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Vorwort

Zum Fachgesprach "Verschlusssysteme — Konzepte, Baustoffe, Simulation, Demonstration
und Anwendung® in den Tagungsraumen der ,Alten Mensa“ der TU Bergakademie Freiberg
hatten sich 95 Teilnehmer angemeldet. Mit der Veranstaltung wird die Reihe der Fachge-
sprache zu Verschlussbauwerken, VerschlussmalRnahmen bzw. Verschlusssystemen (2003
Freiberg, 2004 Braunschweig, 2005 Teutschenthal, 2009 Freiberg und 2015 Freiberg) fort-
gesetzt. Das Fachgesprach wurde unter Bezugnahme auf die Endlagerforschung im Auftrag
des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie (BMWi) durchgefuhrt und es wurde von
der TU Bergakademie Freiberg und dem Projekttrager Karlsruhe gemeinsam veranstaltet.

Die Fachvortrage hatten tiberwiegend direkten Bezug zu gerade abgeschlossenen oder noch
bearbeiteten Projekten im Rahmen der BMWi gefdrderten Endlagerforschung und befassten
sich mit anwendungsbezogener Grundlagenforschung zu den drei Themenbereichen ,Kon-
zepte“, ,Baustoffe” sowie ,Simulation, Demonstration und Anwendung“. In dem Fachge-
sprach wurde der aktuelle Erkenntnisstand zu diesen Themenbereichen dargelegt und disku-
tiert. Auf3erdem wurden neue Projektideen (z. B. zum Einsatz eutektischer Salzschmelzen)
und Planungen zu Anschlussvorhaben (z. B. STROEFUN, GESAV Il und SANDWICH-VP)
vorgestellt. Praxisorientierte und teilweise standortbezogene Beitrage der Bundesgesell-
schaft fur Endlagerung mbH (BGE), der Asse-GmbH und der DBE GmbH zu untertagigen
GrolRversuchen und zur Qualitétssicherung rundeten das Vortragsprogramm ab.

Durch die wissenschaftlichen Vortradge und die sich daraus ergebenden Diskussionen wurde
deutlich, dass die anwendungsbezogene Grundlagenforschung des BMWi zum Thema Ver-
schlusssysteme und Arbeiten zu Endlagerprojekten im Zustandigkeitsbereich des BMUB
zum einen sehr klar gegeneinander abgrenzbar, zum anderen aber auch effektiv verzahnt
sind und sich fachlich sehr gut erganzen.

Allen Vortragenden und Teilnehmern sowie in besonderem MalRe den Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern der TU Bergakademie Freiberg sei nochmals fir ihr Engagement und die ge-
wahrte Unterstutzung gedankt.

Projekttrager Karlsruhe Dr. H. Pitterich
Wassertechnologie und Entsorgung (PTKA-WTE) Dipl.-Ing. M. Blhler
Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)



Diese Zusammenstellung der Vortragsunterlagen ist vornehmlich zur Information der Teil-
nehmer des Fachgesprachs bestimmt.

Verantwortlich fir den Inhalt sind die Autoren. Das Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
tbernimmt keine Gewahr insbesondere fur die Richtigkeit, Genauigkeit und Vollstandigkeit
der Angaben sowie die Beachtung privater Rechte Dritter.

Eine auszugsweise oder vollstandige Vervielfaltigung ist erlaubt, wenn die Zustimmung der
betroffenen Autoren vorliegt.

Berichte und Publikationen zu Projektstatusgesprachen, Kolloguien und Fachgespréachen
sind Uber die Internetseite

www.ptka.kit.edu/wte/171.php

des PTKA zu finden.



Inhaltsverzeichnis

VeranStaltUNGSPrOGIAIMITI ......coiiiiiiii it e e ettt e e e e s e e e e e e e e b e e e e e e e e s e anbbbnnrreeeeeeaan 1

W. Kudla, M. Gruner, TU Bergakademie Freiberg;
M. Jobmann, DBE Technology GmbH, PeiNe. ..........coooiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 3
ELSA-II - Konzepte fur Schachtverschlisse fur Endlager im Steinsalz und im Tonstein

(@ =Yg o= 1= Lo R IO 1 = U0 £ 1 = 17
Stromungstechnischer Funktionsnachweis: Konzept zum gegenstandlichen
Dichtigkeitsnachweis fiir Verschlussbauwerke — Ergebnisse aus Phase | und

Ausblick auf weitere Forschungsarbeiten

U. DUSEENION, TU ClAUSTNAL.........iiiriiii ettt e e et e e e e e e e e 35
Konzeption, Untersuchung und Modellierung eines Abdichtungselementes aus
Salzschnittblécken zum Nachweis der Barrierenintegritat

W. Minkley, IfG Institut fur Gebirgsmechanik GmbH, Leipzig;
W. Bollingerfehr, DBE Technology GMbH, PeINe ...........oooviiiiii e 45
Eutektische Salzschmelzen als Verflll- und Verschlussmaterial

H. Mischo, S. Becker, TU Bergakademie Freiberg ..........ccccoeiiiiii 63
Gefligestabilisierter Salzgrusversatz - Ergebnisse der Projektphase | und Ausblick

D. Freyer, TU Bergakademie FreibDerg ... 81
Stand von Wissenschaft und Technik zum Magnesiabaustoff

K. Jantschik, O. Czaikowski, GRS, BraunSChweig............ccoovviiiiiiiiiiee 99
Aktuelle Untersuchungen der Dichtfunktion zementbasierter Baustoffe
bei Durchstromung mit salinarer Lésung

M. Gruner, D. Freyer, TU Bergakademie Freiberg;
T. Popp, Institut fir Gebirgsmechanik GmbH, Leipzig ..........c.cccceee i 111
MgO-SEAL - Verhalten von MgO-Spritzbeton bei Angriff von MgCl,-Lésung

R. Schuhmann, KIT-CMM, KaArISTURNE..........cuoiiiiiiiiie et a e 123
Das SANDWICH-Verschlusssystem mit Aquipotenzialsegmenten

U. Glaubach, IBeWa, Freiberg; W. Kudla, TU Bergakademie Freiberg .............ccccccvveennen. 137
ELSA-II - Asphalt und Bitumen als Baustoffe fir Verschlusssysteme

B. Stielow, J. Wollrath, Bundesgesellschaft fur Endlagerung mbH (BGE), Salzgitter;

M. Kreienmeyer, T. Schropfer, J. Bauer, DBE GmbH, Peine.......ccccccoeevviiiiiiiiiiiiiiii e, 151
Untertagiger Grof3versuch fir vertikale Abdichtelemente aus Schotter

und heil3 eingebautem Bitumen

Ph. Herold, DBE Technology GmbH, Peine; Th. Wilsnack, IBeWa, Freiberg...................... 167
ELSA-II - Modellierungen zu Bitumen- und Bentonitdichtsystemen im Tongestein



R. Wendling, Asse-GmbH, REMIINGEN ........cooiiiii e e 181
QS-Programm zur Sicherstellung der Baustoffeigenschaften von
Sorelbeton Al fUr Stromungsbarrieren

R. Mauke, J. Wollrath, Bundesgesellschaft fir Endlagerung mbH (BGE), Salzgitter;

M. Kreienmeyer, F. Manthee, DBE GMbH, Peine........ccccccvvvvvviiiiiiiiiiiiieiieiieieeeeeeeeee e 193
In-situ-Versuch fur ein Abdichtbauwerk im Steinsalz im ERAM -

aktuelle Ergebnisse und Erkenntnisgewinn



Veranstaltungsort

Studentenhaus ,Alte Mensa“ - Gro3er Saal
TU Bergakademie Freiberg

Petersstr. 5

09599 Freiberg

Hinweise zur Anfahrt:
http://tu-freiberg.de/universitaet/profil/campusplan

Die Teilnahme ist kostenlos.

Organisation

Professur fur Erdbau und Spezialtiefbau
Institut fir Bergbau und Spezialtiefbau
TU Bergakademie Freiberg
Gustav-Zeuner-Str.1A

09599 Freiberg

Dr. Matthias Gruner
Telefon: 03731 39 2517
Matthias.Gruner@mabb.tu-freiberg.de

Anmeldeformulare senden Sie bitte an

Das Fachgespréach wird gemeinsam von der
TU Bergakademie Freiberg und dem
Projekttrager Karlsruhe im Auftrag des
Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie
veranstaltet.

Information

Projekttréager Karlsruhe

Wassertechnologie und Entsorgung (PTKA-WTE)
Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)

KIT Campus Nord

Hermann-von-Helmholtz-Platz 1

76344 Eggenstein-Leopoldshafen

Dipl.-Ing. Michael Bihler
Telefon: 0721 608 24844
michael.buehler@kit.edu

Projekttrager fir das

& Bundesministerium
fiir Wirtschaft

ST

Karlsruher Institut for Technologie

Fachgesprach

Verschlusssysteme
Konzepte, Baustoffe, Simulation,
Demonstration und Anwendung

Freiberg
03.05. - 04.05.2017

jekttrager Karlsruhe
Wassertechnologie und Entsi

Frau Karin Kuttner und Energie
Telefon: 03731 39 2893
Karin.Kuettner@mabb.tu-freiberg.de
GAK4 " Bl PTKA
t«f‘“ X ’% TECHNISCHE UNIVERSITAT ‘, Projekttrager Karlsruhe
5 * Z BERGAKADEMIE FREIBERG : Karlsruher institut fur Technologie
K“{[B{?‘o = B
KIT - Die in der Helmholt
Programm Themenbereich II: Baustoffe 10:00 - 10:30

Mittwoch, 03. Mai 2017

13:00
BegriiRung

Themenbereich I: Konzepte

13:10 - 13:40

ELSA-II - Konzepte fiir Schachtverschliisse fir
Endlager im Steinsalz und im Tonstein

W. Kudla, M. Gruner, TU Bergakademie Freiberg;
M. Jobmann, DBE Technology GmbH, Peine

13:40 - 14:10

Stromungstechnischer Funktionsnachweis:
Konzept zum gegenstandlichen Dichtigkeits-
nachweis fiir Verschlussbauwerke —
Ergebnisse aus Phase | und Ausblick auf
weitere Forschungsarbeiten

O. Langefeld, TU Clausthal

14:10 - 14:40

Konzeption, Untersuchung und Modellierung
eines Abdichtungselementes aus Salzschnitt-
blécken zum Nachweis der Barrierenintegritat
U. Dusterloh, TU Clausthal

14:40 - 15:10

Eutektische Salzschmelzen als Verfill- und
Verschlussmaterial

W. Minkley, IfG Institut fir Gebirgsmechanik GmbH,
Leipzig;

W. Bollingerfehr, DBE Technology GmbH, Peine

Kaffeepause

15:40 - 16:10

Gefligestabilisierter Salzgrusversatz - Ergebnisse der
Projektphase | und Ausblick

H. Mischo, S. Becker, TU Bergakademie Freiberg

16:10 - 16:40

Stand von Wissenschaft und Technik zum
Magnesiabaustoff

D. Freyer, TU Bergakademie Freiberg

16:40 - 17:10

Aktuelle Untersuchungen der Dichtfunktion zement-
basierter Baustoffe bei Durchstrémung mit salinarer
Lésung

K. Jantschik, O. Czaikowski, GRS, Braunschweig

17:10 - 17:40

MgO-SEAL - Verhalten von MgO-Spritzbeton bei
Angriff von MgCl,-Lésung

M. Gruner & D. Freyer, TU Bergakademie Freiberg;
T. Popp, Institut fir Gebirgsmechanik GmbH, Leipzig

ab ca. 18:00
Abendveranstaltung im Brauhof
(Freiberg, Kérnerstr. 2)

Donnerstag, 04. Mai 2017

09:00 - 09:30

Das SANDWICH-Verschlusssystem mit
Aquipotenzialsegmenten

R. Schuhmann, KIT-CMM, Karlsruhe

09:30 - 10:00

ELSA-II - Asphalt und Bitumen als Baustoffe fur
Verschlusssysteme

U. Glaubach, IBeWa, Freiberg; W. Kudla, TU Berg-
akademie Freiberg

Untertagiger GroRversuch fir vertikale
Abdichtelemente aus Schotter und heif
eingebautem Bitumen

B. Stielow, J. Wollrath, Bundesgesellschaft fur
Endlagerung mbH (BGE), Salzgitter;

M. Kreienmeyer, T. Schropfer, J. Bauer, DBE
GmbH, Peine

Kaffeepause

Themenbereich Ill: Simulation, Demonstration
und Anwendung

11:00 - 11:30

ELSA-II - Modellierungen zu Bitumen- und
Bentonitdichtsystemen im Tongestein

Ph. Herold, DBE Technology GmbH, Peine;
Th. Wilsnack, IBeWa, Freiberg

11:30 - 12:00

QS-Programm zur Sicherstellung der
Baustoffeigenschaften von Sorelbeton Al
far Stromungsbarrieren

R. Wendling, Asse-GmbH, Remlingen

12:00 - 12:30

In-situ-Versuch fir ein Abdichtbauwerk im
Steinsalz im ERAM - aktuelle Ergebnisse und
Erkenntnisgewinn

R. Mauke, J. Wollrath, Bundesgesellschaft fir
Endlagerung mbH (BGE), Salzgitter;

M. Kreienmeyer, F. Manthee, DBE GmbH, Peine

Abschlussdiskussion
ca. 13:00 Schlusswort

Mittagsimbiss

Seite -1-




Seite -2-



%OAK"]O W _ Verantwortung / 3 =

& 42" %, TECHNISCHE UNIVERSITAT o b JJ El,_,,
> £ BERGAKADEMIE FREIBERG ez SN e T EGC
" >T< S DBE TECHNOLOGY GmbH
A O Die Ressourcenuniversitat. Seit 1765

ELSA Il — Konzepte fur Schachtverschlisse flr
Endlager im Steinsalz und im Tonstein

Wolfram Kudla, Matthias Gruner, Michael Jobmann, Philipp Herold

Fachgesprach Verschlusssysteme: 3. — 4. Mai 2017 in Freiberg

Gefordert durch:
@ Bundesministerium
fiir Wirtschaft

. FKZ: 02E11193A / 02E11193B

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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% Forschungsvorhaben ELSA 2
1. Schachtverschlusskonzepte fur HAW-Endlager im
Salz und Tonstein (und ALZ)

2. Verschlusselement verdichtetes Salzgrus-Ton-
Gemisch (vorgestellt beim Statusgespréach 11/2016)

3. Bohrlochversuche mit Verschlusselementen aus

Bitumen / Asphalt (siehe Vortag Glaubach / Kudla;
teils vorgestellt beim Statusgespréach 11/2016)

4. MgO-Beton (C3) in situ-Versuch im Steinsalz (siehe

teilweise Vortrag Gruner / Freyer)

5. Modellierungen zu Bitumen- und
Bentonitdichtsystemen im Tonstein
(siehe Vortrag Herold / Wilsnack morgen)
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1. Schachtverschlusskonzept fir HAW-EL im
Tonstein und im Steinsalz in flacher Lagerung
2. Auflockerungszone und Optimierung der
Nachschnitttiefe der Kontur
3. Zusammenfassung
&0’”@1 o, Verantwortu
5 %f ¢ Schachtverschlusskonzepte im Salz und Tonstein ==IDBETEC

Wesentliche Verschlusselemente:

1. Bentonitdichtungen (bindre Gemische aus Bentonitbriketts/- o
pellets und Granulat, moglichst hoch verdichtet) (ev. mit
Aquipotentialsegmenten) _
) _ _ im Salz
2. Bitumen verfillte Schottersaulen — und
3. Asphalt- und Bitumensaulen bzw. —schichten Tonstein
(neu entwickelter Stein-Asphalt)
4. Fallsdulen aus Schotter (moglichst setzungsarm)
5. (Zement-)Betonwiderlager (moglichst gering durchlassig, _
wenn moglich low-pH-Beton, unbewehrt oder nur gering m-
bewehrt) Tonstein
6. Salzgrus-Ton-Gemische (STG) hoch verdichtet
im Salz

7. Solebeton und MgO-Beton (moglichst gering durchlassig,
unbewehrt)
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s %g % Schachtverschlusskonzepte im Salz und Tonstein == DBETEC
K\ﬁbFIBEQ_O DBE TECHNOLOGY GmbH
Eckpunkte fiir Schachtverschliisse im
Tonstein und Salz:
1. Redundanter und diversitarer Aufbau
2. Modularer Aufbau zur Anpassung an verschiedene
geologische Formationen
3. Aquifere in verschiedenen Horizonten durch zusatzliche
Dichtungen trennen (Deckgebirgsdichtungen)
@0;4% hmceh
2 % f Schachtverschlusskonzepte im Tonstein == @Bi-’TEC

1. Geologische Verhaltnisse ibernommen aus dem Projekt
ANSICHT

2. Daraus zwei Schachtverschlusskonzepte entwickelt fur
a) ,Standortmodell Nord” (Unterkreidetone)
b) ,Standortmodell Stid“ (Opalinuston)
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5 ?;f Z  Schachtverschlusskonzept im Tonstein
— Quartar 90 m 10-10°m/s Standortmodell Nord

0 &

. Wasser dicht. Ausbau
I Unterkreide . .
Obere Fullsaule 3-schalig bis Barremium

| Albium 159 m, <101° m/s

oder Dichtung Eiszeitliche Rinne bis

500 m maglich

200 | Ton-u. Tonmergelsteinwechselfolge

—Obere Bitumen verfillte Schottersaule

Hilssandstein 35m 10>-10"/ o . ) . S
— Bentonitdichtelement mit 2 Filterschichten (ev. Aquipot)

300

| Aptium 111 m <100

—| | Hedbergellenmergel =85 L
Hohere Festigkeit
400

Barremium 303m <1010
Ton- u. Tonmergelgesteine
600 Blatterton innerhalb
Barremium

Betonwiderlager

—— Mittlere Fillsdule (Schotter)

Grenze'ewG

untere Bitumen verfiillte Schottersdule (alter. Stein-Asphalt)
Bentonitdichtelement mit 2 Filtersch. (ev. Aquipot.)

Betonwiderlager

Hauterivium 239 m <1010

ca.770 m
800 Ton- und Tonmergelstein- o
wechselfolge Untere Verfullsaule
@OAK"'O
& AR eimE o
RS Schachtverschlusskonzept Standortmodell Nord P Oty Gt
Verschlusselement | Teufe[m] | Funkton | Material |
Obere Verfiillsaule 0-244  Setzungsarme Vollverfillung Hartgesteinsschotter
(O TN IR 244 - 289 Dichtfunktion bis zur vollstéandigen Hartgesteinsschottersaule mit
Schottersaule Aufsattigung des beschwertem Bitumen (B200)
Bentonitdichtelementes verfillt

289-291 Erosions- und Suffosionsschutz abgestufte, mineralische
Obere 291-331 Dichtfunktion Binares Gemisch aus Briketts
Bentonitdichtung

und Bentonitgranulat

331-333  Erosions- und Suffosionsschutz abgestufte, mineralische
Schittung

Widerlager 333-348 Lagestabilitdt der Bentonitdichtung Beton
Mittlere Verfiillsaule 348 - 600 Setzungsarme Vollverfillung Hartgesteinsschotter

Untere 600 - 655 Dichtfunktion bis zur vollstandigen Hartgesteinsschottersaule mit
bitumenverfiillte Aufsattigung des Bentonitelementes beschwertem Bitumen (B200)
Schottersaule verfillt

655 - 657 Erosions- und Suffosionsschutz abgestufte, mineralische
Schiittung
657 - 707  Dichtfunktion Binares Gemisch aus Briketts
Bentonitdichtung und Bentonitgranulat
707 - 709  Erosions- und Suffosionsschutz abgestufte, mineralische
Schittung

Widerlager 709 — 729 Lagestabilitat der Bentonitdichtung Beton
Untere Verfiillsaule 729 - Ende Setzungsarme Vollverfiillung Hartgesteinsschotter
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Schachtverschlusskonzept im Tonstein

tions
DBE TECHNOLOGY GmbH

GOK
0

Standortmodell Sid

Unt. SiRwassermolasse (127 m),

Mergelstein, 10 -107 m/s Wasser dicht. Ausbau 3-schalig

OK_ewG = Opalinuston

Obere Fullsaule

g Gussasphaltelement
pd

© Kalk-, Dolomitstein 50m, 102 -103 m/s Betonwiderlager

400

Obere Bentonitdichtung
Betonwiderlager
Untere Fullsaule
Betonwiderlager

Mittlere Bentonitdichtung

Kalkstein, Mergelstein 150 m,
@__| 10°-107 m/s

Tonmergelst. m. Kalkst.-la., <1019 m/s, 30 m
600 - fs Tonst.+Eisensandst. 10°5-107 m/s, 46 m

untere Bentonitdichtung
677 m

Betonwiderlager im Fillort

Grenze ewG

RO Schachtverschlusskonzept Standortmodell Std
Verschlusselement __Teufe[m] lFunktion __________[Material ______|

Obere Verfiillsaule 0-391 Setzungsarme Vollverfillung Hartgesteinsschotter

391-401  Dichtfunktion bis zur vollstandigen  Gussasphalt
Aufsattigung des Bentonitelementes

401-411 Lagestabilitat der Bentonitdichtung Beton

401 -436 Dichtfunktion Binares Gemisch aus Briketts und
Bentonitgranulat

436 - 441  Lagestabilitat der Bentonitdichtung Beton
441-521  Setzungsarme Vollverfillung Hartgesteinsschotter

521-531 Lagestabilitat der Bentonitdichtung Beton

531-554 Dichtfunktion Bindres Gemisch aus Briketts und
Bentonitgranulat
554 — 556  Erosions- und Suffosionsschutz abgestufte, mineralische
Schiittung
Bitumenverfiillte 556 —610 Dichtfunktion bis zur vollstandigen =~ Hartgesteinsschottersaule mit
Schottersaule Aufsattigung des Bentonitelementes beschwertem Bitumen (B200)
verfillt
610-612 Erosions- und Suffosionsschutz abgestufte, mineralische
Schittung
untere Bentonitdichtung 612 —642,5 Dichtfunktion Binares Gemisch aus Briketts und
Bentonitgranulat
Widerlager 642,5 — Ende Lagestabilitdt der Bentonitdichtung Beton
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Vorbemessung der Verschlusselemente

Vorbemessung:

1. Vorbemessung hinsichtlich mechanischer, hydraulischer, chemischer
und biologischer Gesichtspunkte

2. Zur Berechnung der Tiefe der Auflockerungszone; siehe Vortrag Herold

2 XK

e DBIETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

Schachtverschlusskonzepte im
Steinsalz
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Lagerungsformen - flach

a) flache Lagerung

Lagerungsformen - steil

c) Salzdiapir

Schachtverschlusskonzepte im Steinsalz

b) Sattel bzw. Salzkissen

nach Minkley et.al. 2010

d) Doppelsalinar

== IDBIETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

Schachtverschlusskonzept
in Steinsalz in flacher
Lagerung nachfolgend;
Betrachtungen beziehen
sich auf flache Lagerung
und flache Salzkissen (bis
zu mehreren 100 Meter
machtig).

Schachtverschlusskonzept
in Steinsalz in steiler
Lagerung; siehe VSG

(gilt auch fur hohe
Salzkissen, Salzsttick und
Salzmauern)

200

-200

-400

-600

500 [l

-1000

-1z200

-1400

-DBETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

Bl Zechsteinsalze

(StaRBfurt,
Leine, Aller) in
300 bis 1100
m Tiefe
Rotliegendes und Karbon
0 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 10000 11000 12000
|:| Quartar Unterer Buntsandstein Hauptanhydrit und Grauer Salzton
[ vertar Aller-Steinsalz B stecfurt-saiz (Camalitit uberSteinsalz)

:l Oberer Buntsandstein

|:] Mittlerer Buntsandstein

nach Minkley et.al. 2010

Hi0N

Leine-Steinsalz

Roter Salzton mit Pegmatitanhydrit - Zechsteinbasis
I:I Rotliegendes und Karbon
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Schachtsicherung

== IDBIETEC

a0hKq,
Fay GOK =
P-K\ ’* (;H i DBE TECHNOLOGY GmbH
’PEIBE‘Z‘L . . .
Quartar <t—— Obere Fullsaule
-100
Tertiar
-200

Guassasphalt oder Bitumen

verfillte Schottersaule
Ende wasserdichter Ausbau
Salzgrus-Ton-Gemisch, hoch verdichtet

Verdichteter Bentonit mit Aquipotentialseg.

Buntsandstein

Gr. Salzton

StaRfurt Salz:
Carnallitit Uber Steinsalz

-400 -
StaRfurt Salz: Schotter mit Mg-Salz
-500 -+ Uberwiegend Steinsalz MgO-Beton C3 mit
Kontaktbereichsinjektionen
00 L _II
Einlagerungshohlraume u.
-700 _I Zechsteinbasis - Streckenverschlisse
Rotliegendes und Karbon
Teufe [m]
@C‘;QK%
ol : : : -DBIETEC
X ALZ eines Schachtes im Tonstein

* Nur wenige Kenntnisse zur Auspragung und den Eigenschaften der
ALZ um einen Schacht im Tonstein vorhanden.

» Beispiel REP-Experiment im URL Bure (siehe Souley 2007)
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X< ALZ eines Schachtes im Tonstein ==DBETEC
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=== Pore pressure and permeability Distance to the wall (m)
Souley 2007 ungestort 4*102 bis 7¥102°m?  d = Distanz zur Schachtkontur
“’?-OAKK!O«\ N Fl ?Di\l}n’l
RO : : : e IDBIETEC
X< ALZeines Schachtes im Tonstein

Ergebnisse der In-situ-Untersuchungen im Bure URL im Schacht

e Versuchsdurchfihrung begleitend zur Schachtteufe

e K=17-10"%%is 4 - 10721 m? fiir ungestdrten Cavollo-Oxfordian Tonstein

e Veranderung der Permeabilitat in der ALZ sehr klein (nur Faktor 10)

e keine Daten fiir < 1,1 m Entfernung zur Schachtkontur (technisch bedingt),
* keine Daten zur zeitlichen Veranderung
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X< ALZ eines Schachtes im Tonstein
Ergebnisse einer In-situ-Untersuchung im Bure URL in der Strecke
16-006 puy—r-r—r—rr—v——y—r—y—rv——r—r—rrr—rry—r—
[ < E;tﬂ“t ':’L frac;“:?‘j zone  horizontale Bohrung aus
1E-007 g PR DR R e 3 einer Strecke heraus
N SUG1106 new estimates |1
i _ : . 04102005 | Messqu der
= 1E-D-D3§r *—0—@ 19102005 | hy(_jrgu_llschen
E . = B—— March 2006 | Leitfahigkeit
= 1E009 F 4 —t— March 2008 |4 o (k,=10712 ?entspricht
> i ] fir Wasser bei 20°C
L IE0I0 ; K=1-10"1 m?
= 1 « Erfassung der zeitlichen
s 1E-011 ; Veranderungen Uber 4
< : & 5 Jahre
1E012 F - -
f L=
1E013 R
aQ 1 2 3 1 | 11 12

Distance to the drift wall (m)
Baechler, S. et al. Physics and Chemistry of the Earth, 2011,36, S. 1922-1931
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X ALZeines Schachtes im Tonstein ==DBETEC
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Aus 7 Literaturquellen:

a) Auflockerungszone im Schacht: 1 bis 2, 5 m
b) Auflockerungszone in der Strecke: 0,6 bis 1,8 m
c) Auflockerungszone im Boom Clay: 6 bis 8 m

aber generelle Defizite:

» Werte stark von der lokalen Kluftung im Tonstein abhangig (bzw.
bereits vorh. Mikrorissen)

* keine Permeabilitatsmessungen direkt an der Kontur

* kein einheitliches Untersuchungsregime

» keine Langzeitversuche zum Langzeitverhalten der ALZ im Schacht

» Keine verifizierten math. Funktionen fir den Permeabilitatsverlauf in
der Auflockerungszone

Ziel: Herleitung der optimalen Nachschnitttiefe
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Nachschnitt der Gebirgskontur im Tonstein

DBE TECHNOLOGY GmbH

AP 1.4.1:

Voraussetzungen fur die Technologie des Beraubens des
Schachtausbaus mit nachfolgendem auflockerungsminimierenden
Nachschnitt der Gebirgskontur im Tongestein.

Nachschnitt der Gebirgskontur im Tonstein

DBETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

Variantenbetrachtung

Variante 1: in einem Schritt

Variante 2: Etappenweise

F H’/— Ausbau / /— Ausbau
/] 4 —— Dichtelement 7
/,n [/’/ &
g iy
» /
/’ Dichtelement

Lange X

/

Fd

Teillange-X{

a
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Nachschnitt der Gebirgskontur im Tonstein
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; Herleitung der optimalen Nachschnitttiefe

Schachtachse Schachtachse

Schachtkontur
vor Nachschnitt

=

s IDBIETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

e IDBIETEC

DBE TECHNOLOGY GmbH

Schachtkontur vor
‘ \ Nachschnitt

Schachtkontur

7nach Nachschnitt

Durchldssigkeitsbeiwert g, (r) bzw. h,(r,z,t)

Durchldssigkeitsbeiwert g, (r) bzw. h,(r,z,t)

h,(r,z,t)
- rz.sch‘ -
- rl,sch
rl,edz o i 2.edz
Ausgangszustand nach Nachschnitt

h,(r,z,t) und h,(r,z,t) Verlauf des Durchlassigkeitsbeiwertes liber den
Radius r in der Teufe z lber die Zeit t in der Auflockerungszone
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& 3 Herleitung der optimalen Nachschnitttiefe -= @-W-TEC
Prrpe®
Optimierungsansatz fiir den Konturnachschnitt mit EN
dem Ziel, den Volumenstrom zu minimieren ; H
Darcy-Gesetz: Q=A*k*i ;% *F\L* Ar
[eT9]
E gl (ry tj .
Q(rz,sch' t) = Upm (rz,sch» t)"'Qedz (Tz,sch» t) E ‘ h, (1, z, t)
Aedz % TZ,SCI‘L
Q(rz,schr t) = Az,sch 91(7', t)i + f h(T, T2 sch» t)i dA jﬁ: ‘
0 % i .edz
0 5 -
reaz 30D a Radius [m]
Q(TZ,SChr t) = rz,schz T gl(T, t)l + f f h(r, rZ,SChr t)l r d(p dT
T2sch 0
Tedz
Q(rz,schr t) = rz,schz mg,(r,t)i+ 2w j h(T‘, T2 schs t)i rdr
T2,sch

(AK4

s . : N wimm -~ -
B 7 Herleitung der optimalen Nachschnitttiefe - -DBETEC
Perpe® =
Optimierungsansatz fiir den Konturnachschnitt mit ‘;"“ i
dem Ziel, den Volumenstrom zu minimieren g #L
= A ~ Ar
3 I Nhy(r, 2, t
3 TZ,SCA 2( )
Tedz % ‘
Q(rz,sch: t) =1y scn T g1(r, t)i + 21 f h(r, T2, 5chs t)i rdr & | 2.edz
T2,sch g Radius [m]
Q(Tz,schf t) ist minimal, wenn die Ableitung nachr, ., Nullist.
edz
Qrsen t) (2 frz - h(r, T scn t)iT dr) |
SN = 2ty sen gy () i+ =0
d 13 scn d T2,5ch

Auflésung nach r, ., ergibt den optimalen Schachtradius hinsichtlich des minimalen
Volumenstromes.
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DBE TECHNOLOGY GmbH

Zusammenfassung

1. FUr die Standortmodelle ,Nord“ und ,Sud" im Tonstein und fir ein
Modellstandort ,Salz in flacher Lagerung“ wurden
Schachtverschlusskonzepte entwickelt, begriindet und vorbemessen.

2. Die Schachtverschlusskonzepte sind modular aufgebaut und lassen sich an
jeweils &hnliche geologische Verhaltnisse anpassen.

3. ,Knackpunkte” sind im Tonstein:
a. die Ausbildung der ALZ (Dicke, Permeabilitat, zeitlicher Verlauf).
b. die Frage, ob der Ausbau verbleibt oder nicht.

Dazu liegen zu wenig Daten vor (keine Daten fur die Unterkreidetone)!!
Wenn hier in Deutschland ein EL-Standort auch im Tonstein gesucht wird,
muss dazu die Datenlage erheblich verbessert werden hinsichtlich

a. Permeabilitat der ALZ Uber die Tiefe und Breite (mit und ohne Ausbau)
b. Zeitlicher Verlauf der Permeabilitdt (mit und ohne Ausbau)

4. Schachtverschlusskonzepte im Salz in flacher Lagerung (Salzkissen) sind
prinzipiell &hnlich den Schachtverschlusskonzepten in steiler Lagerung.

5. Ein Ansatz zur Optimierung der Nachschnitttiefe wurde vorgestellt (ist
weiter in Bearbeitung).

AK4
Q, O
% x < wrcenervsonen DR 5
k3 ¢ Forschungsvorhaben ELSA == DBETEC
IBE
Gefdrdert durch:
* Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie
aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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SALT TECHNOLOGIES DSE TECHNOLOGY GmbH

STROEFUN

Stromungstechnischer Funktionsnachweis:

Konzept zum gegenstandlichen Dichtigkeitsnachweis fur
Verschlussbauwerke
Ergebnisse aus Phase | und
Ausblick auf weitere Forschungsvorhaben

Forderkennzeichen: 02E11253

03. Mai 2017
TU Clausthal K-UITEC DBEETEC

Beteiligte Institutionen

Technische Universitat Clausthal -

Institut fiir Bergbau 1@5’9& TU Clausthal

Abteilung fiir Maschinelle
Betriebsmittel und Verfahren im
Bergbau unter Tage

DBE Technology GmbH

= DBI:TEC

DBE TECHNOLOGY GmbH
IBeWa — Ingenieurpartnerschaft fiir IBeWa
Bergbau, Wasser- und
Deponietechnik
Bundesministerium

K-UTEC Salt Technologies K-U ' EC ® und Enerin

SALT TECHNOLOGIES

Re
for Ge

Geférdert durch:

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Prof. Dr.-Ing Oliver Langefeld STROEFUN Phase | und Ausblick
Institut flr Bergbau
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Konzept Stromungstechnischer Funktionsnachweis

= Stromungstechnischer Funktionsnachweis Verschlussbauwerke — gegenstandlicher Nachweis
gefordert

= Problem: Kontaktbereich zwischen hydraulisch abbindendem Baustoff / Gebirge ist
erfahrungsgemaf’ hoher permeabel

= Volumenveranderung hydraulisch abbindender Baustoffe durch thermische Prozesse und/oder beim
Abbinden - Uberschreiten der Haftzugfestigkeit Baustoff/Gebirge fihrt zur Kontaktfugenbildung

= im Ergebnis Funktionsnachweis ist ggf. Handlungsoption erforderlich - z.B. Nachvergiitung

]
Z %

Auflockerungarone
Kontaktbereich
Dichtbaustoff

Sal Bauwerk
[ Dichtbaustoff

Prof. Dr.-Ing Oliver Langefeld STROEFUN Phase | und Ausblick
Institut flr Bergbau

TU Clausthal == K-UITEC DBEETEC

Nachweiskonzept & Installation

Testung

(dicht) V soll ist

Charakterisierung des Kontaktbereiches
(Permeabilitat in Abhangigkeit der Makro-
porositat)

Auswahl von Injektionsmedium / -konzept

Injektion/Vergiitung
|

Prof. Dr.-Ing Oliver Langefeld STROEFUNPhase | und Ausblick
Institut flr Bergbau
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Konzept Stromungstechnischer Funktionsnachweis

Prof. Dr.-Ing Oliver Langefeld STROEFUN Phase | und Ausblick

Institut fir Bergbau

W TU Clausthal -OUTEC  DBEzec
Konzept Stromungstechnischer Funktionsnachweis

Pramissen des Testkonzeptes

- Ringkammern - keine Testung des
gesamten Querschnittes

- Kombination aus mindestens zwei
Kammern fUr Injektion und Testung mit
Gas und Flissigkeit

- Kammern werden als Rahmenkon-
struktionen ausgefiihrt und teilweise in
Gebirgskontur eingelassen

- alle Kammern werden Uber eine Befiillbohrung im Bauwerkstiefsten und eine Entliftungsleitung im
Bauwerkshdchsten angeschlossen = Bohrungen im Baustoff favorisiert

- Bohrungen und Kammern werden abschlieRend verfillt
- messtechnische Uberwachung (p, T) erfolgt iber bidirektional kommunizierende, kabellose Sensorik

Prof. Dr.-Ing Oliver Langefeld STROEFUN Phase | und Ausblick

Institut fir Bergbau
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Konzept Stromungstechnischer Funktionsnachweis

Rahmenkammern

=Vorteile

- prazise Installation moglich

- prazise Volumina der Kammern
- begrenzte Anzahl Bohrungen

- Bohrungen technisch sicher herstellbar >
Vorgabe Bohrungsverlauf

- Bohrungen sicher verfullbar
- gezielte Injektion/Testung Uber Packer mdglich

- kabellose Datenubertragung - keine Kabel im
Bauwerk

- bergtechnisch machbar

Prof. Dr.-Ing Oliver Langefeld
Institut fur Bergbau

DEETreEc

DSE TECHNOLOGY GmbH

<-UlTEC

SALT TECHNOLOGIES

= Nachteile

- Mehrfachpacker erforderlich fur
Minimierung Bohrungsanzahl

- moglicherweise Schwierigkeiten mit
Spulen

STROEFUN Phase | und Ausblick

TU Clausthal

Konzept Stromungstechnischer Funktionsnachweis

Prognose in situ-Bauwerkstest mit 1 MPa Lésungsdruckbeaufschlagung

K-UITEC

SALT TECHNOLOGIES

DBl rec
DRE TECHNOLOGY GmbH

0.20

1.20

1.10

Damm_KB

1.00

Damm_KB_1E-18_10bar: p/p0 [-]
1E-18_10bar: p-Simulation (KK1: 2 m entfernt) [MPa] ||
Damm_KB_1E-18_10bar: p-Simulation (KK2: 4 m entfernt) [MPa]

0.90

0.80

0.70

0.60

p/p0 (PK) []

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

P (KK) [MPa]

10°
Zeit [s]

Prognose k-Test Damm, Lésung (ABD-KB)

Stréomungsfluid — gesattigte NaCl-Lésung
- Gesamtmineralisation: 0,3221 kgl

Prof. Dr-ing Olver Lar = dynamische Viskositat: 2,0 mPas

Institut fir Bergbau

Dichte: 1204 kg/m?®
Temperatur: 20°C

EFUN Phase | und Ausblick
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== K-UIJEC
SALT TECHNOLOGIES

DEErec

DSE TECHNOLOGY GmbH

Nachweiskonzept & Installation

Testung

(dicht)

Soll-Permeabilitat (k) erfﬁlltv k

soll

<k, (Vergiitung erforderlich)

Prof. Dr.-Ing Oliver Langefeld
Institut flr Bergbau

porositat)

Charakterisierung des Kontaktbereiches
(Permeabilitat in Abhangigkeit der Makro-

Auswahl von Injektionsmedium / -konzept

Injektion/Vergiitung

STROEFUNPhase | und Ausblick

Aufgabenstellung der
einzusetzenden
Injektionsmittel

Abdichtung von Wegsamkeiten im
Bereich der Kontaktfuge
- Permeabilitatsverringerung

Prof. Dr.-Ing Oliver Langefeld
Institut flr Bergbau

Baustoff des

Streckenverschlussbauwerks
Betrachtung zweier Baustoffe:

- bGZ-Salzbeton
- Magnesiabinder MB10

'l‘U Clausthal = K-UITEC
Auswahl und Erprobung unterschiedlicher Injektionsmittel

DEErec
DSE TE

CHNOLOGY GmbH

Mineralogie des
umgebenden Gebirges

Betrachtung zweier Falle:

- Reines Steinsalzgebirge

- Halit-Kieserit-Carnallit-Kainit
Gebirge (IP21-Losung)

A
\ Anforderungen an die
Behandlungsfluide/ Injektionsmittel

/

—

Zusammenstellung moglicher
Behandlungsfluide

Auswahl der Injektionsmittel fur
weitere Untersuchungen

STROEFUN Phase | und Ausblick
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Auswahl und Erprobung unterschiedlicher Injektionsmittel

Anforderungen an die Behandlungsfluide/ Injektionsmittel

Transport + Lagerung Verarbeitbarkeit ‘
- Einfacher Transport zum Einsatzort ( z.B. als ‘ Verarbeitbar mit Standardmaschinen ‘
Sackware)
- Lagerung uber mehrere Wochen oder Monate : :
ohne chemische und physikalische Arbeits-/ Gesundheitsschutz
Veranderungen Zulassung gemal GesBergV
Bestandigkeit gegeniiber salinaren Lésungen Partikelgroe unter 30 ym
Zwei verschiedene Damit wird ein Eindringen in Wegsam-
Lésungszusammensetzungen: keiten mit Offnungsweiten unter 150 um
- NaCl-gesattigt ermaoglicht
- Lésungen mit >50 g/l MgCl,

Prof. Dr.-Ing Oliver Langefeld
Institut flr Bergbau

STROEFUN Phase | und Ausblick

; . mow 5 ) 74
I'U Clausthal = K-UITEC DBETECS
Auswahl und Erprobung unterschiedlicher Injektionsmittel

Aufgabenstellung der Baustoff des Mineralogie des
einzusetzenden Streckenverschlussbauwerks umgebenden Gebirges
Injektionsmittel Betrachtung zweier Baustoffe: Betrachtung zweier Falle:

Abdichtung von Wegsamkeiten im - bGZ-Salzbeton - [Relies clElicegeilee
Bereich der Kontaktfuge - Magnesiabinder MB10 - Halit-Kieserit-Carnallit-Kainit

- Permeabilitatsverringerung l Gebirge (IF21-Fosung)

Anforderungen an die
Behandlungsfluide/ Injektionsmittel

=

Zusammenstellung moglicher
Behandlungsfluide
1
7

Auswahl der Injektionsmittel fur

Prof. Dr.-Ing Oliver Langefeld
Institut flr Bergbau

Weltere UnterSUChungen STROEFUN Phase | und Ausblick
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I'U Clausthal == K-UTEC DBEETEC

Auswahl und Erprobung unterschiedlicher Injektionsmittel

Zusammenstellung mdglicher Behandlungsfluide Injektionsmittel
‘ Mbrtel ‘ ‘ Stockerbeton ‘ ’ 2K-Bitumen H Zementsuspensionen ‘ ‘ Tonsuspensionen ‘
‘ZementpastenH Wasserglas H MgO-Mortel H Salzhydratschmelzen ‘
Tonzement-
‘ MgO-Binder ‘ ‘Feinstzement H Kunstharze H Mineralsynthese ‘ suspensionen
partikelgestiutzt partikelfrei
Feinstzement Ultrafin 12 2-Komponenten Epoxidharz
Denepox 40
Feinstmagnesiabinder M 4+
Natronwasserglas
Gradigkeit 37/40

Bitumen 2K-Bitumen

STROEFUN Phase | und Ausblick

Prof. Dr.-Ing Oliver Langefeld
Institut flr Bergbau

KNy . o 5 ) P4
I'U Clausthal == K-UITEC DBEETEC

Auswahl und Erprobung unterschiedlicher Injektionsmittel
Mineralogie des

Aufgabenstellung der Baustoff des
einzusetzenden Streckenverschlussbauwerks umgebenden Gebirges
Injektionsmittel Betrachtung zweier Baustoffe: Betrachtung zweier Falle:
Abdichtung von Wegsamkeiten im - bGZ-Salzbeton = Ee:_ne; Stelpsalzge?l{rg: .
Bereich der Kontaktfuge - Magnesiabinder MB10 - Halit-Kieserit-Carnallit-Kainit
- Permeabilitdtsverringerung l Gebirge (IP21-Losung)

Anforderungen an die
Behandlungsfluide/ Injektionsmittel

]

Zusammenstellung moglicher
Behandlungsfluide

Auswahl der Injektionsmittel fur
Weltere UnterSUChungen STROEFUN Phase | und Ausblick

Prof. Dr.-Ing Oliver Langefeld
Institut flr Bergbau
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Untersuchungen laborative Charakterisierung

= Rahmenbedingungen der Untersuchungen der laborativen Charakterisierung
- Messung bei bergbautypischen Temperaturen
-6 Wiederholungen pro Messung

Dichte QS und Rechenwert
Oberflachenspannung Aussage uber das Eindringverhalten in porose Medien
Kontaktwinkel Aussage Uber das Eindringverhalten in porose Medien
Viskositat Aussage uber das FlieRverhalten
Marshzeit Aussage uber das FlieRverhalten
Prof. Dr.-Ing Oliver Langefeld STROEFUN Phase | und Ausblick
Institut flr Bergbau
Ky - = ) i
I'U Clausthal =y K-UITEC HRETRS

Untersuchungen laborative Charakterisierung

= Beispiele zeigen bei héheren Temperaturen grofere Kontaktwinkel
- Beim Bitumen und Denepox 40 allerdings nur im geringen Mal3e feststellbar

= Je kleiner der Kontaktwinkel, desto besser das Eindringverhalten in porose Medien

Mittelwerte der Kontaktwinkelmessungen [°]

Ultrafin 12 IM 4+ Denepox 40 2K-Bitumen Wasserglas

30°C 40°C | 30°C | 40°C | 30°C | 40°C | 30°C | 40°C | 30°C | 40°C

25,4 32,8 43,7 48,5 29,7 29 17,8 19 41,76 | 484

Prof. Dr.-Ing Oliver Langefeld STROEFUN Phase | und Ausblick
Institut flr Bergbau
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Untersuchungen laborative Charakterisierung

Zwei verschiedene Rheometer kamen zum Einsatz

Rotationsviskosimeter Scherrheometer Platte-Platte Verfahren
- Ultrafin 12 - Denepox 40

- Wasserglas - IM4+

- 2K-Bitumen

Prof. Dr.-Ing Oliver Langefeld STROEFUN Phase | und Ausblick

Institut fur Bergbau

TU Clausthal K-UTEC DBEETEC

Untersuchungen laborative Charakterisierung

Viskositats-Zeitverlauf
Partikelgestiitzte Injektionsmittel

500,0 /
200,0

|
|

Viskositat [mPas]

[N
o
o
[=)

o
[=}

5 10 20 25 30

o

15
Messdauer [min]
—Ultrafin12 (90%NacCl) 30° C —Ultrafin 12 (90%NaCl) 40° C

—Bitumen 30° C —IM430° C
—IM4 40° C —Ultrafin12_30° C

Prof. Dr.-Ing Oliver Langefeld STROEFUN Phase | und Ausblick

Institut flr Bergbau
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SALT TECHNOLOGIES DSE TECHNOLOGY GmbH

Untersuchungen laborative Charakterisierung

Viskositats-Zeitverlauf
Partikelfreie Injektionsmittel
|
140,0

120,0

100,0

80,0

60,0

Viskositat [mPas]

40,0 [

20,0

0,0

0 5 10 15 20 25 30
Messdauer [min]
—\Wasserglas 30°C —Wasserglas 40° C Denepox 30° C Denepox 40° C

Prof. Dr.-Ing Oliver Langefeld STROEFUN Phase | und Ausblick
Institut flr Bergbau

TU Clausthal == K-UJTEC DBETeEC

SALT TECHNOLOGIES DSE TECHNOLOGY GmbH

Untersuchungen laborative Charakterisierung

Marschzeiten — Konsistenzprifungsverfahren
- Abnahme der Auslaufzeit beim IM4+ und Wasserglas bei hGherer Temperatur
- Insgesamt niedrigste Auslaufzeit wurde mit dem Ultrafin 12 bei 30° C gemessen

| Mittelwerte der Marshzeiten (in Sekunden) der untersuchten Injektionsmittel

Ultrafin 12 IM 4+ Wasserglas 2K-Bitumen

30°C 40°C 30°C 40°C 30°C 40°C 30°C 40°C

10,45 10,93 27,34 23,7 17,88 16,26 40,83

Prof. Dr.-Ing Oliver Langefeld STROEFUN Phase | und Ausblick
Institut flr Bergbau
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Prof. Dr.-Ing Oliver Langefeld
Institut fur Bergbau

TU Clausthal

dene Anwendungen.

Injektionsmittel haben unter-
schiedliche Starken z.B. bzgl.
Abdichtung und Verarbeitung.

<-UlTEC

SALT TECHNOLOGIES

Bewertung der untersuchten Injektionsmittel

Injektionsmittel fur verschie-

DEETreEc

DSE TECHNOLOGY GmbH

B Handhabbarkeit

Mechanische
Anforderungen

B Chemische
Anforderungen

W

o W oV
& N

o

* Rheologische

Prof. Dr.-Ing Oliver Langefeld
Institut fir Bergbau

TU Clausthal

SALT TECHNOLOGIES

Ausblick auf zukinftige Arbeiten

& ‘;1',\ er* <§\° R Anforderungen
’ (3 X
¥ L & N
o
&
STROEFUN Phase | und Ausblick
K-UIJIEC

DBl rec
DRE TECHNOLOGY GmbH

STROEFUN Phase | und Ausblick
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TU Clausthal == K-UIEC DBLTec

Prof. Dr.-Ing Oliver Langefeld STROEFUN Phase | und Ausblick
Institut fur Bergbau

TU Clausthal K-ulec DBLrec

Uberblick Phase II: Priamissen des Testkonzeptes (Seite 1)

Gebirge Steinsalz
Ausgangsbedingungen | - trocken — bedingt durch Baustofffeuchte beeinflusste ALZ
Gebirge - Temperatur 20 — 40°C

- relative Luftfeuchte 35 %

- l6slich

- nicht expansionsfahig
- keine Berucksichtigung von zeitabhangiger Konvergenz

Dichtbaustoff - Magnesiabeton A1

Ausgangsbedingungen | - Temperatur 20 — 40°C — abgekuhlt AT ggpqe £ 2 bis 3 K
Dichtbaustoff - Einhaltung der betontechnisch giiltigen Rissbeschrankungen

- Bericksichtigung von zeitabhangiger Verformung —
Schwinden, Expandieren bei Hydratation, thermische
Ausdehnung und Kontraktion

- Injektionsdruck=f(Einspannung)

stromende FlUssigkeit |- gesattigte IP21-Losung

Prof. Dr.-Ing Oliver Langefeld STROEFUN Phase | und Ausblick
Institut fir Bergbau

Seite -28-



WA TU Clausthal ISOTEC  RBLzee,

Uberblick Phase II: Primissen des Testkonzeptes (Seite 2)

konstruktive Vorgaben | - keine Streckenstummel

- keine Verzahnung

beliebige Streckenkontur — rund, quadratisch
Streckendamm mit Zugang von einer Ortsbrust

Vergltungs- und Zielstellung: Nachweis der Dichtheit und ggf. Vergiitung eines

Testkonzept reprasentativen Bauwerksabschnittes (nicht ganzes Bauwerk)
- Konzept unabhangig von der Vergitung/-Injektion des
gesamten Bauwerkes

- Dichtheitskriterium: k;,;=1-10-17-1-10"18 m?

- Integrale Betrachtung des Kontaktbereiches, keine
Beschrankung auf lokale Teilbereiche

- keine Testung des gesamten Bauwerksquerschnittes
Testdruck <1 MPa

- maximaler Injektionsdruck 2 — 3 MPa

Injektionsmaterialien - IM4+, 2K-Bitumen, Wasserglas, Denepox

Prof. Dr.-Ing Oliver Langefeld STROEFUN Phase | und Ausblick
Institut fir Bergbau

! TU Clausthal OIEC  DBErec

Prof. Dr.-Ing Oliver Langefeld STROEFUN Phase | und Ausblick
Institut fir Bergbau
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WH TU Clausthal K-UIEC DPBETec
Vorversuche

= Konstruktive Auslegung der Rahmenkammern

= Auswahl der Materialien der Rahmenkammern
-Werkstoff Rahmenkammer
-Glasfaservlies (Filtrationswirkung gegenuber Baustoffschlempe)
-Optimale Einbindung in den Gebirgsstol}

= Erprobung im in-situ Versuch an einem Betonblock

Prof. Dr.-Ing Oliver Langefeld STROEFUN Phase | und Ausblick
Institut fir Bergbau

K =

it? TU Clausthal = KUIEC DBLrec

Prof. Dr.-Ing Oliver Langefeld STROEFUN Phase | und Ausblick
Institut fir Bergbau
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i TU Clausthal F-OUTEC  DBEzec
Permeabilitatstest und PorengroRBenverteilung

Bohrlochversuche und Laborversuche

Prof. Dr.-Ing Oliver Langefeld STROEFUN Phase | und Ausblick
Institut fir Bergbau

W TU Clausthal OIEC PBErec

Charakterisierung des Kontaktbereiches
(Permeabilitat in Abhangigkeit der Makroporositat)

Auswabhl von Injektionsmedium / -konzept
Materialtests (Injektionsmittel)

Injektion/Vergiitung

Prof. Dr.-Ing Oliver Langefeld STROEFUN Phase fund Ausbiick
Institut fir Bergbau
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ﬁlj[% TU Clausthal K-UJTEC DELTES
Weiterfuhrende Charakterisierung der Injektionsmittel

= Untersuchung von
- Viskositéat
- Grenzflachenspannung
- Kontaktwinkel
- Thixotropie

= Variation von
- Topfzeiten
- Temperaturen
- Energieeintrag des Anmischvorgangs = moglichst Nachbildung der in-situ Bedingungen

= Zuerst im LabormalRstab, dann Ubertragung auf eingesetzte Mischtechnik fiir grotechnische

Anwendung
Prof. Dr.-Ing Oliver Langefeld STROEFUN Phase | und Ausblick
Institut fir Bergbau
L7, = g
w4 TU Clausthal = KUIEC DBLrec

Charakterisierung des Kontaktbereiches
(Permeabilitat in Abhangigkeit der Makroporositat)

Auswahl von Injektionsmedium & -regime
Materialtests (Injektionsmittel)

Injektion/Vergiitung

Prof. Dr.-Ing Oliver Langefeld
Institut fir Bergbau
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sed TU Clausthal K-UIEC DBETec
Injektionsversuche

= Bohrlochversuche

=Versuche am Betonblock
-Testung Rahmenkammern
- Testung Injektion
- Testung Prufkonzept
-Probengewinnung aus Kontakt Baustoff - Gebirge

-Probenuntersuchung - Auswertung von Permeabilitat und
PorengrofRenverteilung durch Laborversuche und uCT

-Testung von Moglichkeiten begleitender Geophysik

Prof. Dr.-Ing Oliver Langefeld STROEFUN Phase | und Ausblick
Institut fir Bergbau

! TU Clausthal OIEC  DBErec

Prof. Dr.-Ing Oliver Langefeld STROEFUN Phase | und Ausblick
Institut fir Bergbau
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TU Clausthal

Prof. Dr.-Ing Oliver Langefeld
Institut fur Bergbau

<-UlTEC

SALT TECHNOLOGIES

Gluckauf!
Fragen?

DEETreEc

DSE TECHNOLOGY GmbH

STROEFUN Phase | und Ausblick

TU Clausthal

K-UITEC

SALT TECHNOLOGIES

Bewertung der untersuchten Injektionsmittel

Nimmt ab

Prof. Dr.-Ing Oliver Langefeld
Institut fir Bergbau

_ it

verhalten

A
Cd
Wichtigkeit der Unterziele
Dynamische PartikelgréRe Topfzeit Oberflachen- Kontakt-
Viskositat n-verteilung spannung winkel
Alterungsbestandigkeit Temperatur
im salinaren Milieu Entwicklung
Schwind-

Verformungs- T
verhalten/Plastizitat Druckfestigkeit

DBl rec
DSE TECHNOLOGY GmbH

uabunuapJiojuy Jap 1a)BIYDIAA

qe JuwiN

STROEFUN Phase | und Ausblick
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Gefdrdert durch:

Km TU Clausthal @)

PTKA
Projekttrager Karlsruhe
;‘e': eﬂfﬁ'::;::c&'::;’s Karlsruher Institut fir Technologie

Konzeption, Untersuchung und Modellierung eines
Abdichtungselementes aus Salzschnittblocken zum
Nachweis der Barrierenintegritat

Fachgesprach Verschlusssysteme - Konzepte/Baustoffe/Demonstration/Anwendung

Freiberg — 03. — 04. Mai 2017

apl. Prof. Dr.-Ing. habil.U. Dusterloh — Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik

TU Clausthal

Konzeption Endlagerung im Salzgestein

Analogon 1: Trias - 270 Mio.a
Salinarformation dicht gegenuiber Zutritt von L6-
sungen aus Deck- und Nebengebirge

Analogon 2: CO2-Ausbriiche (80 Mio.a)
Unverritztes Salzgestein dicht gegentiber Flis-
sigkeiten und Gasen

echnische Barrieren 1
B I

Salzgestein ist geeignet, radioaktive Abfélle
langfristig aus der Biosphére zu entfernen.

|Voraussetzung fur die langfristige Isolation radioaktiver Abfélle| im Salzgestein ist der Nachweis, dass
die unvermeidbaren Perforationen der geologischen Barriere durch|geotechnische Barrieren|in einer
dem unverritzten Gebirge entsprechenden Qualitat abgedichtet werden.

apl. Prof. Dr.-Ing. habil. U. Dusterloh
Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik Fachgespréach Verschlusssysteme — Freiberg 03.05.2017
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TU Clausthal

Konzeption geotechnische Barriere im Salzgestein

Geotechnische Barriere = viergliedriges System aus:
* Bautechnische Konstruktion

» Kontaktzone

* Auflockerungszone

 Unverritztes Gebirge

==l fiktive Quelle

“intakte impermeabfe Zone

i

e

i

apl. Prof. Dr.-Ing. habil. U. Dusterloh
Lehrstuhl fir Deponietechnik und Geomechanik Fachgesprach Verschlusssysteme — Freiberg 03.05.2017

TU Clausthal

Grundsatzliche Anforderungen an geotechnische Barrieren

(1) Laborativer Beleg der THMC-Materialeigenschaften von Bauwerk und Gebirge

(2) Standort in einem moglichst homogenen und tektonisch unbeeinflussten Gebirgsbereich

(3) Standortbezogene Nachweisfliihrung (— Verbundtragsystem)

(4) Fruhzeitige Konvergenzmessungen zur Einschatzung der rheologischen Gebirgseigenschaften
(5) Bidirektionale Auslegung (— Zu- und Austritt von Fluiden)

(6) Redundante und diversitare Auslegung

(7)  Durchléassigkeit in der Gréfzenordnung des umgeben Gebirges

(8) Trennung von Dicht- und Tragwirkung (— Undichtigkeiten Kontaktzone)

(9) Drucktechnische Auslegung gegen hydrostatischen Flussigkeitsdruck

(10) Dichtwirkung mit Standzeit zunehmend (—Nachweiszeitraum bis 1 Mio a)

(11) Kurzzeit- und Langzeitdichtelemente (— Verheilung der geologischen Barriere)

(12) Wartungsfreie Ausfiihrung (— Endlagerung = nachsorgefrei)

(13) Langzeitbestandige Baumaterialien (— natirliche Analoga)

(14) Demonstrationsversuch fur bautechnische Machbarkeit

(15) Konstruktive Auslegung unter Berlcksichtigung der lokationsspezifischen Eigenschaften des
umgebenden Gebirges

(16) Demonstrationsversuch fur Funktionalitat

(17) Qualitatsmanagementsystem

apl. Prof. Dr.-Ing. habil. U. Dusterloh
Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik Fachgespréach Verschlusssysteme — Freiberg 03.05.2017
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Redundante und Diversitare Auslegung

Ton-Mineral-
Deckgebirge Semisch

- -

ISchachtfundament :

Widerlager
Bentonit?

Schotter/Bitumen?

Sy

EDZ “cut off
Salzgebirge

Salzschnitt-

Quelle: Kudl

Sorelbeton?

apl. Prof. Dr.-Ing. habil. U. Dusterloh

Lehrstuhl fir Deponietechnik und Geomechanik Fachgesprach Verschlusssysteme — Freiberg 03.05.2017

TU Clausthal

[}
Konzeption eines Abdichtungselementes aus Salzschnittblocken
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apl. Prof. Dr.-Ing. habil. U. Dusterloh
Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik Fachgespréach Verschlusssysteme — Freiberg 03.05.2017
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TU Clausthal

Laboruntersuchungen zur Charakterisierung der Porositat und
Permeabilitat von Abdichtungselementen aus Salzschnittblocken

I T N R

Schnittflache Schnittfflache Schnittflache
ohne Mineralisation 2mm Mineralisation 5mm Mineralisation

apl. Prof. Dr.-Ing. habil. U. Dusterloh
Lehrstuhl fir Deponietechnik und Geomechanik Fachgesprach Verschlusssysteme — Freiberg 03.05.2017

TU Clausthal

Laboruntersuchungen zur Charakterisierung der Porositat und
Permeabilitat von Abdichtungselementen aus Salzschnittblocken

Vel Vel

nicht mineralisierte Fuge
Trockengas

Pl

a5 50 30,00 41_1_1_‘
6h - Mittelwert
20 4 25,00 |h
: |
. = = 20,00 ! \\
g 15 a8 E
=3 g £ 15,00 f
1%} (73 (%]
[%] 0 a4
oL 10 (]
= = o 10,00 o f \\
2] <
S = f N ‘ \w
5 1 2 s00 / | o
= \ ’ |
| \ .
° o 0,00 L il !
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 <00
. -3,
time (d) 0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
— confining pressure  —  axial pressure — gas pressure time (d)
apl. Prof. Dr.-Ing. habil. U. Dusterloh
Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik Fachgespréach Verschlusssysteme — Freiberg 03.05.2017
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Laboruntersuchungen zur Charakterisierung der Porositat und
Permeabilitat von Abdichtungselementen aus Salzschnittblocken
Vel Ve2
-
o v
f = nicht mineralisierte Fuge
; Feuchtgas
Py
25 60 50,00
\ 6h - Mittelwert
0T — ot 0o "\I
T N . b g E 0.00 \l ‘
o Sl I
2 8 S 0.00
5 x g g | i|
= = 0.00 | ‘I
5 1c 2 /I ‘ \
S , 0,00 L I
0051 152 253354455556¢657 7588509 o0
time (d) TT005 1 15 2 25 3 35 4455 556657 758 8590
— . confining pressure  —  axial pressure — gas pressure time (d)
|. Prof. Dr.-Ing. habil. U. D loh
ighrstrt(jhl furr Dnegporieltechnikuj;%r(OBeomechanik Fachgesprach Verschlusssysteme — Freiberg 03.05.2017

TU Clausthal

Laboruntersuchungen zur Charakterisierung der Porositat und
Permeabilitat von Abdichtungselementen aus Salzschnittblocken

Vel Ve2
]—-— -
o [V2 . .
mineralisierte Fuge 2mm
Feuchtgas
Pl
2 140 0,007
6h - Mittelwert
120 0,006 | | l—
20
_ ‘ 100 = 0,005
L] U . £
% 15 ‘ u| o E 0,004
o | ~ 0,003
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% 10 ‘ J g % 0,002
a0 £ S
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5 3 2
a5 o A N
g ] =~ i
0 0 © 0,001
0051 15 - "° " T Tt - 6§57 75 8
; -0,002
time (d) 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
— confining pressure —  axial pressure gas pressure time (d)
apl. Prof. Dr.-Ing. habil. U. Dusterloh
Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik Fachgespréach Verschlusssysteme — Freiberg 03.05.2017
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TU Clausthal

Laboruntersuchungen zur Charakterisierung der Porositat und
Permeabilitat von Abdichtungselementen aus Salzschnittblocken

Vel Ve2
(- =]
P2 Va

mineralisierte Fuge 5mm
Feuchtgas

Py
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apl. Prof. Dr.-Ing. habil. U. Dusterloh
Lehrstuhl fir Deponietechnik und Geomechanik Fachgesprach Verschlusssysteme — Freiberg 03.05.2017
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Laboruntersuchungen zur Charakterisierung der Porositat und
Permeabilitat von Abdichtungselementen aus Salzschnittblocken

35 0
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apl. Prof. Dr.-Ing. habil. U. Dusterloh

Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik Fachgespréach Verschlusssysteme — Freiberg 03.05.2017
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TU Clausthal

Laboruntersuchungen zur Charakterisierung der Porositat und
Permeabilitat von Abdichtungselementen aus Salzschnittblocken

apl. Prof. Dr.-Ing. habil. U. Dusterloh
Lehrstuhl fir Deponietechnik und Geomechanik Fachgesprach Verschlusssysteme — Freiberg 03.05.2017

TU Clausthal

Laboruntersuchungen zur Charakterisierung der Porositat und
Permeabilitat von Abdichtungselementen aus Salzschnittblocken
4 - _

- 900
35 15MPa 1 800
= + 700
*+ unbelastet (0d 5 =
: (0c) RIS~ 1600 £
i v 25 «—15MPa 1500 2
2 21— 400 g
I 1 T
g5 300 ©
e B +200 2
> k +100 *
0,5 | ——— 0 0
0 | -100
76,7 76,75 76,8 76,85 76,9
time (d)

—— pfl-p — pfls —q

belastet (75d) —

Keine signifikante Reduktion der
Permeabilitat bei isotroper
Belastung / keine abschlie3ende
Kompaktion der Fugenfullung

apl. Prof. Dr.-Ing. habil. U. Dusterloh
Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik Fachgespréach Verschlusssysteme — Freiberg 03.05.2017
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Laboruntersuchungen zur Charakterisierung der Porositat und
Permeabilitat von Abdichtungselementen aus Salzschnittblocken

20 Salzschnittblocke unterschiedlicher
Geometrie

Vermeidung durchschlagiger Kontaktfla-
chen in FlieBrichtung Kontaktflachen be-
feuchtet.

Woachentliche / monatliche Permeabilitats-
messung mit Trockengas N, resultiert in
Austrocknung

’L 5MPa [
' N + 250
10MPa

S L 150

I
o

- 100

gas pressure (bar)
~

=
o

flow rate (ml/min)

. \_H\.;\_Mgk_,\_ ~ *
1 to
0 LA A . | o
0 -100
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
time (h)
——input gas pressurepgas-p —— downstream gas pressure —— flow rate
apl. Prof. Dr.-Ing. habil. U. Dusterloh
Lehrstuhl fir Deponietechnik und Geomechanik Fachgesprach Verschlusssysteme — Freiberg 03.05.2017

TU Clausthal

Laboruntersuchungen zur Charakterisierung der Porositat und
Permeabilitat von Abdichtungselementen aus Salzschnittblécken

Durchmesser: 1.4m
Hohe: 3.5m
Masse: 18t

Fax: 11MN
o3 25MPa

Prufkorper: d = 75cm h = 150cm

apl. Prof. Dr.-Ing. habil. U. Dusterloh
Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik Fachgespréach Verschlusssysteme — Freiberg 03.05.2017
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Laboruntersuchungen zur Charakterisierung der Porositat und
Permeabilitat von Abdichtungselementen aus Salzschnittblocken

apl. Prof. Dr.-Ing. habil. U. Dusterloh
Lehrstuhl fir Deponietechnik und Geomechanik

Fachgesprach Verschlusssysteme — Freiberg 03.05.2017

£TU Clausthal

Rechnerische Modellierung von Abdichtungselementen aus
Salzschnittblocken

Al 82 c2

Bl
1l

Vohunen (em’) B Gesamtvolumen {em’)

Zentralstiick (A) 1687.5 5 | 8437.5

| Trapez Typ 1 (A) 1125.0 60 (5x12) 67500
Trapez Typ 2 (A) 24159289 60 (5 x 12) 144955.73
Zentralstiick (B) 6750.0 3 | 33750
Trapez Typ 1 (B) 1687.5 60 (5x12) | 101250
Trapez Typ 2 (B} 14315539 60 (5x12) 85893234
Zentralstiick (C) 3796.875 5 18984 375
Trapez Typ 1(C) 1406.25 60 (5x12) | 84375

| Trapez Typ 2 (C) 19588976 60 (5x12) 117533.86

375 662679,7

Tabelle: Anzalil, Volumina der Schnirtblécke, Gesamolumen (unter der Annalme h = 10 enn)

apl. Prof. Dr.-Ing. habil. U. Dusterloh
Lehrstuhl fiir Deponietechnik und Geomechanik

Fachgespréach Verschlusssysteme — Freiberg 03.05.2017
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Eutektische Salzschmelzen als Verfull- und Verschlussmaterial

W. Minkley
IfG — Institut fir Gebirgsmechanik GmbH, Leipzig

W. Bollingerfehr
DBE Technology GmbH, Peine

Fachgesprach Verschlusssysteme, Konzepte, Baustoffe, Simulation, Demonstration und Anwendung
Freiberg 03.05. — 04.05.2017

Institut fur Gebirgsmechanik GmbH Leipzig

Research @ Testing @ Consulting @ Expertise

Themenschwerpunkte

+ Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung

* naturliche Analoga zum vollstandigen Einschluss
 Diffusion als Transportmechanismus

» Anwendungsbereiche von Salzschmelzen

* Ruckholung und Bergung

» eutektischer Salzschmelzen als Verfullmaterial

* Ausblick

Institut fur Gebirgsmechanik GmbH Leipzig
i i
Research @ Testing @ Consulting @ Expertise
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Sicherheitsanforderungen

+ Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung
warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle (BMU, 2010)

» Malgeblich fir den Schutz vor Schaden durch ionisierende Strahlen in der Nachverschluss-
phase ist die Integritat des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs. Die radioaktiven Abfalle
mussen in diesem Gebirgsbereich so eingeschlossen sein, dass sie dort verbleiben und
allenfalls geringfligige Stoffmengen diesen Gebirgsbereich verlassen kdnnen.

+ SANDIA REPORT ,SAND2012-6032:

> A salt repository could potentially achieve complete containment,
with no releases to the environment in undisturbed scenarios for
as long as the region is geologically stable (Hansen and Leigh
2011).

» Neben Integritat der geologischen Barrieren (ewG)
Dichtheit der geotechnischen Verschlusssysteme von
entscheidender Bedeutung.

IfG Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH Leipzig
Research @ Testing @ Consulting ® Expertise

Natural demonstration of complete containment in salt rocks

2003 - salt mine “Unterbreizbach”
CO,-glacier after an underground
blow- out (CO,becomes solid
below -70°C)

I_fG Institut fur Gebirgsmechanik GmbH Leipzig
Research @ Testing ® Consulting @ Expertise
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Dichter Einschluss von CO, im superkritischen und flissigen
Aggregatzustand im Salzgestein

CO, Ausbruch 07.07.1953, Menzengraben CO, Ausbruch 01.10.2013, Unterbreizbach

—

Teufe 588 m

p = 14 MPa,
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Einschlussvermdgen und Integritat von Salinarbarrieren durch "geologische Langzeit-
experimente" (natlrliche Analoga) auf eindrucksvolle Weise gegenstandlich belegt

Natiirliches Analoga zum vollstandigen Einschluss:
» 100.000 m3 CO, im superkritischen Aggregatzustand ca. 20 Mio. Jahre eingeschlossen!
Endlagerung warmeentwickelnder radioaktive Abfille

» 30.000 m3 radioaktive Abfille im festen Aggregatzustand fur 1 Mio. Jahre einzuschlieRen

Transportmechanismus in Salinarbarriere
» Festkorperdiffusion bei Pgiq < Owmin

» Advektion bei Prig == Owmin

Hierin liegt ein Unterschied zu anderen potentiellen Wirtsgesteinen wie z.B. Tonstein,

wo Diffusion im fllssigkeitsgefiillten Porenraum mit um mehrere GréBenordnung héherer
Geschwindigkeit ablduft oder bei Kristallingesteinen, wo zusatzlich Advektion

als Transportprozess in der Barriere stattfinden kann.
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Integritat der geologischen Barriere bei thermomechanischen Beanspruchungen
(generisches Endlager fir warmeentwickelnde Abfélle in flach lagernden Salzschichten)

L e

druckgetriebene Perkolation

Minimalspannungskriterium 30 Jahre nach Einlagerung =
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Bestmadgliche Sicherheit nach dem Stand von Wissenschaft und Technik
(Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe, 2016)

Wesentlicher Mechanismus fiir eine mogliche Radionuklid-Freisetzung
aus einem Endlager im Salz ist die Diffusion in der flissigen Phase
Uber die geotechnische Barriere und die EDZ:

» Diffusion in der flissigen Phase Uber vernetzten Porenraum im Salzgrus-
versatz bzw. Uber Flussigkeitsfiime entlang der Korngrenzen in der EDZ

Keine Losungen im Kontakt mit Abfallbehéaltern, dann im Salzgestein
nur Festkorperdiffusion maoglich:

» vollstandiger Einschluss
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Bewertung des Einschlusses der Radionuklide im ewG

Safety and demonstration concept for a simplified radiological statement:

radiological insignificancy index, RIl (0,1 mSv/a)

Salz
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Workshop _Final Disposal in Deep Bore Holes

", June 5th & 6th, 2015, Berlin
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RGI [-]

Prufung Radiologischer Geringfugigkeitsindex 0<RGI<1

Diffusion Uber flissige Phase im Salzgrus
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Sicherer Einschluss von Radionukliden in rekristallisierten Salzschmelzen als passives
Sicherheitselement bei Liquid Fluorid Thorium Reactor LFTR (4. Generation von Kernreaktoren)

70% LiF, 20% BeF2, 8% ThF4, 1% UF4 und UF3

passives Sicherheitssystem

Institut fur Gebirgsmechanik GmbH Leipzig
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Large-scale industrial applications of eutectic salt mixtures as heat exchange
and storage medium in solar thermal power plants

28.500 t Salz « 1.020 MWh ¢ ca. 7,5h Grundlast
Andasol 1+ Andalusien * Spanien « 50 MW « 2009

Nitratsalzmischung (Natriumnitrat « Kaliumnitrat)
[160% NaNOQOs+ 40% KNOs3

1 Schmelzpunkt: 223 °C

[1 Kalter Tank: 292 °C

[ HeiRer Tank: 386 °C
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Accomplishments / Progress /

Results, Con't.

U.5 DEPARTMENT OF

ENERGY

Energy Efficiency &
Renewable Energy

Selected TES Candidate Salt Mixtures with Cost Estimates
: | Energy | Salt |2 Tank System
Salt#| Material | Composition | Melting| Heat Density | Compd. | Cost/ Stored
Point | Capacity | (500C-M.P.) | Price Energy
Wt% (°C) (Jig-K) (MJ/m?) ($/kg) (S/kW-hyy, . 1na)
Today's Solar |40% KNO,
S 60% NaNO, 222 1.5381 756 $1.080 $31.21
1| Baseline KNO, - LiNO, -
Ternary NaNO, " 2.32 1524* $2.206 $14.66
(in proposal)
2| Nitrate- nitrite |KNO,— NaNO, - 5
Somnm NaNo, 99 1.4623 1080 $1.266 $15.87
3| UA K-Nitrate- |KNO, - NaNO, -
nitrite LiNO, — NaNO, 79 1.5048 1073 $1.928 $19.11
Quaternary
4 KNO, - LiNO,
AR uitein | NaNO; - MO 101 15788 1181 $1.537 $16.15
compound x
2KNO,.Mg(NO,),
5| UA Na- nitrate- |LiNO, — NaNO,
nitrite NaNO, — KNO, 99 1.5569 1114 $1.809 $18.27
Quaternary
6| UA Na-K- LiNO, — NaNO,
nitrate-nitrite | NaNO; - KNO, - 95.7 1.5455 1110 $1.797 $18.23
Quinary KNO;

16 | Solar Energy Technologies Program

Niedrigschmelzende Salzmischungen auf Basis NaCIl/KCI

AICIS mcl Tm{theo.} Tm(exp.] Tf(exp.)
Probe [mol-%)] [mol-%)] [°C] [°C] [°C]
M=Li 50,2 49,8 145,3 143,7 110,2
M = Na 50,2 49,8 156,1 154,7 126,4
155,3 1191
155,2 110,5
M=K 50,2 49,8 2571 2578 2359
FeCI3 NaCl Kcl Tm{theo.} Tm(exp.) Tflex 3
[mol-%] [mol-%] [mol-%] [°C] [°C] ["CiJ
48,3 - 51,7 2345 - -
50,2 49,8 - 162,0 162,6 147.8
50,0 31,8 18,2 124,2 1401 132,6
51,6 29,0 194 114,8 - -
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(Linsinger & Radtke, 2013)
K+S Forschungsinstitut
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Molten salt as an alternative backfill and sealing material in salt formation

filled in a steel pipe

solidified core
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Technical device for melting eutectic salt mixture

electric heating sleeve
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Melting of eutectic salt mixture

eutectic molten salt
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Viscosity of eutectic molten salts

viscosity at 20°C in mPa* s:

water: 1
Honey: 104
rock salt: 10'8...1021
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(P. Heilmann, 2013)

Integrity test on solidified molten salt

sinter-
| plate
“|  metallic

| _central

injection

< P4

| -tissue for
fluid collection

hole for fluid

cemented
conductor pipe

HITEC sample

Figure |: Servohydraulic testing machine and experimental setup for permeability measurements. Flow rates are measured at the

top (labelled by q,).
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Integrity of solidified molten salt

N < S 552/Hitec/PERM1
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» Constant o= 10 MPa and pg,4= 8 MPa
» Axial stress lowered via strain-controlled extension

> No fluid flow up to pguig — Seonf ~ 2 MPa, then fracture occurs

HITEC sample after percolation test, with the
fluid indicated by the tracer and bubble. The
leakage is localised to a small spot.
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Permeability of salt as a function of pressure difference: Ap = Prup - Owin

10" | .
ogK =logK , +AK - L[1+ tanh (b- Ap)]’
T R S e o T :
T " K,=110""m"
g 107 AK =38
3 b=0.38 MPa™' o
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2 1020k .’/" |KP =A-(py —Oyn) | -
R R A=5-10"m™
g 10721 B=1 i
a rock salt =
1072k ¢ solidified eutectic salt -
PrL< OmiN PrL> OmiN
10—23 1 1 1 i 1
-4 -2 0 2 4

pressure difference Ap = pg-oyn (MPa)

Permeability of rock salt (red, dashed) and HITEC (blue, solid). The power-law behaviour is predicted by

fluid percolation models.
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Vorteile von eutektischen Salzschmelzen als alternatives Versatzmaterial

» Rekristallisiertes eutektisches Salz ist impermeabel gegentber Fluiden analog
naturlichen Salzgesteinen und verliert seine Dichtheit und Integritat erst bei
Fluiddriicken groRer als die minimale Hauptspannung

» Es besitzt im Unterschied zu natlrlichem Steinsalz keine Restfeuchte und keine
Flissigkeitsfilme entlang der Korngrenzen, sodass als Transportmechanismus
ausschlieBlich Festkorperdiffusion in Frage kommt:

> Einschluss der radioaktiven Abfalle neben Glasschmelzen zuséatzlich in
Salzschmelzen

» vollstandiger Einschluss
» Da rekristallisierte Salzschmelzen keine Porositat aufweisen wie Salzgrusversatz,

lauft die konvergenzbedingte Verheilung der aufgelockerten Zone (EDZ) verflllter
Hohlraume wesentlich schneller ab

IfG Institut fur Gebirgsmechanik GmbH Leipzig
Research e Testing @ Consulting @ Expertise

Ruckholung und Bergung

Sicherheitsanforderungen an die Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver
Abfélle (BMU, 2010)

e In der Betriebsphase bis zum Verschluss des Endlagers muss eine Ruckholung der Abfallbehalter
moglich sein.

¢ Handhabbarkeit der Abfallbehalter bei einer eventuellen Bergung fir einen Zeitraum von 500 Jahren

.MaRnahmen, die zur Sicherstellung der Moglichkeiten zur Rickholung oder der Bergung getroffen
werden, durfen die passiven Sicherheitsbarrieren und damit die Langzeitsicherheit nicht beeintrachtigen.”

Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe (2016)

Man kann zwar sagen, dass die Riickholung oder Bergung der Abfalle nur eine Frage des Aufwandes
sei. In jeder tiefengeologischen Konstellation ist sie ,,im Prinzip“ méglich. Der Aufwand und die Risiken
einer Rickholung/Bergung kénnen jedoch extrem unterschiedlich sein.

Dementsprechend macht es einen groRen Unterschied, ob Reversibilitatsaspekte bereits von Anfang an

unter bestimmten Bedingungen und in bestimmten Zeitrdumen vorgesehen sind, oder ob ein méglichst
schneller Verschluss des Endlagerbergwerks ohne Riicksicht auf Reversibilitat angestrebt wird.

IfG Institut fir Gebirgsmechanik GmbH Leipzig
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Re-Mining Strategy for Drift Disposal of POLLUX Casks (ISIBEL, 2017)

modified Emplacement Device

IfG Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH Leipzig
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Streckenlagerung mit Versatz Salzgrus und eutektischer Salzschmelze

Einfache weniger aufwendige Rickholung
durch herausziehen der Abfallbehalter aus

Salzgrus
eutektischer Salzschmelze

Salzschmelze

3,7m

~
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Deep vertical Borehole disposal of Spent Fuel Canisters
lined vertical boreholes of diameter 700 mm (ISIBEL, 2017)

Disposal in Bore Holes (VSG)

Conceptual design for 300 m depth |

= Technical feasibility of disposal

steel liner

\\ + 8 Boddchar mit THTRAVR. KNK, MTRZ

Obortahnungssivcken mt 30 Bohcchem
—— 1r CSD-8 und CSD-C fowedls im Triplo-pack
s

= Licensing requirements

» Deduction of technical requirements
{e. g accuracy of bore hole drilling)

* Testing and practical demonstration

] cone shaped
o canister

T T L

B

1000 m

Conical containers for bore hole disposal (VSG)
Fuel elements (rods) Vitrified waste

new backfill
(quartz sand)

The sand is needed
as a heat spreader
to ensure sufficient
heat dissipation

into the rock.

steel liner

sibceous —
sand

The liner has been designed to absorb the expected
geomechanical pressure of the surrounding rock masses.

Auswirkungen der Forderung nach Ruckholbarkeit (VSG, 2010)

= Bei den bisher verfolgten Einlagerungskonzepten wird von einer max. Auslegungstemperatur
von 200 °C ausgegangen, die noch in der Betriebsphase des Endlagers erreicht wird

= Nach dem Stand der Technik ist Bergbau hingegen nur bei max. Wettertemperaturen von ca. 70 °C
und Gebirgstemperaturen von ca. 100 °C sicher beherrschbar

=  Wenn die angegebenen Temperaturlimits Gberschritten werden, kdnnen diese Faktoren bei einer
Rickholung sowie der Bergung der Behalter zu Problemen fiihren

= Sollte sich die Notwendigkeit einer Absenkung der maximalen Auslegungstemperatur ergeben, ist zu
bewerten, welche sicherheitstechnischen Auswirkungen sich daraus neben dem gréReren
Flachenbedarf ergeben

= Auch eine ggf. notwendige Verrohrung des Einlagerungsbohrloches flihrt bei der Bohrlochlagerung
zwangslaufig zu einem Verlust von sicherheitstechnischen Vorteilen. So wird der sicherheitstechnisch
angestrebte frihzeitige sichere Einschluss jedes einzelnen Abfallbehalters verhindert, die Mdglichkeit
des potenziellen Zutritts von Laugen an die Abfallbehalter gefordert

Institut fir Gebirgsmechanik GmbH Leipzig

Research @ Testing @ Consulting @ Expertise

Seite -58-




horizontale Bohrlochlagerung in verrohrten Bohrungen

Ferner kbnnen wegen des Ringspalts zwischen
Verrohrung und Behalter, im Falle eines Lésungszutritts

Schnitt F-F, Einlagerungsbohrloch;
Malstab 1:10

groRere Losungsmengen in Kontakt mit allen Behaltern
eines Bohrlochs treten, diese korrodieren und letztlich
erhebliche Teile des Inventars mobilisieren. Durch die

Korrosion der Verrohrung ist dariiber hinaus mit deren
Versagen zu rechnen, wodurch die kontaminierten
Lésungen ausgepresst werden (VSG, 2010).

Schnitt H-H, Querschlag;
MaRstab 1:60

ol

[ Bohrlachschleuse
[

0,1 m Stahlliner

Massiver

Bohrloch- /

verschluss
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vollstandiger Einschluss und Ruckholungsmaéglichkeit bei Verwendung
eutektischer Salzschmelzen als Verfullmaterial

unverrohrte Bohrlochlagerung

Bohrlochverschluss

zementiertes
Standrohr

Salzschmelze

e

konverenz-
getriebene
Injektion der
Salzschmelze
in EDZ
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verrohrte Bohrlochlagerung

Verrohrung

Salzschmelze
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vollstandiger Einschluss und Rickholungsmadglichkeit bei Verwendung
eutektischer Salzschmelzen als Verfullmaterial

verrohrte Bohrlochlagerung

Verrohrung

Salzschmelze

unverrohrte Bohrlochlagerung

Salzschmelze
Bohrlochverschluss

zementiertes
Standrohr

IfG Institut fur Gebirgsmechanik GmbH Leipzig
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Temperaturentwicklung Strecken- und Bohrlochlagerung (KOSINA)

80 - ——SL, zentrale Strecke

Temperalur Behdlleroberflache [°C]

1
1
4 : --- 8L, unendliches Feld :
60 — —= SL, randnahe Strecke "
: 1— BL, zentrales Bohrloch |
40 4 -1---- BL, unendliches Feld 1
J 4+— BL, randnahes Bohrloch 1
20 L T T T T L T T T |
0 200 400 600 800 1000

Zeit nach Einlagerung [a]
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Schlussfolgerungen eutektischer Salzgemische als Verfill-
und Verschlussmaterial

e Instantaner vollstandiger Einschluss der Abfallbehéalter in der Salzschmelze
und spater im auskristallisierten Salz (Tggme, ~ 100°C — 200°C)

e Verhinderung des Zutritts von wassrigen Losungen an die radioaktiven Abfalle
aufgrund der hohen Dichte der Salzschmelze

e inkompressibles, nicht poréses Versatzmaterial wodurch der Antriebs-
mechanismus fir ein durch Konvergenz getriebenes Auspressen von
kontaminierten Losungen ausscheidet

e Transportmechanismus von Radionukliden ausschlief3lich Festkdrperdiffusion,
d.h. vollstandiger Einschluss

e technologisch einfache, vollstandige Verflllung durch Salzschmelzen mit
geringer Viskositat, speziell auch in Bohrungen

e Technisch einfache und weniger aufwendige Ruckholungsmdglichkeit bei
Taustegung = 200°C in der Betriebsphase und Bergung solange die Schmelze
noch nicht erstarrt ist

e Nach Auskristallisation Riickholung/Bergung durch Aufheizung oder selektive
Solung maoglich

IfG Institut fur Gebirgsmechanik GmbH Leipzig
Research @ Testing @ Consulting @ Expertise

Weitere Anwendungsmaglichkeiten und Ausblick

eutektischer Salzgemische als Verschlussmaterial
(Gebirgsbereiche in denen Schmelztemperaturen nicht erreicht werden)
e Streckenverschluss
e Bohrlochverschluss

e Komponenten fur Schachtverschlisse

Ausblick
e Auswahl geeigneter eutektischer Salzschmelzen
e Langzeitverhalten

e Experimentelle Untersuchungen im Labor und in situ

IfG Institut fur Gebirgsmechanik GmbH Leipzig
Research @ Testing @ Consulting @ Expertise
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Geflugestabilisierter Salzgrusversatz — Ergebnisse
der Projektphase | und Ausblick

Dipl.-Ing. Sebastian Becker Prof. Dr.-Ing. Helmut Mischo
TU Bergakademie Freiberg TU Bergakademie Freiberg
Institut fur Bergbau und Spezialtiefbau Institut flr Bergbau und Spezialtiefbau

Fuchsmuhlenweg 9 Fuchsmiihlenweg 9
09599 Freiberg 09599 Freiberg
Tel.: 03731 — 39 3847 Tel.: 03731 — 39 2060

E-Mail: Sebastian.Becker@mabb.tu-freiberg.de E-Mail: Helmut.Mischo@mabb.tu-freiberg.de

Gefluigestabilisierter Salzgrusversatz — Ergebnisse der Projektphase 1 und Ausblick | Fachgespréach Verschlusssysteme | Freiberg 03.05.2017 |
Vortragende: Prof. Dr.-Ing. Helmut Mischo, Dipl.-Ing. Sebastian Becker

§ = Gliederung

1 Motivation zur Entwicklung eines gefligestabilisierten
Salzgrusversatzes

2 Rezepturentwicklung
3 Ergebnisse der labortechnischen Prifung
4 Charakterisierung des gefligestabilisierten

Salzgrusversatzes

5 Ausblick

6 Zusammenfassung

Gefuigestabilisierter Salzgrusversatz — Ergebnisse der Projektphase 1 und Ausblick | Fachgesprach Verschlusssysteme | Freiberg 03.05.2017 |
Vortragende: Prof. Dr.-Ing. Helmut Mischo, Dipl.-Ing. Sebastian Becker
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1 Motivation zur Entwicklung eines
geflgestabilisierten Salzgrusversatzes

Gefligestabilisierter Salzgrusversatz — Ergebnisse der Projektphase 1 und Ausblick | Fachgesprach Verschlusssysteme | Freiberg 03.05.2017 |
Vortragende: Prof. Dr.-Ing. Helmut Mischo, Dipl.-Ing. Sebastian Becker
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: § Z 1 Motivation zur Entwicklung eines gefligestabilisierten Salzgrusversatzes

2©

Verflugbare Versatzmaterialien fur HAW-Endlager im Salinar

f * Trockener oder angefeuchteter Salzgrusversatz: \
+ Lagerstattentypisches Material
+ Technisch einfacher Einbau unter Tage

+

Langfristige Angleichung der Materialeigenschaften an das Wirtsgestein
Entwicklung einer Stutz- und Dichtwirkung erst mit zunehmender Kompaktion
Hohe Porositat und Permeabilitdt nach dem Einbau

Unglinstige Setzungseigenschaften

N\

» Salinare Baustoffe:
+ Vollstandige Verflllung untertagiger Hohlrdume mdoglich
+ Sofortige Stitz- und Dichtwirkung erreichbar
— Hoher Losungsgehalt im Versatzmaterial
— Hoher technischer und logistischer Aufwand beim Einbau (Widerlager, Drainagen, etc.)

Weitere Versatzmaterialien basierend auf den oben genannten Versatzmaterialien:
« Salzgrusversatz mit trockenen Zusatzen (Tone oder hydratisierende Baustoffe)
» Mineralische Korngemische (Basalt oder Diabas)

Der gefligestabilisierte Salzgrusversatz bildet ein Bindeglied zwischen den zwei
Versatzstoffarten und vereinigt die Vorteile, um die jeweiligen Nachteile abzumindern!

Gefuigestabilisierter Salzgrusversatz — Ergebnisse der Projektphase 1 und Ausblick | Fachgesprach Verschlusssysteme | Freiberg 03.05.2017 |
Vortragende: Prof. Dr.-Ing. Helmut Mischo, Dipl.-Ing. Sebastian Becker
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1 Motivation zur Entwicklung eines gefligestabilisierten Salzgrusversatzes

Verfligbare Versatzmaterialien fir ein HAW-Endlager
im Salinar

Streckenhohe zum

Zeitpunkt der

Auffahrung o
nach |

zum Zestpunkt t1

aufgrund von
des Versatzmaterials

Baufortschritt

Quelle: Mischo, H.; Untersuchung an Baustoffen auf Steinsalz-Anhydrit-Basis flir Dammbauwerke im Salzgebirge. Dissertation an der TU Clausthal. Aachen:
Salinare Baustoffe

Shaker Verlag , 2002. - bearbeitet
Versatzleitung

=

Vorderes
Dammbauwerk

Bereits ersteliter VersatzkGrper

o
als Widerlager

Drainage
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2 Rezepturentwicklung

&

Grundlagen der Gefligestabilisierung

» Geflgestabilisierung der Korn-
kontaktflachen des Steinsalzgruses durch
Polyhalit

« \Versatzmaterial basierend auf Salzgrus
(optimiert hinsichtlich der Zielstellungen)

* Minimaler Bindemittelgehalt (Salzbinder)
(L6sungsgehalt minimiert)

Geflgestabilisierende
- Salzmineralisationen

Offener Porenraum

Angelehnt an Lingen, P; Theelen, J.; Versickerungssystem
Patentanmeldung EP1252393 B1; Eingetragen 2. Februar 2001

Steinsalz

Gefiigestabilisierter Salzgrusversatz

«  Optimierte Steinsalzgruskdérnungen [

Salzbinder (reaktive Phase)
Feste Salzbinderkomponente
e  Flussige Salzbinderkomponente

(< 4 Masse-% im Versatz)
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Die Salzgrusausgangskomponenten

100 > 4
1| =#=Fuller-Kurve mit n=0,5 V
80 -+ und D=8 mm

== Referenzsalzgrus

Bedingungen an Salzgruskérnungen:

* Salzgrus aus der
bergménnischen Gewinnung

« Ahnlichkeit zur Fullerkurve
(Idealsieblinie)

* Ausreichende Verfuigbarkeit

\ 4

Materialauswabhl:
» Untersuchung verschiedener
Salzgruskorngemische

60 -

407 /
- HEsE

Summe der Durchgange [%]

100

0,1 1 10
Siebdffnungsweite [mm)]

» Entscheidung fur

Bestandteil Anteil Bestandteil Anteil
NaCl 98,753 NaBr 0,017
SalzgrusprOdUkte MgCls 0,012 MgSO, 0,045
K2S0, 0,186 CaSQ, 0,34
aus der Grube Sondershausen KOs Do CaS0._ oo
Unlésliches 0,168 CaCl; u. KCI <0,01
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et

Erstellung optimierter Salzgruskorngemische

100 +

_ 100
. S
© 80 - o 80
3 1 2
2 60 - S 60
é 40 -+ g 40 //
2 : o/ 4
° ] © 20
E IR
g o w " E o ‘ w w
0,01 0,1 1 10 100 0 0,01 0,1 1 10 100
Sieboffnungsweite [mm] Siebdffnungsweite [mm]
Uberkornfraktion =—=Band6 =#&—Band8 ==¢—Feinsalz | | =>é=Referenzsalzgrus =ll=Korngemisch 1 ==@==Korngemisch 2 |
Komponente Korngemisch 1 Korngemisch 2 Zielstellung
Ubel‘korn 29,00 % 23,20 OA') Korngemisch 1= Geringe
Band 6 27,00 % 21 ,60 0/0 SpeZIfISChe Oberflache
Band 8 44.00 % 35,20 % Korngemisch 2 = Hohere
. Anzahl an Kornkontakt-
Feinsalz 0,00 % 20,00 % flachen und geringere
Porositat

Summe 100 % 100 %
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&<

Entwicklung der Salzbinderrezeptur

Geflugestabilisierung durch Polyhalitbildung (K,SO,-MgS0O,-2CaS0O,-2H,0).
Untersuchung verschiedener Sulfatkomponenten und Hydratstufen am IfAC.

Ergebnis der Untersuchungen zur Polyhalitbildunag:

Kaliumkomponente Magnesium- Calciumkomponente Loésungs-
komponente komponente

Arkanit: K,SO, MgSO, - H a-CaSO, - 0,5 H,O oder 5 molale MgCl,-
Fa. Reachim (99 %) techn. Kleserlt p-CasoO, - 0, 5 H,O Losung (DEUSA)
Fa. ESTA Fa. Knauf Gips KG

48,14 % CaS0Oas- 0,5 H20
28,91 % K2S04 Polyhalittrockengemisch
22,95 % MgSOa - H20

Salzbinder: Polyhalittrockengemisch (75 %) + flissige Phase (25 %)
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§k< %: 2 Rezepturentwicklung
Gesamtrezeptur des gefligestabilisierten
Salzgrusversatzes

Abschlie3ende Rezeptur des gefiigestabilisierten Salzgrusversatzes:

+ 85 % Salzgrus

27,0 % Uberkorn 21,6 % Uberkorn
29,0 % Band 6 23,2 % Band 6

44 .0 % Band 8 35,2 % Band 8
20,0 % Feinsalz

e 15 % Salzbinder

48,15 % CaS0,*0,5H,0 100 % Losungsanteil

28,91 % K,SO,
22,95 % MgSO,*H,0

*Alle Angaben in Masse-%
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3 Ergebnisse der labortechnischen
Prifung
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Z 3 Labortechnische Priifung

Untersuchte Materialeigenschaften zur Versatzcharakterisierung

Die vorgestellten Versuche wurden sowohl am IfBuS, IfAC der TU
Bergakademie Freiberg sowie am Institut fir Gebirgsmechanik GmbH in
Leipzig durchgefihrt

Phasenbestand Pulver-Rontgendiffraktometrie (P-XRD)
Gefligeentwicklung Rasterelektronenmikroskopie (REM)
Porositat Gas-Porosimeter

Permeabilitat Triaxiale Druckzelle ( k < 10-'* m?3) oder

Staudruckmessung bei durchflussgeregelter
Probendurchstromung (k > 10-'4 m?3)

Scherfestigkeit Kastenschergerat

Kompaktionsverhalten Isostatische Kompaktionsversuche mit Aufbau zur

Porositatsbestimmung und Durchstrémungsaufbau fur
Gaspermeabilitaten

Langzeitkriechverhalten Triaxiale Belastungsversuche
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Z 3 Labortechnische Priifung

Geflgeanalyse zum Zeitpunktt=3d

N

200 pm TN I Y

« Salzbinderkomponenten auf den Salzgrusoberflachen verteilt
» Keine L6sungs- bzw. Salzneubildungsprozesse erkennbar
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3 Labortechnische Prifung

S
ke

Gefugeanalyse zum Zeltpunkt t=81d
Snay -

“.u.., g alzmineralnexibi
Phase 2

Salzmineralneubildung
Phase 1 |

>
.

+ Salzmineralneubildungen an den Steinsalzoberflachen nachweisbar
* Neugebildete Salzminerale grenzen aneinander
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Gefugeanalyse zum Zeitpunkt t = 29 Monate

Halitkorn

Salzmineralneubildungen
¢ e
- _-ﬂ"

Halitkorn

» Ausbildung neuer Salzmineralphasen an den Steinsalzoberflachen im

gesamten Korngerust
» Keine vollstandige Porenraumfillung durch die Salzmineralneubildungen

* Nachweis von Salzmineralbriicken an den Kornkontaktstellen der
Steinsalzgruskornung
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Phasenbestand zum Zeitpunktt=0d

Il Calciumsulfathalbhydrat

Bl Kaliumsulfat Halit
B Anhydrit ~ §
B Kieserit ‘
| |
3“ |
: | |
E
5 o
g ﬁ
= 1 || |
| |
Salzgrus | -HJL
N NN N — . . —_— -
—— 1 II" ||Ir—|-|| ‘I : r|.|_|| —d .1
9 10 20 30

Beugungswinkel 2-Theta (°)
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Phasenbestand zum Zeitpunkt t =81 d und t = 29 Monate

I Calciumsulfathalbhydrat

H syngenit

I Kainit |
I Polyhalit .

' |

PEETTI ' J” ]
;%E_?E’J:‘EE‘EEE U LA I WY 7L [\
W R

Beugungswinkel 2-Theta (°)
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Quelle: Popp, T., und C. Rélke. Ermittlung von mechanischen Parametern an gefligestabilisiertem Salzgrusversatz (GESAV). Vorlaufiges labortechnisches Gutachten des in GESAV Phase |
entwickelten Versatzmaterials, Leipzig: Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH Leipzig, 2015 - bearbeitet
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Ergebnisse des isostatischen Kompaktionsversuchs
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i 2 MPa
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Zeit [d]

Quelle: Popp, T., und C. Rélke. Ermittlung von mechanischen Parametern an gefiigestabilisiertem Salzgrusversatz (GESAV). Vorlaufiges labortechnisches Gutachten des in GESAV Phase | entwickelten
Versatzmaterials, Leipzig: Institut fir Gebirgsmechanik GmbH Leipzig, 2015 - bearbeitet
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4 Charakterisierung des
geflgestabilisierten Salzgrusversatzes
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4 Charakterisierung des gefiigestabilisierten Salzgrusversatzes

Herkommlicher Gefligestab. Salinare
Salzgrus Salzgrus Baustoffe

Lésungsgehalt ii

Versatzfortschritt /
Einbauaufwand

Porositat im Einbauzustand
Porositats-Permeabilitats-
Beziehung

Friihzeitige
Gebirgsstabilisierung

Kompaktions- und
Kriechverhalten

Kosten pro m*

_ Glnstige endlagerrelevante Materialeigenschaft

i[' | Mittlere endlagerrelevante Materialeigenschaft

_ Ungiinstige endlagerrelevante Materialeigenschaft

Einfluss der Versatztechnologie ist zu beachten!
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In-situ-Phase (GESAV - Phase 2)

In-situ-Phase zur Untersuchung des Einbauverhaltens und

Identifizierung geeigneter Einbautechnologien und Einflussfaktoren:

Untersuchung von herkémmlichen und innovativen
Einbautechnologien (Blas-, Schleuder-, Schleuderstrahltechnologie

und neuartiges Verfahren)
Durchfiihrung in-situ in der Grube Sondershausen

« Erstellung und messtechnische Uberwachung von Versatzkorpern

Uber einen Zeitraum von ca. 6 Monaten
Labortechnische Prifung in-situ entnommener Probenkdrper sowie

Vergleich mit den Ergebnissen der Laborphase (GESAV Phase 1)
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Vortragende: Prof. Dr.-Ing. Helmut Mischo, Dipl.-Ing. Sebastian Becker
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Gefligestabilisierter
Salzgrusversatz (GESAV) — Phase 1° konnte ein neuartiges
Versatzmaterial entwickelt werden, das auf der Stabilisierung eines
Salzgruskorngemisches durch die Ausbildung von Polyhalit basiert.

Als Ausgangskomponenten wurden eine optimierte Salzgruskdrnung
sowie ein Salzbinder entwickelt und labortechnisch gepruft.

Die Salzbinderkomponenten fiihren tber die Zwischenphasen Syngenit
und Kainit zur Polyhalitbildung auf den Steinsalzoberflachen.

Die Festigkeit im Sinne einer Koh&sion nimmt mit fortschreitender
Salzmineralneubildung zu und wird durch die Faktoren Einbaudichte und
spezifische Oberflache beeinflusst.

Die Permeabilitat direkt nach dem Einbau unter Tage ist mit
herkbmmlichen Salzgruskorngemischen vergleichbar.

Die Permeabilitatsabnahme mit fortschreitender Kompaktion ist
signifikant héher als bei herkdmmlichen Salzgruskorngemischen.

Gefuigestabilisierter Salzgrusversatz — Ergebnisse der Projektphase 1 und Ausblick | Fachgesprach Verschlusssysteme | Freiberg 03.05.2017 |
Vortragende: Prof. Dr.-Ing. Helmut Mischo, Dipl.-Ing. Sebastian Becker
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&

Das Kriechverhalten des gefligestabilisierten
Salzgrusversatzmaterials ist hinsichtlich einer friihen

Gebirgsstabilisation optimiert.

Die Eigenschaften des Versatzmaterials sind unmittelbar von der
Versatztechnologie abhangig und werden in einer anschliel3enden In-

situ-Phase untersucht.

Die Langzeitbestandigkeit des gefligestabilisierten Salzgrusversatzes
ist durch die Ausbildung des Salzminerals Polyhalit gewahrleistet, da
dieser eine thermodynamisch stabile Mineralphase in maritimen

Evaporitlagerstatten darstellt.

Gefligestabilisierter Salzgrusversatz — Ergebnisse der Projektphase 1 und Ausblick | Fachgesprach Verschlusssysteme | Freiberg 03.05.2017 |

Vortragende: Prof. Dr.-Ing. Helmut Mischo, Dipl.-Ing. Sebastian Becker
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

Gluck Auf!
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Anwendungen

seit der Entdechung 1867, als

- FuBbodenmaterial
,SteinholzfulRboden”

- Schleifsteine

- Innenputz

,Gartenstatue ... aus hochwertigem Magnesia-Zement-Gemisch
... wundervolle Dekoartikel ... fir den Innen- und Aussenbereich
geeignet, da wetter- und frostfest* (www.amazon.de)

2440 mm

Multi-Panels

GREEN AND FIREPROOF CONSTRUCTION

Technische Daten Windsperre PB-M — Verbundplatte

PB—-—M
Verbundplatte

Windsperre

| 1220 mm

Material

Es handelt sich um Verbundmaterial
aus Mgo, Perlit, Holzsplittern,
MgC12 sowie zweifachem
Glasfasernetz, naturlich vollkemmen
asbestfrei. Das Paneel wird in
natdrlichem WeiR geliefert und hat
eine harte und haltbare Oberflache.

Feuchtigkeitshestandig

PB-M kann Feuchtigkeit
uneingeschrankt aufnehmen und
wieder abgeben, ohne Einfluss auf
die Starke des

Das Paneel ist dampfdurchlissig,
Isolierung kann direkt auf der
Ruckseite angebracht werden.

Schimmel- und pilzresistent

PB-M verrottet nicht und
verschlechtert sich nicht in feuchter
Umgebung.

Der pH —Wert macht PB-M besonders
bestandig gegen Pilz und Schimmel. _

Anwendungen

Windsperre, Putztrager, Innen- und
AuBenwande, Feuchtraume etc.

Abmessungen

Lange Standard /max mm 2400/2440/3000
Breite Standard/max mm 1200/1220
Starke Standard mm 8

Weitere Starken mm 4-25

Farbe Standard Wei

Toleranz Stirke mm +/-0,6

Toleranz Linge mm +/-5

Toleranz Breite mm +/-3
Glassfasernetz Standard/max 2 Lagen/5 Lagen
Dichte, trocken kg/cbm 953 — 966
Gewicht 8 mm/kg/qm 7.6
Feuereigenschaft

Feuerklassifizierung EN 13501 A2-51,d0
Feuerklasse Fassade PB-M 8 mm EN 13501-2 K 10 A2 —s1,d0
‘Wasserdampfdurchldssigkeit (23 Grad +/- 5% RH)

ZWert PB-M 8 mm EN 12572 0,351

Z Wert PB-M 15 mm EN 12572 0,884
Hygroskopische Eigenschaften, pH

Wasseraufnahmefahigkeit % <16
Ausdehnung von trocken zu nass % <0,15
Feuchtigkeit bei Lieferung % <7

pH Wert pH 10

Thermische Eigenschaften

Thermische Leitfahigkeit w/mc® 0,3001

R Wert qmxK/W 0,104
Thermischer Ausdehnungskoeffizient ~mm/m c* 0,006
Biegestdrke 15 mm

Biegestarke |3ngs Faser - trocken EN 520 /MPa 12,2
Biegestarke quer Faser - trocken EN 520/MPa 11,3
Zugfestigkeit 15 mm

Duo Fast 2,5 x 50 mm EN 14566 1241 Nfschraube
Widerstandsfestigkeit 15 mm

Duo Fast 2,5 x 50 mm EN 520 1320 N/Schraube

‘Wand — eine Seite PB-M 15 mm 50 mm Abstand Schrauben/kN/M 10,6

Gerduschdimmung
>43dB bei Gebrauch von 12 mm PB-M + 50 mm Rockwool + 12 mm PB-M

Href 21

Bt indestbestell ge 1 Palette = 85 St. = 244,8 qm)
PB-M12002400

8x 1200 x 2400 mm

Xcon GmbH & Co KG * Postfach 2645 * D-33354 Rheda- Wi ick ” i

i-panels.de ° Tel. +49 5242 577 467

Xcon GmbH & Co KG * Postfach 2645 * D-33354 Rhed i tick * il i-p

Is.de ° Tel. +49 5242 577 467
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5cm Asphaltfuge 5 cm Asphaltfuge

Magnesiamauerwerk

Holzdamm
Séttigungskammer

Stand von Wissenschaft und Technik zum Magnesiabaustoff

Magnesia-
mauerwerk

.

88,0

@]

Streckenverschluss im Steinsalzquerschlag Leopoldshall (1898)

Ehemaliges Kaliwerk Leopoldshall

Der erste Damm im Kalibergbau wurde
um die Jahrhundertwende im
ehemaligen Kaliwerk Leopoldshall in
300 m Tiefe in einer Steinsalzstrecke
gegeniber 3.3 MPa Laugendruck
errichtet. Der 161.5 m lange, sorgféltig
mit dem Gebirge verzahnte Damm ist in
Zement- und Magnesiamauerwerk
ausgefihrt.

Quelle: Wasserdichte Verddmmung im
Steinsalzgebirge. Gluckauf 38 (1902) 14, S. 307 —

309.
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AK;? Q\O' ‘Sdnacht- Stahlbeton
EIBE v e . . 3 g
'® Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) | Stijtzringe (Stahl) M“M
o
ux 10
Streckenverschluss
ca. 150 m Sorelbeton ons
Widerlager/Speicher
(Basaltschotter) Schacht-
AL Verschluss-
komponenten
650,0 m
) 0o
e
Salzbeton
GRS-Eangmmuvmmwu Schachtverschluss
WWost 1, West 2 und West 3 - GRS-287
({LQAKAO
< /
R < ( L\fl)
- m
e 9U~ (s

Foto: U. Priestel / M. Gruner (IfBuS) 2004

...zwei Bilder von den von uns in Magnesium-Calciumchloridlésung gelagerten MgO-Proben. Diese Proben haben Sie etwa vor einem Jahr
schon sehen kdnnen, seit dem sind starke Zerfallserscheinungen an den Proben aufgetreten. Wir wiirden gern mit lhnen diese
Erscheinungen diskutieren, da dies sehr wichtig fiir die Bewertung der Langzeitstabilitdt des Baustoffes ist.

Vielleicht konnen Sie die Proben bei uns ebenfalls begutachten, um geeignete Untersuchungen fiir diese Problematik zu finden...
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z MgO-Zementprobekérper ...

Lagerdauer in Lsg. 14 Tage

Lagerdauer in Lsg. 31 Tage

TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Anorganische Chemie | Dr. Daniela Freyer | FG Verschlusssysteme | Freiberg, 03.05.2017
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... im Salzbergwerk Bleicherode, einem
mit dem Endlager Morsleben
y vergleichbaren Standort, hat das BfS
2010 jer ,,NORD" erla deshalb ein Abdichtbauwerk im Anhydrit

tes Ziegelmauerwerk) 7 im Zeitraum vom 05.05. bis

Z 07.05.2010 errichtet. Ein Ziel des in-
situ-Versuchs bestand darin, dass der fir
das Abdichtbauwerk verwendete

Druckkammer Baustoff (Magnesiabeton)
(mit Kies . . .
autgefillt b_elm Aushart.en qwlllt und

sich dadurch im Gebirge

verspan Nt (Aufbau eines

Quelldrucks). Anders als bei den zuvor

erfolgten erfolgreichen Laborversuchen

7 konnte dieses Ziel bei dem im Bergwerk

Lange des Bauwerks 871 cm (Scheitel- A ’ Bleicherode durchgefiihrten in-situ-
punkte der Widerlager) Versuch nicht erreicht werden.

Schematische Darstellung des Technikumversuchs im Anhydrit

Quelle: Bundesamt fur Strahlenschutz

TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Anorganische Chemie | Dr. Daniela Freyer | FG Verschlusssysteme | Freiberg, 03.05.2017

Seite -85-




2010 - s

—nrFn)
4 - — i
n)
7eF
0 o )
—_—150
< E 5
2 £
Eis i “ % FELTM)
i z
=== 12TH0]
10 4 =
——= TFM
L]
5 mmaccs pin 5
——— Ty
(L]
0 s ——= IETFM.
2 2 2 2 2 2 2 2 2 B
-l a5 " ] k] 5 & a a
g g g 2 g £ a g g areps
E S - & ® £ a ] L]
Anlage 4.2 Guetidrck- und Firste
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... im Salzbergwerk Bleicherode, einem
mit dem Endlager Morsleben
vergleichbaren Standort, hat das BfS
deshalb ein Abdichtbauwerk im Anhydrit
im Zeitraum vom 05.05. bis
07.05.2010 errichtet. Ein Ziel des in-
situ-Versuchs bestand darin, dass der flr
das Abdichtbauwerk verwendete

Baustoff (Magnesiabeton)
beim Ausharten quillt und
sich dadurch im Gebirge

verspan Nt (Aufbau eines
Quelldrucks). Anders als bei den zuvor
erfolgten erfolgreichen Laborversuchen
konnte dieses Ziel bei dem im Bergwerk
Bleicherode durchgefiihrten in-situ-
Versuch nicht erreicht werden.
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COMPTES RENDUS TONINDUSTRIE -ZEITUNG

Ein Beitrag zur Kenntnis der Bildung von

HEBDOMADAIRES UND KERAMISCHE Rlllll]!'ll: Magnesiumhydroxychloriden und ihres
TEwiRAcRiatl FURDAS GESAMTEERIET DUR STETWE UNG KRD
1867 DES SEANCES 1958 1958, 82, 5. 290-291 kiR Veebalad
DE L’ACADEMIE DES SCIENCES Von
rusLiis,
CONFORMEMENT A UNE DECISION DE L'AGA o “e‘.B"“"' Bruno Kafiner, Berlin
I aisien- : ; :
25- Seitdem Sorel (1) iiber die Reaktion von Magnesiumoxyd mit
2> R I te-) oveat wiisserigen Magnesiumchloridlésungen berichter hat, ist eine Viel-
- S et e O jo 90 O o que h] Veroffentlichungen und Patenten auf diesem Gebiet
Lot P o o pcadtB T e % zah] von Veroffentlichungen al : ;
) Niie o2V et 88 7 yoror® T Gqee erschicnen. Bei dem grofien Umfang, der einige hunuch_:rt dl_es-
¢ BT e WED a VO beziigliche Arbeiten umfafit, wiirde es zu weit fithren, jede ein-
o soW ‘:‘c\"“ A‘lc‘;‘;\o # zelne kritisch zu .beurteilgn. Wie k:aum auf einem g'nderen Gebiet
= ““e‘ﬁa‘es“\'\e?“ ¢ uo 053 der anorganischen Chemie sind hier zudem oft die verschieden-
Yo 10RO gz5.C : artigsten Ergebnisse publiziert worden — hiufig nicht reprodu-
ot T ente ‘ zierbar —, mit ungenauen oder liickenhaften Angaben. Bedeu-
w2 ¥ tende Forscher haben abweichende Werte erhalten und sich sogar
nydre” PARIS, selbst revidiert. Unter diesen Umstinden und Vorzussetzungen

GAUTHIER-VILLARS, IMPRIMEUR-LIBRAIRE
DES CUMPTES RENDUS DES BEANCES DE LACADEMIE DES SCIRNCES, ren, ¢
SUCCESSEVE DI MALLET-BACEELIEE,
Quat des Avguitins, 55
1867

ist es auferordentlich schwer, die sicheren Grundlagen zu sondie-
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\ / Systematische Grundlagenuntersuchungen zu existierenden Phasen und deren
~ _ Bildungsbedingungen (Bindemittelphasen)
N » Bestimmung der temperaturabhéngigen Losegleichgewichte
°] der basischen Magnesium-Chlorid-Hydrate (x-y-z Phasen)

» Charakterisierung aller existierender Festphasen (Struktur, thermisches Verhalten, ...)

Journal of

genchemical& e
:ienglneerlng P

Solubility Equilibria in the System Mg(OH),—MgCl,—H,0 from 298 to
393 K
Melanie Pannach, Sebastian Bette, and Daniela Freyer*®

Institut fiir Anorganische Chemie, TU Be 0,080

® Mg(OH),
ABSTRACT: The solubility equilibria 0,070 4 -1-
MgCly=H,0 were determined at temp : g 1 i phase
-1-4 phase

equilibration periods of up to 3.5 years 0,060 & 2.1.4phase
stable magnesium chloride hydroxide O, 512 ph
temary system within the investigated t T v zl-zphase
phase_[3Mg(OH) MgCl,8H.0] m g 00504+ MgCl,6H,0
4H,0], the 2-14 phawe [2Mg(OH); © x

*

MgCl.4H.0
[2Mg(OH), Mgl JH,01. The alo E 0,040 S

invariant point

BH,O] wae © | be metastable it
wre ‘ily data set is no O 0,030 1
nasmin builds 2
demand
\ G\Q\\\\S\W Trianis ool
\—
\\\Q‘q)t‘\ et \ 0,010
s IIITMECI!_ 00001 T T T T T T T T T
q,.dﬂ‘w ‘?’;’:b:f o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ion of MgCl, [mol/kg H,0]
“;_l:n:; :::;(D:-;‘:n:::: media and salt soluti especially in esium chloride-
.fimhrd 1qu.¢ Vizious containing brines. The potential application of magnesia cement
Falics e ik i or concrete in barrier constructions, as part of plug and sealing

B s useu as
yction, artificial stone
fartificial wory (eg, Received: November 4, 2016
ters with embedded Accepted:  March 9, 2017
L is not resistant to water or Publiched: March 23, 2017
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Freyer | FG Verschlusss
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\ / Systematische Grundlagenuntersuchungen zu existierenden Phasen und deren

~ _ Bildungsbedingungen (Bindemittelphasen)
—_— —
P N » Bestimmung der temperaturabhéngigen Losegleichgewichte

°] der basischen Magnesium-Chlorid-Hydrate (x-y-z Phasen)

» Charakterisierung aller existierender Festphasen (Struktur, thermisches Verhalten, ...)

» » Abbindecharakteristik verschiedener Magnesia-Baustoff-Rezepturen

beziglich Phasenbestandsentwicklung unter dem Gesichtspunkt der

Temperaturentwicklung und Korrelation zur Entwicklung mechanischer Parameter

Stand von Wissenschaft und Technik zum Magnesiabaustoff

Magnesiabaustoff mitverschiedenen Rezepturen ...

MgO + MgCl,-haltige Salzlésung = Magnesiabaustoff

Bindemittelphase(n):
basische Mg-Chlorid-Hydrate
x Mg(OH), - y MgCl, - z H,0: x-y-z Phase

Zuschlage

5 Anhydritmehl

Steinsalz

Microsilica

Seite -88-




Schachtverschluss (projekt ELsA)

& 23 o, in-situ, Sondershausen
Q
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... Rezepturen wurden entwickelt und getestet
... Labor = in-situ - Demonstrationsbauwerke
P technologische Aspekte der Materialverarbeitung
» Temperatur- und Vol./Druckentwicklung 6
b mechanische P Streckenverschluss =~ :
mechanische Parameter (Projekt CARLA) be Teutichenthe : G_l_s
5 -~ Strémungsbarriere :
l = JE." Asse
— = A . B
/Heydorn (2015): Heydorn M. ,Schachtanlage Asse Il -
Anwendungsversuch Pilotstromungsbarriere PSB A1.“
Fachgesprach Verschlusssysteme aus Magnesiabaustoff, Freiberg
28.-29. April 2015/
Q~QAK4
SR | _ _
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Verarbeitung - Temperaturentwicklung

Ortbeton Spritzbeton
120+ (1,70 m links)
R Mitte (1,70 m rechts)
iég 1 — Kontur, rechts 454 10 cm Schicht (1,70 m Mitte)
5) B — links %) (1,80 m Mitte)
&, 904 L = 40| (1,80 m Mitte)
o 80 S
=] - ©
g 1 3 35
o 60+ g
= 3]
g °0 " 30
& 40! ]
30+ A
T T T T 25 rw'»».kl i i i . . .
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Time [h] Time [h]

3-1-8 Rezepturen 5-1-8 Rezeptur

5-1-8 Rezepturen
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,»3-1-8 Rezeptur” (Ortbetonverarbeitung)
Bindemittelphasenbildung beim Abbinden

a0 T T T T T T T via T T T |
1 .—l 50
Ja |
43 _
g
o w0 g F
& HE = .
= e {2% 4:
'.-'_,E =] 1.
J1
B el
O 40 60 B0 100 120 140 300 450 80O
do Zait [Tage]
) . Zeit (Tage) , - 2-Phasen-Abbindereaktion

mit zwischenzeitlicher
Druckentwicklung (Krist.-dr.) im
eingespannten Zustand

- Art und Weise der Gefiligebildung
bedingt die resultierenden
geomechanischen Eigenschaften

Stand von Wissenschaft und Technik zum Magnesiabaustoff

Temperaturabhangige Bindemittelphasenentwicklung

3-1-8 Rezeptur, T« < 90°C 3-1-8 Rezeptur, T, > 90°C

'= ———————

3-1-8 phase % 3-1-8 phase *—;‘

e L

g 8 g H
5 H 5

@
£ 3 £ g
H ] H ]
B — |3
days - months 1-3 years

5-1-8 Rezeptur, T, < 90°C

I\ 5-1-8 phase

temperature

e
”’p@rﬂ%
e

binder phas.e composition [%
temperature
binder phase composition [%]

_

days - months 1-3 years days - months 1-3 years

setting time periode setting time periode
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,»9-1-8 Rezeptur”
Bindemittelphasenbildung beim Abbinden
Temperaturprofil Spritzbetonverarbeitung
™ £a <170 “
494 B  51-8Phase = - 1 - ,Schnelle”
sl . = e Abbindereaktion
N 460 )
= - sy | = 1%%® - einphasig,
34 ol ﬂ-m o= direkte Bildung der
5 32 175 1" g 518Phase
" 30+ - % 15005 .
Jwo g 7 S -keine
e - | _— 8 Vol-/Druckénderungen
26 i “go ™ uy L] L T
] = 20
24 -
4500
22 4
20'1'1'|'|'|'|'|'|'|'.|r":v|{'_‘;u -0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 550 800
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2 * % Stand von Wissenschaft und Technik zum Magnesiabaustoff
g Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH
UG Untersuchung-Priifung-Beratung-Begutachtung

,»D-1-8 Rezeptur”
Verhalten gegenuber Fluiddruck (integrale Losungspermeabilitét)

Versuchsanordnung fiir sekundéren

450 L Lésungszutritt
40,0 ~ Fluidvolumen 1E-15
—angelegter Fl.-druck : Prob I
350 | —gemessener Fl.-dr. s robezelle
~5 « Lsg.-Permeabilitat 1616 o~ ngtlg(’;AnSqm
é & g 300 \E/ Proben-h =100 mm
o= LENT o
© 5 x 250 =
EZS 1618 5
ST 32 £ o
E @ 5 200 {% g
(S 1,E-19
T = p
SZE 0 5]
TZo 1e20 &
= 100 9
50 1621
Loga®
00 1E-22
] 50 100 150 200 250
Zeit (d)
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5-1-8 Beton-Rezeptur

Stand von Wissenschaft und Technik zum Magnesiabaustoff

ortsaufgeldoste Phasenanalyse

| D4-01_Stack!_t
1 04-01_Stock1 3
§ D4-01_Stack1_4n &

I D4-01_Stackl_2n &8

1 D4-01_Stack1_5n N0, caun
| D4-01_Stack1_Brwm vor oben
| D4-01_Stack!_7rnm ven aben_ L ——
1 D4-01_Stack!_Gmm ven aben "
1

04-01_Stack!_9mm ven aben
D4-01”Stuck! 1 0mm von ober

I Mg3(CH)SCI4H20 Magnesiur

1 Periclase, syn MgG

| Ma2(CH)3CIH2C)M Korshuno

GAK4
&A%
RO z
- m
: E

A
Perpe®

Stand von Wissenschaft und Technik zum Magnesiabaustoff

Mechanische Parameter

160
140
120
100
80
60
40 £ —f=
20 *

o4 (MPa)

,0-1-8"

-3-1-8" Gem.

Institut fir Gebirgsmechanik GmbH
Untersuchung-Prifung-Beratung-Begutachtung

MOHR-COULOMB-Diagramm
(Daten aus Mehrstufen-
Druckversuchen)

Axiale Spannung (s,) vs.
Hauptspannung (Manteldruck) (s3)

— einaxiale Druckfestigkeit (o5 = 0)

3-1-8 Rezepturen: 30 - 50 MPa
5-1-8 Rezepturen: >80 MPa
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_ _ _ Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH
Relaxations- und Kriechverhalten (Langzeitverhalten) IfG Untersuchung-Prifung-Beratung-Begutachtung
" &

» H

2 oa T\ g

5ol 5 &

| 92 5
"
x 0 50000 100000 150000 200000 250000 1.0E-10 1.0E-09 1.0E-08 1.0E07 1.0E-06 1.0E0%
Zeit [s] Verformungsrate [1/s]
LTragwiderstand“ in Abh&ngigkeit von der
Triaxialer Verformungsversuch (def. vert.-rate) Verformungsrate
bis 80% der erreichten Festigkeit Entlastung — zeitabhangig Relaxation
GAK
& 40«;
2 = Stand von Wissenschaft und Technik zum Magnesiabaustoff
- o
PEige®

Rezeptur-Eigenschafts-,,Bild“ des Magnesiabaustoffs

Zuordnung bekannter
Rezepturen C3 DBM2 A1l D4 (MB10)
Molarer Ansatz
MgO : MqCl : H0 3:1: 11 (3-5):1:(11-13) 5:1:13 (=5):1:13
Geomechanische Festigkeit
Eigenschaften
im relativen Vergleich
Kriech- und Relaxationsverhalten
Lésungspermeabilitat K 10718 1019 m2 <1019 m2 <102 m2 R—
(GG-Lﬁsung) s 5 m m m .... unaurchlassig
Zuschlaae Zuschlage verschiedener Art und Kornung beeinflussen die geomechanischen Eigenschaften in
cyschiage gewissem Rahmen, bewirken aber keine grundlegenden Veranderungen der fur die
Bindemittelphasen typischen hydraulisch-mechanischen Bauwerkseigenschaften.
Die Zuschlage sollten sich inert gegenilber den ablaufenden geochemischen Prozessen zum
Erhalt/Nachweis der Langzeitbestandigkeit verhalten (keine Umbildungsreaktionen mit Salzlosung,
wie z.B. Steinsalz (NaCl), Sand/Kies, kristallines Quarzmehl (SiOz), Anhydrit, Magnesit).
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FREIBERGER
FORSCHUNGSHEFTE

Zusammenhang von Chemismus
und mechanischen Eigenschaften
des MgO-Baustoffs

Daniela Freyer, Matthias Gruner und Till Popp

TECHNISCHE UNIVERSITAT BERGAKADEMIE FREIBERG

DE GRUYTER

Herbert Pollmann (Ed.)

CEMENTITIOUS
MATERIALS

COMPOSITION, PROPERTIES, APPLICATION

... planmaRige Erscheinung: Mai 2017

I. Cement composition and hydration

Angeles G. De la Torre,! Isabel Santacruz,! Laura Ledn-Reina,? Ana Cuesta,® Miguel A. G. Aranda®
Diffraction and crystallography applied to anhydrous cements

Miguel A. G. Aranda,* Angeles G. De la Torre

Diffraction and crystallography applied to hydrating cements

Raab, Bastian. & Péllmann, Herbert

Synthesis of high reactive pure cement phases

Winnefeld, Frank. , Lothenbach, Barbara

Cement hydration and thermodynamic modelling (Portland cements - Blended cements - CSA (CAC?)

1l. Special cement and binder mineral phases

Artioli,Gilberto., Secco,M.

Role of hydrotalcite-type layered double hydroxides in delayed pozzolanic reactions and their bearing on mortar
dating

Stober, Stefan et.al.

Crystallography and crystal chemistry of AFm- and AFt- phases related to cement chemistry

Kaden Ronny. et.al.

Setting control of CAC by substituted acetic acids and their alkaline earth salts — crystal structures and thermal
stability

IIl. Special cementitious and binder materials

X. Gao’, B. Yuan’, Q.L. Yu* and H.J.H. Brouwers

Chemistry, design and application of hybrid alkali activated binders

Pritzel, C. et.al.

Binding materials based on calcium sulphates

Freyer, Daniela

Magnesia Building Material (Sorel Phases) — from Basics to Application
Stemmermann, Peter

New CO,-reduced cementitious systems

IV. Measurement and properties

RéRler, C., Ludwig, et.al.:

Characterization of cement microstructure by combination of high resolution scanning electron microscopy (SEM)
imaging advanced energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX) and Electron Backscatter Diffraction (EBSD)
techniques

Bier, Th. et.al.

Composition and properties of ternary binders

Westphal, Torsten. et.al.

Correlating XRD data with technological properties

Sddje, Johannes.et.al.

No Cement production without refractories
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© = Magnesiabaustoff ...
5L
92 3 ist verarbeitbar als Ortbeton als Spritzbeton
8 E=: mit 3-1-8 Rezeptur
e g mit 5-1-8 Rezeptur mit einer 5-1-8 Rezeptur
e
D g die Temperaturentwicklung ist dabei
= > hoch niedrig
Druckentwicklung (unter Einspannung)
fur 3-1-8 Rezepturen
temporar (imzrs-1-8 > 3-1-8)
fur 5-1-8 Rezepturen: keine Vol./Drucké&nderungen
(neben thermischen Dehunungen)
0]
S . 5-1-8 Rezepturen: 3-1-8 Rezepturen:
é’ o sehr hohe Festigkeiten, hohe Festigkeiten, niedriger als fur 5-1-8 R.
S_-U g geringes Relaxationsverhalten ausgepragtes Relaxationsverhalten,
g o bei hohen Belastungsraten kriechfahig
£ S N 2 S
3 sehr “steifes” Material ein eher “weiches” Material
o (Widerlager)
SN,
2 2 Stand von Wissenschaft und Technik zum Magnesiabaustoff
“erpee®

Magnesiabaustoff mit

3-1-8 Bindemittelphase 5-1-8 Bindemittelphase
¥ ¥
thermodynamisch metastabil

stabil (bis 80°C)
in Gegenwart von Salzlésung*

\ 4

Nachweis der Langzeitbestandigkeit

basiert auf

Geochemische Eigenschaften
Langzeitbestandigkeit

thermodynamischem Integritdtsnachweis

* gesattigte NaCl-Lsg. mit mind. 0.5 mol Mg?*/kg H,O

Lésegleichgewicht (Erhalt der mechanisch-hydraulischen Eigenschaften,

da bei Losungszutritt nur oberflachliche Umwandlung in
3-1-8 Phase: keine integrale Gefligeveranderungen)
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'?Eme?*o Solubility Equilibria in the System Mg(OH),—MgCl,—H,0 from 298 to
393 K
Modelllerung von Loseglelchgewlchten der‘ Melanie Pannach, Sebastian Bette, and Daniela Freyer®®
. Institut fir Anorganische Chemie, TU Bergakademie Freiberg, 09599 Freiberg, Leipriger Strafie 29, Germam
Sorelphasen (25-60°C) in Gegenwart von o000
oo NUNT ABSTRACT: The solubilty equilibeia o Mg(OH
Salzlosungen aktuell moglich! MGl 140 e deemie o701 2 90
stable magnesium chloride hydroxide by 0,060 # 9-1-4 phase
o o PR oo ernary within the nw ed tem 1 4 2-1-4ph
lonen-Wechselwirkungsmodell nach Pitzer (Aktivitdtskoeffizientenmodell) :1Iu [ia';?nu: .\:sn ), the °~ v 212 Shiii
Gex 4H,0], the 2-14 phase [2Mg{OH)M; m 00504 + MgCI,6H,0
= f(l,) + ZZJU mgm; (I,,) + ZZZ“'“‘ mymymy(1,,) Lﬁ‘f\ml: 23,‘\.} ‘:|ho n;hnu; k.“:‘,'; x MgCl,4H,0
W W fiable solubility data set is now 00401 % invariant point
long-term stabllity of magnesia bulding g
- T bearing media, a challenging demand o t 5 0,030 4
as a barrier corstruction material in salt i E
1. Tem 2. Tem 3. Tem 0020
X o "
25. 40, 60°C 1. INTRODUCTION 0010 NS
Lol The temary system Mg(OH),—MgCl—H, '
Festphasen: Bt 8 " 0,000+ R
Mg(OH(8) AnGeaiang” [J/mol] ... Loslickkeiten bei NaCl-Sittigung (Steinsalz-Bedingungen) ’ ———————e
| -Ig Ks 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
3-1-8 Phase M‘“"'ﬂ [Hfmel] 00045 ] Sratem MoiOH) MeGl Negi -+ 0, 25°c Existenzgebiet der 3-1-8 Phase MgCl, [mol/kg H,0]
1 ! ® MgoH), Weitet sich in Richtung geringerere MgCl, ‘ |\|uul varions containing brines. The potential application of magnesia cement
5-1-8 Phase MM‘" Jmol) oooind W tavee [Ssungskonzentrationen aus or concrete in barrier constructions, as part of plug and sealing
Sk PRkl | nﬁc“,, [meu| _ oons ] : :Ef::.... e {von 16401 zu 0.5:0.1 mol Mg?* / kg H,0) I.
lonische Spezies: 2 oo ] i . :::;:T -.:-:':'.‘..:;:ilzma
[Mg{OH)]* AxG" [Mimol] 2 ooozs.] © MeioHR ) Published: March 23, 2017
[Mgs(OHF* | 86" Pimol] H G s e
Wechselwirkungsparameter = poom [ T a  Sociery Lol e
B ([MgiOH)]-CI) R AaG* % o 8 s .
B ([Mg(OH)]*-CI) R AsG* 00015 - « A -
¢* {[Mg(OH)|-Cr) | R - 8aG" — Y ¥
i (Na*-[Mg(OH)]*-CT) R AuG® 0.0010 4 § : [ - H
(Mg -[Mg(OH)]*-Ct) R - 8sG* ] i ]
@ (Na-MQOHMF-CH) | R 8aG* i I i !
wiMg™-[Mga(OHL"-CI) | R 8:G* N0 el e
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
MgCl, [mokig H,0]
GAK4
cég X ) %
2 -
2 X G Stand von Wissenschaft und Technik zum Magnesiabaustoff
< o
Perpe®

Die Chemie des Baustoffes ist im Zusammenhang mit der technologischen Verarbeitbarkeit
und Temperaturentwicklung verstanden
zusammen mit den draus resultierenden mechanischen Eigenschaften (Festigkeit, Kriechverhalten,...)

— Baustoffrezepturen konnen gezielt fir konkrete Anwendungen und
Anforderungen an der Baustoff eingesetzt werden, detaillierten Fragestellungen kann gezielt

|
nachgegangen werden! ~ THEREDA

Daten (thermodynamische Daten)
stehen fir Modelle /Anpassungen / Modellrechnungen
zur Verfigung.

.. Implementierung in THEREDA kann erfolgen!
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Beteiligte Institutionen / Danksagung
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Aktuelle Untersuchungen der Dichtfunktion
zementbasierter Baustoffe bei Durchstromung
mit salinarer Losung

Kyra Jantschik, Oliver Czaikowski
03. Mai 2017
Fachgesprach Verschlusssysteme 2017

Inhalt

Motivation / Ziele

Verfligbares Probenmaterial

Laborexperimente
Geochemische Experimente
CHM-gekoppelte Experimente

Zusammenfassung und Ausblick

Danksagung

3. Mai 2017 | Fachgespréch Verschlusssysteme

Seite -99-



Motivation / Ziele

Um die Dichtfunktion eines

Abdichtelements beurteilen zu kénnen,
muss das gesamte Verschlusssystem,

bestehend aus
Verschlussmaterial
Kontaktzone und
Auflockerungszone

bertcksichtigt werden.

Im Rahmen der Vorhaben LAVA-2 und LASA-EDZ wurden
geochemische Versuche, zur Untersuchung der Korrosionsverhaltens von

Salzbeton und

CHM-gekoppelte Untersuchungen zur Untersuchung der Dichtfunktion eines
Abdichtelements bei Durchstrémung mit salinaren Losungen durchgefihrt.

3. Mai 2017 | Fachgespréch Verschlusssysteme

Acting stresses
and pressures:
Pe: Fluid pressure
0,;: Normal stresses
t. Shear stresses

Excavation
damage zone

[Stahimann 2013]

A

Structure of
salt concrete

Bitumen-Chamber Breast wall

N

Verfiigbares Probenmaterial fiir Laboruntersuchungen |

Drywell

-

~--
Te~eal 945 m
n--- 550 m
-~ E‘

U ~
N

S

340 rnI
800m

Verschlussbauwerk

250m

* Errichtet auf der 945 m Sohle

Fertigstellung: 1992
Probenahme: 2003
Material: Salzbeton

3. Mai 2017 | Fachgespréch Verschlusssysteme

hJ
2,30 mby
N

Lange: 8,0 m, Tiefe: 5,5 m, H6he: 3,4 m

Contact zone

11,50 m Host Rock

N
N

@ Borehole in the structure @ Borehole in the contact zone

@® GRS specimens
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Verfugbares Probenmaterial fir Laboruntersuchungen Il

Steinsalz Salzbeton

Entnommen aus der Auflockerungszone Zementmatrix mit Salzgruseinschlissen,
(EDZ) bestehend aus:

72% Salzgrus
18% Hochofenzement
10% NaCl-Lésung

3. Mai 2017 | Fachgespréch Verschlusssysteme

Geochemische Untersuchungen — GRS Kaskadenexperiment
Funktionsprinzip

|

nasc;;e‘z
cascade 3
casc;;;;
cascades
casca.d:e-r;-:»
cascaden

elernent concentration in solution

e
o

Ly

/ next cascade

== fresh solid

leached solid

e '
23
reaction progress

Feststoff und salinare Losung werden in definierten Verhaltnis gemischt und tUber festgelegten
Zeitraum reagieren gelassen

Am Ende der Kaskade werden Feststoff und Losung separiert

Zu der abfiltrierten, bereits reagierten Losung wird neuer Feststoff hinzugegeben und das Gemisch
erneut reagieren gelassen

Dieses Verfahren wird so lange wiederholt, bis keine Losung mehr zuriickgewonnen werden kann

3. Mai 2017 | Fachgespréach Verschlusssysteme
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Geochemische Untersuchungen — GRS Kaskadenexperiment
Reaktion Salzbeton — MgCl,-LOsung

Rontgenanalyse des Salzbetons (Feststoff):

Counts

Salzbeton besteht aus
Anhydrit
Friedelschem Salz

40000+ Halit und

Portlandit

Unreagierter Salzbeton

Halite

Halite

Durch Reaktion mit MgCl.-
Losung lésen sich

Friedelsches Salz und
Portlandit auf

10000

Friedels salt
Portlandite
Halite
Halite

Portlandite Anhydrite

Portlandite

0

10 20 30 40 50 60 70 Als neue Phasen bilden sich
R R Copr Carnallit (Kaskade 1-4)
Gips (Kaskade 1-8)

3. Mai 2017 | Fachgespréch Verschlusssysteme

Geochemische Untersuchungen — GRS Kaskadenexperiment
Reaktion Salzbeton — MgCl,-Lésung

Rontgenanalyse des Salzbetons (Feststoff):

Counts
90000

Salzbeton besteht aus

Halite

Salzbeton / MgCl,-L6sung

Kaskade 1 Anhydrit
E Friedelschem Salz
] Halit und
40000
Portlandit

Halite
Halite

Durch Reaktion mit MgCl,-
Ldsung lésen sich

Friedelsches Salz und
Portlandit auf

Halite
ypsum

Carnallite’

10000

P~ Gypsum Anydrite

p-Carnallite
Pe-Any drite

Als neue Phasen bilden sich
Position ["2Theta] (Copper (Cu)) Carnal“t (KaSkade 1_4)
Gips (Kaskade 1-8)

3. Mai 2017 | Fachgespréach Verschlusssysteme
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Geochemische Untersuchungen — GRS Kaskadenexperiment
Reaktion Salzbeton — MgCl,-LOsung

Rontgenanalyse des Salzbetons (Feststoff):

Counts

Salzbeton / MgCl,-Losung Salzbeton besteht aus
Kaskade 2 Anhydrit

90000} Friedelschem Salz
Halit und

Portlandit

Halite

40000

Halite

Durch Reaktion mit MgCl,-
Losung lésen sich

Friedelsches Salz und
Portlandit auf

Anhydrite

hlélallne

== Carnallite
Halite

10000

Gypsum Carnallite

Anhydrite

Anhydri

=

. Cornalllte

Als neue Phasen bilden sich
Carnallit (Kaskade 1-4)
Gips (Kaskade 1-8)

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

3. Mai 2017 | Fachgespréch Verschlusssysteme

Geochemische Untersuchungen — GRS Kaskadenexperiment
Reaktion Salzbeton — MgCl,-Losung

Rontgenanalyse des Salzbetons (Feststoff):

Counts

Salzbeton / MgCl,-Losung Salzbeton besteht aus
Kaskade 3 Anhydrit
Friedelschem Salz
Halit und

Portlandit

Halite

90000

Halite

40000

Carnallite

Durch Reaktion mit MgCl.-
Ldsung lésen sich

Friedelsches Salz und
Portlandit auf

Halite
Halite

Anhydrite
Halite
PSUM carnallite
Halite

10000

Gypsum Carnallite

ydrite

Gypsum
Carnallite
Anh
Gy
Anhydrite Carnallite
Anhydrite
Anhydrite Gypsum

Anhydrite
Anhydrite
Halite

¢ Halite

i

30 40 50 ' 60 70 Als neue Phasen bilden sich
Position ["2Theta] (Copper (Cu)) Carna”lt (KaSkade 1_4)
Gips (Kaskade 1-8)

3. Mai 2017 | Fachgespréach Verschlusssysteme
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Geochemische Untersuchungen — GRS Kaskadenexperiment
Reaktion Salzbeton — MgCl,-LOsung

Rontgenanalyse des Salzbetons (Feststoff):

Counts

% Salzbeton / MgCl,-Losung Salzbeton besteht aus
Kaskade 4 Anhydrit
90000 Friedelschem Salz
Halit und
% Portlandit

40000

Durch Reaktion mit MgCl,-
Losung lésen sich

Friedelsches Salz und
Portlandit auf

Halite
Halite

10000

Gypsum Carnallite

Als neue Phasen bilden sich
Carnallit (Kaskade 1-4)
Gips (Kaskade 1-8)

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

3. Mai 2017 | Fachgespréch Verschlusssysteme

Geochemische Untersuchungen — GRS Kaskadenexperiment
Reaktion Salzbeton — MgCl,-Losung

Rontgenanalyse des Salzbetons (Feststoff):

Counts

160000

Halite

Salzbeton / MgCl,-Losung Salzbeton besteht aus
Kaskade 5 Anhydrit
Friedelschem Salz
Halit und

Portlandit

90000

Halite

40000

Durch Reaktion mit MgCl.-
Ldsung lésen sich

Friedelsches Salz und
Portlandit auf

ﬂ;‘gr ite

H
Gypsum AN

10000

ypsum

o
= G
_: Gypsum
. Anhydrite
AT

10 20 30 40
Position ["2Theta] (Copper (Cuy))

Als neue Phasen bilden sich
Carnallit (Kaskade 1-4)
Gips (Kaskade 1-8)

3. Mai 2017 | Fachgespréach Verschlusssysteme
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Geochemische Untersuchungen — GRS Kaskadenexperiment
Reaktion Salzbeton — MgCl,-LOsung

Rontgenanalyse des Salzbetons (Feststoff):

Counts

Salzbeton / MgCl,-Lésung Salzbeton besteht aus
Kaskade 6 Anhydrit
Friedelschem Salz
Halit und

Portlandit

Halite

90000

Halite

40000

Halite
Halite

Durch Reaktion mit MgCl,-
Losung lésen sich

Friedelsches Salz und
Portlandit auf

10000+

10 20 30 40 50 60 70 Als neue Phasen bilden sich
Position [*2Theta] (Copper (Cu)) Carna”it (KaSkade 1_4)
Gips (Kaskade 1-8)

3. Mai 2017 | Fachgespréch Verschlusssysteme

Geochemische Untersuchungen — GRS Kaskadenexperiment
Reaktion Salzbeton — MgCl,-Losung

Rontgenanalyse des Salzbetons (Feststoff):

Counts

160000 . Salzbeton / MgCl,-Losung Salzbeton besteht aus
. Kaskade 7 Anhydrit
Friedelschem Salz
o Halit und
Portlandit

Halite

40000

Durch Reaktion mit MgCl.-
Ldsung lésen sich

Friedelsches Salz und
Portlandit auf

10000

Als neue Phasen bilden sich
Position ["2Theta] (Copper (Cuy)) Carnal“t (KaSkade 1_4)
Gips (Kaskade 1-8)

3. Mai 2017 | Fachgespréach Verschlusssysteme

Seite -105-



Geochemische Untersuchungen — GRS Kaskadenexperiment
Reaktion Salzbeton — MgCl,-LOsung

Rontgenanalyse des Salzbetons (Feststoff):

Counts

s Salzbeton / MgCl,-Losung Salzbeton besteht aus

Kaskade 8 Anhydrit
Friedelschem Salz
90000 Halit und
Portlandit

Halite

Halite

40000

Durch Reaktion mit MgCl,-
Losung lésen sich

Friedelsches Salz und
Portlandit auf

Halite
Halite

10000

ypsum

o
_é— Gypsum
_%
= A
=8

Anhydrite
Ay drite alite

g:Ey psum

Anhydrite
nhydrite

Als neue Phasen bilden sich
Carnallit (Kaskade 1-4)
Gips (Kaskade 1-8)

w
o
=
o

10 20
Position [°2Theta] (Copper (Cu))

3. Mai 2017 | Fachgespréch Verschlusssysteme

Geochemische Untersuchungen — GRS Kaskadenexperiment
Reaktion Salzbeton — MgCl,-Losung

Lésungsanalyse:

5,0
ACalcium  OPotassium @ Magnesium  OSulphate

4,0 -

g i
T
w 3,0 - i % %
=
=~ -
°
2 $ §2
= R B
[=]
2 20 : A
s d ‘
T
g 4 i &
®
S 10
4
g 8 a8 0f oooe gfie @ Og
4 o o
0,00 0,50 1,00 1,50

Solid-solution-ratio [-]

3. Mai 2017 | Fachgespréch Verschlusssysteme
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Hydraulisch-chemisch-mechanisch gekoppelte

—

Experimente |
s it

10E-12 120
= 1,0E-14 @ 100 Q
E % ®
¢ 1oe15 | Phage 1: X Phase 2: 0 5

. 2]
2 Pressure x Pressure plus NaCl-solution ®
= Q
= 1,0E-16 r~ 80 a
P o
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¢ Permeability =—Qil pressure
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Hydraulisch-chemisch-mechanisch gekoppelte Experimente |l

mmm) AnschlieRend Ersetzen der NaCl-Lésung durch eine MgCl,-Lésung

1,0E-15

Phase 2: i Phase 3:

—
]
. | . ©
— NaCl-solution; MgCl,-solution 20 % 8
“E 1,0E-16 E—’ﬁ Y 15 E
— [ 2 3
> , omgpoo 3
= i R a
‘o 1.0E-17 + & 10
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Q 1 T
£ | s
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& Permeability ——Fluid injection pressure

Time [hours]

Ubergangsphase
Permeabilitatsabnahme durch Brucit-Bildung
Konstante Permeabilitat
Permeabilitatsanstieg durch Losungsprozesse
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B 35

Zusammenfassung

Geochemische Experimente

= MgCl,-L6sung korrodiert den Salzbeton
+ CSH-Phasen werden aufgeltst
« Formation von MSH-Phasen

CHM-gekoppelte Experimente

= Minimalspannung und NaCl-Lésung fuhren zu einer Reduktion der Permeabilitat
auf der Kontaktfuge, mdglicher Weise durch Kristallisationseffekte

= Analog zu den geochemischen Experimenten wird der vorgeschadgte Salzbeton
durch MgCl,-Lésung korrodiert

+ Zunachst nimmt die Permeabilitdt ab, vermutlich aufgrund eines Verstopfens der
Poren z.B. durch Brucit

+ Im weiteren Korrosionsprozess werden die CSH-Phasen instabil und I6sen sich
aus dem vorgeschadigten Salzbeton heraus. Daraus resultiert ein Anstieg der
Permeabilitat

3. Mai 2017 | Fachgesprach Verschlusssysteme

B 35

Ausblick

= Weitere Experimente an kombinierten Prufkorpern werden aktuell in der GRS
durchgefiuhrt

= Mit weiterfihrenden Experimenten soll ein besseres Verstandnis von THMC-
gekoppelten Prozessen auf die Dichtfunktion von Verschlusselementen gewonnen
werden

IREREEERY

Intrusion of brine
ainjeladws)

i

Convergence

@ Concrete Contact seam . EDZ

= Vorhabenskizze THyMeCZ

3. Mai 2017 | Fachgespréch Verschlusssysteme
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Geochemische Untersuchungen — GRS Kaskadenexperiment
Reaktion Salzbeton — MgCl,-LOsung

Losungsanalyse Chlorid und Natrium:

12,0
@ Sodium
& Chloride
10,0
& 4 9 4
I
A AT $
‘.} $ 11 A A JF‘ A

-]
=]
B
e
——

o
o

Concentration [mol/kg H20]
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Solid-solution-ratio [-]
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Geochemische Untersuchungen — GRS Kaskadenexperiment
Reaktion Salzbeton — MgCl,-Ldsung

Dichte und pcH-Wert:
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& Density
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MgO-SEAL - Verhalten von MgO-Spritzbeton
bei Angriff von MgCl,-LOsung

Matthias Gruner, Daniela Freyer, Till Popp

Fachgesprach Verschlusssysteme — 3./ 4. Mai 2017 in Freiberg
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Gliederung

1. Einfihrung: Vorgeschichte, MgO-Spritzbeton

2. Vorhaben MgO-SEAL
* Arbeitsprogramm
« Ergebnisse

3. Zukunftige Verbesserung des MgO-Spritzbetons

SRy Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH Leipzig
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Vorgeschichte
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Zusammenhang ven Chemismus und
machanischen Eigenschaften des
MgO-Baustoffs
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Projektatzse (41,12 2010 - 31 092014

Final Report
Diarveta Frayes
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T

Endlagerforschung

Fachpesprich

“Verschlusssysteme
In-site-Bawnerke aws Magnesiabaustoff und dessen chemisch-
mechanische Eigenschaften im Hinblick auf HAW-Endlager™

Freiberg, 28.-29.04 2015

Materialienband

Poajihaicigur Markiraki
Wasseriechmshegie wnd ¥ aterpusg (FTRA-WTE)

* MgO-Beton als Baustoff fir HAW-Endlager im Salinar vorgeschlagen (in Ortbeton-
bauweise als Widerlagermaterial mit Dichtfunktion flr Schachtverschlisse, in
Spritzbetonbauweise fur Streckenverschlisse)

* In Teutschenthal sind in situ Bauwerke aus Ortbeton (GV1) und Spritzbeton (GV2)
im Mal3stab 1:1 vorhanden

& x % ﬂ Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH Leipzig

Research @ Tesling @ Consulting e Expertise

MgO-Beton: Rezepturtypen

Rezeptur w3-1-84
Zuordnung bekannter c3 DEM2 Al D4 (MB10)
Rezepturen
Bindemittelphasen- 3 Mg(OH). - MgCl; - 8 H.0 3 Mg(OH)2 - MgCl, - 8 H,O | 5 Mg(OH); - MgCl, - 8 H,O | 5 Mg(OH). - MgCls - 8 H0
ausbildung (= Mgz(OH),Cl - 4 H,0) + (= Mg3(OH)sCI - 4 H,0) +
nach Abbinden 5 Mg(OH), - MgCl, - 8 H,O MgO
Mol Ansat.
olarer Ansatz 3:1:11 (3-5):1:(11-13) 5:1:13 (>5):1:13

MgQO : MgCl; : H,O

Ansatz Masse%
MgO : MgCl; : H,O

20.18:22.98: 47.84

2918 -37.95:
2298 -17.93:
47.84 - 44.11

37.95:17.93:44.11

>37.95:17.93:44.11

Bemerkung

Fiir technologische Anwendungen nur mit
Zuschlag (Kernmehl-Art zur
zwischenzeitlichen Ldsungsbindung®)
verarbeitbar, ansonsten kommt es zur
Sedimentation/ zum Ausbluten.

Geomechanische
Eigenschaften
im relative Vergleich

Kriechverhalten, Relaxieren

Festigkeit

Geochemische
Eigenschaften

Positiver Nachweis tiber
thermodynamisches Bindemittel-

Langzeitbestandigkeit bei Lésungszutritt

. Positiver Nachweis iber Integridtsnachweis: das im Bindemittelphasen-Lésungs-System
| metastabil existierende 5-1-8 Phasengefiige wird bei Losungszutritt im Kontaktbereich

phasen-Lasungs-Gleichgewicht im Fall | durch die Kristallisation der 3-1-8 Phase eingeschlossen, da mit der Kristallisation

der 3-1-8 Phase bis 80°C, oberhalb
davon iber die 9-1-4 Phase.

i gelichzeitig Lésungszugénglichkeiten verschlossen werden. Die Baustoffeigenschaften
i bleiben erhalten.

Zuschlage

Zuschlage verschiedener Art und Kérnung beeinflussen die geomechanischen Eigenschaften in gewissem Rahmen, bewirken aber
keine grundlegenden Verdnderungen. Die Zuschldge sollten sich inert gegeniber den ablaufenden geochemischen Prozessen
zum Erhalt/Nachweis der Langzeitbestdndigkeit verhalten (z.B. Steinsalz (NaCl), Sand, Kies, kristallines Quarzmehl (SiO;),

Anhydrit, Magnesit).

Quelle: D. Freyer, M. Gruner, T. Popp “Zusammenhang von Chemismus und mechanischen Eigenschaften des MgO-Baustoffs.” Freiberg.
Forschungsh. E15 — Naturwissenschaften, 1. Auflage, 2015, Verlag der TU Bergakademie Freiberg, ISBN 978-386012-516-8

SR ﬂ Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH Leipzig

Research @ Tesling @ Consulting e Expertise
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Temperaturverlauf im MgO-Baustoff
- Vergleich Ortbeton - Spritzbeton

Temperature [°C]

OReclon - Spritzbeton
120+
110 — Mitte _
100] —— Ko, e
—_— links o .
i = 40
(0]
80' 5
70+ B
35
60+ “é&
50 0
40 30
301 Y ’e
L j 0 20 40 60 80 100 120

Time [h] Time [h]

3-1-8 Rezepturen 5-1-8 Rezeptur
5-1

-8 Rezepturen

(+) Mit der Spritz-
Betontechnologie wird die
Temperaturproblematik
deutlich reduziert!

3\ z ﬂ Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH Leipzig
Ziele des Vorhabens MgO-SEAL

» Zustand des MgO-Spitzbeton-Bauwerkes GV2 nach 7 Jahren
Standzeit

» Verhalten des Baustoffs bei Einwirkung der typischen Endlager-
relevanten Losung:

— NacCl gesattigte Lésung + MgCl, (2 mol Mg?*/kg H,O)
und der Losung mit der starksten Einwirkung:
— Gesattigte NaCl-Losung (Mg?* - frei)

« Daten fur den Nachweis der Integritdt des MgO-Betons D4
—>Langzeitsicherheitsnachweis von Verschlusselementen aus
MgO-Beton mit der 5-1-8-Bindemittelphase flr zuktinftige HAW-
Endlager im Salinar

» Nachweis der Gebrauchstauglichkeit des MgO-Betons erstmalig
an einem realen Bauwerk

ﬂ Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH Leipzig

Research @ Tesling @ Consulting e Expertise
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Planung des Vorhabens

|2018 |2017
|Sep | Okt [Nov [ Dez [ Jan [Feb [Mrz [Apr [ Mai [Jun [ Jul [Aug [Sep | Okt [Nov [Dez | Jan [Feb [Mrz | Apr [ Mai [Jun [ Jul [Aug [Sep |

AP1 Voruntersuchungen

AP2 Laboruntersuchungen

AP3 Losungsangriff

Projektpartner:

* Grube Teutschenthal
 IBeWa

« TS-Bau, NL Jena

« IfG Leipzig

MFPA Weimar

Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH Leipzig

Rasaarch @ Testing ® Consulting e Expertise

MgO-SEAL

Anpassung Arbeitsprogramm
- Einwirkung von Losung auf den Baustoff

MgCl,-CaCl,-Lésung (Tachyhydrit-stabil):

B34 (Fortsetzung - IBeWa)

*B44 (zuerst Gaspermeabilitat - IBeWa)
*Druckkammer (integrale effektive Permeabilitat
Kgas = 1,2:10°14 m?)

Endlager-relevante Lésung (NaCl + Mg?*)
*B35 (zuerst Gaspermeabilitat - IBeWa)
*B40 (zuerst Gaspermeabilitat - IBeWa)
*B38 (zuerst Gaspermeabilitat - IfG)

Gesattigte NaCl-Lésung (,maximale Einwirkung*)
*B39 (zuerst Gaspermeabilitat — IfG)
*B41 (zuerst Gaspermeabilitat - IBeWa)

356m
i
B40 Bohrkerne D = 130 mm: 1,19 m (B42b, B42a)
. st B4l Bohrkerne D = 100 mm: 4,1 m (B42)
Bohrkerne D = 60 mm: 10,08 m (B40, B44, B44a)
B B34 B34 Bohrkerne D = 30 mm: 12,00 m (B38, B39)
£ — N e
’ Baza B® B39 o P Bz
B42 /e, g2 E\
B-:M Bdda Ba4
| \

Querschnitt Ortsbrust

Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH Leipzig

Rasaarch @ Testing ® Consulting e Expertise

Langsschnitt

MgO-SEAL
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In situ Untersuchungen des MgO-Spritzbetons

In situ Permeabilitatsmessungen Pumpanlage zur
(IBeWa, IfG) direkt im MgO- Druckbeaufschlagung des GV2
Spritzbeton

LA e e

Detailaufnahmen an Bohrkernen (D = 100 mm)

\
i

Betonierabschnittsgrenze
unmittelbar neben Bruchflache
0,94 m-1,00m

Poren an Betonierab-
schnittsgrenze
0,33 m

Betonierabschnittsgrenze
2,43 m

AbriBfliche an Betonier-
abschnittsgrenze
0,46 m

Y

Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH Leipzig M g O-SEAL

Resaarch @ Testing ® Consulting @ Expertise
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Untersuchungen an Bohrkernen
- Phasenanalyse an Schwachezonen

Bereich von
Feinanteilen silikatischer Phasen
ohne gréRere Quarzkérner

(Bindemittelphasenbestand im
statistischen Mittel der Gesamtprobe)

Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH Leipzig
Research @ Testing ® Consulting e Expertise

Y

MgO-SEAL

Zugfestigkeit an BAG's

B42C
9 Kernstiicke

HZV1a-2 HZV1b-2 HZV2-2 HZV3-2
§ 5| Institut fur Gebirgsmechanik GmbH Leipzig MgO-SEAL
o . Research e Testing ® Consulting ® Expertise
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Zugfestigkeit an BAG's

g
12,0 g 12,0
& 10,0 £ 10,0
2 )
2 80 Kleber-Versagen % 80
a ]
~ o > 6 MPa <
= 60 = S 6,0
& N
2 et
@ 4,0 £ 40
N p
1'-; 2,0 'g 2,0
£ £
0,0 0,0
= o o < - o o < - E EEEE
> > > > > > > > ) SRR 2
N N N N N N N N =) S S M
I I I I I I I I - : T
o o o g < < < < 3 23888
(=) < © o o Y
o o o o [} o (o] (o) < oocoN™m
o (-} © (-] [(-] (= (-] §
n=13 Probe n=>5 Probe
»  SB-Matrixfestigkeiten sind hoch: oy, = 9,015 MPa
» BAG's weisen geringere Festigkeiten auf:
O = 2,8:2,0 MPa
§ == Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH Leipzig MgO-SEAL
ey . Research @ Testing ® Consulting e Expertise
Lage der Schwachstellen (BAG's)
Verpressdriicke:
70 bar 20 bar 70 bar 20 bar 65 bar 100 bar 65 bar 30 bar 65 bar
VE10 (DP) VES (DP) VE7 (2K) VE6 (DP) VE4 (DP)
I VES (2K) VE3 (2K)
‘—l —_— —
VE11 (2K) I ’ ‘ VE9 (2K) J I
G IfG1
y =
MFPA
=]
6 1 2 3 YW 'Y 5
B34
B35
B38
B39
B40 4,01 4,72
B41 4,52 4,59 4,75
B42 % 2 -
aae < Wi s
g:;ta! —— v . . _339: 4,52m
B42a - a . 13
Hydraulisch wirksame BAG's
(auch durch US-Messungen bestatigt)
§ == Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH Leipzig MgO-SEAL
gyt . Research @ Testing ® Consulting e Expertise
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Permeabilitaten:
- Integrale Messungen und lokale Messungen (Gas und Losung)

Zeitpunkt
01.06.2008 01.06.2009 01.06.2010 01.06.2011 31.05.2012 31.05.2013 31.05.2014 31.05.2015 30.05.2016 30.05.2017
1,E-10

1,E-11

LE12 (pneumatische Tests im GV1 und GV2) o7

1,E-13 - n

Gesamtes
1,E-14 =1 [ LA . - Bauwerk
Lets | ememmm T m®

---------- ° Einfluss
BAG's

1,E-16

Permeabilitat [m?]
n|

B41
1,E-17 .
1,E-18

1,19 os B e Ohne Einfluss

1,E-20 Baa X BAG's

1,621
-3 - GV2(PV) -3 - GV1(PV) O B40-G ®  B40 (NaCl)
O B41G B41 (NaCl+Mg) B GV2(Lsg) O B44-G

X B39 (NaCl+Mg)3,5-2,5m B38 (NaCl) <5,5m ® B39integral (NaCl+Mg) B38 integral (NaCl)

X )
2y Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH Leipzig M g O-SEAL

Research @ Testing ® Consulting e Expertise

—

Abschatzung der integralen Permeabilitat des GV2 bei Y
Losungsangriff - Vorlaufige Ergebnisse von IBeWa ~

Wk Bauwerk + Kontaktbereich @k fir 0,01 m Kontaktbereich
EICP - k Bauwerk + Kontaktbereich @®CP - k fir 0,01 m Kontaktbereich
1E-10 .
1E-11 e
g ® 3E-12
E 213
& 1E12 AN b const.... i ilita
= ‘e f=n ; Niveau der Permeabilitat aus CP:
[ i i i .
. A ks e Kontaktbereich 8E-12 m?
g 1E TTERA T
& sl ¢ . Bauwerk 4E-14 m2
B 5|
2 1E-14 5E-15 4E-T5
g H u
2 sk 1E-15
1E-15 . u__
1E-16 i i
b £ - £ = = (= = =
| & & | & & S & &
= = = ¢ S by S 8 8
E & ® € 8 8§ ¥ g€ &g
Ende Versuchsabschnitt
Annahmen:
*  Machtigkeit Kontaktbereich (KB): 0,01 m
» dynamische Viskositat Losung: 25,7 mPas (CaCl,-MgCl,-Losung)
. Bauwerkslange (Spritzbeton): 10,25 m
«  vollstandig flussigkeitsgefillte Druckkammer
SR Institut fir Gebirgsmechanik GmbH Leipzi .
oy birgamech i Lelpzlg MgO-SEAL
T Research @ Testing ® Consulting e Expertise
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Permeabilitaten:
- Zeitliche Abnahme der Fluidpermeabilitaten

Zeitpunkt
10.05.2016 08.08.2016 06.11.2016 04.02.2017
1E-10
1E-11
1E-12
16-13 = Integrales Bauwerk mit
- Kontaktfuge und ALZ
__1E14
E "o
g Bohrungen mit = "
) ° ;
ST hydraulischen
£ Fehlstellen (WL-Zahn)
&
1E-17
840 B41
1E-18 :
°
1E-19
B38 B39 S \
1E-20 B44
: Intakter Dammkorper
1E-21
@ B40 (Nacl) B41 (NaCl+Mg) ®GV2(Lsg) @ B39 integral (NaCl+Mg) B38 integral (NaCl)
5 == Institut fir Gebirgsmechanik GmbH Leipzig

Research ® Testing ® Consulting e Expertise

05.05.2017

BAG's sind priméare
hydraulische
Schwéachezonen

In situ Nachweis der
Selbstabdichtung

Thermisch oder
bautechnisch
induzierte Risse im
D4-Baustoff
hydraulisch langzeitlich
nicht relevant ?

Anderes
Nachweiskonzept als
fur Salzbeton ?

MgO-SEAL

Integritatsnachweis bei L6sungszutritt

Aufsattigung von D4-MgO-Beton mit Losungsdruck

Fluidvolumen (ml)
Injektionsdruck (bar)
gem. Druck (bar)

g
°

g 8
o ©
—_—

~ Fluidvolumen
~-~angelegter Fl.-druck
~—gemessener Fl.-dr.

+ Lsg.-Permeabilitét

150

1E14

1ES

1E16

1E7

1E18

1E19

1E-21

- 1E-22

Permeabilitdt (m?)

©
3-1-8-Phase

belegt.

—

Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH Leipzig

Research ® Testing ® Consulting e Expertise

% Max Zellendruck: 20 MPa

© Ein Lésungsangriff fihrt hydraulisch
zur ,Selbstabdichtung“

Umwandlung 5-1-8 in die langzeitstabile

Die begrenzte Reichweite des Losungs-
eindringens wird durch die Phasenanalyse

Quelle: D. Freyer, M. Gruner, T. Popp “Zusammenhang von
Chemismus und mechanischen Eigenschaften des MgO-Baustoffs.”
Freiberg. Forschungsh. E15 — Naturwissenschaften, 1. Auflage, 2015,

Verlag der TU Bergakademie Freiberg, ISBN 978-386012-516-8

MgO-SEAL
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Eigenschaften des MgO-Spritzbetons D4

* Einbau nach dem Trockenspritzverfahren (ohne
Erstarrungsbeschleuniger)

* hohe mechanische Festigkeit (an der unteren Bandbreite des 5-1-8-
Ortbetons D4); grof3er als 3-1-8-Beton (C3)

 geringe Durchlassigkeit (< 10-18 m?); kleiner als 3-1-8-Beton (C3)

» Selbstverheilungsmechanismus fiir potentielle (technologisch
bedingte) Risse bei Zutreten von MgCl,-haltigen L6sungen mit
Umwandlung in die langzeit-stabile 3-1-8-Phase
("Integritdtsnachweis" bei Losungszutritt- ohne signifikanten
Festigkeitsverlust)

* Ergebnisse zum MgO-Spritzbeton aus CARLA sind Ubertragbar,
allerdings sind Untersuchungen zum Kontaktverhalten (Haftfestigkeit,
Permeabilitat) und in situ Untersuchungen im Steinsalz erforderlich

@ Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH Leipzig

Research @ Tesling @ Consulting e Expertise

Umsetzung des MgO-Spritzbeton-Konzeptes fiir Endlager im Steinsalz
- FUE-Bedarf aus MgO-SEAL

* Zugabe Feinsalzfraktion (< 0,3 mm) — Konsistenz "klebriger"
* Zugabe Fasern (Glasfasern ? Schmelzbasaltfasern ?)

* Verbesserung der Vorort-Verarbeitungsprozesse (z.B. keine
Unterbrechungen); verbessertes Handling durch Einsatz von
Spritzrobotern

* Behandlung der Oberflache (z.B. Reinigung, Bewetterung mit
definierter Feuchte und Temperatur)

Verbesserung der
Baustofftechhnologie

* Untersuchungen zur Bewertung der Fruhfestigkeit
(Materialverhalten >1 bis 7 d); Konzeption eines
Untersuchungsprogramms (Herausforderung: Realisierung
Temp./ Zeitregime, Probennahme / Untersuchungsmethodik)

» Untersuchungen zum Kontaktverhalten Baustoff/Steinsalz;
Konzeption eines Untersuchungsprogramms

(o)
D
()
5 £
Q
O
£ &
L =z
[oTo I
cC 5
S5 4=
E »
T n
5
v c
()
o+
©
()]

» Zusammenfassende Untersuchungen zu Volumenénderungen
des MgO-Betons; Konzeption eines Untersuchungsprogramms

@ Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH Leipzig

Research @ Tesling @ Consulting e Expertise
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Umsetzung des MgO-Spritzbeton-Konzeptes fir Endlager im Steinsalz
- Arbeitskonzept fur BMWi-Folgevorhaben (Projektskizze)

(1) Partieller Ruckbau GV2:

» Charakterisierung der BAG's
* Verbandsfestigkeit
* Lokale Permeabilitat
+ Identifikation lokaler Fehlstellen
(2) Verbesserung der Spritzbeton-Rezeptur / Technologie
* Rezepturanpassung (Optimierung Zuschlagkérnung, MgO-Qualitat)
+ Wirkung von Additiven (Fasern; Salzfraktion)
(3) Handhabungsversuche zur Verbesserung der Spritzbeton-
Technologie

(4) Bereitstellung einer experimentellen Datenbasis

« Kontaktverhalten zum Steinsalz (Haftfestigkeit, Permeabilitét)

» Untersuchungsprogramm zur Frihfestigkeit und zeitabhangiger
Kompaktion, Abstimmung des Programms, Vergleichbarkeit mit anderen
Materialien

(5) Entwicklung einer geeigneten numerischen Nachweisfiihrung

@ Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH Leipzig

Research @ Tesling @ Consulting e Expertise
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Competence for Material
Karlsruhe Institute of Technology Center Moisture

Das SANDWICH-Verschluss-System
mit Aquipotenzialsegmenten

K. Emmerich, F. Kéniger, L. Delavernhe, R. Schuhmann

Kompetenzzentrum fir Materialfeuchte - CMM

S

-

KIT — Universitat des Landes Baden-Wrttemberg und
nationales Grof3forschungszentrum in der Helmholtz Gemeinschaft

Inhalt ﬂ(“.

Struktur und Kompetenz des CMM
Idee zum SANDWICH-Verschluss-System
ﬁ Funktionsnachweis im halb-technischen Maf3stab
‘« Untertagige Verschliisse in Ibbenbiiren
g Zusammenfassung und Ausblick
Fachgespréch Verschiusssystene 03. - 04.05.2017 in Freiberg/Sa. c | MM
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Struktur und Kompetenz ﬂ(“.

Karlsruhe Institute of Technolegy

Karlsruher Institut fiir Technologie

“Universitat Forschun
Karlsruhe zentrum

01. Oktober 2009

Fachgesprach Verschlusssysteme 03. - 04.05.2017 in Freiberg/Sa. c/ MM

Struktur und Kompetenz ﬂ(“.

Karlsruhe Institute of Technology

Hoch Frequenz
Elektrotechnik

Angewandte
Mineralogie/
Clay Science

| o 5A

Umwelt-
Technologie

Prozesse
Mikro

Systeme
Makro

Fachgesprach Verschlusssysteme 03. - 04.05.2017 in Freiberg/Sa.
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{ Struktur und Kompetenz ﬂ(“:

Grundlagen unserer Forschung

=» Charakterisierung von Material (nano)
Angewandte Mineralogie

=» |dentifikation von Prozessen (mikro) g
Sensor-Technologie SECLUE Processes

= Anwendung in Systemen (makro)
SANDWICH

Fachgesprach Verschlusssysteme 03. - 04.05.2017 in Freiberg/Sa. c A MM

.@, ldee zum AT

*e. 71 SANDWICH-Verschluss-Systems ™ S

LS

Anwendungen
= Hydraulische Trennung untertagiger Grubenabschnitte

®  Schacht- und Streckenverschluss von Grubenbauwerken und
(End)-Lagerstatten von gefahrlichen und radioaktiven Abfallen

Anforderungen
* Hydraulische Barriere i iaiits (]
= Aufnahme mechanischer Krafte il W]
. vV 1V vV TV
" Rickhalt gefahrlicher Substanzen ) —
Permeable
. segment
Stand der Technik _\ _—
= Monolithische Bentonitsegmente seaing™ )} 1 7 Sealng
. plug 1: qJ‘r {LI‘J f“a plug
Nachteile: :
. . Equipotential segments (ES)
= Vorlaufende Feuchtfront/Fingering
®= |nhomogenes Quellen
= Verformungen
Fachgesprach Verschlusssysteme 03. - 04.05.2017 in Freiberg/Sa. c A MM
= e
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Verschluss-System aus alternierenden Schichten aus Bentonit (DS)
und rolligem Material (ES)

DS: k; < 10°m/s IE
ES: k> 105 m/s g e = |l = Host

Homogenes Bewassern
und Quellen

L Y

i

=
= i A —
« = rm— —_—
5 = —
] — —
- — >
o ——
o= =
Pl
N —
——
B —
———————

SANDWICH-Verschluss-System ﬂ(“.

Karlsruhe Institute of Technolegy

rock

Selbstheilend

I

ter-inflow

——yo———Watltob

DS

| .-
-
o
(
¢
-

uw&g

Einstellbarer Quelldruck
Plastische Eigenschaften

XX
-

—_—r L ]

M=

Deutsches P

Fachgesprach Verschlusssysteme 03. - 04.05.2017 in Freiberg/Sa.

o e
WH

atent Nr. 10149972

C/|\MM

BMK

Heilbronner GielRRerei- ituT
Muschelkalk sand S

Gerust Porositat Porositat

Gerust Benetzung

Fachgesprach Verschlusssysteme 03. - 04.05.2017 in Freiberg/Sa.

KIT

Karlsruhe Institute of Technology
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KIT

Karlsruhe Institute of Technolegy

Zeit [d]

Ergebnis: 3 Komponenten ohne Arginotec

Fachgesprach Verschlusssysteme 03. - 04.05.2017 in Freiberg/Sa.

350 2.500
300
+ 2.000
250
= + 1500 E
£ 200 £
o =]
£ g
< 2
S 150 g
b + 1.000
100
schwarz = Dest. Wasser TeaR0
S0 rot = Leitungswasser
blau = NaCl Lauge
0 0
0 50 100 150 200

SANDWICH-Verschluss-System

KIT

Karlsruhe Institute of Technology

Fachgesprach Verschlusssysteme 03. - 04.05.2017 in Freiberg/Sa.

C/\MM
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3 halbtechnischen Malistab

ﬁl Funktionsnachweis im ﬂ(“’

HTV-1 und HTV-2 und
HTV-4: HTV-3:
Schacht- Strecken-
verschluss verschluss

HTV-1 HTV-2 HTV-3 HTV-4
377 446 525

Dauer [d] 238 (269)

Dauer mit max. p [d] 202 140 508 127

Max. Druck [bar] 92.7 92.7 100 48

Fluid Volumen [L] 239 192 222 190

Fachgesprach Verschlusssysteme 03. - 04.05.2017 in Freiberg/Sa. c /! MM
S  Funktionsnachweis im AT
SANDWICH . Karisuhe nstuteof Technology
—_ halbtechnischen Mal3stab
HTV-1 HTV-2 HTV-3

_— i
..

Fachgesprach Verschlusssysteme 03. - 04.05.2017 in Freiberg/Sa. c/ MM
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Funktionsnachweis im ﬂ("l

halbtechnischen Mal3stab pm——"
: Calcigel mit - i M33 ' Gehalt:
- _N45 Linse . Bentonit 10%
| 3 o
” . " ES Material <1%
I I Endwasser-Gehalt:
[ : ' DS1 44%
: P17 (ES1): " P9 (ES2a): ES1 22%-14%
' N45 ' b 45 mit DS2 30%
A | Calcigel ES2a 3%
I.- I Ds2 ES2b (M33) 11%
" ! H DS3 10%
& I . o Salzverteilung
. "P19 (DS1): - . P11 (DS2): analog
I=Calcigel mit” I Calcigel
_ 'N45 Linse = I
Fachgesprach Verschlusssysteme 03. - 04.05.2017 in Freiberg/Sa. c /! MM

Grubenfeld in Ibbenbiren ﬂ(“.

Karlsruhe Institute of Technology

Ho pstes
P getricbsbereich

Stillgelegter Bervich
Westfeld

Referenz: F. Wolters
Clostermann

Fachgesprach Verschlusssysteme 03. - 04.05.2017 in Freiberg/Sa. c/ MM
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Grubenfeld in Ibbenblren ﬂ(“l

Querschnitt

Westen Osten
Teufe

Om

-500 -

-1000-

1500 ?/ Aktiver Bereich

BEUSTFELD OSTFELD

Referenz: F. Wolters
Clostermann
Fachgesprach Verschlusssysteme 03. - 04.05.2017 in Freiberg/Sa. c /! MM

[ | T
Canter [

Grubenfeld in Ibbenbiren ﬂ(“.

Karlsruhe Institute of Technology

Bereiche der Verschlisse

Schacht Bockraden

W O
Damm 71 Strecke 3 Et
- . Etage
— T . % Fag
S Schacht Aktives Beustfeld
>
Damm 59 Bewetterung Gliicksburg
- 252 m Referenz: F. Wolters

Clostermann

Fachgesprach Verschlusssysteme 03. - 04.05.2017 in Freiberg/Sa. c ﬁ\ MM
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KIT

Karlsruhe Institute of Technolegy

=
Schachtverschluss E Beton
Bentonit-Dichte: 1.72 g/cm3
I
&)
3 e
P
<
0p)]
Baion
g
|
% ; ferenz: F. Wolters
i - Clostermann
Fachgesprach Verschlusssysteme 03. - 04.05.2017 in Freiberg/Sa. c /! MM

Grubenfeld in Ibbenbiren ﬂ(“.

Karlsruhe Institute of Technology

Streckenverschluss

Dichte:

Aquipotenzialsegment  1.70 g/cm3
Dichtsegment (Bentonit) 1.74 g/cm3

ol

o0 400
400

Referenz: F. Wolters
Clostermann

Fachgesprach Verschlusssysteme 03. - 04.05.2017 in Freiberg/Sa.

MM

Compnncn || e st
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%I Zusammenfassung und Ausblick ﬁ‘(“:

Zusammenfassung

m Funktion der Aquipotenzialsegmente und des SANDWICH
Verschluss-Systems wurde flr Schacht und Strecke
nachgewiesen (halbtechnischer Mal3stab)

m Full-Scale Umsetzung in Ibbenbiren
m Nachweis der bautechnischen Realisierbarkeit
m Bergrechtliche Zulassung in Ibbenbiren

Aber:

" Umsetzung im Kohlebergbau (Einfluss des Wirtsgesteins)
= Ziel: Mittelfristige Sicherheit, keine Langzeitsicherheit

= Kein Monitoring-System zum Funktionsnachweis

Fachgesprach Verschlusssysteme 03. - 04.05.2017 in Freiberg/Sa. /" MM

%I Zusammenfassung und Ausblick &‘(II

Validierung des SANDWICH-Systems
im Wirtsgestein ,,Ton“

Ort: Untertagelabor in Mont Terri
Vorprojekt (2 Jahre) mit
» Festlegung der Verschluss-Geometrie

» Festlegung der Materialien (ES und DS)
» Festlegung der Sensorik (hydraulisch und statisch)

Fachgesprach Verschlusssysteme 03. - 04.05.2017 in Freiberg/Sa. c #" MM
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Zusammenfassung und Ausblick ﬂ(“.

Karlsruhe Institute of Technolegy

--

Schacht Calcigel N45/ 4M NaCl Anlage, Einbau,
(K+S) N45,M33 Sensorik, praferenzielle
Wege
2 Strecke Calcigel N45/ 4M NaCl Verhalten an der Firste
(K+S) N45,M33
3 Strecke Calcigel M1000/ 4M NaCl Geometrie, Druckstufen
(K+S) M1000, N45 (3x20 bar) (worst case)
4 Schacht Calcigel N45 4M NaCl Hydraulischer Kurz-
(K+S) schluss, Drucksensoren,
Geometrie
5 Schacht Calcigel N45 Pearson  Fluid
(SSKG)
6 Schacht Ton SSKG neu Pearson  Material
Fachgesprach Verschlusssysteme 03. - 04.05.2017 in Freiberg/Sa. c /! MM

Canter [

Zusammenfassung und Ausblick Q(IT

Karlsruhe Institute of Technology

‘-—-v

i

il f“"" \Im! R\ ‘

! '5‘ Partner im Projekt (nach
1,7:3 jetzigem Planungsstand):

R '.

i 4 '. - GRS und KIT, sowie mit Eigen-
gs . mitteln: BGR,  Swisstopo,
= W i Ev.{t - NAGRA und ENRESA

Kooperationen: TU-BAF, Stephan Schmidt Gruppe (SSG), IfG-Leipzig, IBeWa und
ENSI (SW-B Mont Terri)

Fachgesprach Verschlusssysteme 03. - 04.05.2017 in Freiberg/Sa. c/ MM

ooy
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Zusammenfassung und Ausblick g(“l

Packer
oder =2

Entwurf flr das geplante
Bauwerk (schematisch)

i ) Betonab-
® Vertikalbohrung mit groBem Durchmesser  ¢.huss .
(Nischenabmessung richtet sich nach den |DS
Bauanforderungen, dem Bewdasserungs- i
system und der Sensorik) DS
® SANDWICH-Verschluss-System (DS-ES) """"J-LES'DS
® Kinstliche Bewasserung (geplant von ==y
unten) 'DS
® Sensorausristung £S
DS
=N
Fachgesprach Verschlusssysteme 03. - 04.05.2017 in Freiberg/Sa. c A MM
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Fachgesprach Verschlusssysteme 03. - 04.05.2017 in Freiberg/Sa. c ;‘ MM
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\ ¥
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SKIT £AMM

Karlsruhe Institute of Technology Center Moisture

... und fur lhre Aufmerksamkeit

Kompetenzzentrum fir Materialfeuchte - CMM

| el
-

lulg‘ =

- —

KIT — Universitat des Landes Baden-Wrttemberg und
nationales Grof3forschungszentrum in der Helmholtz Gemeinschaft
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ELSA Il - Asphalt und Bitumen als Baustoffe fir
Verschlusssysteme

n

|
2

‘1" 7
b A
Uwe Glaubach — IBeWa Ingenieurpartnerschaft Freiberg
Wolfram Kudla — TU Bergakademie Freiberg

Geférdert durch:
. . . . . .- Bundesministeri
Schachtverschliisse fiir Endlager fiir hochradioaktive Abfélle R | rﬁkﬁ?é’ﬂ!ﬁf"”"‘
und Energie

ELSA-Phase 2:
Konzeptentwicklung fiir Schachtverschlisse und Test von

aufgrund eines Beschlusses

Funktionselementen (FKZ: 02E11193A) pon Seinob e ninsend
. ‘ Fachgesprach Verschlu_sssys_teme . __,>‘<. e m_:H'usr'H': .JN:‘.’HE.‘&I',\[ e J)j;’: Bl PTKA
% Koqzepte, Baustoffe, Simulation, Demonstration und Anwendung = g Z BERGAKADEMIE FREIBERG  aeymrstary | e TE(, 4 | ""'““"""'"“""“““"'"“"
Freiberg, 03. - 04.05.2017 ol DBE TECHNOLOGY GmbM Karlyrube Institute of Technology

ELSA Il - Asphalt und Bitumen als Baustoffe fur
Verschlusssysteme

Bitumen als Abdichtmaterial

Grundlagen
Materialeigenschaften
Abdichtprinzip
Historie

Anwendungskonzepte

Gliederung

Untersuchungen

Entwicklung eines Steinasphalts
Bohrlochversuche

Zusammenfassung / Ausblick

s | Fachgespréch Verschlusssysteme __5\\ TECHNISCHE UNIVERSITAT /e D N~ R FTKA
ﬁ“%“-—’ Konzepte, Baustoffe, Simulation, Demonstration und Anwendung = 3z BERGAKADEMIE FREIBERG sty J) j’: TEC 4 | Prodect Managument Agency Karirube
Freiberg, 03. - 04.05.2017 RO DBE TECHNOLOGY G b Karhrube Tmiiute of Technoiony
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Chemie des Bitumens:

In einfachster Naherung handelt es sich bei Bitumen um eine Dispersion von hochmole-
kularen und polaren Asphalten-Harz-Verbindungen in einer weniger polaren éligen Malten-
phase, wobei die Volumenkonzentration der Asphaltenpartikel die temperaturabhangige
Zahigkeit bestimmt.

Naturliche Bitumen und Asphaltvorkommen sind das ,End“-Produkt einer vorangeschrittenen

©
I3 in situ Biodegradation von (Roh)-Erd6l im Zusammenspiel mit Wasser und Temperaturen
g unterhalb von 90 °C.
Y= Die naturliche Biodegradation in Erddllagerstatten (Bildung von Naturasphalt) vollzieht sich
2 | iber Zeltraume von mehreren Mllllonen Jahren.
9 = _ _
<
0
©
c
)
S
2
o
Loeber, L.; Sutton, O; Morel J etal. (1996): "New direct
obsen/atlons of asphalts and asphalt binders by scanning
electron microscopy and atomic force microscopy"; Journal of
Microscopy-Oxford; 182: S. 32-39
4 um
kolloidale Netzwerkstruktur der Asphaltene in Naturasphaltsee auf Trinidad
einem Bitumen
- Fach ach Verschlu 00, TECHNISCHE UNIVERSITAT % y 25 ) PTKA
@‘ Kzﬁzng:rgcaustzgfs: Sismsjl};ifrr:%emonstration und Anwendung : . 2 éiig:'l‘iDHf-"'JENT;iT;éRG[ s D!i’:TEC | rofect Mansgement Agency Karlrabe
Freiberg, 03. - 04.05.2017 e g0 DBE TECHNOLOGY GmbH Karhurube Instituty of Technology
Rheologie des Bitumens:
) . .. . ) .. Idealviskose .
Stoffmodell idealelastischer Kérper | idealplastischer Korper Fliissigkeit komplexe Flussigkeit
- Nk
Vorstellung V V V V V e iy I —/W\/\—D—':I/\%l»
EM nM E
g Material Beton, Bentonit, Asphalt mit hohem Feststoffanteil Bitumen
o)
© T
£ Y
5 Konventionelle Vorstellungen aus der
g Festkdrpermechanik spielen keine Rolle:
< » Flissigkeiten besitzen keine Steifigkeit
- sondern eine Zahigkeit
S * Flussigkeiten haben keine Festigkeit
g » FlUssigkeiten haben dauerhaft keine
= Risse und durchgangige Poren- bzw.
Blasennetzwerke
Optimale Abdichtbitumen miissen als
«  lauft seit 1927 an der Universitit von einfache (zahe) Flussigkeit vorliegen.
Queensland in Australien
* bisher 9 Tropfen gefallen (zuletzt 04/2014)
*  Webcam-Bild von letzter Woche
@‘ Ezﬁggif:,rzzzs\,/tz;fsec,hlsuirsnsjlﬁit(?:el)emonstration und Anwendung fﬁ \T: '_ l;T:;g;IL\JiDH[:-\.-:ENr;T:T;II:i:\(j : D!;E TEC _ :Iu.(c::h-n—mw-m

Freiberg, 03. - 04.05.2017 RO ' DBE TECHNOLOGY GmbM
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Aktives Abdichtungsprinzip:
= Die Abdichtungswirkung wird durch den Auftrieb und den Viskositatskontrast erzielt.
= Die Dichte (reines oder beschwertes Bitumen) steuert den Auftrieb.
= Die Viskositat steuert die Lagestabilitat.
= Das Bitumen muss mobil (im Sinne einer Flussigkeit) vorliegen.
_ Losungsangriff aus dem Hangenden Lésungsangriff aus dem Liegenden
-S hydrostatis'cher hydrostatischer
% Druck Druck
£ Wasser :
£ bzw. Br_ctelnes
i Salzlésung tumen
ﬁ p<1 ,3 glcma p~1 ,*02%;/cm
N n~1*10* Pas n>5"10" Pas
&
1S
E B e R s 8
E - s
geflllertes Salzlosun%
Bitumen p>1,1g/cm
p>1,3 glom® n~1*10° Pas
n>5*10" Pas
- Hydrostatische Abdichtung Hydraulische Abdichtung
RS R ey | FSEEEE = DBETEC [ e
Geflllerte Bitumen (weiche Bitumensorten) sind seit
Jahrzehnten als aktives Dichtmittel im Schachtbau im
wasserfuhrenden nicht standfesten Gebirge eingesetzt
worden (haufig bei Gefrierschachten).
Anfanglich wurde der Asphalt als unterkuhlte Blécke
»vormontiert*.
©
% Spater wurde das Material heil vergossen, wobei auch
£ der Verguss unter bis zu 400 m Stitzsuspension (bei
5 Schachtbohrverfahren) praktiziert wurde.
2
Ko}
< Prinzip einer dichtenden Asphaltfuge zwischen innerem
- und Auferem Ausbau.
C
[0}
g Das Abdichtprinzip und der FlUssigkeitscharakter des
= Bitumens zwang zu Sonderkonzepten in horizontalen
Abdichtungen (bisher nicht realisiert).
e | [ ]
o ) STATIC ABUTMENT HYDRAULIC
Deil SYSTEM SvsTem SYTE :5‘;‘1"::

s | Fachgespréch Verschlusssysteme ’/\‘ . TECHMISCHE UNIVERSITAT i = y= R FTKA
% Konzepte, Baustoffe, Simulation, Demonstration und Anwendung = Jy° = BERGAKADEMIE FREIBERG ey J) ji: TEL 4 Fropact Mansgement Agency Karlsrsbe.
Freiberg, 03. - 04.05.2017 w1 DEE TECHNOLOGY GrbM Karhruhe imiituts of Technoiony
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Bitumensandwich Bitumen verfiillte Dichter Steinasphalt
Harte Schale — Weicher Kern Schottersiule (“selbstverdichtend”)
Abdichtung Abdichtung & Lastabtrag Abdichtung & Lastabtrag
N

(O]

2 \

(O]

N

C

S \

X

[72)

(@)]

5

©

5 N\ §

<

Destillations- und Basaltschotter 32 / 63mm Abgerundeter Basaltschotter
Oxidationsbitumen + Destillationsbitumen 20 /40 mm +
Destillationsbitumen
KONRAD ERAM in Entwicklung
% Ezﬁ;ng:rigm;/tz;fsshlsuirsrlsjlﬁit:rr:%emonstration und Anwendung l/\a\ ;‘tfr‘-dJIK\J‘rl'F‘I'r'"JE‘I"T'T:IIIF:‘CI v JJ’_;E TE(, . 4 I:"':':::‘M"T'Mw“‘-:w

Freiberg, 03. - 04.05.2017

\\\

Vorteile Dichter Steinasphalt gegentber der
Bitumen verflllten Schottersaule:

» kontinuierlicher und einfacher Einbau

* schnellerer Einbau

» vergleichsweise homogenere Einbauqualitat

* hohere Temperaturen = bessere Benetzung
und Penetration des GebirgsstoRes (unter
Inkaufnahme héherer Thermospannungen =
Nachteil?)

Untersuchungen — Entwicklung Steinasphalt

=, Fachgesprach Verschlusssysteme l/‘\-. - TECHMISCHE UMIVERSITAT ‘o ™ g - PTEA
f“‘g@ Konzepte, Baustoffe, Simulation, Demonstration und Anwendung - Y BERGAKADEMIE FREIBERG sy J)’j.’: TE(’ B Probect Mansgement Agency Karisrshe
Freiberg, 03. - 04.05.2017 a1 ot DBE TECHNOLOGY Grr Kathrube Instiute of Technology
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Auswabhl eines ge-
eigneten Stitzkorns

/7 N\

Bemessung des optimalen
' Bindemittelgehalts

- ,

Untersuchungsschwerpunkte im Vergleich zum
Stand von W. & T. :
» KorngrofRen- & Kornformverteilung der

Kdrnung
» Schuttverhalten der Kérnung
» Drucksetzungsverhalten der Kérnung

Praktikable
msetzbarkeit

Untersuchungen — Entwicklung Steinasphalt

Nr. Bez. Kornband Korndichte Herkunft Kornform
1| BK-20/32 | 20-32mm | 3046 kg/m* | Peghbrumn Brechkorn
2 | BK-32/56 | 32-56mm | 3046 kg/me | PRSEbINN Brechkorn
& BK-32/63 | 32 — 63 mm 2888 kg/m? Adelebsen Brechkorn
4 | RK-20/40 | 20-40mm | 2965kg/m® | Tschechien | Stark kantengerundetes
5 | RK-40/80 | 40—80 mm | 2965kg/m®> | Tschechien | Starkkantengerundetes
R Fachgesprach Verschlusssysteme TECHNISCHE UNIVERSITAT PTKA

P
e —]

Konzepte, Baustoffe, Simulation, Demonstration und Anwendung
Freiberg, 03. - 04.05.2017

e
> ‘> BERGAKADEMIE FREIBER

=DBETeC [

444 M1

BN XXLY)
YXXAX L)
'\b-pag
XRY IR Y
'YNYXEY 4
 INYAY])

Untersuchungen — Entwicklung Steinasphalt

Ergebnisse:

Typische Kornformen eines Schotters 32/63 (CPA-Analyse)

Brechkorn besitzt eine vergleichsweise ,sperrige“ Kornform mit ungiinstigen
Verdichtungseigenschaften
Rundkornschotter erreicht bei vergleichbarer KorngréRenverteilung eine héhere
Einbaudichte bzw. geringere Einbauporositat als Brechkornschotter

geringere Reibungsbegabung des
Rundkornschotters

Schotter | ey gg;%?tir:gen Schittwinke!
BK-20/32 0,453 416
BK-32/56 0.444 420
BR-32/63 0.420 233
RK-20/40 0372 39.4

Fachgesprach Verschlusssysteme
Konzepte, Baustoffe, Simulation, Demonstration und Anwendung
Freiberg, 03. - 04.05.2017

e
& 52

TECHMNISCHE UNIVERSITAT
= BERGAKADEMIE FREIBER

PTKA

=DBETEC I e
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—=— Salzdetfurth Schotter 1A

—e— Salzdetfurth Schotter 1AB
1| —— Salzdetfurth Schotter 2A A
—— Salzdetfurth Schotter 2B /

10 —{ —<— Salzdetfurth Schotter 3C i i [
¢ Saldstrth Soter 30 P Versuchsergebnisse im Vergleich zu

|| —— salzdetfurth Schotter 4B e Brechkornschotter:

- -+ BK-32/56-0,495 -

g |- - Brsse0431
—— BK-32/56-0,474-B80

— — -RK-20/40-0,426

1| —— RK-20/40-0,410-B80

—— RK-20/40-0,369-B80

Rundkornschotter zeigen bis zu 75 %
weniger Kornbruch
7 * Rundkornschotter zeigen deutlich hohere

/0
/ ) / ~ Steifemoduln
v A

—

A\

Setzung [%]
(e}

* Bitumen als ,Schmiermittel“ erhéht das
Setzungspotential des Rundkornes

» Schittungen aus bitumenumhillten
Rundkornschotter zeigen unter

- Belastungen bis zu 50 % geringere

Untersuchungen — Entwicklung Steinasphalt

. . . : — Setzungen
0 500 1000 1500 2000 2500
Vertikalspannung [kPa]
Fach ach Verschlu 1 KA CHNISCHE UNIVERSITAT ‘e D y= R FTKA
@ Kiizﬁi%%sti% SismsjlﬁisrTTDemonstration und Anwendung 5 ? ;ltri;:x\ffl':'t-'-"; I-'ET'.'I‘.:EF!({ Sty J)’;’: TEL ‘ hw«m—-«nw-ww

Freiberg, 03. - 04.05.2017 b o

Optimierung des Einbauverfahrens:

-

N

zu niedriger Bitumenspiegel bei zu zu hoher Bitumenspiegel bei zu hohem optimaler Bitumenspiegel bei
niedrigem Bitumenanteil im Mischgut Bitumenanteil im Mischgut optimalem Bitumenanteil im Mischgut

Ry

Untersuchungen — Entwicklung Steinasphalt

Ergebnisse:

+ optimaler Bindemittelanteil ~ 22 Ma.-%

» optimale Einbautemperatur 140 °C bei Bitumen 70/100

* Einbauporositat < 39,6 % (gromalstablich bis 37 % mdglich)

™, Fachgesprach Verschlusssysteme & '/\"-. - TECHMISCHE LINIVERSITAT e - =
""r"-—t’%: Konzepte, Baustoffe, Simulation, Demonstration und Anwendung = [y" = BERGAKADEMIE FREIBERG e J) ji:: TE(J
Freiberg, 03. - 04.05.2017 A DEE TECHNOLOGY bl
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Untersuchungen - Bohrlochversuche

1 (MgO-Beton) /i Asp-01 ;\Bit-02
T an ST 4
Versuchsnische schonend s e D=0,5 D=03m
2014 aufgefahren, Na2 y \y s L=1m L=1m
Sohle gefrast, ! (Asphalt) (Bitumen)
In situ Gaspermeabilitat des VA BN
Gebirges 1022 bis 102! m?2 " Asp-02 Bit-01
@‘ EEEEESZB;?%Eggz%%j;};ifs%emonstration und Anwendung Q?f": l;T:ig;‘ﬁDH[:-\.-I:EN;\;T:T;E;(I »‘ Q!;E TEC F;:;?‘a-:w-l-:uol-m:-hlu:
Versuchsstandort in der Grube Sondershausen:
Dicht - | Dicht -
Versuch iehilings ¢ ung.s Untersuchungen Status
system geometrie
. Bitumen- @ =30cm Temperatur, integrale
o Bit-01 sandwich L=14 cm Gaspermeabilitat, Riickbau abgeschlossen
< . .
o . Bitumen- @ =30cm integrale Gas- und
g Bit-02 sandwich L=9cm | Lésungspermeabilitat, Riickbau abgeschlossen
% Asp-01 Bitumen ver- | @ =50cm | Temperatur, integrale Gas- und l5uft
ke P21 | fuliter Schotter| L=30cm | Lésungspermeabilitét, Riickbau
e
@) .
M . @ =50cm | Temperatur, integrale Gas- und .
s Asp-02 | Steinasphalt | = _ 4 - | | ssungspermeabilitit, Riickbau lauft
S
c
2
S D=1m -
% g L=2m 9
= & = . Asp-01 . Bit-02
£ (MgE) Beton) o ”p {l
any .
Loz ) ¢| D=05 D=03m
N4 S L=1m L=1m
i " | (Asphalt) (Bitumen)
I Asp-02 Bit-01
@‘ E(a)ﬁggif:,rzzzs\,/tz;fsec,hlsuirsnsjlﬁit(?:el)emonstration und Anwendung Q‘\%": éiig;‘mnH[:-\.-luth;\;ifgll:é\(I - :Iui‘:h-l-n-m:uolomlm

Freiberg, 03. - 04.05.2017
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Untersuchungen - Bohrlochversuche

==

Bitumendichtung

DK-Einflllen
DK-Entliften
KK-Entliften
]
KK-Anschluss

Kontrollkamm

hartes
Oxidationsbitumen

weiches
Destillationsbitumen

hartes
Oxidationsbitumen

Druckkammer

P W P Y

e

Bitumenvoranstrich auf
der Kontur der Dichtung

Fachgespréch Verschlusssysteme

Konzepte, Baustoffe, Simulation, Demonstration und Anwendung =

Freiberg, 03. - 04.05.2017

""X‘ TECHNISCHE UNIVERSITAT '

0 Z BERGAKADEMIE FREIBERG

et

PTKA

-DBETEC T—

Untersuchungen - Bohrlochversuche

o

Bitumendichtung s @
c = < 5
2 352 =
=] = 5 [&]
E GEJ ﬁ Hartes
orls s 3 Bitumen |
0 2 X 180 °C |
Kontrollkamm
Weiches
S50 Bitumen|
o _hartes II””i% 170 °C
Oxidationsbitumen 3.5 cm STELOX 85/25
: 9,0 cm AZALT 70/100
I w_elches 4,5 cm STELOX 85/25
Destillationsbitumen -
Seessess: 7
hartes /
Oxidationsbitumen saseesssessscet

Druckkammer

Hartes
Bitumen
180 °C

Fachgesprach Verschlusssysteme

Freiberg, 03. - 04.05.2017

Peraet

PTKA

""X‘ TECHNISCHE UNIVERSITAT s D~ 2
E BERGAKADEMIE FREIBERG _mrymrutary - TEC | Protect Mamsgement Aguocy Kavhrabe
BE TECHNOLOGY GmbM Kathiube Institute of Technology

% Konzepte, Baustoffe, Simulation, Demonstration und Anwendung =
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Bitumendichtung c § C @
g 5¢ 2
z 5.9
£ wE c
W gy w <
O ¥ ~
SN2 | x
[0}
-C —
(6]
-]
&
)
>
S
e Kontrollkamm
5
m O~
c hartes %
© | Oxidationsbitumen
-]
§ weiches
2 Destillationsbitumen
5 hartes Hfissseccassssssss
Oxidationsbitumen Betonage des Widerlagers
1 0 2 g mit 80 kg MgO-Beton der
; Rezeptur C3
Druckkammer : Widerlagerlange ~ 50 cm
% Ezﬁ;ng:rgcarlj;/tz;fsec,hlsuismslflﬁifrr:%emonstration und Anwendung -?f ;trrig:::r‘H[:-\.--J[\":T:T;II:i:\G[ ‘ J)j;’:'- TE(’ 4( ;;:I‘T:“:Thr“‘ﬁ

Freiberg, 03. - 04.05.2017 b o

Ergebnisse Permeabilitatsbestimmung (modellgestitzte Analyse):

Bit-01 Bitumensandwich:

Initiale Permeabilitat in der Pilotbohrung bestimmt - 6-10-22 m?2
1,2 bar Gasdruck fiir 80 Tage - Gaspermeabilitat < 3-10-2" m?2
10 bar Gasdruck fiir 23 Tage - Gaspermeabilitat < 2:10-20 m?
Keine Losungsbeaufschlagung!

Bit-02 Bitumensandwich :

Initiale Permeabilitat in der Pilotbohrung bestimmt - 5:10-22 m?

1,2 bar Gasdruck fur 1 Tag - keine Permeabilitdt sinnvoll bestimmbar
10 bar Gasdruck fiir 5 Tage - Gaspermeabilitat < 6:1020 m?

11 bar Lésungsdruck fiir 12 Tage - Losungspermeabilitat < 1-10-20 m?2

Asp-01 Bitumen verfiillte Schottersaule:

Initiale Permeabilitat in der Pilotbohrung bestimmt - 2:10-22 m?
1 bar Gasdruck fiir 58 Tage > Gaspermeabilitdt < 4-10-20 m?
Lésungsmessungen laufen gegenwartig

Untersuchungen - Bohrlochversuche

Asp-02 Dichter Steinasphalt:

Initiale Permeabilitat in der Pilotbohrung bestimmt - 1:10-22 m?
1,2 bar Gasdruck fiir 18 Tage - Gaspermeabilitat < 2-10-20 m?2
Lésungsmessungen laufen gegenwartig

Die Durchlassigkeiten der Versuchsaufbaue liegen 1 bis 2 Zehnerpotenzen tliber
dem Niveau des Wirtsgesteins und sind aber mit < 10-'° m? sehr niedrig.

— Fachgesprach Verschlusssysteme __x. = TECHMISCHE UNIVERSITAT . T D =~ Bl PTKA
ﬁ“%“-—’ Konzepte, Baustoffe, Simulation, Demonstration und Anwendung = 3z BERGAKADEMIE FREIBERG e J) j’: TEC 4 | Prodect Managument Agency Karirube

Freiberg, 03. - 04.05.2017 % “ 4
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Untersuchungen - Bohrlochversuche

=

Ergebnisse Rickbau (Uberbohren mit @ 50 cm)

Angrenzendes Salzgestein im Konturbereich
des Bit-02 deutlich feuchter (0,02 % - 0,16 %)

intakte Bergung des Uberbohrten Dichtungs-
bereiches bei Bit-02 misslang, da Steinsalz
offensichtlich entfestigt

L S

Freigelegte Sandwichdichtung des Bit-01
(Gasdruckbeaufschlagung 80 d @1 bar +
23 d @10 bar)

Fachgesprich Verschlusssysteme 2 a2"%  TECHNISCHE UNIVERSITAT o ,_- FTKA
Konzepte, Baustoffe, Simulation, Demonstration und Anwendung = 4° = BERGAKADEMIE FREIBERG e iE ’ 3’—“‘ TEC' . | Propet Managument Agency Karsrube
Freiberg, 03. - 04.05.2017 . “ Lo hnology

Untersuchungen - Bohrlochversuche

Ergebnisse Rickbau (Bit-01, Gasdruckbeaufschlagung 80 d @1 bar + 23 d @10 bar)

Oberes Sperrbitumen ist ca.

= . 15 bis 20 mm in den
Kontrollkammer- [Z&e | Abgelostes Konturstuick Porenraum der Kontroll-
bereich ' — = kammer eingedrungen.
oberes | ‘ {2 Generell I16ste sich das
Sperrbitumen . g - Oxidationsbitumen vom
; ¥ Konturstick, wahrend
das Destillationsbitumen
haftete.
c
g Entlang der unteren Sperr-
2 schicht gedrungenes Gas
2 ¢ _ . bildete Gasblasen im
% B ol Abdichtbitumen in Abhang-
SH TS . igkeit des in die Kontroll-
: ol s $ELRT ' kammer abgepressten
. Bitumenvolumens
unteres - @ (= =100 cm?)
Sperrbitumen U =X
Druckkammer- - e S
bereich ' Vordringende Gasblasen I8sten das untere
Sperrbitumen von der Kontur (Abdriicke von
Gasblasen zwischen Sperrbitumen und Kontur)
e s i mng | 5 2 ST EE DBETEC [l oo

Freiberg, 03. - 04.05.2017 . “ o ’ —
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Ergebnisse Rickbau (Bit-01, Gasdruckbeaufschlagung 80 d @1 bar + 23 d @10 bar)

Untersuchungen - Bohrlochversuche

Das Abdichtbitumen lies sich nachtraglich
handisch abziehen und offenbarte das mit
Bitumen penetrierte Rissnetzwerk im

Penetration des Sperrbitumens in den
Porenraum der Kontrollkammer

Steinsalz.
) Fachgesprach Verschlusssysteme ¥ 429 TECHNISCHE UNIVERSITAT FTKA
%\ Konzepte, Baustoffe, Simulation, Demonstration und Anwendung = ? = BERGAKADEMIE FREIBERG JJ”I" TE(, Froject Management Agency Karirube
Freiberg, 03. - 04.05.2017 o bl ey
Ergebnisse Rickbau (Diinnschliffe DBEtec)
~5mm Bit-01 Bit-02
>
B
.
T L
g -
2
(20 ’
[S) c Laur %) Ak
=) P C P
[ O] £, [
5 = . [0
> S T S
e = 3
.- 2
= 2 C 50
< > O =2 €
e} c = > 9
m o9 [SER=A
1 X = CIEE 3
1 Y =
g N3 LB
o © (&) N o
D | w T A
c c n - 2 5
2 | oo c 0 =
o +— O o O
S5 | D c : h o L
[72) o Y c -
= O 9 [&] ‘e
g 0 5 -
[ D i~ e
-] om L2 3
E e -
=P S P
i <
". ‘
- -
=
o Fachgespréach Verschlusssysteme Pry: . TECHNISCHE UNIVERSITAT ' PTKA
"“‘%"-D’ Konzepte, Baustoffe, Simulation, Demonstration und Anwendung = ? = BERGAKADEMIE FREIBERG e ‘7)!"‘7. TE(’ Fropect Management Agency Karlursbe.

Freiberg, 03. - 04.05.2017
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Untersuchungen - Bohrlochversuche

S

Ergebnisse Rickbau (Dunnschliffe DBEtec)

» Das Destillationsbitumen ist bis max. 5 mm
in den etwas aufgelockerten Saumbereich
des Steinsalzes eingedrungen. Viel groRer
scheint die ALZ auch nicht zu sein.

* Feine Risse bis in den 10-ner ym-Bereich
werden vom Bitumen erreicht.

» Kleine Resthohlraume am inneren Rand der
ALZ verbleiben lokal. Vermutlich ist des
Bitumen dort bereits zu kalt bzw. zu
dickflissig fur eine vollstdndige Ausfillung
im Versuchszeitraum.

» Unterscheidung zwischen Bitumenvor-
anstrich und Bitumenverguss mit
Schwierigkeiten verbunden

* Hohere Konturtemperaturen bei alternativen
Einbautechnologien kénnten das Eindringen
des Bitumens verbessern, jedoch eventuell
auch mehr Risse initiieren.

et

Rickbau der Asphalt-Versuche

Ak,
Fachgespréach Verschlusssysteme & % TECHMISCHE UNIVERSITAT /T2

Konzepte, Baustoffe, Simulation, Demonstration und Anwendung = .* £ BERGAKADEMIE FREIBERG .
Freiberg, 03. - 04.05.2017 Pt s

DBETEC i e

Zusammenfassung / Ausblick

==

» Bitumen und Asphalte haben optimale Abdichteigenschaften, wenn der Flissigkeits-
charakter des Bindemittels Bitumen wirksam werden kann.

* Bitumen und Asphalte sind im wasserdichten Schachtausbau Stand der Technik.

» Bitumen unterliegt als organisches Material einer biologischen Degradation, wobei die
Degradationsraten unter Endlagerbedingungen im Salinar z.Zt. nicht quantifiziert werden
kénnen. Naturliche Bitumenvorkommen sind ein Indiz flr vernachlassigbar geringe
Degradationsraten.

» Der entwickelte Dichte Steinasphalt ist eine Alternative zur Bitumen verfillten Schotter-
saule. Die dabei eingesetzten Rundkornschotter zeigen als Korngerist hohere Steifig-
keiten und bessere Verarbeitungseigenschaften als gebrochener Schotter.

* In Bohrlochversuchen konnte gezeigt werden, dass Abdichtungen aus Bitumen eine
wirksame Barriere gegenuber angreifenden Fluiden sind, wobei das Bitumen als aktives
Abdichtmaterial permeable Wegsamkeiten penetriert.

» Durch den HeilReinbau des Bitumens wurden Thermospannungen in der Gebirgskontur
initiiert, welche die technische Dichtheit des Gesamtsystems Salzgebirge — Bitumen nicht
beeintrachtigen.

» FuUr die Modellierung des rheologischen Materialverhaltens des Bitumens und der physiko-
chemischen Interaktion des Bitumens mit mineralischen Oberflachen sind gegenwartig nur
wenige Werkzeuge im Einsatz.

 Die Raster-Kraftmikroskopie und Simulationen auf Basis der Molekulardynamik werden in
jungerer Zeit zunehmend in der internationalen Asphaltforschung eingesetzt.

* In der Endlager-communitiy ist Bitumen ein unterreprasentierter Baustoff, obwohl er in
nahezu allen gegenwartigen Endlager-Verschluf3konzepten in Deutschland enthalten ist.

=DBETec [} =

Fachgespréach Verschlusssysteme & ')El'b’v TECHMISCHE UNIVERSITAT
Konzepte, Baustoffe, Simulation, Demonstration und Anwendung = .* Z BERGAKADEMIE FREIBERG  awye
Freiberg, 03. - 04.05.2017 gl D ute of Technology
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

GLUCK AUF!

Dank an den Projekttré.éer
PTKA-WTE und das BMWi.
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Untertagiger Groldversuch fur vertikale
Abdichtelemente aus Schotter und heif3
eingebautem Bitumen

B. Stielow, J. Wollrath,
Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH (BGE), Salzgitter;
M. Kreienmeyer, T. Schropfer, J. Bauer,
Deutsche Gesellschaft fur den Bau und Betrieb von Endlagern fir Abfallstoffe mbH (DBE), Peine

Fachgespréch Verschlusssysteme
Konzepte, Baustoffe, Simulation,
Demonstration und Anwendung

Freiberg
03.05. - 04.05.2017

www.dbe.de

Verantwortung
O LCHArT fur Generationen g D!; iz:s

— Stilllegungskonzept - Vertikale Abdichtungen

Abdichtung des
sudlichen Wetterrolllochs

Schacht Marie

Schachtverschliisse

Westfeld ﬁ‘\ : ";E‘\?m:\‘:""
.'“-' e . .-.. 5, - -
Sudeld Sidosteld

www.dbe.de

[}
Verantwortung
:il::l:'l‘ﬁ:;!t;;g:*" far Generationen g@!gﬁ:
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— Verschlusskonzept fiir die Schachte

Deckgebirge

Hutgestein

Obere Widerlagersaule:
Mineralgemisch

Dichtelement 1:
Ton

Kombiniertes Widerlager -
Dichtelement 2:
Schotter und Asphalt

Asphaltdichter Kern:

Salinar

Oberste Sohle

abgestufte Kiese, Sande,
Gussasphalt und Ton

Kombiniertes Widerlager -
Dichtelement 3:
Schotter und Asphalt

Untere Widerlagersiule:

www.dbe.de

Hartgesteinsschotter

BUNDESCESELLSCHAFT
FliR ENDLACERUNG

-'
Verantwortung
fur Generationen |

Gestuftes Versuchskonzept

Quelle: TUIFreiberg

* £ T B Gesenk 1B
ASYEQDW/RALSS/RAGSI/RALSZ/RALSS ’:’" .‘ 0
mEMN, L N = &% -
g ;&M’“““ st - % ; _,, N !
) o) s . v %’f‘l :w:: —331 2 S ~
g | o 2, =
1 ¥KE33/RL001 4 = 3) @0 -—)
A== "Baa M z
(.4 B o) | § . . L
oy 53 X .
[ E £ — /
[/ : - N .
_ _— '/ Untertégiger Versuch 2
J;m (Al 1 siie.J ] 3
Schacht Bartensleben e T | . RRWL,

www.dbe.de

BUNDESCESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

ﬂ'
Verantwortung
far Generatlonen
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_ Versuchsziele

Nachweis der Handhabbarkeit
— zur Logistik fir die Bereitstellung und den Einbau,

- zu den QS-Malinahmen,
— zu den Arbeits- und Emissionsschutzmafinahmen

sowie

— Erfassung des thermischen Verhaltens des Systems Bitumen-Schotter-Steinsalz

— Nachweis der Funktionalitat des Dichtelements Uber den hydrostatischen
Bitumendruck

Zusatzlich erfolgt eine Bewertung der Restporositét (Zielwert < 3%).

Die aus dem GroR3versuch gewonnenen Erkenntnisse missen auf die
Schachtverschliisse (und das stidl. Wetterrollloch) tibertragbar sein.

www.dbe.de

i -
! Verantwortung . | oy
BUNDESCESELLSCHAPT fir Generationen /! ; L [ | :

— Bauwerksentwurf und Instrumentierung

A ( - 1. Temperatur-
messkette % messkette
NW
34m SE f ¢
| . 8
~30m /./ ¥ g ‘_?3/
-~ i >
Ma4 | = ;’ 7 .
3m 20m = 2 =
3. Sohie (- 332 m NN} L Ma3 [T o Druck und Tempe
- = >3
~3m 0m = =,
\ MQ2 [ __/i,
2
12 Widerlager-Dichtelement 20m P P
Lagen (Schotter + Bitumen) ! MQ1 . 74
a05m 15m
! Filterschicht aus Eentokies
1m T Uber- und unterlagert von Geovlies __,-"’
0.5 m JGegenfilter” aus Schotter und Salzbeton ot
Uberlagert von einer Dichtfolie ~65m|
~356m ¥
Unteres Widerlager (. |
—
~3m
4a-Sohle (- 346 m NN)

Fullséule
(Salzgrus)

www.dbe.de

Iy . -
. Verantwortung | b s
:::n:zﬁ:cu::g:xn fiir Generationen /!'; JJ!/; -J
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— Versuchsvorbereitung

Tests des Transports des Vergusskochers nach unter Tage (ohne und mit Bitumen)

www.dbe.de

[
Verantwortung !.F? | 2
:.‘,'L‘f,‘éi‘.,_“:.}.fﬁi"" flr Generationen [i L | 4 -G

— Versuchsvorbereitung

Herstellung gefillertes Bitumen

www.dbe.de

[}
Verantwortung! F? J
:::f:ﬁi.—_“#:ﬁ:m fiir Generationen . J}!; S
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— Bauablauf

Material- und Notfahrungswinde

Buhne
/ f Personenwinde

— Feinstratigrafische Aufnahme am Stol3 am E; z f
2. Sohle (-[291 mNN})

— Scannen des IB-Gesenks (4a-Sohle bis 3. Sohle) ]
— Einbau vertikaler Temperaturmessketten

— Probeverdichtung des Schotters

38 m|

— Bau des Widerlagers und der Filterschicht sowie F Bilne

Instrumentierung von MQ1

Personen-, Material-

— Fr 3 Abschnitte mit je 4 Schotterlagen: i ‘ / S

— Verdichtung der 0,5 m dicken Schotterlage, 5

Voranstrich

— Vergiel3en mit Bitumen (+ 1 Tag AbkUhlzeit) umn y

— Installation MQ2 - MQ4

www.dbe.de

4a-Sohle (- 346 mNN}

BUNDESCESELLSCHAFT
FliR ENDLACERUNG

[
Verantwortung / b
fur Generationen | '.; J; !BJ:’

— Arbeits- und Gesundheitsschutz

Absturz von Personen und Gegenstanden -
- Tragen von Héhensicherungsgerat in Gefahrdungsbereichen
- Personenfahrung nur mit zugelassener Winde

- Arbeiten nur in gesicherten bzw. freigegebenen Bereichen

- Tragen der PSA

- kein Aufenthalt unter schwebenden Lasten

- Arbeiten nur bei ausreichender Bewetterung (Sonder-

Abstirzende Gegensténde und Lasten

Matte Wetter, Schadstoffe

Einzelarbeit

Spritzen von heilem Bitumen

Stets Abdecken oder Sichern offener Grubenbaue

bewetterung), inshesondere in nicht durchschlagigen
Grubenbauen

- Kein Erhitzen des Bitumens tiber 200 °C, um Austreiben

von Schadstoffen aus dem Bitumen zu vermeiden

- Keine Arbeit einzelner Personen im Gesenk, d.h. dort Einsatz

von mindestens zwei Personen

- Erweiterte personliche Arbeitsschutzausriistung mit geeigne-

tem Augen- und Gesichtsschutz, hitzeabweisender Kleidung,
hitzeabweisenden Schuhen und Handschuhen

www.dbe.de

BUNDESCESELLSCHAFT
FIR ENDLACERUNG

[}
Verantwortung W & b s
far Generationen | "; J; !B .'J
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— Bauablauf

Einbau vertikaler Temperaturmessketten

www.dbe.de

-
Verantwortung
O LCHArT fur Generationen E mﬁ :

— Bauablauf

Probeverdichtung des Schotters

www.dbe.de

-
Verantwortung
L ACHATT far Generationen g IJE k
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— Bauablauf

Bau des Widerlagers

= |

www.dbe.de

i -
. Verantwortung . | 2 i
BUNDESCESELLSCHAPT fir Generationen /! ; L [ | -J

— Bauablauf

Einbau Gegenfilter und Filterschicht, inkl. Prifung

¥

olle: ERCOSPLAN

www.dbe.de

L3 [
BUNDESCESELLSCHAFT fufvg;i:a‘;vgg%j:g j JJ’;’G
FUR ENDLACERUNG - - -~
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— Bauablauf

Voranstrich Halobit

Quelle: ERCOSPLAN

www.dbe.de

A [
Verantwortung ' / b [ f
E el fur Generationen | i L f :

— Bauablauf

Einbau und Verdichtung des Schotters

Quelle: ERCOSPH

www.dbe.de

A [}
Verantwortung W | J [ f
@ :L':‘:,ﬂi&‘.i‘:.t.fﬁi"‘ far Generationen |/ ’.;J; ’j; -'J
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— Bauablauf

Anliefern, Erhitzen und Umfllen des Bitumens

B G E BUNDESGESILLSCHAFT
FliR ENDLACERUNG

[
Verantwortung
fur Generationen g@!gﬁ:

— Bauablauf

Transport des Vergusskochers nach u. T.

www.dbe.de

B G E BUNDESGESILLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

[}
Verantwortung
far Generationen g@!g -D
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— Bauablauf

Herablassen des Vergusskochers in das I1B-Gesenk

[
. Verantwortung ’. ; &
BUNDESGESELLSCHAFT flr Generationen | W4 :

— Bauablauf

Einfahren des Personals in das IB-Gesenk

www.dbe.de

7 -
. ‘ )
BUNDESGESELLSCHAFT mr\/ggaﬂr;tf!;vggt;;ﬂg ,. D’;JJ
uuuuuuuuuuuu L »
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— Bauablauf

Vergiel3en mit Bitumen

Quelle: ZPP Quelle: ZPP.

www.dbe.de

[
\ Verantwortung ’. ; 4
BUNDESGESELLSCHAFT flr Generationen | . :

moss
— Geotechnische Messungen — -
— Erfassung des thermischen Verhaltens des R e
Systems Bitumen/Schotter/Steinsalz in der . Y
Bau- und Abkihlphase 7 T
— Nachweis des hydrostatischen Bitumendrucks . B o —
— Temperaturmessungen .
— 2 vertikale Messketten mit je 20 Sensoren . S — () Y T
im Abstand von 50 cm an der Gebirgskontur | AT e
— 1 Messhorizont mit 8 Temperatursensoren (MQ1) 5| s |2
— 3 Messhorizonte mit je 9 Temperatursensoren Tl
im Abstand von 2,0 m (MQ2 - MQ4) - /
— Druckmessungen el
— 8 Porendrucksensoren im MQ1 (0,0 m) 3 4

— 2 zusétzliche Porendrucksensoren imMQ3 (4,0m) /7

NEMS-4a 4a-Sohle

www.dbe.de

7 -
L

BUNDESCESELLSCHAFT farvg;i:%vggf:ng " DB ’_1

FUR ENDLACERUNC [ L | -
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— Ergebnisse

Messergebnisse Porendruckmessungen im MQ1 (0,0 m)

0,080
0,076} T
0,072 .
00681 12YES-CPO01V-B01 Sensoren im MQ1
' 12YES-CPO01V-B04
0,064 12YES-CPO01V-B05
0,060 12YES-CPO01V-BO6
0,056} 12YES-CPO01V-B07
0,052 12YES-CPO01V-B08
' 15YEA-CP001B

__ 0048

& 0044

=. 0,040/

]

S 00

5 0032]

0,028

0,024}

0,020

0,016 /

0,012 m

0,008 | S s A

oo0a] B N Luftdruck

0,000

-0,004 ] ‘ ‘ ‘ |
07.09.15 14.09.15 21.09.15 28.09.15 05.10.15 12.10.15

www.dbe.de

-
Verantwortung
BUNDESCESELLSCHAFT - . =
FUiR ENDLACERUNG fur Generationen g@!g -

— Ergebnisse

Messergebnisse Porendruckmessungen im MQ3 (4,0 m)

0,03

0,025
Sensoren im MQ3

0,015

Druck [MPa]

0,005
Lufidruck

0,005
21.09.2015 28092015 05.10.2015 12.10.2015

——12YES-CPOO3V-BO1  ——12YES-CPOO3V-B02  ——15YEA-CPOO1B

www.dbe.de

[}
Verantwortung
:il::::ﬁ:;“#;ﬁ:*n far Generationen g@!gﬁ:

Seite -162-




— Ergebnisse
Messergebnisse Porendruckmessungen im MQ3 (4,0 m) bis 12/2015

a6 i“-ﬁ'--__;._h__, ~
: 4 Sensoren im MQ3
020- =

Druck [MPa]
L.

0,010 !

e J

106} i
0,004 Luftdruck
0.002 1

300
EJ:‘.WWWW\/\WWJ
i 08.15 5.09.15 32,15 03.10.15 17.10.15 3ADI5 41115 3111 12.15 61215

www.dbe.de

-
Verantwortung ’
O LCHArT fur Generationen E mﬁ k

— Ergebnisse

Messergebnisse Temperaturmessungen im MQ3 (4,0 m)

180

160

Temperatur [°C]

S 1 e S I

20 I |
07.09.2015 14.09,2015 21.09.2015 28.09.2015 05102015 12.10.2015

—— 12¥ES-CTO05-B03 ——12YES-CTO05-BOG 12¥ES-CTOO5-BO9 ——12YES-CT005-B11 —— 1YES-CTO03-B806

v ' Sensorin der Verfiillage
Sensoren an der Kontur

www.dbe.de

[
FOR ENDLAGERUNG | furvggigagggfgggﬂﬁia
FUR ENDLAGERUNG L
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— Restporositat

Restporositat = (Volumen Gesenkabschnitt — Volumen Schotter — Volumen Bitumen) /
Volumen Gesenkabschnitt

Ermittlung der Volumina durch
- Scannen des Hohlraumvolumens

- Messung der Kornrohdichte des Schotters
- Einwiegen von Schotter und Bitumen

- Messung der Dichte des Bitumens

Ermittlung lagenweise zur Einschétzung des Versuchsverlaufs

Ermittlung flr das gesamte Versuchshauwerk zur Bewertung des Versuchserfolgs

www.dbe.de

BUNDESCESELLSCHAFT
FliR ENDLACERUNG

L [
Verantwortung Ik b,/
fur Generationen |';J; !Bl:,

— Ergebnisse
Restporositat
Restoffene Porositét Restoffene Porositat
bei 25 °C bei 25 °C
Lage Einzellagen [%)] integral [%]
Lage 1 7,13 7,13
Lage 2a -5,52 2,52
Lage 2b -2,10 1,56
Lage 3 2,87 2,01
Lage 4 1,98 2,01
Lage 5 1,22 1,84
Lage 6 0,97 1,70
Lage 7 2,70 1,84
Lage 8 -1,97 1,32
Lage 9 3,74 1,58
Lage 10 1,47 1,57
Lage 11 -0,14 1,42
Lage 12 -0,31 1,28
(ohne Berucksichtigung der Schotterrestfeuchte)

www.dbe.de

BUNDESCESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

™ g
Verantwortung W | b,/
far Generationen |/ '.;J; !j;l:
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— Absinken des Bitumenspiegels

Verantwort , ] =i
. ‘erantwortung .
BG :::!:’E‘ggczﬁ:gl" flr Generationen J ;;’

__ Aktuelle Bewertung

» Handhabbarkeit gezeigt

« unfallfreie Versuchsdurchfiihrung

» Temperatur auf Ausgangsniveau zuriickgegangen

» Ermittlung der integrale Restporositat bezogen auf den abgesunkenen Bitumenspiegel
* aus Massenbilanz: ca. 0,9 % + 1%
 aus Druckmessungen: ca. 1,7 % + 0,3%

=> Versuch erfolgreich durchgefihrt!

www.dbe.de

L -
BUNDESGESELLSCHAFT _ Verantwortung . ) -~
BGE [t fur Generationen =

Seite -165-




_ Ende

www.dbe.de

Verantwort ’ DA
G ‘erantwortung .
BCI :::l:m(fc(:'mgi" fur Generationen J ;’

Seite -166-




ELSA Il — Modellierungen zu Bitumen- und

Bentonitdichtsystemen im Tongestein

Philipp Herold?!, Christian Mullerl, Eric Kuate Simo?,

Victoria Burlakal, Thomas Wilsnack?

1 DBE TECHNOLOGY GmbH, Peine
2 IBeWa Ingenieurpartnerschaft, Freiberg

Fachgesprach Verschlusssysteme

Projektforderung: Freiberg Projektbetreuung:
Bundesministerium PTKA
@ fiir Wirtschaft 03./04.05.2017 I Projekttrager Karlsruhe
und Energ|e 1 . Karlsruher Institut far Technologié
== DBETEC -
Freiberg, 03./04.05.2017
—Inhalt

* Materialverhalten
von Bitumen

» Wechselwirkung
mit dem
umgebenden
Gebirge beim
HeilReinbau

Einbau von Bitumen |

* Numerische
Simulation mit
Hilfe eines

Codes
Simulation von
Setzungen in
Folge eines
Erdbeben-
ereignisses

Schottersaulen

partikelbasierten

e Stromungs-
prozesse im
initial
ungesattigten
Bentonit-
dichtelement und
umgebenden
Wirtsgestein
Simulation des
Quellvorgangs
bei einsetzender
Aufséttigung des
Bentonit-
dichtelementes

Stromungsprozesse im Bentonit s

DBETEC =

Herold P. — 04/2017
FG Verschlusssysteme
Freiberg, 03./04.05.2017
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Einbau von Bitumen

f at
IBeWa fi =

=i DBETEC =
Herold P. — 04/2017 ” L
DBE TECHNOLOGY GmbH

FG Verschlusssysteme
Freiberg, 03./04.05.2017

— Hintergrund

= Tongesteinsformationen in Nord- und Siddeutschland bekannt

Verschlusskonzepte sehen Einbau von Bitumen/Asphalt vor

HeilReinbau von Bitumen/Asphalt beeinflusst den konturnahen
Gebirgsbereich

Auswirkungen auf Auspragung der ALZ nicht genau bekannt

(1) Ermittlung der Tiefe der Auflockerungszone durch das Abteufen
des Schachtes

(2) Quantifizierung des Grades der Schadigung Uber die mit der
Schadigung einhergehenden Permeabilitatserh6hung

(3) Untersuchungen, ob der Warmeeintrag durch die Bitumenséaule
sich negativ auf das Wirtsgestein und die Auflockerungszone
auswirkt und zu einer zusatzlichen Schadigung fiihrt

Asphaltsaule
Betonwiderlager_1
Betonwiderlager_2
homaogene_Tonschicht
untere_Verfullsaule
Uberlagerung

= 1BoWa ‘ 3 o -
DBIETEC =
Herold P. — 04/2017 - it
. DBE TECHNOLOGY GmbH

FG Verschlusssysteme
Freiberg, 03./04.05.2017
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— Materialverhalten Bitumen

= Kriechverhalten von Bitumen wird durch Burgers-
Modell abgebildet

= Erweiterung um Strukturviskositat (Cross-WLF)
= Temperaturabhangigkeit tber WLF-Funktion
= Einfluss des Kelvinanteils sinkt mit Temperaturanstieg

= Flussigkeitscharakter (Viskositat des Maxwellkorpers)
tritt in den Vordergrund

,.

| FLAC3D 5.01

| £2013 et Commutrg Govnee b

| Sehardinamng 1
Fackr 50

TIRMIES
75000600

Titguonkt: 130005

feste Platte

R

Tritguant: $0000

Nk

Gk

-~
n
Newton
scherverdinnend
y
= 55°C, 500 Pa
* B5°C, 500 Pa
4 75°C, 100 Pa

o ] 50 100 150 200
Zeit [s]

Herold P. — 04/2017
FG Verschlusssysteme
Freiberg, 03./04.05.2017
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DBE TECHNOLOGY GmbH

— Permeabilitatswerte nach Schachtausbruch

Die Abschatzung der Permeabilitat basiert

FLAC3D 5.01
©2016 liasca Consulting Group, Inc.
Permeabilitit K1 [m2|

1.0000E-17
9.5000E-18
9.0000E-18
8.5000E-18

8.0000E-18
7.5000E-18

|
"
geas
gag
FRAR

auf einem in Vymlatil et al. (2012)
beschriebenem Stoffmodell, dass die
Permeabilitdt in Abhangigkeit der effektiven
Spannungen und dem Vektor der
plastischen Dehnung berechnet

5.0000E-20

Parallel zur Schachtwandung
ergeben sich hohere Permeabilitatswerte

FLAC3D 5.01

2016 htasca Consulting Group, Inc. ©2016 itasca Consuiting Group, Inc

Permeabilitit K3 [m2| Permeabilitit K2 [m2]
1.0000E-17 1.0000E-17

'9.5000E-18 9.5000E-18
'9.0000E-18 9.0000E-18
8.5000E-18 8.5000E-18
8.0000E-18 8.0000E-18
7.5000E-18 7.5000E-18
7.0000E-18 7.0000E-18
6.5000E-18 6.5000€-18
6.0000E-18 6.0000E-18
5.5000E-18 5.5000E-18
5.0000E-18 5.0000E-18
4.5000E-18 4.5000E-18
4,0000E-18 4.0000E-18
3.5000E-18 3.5000E-18
3.0000E-18 3.0000E-18
2,5000E-18 2.5000E-18
2,0000E-18 2.0000E-18
1.5000E-18 1.5000E-18
1.0000E-18 1.0000E-18
5.0000E-19 5.0000E-19
5,0000E-20 5.0000E-20

FLAC3D 5.01 I

-DBIETEC =

Herold P. — 04/2017
FG Verschlusssysteme
Freiberg, 03./04.05.2017
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— Permeabilitatswerte vor vs. nach Schachtausbruch —

FYRLI = e e e i e

K1 steigt von|

10

=== = K2 steigt von

Permeabilitat K1 (m*)
a8
L
Vi

K3 steigt von|1,1E-;

10" o [ ——— T = I T a 7
o Parallel zur Schachtwandung ist die Permeabilitiat um
o 10 20 w0 400 50 eine GroRenordnung hoher
Gebirgstiefe (cm)
10" — T —r——n 10" 5 7 =TT T T T
C = 3 B#n EsEs |
O\ O s . = 8 i
g {[x3 ¢ |[k |
% "4 | ! ! ! — % IO"': - | | | : i
E,o.‘._ LT S s o s S N D N IOV
“a vor Schachiausbruch | 1 5
A *
107 T T T T T 1 10 T T T _l'_'”'m T T T
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Gebirgstiefe (cm) Gebirgstiel vty
i, 2 = DBErec -

Freiberg, 03./04.05.2017

Temperatur (°C)

—schichtweiser Einbau Bitumensaule

Teufe: -600 m
* Einbau von 50 Schichten
* Auswertung des
Gebirgsbereichs in 625m
Teufe fur verschiedene
Gebirgstiefen ab Kontur:
0,1m, 0,5m, 1m, 2,5m
sowie 5m
P RV S PR Teufe: -625 m
—— Bitumen| 1
160 - ——10cm |
W ]
120 4 ]
100 -
e
il
40 Teufe: -650 m
s0 10 150 200 250 300

Zeit nach Schachtausbruch [Tage]

iz

neratianen

&N DBETEC =
Herold P. — 04/2017 far Generatians

FG Verschlusssysteme DBE TECHNOLOGY GmbH
Freiberg, 03./04.05.2017
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—schichtweiser Einbau Bitumensaule

» senkrecht zur Schachtwandung: der durch die Thermik induzierte plastische
Dehnungsanteil ist maf3geblich fir die Permeabilitat

DBETEC =

Herold P. — 04/2017
FG Verschlusssysteme
Freiberg, 03./04.05.2017

DBE TECHNOLOGY GmbH

- BT
. S B L %10 = 1204
£ &— 120d f *— 180d
= e
g
. 5
% - ..___ E 107" 4 : .
< EEEEEE RS W Ee = ===
5 & S
g K1 3 \ K1
k = ™
: spannungsabhangiger Anteil Ein d?hnunlgsabl'!anglg:er A"tle'l ‘
gm* H - - - = . ) 0 100 20 0 400 500
Gebirgstiefe(cm) Gebirgstiefe(cm)
A 1w * T = ] ) ) B w0 —— . ; ! :
a0 k2 + » Einfluss HeilReinbau nur 810 K3 ;
_owo” ‘\t i konturnah (> 1 m Tiefe) 810 t ;
£ : € .
%"‘“ i o Permeabilitat bereits nach 2 axto \____ 1
2 Ausbruch durch definierten £ \
Fuerd E;‘: Maximalwert gedeckelt gmn_ i . ]
. . <+ 270d
e zusatzliche Dehnungs- und ] \
! , , , ! | Spannungs-anderungen
o 100 200 300 400 500 - . . T T T T T T
Gebgetioleicm) durc_h die Bltur_nenschn:hten o s::rgsua[:f:m; o 50
unwirksam bleiben
1BeWa L b : n
Herold P. — 04/2017 @ “ J,%!i(l;'ol.ﬁw -
FG Verschlusssysteme
Freiberg, 03./04.05.2017
schichtweiser Einbau Bitumenséaule
1E-16 T T T T T = | —
i |— soem
— 100
E T | * der Warmeeintrag des Bitumens in das
= Gebirge fuhrt im angrenzenden
3 Gebirgsbereich in 10cm Tiefe zu einer
E Erh6hung der Permeabilitat von 9,4E-
> by 18m? auf 1,4E-17m>.
Y e die Dehnungen in der Gebirgskontur bis
Al A — 10cm Tiefe haben gleichzeitig einen
1 1 1 4 . . . .
\Zei, ool Einfluss auf tieferliegende, noch nicht
& vollstandig erhitzte Gebirgsbereiche. Sie
T T T T T = fuhren dort zu einer Stauchung und damit
P verbundenen Permeabilitatsverringerung
_ 3 B von 8,7E-18m? auf 6,8E-18m?2.
‘:E‘Io."‘ - .. -1 . . - -
- e | » Langfristig (Zeitpunkt 270d) spielt der
B e ; Lo
g g \ Einfluss des Warmeeintrags durch das
$ E l? N\ Bitumen auf die Permeabilitat nur in den
E = \\ auleren Gebirgsbereichen (10cm Tiefe)
Ny eine Rolle.
10" T T T T T T
] 100 200 300 400 500
Gebirgstiefe(cm)
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Schottersaulen

oY

== I)BETEC =

Herold P. — 04/2017 for Ge: . - oy [ -
D Hi\ GY GmbH
FG Verschlusssysteme DBE TECHNOLOGY GmbH

Freiberg, 03./04.05.2017

—reprasentative Partikelproben

=) partikelbasierter Rechencode PFC Daston e ) o,

Linear force (k]'), linear elastic
(ng tension) and fricrional. g
piece 2 / J_ P B
7 “‘
= allon Ui 2|,
D0 F
piece 1

F_F+F M, =0 Fle M, FleM,

Figure 1. Behavior and rheclogical components of the fnear model.

|:> Clump-Logik erlaubt realistische Abbildung beliebig geformter Partikel

[ [FomT 1 [FrE

| 22 Pebbles ' 110 Pebbles || 573 Pebbles ®
IZ> Schaffung von reprasentativen Partikelproben bestehend aus g " e
Schotterpartikeln unterschiedlicher Form und GréR3e auf Basis  *
einer CPA -Analyse /:»

Korngrote [mm]

i -
1BeWa ar b =
i o L Ec -
Herold P. — 04/2017 ECL =V Embk
DBE TECHNOLOGY GmbH
FG Verschlusssysteme

Freiberg, 03./04.05.2017
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—reprasentative Partikelproben

IZ> Erstellung geeigneter Formen mit Hilfe weniger Partikel

|:> Ausgangspunkt ist das Lange-zu-Breite Verhaltnis mit Unterteilung in funf

Formklassen
100 T T —
Clump 1 Clump 2 Clump 3 Clump 4 Clump 5
rd = Schotter 32/63 P ? P P ?
/ N
80 4 -~ R !.0
r L @
2 » avy
2 s04 L 4 .
8 1 2 [p3f 4 5
5 |
E 3
g 40 Clump 1 [13<LB <188 1 @ * “
204 .' Clumg 3 [1g5<LB<1ms| |
L/ Clump 4 [{7E<L8 <188 [we=14] [B=1g] [we=17] [UB=1es] [uB=275 ]
Clump 5 [138< LB <
J'} e @ Abb. 5: Darstellung der generierten Partikelformen.
0 T T T
15 2,0 25

Lange-zu-Breite-Verhaltnis [-]

|:> Aus jeder Kornformklasse wurde eine Partikelform ausgewahlt, die jeweils
reprasentativ fir die Kornformklasse ist. Durch Aneinanderreihung/

Uberlappung in Langsrichtung und Querrichtung wird die Lange und ein L/B-
Verhéltnis nachempfunden.

]
= DBETEC
Herold P. — 04/2017 DR TECHNOLO Y b
FG Verschlusssysteme

Freiberg, 03./04.05.2017

— Kennwertermittiung
Elastizitatsmodul der Kontakte (E*)

|:> Bestimmung des Spannungs-Setzungs-Verhaltens an einfachen
Kompressionsversuchen zur Abschétzung des E-Moduls

0,010

T T T T T

Belastung

Entastung
-0,015

interner E-Modul
2x10E8 Pa

-0,020

Dehnung [-]
&
[=3
&
)

=0,030

-0,035

0,040 = T T T T
0 0,08 01 0,15 02 0,25 03 035

Spannung [MPa]

Aus der Hysteresekurve zwischen Ent- und Wiederbelastung konnte ein
Steifemodul von ~0,5GPa abgeschatzt werden

2 DBETEC -
Herold P. — 04/2017 DRETECHNBLGEY B -
FG Verschlusssysteme

Freiberg, 03./04.05.2017
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— Kennwertermittlung
Reibungskoeffizient (u)

|:> Bestimmung des Reibungskoeffizienten durch die Nachrechnung eines
Schiittversuchs im Labor

|:> Ausmessung des Schittkegels und Abgleich des Verlaufs mit
Simulationsergebnissen

intern 25°

Simulation

h J -
&, Erpe —
Herold P. — 04/2017 % o I}BL TE& -
- DBE TECHNOLOGY GmbH

FG Verschlusssysteme
Freiberg, 03./04.05.2017

— Setzung einer Schottersaule

I:> Ergebnisse bei Wandreibungskoeffizienten von 0,25 ;Dampfung 0,5-0,9

Syy SXX =
4

Vertikal Spannungen in Pa Horizontal Spannungen in Pa
0,E+00 1,405 2,E405 3,E+05 4,E+05 0,E+00 1,6405 2,E405 3E405 46405
0,0 ! 0,0 . .
Belantiong 0 MPa Belasiung 0 MPa
n o mar a 10 mis
o kg Einbaudbciell roh -kgtm‘ Einbaudicel]!
50 | o o ; 2
A 3 14150285 e Fommal ' A 314159265 me Fomel
u [} 10531 m u 6268318531 m
phi_Wan phi_Wand
100 Lonbda 035721230 00 lambda  0.35721230
Tun phy i tan phi 025
pin_Paracie chittwrke et TUHIAF on_Pamcie. IINR Scraminnicel it TUDAF
15,0 150
E g\
£200 } Ezqc
o )
5 B
£ ]
:Ezs 0 22350
E]
b
>
30,0 g 30,0
35,0 —&-Analytik 50 —Analytik
—4-S¥YY DOE1 —— 5XK DOE1
—+SYY DOE2 —+-S)X DOE2
40,0 ==SYYDOE3 40,0 + e SYN EHIET
‘@ —+-SYY DOE4 -=-SXX DOE4
—=SYY DOES —a-SXX DOES
45,0 45,0

&N DB
= —
Herold P. — 04/2017 “ o TE C‘ -
) DBE TECHNOLOGY GmbH

FG Verschlusssysteme
Freiberg, 03./04.05.2017
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— Setzung einer Schottersaule bei Erdbeben

2m

1.000
< 0.998
=
= 0.996
E0.994
20992
=}
£0.99
&
Eosss
#0.986
‘ - - - . - . .
0.0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit [s]
&
-
710
=
s
Z1.00
Y
Eo90
7
=3
1 Z0.80
-
0.0 1.0 20 30 40 50 60 10
Zeit [s]
£ oy
~104 P-Welle
el |\
=
20.0 ~ - Vf/\f\.
NYALEAY
£.05 7
£ 1
2107
00 10 20 30 40 50 60 70
Zeit [s)

4.0 4
0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0 6.0 7010
Zeit [s]
40 4
<
=
720 4
Z9.0
= L k
=
£-20 N /
Z
2
4.0 ]
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.01
Zeit [s] 0
pyiedt, e {1
-10 4 S-Welle
<
=05
z
£00 ]
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Z -0.5 4
Z-104
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Zeit [s]
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— Setzung einer Schottersaule bei Erdbeben

=

Setzungen von ca. 10cm auf 10m

Modellierungsansatz fir die Simulation
granularer Medien unter
Erdbebenbelastung eignet

wesentlichen physikalischen Prozesse
und die Ausbildung eines Siloeffektes
wurden realitatsnah abgebildet

Systemverhalten nur auf Plausibilitat hin
Uberprift und eine belastbare Validierung
der Ergebnisse fehlt bisher

Einfluss diverser Rahmenbedingungen
(z.B. dynamische Randbedingungen,
Dampfung, 2D/3D-Effekte,
Anregungsfunktion) offen

Herold P. — 04/2017
FG Verschlusssysteme
Freiberg, 03./04.05.2017
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Stromungsprozesse im Bentonit

-DBETEC -

IBeWa
Herold P. — 04/2017
FG Verschlusssysteme

Freiberg, 03./04.05.2017

— Bentonit

Zielstellung: Prognose des Zeithorizontes flr Aufséattigung Bentonitdichtung im Ton
unter Bertcksichtigung Zweiphasenstrémung und Permeabilitats-
reduzierung durch Bentonitquellen

= verschiedene Szenarien einer Fluiddruckbeaufschlagung basierend auf geologisch /
bergtechnischer Situation und zunachst ohne Betrachtung zeitliche Dauer/Reihenfolge

instationar
N

Stromungsprozesse im initial Ungesittigt
ungesattigten Dichtsystem
Bentonitdichtelement und umgebenden
Wirtsgestein

- -«

zweidimensionaler Stromungsraum
aus initial gesattigtem Tonstein, initial

-2 | > -«
-2 | > <

ungesattigter ALZ und initial 2 % —
ungesattigtes Bentonitdichtelement Sw:\_:;gnﬂ;swzl —==__ |
Simulation des Quellvorgangs bei T

einsetzender Aufsattigung des . T

Bentonitdichtelementes

gegenwartig weiterfuhrende
Berechnungen mit
Gasdruckentwicklung von unten © ©) ® ®

Szenario 2.3
rrrrr L -
DBETeC =
BE TECHNOLOGY GmbH

Gas Flussigkeit

Herold P. — 04/2017
FG Verschlusssysteme
Freiberg, 03./04.05.2017
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— Zweiphasenstromung

modelltechnische Abbildung der Zweiphasenstromung im initial trockenen, hoch
guellfahigen Bentonit setzt theoretisch folgende Kenntnisse und modelltechnischen
Anséatze voraus:

Prozessverstandnis und erforderliche Parameter zur Beschreibung der wasser-
gehaltsabhangigen Anderung der PorengroRenverteilung des quellenden Bentonits
sowie daraus resultierende Anderung der Séttigung, des Kapillardruckes und der
Permeabilitat

Prozessverstandnis und Quantifizierung des sich sattigungsabhéngig ergebenden
Druckgleichgewichtes aus Quelldruck, Kapillardruck, Fluiddruck und ggf. dem
Gebirgsdruck

Prozessverstandnis und Parametrisierung der Flissigkeitsbindung im Bentonit zur
Beurteilung des effektiv stromungswirksamen Porenraumes

Auswirkung der genannten Prozesse auf die Sattigungsverteilung und fir die
Zweiphasenstromung verbleibende effektive Permeabilitat

Quantifizierung des fur den finalen Sattigungszustand verbleibenden Porendruckes in
der Flissigkeit und der absoluten Flissigkeitspermeabilitat

Prozessverstandnis und Quantifizierung der rAumlich differenzierten Dichteveranderung
entlang des sich aufséattigenden Bentonitkdrpers und der daraus resultierenden
Permeabilitatsédnderung

Herold P. — 04/2017
FG Verschlusssysteme
Freiberg, 03./04.05.2017

=2 =DBETEC -

rel. Permeabilitat [-]

— Zweiphasenstromung

Schwerpunkt Modellrechnungen: prinzipielle Beurteilung und Prognose der
Stromungsprozesse in einem bentonitbasierten Schachtverschlusssystem im Tongestein

Fortschreiten der Fllssigkeits- bzw. Sattigungsfront im quellenden Bentonit mit zeit- und
ortsabhangiger Uberlagerung der Vorgange

Funktionen Kapillardruck, relative Permeabilitat aus Literatur ausgewahlt; theoretische
Funktion k=f(S) fur unterschiedliche Szenarien
jkabs,u=7-05'74 m?

LE:

Kapillardruck [Pa]

\\\ kWi | 1E-13 i T T
N +tre:$/[—] ‘ ! : ' g
AN i comgna )] | : : :
N ! ! 1E-14 +----A- el g et
| | | | ! "
| : : I I
I I I 1 1 1
w w w 1E-15 1------ S~ P T
| i J | | |
| i 1 — 1 1
VH—-—-—,-—-—-aa—l-—n*'i;"j‘”"::’i:;," j‘ nn E : :
0.2 0.4 0.6 0.8 1 .-2. 1 E'1 6 B :‘ ””””””” : ””””
Sattigung v [-] = : ;
1 1
e | 1
1E-17 +- : : :
Lesor —\/ersion 1 ohne Quellen
Version 2
1E+06 o
1ESR —'/ersion 3
e —Version 4
1E-19 T T . .
LEv0s
0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 0.9 1
1E+03

0 0.2 0.4 0.6 08 1

0.7
Sw ]
Sattigung v [-] ,@
Herold P. — 04/2017 N
FG Verschlusssysteme

Freiberg, 03./04.05.2017
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Prognose der Zweiphasenstrémung

S{Liquid] [-]

Filterschicht

C8145
5. CB136

Dichtelement

?m Sattigung beit =0 f Permeabilitat

-600
720 HW145

Widerdager

1005 996 998 1000 1002

5
mm.paiml Kontur [m] Schachtbereich mit Kontur und Wirtsgestein

= Verflllsaule oberhalb des Dichtsystems ist flir die Modellrechnungen nach 160 Jahren bis ca.
400 m Teufe wassergefiillt (ca. 2 MPa hydrostatischer Druck)

= Permeabilititsunterschiede im Wirtsgestein fiihren zu mal3geblichen Zustrom tber oberen
Halfte des Dichtelementes (und Barremium)

= nach ca. 1 Jahr Anstieg der Sattigung an der Schachtkontur (C8136)
= Sattigungsanderung in der Mitte des Modellausschnittes des Dichtelementes deutlich spater

= Modellszenario verdeutlich, dass neben Zustrombedingungen aus dem Gebirge, auch die
Funktion k=f(S) einen Einfluss auf den Aufsattigungsprozess des Dichtelementes nimmt

Herold P. - 0412017 “;’l)!’; E TEC =

FG Verschlusssysteme DBE TECHNOLOGY GmbH
Freiberg, 03./04.05.2017

— Vergleichsrechnungen

0

-200

£
irdﬂﬂ

Funktion 1

-600

s o0 595 1000 1005
‘Schachtbereich mit Kontur [m]

ohne Quellen wird Aufsattigungsdauer von Gebirgseigenschaften bestimmt

= Zeitdauer fur Aufsattigung variiert fur die unterschiedlichen Ansatze k=f(S) von ca. 20 bis
100 Jahren

Séttigung Liquid [

Funktion 3

- 0
100 10 10°
Zeit [a]

280 995 1000
Schachtbereich mit Kontur [m]

BeWa ke
" for Gen 3
Eér(\)/lsrzé'; UOSAL/SZ)?SI‘Zme DBE TECHNOLOGY GmbH

Freiberg, 03./04.05.2017
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Funktion 2

Funktion 4

— Vergleichsrechnungen

i
3

=1
3

Teufe [m]

Quellfunktionen 2 und 4,

osf mit anfanglich geringeren
osf Reduzierung der

= Permeabilitat bei

20 Sattigungsanderung

£ oaf

% osf Durchstrémung der
i " Dichtung und eine

g0 995 1000 C:U: HII‘ 1:)‘ 1ID‘ 1[2;D maBgebIlChe
Sehachibereih mit Konturnl zentl Aufséttigung durch eine

von unten nach oben
1 fortschreitende

swaudail °° 1 Aufsattlg u ngSfront
g.: 08 o8
W 1.’=  fur standortbezogene
be o 4os  Modellrechnungen
b g° 1> empfiehlt sich in jedem
B o 1. Fall die vergleichende
AT S Ho+  Betrachtung fur

W % % unterschiedliche
980 885 1000 .
Schachtbereich mit Kontur [m] Funktlonen

-
Herold P. — 04/2017 &L ol TEC
. DBE TECHNOLOGY GmbH

FG Verschlusssysteme
Freiberg, 03./04.05.2017

— Ergebnisse

Aufsattigung des 50 m langen Dichtelementes variiert in Abhangigkeit der gewahlten
Funktionen k=f(S) und die Modellannahmen in einer Spanne von ca. 20 bis 100 a

Sattigungsganglinien der vier Funktionen veranschaulichen zwei unterschiedliche
zeitliche Ablaufe des Aufsattigungsprozesses in der Dichtung

— Funktion 3: schnelle Permeabilitatsreduzierung bei vergleichsweise geringen
Sattigungsanderungen — Reduzierung des Permeabilitatsniveaus im oberen
Bereich des Dichtelementes — von oben fortschreitende Aufsattigung

— Funktionen 2 und 4: anfanglich geringere Reduzierung der Permeabilitat bei
Sattigungsanderung — Durchstromung der Dichtung — Aufsattigung durch von
unten fortschreitende Aufsattigungsfront

fur die im Modell vorgegebene Permeabilitatsverteilung im Gebirge (Hangendformation
Barremium 1E-17 m2, Liegendformation Hauterivium 1E-19 m2) und Dichtsystem ergibt
sich:

— Zufluss zum Dichtelement maRRgeblich an der Oberkante des Dichtelementes aus
ALZ des Barremiums - Hangendverschlusskomponente dichter als Gebirge

— Notwendigkeit der standortbezogen Bertcksichtigung der hydrogeologischen
Rahmenbedingungen flr Prognose Stromungsprozesse im Dichtsystem

DBETEC =

& |
Herold P. — 04/2017 ECHA v Cmb
FG Verschlusssysteme DBE TECHNOLOGY GmbH

Freiberg, 03./04.05.2017
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Vielen Dank
fur Ihre Aufmerksamkeuit.

DBETEC =

lBewa®, 5

— Re:

tor G

;!ngllgrzc.r;:)si/s;)sllzme BE TECHNOLOGY GmbH

Freiberg, 03./04.05.2017
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h handein

QS-Programm zur Sicherstellung der
Baustoffeigenschaften von Sorelbeton

A1 fur Strdmungsbarrieren
04.05.2017
Reinhard Wendling, Asse GmbH

h handsin

b~

Qualitatssicherung Sorelbeton A1 fiir
Stromungsbarrieren

Sorelbeton A1 fir Strémungsbarrieren
Anlieferungsmaterial — Untersuchungsprogramm
QS fir Eigenmaterial

Baubegleitende Beprobung und Untersuchung der
Baustoffe

Baubegleitende Untersuchung der
Suspensionseigenschaften

Labor — Untersuchungsprogramm
Zusammenfassung
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rtich handein

1 . Sorelbeton A1 fir Stromungbarrieren (SB)

Die Rezeptur A1 wurde auf Grundlage von Erfahrungen
aus der Kaliindustrie im Auftrag der Asse von Fa. K-UTEC
entwickelt. Ziele:

Hohe Dichtigkeit, hohe Stitzwirkung, kein Schwinden,
langzeitstabil im Hinblick auf den Erhalt der Funktionalitat
der SB unter dem Einfluss MgCl,-dominierter L6sungen

Rezeptur:
Basismaterial (MgO) 10,8-11,8 Ma-%
Zuschlagsstoff (Steinsalz) 62,2-65,2 Ma-%

Anmachflussigkeit (MgCl,-Losung) 24,0-26,0 Ma-%

A

lich handeln

1. Sorelbeton A1 flr Stromungbarrieren (SB)

Versuchsgestutzter Nachweis der Eignung und
technischen Machbarkeit durch Pilot-SB A1:

1. Nachweis der Dichtigkeit des Baukdrpers, der Kontaktflache
und der umgebenden Auflockerungszone durch
Druckbeaufschlagung und Permeabilitdtsmessungen

2. Erfassung der Radialspannungsentwicklung durch
Drucksensoren

3. Nachweis der Eignung des Bauablaufs, des technischen
Equipments und QS-Programms fir die anforderungs-
gerechte Erstellung von SB
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ASOE L

ntwortlich handeln

1. Sorelbeton A1 fir Stromungbarrieren (SB)

Baustoffuntersuchungen zum Eignungsnachweis und
Ableitung charakteristischer Baustoffparameter flr das
QS-Programm

» Permeabilitdtsmessungen in situ und im Labor: Prifstandards
wurden mit Fa. IBeWa entwickelt

» Festigkeitsuntersuchungen: zur Erfassung der Steifigkeit des
Baustoffs bei triaxialer Belastung wurde Ersatzkompaktionsmodul
durch IfG entwickelt, Zugfestigkeitsuntersuchungen Baustoff,
Kontaktflachen

 Auf Grundlage adiabatischer und in situ Temperaturmessungen
wurde durch DBE-Tec ein quasiadiabatisches Prifverfahren
entwickelt.

AsoE L

1. Sorelbeton A1 fir Stromungbarrieren (SB)

« Zur Untersuchung der Quelleigenschaften wurde ein unter Tage
einsetzbarer ,,Quelldrucktopf mit DBE Tec entwickelt und durch Fa.
Glotzl gefertigt.

« FOr die Erfassung der Qualitdt der Zuschlagstoffe und
Suspensionseigenschaften  wurden mit DBE Tec die
entsprechenden Priufverfahren eingefihrt und die speziellen
Standortbedingungen angepasst.

- Konzept zum Bau von Strémungsbarrieren mit Vorgaben fiir
die bauwerksbezogenen QS-Programme
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ASOE L

ntwortlich handeln

2. Sicherstellung gleichbleibender Qualitat
von Anlieferungsmaterialien

Basismaterial mit MgO-Gehalt > 93,0 Ma-%
» Prifzeugnis des Lieferanten

 Anlieferung im Silofahrzeug mit Mischprobe von der
Beladung des LKW

» Eingangskontrolle der mitgelieferten Probe
Bestimmung der Zitronensaurereaktivitat
Freigabe zur Entladung

ASSE L

h handein

2. Sicherstellung gleichbleibender Qualitat
von Anlieferungsmaterialien

Zusammenfassung Zitronensaurereaktivitat
Basismaterial A1 (MgO)
(Datenbasis Anlieferung 2016; 606 Messwerte)

14,0

120 Haufigkeit Reaktionszeit bei pH 7 [%] |
Haufigkeit Reaktionszeit bei pH 8,6 [%0]

10,0

g
S}
|
|
|

Haufigkeit [%0]
o
o
|
|
|
|
|
|

e — e

2,0 1 EETIIEIIIIIENIE

0,0

Zeit [s]
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h handein

2. Sicherstellung gleichbleibender Qualitat
von Anlieferungsmaterialien

« Entladung der LKW mit automatische Entnahme einer
MgO-Mischprobe aus dem Férderstrom in die
Siloanlagen

e Laboruntersuchungen:

— Bestimmung Wassergehalt (< 0,5 Ma%)

— Bestimmung KorngréBenverteilung (Dgs <75 pm)
— Bestimmung Korndichte (~ 3,5 g/cm3)

— Zitronenséaurereaktivitat (100 - 500 s bei pH 7)

— Bestimmung chemisch-mineralogische
Zusammensetzung

ASSE L

h handein

2. Sicherstellung gleichbleibender Qualitat
von Anlieferungsmaterialien

Zuschlagsstoff Steinsalz aus Grasleben

» Prifzeugnis des Lieferanten

* Anlieferung per LKW zum Zwischenlager Wendessen
« Stichprobenartige Kontrolle

» Lieferung per LKW zur Schachtanlage Asse Il

» Beprobung bei der Forderung nach unter Tage
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h handein

2. Sicherstellung gleichbleibender Qualitat
von Anlieferungsmaterialien

» Laboruntersuchungen am Salz:
— Bestimmung Wassergehalt

— Bestimmung KorngréBenverteilung
— Bestimmung Korndichte

— Bestimmung chemisch-mineralogische
Zusammensetzung

ASSE L

h handein

2. Sicherstellung gleichbleibender Qualitat
von Anlieferungsmaterialien

Anmachflissigkeit (MgCl,-L6sung)
» Prifzeugnis des Lieferanten
* Anlieferung per LKW-Tankfahrzeug

* Beprobung und Bestimmung von Temperatur und
Dichte vor Ort

e Bestimmung der chemischen Zusammensetzung im
Labor, Freigabe zur Entladung und Forderung in die
Speicherbecken unter Tage
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srantwortich handein

3. Qualitatssicherung von Eigensalz

* QS-Programm flr die Verwendung von
Eigensalz aus:

» Streckenneuauffahrungen
» Nachschnitt

» Aufwaltigung alter verflllter/teilverflllter Grubenbaue

antwortlich handein

3. Qualitatssicherung von Eigensalz

Salz aus Auffahrung

e ) Salz aus Aufwaltigung Salz aus Nachschnitt
Vorerkundung durch Vorerkundung durch Y Vorerkundung durch
=nein-
Bohrung Bohrung Bohrung
1 1
Ja la
L J
| NE P1 :erstg Beprobung Salz (Bohrmehl)
P2 = zweite Beprobung Salz (Haufwerk)
— P1 P3 = dritte Beprobung Salz (nach Silo BA)
_: T
v \4
— Zwischenlager
Salz direkt zur BA . I
P2 -im Lager )
—p e 4——Nein—— P2 .im
Zwischenlager
Baustoffanlage
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ch handein

3. Qualitatssicherung von Eigensalz

« Vorlaufende Untersuchungen zur Bestimmung
der chemisch-mineralogischen

Zusammensetzung von Eigensalz im QS-Labor
der Asse

« Bewertung und Einstufung fur die mdgliche
Verwendung

ASSE L

h handein

4. Baubegleitende Beprobung der
Einzelkomponenten fiir Sorelbeton A1

e Zur abschlieBenden Nachweisfihrung fur die
Wirksamkeit der Stromungsbarriere werden
baubegleitend Proben der Einzelkomponenten
genommen

e Beprobung von:

» Basismaterial (MgO),

» Zuschlagsstoff (Salz),

» Vorprodukt (Mischung MgO+Salz)

» Anmachflissigkeit (MgCl,-L6sung)
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ASSE

GMBH Verantwertich handsin.

5. Baubegleitende Untersuchungen
Suspensionseigenschaften
e Bestimmung von Suspensionseigenschaften:
» Temperatur
» Dichte
» FlieBrinnenmal
> Leitfahigkeit
» Luftporenanteil
» Herstellung von Prifkdrpern
» Temperaturaufzeichung wahrend des Abbindeprozesses

» Dokumentation der Ergebnisse und weiterer Informationen
(verwendetes Salz u.a.) in einer Datenbank

ASSE

GMBH Verantwortlich handeln.

5. Baubegleitende Untersuchungen

Suspensionseigenschaften
* FlieBrinne
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ASSE
GMBH Verantwortlich handein.
5. Baubegleitende Untersuchungen
Suspensionseigenschaftendes
Quasiadiabatischer Temperaturversuch
Pr.1/Sorel A1/SBS-750-15/Temp.IS
Prifung vom 19.06.2015
7010 / S
g 60,0 1 \
§ 50’0 / \
2 400 ‘ ?/
Zeit [min]
AGSE B
GMBH Verantwortlich handein

6. Labor - Untersuchungsprogramm

» Unter Tage gewonnene Materialproben kommen
zum Schichtende ins Qualitdtssicherungslabor der
Asse

» Laboruntersuchungen an MgO, Salz und
Vorprodukt:

— Bestimmung Wassergehalt (Ofentrocknung)

— Bestimmung KorngréBenverteilung (Siebung bzw. Laserpartikel-
messung)

— Bestimmung Korndichte (Heliumpyknometer)
— Zitronensaurereaktivitat

— Bestimmung chemisch-mineralogische Zusammensetzung (ICP-
OES und XRD)
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ch handein

6. Labor - Untersuchungsprogramm

Laboruntersuchungen am Vorprodukt:
Bestimmung Mischungsverhéltnis MgO : Salz

Laboruntersuchungen Anmachflissigkeit:
Bestimmung chemische Zusammensetzung (ICP-OES)
Lésungsdichte 20°C und 30°C

pH-Wert

ASSE L

h handsin

6. Labor - Untersuchungsprogramm

Untersuchungen in externen Laboren zur
Bestimmung der Festbetoneigenschaften an
den baubegleitend hergestellten
Sorelbetonprufkérpern

Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeit
Bestimmung des Ersatzkompaktionsmoduls
Bestimmung von Gas- und L&sungspermeabilitdten
Bestimmung des Gaseindringdrucks
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antwortlich handeln

7. Zusammenfassung

Auf Grundlage der Erfahrungen aus der Materialentwicklung
wurde ein umfangreiches QS-Programm aufgestellt, welches
die Einhaltung der Anforderungen und den abschlieBenden
Funktionsnachweis fir die Strémungsbarrieren mit
Sorelbeton A1 sicherstellt

Eingangskontrollen der gelieferten Baustoffe
Baubegleitende Prufungen der Baustoffe und des Betons
Laboruntersuchungen an den Baustoffen und am Festbeton

AbschlieBender Funktionsnachweis nach Vorliegen aller
Ergebnisse
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In situ-Versuch fur ein Abdichtbauwerk
Im Steinsalz im ERAM
- aktuelle Ergebnisse und
Erkenntnisgewinn

R. Mauke, J. Wollrath (BGE)
M. Kreienmeyer, F. Manthee (DBE GmbH)

Fachgesprach "Verschlusssysteme — Konzepte, Baustoffe, Simulation,

Demonstration und Anwendung*
Freiberg, 03./04.05.2017

-
Verantwortung BUNDESGESELLSCHAFT
fur Generationen | : BG FUR ENDLAGERUNG

Stilllegungskonzep

Versuchsstandort

im Steinsalz

Verantwortung

953,
BUNDESGESELLSCHAFT
@@! = FUR ENDLAGERUNG

fur Generationen

t ERAM
B Abdichtungslokationen

(insgesamt (ber 60 horizontale Segmente
im Steinsalz — 1 Lokation im Anhydrit)

- Zentralteil

Ostfeld (OF)

IS
b —
- et
B e
-
|

» Weitgehende Verfiillung der Hohlrdume des
|  Grubengebaudes mit Salzbeton
 Schachtabdichtungen
 Abtrennung der Einlagerungsbereiche vom

ubrigen Grubengeb&ude mittels Abdichtungen

in 21 Strecken und in einem Wetterrollloch

Siidfeld (SF)
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Versuchsbauwerk

« Neuauffahrung von ca. 130 m Strecke westlich
der 1. nordlichen Richtstrecke nach Marie Ex

+ Versuchshauwerk:

Parmeabilitéis-

- Lange 25m ol
- Querschnitt (luftseitig) 4,60m x 4,95m Onichragearisge
- Querschnitt (Druckkammer) 4,60m x 3,70m R _

* 5 Messquerschnitte (MQ) — Temperatur, SMS, P 7

Kontrallkammar

Druckkissen, Betondehnungen, Extensometer,
Schwindboxen, Fluiddruck, etc.

lech TB1  Inj | Trennblech TB 2 Jagnn

. -Pemesbiliéis-

Spannungsmessungen
im Gebirge

sl

M@ C? ® 12YEA25/R002 @ I‘ﬂ
e Injektionswiderlager
0,50 /

§.49 + Ix

@

192
2,35

800 \ 900 8,00

.

10,50

025 || 125 [ 150 | 5,75 |

2,00

25,00
| 4

[
Verantwortung 2 !; ilz
-

o2

B G E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

flir Generationen
Versuchsziele (Technische Machbarkeit, Funktionsfahigkeit, Bauwe

rksprognose)

I~
Verantwortun BUNDESGESELLSCHAFT
fur Generationer?@m!; .’3 BG E FUR ENDLAGERUNG

Seite -194-




Versuchsergebnisse - Technische Machbarkeit (Teil 1)

Vorgaben // Anforderungen eingehalten fiir

+ Nachschnitt und Reprofilierung der Strecke

« Frisch in frisch* Betonage, Einbringtemperatur
<30°C (klimatisch gunstige Randbedingungen)

* Betonkennwerte (Temperatur, Schwinden,
Festigkeiten, Steifigkeiten, etc.)

* Anbindung Baukorper an Salzgebirge:
Probekorper mit ausreichender Festigkeit

* Risshildung an Trennblechen (am vorderen
Trennblech belegt)

Detail ,FlieRBverhalten Baustoff* (Datum: 15.12.2010)

- L
Verantwortung . VB DN BUNDESGESELLSCHAFT
flir Generationen / 9 J : BG E FUR ENDLAGERUNG

Versuchsergebnisse - Technische Machbarkeit (Teil 2)

Vorgaben // Anforderungen nicht
(vollstéandig) eingehalten fir Risse im Betonkdrper im Bild farblich (grtin) markiert

* Rissbeschrénkung (sichtbarer Horizontalriss,
Eckrisse, Querrisse in Bohrungen)

+ Injektion des Konturspalts :
(Injektionsleitungen teilweise von Salzbeton
vollstandig umflossen, Nichteinhaltung von
Druckvorgaben wegen Materialaustritt an
Rissen, Reaktion von Messgebern in der

Druckkammer — Verzicht auf vollstandige Injektionsmaterial

Injektion, teilw. Mikrorisse im Injektionsbaustoff)

o Ausfrasen Hullrohr (nur ca. zwei Drittel des
Hullrohrs ausgefrast, Rest musste im Bauwerk
verbleiben - hohe Temperaturentwicklung beim
Ausfrésen)

+ Verfillung der Hillrohrbohrung (starke
Losungsaufnahme an Frasoberflache,
teilweise mangelnder kohésiver Verbund
zwischen Salzbeton des Bauwerks und
Verfiillmaterial der Hillrohriiberbohrung
(schwindreduzierter Salzbeton)

et
Verantwortung! i? ' ] [
fur Generationen | . @!;’5

B G E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG
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Versuchsergebnisse — Druckmesskissen an der Kontur im MQ3

* Insgesamt 22 Druckkissen / 4 Messquerschnitte - teilw. Reaktion auf Injektionsarbeiten, Hullrohriiberbohrung

« Stetiger Anstieg der gemessenen Druckspannungen an der Kontur (MQ1: 4,5 bis 3,5 MPa, MQ2: 5,0
bis 0,6 MPa, MQ3: 3,9 bis 6,0 MPa, MQ4: 5,9 his 7,7 MPa) - Daten sind notwendig fiir die Bewertung des
zulassigen Losungsdruckniveaus fur den hydraulischen Haupttest (Funktionsnachweis mit reduziertem Druckniveau)
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Versuchsergebnisse — Funktionsnachweis (Teil 1)

« Vortests (pneumatisch: vor und nach der Injektion der Kontaktfuge, hydraulisch: Farbtracer)
* Haupttest: Versuchbeginn 05/2012 Druckniveau 0,3 MPa; seit 03/2013 Druckniveau 0,7 MPa
+ aktuelle Aufnahmemenge: 6,0 ml/ Tag (Messzeitraum 06.02.2017 bis 03.04.2017)
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Versuchsergebnisse — Funktionsnachweis (Teil 2)

+ Seit November 2015 integrale Permeabilitat kleiner als 1,0E-18 m?
« aktueller Wert der integralen Permeabilitat 2,5E-19 m? (Messzeitraum 06.02.2017- 03.04.2017)
+ Mogliche Ursachen fur die Reduktion der integralen Permeabilitét:
- Aufsattigung der druckkammernahen Bereiche (dort wurde Injektion nicht vollstandig umgesetzt)
- VerschlieRen von FlieBwegen infolge des Aufkriechens des Gebirges
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Bohrungen zur Bauwerksuntersuchung
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Permeabilitatsmessungen in Bohrungen und an Bohrkernen

Im intakten Salzbeton (RA328, RB637)
- Effektive Gaspermeabilitat <6,5E-16m? (Bohrloch), <1,5E-18m? (Bohrkern)
- Effektive Losungspermeabilitat <6,0E-21m? (Bohrloch), <3,0E-21m? (Bohrkern)
Im geschadigten Salzbeton (RA328, RB637) — lokale Risse (z.B. angebohrte ,Einbauteile®)
- Effektive Gaspermeabilitat >1,0E-14m? bis <4,0E-21m?2 (Bohrloch)
In Kontur (RA510, RA515, RA532, RA537)
- Effektive Gaspermeabilitat >1,0E-14m? bis 5,0E-18m? (Bohrloch), 1,5E-14m? bis 8,5E-18m?
(Bohrkern)
- Effektive Losungspermeabilitat 4,7E-16m? bis 1,0E-21m? (Bohrkern)
Verbund Hullrohriiberbohrung (RA516)
- Effektive Gaspermeabilitat >1,0E-14m2 (Bohrloch), ~2,0E-15m2 (Bohrkern)
- Effektive Losungspermeabilitat 2,0E-19m? bis 7,0E-20m? (Bohrkern)
* Ergebnisse / Konsequenzen
- Effektive Losungspermeabilitdt um GroRenordnungen geringer als effektive Gaspermeabilitat
- Permeabilitét von intaktem Salzbeton des Versuchsbauwerks wie bei Labormaterial

- Schwachpunkte Risse und ALZ / Kontur bestéatigt, Instrumentierung / Einbauten beeinflussen die
Messergebnisse

- Schwachpunkt Verfillung Hullrohriiberbohrung identifiziert
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Konturspaltbildung und Injektionsergebnis

+ UngleichmaRige Konturspalthildung / Dicke der
Injektionsschicht (s. rechte obere Abbildung)
+ Dinnschliffuntersuchungen:
- Teilweise Mikrorisse im Injektionsbaustoff

Ultrafin (90) angetroffen (s. rechte untere
Abbildung)
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Maogliche ergédnzende Untersuchungen (visher noch ohne konkrete Festlegung)

+ Flachenhafte Ultraschallmessungen sowie ,US"-Messungen in Bohrungen (Testmessungen an einem
verfillten Abbau mit offenen Rissen abgeschlossen, Entwicklung neuer Bohrlochsonden durch BAM Berlin)

+ Videoendoskopie aller zugéanglichen Bohrungen (insgesamt tiber 30 Stiick), Bohrkernscan
« StoRen von weiteren Bohrungen im luftseitigen Segment (bis zum ersten Trennblech)
- Hydrofrac“-Messungen — Riickschliisse auf minimale Hauptspannungen im Bauwerk

- Bewertung der hydraulischen Wirksamkeit und Relevanz von Rissen durch weitere
Permeabilitdtsmessungen, Rissuferuntersuchungen, Test bildgebender Verfahren (z.B. CT) zur
Auswahl von Probekérpern (Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Rissinventar und Permeabilitét)

« Korrosionsuntersuchungen zur Verbesserung des Prozessverstandnisses (an in situ Proben)

+ Untersuchung des mittleren Segmentes (dort weitgehend ungestorter Bereich mit anforderungsgemaRer
Injektion und geringer Instrumentierung):

— Bohrungen von der Luftseite sowie von der Begleitstrecke aus quer zur Streckenachse
— Ultraschallmessungen zur Detektion bzw. dem Ausschluss von unverfillten (lufterfiillten) Rissen
* ggf. weitere Anpassung von Materialstoffmodellen einschl. Verifizierung von Stoffmodellparametern

» Versuche zur technischen Verbesserung des Injektionsverfahrens (Injektionstechnik, -system, - material),
der Technologie der Hullrohriiberbohrung sowie der Verfiillung der Hullrohrbohrung
+ ,Lessons learned"-Versuchsplanung (Bewertung der Funktionsfahigkeit der Instrumentierung, des Einflusses

der Instrumentierung und der Aussagesicherheit des Versuches) fiir weitere(n) in situ-Versuch(e)
(unterstrichenen Themen werden im Anschluss beispielhaft erlautert)

- L
Verantwortun vy . BUNDESGESELLSCHAFT
flr Generazficme;réJ ’ | -‘S BG E FUR ENDLAGERUNG

Ultraschallmessungen zur Risserkundung (Test im Abbau 2n)

Einsatz der BAM-Bohrlochsonden fiir Reflexions- und LAUS-Messsystem der BAM (Large Aperture
Transmissionsmessungen zwischen 2 Bohrungen (fir Ultrasonic System) (Eindringtiefe > 5 m bis ca. 10 m)
Bohrlochdurchmesser: 133 mm, bisherige Messlange: 30 m)

Ziel: zerstorungsfreier Nachweis der Integritéat
eines Verschlussbauwerks einschl. der
Anbindung an das Gebirge
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Ultraschallmessungen zur Risserkundung (Sonogramm - Abbau 2n)
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Rissuferuntersuchungen (Beispiel)
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 Bohrung RA327

* Ziel: Systemverstandnis
hinsichtlich Rissbildung

Scan eines halbierten Bohrkerns

Scanausschnitt mit markierten Bereichen
in denen eine Verschiebung erkennbar ist

& rot: Nr. der Lokation flir Messung,

weil3: Verschiebung in der Horizontalen;

blau: Rissweite,

—>: Riss verlauft um Zuschlagkorn herum,
: Riss durchtrennt Zuschlagkorn

luftseitige Bewegungsrichtung des
oberen Kernbereichs erkennbar
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Kabellose Sensoren

Parmeabilitéis-

* Ziel: Test eines Mess- und Ubertragungs-
systems in Zusammenarbeit mit IBeWa
Freiberg

* Einbau vor der Betonage
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Versuchsplanungen (Reduzierung von Einbauten und Kabeln)
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Einbau der kabellosen Sensoren
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Ergebnisse zu Messungen mit kabellosen Sensoren
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Modellanpassungen / Untersuchungen zur Rissbeschrankung

« Anpassung an Standortdaten fir Steinsalzgebirge - Stoffmodell BGRa mit Kriechklassenindex 9

+ Weiterentwicklung des (thermisch-mechanischen) Stoffmodells fir Salzbeton:
- Thermischer Quellterm (Warmeentwicklung durch Hydratation) und Warmeleitung
- Hydrationsgradabhangige Entwicklung mechanischer Parameter
- Anpassung an Messdaten aus dem Versuchshauwerk (,best-fit-Datensatze)

* Ergebnisse der Berechnungen:
- Gute Anpassung des Gebirgsverhaltens
- Interaktion von Bauwerk-Steinsalzgebirge von hoher Bedeutung
- Gute Wiedergabe der Temperaturentwicklung

- Modellanpassung an Versuchsdaten fir friihe Zeitpunkte (Bauphase) schwieriger, fir
spatere Zeitpunkt bessere Ubereinstimmung erzielbar
- Bisher keine eindeutige Erkl&rung fur die Entstehung des sichtbaren Horizontalrisses

- Aussagen zur Lage der Fluidfront, der Porendruck- und Sattigungsverteilung aufgrund der

Inhomogenitaten der hydraulischen Eigenschaften nicht sinnvoll moglich (konnte nur ein
Ruckbau — Druckkammerlsung ist farbgetracert)

» Konsequenz — Verbesserungsbedarf identifiziert
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Offene Punkte fur die Nachweisfihrung / Konsequenzen

« Nachweis der Rissheschrankung wahrend der Bauzustéande konnte nicht gezeigt werden (weder
gegenstandlich noch rechnerisch):

- Ggf. bevorzugte Wege fiir das Eindringen von korrosiver Magnesium-haltiger Losung in das
Bauwerk (,fingering“-Effekte)

* Nachweis der Langzeitbesténdigkeit von Salzbeton derzeit nicht ausreichend:

- Korrosion von Salzbeton (beruhend auf Rezeptur M2-4, d.h. fiir Untersuchung bewusst
durchléssigeres Salzbeton-Material) unter Einwirkung von Mg-haltigen Losung bekannt
(,l6sender Angriff)

- Hoher Einfluss von Permeabilitatskontrasten (Risse, Auflockerungszone) in bisheriger
Korrosionsberechnung

Konsequenz:

Anpassung der Baustoffe / Bauwerkskonzepte - soweit mdglich - mit
|:> Berticksichtigung eines "realitdtsnahen™ Loésungschemismus (bisher
Grenzfalle IP21- und NaCl-Losung — lokationsspezifische Untersuchungen dauern an)
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Mdogliches Vorgehen fur Streckenabdichtungen im Steinsalz

« Salzbetonkonzeption:
— Anpassung Bauwerksentwurf (z.B. Erhohung der Trennblechanzahl, lagenweise Betonage, ...)

— gegenstandliche Uberpriifung des Korrosionsverhaltens (Korrosionsversuche an intaktem und
,gestorten* Material - z.B. mit ,unvermeidlichen* Mikrorissen - aus dem Versuchshauwerk)

— Malinahmen zur Reduktion der Rissgeféhrdung (z.B. Reduzierung der Einbautemperatur)
- Rezepturénderung (z.B. Austausch der Steinkohlenflugasche, andere Zementsorten)
— Verbesserung der Materialstoffmodelle

« Zusatzliche Untersuchung alternativer Bauwerkskonzepte:
— MgO-Ortbeton (vergleichbar mit ,Asse®-Stromungsbarrieren bzw. FUE-Vorhaben ,ELSA 2)

— MgO-Spritzbeton (vergleichbar mit dem GroRversuch GV2 aus den FuE-Vorhaben ,CARLA*
bzw. ,MgO-SEAL") ggf. in Kombination mit Asphaltdichtelementen

+ Abgleich mit aktueller Szenarienentwicklung:
— Anforderungen an die Abdichtbauwerke (ggf. auch fiir unterschiedliche Lokationen)
- erforderlicher ,Zeitpunkt der Funktionsfahigkeit
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