
3 1,00 4,91 152 21,78 0,0003981 138495, 2285
4 1,00 4,81 1,56 21,82 0,0003900 193315,5638
5 1,00 473 1,58 21,86 0,0003835 249367,1840
6 1,00 468 1,60 2188 0,0003794 306425,0216
7 1,00 453 1,62 21,90 0,0003754 364151,2718
8 1,00 4,59 1,63 21,92 0,0003721 422548, 4800
9 1,00 4,57 1,64 21,93 0,0003705 481478,5858
10 1,00 456 1,64 21,93 0,0003697 540678,6387
15 5,00 443 1,69 2199 0,0003592 838112,8131
20 5,00 435 1,72 22,03 0,0003527 11447724221
25 5,00 432 1,73 22,04 0,0003502 1457261,5956
30 5,00 4,24 1,77 22,08 0,0003438 1772430,6088
35 5,00 422 1,77 2209 0,0003421 2093676,0558
40 5,00 42 1,78 22,09 0,0003405 2416574,4571
45 5,00 4,16 1,80 22,11 0,0003373 2741272,6403
50 5,00 413 1,81 22,13 0,0003348 3069291,4400
100 50,00 3,97 1,89 22,20 0,0003219 63839710314
200 100,00 3,88 1,93 2224 0,0003146 13292989 5837
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Anhang F: Berechnung der Sattigung in Abhangigkeit von der Einbaudichte

Trocken-
Einbaudichte Porositit einbaudichte Flissigkeitsgef.  Sattigungszahl
[g/cm?] [%] [g/cm?] Porenraum [-] [-]
13 44,39097  1,234520372 0,035663922 0,08034048
1,35 42,25217  1,282001925 0,037035611 0,087653759
14 40,11336  1,329483478 0,0384073 0,095746912
1,45 37,97455 1,37696503 0,03977899 0,104751713
15 35,83574  1,424446583 0,041150679 0,114831394
1,55 33,69693  1,471928136 0,042522368 0,126190627
16 31,55812  1,519409689 0,043894058 0,139089574
1,65 29,41931  1,566891242 0,045265747 0,153864049
1,7 27,2805  1,614372794 0,046637436 0,170955181
1,75 25,1417  1,661854347 0,048009126 0,190954204
1,76 24,71393  1,671350658 0,048283463 0,195369393
18 23,00289 1,7093359 0,049380815 0,214672245
19 18,72527  1,804299005 0,052124193 0,27836284
2 14,44765  1,899262111 0,054867572 0,379768073
2,1 10,17004  1,994225217 0,057610951 0,566477392
2,15 8,031227  2,041706769 0,05898264 0,734416334
2,16 7,603465 2,05120308 0,059256978 0,779341772
2,165 7,389584  2,055951235 0,059394147 0,803754945
2,166 7,346808  2,056900866 0,059421581 0,808808151
2,1675 7,282644  2,058325313 0,059462731 0,816499266
2,1951 6,102021 2,08453513 0,060219904 0,986884543
1
0,9 /
_ 0,8
; 0,7 /
g 0,6 /
2 o /
2 /
g 0,4 /
S 03 ,/
0,2 /,l/
R N e e
0
1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2

Einbaudichte [g/cm3]

2,3
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Anhang G: P-XRD-Abbildungen (Ausgangsmaterialien)
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XRD — Probenalter 10d

¢ 2-Theta
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XRD — Probenalter31d
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XRD — Probenalter 81d
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XRD — Probenalter 2 Jahre und 5 Monate

° 2-Theta
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Anhang H: Porositéats- und Permeabilitdtsmessungen am Institut fir Gebirgsmechanik (IfG)

in Leipzig [Popl5]

reaktive

Probenbezeichnung Phase Feinkornanteil | Soll-Dichte | Ist-Dichte | Porositat | Permeabilitat
[%] (%] [g/cm?] [g/cm?] (%] [(m?]
538/1 15 0 1,7 1,690 22,42 2,79E-11
538/2 15 0 1,7 1,679 22,81 3,74E-11
538/3 15 0 1,6 1,560 28,20 1,14E-10
538/4 15 0 1,6 1,599 26,57 8,24E-11
538/5 20 0 1,6 1,542 30,26 5,73E-11
538/6 20 0 1,6 1,550 29,89 5,36E-11
538/7 15 0 1,6 1,549 29,59 7,06E-11
538/8 15 0 1,6 1,581 28,09 5,44E-11
538/9 12,5 0 1,6 1,564 28,74 6,11E-11
538/10 12,5 0 1,6 1,567 28,70 3,66E-11
538/11 10 0 1,6 1,525 30,83 6,02E-11
538/12 10 0 1,6 1,542 30,26 3,91E-11
538/13 15 20 1,6 1,665 23,81 6,51E-12
538/14 15 20 1,6 1,601 26,58 6,36E-12
538/15 20 20 1,6 1,586 28,44 1,05E-11
538/16 10 20 1,6 1,577 28,78 6,63E-12
538/17 15 20 1,6 1,531 30,87 2,64E-11
538/18 15 20 1,6 1,528 30,71 1,82E-11
538/19 15 20 1,6 1,532 30,31 1,87E-11
538/20 15 20 1,6 1,517 30,75 2,06E-11
538/21 15 20 1,6 1,574 27,67 1,08E-11
538/22 15 20 1,6 1,580 27,26 9,13E-12
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Anhang I: Ergebnisse Scherfestigkeitsuntersuchungen am Institut fur Gebirgsmechanik
(IfG) in Leipzig [Popl5]
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Anhang J: Ergebnisse der Untersuchungen des Kompaktions- und Kriechverhaltens am
Institut fir Gebirgsmechanik (IfG) in Leipzig [Pop15]
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