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Vorwort

In dem Zeitraum vom 05.-07. September 2023 fand in Braunschweig der Workshop ,Ze-

mentbasierte Verschlussbauwerke im Salinar® im Rahmen der Deutschen Arbeitsge-

meinschaft fur Endlagerforschung (DAEF) statt. An dem Workshop nahmen 60 Perso-
nen u.a. Vertreter von BMUV, BGE, BGR, GRS und Universitaten in Clausthal, Hamburg
/TuTech sowie Freiberg teil.

Abb.: Teilnehmer des Workshops ,Zementbasierte Verschlussbauwerke im Salinar®,
Braunschweig, 05.-07. September 2023

Ziel des Workshops war es, Experten zusammenzubringen und einen Uberblick im Be-
reich zementbasierter Verschlussbauwerke zu geben. Es wurden Einblicke in die Ent-
wicklung und Qualitatssicherung von Baustoffen sowie eine Ubersicht (iber Baustoffun-
tersuchungen fir Stilllegungsverfahren am Beispiel des Endlagers fiir radioaktive Abfalle
Morsleben (ERAM) gegeben. Welche geotechnischen Anforderungen an Verschluss-
bauwerke zu stellen sind wurde diskutiert und bereits durchgeflihrte grofdtechnische Ver-
suche unter dem Motto ,lessons learned” vorgestellt. Neben der Charakterisierung der
mineralischen Verschlussbaustoffe wurden der derzeitige Stand der thermodynami-
schen Berechnung dieser Systeme aufgezeigt bis hin zur Bedeutung der Korrosion von

zementbasierten Abdichtbauwerken in der Langzeitsicherheitsanalyse (LZS).

Die Organisation und Durchfihrung des Workshops erfolgte durch die Gesellschaft fur
Anlagen- und Reaktorsicherheit gGmbH (GRS), inhaltlich wurde der Workshop vom Ar-
beitskreis ,Integritat von Verschlussbauwerken im Salinar (AKB)* der Deutschen Arbeits-

gemeinschaft Endlagerforschung (DAEF) vorbereitet.



Der Workshop knlipft an eine Reihe von Veranstaltungen (Fachgesprache & Workshops)
zum Thema Verschlussbauwerke, Verschlussmalnahmen bzw. Verschlusssysteme an,
die 1993 mit dem ersten Fachgesprach "Verschlussbauwerke fir untertagige Hohlrdume
im Salinar und im Hartgestein - Kenntnisstand zur Auslegung und Materialien, offene
Probleme" des Projekttragers des BMFT begrindet worden sind; mit dem Workshop
konnte somit das 30-jahrige Jubildaum gefeiert werden. Im letzten Jahrzehnt fanden drei
Fachgesprache des PTKA-WTE in Zusammenarbeit mit der GRS (2010) sowie in Zu-
sammenarbeit mit der TU BAF (2015/2017) statt.

Begleitende Workshops zum Thema ,Salt Repository Research, Design, and Operation®
finden jahrlich statt und werden durch den PTKA, Sandia National Laboratories und BGE-

TEC organisiert und veranstaltet.

Allen Vortragenden, Teilnehmern und Teilnehmerinnen, den Mitarbeiterinnen und Mitar-
beitern des AKB sowie den Mitarbeiterinnen der GRS, die an der Organisation des Work-
shops beteiligt waren, sei nochmals fur ihnr Engagement und die gewahrte Unterstitzung

gedankt.

Thorsten Meyer

Arbeitskreis ,Integritdt zementbasierter Verschlussbauwerke im Salinar (AKB)*

Claudia Hommers, Friederike Richter

(Workshop Organisation)
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Einfuhrung

Im Rahmen von Fachgesprachen und Workshops werden regelmaRig Ergebnisse aus
den einzelnen Forschungsprojekten prasentiert. Die inhaltliche Ausgestaltung des hier
dokumentierten Workshops wurde im Rahmen von Fachgesprachen des Arbeitskreises
sintegritat zementbasierter Verschlussbauwerke im Salinar (AKB)“ vorbereitet. Der Ar-
beitskreis wurde 2018 vor dem Hintergrund gegrundet, dass Salz- und Sorelbetone als
Versatz- und Abdichtmaterialien fir Verschlussbauwerke eingesetzt werden sollen. Teil-
nehmende Organisationen sind die BAM Berlin, BGE, BGE-TEC, BGR, CSD, GRS, IfG,
MPA-Braunschweig, TU Bergakademie Freiberg, TU Clausthal und TU Hamburg/Tu-
Tech.

Innerhalb des Arbeitskreises werden Fragestellungen zur Baustoffintegritat dieser Mate-
rialien bearbeitet:
o experimentelle Methoden (Laborversuche, in-situ Versuche) und

e modelltheoretische Betrachtungen (THMC-Kopplungsprozesse) zum Abdich-
tungssystemverhalten von zementbasierten Verschlussbauwerken im Salinar,

¢ sowie die Langzeitsicherheit eines Endlagersystems mit zementbasierten Ab-
dichtungssystemen (relevante Prozesse, Prozessmodelle und ihre Integration in
die LSA).

Als wesentliches Ergebnis wird der derzeitige Stand von Wissenschaft und Technik auf-
gezeigt. Darauf basierend kénnen Defizite formuliert und Empfehlungen fir weiterfih-

rende Arbeiten gegeben werden.

Vor diesem Hintergrund wurden Schwerpunktthemen fir diesen Workshop definiert:

o State of the Art — Was wollen und was mussen wir wissen?

e Geochemische Eigenschaften und Prozesse — Was heildt eigentlich bestandig?
e Mechanische und hydraulische Prozesse

e Wie berechenbar sind THMC-Prozesse?

¢ Bedeutung der Korrosion von zementbasierten Abdichtbauwerken in der Lang-

zeitsicherheitsanalyse (LZS)

Die vorstehend skizzierten Schwerpunktthemen sind anhand von Einzelaspekten in den

jeweiligen Fachbeitragen vertieft worden (s. auch Workshop-Programm).
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Einleitung

Der langfristige Einschluss von Radionukliden und damit die Verhinderung des Uber-
gangs in die Biosphare ist das Ziel der Entsorgung radioaktiver Abfalle in geologischen
Tiefenlagern. Fur Endlager im Steinsalz wird dieses Ziel zum einen durch den undurch-
lassigen, ungestorten Teil der Wirtsgesteinsformation und zum anderen durch ein Sys-
tem von technischen Barrieren aus Verfulimaterial sowie Schacht- und Streckenabdich-

tungen erreicht.
State of the Art — Was wollen und was miissen wir wissen?

Das Ziel ist also klar: Der sichere Einschluss von radioaktivem Abfall durch das Zusam-
menwirken von geologischen, geotechnischen Barrieren und dem Versatz von Gruben-
bauen. Mit Blick auf ein Endlager ist die Frage ,Was wollen wir wissen?“ erlaubt. Eine
von vielen moéglichen Antworten: ,Wissenschaftlich betrachtet - Alles!” Interessierte Buir-

ger mdchten grundsatzlich wissen, ob ein Endlager — in jeder Hinsicht — sicher ist.

Was aber bedeutet ,Alles“ oder ,in jeder Hinsicht“? Eine scheinbar einfache und prag-
matische Antwort: ,Alles, was wichtig und notwendig ist, um die Langzeitsicherheit des
Endlagers zu belegen.” Doch welche Informationen zur Durchfiihrung und Bewertung
von Verschluss- und VerfiullmalRnahmen mit zementbasierten Baustoffen im Salinar sind
wichtig und welche Eigenschaften sind schlussendlich zu bewerten - beginnend bei der
Wahl eines geeigneten Baustoffs, dem Beleg seiner sicheren technischen Einsetzbar-
keit, der Bewertung der Eigenschaften des Gebirges, vor allem auch im zuklnftigen Zu-
sammenwirken mit dem gewahlten Baustoff, bis zu der Bewertung der Eigenschaften
des jeweiligen Baustoffes, welcher zur Errichtung der StilllegungsmalRnahme verwendet
werden soll. Welche mechanischen, hydraulischen, thermischen und geochemischen Ei-
genschaften mussen bewertet werden, um einen sicheren Einschluss gewahrleisten zu
kénnen? Welche relevanten Eigenschaften kdnnen nach Verschluss des Endlagers un-
ter den verschiedenen zu erwartenden Prozessen fur den Bewertungszeitraum abgelei-
tet und (prufbar) dargestellt werden? Wesentlich sind zudem die Entwicklung und An-
wendung von qualitatssichernden MalRnahmen fir die Stillegungsmalnahmen, unter
Bertcksichtigung der jeweiligen standortspezifischen Gegebenheiten. Diese stellen ei-
nen entscheidenden Baustein in einem Genehmigungsverfahren dar. Als besondere
Herausforderung sei an dieser Stelle der Bewertungszeitraum der jeweiligen Eigen-

schaften der StilllegungsmafRnahmen von einer Million Jahre genannt, unter Berick-
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sichtigung mdglicher Wechselwirkungen zwischen Baustoff und Wirtsgestein, sowie

moglichen Entwicklungen des Endlagersystems.

Bei der Baustoffentwicklung zementbasierter Baustoffe fir verschiedene Stilllegungs-
mafRnahmen im Salinar kommt es neben der der Auswahl des Stoffsystems eines mog-
lichen Baustoffs, auf die erforderlichen Frisch- und Festbetoneigenschaften zur Errich-
tung eines Verschlussbauwerks, auch mit Blick auf den Verbund mit dem umgebenden
Wirtsgestein, bis zu den relevanten Eigenschaften der Stilllegungsmalinahmen zur Be-
wertung der Langzeitsicherheit des Endlagersystems an. Hierfir werden Kenngrof3en
benannt, welche grundsatzlich ermittelt werden, um eine Langzeitsicherheit flr den si-
cheren Einschluss radioaktiver Abfélle belegen zu kdnnen. In Bezug auf Entwicklung
eines geeigneten Baustoffs, den Materialprifungen und mdgliche Eignungsnachweise
sind die Analogien zum klassischen Hoch- und Tiefbau sichtbar, aber auch die Grenzen
genormter Prufverfahren und die Mdglichkeiten nicht genormter Verfahren, aber allge-
mein anerkannten Prifmethoden, zur Bewertung zementbasierter Verschlussbauwerke

im Salinar. (Vortrage: Engelhardt et al., Rempel et al.)
Geochemische Eigenschaften und Prozesse — Was heift eigentlich bestandig?

Als Folge dieser Uberlegungen und nachfolgenden Baustoffentwicklungen, gelten Salz-
betone und Sorelbetone als geeignete Materialien fur Dichtelemente fir Strecken und
Schachte im Salinar. Da in einer Salzumgebung stark salzhaltige Lé6sungen zu erwarten
sind, ist fur die Beurteilung der Langzeitstabilitat dieser Baustoffe zu berlicksichtigen, ob
sich die Phasenzusammensetzung (Bindemittelphasen, Additive) im thermodynami-
schen Gleichgewicht mit einer moglichen ZufluBlosung befindet, deren Zusammenset-
zung von der Mineralogie des Wirtsgesteins abhangt. Andernfalls kénnen die Dichtele-
mente aus Salzbeton oder Sorelbeton beim Eindringen von Sole in das Endlager durch
wesentliche Veranderungen in der Phasenzusammensetzung und damit in den hydrau-

lischen und mechanischen Eigenschaften beeintrachtigt werden.

Sorelbeton wird dabei aus kaustischem Magnesiumoxid (MgO) und einer konzentrierten
MgCl-Lésung als Anmischlésung hergestellt. Uber die exotherme Abbindereaktion ent-
stehen basische Magnesiumchlorid-Hydrate, xMg(OH).-yMgCl,-zH.O (Sorelphasen),
die Bindemittelphasen, welche zu einem verfestigten Gefiige kristallisieren. Als Zu-

schlage werden Salzgrus oder silikatische Hartgesteinskdrung (Sand/Kies) verwendet.

Salzbeton wird aus Zement und gesattigter Natriumchlorid-Lésung hergestellt. Der im

Normalbeton herkdmmliche Sand/Kies-Zuschlag wird durch Salzgrus ersetzt. Je nach
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konkreter Rezeptur kdnnen noch Zusatze wie Flugasche, Kalksteinmehl, etc. enthalten
sein. Uber die exotherme Abbindereaktion entsteht ein verfestigtes Geflige mit der Bil-
dung von Calcium(alumo)silikat-Hydraten (C(A)SH-Phasen), den Bindemittelphasen.
Unter der Voraussetzung, dass die Zuschlage und Zusatze in den Baustoffrezepturen
inert sind bzw. sich im thermodynamischen Loslichkeitsgleichgewicht mit potentiell zu-
tretenden Salzldsungen befinden (wie Steinsalzgrus mit gesattigten NaCl-Losungen), ist
fur Aussagen zur Langzeitbestandigkeit das Reaktionsverhalten der Bindemittelphasen

zu bewerten.

Im Fall der Sorelphasen liegt mittlerweile eine umfassende Datenbasis vor. Die im ab-
gebundenen Baustoff oft vorliegende 3-1-8-Bindemittelphase steht im Gleichgewicht mit
MgCl.-Lésungen als auch mit NaCl-gesattigten Loésungen, die geringe MgCl,-Gehalte
(ab 0,5 molal bei 25°C; ab 1 molal bei 40°C) aufweisen. Ebenso besteht ein Léslichkeits-
gleichgewicht mit komplexen Lésungen des hexaren Systems der ozeanischen Salze,
wie Q- oder R-Ldsung, IP 21, IP 19 etc. Die weitere mogliche Bindemittelphase 5-1-8
(Bindemittelphasenbildung in Abhangigkeit von der Baustoffrezeptur), ist keine Gleich-
gewichtsphase und wandelt sich bei Lésungskontakt in die 3-1-8-Phase (ggf. und/oder
Mg(OH).) um. Das stellt jedoch kein Ausschlusskriterium fir den Nachweis der Lang-
zeitbestandigkeit von Bauwerken mit dieser Bindemittelphase dar. Die Phasenumwand-
lung findet im Oberflachenkontaktbereich statt, verbunden mit einem Festphasenzu-
wachst im primar I6sungszuganglichen Porenraum, wodurch das Eindringen weiterer
Losung rucklaufig ist. Die Integritat des Bauwerkes bleibt damit erhalten. Der Nachweis
der Langzeitbestandigkeit kann daher zusatzlich noch Uber einen Integritatsnachweis

gefuhrt werden. (Vortrag: Pannach et al. und Paschke et al.)

Im Fall des Salzbetons zeigen die bisherigen experimentellen Befunde, dass Salzbeton
in Gegenwart NaCl-gesattigter Losung bestandig ist. Die bei Losungskontakt einset-
zende Substitution von Calcium durch Natrium in den CSH-Phasen flhrt wahrscheinlich
zu keinem Integritatsverlust des Betonbauwerkes. Enthalt die Zutrittslésung jedoch Mag-
nesium, kommt es zur Umbildung der CSH-Phasen in MSH-Phasen. Dabei gehen Ge-
fugeveranderungen einher, die mit groRer Wahrscheinlichkeit zum Integritatsverlust fuh-

ren. (Vortrag: Hausler et al.)
Mechanische und hydraulische Prozesse

Die Konstruktionen der Verschlusssysteme basierend vorzugsweise aus zement- oder

MgO-basierten Baustoffen, missen zur Gewahrleistung der notwendigen Dicht- und



Tragfunktion des geotechnischen Barriereelements (= Integritat) bestimmte hydraulische
und/oder mechanische Eigenschaften besitzen. Danach erfolgt die Bewertung der Funk-
tionalitat dieser Baustoff-basierten Elemente primar auf Basis geeigneter hydro-mecha-
nischer Untersuchungen im Labor- oder Feldmalstab, mit denen wesentliche Eigen-
schaftsparameter direkt gemessen (z.B. Druckfestigkeit) oder indirekt abgeleitet werden
(z.B. Permeabilitat des Baustoffs oder eines Abdichtbauwerks). Die Ergebnisse bilden
gleichzeitig die Basis fur weitergehende Analysen, die z.B. mittels numerischer Verfah-
ren, in der Nachbetriebsphase eines Endlagers oder Deponie langzeitig wirkenden Pro-
zesse und Einwirkungen simulieren und hinsichtlich der langzeitigen Integritat von Dicht-

oder Widerlagerelementen bewerten (Ubersichtsvortrag: Dusterloh).

Bei den zur Charakterisierung der hydro-mechanischen Baustoffeigenschaften notwen-
digen Parametern handelt es sich um ein weites Spektrum, wobei sich die Eigenschaften
mit dem Abbindeprozess bzw. in Abhangigkeit von den dufleren Einwirkungen (z.B.
Spannung, Temperatur) zeitlich andern kénnen. Ziele und Bestimmungsmethoden der
durchzufuhrenden experimentellen Untersuchungen hangen deshalb wesentlich von
den Anforderungen an ein Verschlussbauwerk sowie vom Nachweisverfahren fur das
geotechnische Barrieresystem ab. Das Spektrum der mechanischen und hydraulischen
Untersuchungen (sowie der hier nicht betrachteten thermischen Untersuchungen) um-

fasst allgemein u.a.:

¢ Rheologische Frischbetoneigenschaften bezliglich Anmischverhalten und For-
derbarkeit des Baustoffs sowie als Ausgangspunkt fir ein Qualitatssicherungs-

programm

e Charakterisierung des Hydratationsprozesses, u.a. anhand der Warmeentwick-
lung sowie der daraus resultierende Spannungs- und Verformungsanderungen
des Baustoffs, u.a. Festigkeit und Durchlassigkeit (einschliellich potentieller
Rissbildung)

e Untersuchung der Festbeton-Eigenschaften nach Ende des Abbindeprozesses
unter der MalRgabe, dass sich die Baustoffe mit der Umgebung in einem geo-
chemischen Gleichgewicht befinden. Hierbei werden die langzeitig zu erwarten-
den mechanisch/hydraulischen Einwirkungen simuliert, womit eine Prognose

der Eigenschaften flir den langzeitigen Betrachtungszeitraum maoglich wird.

e Untersuchungen zur Baustoffstabilitat und chemischen Bestandigkeit
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Bezogen auf den Labormalfstab stehen fir die Untersuchung der hydro-mechanischen
Eigenschaften, entsprechend den Anforderungen fiir die Planung, Bauwerkserstellung
und den Funktionszeitraum, teilweise standardisierte (Norm-)Untersuchungsverfahren
zur Verfigung. Abhangig vom Anforderungsspektrum kénnen teilweise aber auch spe-
zielle Untersuchungen durchgefuhrt werden, die Baustoff- (z.B. Bestimmung des Expan-
sionsdruckes bei Zutritt von MgCl»-haltigen Lésungen in den D4-Baustoff) oder anwen-
dungsspezifisch (z.B. Permeabilitat flr Dichtsysteme) sein kénnen. Weiterhin ist auch
die Wechselwirkung mit dem umgebenden Gebirge, z.B. die Kontaktflache zwischen

Baustoff und dem Salzgestein als hydro-mechanische Schwacheflache von Relevanz.

Zur Messung der Permeabilitdt werden ausgehend von der Darcy-Grundgleichung so-
wohl stationare als auch instationare Verfahren unter Verwendung von Gas oder Lésun-
gen (z.B. Wasser oder unterschiedliche Salzldsungen) sowie gegeniber Salzgesteinen
inerte Fluide (z.B. Kohlenwasserstoffe) eingesetzt. Fir die Messung des kapillaren
Sperrdrucks ist, neben dem Messfluid und dem Messverfahren, die Vorbehandlung der
Proben (z.B. Trocknung bzw. Aufsattigung) wesentlich fir das Messergebnis, wobei
gleichzeitig die Durchfihrung der Messungen sehr zeitaufwandig sein kann. Insofern
stellen diese Arten der Untersuchungen keine Standarduntersuchungen dar, sondern

erfordern ein sehr qualifiziertes Messkonzept. (Vortrag: Jahns et al.)

Bezogen auf mechanische Standarduntersuchungen an Verschlussbaustoffen kénnen
folgende Parameter bestimmt werden: KenngréfRen zur Charakterisierung des Proben-
ausgangszustands, z.B. Rohdichte, Ultraschallgeschwindigkeiten: Vp und Vs sowie ab-
geleitete dynamische Elastizitat, Einaxiale Druckfestigkeit (Zylinder und/oder Wirfel),
Elastische Eigenschaften (u.a. statischer E-Modell oder Querkontraktionszahl), Einaxi-
ale Zugfestigkeit (direkt oder als Spaltzugfestigkeit), Scherfestigkeit und MOHR-
COULOMB-Parameter (vom Baustoff bzw. im Kontakt zum Gebirge), Triaxiale Druckfes-
tigkeit und Verformungsverhalten sowie Dilatanzfestigkeit als Indikator fir Rissbildung
(abhangig von den einwirkenden Belastungen und Verformungen) sowie Druckkriechen
(isotrop und/oder deviatorisch) und Zugkriechen. (Vortrage: Nauman & Popp et al., Gra-

sele et al.)

Bei den Untersuchungsmethoden zur Charakterisierung von mineralischen Verschluss-
baustoffen ist vor allem auf die Relevanz der Simulation von temperaturinduzierten
Zwangspannungen wahrend der Erhartungsphase und wegen der Zwangbehinderung
von Temperaturdehnungen durch angrenzende Bauteile hinzuweisen. Diese fuhren

dazu, dass Festigkeitswerte gegeniber Standardbetonuntersuchungen in einem sehr
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weiten Zeitraum (1-120 Tagen) zu ermitteln sind. Daruber hinaus ist auch das Kriechen
sowohl unter Zug- als auch unter Druckbeanspruchung zu untersuchen. Weiterhin kon-
nen bei Salzbeton-basierten Baustoffen im Unterschied zu den MgO-basierten Baustof-
fen auch Schwindeffekte auftreten, die grof3er als etwaige Temperaturdehnungen wah-
rend der Aufheiz- und anschliefenden Abkuhlphase der Erhartung sein kdnnen. Mit Blick
auf die Langzeitstabilitdt sind neben der Ermittlung der statischen Materialeigenschaften
auch Kenntnisse daruber erforderlich, wie sie sich unter den gegebenen korrosiven Be-
dingungen verandern kénnen. Dies macht gleichzeitig auch Simulationsberechnungen
mit entsprechenden Reaktionsthermen, z.B. unter Berucksichtigung von Diffusionspro-
zessen unabdingbar, fir die entsprechende Materialparameter bekannt sein missen. In
der Vergangenheit sind daflir sehr aufwandige Untersuchungen durchgefihrt worden.
(Vortrag: Gutsch & Rigo et al.)

Im Bereich der experimentellen Untersuchungen wurde wahrend der Tagung festge-
stellt, dass die vielfaltigen Randbedingungen auf ein Bauwerk im Technikumsmafstab
einfacher untersucht werden konnen als mit Versuchsbauwerken, andererseits lasst sich
der Einfluss des Gebirges, z.B. auf die Druckentwicklung, nur am Versuchsbauwerk zu-
verlassig messen. Bei solchen Bauwerken ist eine Funktionalitatsprifung nach Errich-
tung durch eingebaute Sensorik von grofiem Vorteil. Hervorgehoben wurde der Einfluss
der Temperatur auf das Kriech- und Schwindverhalten. Hingewiesen wurde auch darauf,
dass sich die Auflockerungszone im konturnahen Gebirgsbereich neu bildet. Der Zeit-
raum vom Nachschneiden der Auflockerungszone bis zur Erstellung des Bauwerks muss
deshalb begrenzt sein. Die Dicke der Auflockerungszone ist vorzugsweise durch Mes-
sung zu ermitteln. AbschlieRend sei darauf hingewiesen, dass die Bedeutung des Be-

griffes Langzeitbestandigkeit zu definieren ist.

Laborexperimente im Rahmen von F&E-Projekten sowie in-situ-Tests von Einzelkompo-
nenten (thermisch, hydraulisch, mechanisch, chemisch) dienen als Erganzung von in-
situ-Untersuchungen von Streckenabdichtungen wie sie im Zusammenhang mit der
SchlieBung des Endlagers Morsleben sowie den Vorkehrungen des Notfallkonzeptes flr
das Endlager Asse geplant wurden und werden, um zur langfristigen Sicherheit beizu-
tragen. Ausgefuhrte in-situ-Versuche zur Machbarkeit und Funktionalitdt von Ver-
schlusssystemen bzw. Teilaspekten z.B. in Teutschenthal (CARLA) und im Rahmen der
Stilllegung des ERA Morsleben haben aber auch gezeigt, dass eine unmittelbare Uber-
tragung der an klein-maRstablichen Prifkérpern ermittelten Erkenntnisse zum ther-
misch-hydraulisch-mechanisch-chemischen Verhalten einzelner Abdichtungskompo-

nenten auf die in situ zu errichtende Bauwerksdimension nur begrenzt mdglich ist.
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Ausgehend von nicht vollstandig realisierten Planungen Anfang der 90iger Jahre (Asse-
Vordamm) hat sich seit Beginn der 2000er Jahre beginnend mit dem Strémungsbarrie-
renbau in der Asse, Uber das Vorhaben Carla mit den Grof3bauwerken GV1 und GV2
sowie dem Abdichtbauwerk aus Salzbeton im ERAM bis aktuell zum Halbdamm (im Vor-
haben STROEFUN) ein erheblicher Wissen- und Erfahrungsgewinn ergeben. Wichtige

Forschungsschwerpunkte waren dabei:

o Langzeitbestandigkeit - Korrosion von Salz- und Sorelbeton
o Reduzierung der Ungewissheit lokaler Korrosion

o Betonierabschnittsgrenzen/Betonierfugen

e Risse (Trennrisse)

e Kontaktzone zwischen Baukoérper und Wirtsgestein Salz

Als Ergebnis kann festgestellt werden, dass zur Errichtung I6sungsdichter und langzeit-
bestandiger Abdichtbauwerke im Steinsalz u.a. eine Voraussetzung ist, dass das Fluid-
druckkriterium in der ALZ bzw. der Kontaktzone eingehalten wird, was der Fall ist, wenn
das Gebirge auf das Verschlusselement aufgekrochen ist und somit eine durchgehende

Anbindung von Salzkontur und Baukérper erreicht wird. (Vortrag: Muller-Hoeppe)

Beim Vergleich aus GroRRversuchen mit unterschiedlichen MgO-Rezepturen, zeigte der
MgO-C3 eine Besonderheit, da er beim Abbinden einen mehrere MPa groRen Expansi-
onsdruck entwickelt, der zumindest temporar bei einem Grof3versuch im Bergwerk Teut-
schenthal Uber mehrere Jahre hinweg erhalten blieb, wobei daran gekoppelt gleichzeitig
die integrale, hydraulische Dichtheit des Bauwerks zunahm. Dies erdéffnet die Option ei-
nes sofort wirksamen Schachtverschlusses, weil damit Gber einen wirksamen Druck auf
der Kontaktzone und die ALZ eine Umstrdmung des Bauwerks (unter Verletzung des
Minimalspannungskriteriums) verhindert wird. Darlber hinaus erhdht sich das Sicher-
heitsniveau von Verschlusssystemen grundsatzlich, wenn aus verschiedenen Baustof-
fen konstruierte Einzelelemente miteinander kombiniert werden (diversitare Ausfuh-

rung).

Wahrend des Workshops wurde auch ein grundsatzlicher Ansatz zur vergleichenden
Bewertung der Ergebnisse aus unterschiedlichen Grol3versuchen sowie als Bemes-
sungsgrundlage fir konkrete Schacht- oder Streckenverschlussbauwerke auf Basis ei-
nes ,Grenzvolumenstroms® vorgestellt. Es wird empfohlen, den in einem Versuch uber
langere Zeitrdume gemessenen eintretenden Volumenstrom auf die Querschnittflache

des Dichtelementes (z.B. als m®a / m?) zu normieren. (Vortrag: Gruner et al.)
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Es ergeben sich als wesentliche Kernaussagen:

¢ Die experimentelle Charakterisierung der hydro-mechanischen Baustoffeigen-
schaften basiert auf einem sehr groRen methodischen Spektrum, das Uber die
ansonsten in der Baustoffindustrie tUblichen Normverfahren hinausgeht. Unab-
hangig davon sind die eingesetzten und teilweise speziell zur Bearbeitung einge-
setzten Untersuchungsmethoden bei Bericksichtigung entsprechender Quali-
tatsanforderungen hinreichend zuverlassig.

e Aussagen zum Langzeitverhalten von mineralischen Baustoffen (z.B. Salzbeton
oder MgO-Baustoffe) erfordern aber Versuchsserien, die mdglichst lange Zeit-
rdume (mindestens bis zum vollstandigen Abbinden oder aber flr hydraulische
Untersuchungen moglichst bis zum Erreichen stationarer Zustande) abdecken
sollen. In der Konsequenz kdnnen dafur Untersuchungszeitrdume bis zu mehre-
ren Jahren erforderlich sein.

o Bezogen auf mégliche Korrosionsprozesse gibt es keine standardisierten An-
satze, die sicherstellen, dass reprasentative Rahmenbedingungen z.B. fir ein
Anstrdmen von ausreichend grof3en Baustoffprifkdrpern unter definierten Span-
nungsbedingungen vorliegen (z.B. Vermeidung einer Auflockerung durch mecha-
nische Vorschadigung). Hier gibt es deshalb auch einen wesentlichen methodi-
schen Entwicklungsbedarf.

¢ Die integrale Dichtheit und mechanische Stabilitdt eines Bauwerks hangen je-
weils von der Wechselwirkung mit dem umgebenden Gebirge ab (z.B. von einer
moglichen Umstromung tUber die ALZ bzw. die Kontaktzone bzw. dem Aufkrie-
chen des Salzgebirges auf das Bauwerk), weshalb (1) nicht nur statische Zu-
stdnde, sondern (2) auch zeitabhangige Prozesse (z.B. mittels Kriech-, Schwind-
und Korrosionsversuchen) sowie (3) auch die Wechselwirkung mit dem Gebirge
(z.B. Uber Haftzug- oder Scherversuche) untersucht werden mussen.

o Die resultierenden Parameter bilden u.a. eine wichtige Grundlage fir Prognose-
rechnungen, z.B. im Rahmen von Sicherheitsbetrachtungen fir Integritatsanaly-
sen). Die Zuverlassigkeit der gemessenen Parameter und deren Reprasentativi-
tat dafir ist im Rahmen von Vergleichsuntersuchungen (z.B. bei verschiedenen
Untersuchungslabors) sicherzustellen.

o Die vorliegenden Ergebnisse aus verschiedenen Demonstrationsbauwerken
(z.B. Asse oder Morsleben) belegen, dass es mittels der vorhandenen MgO-Bau-
stoffrezepturen maglich ist, nachweislich langzeitsichere und hinreichend dichte

Abdichtungen fur Schachte oder Strecken im Wirtsgestein Salz zu bauen. Der
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Einbauzustand (initiale Dichtheit) verbessert sich im kriechfahigen Salzgebirge
mit zunehmender Einspannung: Abnahme der Permeabilitat.

e Die hydraulische Wirksamkeit eines Bauwerks lasst sich realitatsnah Uber den
spezifischen (auf die Bauwerksgréflie normierten) Grenzvolumenstrom (und nicht

allein mit der Permeabilitat) beschreiben.

Wie berechenbar sind THMC-Prozesse?

Experimentelle Untersuchungen dienen dem Prozessverstandnis z.B. von Korrosions-
prozessen und dienen zur Validierung von modelltheoretischen Betrachtungen. Modell-
rechnungen kénnen daher experimentell beobachtete Prozesse widerspiegeln und Prog-
nosen Uber Zeitrdume geben, die experimentell nicht mehr zuganglich sind. Basierend
auf geochemischen Modellrechnungen kdnnen weitergehende Berechnungen unter der

Berticksichtigung von Temperatur, Hydraulik und Mechanik durchgeflihrt werden.

Doch im Vorfeld des AKB-Workshops kam die provokante Frage auf: Gibt es berhaupt
THMC-Untersuchungen (T-thermisch, H-hydraulisch, M-mechanisch, C-chemisch, B-bi-
ologisch, R-radiologisch)? Experimentell ist dies sicherlich der Fall. Jeder Versuch mit
einem Probekérper mit Ldésungsbeaufschlagung stellt ein solches Experiment mit
THMC-Prozessen dar. Rechnerisch muss man feststellen, dass eine echte Kopplung
von THMC-Prozessen innerhalb eines umfassenden Modells derzeit wahrscheinlich
nicht existiert. Auch wenn dies technisch mdglich ist, steht die Frage im Raum, ob die
erzielbaren Rechenzeiten praktikabel waren. Die Frage: ,Wie berechenbar sind THMC-
Prozesse“ lasst sich daher einfach beantworten: Zurzeit nicht. Berechenbar sind jedoch
THC- und THM-Prozesse, ggf. auch mit einem Datenaustausch zwischen den Algorith-
men. Eine Kopplung mit biologischen bzw. radiologischen Prozessen ist zurzeit nicht in
Sicht.

Die THC-Modellierung im Bereich der Endlagersicherheit hat durch das Langzeitprojekt
THEREDA (Thermodynamic Reference Database) einen gro3en und entscheidenden
Schritt nach vorne gemacht. Die Qualitat der thermodynamischen Daten hat sich seit
dem Beginn entsprechender Modellierungen in den 1990er Jahren durch experimentelle
und theoretische Arbeiten wesentlich verbessert, auch wenn es noch einige Licken und
Verbesserungsbedarf gibt. Sehr deutlich wurde in dem Workshop, dass jedoch die Dich-
ten bzw. die molaren Volumina der beteiligten Spezies eine grélkere Aufmerksamkeit

erfordern. Sie sind notwendig, um Volumenveranderungen durch chemische Reaktionen
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korrekt wiedergeben zu konnen, und um Veranderungen der Porositat und Porenstruktur
von Werkstoffen beschreiben zu kdnnen. Diese sind wiederum von entscheidender Be-
deutung fur alle Transportprozesse in der THC- und der THM-Modellierung. Die Ermitt-
lung von Kristallisationsdriicken ware ein interessanter Aspekt fur die mechanische Mo-
dellierung. Solche Berechnungsmethoden stehen aber noch am Anfang. Bei den
realisierten THC-Modellen ist die Berechnung veranderter Transportkenngréf3en durch
die ablaufenden chemischen Reaktionen wahrscheinlich der am meisten verbesse-
rungswurdige Teil entsprechender Algorithmen, mit einem deutlichen Forschungsbedarf.
(Vortrag: Schmidt-Dohl et al.)

Es existieren thermische und mechanische Stoffmodelle fur die Materialien Sorelbeton
und Salzbeton. Die thermische Modellierung von Herstellungsprozessen unter Beriick-
sichtigung der Hydratation und die Modellierung von Dehnungen funktioniert recht gut.
Die mechanische Modellierung und damit die Bestimmung von Dehnungen und Span-
nungen bzw. Dricken ist demgegenuber deutlich schwieriger. Die Abbildungsqualitat
hangt hierbei stark von der Modellierung der sich gleichzeitig tberlagernden Teilpro-
zesse (elastisch, plastisch, autogen und viskos) ab. Noch schwieriger gestaltet sich die
rechnerische Beschreibung von Rissbildungen mit Hilfe der gangigen kontinuumsme-

chanischen Ansatze. (Vortrag: Polster et al.)

Mineralische Bindemittel verandern sich durch wegfallende (Huttensand, Steinkohleflug-
aschen) und neue (metallurgische Schlacken, Tone und Metatone) Komponenten. Die
langfristige Verfligbarkeit der Ausgangstoffe ist daher ein wichtiger Aspekt der Bau-
stoffentwicklung. Dies hat Folgen fiir Berechnungen unter Berlicksichtigung chemischer
Prozesse. Auch die Arbeiten an der thermodynamischen Datenbasis missen sich darauf

einstellen.

Im Fall von Salzbeton existieren fir die C(A)SH-Bindemittelphasen umfassende Loslich-
keitsdaten in Gegenwart von Wasser bzw. wassrigen Losungen. Es wurde von Lothen-
bach et al. (2019) die umfangreiche Datenbasis Cemdata18 entwickelt. Diese beinhaltet
u.a. thermodynamische Daten zu CSH- und MSH-Phasen, Ca- und Mg-Aluminaten, Ze-
olithen sowie Alkali- und Erdalkalimetall-haltigen Zementphasen. Dieser Datensatz ist
ausschlieBlich flr wassrige, nicht-salinare Systeme evaluiert. 2020 wurde er in die Da-
tenbasis fir hochsalinare Systeme, THEREDA, implementiert. Das fiir Salzbeton rele-

vante CNASH Mischungsmodell ist ebenfalls implementiert. (Vortrag: Miron et al.)
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Auch fur die Sorelphasen liegen inzwischen gute thermodynamische Daten vor. Die Be-
standigkeit im Kontakt mit salinaren Losungen ist berechenbar. Die Umwandlung der 5-
1-8 Rezeptur (Sorelbeton) in die 3-1-8 Phase erfordert den nachtraglichen Lésungszu-
tritt. Ohne diesen bleibt die 5-1-8- Phase stabil. Die Umwandlung funktioniert auch mit
reiner NaCl-Losung, weil sich der Mg Gehalt durch die partielle anfangliche Zersetzung
des Sorelbetons selbst einstellt. Die Umwandlung ist mit einer exothermen Reaktion und

einem Druckanstieg verbunden.

Geochemische Modellrechnungen zur Abbildung der Léslichkeitsgleichgewichte der So-
relphasen sind mit der Thermodynamischen Referenzdatenbasis - THEREDA
(www.thereda.de) seit 2024 weitreichend mdglich. Auf Basis der experimentellen Los-
lichkeitsdaten wurde ein Pitzerdatensatz entwickelt, mit welchem polytherme Berech-
nungen im System der ozeanischen Salze mdglich sind. Dennoch sollte zur Bewertung
des Langzeitverhaltens und damit der Bestandigkeit von Salzbeton in salinarer Umge-
bung in Zukunft die experimentelle Datenlage erweitert werden, um auf deren Basis auch

die mathematischen Modelle zu verbessern und die Prognoseunsicherheit zu verringern.

Bedeutung der Korrosion von zementbasierten Abdichtbauwerken in der Lang-

zeitsicherheitsanalyse (LZS)

Das Nachweiskonzept beschreibt die Vorgehensweise, wie die Sicherheit eines Endla-
gersystems zu bewerten ist. Im Nachweiskonzept werden auf Basis des Sicherheitskon-
zeptes die fUr eine Sicherheitsaussage erforderlichen Nachweise formuliert, die umfas-
send beschreiben, wie die Sicherheit des Endlagersystems fir die Nachverschlussphase

nachgewiesen werden soll.

Entsprechend den internationalen Empfehlungen und dem international anerkannten
Vorgehen, muss der Nachweis der radiologischen Langzeitsicherheit auf einem fundier-
ten Verstandnis des Endlagersystems und der darin ablaufenden, moglicherweise si-
cherheitsrelevanten Merkmale, Ereignisse und Prozesse (nach den englischen Begriffen
Lfeatures, events and processes” zusammenfassend als FEP bezeichnet) beruhen. Der
Nachweis umfasst dabei nicht nur eine radiologische Bewertung (den sicheren Ein-
schluss innerhalb des Grubengebaudes bzw. die resultierende Konsequenz in der Bio-
sphare). Fur den Nachweis in der Nachverschlussphase sind zudem eine Bewertung
eines moglichen zukulnftigen menschlichen Eindringens in das Endlager (Human Intru-

sion) und die Bewertung der Kritikalitat zu bewerten.
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Die Auslegung der Verschlussbauwerke erfolgt mit Modellrechnungen, bei denen gekop-
pelte thermo-mechanische, hydraulische und geochemische Prozesse bertcksichtigt

werden. Dabei werden die folgenden Aspekte untersucht:

¢ Rissbeschrankung,

e Standsicherheit,

o Dauerhaftigkeit (Alterungsbestandigkeit),
¢ integrale Permeabilitat sowie

e Wahrscheinlichkeit des Ausfalls.

Diese Nachweise sind mindestens fiir alle zu betrachtenden Lastfalle, die sich aus den

erwarteten Entwicklungen ableiten, zu erbringen.

Die Stabilitat von Salz- und Sorelbetonen sowie das Ausmal} der Integritatsanderung
durch die Reaktion im Kontakt mit salinaren Losungen kann durch Experimente und ge-
ochemische Modellrechnungen abgeschatzt werden und ist bei der langfristigen Sicher-
heitsbewertung zu bericksichtigen. Zur Beurteilung der zuklnftigen Entwicklung des
Endlagers sind daher ausreichende Kenntnisse des Materialverhaltens und der hydrau-
lisch-mechanischen Bestandigkeit von Abdichtungen erforderlich, und es missen ent-
sprechende mathematische Modelle vorhanden sein, um Vorhersagen Uber die langfris-
tige Sicherheit des Endlagers treffen zu kdénnen. Daher muss ein Prozessmodell
formuliert werden, um das Langzeitverhalten von Abdichtungen aus Salz- und Sorelbe-
tonen zu beschreiben und den hydraulischen Widerstand und das Transportverhalten
von Radionukliden durch das Abdichtungselement bzw. seine Umgebung (EDZ) zu be-

urteilen. (Vortrage: Wolf et al. und Niemeyer et al.)
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Resumee

Das Thema Betonkorrosion im Salinar wird seit nunmehr ca. 30 Jahren intensiv auf zahl-
reichen Fachgesprachen des Projekttragers mit dem Ziel diskutiert, vorhandene Unge-
wissheiten zu reduzieren, um so die Robustheit von Sicherheitsaussagen im Zusam-

menhang mit der Endlagerung radioaktiver Abfélle im Salinargestein zu erhéhen.

Um dieses Ziel zu erreichen wird der Stand der Kenntnisse zum System- und Prozess-
verstandnis zum Baustoff unter Nennung der noch erkennbaren Ungewissheiten darge-
stellt. Es hat sich gezeigt, dass fur ein umfassendes Verstandnis eines Baustoffs und
einer nachvollziehbaren Bewertung seiner Eigenschaften unter verschiedenen magli-
chen Randbedingungen eines Endlagers und fur sehr lange Zeitrdume der gesamte
~Schaffungsprozess” eines Baustoffs bis hin zu dem geplanten Einsatz und der damit im

Zusammenhang stehenden Funktionalitat zu betrachten sind.

Die Gesamtheit der Beitrage des Workshops deckt das Spektrum dieser notwendigen
Betrachtungen ab. So werden aus dem Sicherheitskonzept eines Endlagers die einzel-
nen Bauwerke, bei denen der Baustoff Beton zum Einsatz kommt, identifiziert und die
daraus folgenden Sicherheitsfunktionen und erforderlichen Eigenschaften konkretisiert.
Es lasst sich eine Methodik darstellen, wie ein konkreter Baustoff zu entwickeln ist, damit
er die an ihn gestellten Anforderungen erflillt und wie diese dann in Form von Qualitats-

sicherungsprogrammen gewahrleistet werden kdnnen.

Die bereits durchgeflihrten Forschungsvorhaben haben wesentlich dazu beigetragen,
dass mittlerweile ein umfassendes Prozess- und Systemverstandnis vorliegt, das unter
Berlcksichtigung vorliegender Modellierungsmethoden eine zuverlassige Prognose der
Entwicklung von Eigenschaften des Baustoffs Beton in einem Endlagersystem erlaubt.
Noch bestehende Ungewissheiten konnen durch weiterfhrende Forschungen reduziert
werden, jedoch sind bereits heute bei vorliegenden konkreten Planungen und bekannten
EinflussgrofRen, qualifizierte Sicherheitsaussagen auf Grundlage des bereits vorhande-

nen Kenntnisstandes moglich.

Unabhangig von der Fragestellung, inwieweit noch weiterer Forschungsbedarf besteht,
hat sich gezeigt, dass die Durchfihrung und kontinuierliche Weiterfiihrung derartiger
Workshops einen wesentlichen Beitrag zum fachlbergreifenden Verstandnis und zum

generationsubergreifenden Wissenserhalt liefert.
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Workshop Programm

Dienstag, 5. September 2023

14:00 Uhr

15:00 — 15:30 Uhr

15:30 — 17:00 Uhr

17:30 — 19:30 Uhr

20:00 Uhr

BegriBung & Einflihrung T.
Forschungsforderung durch das BMUV S.
Kaffee

State of the Art — M
Was wollen und was miissen wir wissen?
Strategie zur Entwicklung von Baustoffen J
Ubersicht tiber Baustoffuntersuchungen fiir Still- F.
legungsverfahren am Beispiel des Endlagers fir
radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM)
Qualitatssicherung von Baustoffen J

Ice Breaker Event

Stadtfiihrung - Nachtwachtertour

Mittwoch, 6. September 2023

09:00 — 10:30 Uhr

10:30 — 11:00 Uhr

11:00 — 12:30 Uhr

Geochemische Eigenschaften und Prozesse —

Was heit eigentlich bestandig?

Loslichkeit von CSH-Phasen in NaCl-gesattigten
Lésungen — vs. THEREDA (mit Stand
CEMDATA18)

CEMDATA18/THEREDA and ongoing develop-
ment to C(A)SH model(s)

Magnesiabaustoff - Stand von W&T:
- Baustoffrezepturen und deren Eigenschaften

- Thermodynamische Berechnung der Bestandig-

keit im Wirtsgestein Salz (Stand
THEREDA)
Kaffee

Mechanische und hydraulische Prozesse |

Geotechnische Anforderungen an Verschlussbau-
stoffe im Salinar

Wie messe ich was - mechanische Versuche zur
Charakterisierung von Verschlussbaustoffen

Hydraulische Versuchstechniken zur Charakteri-
sierung von Verschlussbaustoffen

Meyer, GRS
Mrugalla, BMUV

. Heidmann-Ruhz, BGE

. Engelhardt, BGE-TEC

Rempel, BGE

. Engelhardt, BGE-TEC

D. Freyer, T. Meyer

F. Hausler, TUBAF

D. Miron, PSI

|. Paschke, TUBAF
M. Pannach, TUBAF

A. Gutsch, B. Laurich
U. Dusterloh, TUC

D. Naumann, IfG

E. Jahns, GL Test Sys-
tems



Mittwoch, 6. September 2023 (Fortsetzung)

12:30 — 13:30 Uhr

13:30 — 15:00 Uhr

15:00 — 15:30 Uhr

15:30 — 16:30 Uhr

16:30 — 18:30 Uhr

19:00 — 21:00 Uhr

Lunch

Mechanische und hydraulische Prozesse Il

Untersuchungsmethoden zur Charakterisierung
von mineralischen Verschlussbaustoffen

Langzeitversuche - Kriechverhalten von M4-
Salzbeton aus dem ERAM

Zusammenfassung der Erfahrungen aus dem
Barrierebau mit abbindenden Baustoffen

Kaffee

Mechanische und hydraulische Prozesse Il

Groldtechnische Versuche - Wissensstand zu
den Materialeigenschaften zement- und MgO-
basierter Verschlussbaustoffe

Empfang — Mdglichkeiten des interdisziplinaren
wissenschaftlichen Austausches

Dinner

Donnerstag, 7. September 2023

09:00 —10:30 Uhr

10:30 — 11:00 Uhr

11:00 — 12:30 Uhr

12:30 — 14:00 Uhr

14:00 — 15:00 Uhr

15:00 Uhr

Wie berechenbar sind THMC-Prozesse?

THC-Modellierung von zementbasierten Ab-
dichtmaterialien und Verschlussbauwerken

Numerische Umsetzung des Abbindeverhal-
tens zementbasierter Baustoffe

Kaffee
Bedeutung der Korrosion von zementbasier-

ten Abdichtbauwerken in der Langzeitsicher-
heitsanalyse (LZS)

Grundsatzliches Vorgehen — Sicherheitskon-
zept

Umsetzung der FEP / Szenarien in den Mo-
dellen der LZS

Lunch
Resumee
Closure
Kaffee

Ende des Workshops

XXl

T. Popp, U. Diisterloh

A. Gutsch, E. Rigo, MPA
Braunschweig

W. Grasle, BGR

N. Muller-Hoeppe, BGE-
TEC

T. Popp, U. Diisterloh

M. Gruner, TUBAF
T. Popp, IfG Leipzig

F. Schmidt-Dohl, C. Lerch
F. Schmidt-Doéhl, TUH

C. Lerch, M. Polster, BGE

J. Kindlein, M. Niemeyer

J. Wolf, GRS

M. Niemeyer, NU

M. Mohifeld / BGE

T. Meyer



Kap. 1.1 — Strategie zur Entwicklung von Baustoffen

1 Tagungsbeitrage — Fachpublikationen

1.1 H.-J. Engelhardt!, M. Heidmann-Ruhz?, L. von Borstel’, H. Rauschel,
F. Rempel? und A. Carstensen?:

Strategie zur Entwicklung von Baustoffen

' BGE TECHNOLOGY GmbH, Peine, Deutschland
2 Bundesgesellschaft fiir Endlagerung (BGE), Peine, Deutschland
Email: Joachim.Engelhardt@bge.de

Zusammenfassung

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

den.
Einleitung

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

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

ben.

Ziele der Baustoffentwicklung

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

spezielle Art einer Produktentwicklung angesehen werden.

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

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

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

grund ihrer guten Verflgbarkeit und der bereits bestehenden Qualitatssicherung.

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

zepts zu nutzen.

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

Halitsattigung der Baustofflésung zu erzielen.

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

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

sondern das Porenvolumen beeinflusst.

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

Frischmaterialeigenschaften schnell ermittelt werden kénnen.

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

gekoppelt sein.

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

dem Ausbreitmal} als Prifkriterium bewertet werden. Bei der Baustoffentwicklung wird

4



Kap. 1.1 — Strategie zur Entwicklung von Baustoffen

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

schaftsschwankungen der Punkt einer Referenzrezeptur eingetragen werden kann.

Zusatzstoff-Zement-Verhaltnis Zusatzstoff-Zement-Verhaltnis

Konformitéats-
bereich

rezeptur

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

reichen zu Anforderungen und Prufkriterien

Weitere Hinweise zum Mischungsentwurf klassischer Baustoffe, die teilweise fir die Ent-
wicklung von Verfull- und Abdichtmaterialien im Salinar genutzt werden kénnen, finden
sich bei EFFC/DFI (2018), Huf3 (2012), 1ZB (2017), Neville & Brooks (2010), Ozawa et
al. (1992), Sedran et al. (1996) und VDZ (2008).
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Kap. 1.2 — Ubersicht iber Baustoffuntersuchungen fiir Stilllegungsverfahren am Beispiel
des Endlagers fir radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM)

1.2 F. Rempel', A. Carstensen’, M. Heidmann-Ruhz', K. Herchen',
E. Karsten', V. Krase', L. von Borstel?, H-J. Engelhardt?, T. Fischer?,
C. Lerch?, H. Rauschel® und M. Polster?:

Ubersicht iiber Baustoffuntersuchungen fiir Stilllegungsverfahren am
Beispiel des Endlagers fiir radioaktive Abfille Morsleben (ERAM)

" Bundesgesellschatft fiir Endlagerung (BGE), Peine, Deutschland
2BGE Technology GmbH, Peine, Deutschland
Email: Florian.Rempel@bge.de

Zusammenfassung

Es wurde die Zielstellung von Baustoffuntersuchungen fir das Planfeststellungsverfah-
ren zur Stilllegung des ERAM und die zu bedienenden Bedarfe am Beispiel des ERAM
vorgestellt. Die bendtigten Untersuchungsprogramme sind dabei vielfaltig und missen
vielen verschiedenen Aspekten im Rahmen des Planfeststellungsverfahren gerecht wer-
den. Es wurde skizziert, welche Aspekte u.a. beachtet werden missen und welche Un-
tersuchungsprogramme sich darauf basierend anschlieen. Diese allgemeine Darstel-
lung stellt einen Uberblick Uber die Untersuchungen dar, die im Rahmen des
Planfeststellungsverfahrens zur Stilllegung des ERAM bendtigt werden. Das Vorgehen

und der Untersuchungsumfang kénnen als Orientierung fur zukinftige Endlager dienen.
Einleitung

Bei der Endlagerung von radioaktiven Abfallen im Salinargestein werden Baustoffe zur
Verfullung von Hohlrdumen sowie fir geotechnische Barrieren eingesetzt. Ziel dieser
Stilllegungsmaflnahmen ist zum einen das Endlager mechanisch zu stabilisieren, um die
Integritat der geologischen Barriere zu erhalten bzw. wiederherzustellen und zum ande-
ren Fluidbewegungen innerhalb der noch verbleibenden Hohlrdume zu verhindern bzw.
zu begrenzen. Fur die Langzeitsicherheitsanalysen ist eine Bewertung der Funktionalitat
der Stilllegungsmalinahmen erforderlich, woraus eine Vielzahl unterschiedlichster Un-
tersuchungen an Baustoffen und deren Wechselwirkungen mit dem Wirtsgestein resul-
tieren. In diesem Paper soll ein Uberblick liber die vielfaltigen dafiir benétigten Untersu-

chungen bzw. Untersuchungsprogramme gegeben werden.
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Anzumerken ist, dass die fir eine Endlagerung notwendigen Baustoffuntersuchungen
an den jeweiligen Einsatzzweck und die lokationsspezifischen Gegebenheiten anzupas-

sen sind, z. B. an
e Salzfazien

¢ Sicherheitskonzept und die abgeleiteten Stilllegungsmalinahmen (Streckenab-

dichtungen, Bohrlochabdichtungen, Schachtabdichtungen, Verfullmalnahmen)

¢ Sicherheitsfunktionen der Stilllegungsmaflinahmen (Stitzfunktion, hoher hydrau-

lischer Widerstand etc.)
e Baustoffe und Bauwerkskonstruktion
e Features, Events and Processes (FEP)
e Nachweisfuhrung

e Sicherheitsanalysen

Herstellverfahren und Einbringtechnologie

Eine allgemein gultige, allumfassende Darstellung aller benétigten Untersuchungen ist
folglich immer nur flr ein spezifisches Endlager mdglich, weshalb die Darstellung des
State of the Art am Beispiel des Endlagers fur radioaktive Abfélle Morsleben (ERAM)
erfolgt. Vor dem Hintergrund, dass das ERAM ein ehemaliges Gewinnungsbergwerk ist,
ergeben sich besondere Herausforderungen an die Stilllegungsmafnahmen und dem-
zufolge auch an die einzusetzenden Baustoffe. Zu nennen sind hier beispielsweise die
Errichtung von Streckenabdichtungen in unterschiedlichen Fazien (Steinsalz und Haupt-
anhydrit), bestehende Streckenquerschnitte, Einschrankungen bei den Streckenabdich-
tungslangen, bereits vollzogene Versatzmalnahmen mit Salzgrus und Salzbeton, ein-
geschrankte Zuganglichkeit in einigen Grubenbereichen, ein grolles zu verflllendes
Hohlraumvolumen, eine komplexe Geologie des Salzstocks oder vorhandene Lésungs-
zutritte, deren Losungszusammensetzung und Lésungsmenge schwierig zu prognosti-
zieren sind. Dadurch sind unterschiedliche Baustoffe fur die jeweiligen Stilllegungsmal}-
nahmen zu untersuchen und eine grof3e Bandbreite an Einwirkungen und Prozessen zu

berlcksichtigen.

Der Fokus liegt im Nachfolgenden auf der Einteilung in die Untersuchungsarten che-
misch, hydraulisch, mechanisch und thermisch (CHMT), da diese Einteilung eine hohe

Abdeckung aller bendtigten Untersuchungen ermaoglicht. Gleichzeitig sind jedoch noch
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weitere Aspekte zu betrachten, die Uber diese Einteilung nicht abgebildet werden kénnen

wie z. B.:

e Die Auswahl und Entwicklung von robusten und in der erwarteten Entwicklung
stabilen Baustoffen, die technisch sicher bei der Umsetzung der Stilllegungsmalf}-

nahmen einsetzbar sind.

e Die zeitliche Entwicklung, siehe Abb. 1. Bei der Baustoffherstellung sind Unter-
suchungen zu den rheologischen Frischbetoneigenschaften beziglich Anmisch-
verhalten und Forderbarkeit des Baustoffs mit einem entsprechenden Qualitats-
sicherungsprogramm wesentlich. Wahrend des Hydratationsprozesses sind die
Warmeentwicklung und daraus resultierende Spannungs- und Verformungsan-
derungen zu betrachten. Nach der Aushartung stehen die Festbetoneigenschaf-
ten im Fokus, die sich in aufgrund von Einwirkungen und Prozessen (FEP) im
Laufe der Zeit weiter verandern kénnen. Diese Veranderungen der Baustoffei-
genschaften stellen fir die Untersuchungen eine besondere Herausforderung
dar. Daher empfiehlt es sich, Untersuchungen wahrend sich die Baustoffe veran-
dern, moglichst zu vermeiden, z. B. durch die Wahl eines Baustoffs der korrosi-
onsbestandig ist und unkritisches Hydratationsverhalten aufweist (maogliche

Schadigungsentwicklung).
Ende

»Ausgehartet
1
Baustoff- I[
herstellung i
1

QS Komponenten

Hydraulisch
[ }

Anlieferung
Komponenten

|

1.000.000 Jahre

Festbeton- I
eigenschaften

Abb. 1 Uberblick tiber die fiir die Untersuchungen relevante zeitliche Entwicklung

Endlager fiir radioaktive Abfélle Morsleben (ERAM)

Zur Gewahrleistung der Sicherheit fur die Nachverschlussphase hat das Sicherheitskon-

zept des ERAM das Ziel, die Abfalle und eingebrachten Stoffe am Ort ihrer Einlagerung
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zu konzentrieren und sicher einzuschlieRen. Um das Ziel des sicheren Einschlusses
bestmdglich zu erreichen, werden Bereiche mit Einschlusswirkung (BmEw) definiert.

Hieraus leiten sich die zu realisierenden Stilllegungsmaf3nahmen ab.

Die bestehenden Hohlraume des Grubengebaudes des ERAM werden weitgehend mit
einem flieRfahigen Salzbeton und Magnesiabaustoff verfillt. Durch diese Verfillmal-
nahmen werden u. a. Lasten, die aus dem Gebirgsdruck resultieren, in das Gebirge ab-
geleitet. Zusatzlich werden Senkungen der Tagesoberflache und Umlésungen potenziell
zutretender Salzlésungen mit dem Gebirge begrenzt. Dartiber hinaus werden die Stand-
sicherheit des Grubengebaudes und der Zustand der geologischen Barriere erhalten

bzw. verbessert.

Des Weiteren werden zur Abgrenzung der BmEW an geeigneten Lokationen in den Stre-
cken geotechnische Barrieren errichtet. Der Bau dieser Streckenabdichtungen ist aus
einem Magnesiabaustoff (MgO-Baustoff: Massenbaustoff und Spritzbeton), teilweise in
Kombination mit Bitumen vorgesehen. Fur die Verfullung von Bohrléchern soll ein ahnli-

cher, auf Bohrlochverfillungen angepasster MgO-Baustoff zum Einsatz kommen.

Um die Erstellung der Unterlagen flr das Planfeststellungsverfahren zur Stilllegung des
ERAM zu beschleunigen, werden die Arbeiten parallelisiert. D. h. Arbeiten wie z. B. Si-
cherheitsanalysen und Nachweisfiihrung werden parallel zu den Untersuchungen durch-
gefuhrt. Diese Parallelisierung bringt eine deutliche Verkurzung des Verfahrens, erzeugt
jedoch zusatzlichen Aufwand, um die Arbeiten zu koordinieren. Fir die Baustoffuntersu-
chungen bedeutet dies, dass zu Beginn des Verfahrens noch nicht alle Bedarfe bestimmt
werden kénnen, so dass entsprechende Flexibilitdt bei den Untersuchungen/Untersu-

chungsprogrammen bendtigt wird.

Untersuchungsprogramme

Wie oben dargestellt, werden die Untersuchungen in
e hydraulische Untersuchungen,
o mechanische Untersuchungen,
e thermische Untersuchungen und

e chemische Untersuchungen eingeteilt betrachtet.
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des Endlagers fir radioaktive Abféalle Morsleben (ERAM)

Diese Einteilung wird fur die Festlegung der Untersuchungsprogramme fir das Planfest-
stellungsverfahren zur Stilllegung des ERAM zu Grunde gelegt und hat den Vorteil, dass
die Untersuchungen in den Untersuchungsprogrammen jeweils nach Kompetenzen bzw.

Arbeitsgebieten gebiindelt durchgeflhrt werden kénnen.
Mechanische Untersuchungen

Ein wesentliches Ziel der mechanischen Untersuchungen ist es, die fir die mechani-
schen Bewertungen benétigten Parameter bereitzustellen, aber auch die Grundlage fur

eine Datenbasis der Sicherheitsspezifikationen der Stilllegungsmaflinahmen zu schaffen.

Fir die Bewertung der mechanischen Eigenschaften muss das Spannungs-Verfor-
mungsverhalten der beteiligten Materialien — Baustoffe und Wirtsgestein(e) — passend
zu den erwarteten Spannungs-Verformungszustanden ermittelt werden. Da dieses von
vielen verschiedenen Faktoren abhangt, wird eine Vielzahl an verschiedenen Untersu-

chungen bendtigt, um die einzelnen Abhangigkeiten aufschlisseln zu kénnen, siehe

I Autogene Deformation
Dilatanz »Quelldruck®
Schadigung Phasenentwicklung
Nachbruchbereich
Druckfestigkeit (erweitert)
Zugfestigkeit .
Baustoff Scherfestigkeit szlsllr"e_a_r::iu::lr
Spannung
Kontaktbereich > Vs
Verformung
. . Nach der
Wirtsgestein P
Relaxation
Druckkriechen . .
Zugkriechen Wirtsgestein

S

Abb. 2 Uberblick tiber die Abhangigkeiten der mechanischen Untersuchungen

Im Allgemeinen werden die Untersuchungen eingeteilt hinsichtlich des Kurz- und Lang-
zeitverhaltens der Materialien. Beim Kurzzeitverhalten liegen die bendétigten Untersu-
chungszeiten innerhalb von Stunden bis Tagen, so dass das Kurzzeitverhalten (z. B.
Festigkeitseigenschaften wie Druck/Schub-, Zug- oder Dilatanzfestigkeit, elastische Ei-

genschaften) direkt im Labor untersucht wird.
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Die fur das Kurzzeitverhalten verwendeten Verformungsraten liegen Ublicherweise im
Bereich von 10 bis 107 1/s. Die in situ vorliegenden Verformungsraten (ERAM 107'° bis
103 1/s) sind im Allgemeinen um GréRBenordnungen geringer, so dass im Labor keine
vollstandigen Spannungs-Verformungskurven innerhalb von den zur Verfligung stehen-
den Zeitraumen ermittelt werden konnen. Das Langzeitverhalten wird aus Kriech- und
Relaxationsuntersuchungen sowie der Ubertragung der Ergebnisse aus dem Kurzzeit-

verhalten auf die geringen In-situ-Verformungsraten ermittelt.

Bei allen diesen Untersuchungen ist der dreidimensionale Spannungszustand zu be-
ricksichtigen. Die Vielzahl der Untersuchungsmethoden und insbesondere die Dauer
der Langzeituntersuchungen fuhrt mit dem dreidimensionalen Spannungszustand bei
dem sowohl Druck/Schub- als auch Zugspannungen betrachtet werden missen, zu ei-
ner so grolden Anzahl an Untersuchungen, dass eine Reduzierung auf eine ausrei-
chende Anzahl an Untersuchungen essentiell ist. Hierzu beschranken sich die Untersu-
chungen auf radialsymmetrische Untersuchungen und den Sonderfall von einaxialen
Untersuchungen, die experimentell nochmals einfacher sind und so detailliertere Unter-
suchungen des Sonderfalls erlauben. Zur weiteren Vereinfachung werden die Untersu-
chungen im Allgemeinen in Untersuchungen unter isotroper Belastung, bei denen alle
drei Hauptspannungskomponenten gleich grol3 sind und in Untersuchungen unter einem
deviatorischen Spannungszustand, mit unterschiedlich groRen Spannungskomponen-

ten, eingeteilt.
Hydraulische Untersuchungen

Die hydraulischen Untersuchungen zielen darauf ab, Daten bereitzustellen, mit denen
der hydraulische Widerstand eines Abdichtsegmentes bzw. -bauwerks ermittelt werden
kann. Hierzu sind Untersuchungen am Baustoff und Kontaktbereich notwendig, wobei
die Herausforderungen in der Reduzierung von Stérfaktoren und der Ubertragung der

Laborergebnisse auf In-situ-Verhaltnisse zu sehen sind.

An Abhangigkeiten gibt es grundsatzlich einen mechanischen Einfluss durch die effek-
tive Einspannung (Differenz zwischen mechanischer Spannung und lokalem Poren-
druck), doch ist dieser im elastischen Bereich aufgrund der minimalen Verformungen als
gering anzunehmen. Sobald plastische Verformungen auftreten oder der Fluiddruck die
mechanische Einspannung Uberschreitet (Fluiddruckkriterium), kann sich die Permeabi-
litat deutlich erhéhen. Eine weitere Abhangigkeit ist das stromende Fluid. Hier sollten

Untersuchungen sowohl mit Gas als auch Lésung durchgefiihrt werden.

13



Kap. 1.2 — Ubersicht iber Baustoffuntersuchungen fiir Stilllegungsverfahren am Beispiel
des Endlagers fir radioaktive Abféalle Morsleben (ERAM)

Die grofte Herausforderung bei den hydraulischen Untersuchungen und damit oft der
Uberwiegende Teil des Untersuchungsaufwandes liegen in der Konditionierung, der Ein-
ordnung der gemessenen Werte und der Minimierung von Stoérfaktoren. Ziel der Kondi-
tionierung ist es, Prifkorper in einen definierten Ausgangszustand zu bringen. Auf diese
Weise wird der Zustand nach Herstellung ermittelt, z. B. Sattigung und gleichzeitig die
Prifkorper in den Startzustand fir diverse Untersuchungen utberfihrt, z. B. Permeabili-
tat, Porositat. Die Konditionierung besteht entweder aus einer Trocknung oder Aufsatti-

gun.

Die Trocknung ist so durchzufiihren, dass keine Schadigung, z. B. Zerstdérung von Hyd-
ratphasen stattfindet, sie aber gleichzeitig mdglichst vollstandig ist. Zusatzlich ist die
Trocknung aufgrund der langen Zeitrdume von Monaten bis Jahren im Allgemeinen zeit-
kritisch und daher auch im Hinblick auf die Geschwindigkeit zu optimieren. Fir diese
Optimierung sind z. B. verschiedener Trocknungsmethoden zu vergleichen und zu be-
werten. Wesentlich ist auRerdem, dass es bei salzhaltigen Baustoffen zwangslaufig zu

Ausfallungen kommt, die den Porenraum reduzieren, was entsprechend zu bericksich-

tigen ist.
In situ
Baustoff
’ Minimierung Stérfaktoren/Reprasentativitat Permeabilitat Integrale Permeabilitét

Kontaktbereich Permeabilitat

Porositat
Sattigung
Kapillarer Sperrdruck

Strecken
Bohrlécher

Wirtsgestein
(.dicht’)

Trocknungsmethode
Lésungsgehalt

Lésungsaufnahme
Relative Feuchte
Hg-Porositat

Reindichte
Quelldruck
Kapillares Saugen

(Diffusionskoeffizient)

Abb. 3 Uberblick tiber die hydraulischen Untersuchungen

Bei der Aufsattigung wird der Porenraum des Baustoffs vollstandig mit einem Fluid,
i. d. R. einer Lésung geflillt. Die Herausforderungen liegen darin, eine moéglichst vollstan-
dige Aufsattigung zu erreichen (Entfernung der Luft aus den Poren) und die Interaktionen
zwischen Lésung und Material zunachst zu minimieren. Hierzu sollte eine Lésungszu-
sammensetzung ermittelt werden, die mit dem Baustoff moglichst gut im Gleichgewicht

steht. Diese Lésung sollte auch zur Ermittlung der intrinsischen Lésungspermeabilitat
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verwendet werden. Dies ist die Anfangspermeabilitéat des Baustoffs bei Losungskontakt.
Je nach Baustoff und Lésungen sind zusatzliche Untersuchungen mit anderen Lésungen

abzuwagen.
Thermische Untersuchungen

Die Aushartung von zementbasierten Baustoffen ist im Allgemeinen exotherm und damit
begleitet von einer Ausdehnungsphase gefolgt von einem anschlielenden Zusammen-
ziehen, welches von chemischen Volumenanderungen durch die Hydratation Gberlagert
wird. Zur Beurteilung der Auswirkungen des Hydratationsprozesses hinsichtlich einer

mdglichen Schadigungsentwicklung sind
e die Warmeentwicklung,
e die spezifische Warmekapazitat,
¢ die Warmeleitfahigkeit und

o der Warmeausdehnungskoeffizient zu ermitteln.

Wesentlich fir Prognose der zukinftigen Entwicklung ist dabei der Endzustand nach der

Aushartung, da dies der Startzustand fiir die Prognosen ist.
Chemische Untersuchungen

Die Ergebnisse von chemischen Untersuchungen wie z. B. Phasenbestand, gehen
i. d. R. nicht als Parameter in mechanische oder hydraulische Simulationen oder Sicher-
heitsanalysen ein. Chemische Untersuchungen dienen daher primar der Qualitatssiche-
rung sowohl von Baustoffkomponenten als auch des ausgeharteten Baustoffs und dem

Systemverstandnis, z. B. bei Wechselwirkungen mit Fluiden oder der Langzeitstabilitat.
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1.3 H.-J. Engelhardt!, R. Wendling', F. Rempel?, A. Carstensen?,
M. Heidmann-Ruhz?, L. von Borstel' und H. Rduschel’:

Qualitatssicherung von Baustoffen

" BGE TECHNOLOGY GmbH, Peine, Deutschland
2 Bundesgesellschaft fiir Endlagerung (BGE), Peine, Deutschland
Email: Joachim.Engelhardt@bge.de

Zusammenfassung

Basierend auf den Regelwerken des Hoch- und Tiefbaus wurden unter Berlicksichtigung
der Baustoffcharakteristika und der besonderen Rahmenbedingungen Qualitatssiche-
rungsprogramme fir den Einsatz im Endlagerbergbau im Salinar entwickelt. Der Routi-
nebetrieb zeigt die erfolgreiche Anwendung bei VerfillmalRnahmen und dem Erstellen
hydraulischer Abdichtungen. Somit wurde ein wesentlicher Grundstein fiir die erfolgrei-
che Durchflhrung zukunftiger Verfull- und Abdichtmal3nahmen geschaffen, wie die Still-

legungsmaflnahmen des Endlagers fur radioaktive Abféalle Morsleben.

Einleitung

An die Eigenschaften von Baustoffen und ihrer Ausgangsstoffe bestehen Anforderun-
gen, damit ein Bauwerk die geforderte Funktion erfillen kann. Technische und mensch-
liche Fehler kdnnen jedoch zu Abweichungen von den Sollwerten fuhren. Mit dem Ziel
die Konformitat mit den Anforderungen zu gewahrleisten, sind daher Qualitatssiche-
rungsmaflinahmen durchzufihren. Hierfir wurden fir den Hoch- und Tiefbau Regel-
werke (z.B. DIN EN 206, vgl. Helm & Zeh 2007) entwickelt. Im Endlagerbaubau im Sali-
nar werden meist salzhaltige Baustoffe eingesetzt. Materialien werden bevorzugt
rohrleitungsgebunden transportiert und die ,Baustellen® sind nur eingeschrankt zugang-
lich. Zudem sind Anforderungen zu prifen, die aus dem Bergbaueinsatz resultieren. Dies
erfordert eine Anpassung der Methoden der Qualitatssicherung. Ziel der Prasentation ist
Grundlagen der Qualitatssicherung, Rahmenbedingungen des Endlagerbergbaus im Sa-
linar und Charakteristika der Qualitatssicherung zu beschreiben. Der Fokus ist die Qua-
litdtssicherung von Verfill- und Abdichtmaterialien. Die Beispiele der bergbaulichen Ge-
fahrenabwehrmalRnahme Zentralteil Morsleben und der Erstellung von Strémungs-

barrieren in der Schachtanlage Asse Il verdeutlichen wesentliche Sachverhalte.
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Qualitatssicherung — Ursachen und Ziele

Bestandteile von Morteln oder Betonen sind Bindemittel, Gesteinskérnung und allgemein
eine Anmischldsung. Zur Optimierung von Eigenschaften kénnen Zusatzstoffe und Zu-
satzmittel verwendet werden. Jeder Arbeitsschritt beim Gewinnen oder der Herstellung
inkl. der Lagerung und des Transports beeinflusst die Eigenschaften der Stoffe. Dies trifft
im besonderen Malle auf die Endprodukte (Mértel, Beton) zu, die durch Dosieren und
Mischen der Ausgangsstoffe hergestellt werden. Eigenschaften natirlicher Rohstoffe va-
riieren und Gerate der Prozesskette verschleilien. Technische Stérungen und mensch-
liche Fehler kbnnen nicht ausgeschlossen werden. Demnach ist bei einem Baustoffein-
satz nicht nur eine Variabilitdt von Eigenschaften zu berlcksichtigen, sondern die
Maoglichkeit, dass Anforderungen nicht eingehalten werden. Qualitat ist das Maf3, in dem
ein Produkt den Anforderungen entspricht. Malinahmen, die die Anforderungen sicher-

stellen sollen, werden daher als Qualitatssicherung (QS) bezeichnet.

Mit dem Ziel eine reibungslose und stérungsfreie Baustoffproduktion zu gewahrleisten,
sind als QS alle Ablaufe und Tatigkeiten zu beschreiben und zu prifen, inwiefern sie die
Qualitat der Produkte beeinflussen. Auf diese Weise kdnnen potenziell negative Ein-
flusse auf die Qualitat erkannt und beseitigt werden. Wesentlich flr eine erfolgreiche QS
ist demnach problematische Prozessschritte friihzeitig zu identifizieren und vorbeugende
MaRnahmen anzuwenden. Dies kann auch Anderungen des Prozessablaufs umfassen.
Trotz sorgfaltigster Umsetzung dieser MalRnahme ist eine standige Qualitatskontrolle der
Gerate und Produkte jedoch unverzichtbar und damit ein fortlaufender Vergleich der
Baustoffeigenschaften mit den Anforderungen. Da Anforderungen haufig nicht direkt ge-
pruft werden kénnen, sind Prifverfahren und Konformitatskriterien zu entwickeln. Ziel
muss es sein, Abweichungen mdglichst schnell zu erkennen und zu beseitigen, damit
qualitativ minderwertiges Material aus dem Produktionsprozess ausgesondert und ge-

gen qualitatskonformen Material ersetzt werden kann.

Die Arbeiten einer QS enden jedoch nicht mit dem erfolgreichen Erstellen eines Bau-
werks. Vielmehr sind zum Nachweis des anforderungsgerechten Baustoffeinsatzes
samtliche QS-Arbeiten und Prufbefunde zu dokumentieren. Dies umfasst auch eine sta-
tistische Auswertung der Messresultate (z.B. DIN EN 206, Hartwig & Griguhn 2016, Wal-
der & Walder 2013, vgl. Sporel 2015), um die Voraussetzung flr die Projektabnahme zu

schaffen. Statistische Verfahren sollten zudem bereits wahrend des Produktionsbetrie-
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bes genutzt werden, um Produktionsprozesse zu optimieren, d.h. eine statistische Pro-

zesslenkung durchzufiihren und sogenannte Qualitatsregelkarten zu entwickeln.
Aufgaben der Qualitatssicherung

Grundsatzlich kénnen organisatorische und technische Aufgaben einer QS unterschie-
den werden. Zum ersten Bereich zahlen das Erstellen eines QS-Plans, der vorgibt was,
wie, wann und von wem gepruft wird. Messverfahren und Messzyklen sowie Prifer bzw.
Prifinstitutionen werden benannt. Unverzichtbar fir die QS ist zudem Schulungsmalf3-
nahmen und Meldeketten festzulegen sowie das Vorgehen bei Nicht-Konformitat zu be-
schreiben. Zu den technischen Aufgaben zéhlen die Uberwachung von Téatigkeiten, ma-
schineller Prozesse und die Qualitédtskontrolle der Baustoffe. Dies umfasst auch die
Kontrolle von Lieferpapieren und extern erstellter QS-Dokumente. Auch ist die Durch-
fuhrung von Eichungen und von Kalibrierungen zu veranlassen und deren Durchfuhrung

zu prufen.

Ordnet man die Arbeiten den Projektphasen zu, so ist hervorzuheben, dass vor der Bau-
stoffproduktion bereits neben dem Erstellen des QS-Plans Lieferantenbewertungen
durchzufiihren sind, Bemusterungen von Probematerial und demzufolge Baustoffunter-
suchungen im Labor, im Technikum und unter in-situ-Bedingungen. Die Praxis zeigt,
dass haufig die Abstimmung von Prifverfahren mit Lieferanten und externen Prifinstitu-

tionen einen groflien Aufwand erfordert.
Besonderheiten des Endlagerbergbaus im Wirtsgestein Salz

Mit dem Ziel An- und Umldseerscheinungen des Salinars zu vermeiden, werden im Salz-
bergbau mit wenigen Ausnahmen salzhaltige Baustoffe eingesetzt, wie Salzbetone und
Sorelbaustoffe. Bindemittel der Salzbetone sind Zemente, z.B. nach DIN EN 197-1, Ge-
steinskdérnung und Natriumchloridlésung, die gegen Wasser ausgetauscht werden kann,
wenn der Baustoff grolere Mengen Halit enthalt. Bindemittel der Sorelbaustoffe sind
Magnesiumoxid oder Magnesiumhydroxid. Die Baustoffe sind mit Magnesiumchloridlo-
sung herzustellen, damit die Kristallisation von Sorelphasen zum Erharten flhrt. Die Bau-
stoffe haben eine korrosive Wirkung auf Gerate, die zur Probebearbeitung und Prifung

genutzt werden. In der Regel ist eine starke Hygroskopizitat charakteristisch.

Ausgangsstoffe und Baustoffe werden rohrleitungsgebunden geférdert, wobei die For-

derentfernung mehrere Kilometer betragen kann. Eine Besonderheit des Bergbaus ist
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auch der eingeschrankte Zugang zu den ,Baustellen” und die ungiinstigen Rahmenbe-
dingungen unter Tage fir die Durchfiihrung von Baustoffpriifungen. Dariber hinaus
muss eine QS die Konformitat mit zahlreichen unublichen Anforderungen gewahrleisten.
Als Beispiel fur Verfillmaterialien kénnen genannt werden Anforderungen an die Menge
der Blut- und Drainageldsung, die Volumenstabilitdt beim Erharten und die Expansion
bzw. Kontraktion beim Erwarmen oder Abkuhlen. Ein hydraulisches Abdichten setzt ein
geringes Kompaktionsvermdgen und eine geringe Permeabilitat voraus. Zudem sind

hydraulisch wirkende Abdichtungen ,frisch-in-frisch® zu betonieren.

Die Prifresultate von Festmaterialeigenschaften liegen erst nach dem Baustoffeinbau
vor. Durchzufihren ist daher insbesondere im Bereich des Bergbaus eine vorbeugende
QS, wobei die Prifung von Ausgangsstoffen beim Produzenten oder Lieferanten, bei der
Anlieferung und dem Transport eine hohe Prioritat hat, ebenso wie die Prufung von Lie-
ferpapieren, Dosier- und Mischprotokollen. Visuelle Prifungen der Ausgangs- und Bau-
stoffe und die Untersuchungen von Frischmaterialeigenschaften haben eine hohe Be-
deutung. Der Einsatz von ,Schnellprifverfahren hat den Vorteil, dass die Prifresultate

rechtzeitig vor dem Baustoffeinbau bewertet werden kdénnen.

Beim Rohrleitungstransport werden Suspensionen geschert, so dass ein ,Nachmischef-
fekt auftritt, der die Eigenschaften des Baustoffs beeinflusst. Festmaterialeigenschaften
sind dariber hinaus vom Erhartungsgrad und damit von der Zeit und der Temperatur
abhangig. Haufig ist es erforderlich Lagerzeiten von Probekdrpern zu begrenzen, um
Lagerkapazitaten der Probekorper zu reduzieren und moglichst kurzfristig Aussagen zu
den Festmaterialeigenschaften treffen zu kénnen. Diese Sachverhalte fliihren dazu, dass
die Konformitat mit Anforderungen haufig nicht direkt bewertet werden kann, sondern

eine Bewertung oder Interpretation der Prifresultate erforderlich ist.

Die bergbauliche GefahrenabwehrmaBnahme Zentralteil Morsleben

Mit dem Ziel den Zentralteil des Grubenfelds Bartensleben zu stabilisieren, wurden von
2003 bis 2011 Abbaukammern mit rund 935.000 m?® Salzbeton verfillt. Der Hochofenze-
ment wurde mit 1-Kammer-Siloaufliegern direkt vom Zementwerk angeliefert. Beim Salz-
grus handelte es sich um Aufbereitungsriickstande eines Kaliwerkes. Der Salzbeton
wurde mit einem klassischen Transportbetonwerk hergestellt, das fir die Salzbetonpro-
duktion angepasst und mit Becken zur Herstellung von Natriumchloridlésung erweitert
wurde. Auf dem Betriebsgelande befanden sich Container zur Lagerung von Probema-

terial und zur Durchfiihrung von Laborprifungen. Das Anmischen erfolgte mit einem

19



Kap. 1.3 — Qualitatssicherung von Baustoffen

Doppelwellen-Chargenmischer. Der Salzbeton gelangte Gber eine Transferleitung zu ei-

ner stationaren Forderanlage, die den Salzbeton Uber ein Rohrleitungssystem nach un-

ter Tage in die Abbaue verpumpte (Abb. 1).

Pumpenhalle g
Férderanlage

Abb. 1 Transportbetonwerk, Transferleitung und Halle, in der sich die stationare

Foérderanlage befand

Verarbeitet wurde feuchter Salzgrus, so dass zur Gewahrleistung der Rezepturtreue die
Funktion der Feuchtemesssonde zu untersuchen war. Hierzu wurden Proben getrocknet
und die Vergleichbarkeit mit Sondenmesswerten geprift. Die Auswertung ergab, dass
die in der Anlage integrierte Mikrowellensonde eingesetzt werden kann. Die Verwendung
von feuchtem Salz und Natriumchloridiésung erforderte zudem Anderungen der Steuer-
software, die es dann erlaubte Natriumchloridldsung unterschiedlicher Konzentration zu
verarbeiten, wobei als Eingabeparameter die Losungsdichte genutzt wurde. Zum Ab-
schluss des Dosierprozesses und damit nach der Zugabe feuchter Gesteinskérnung
wurde stets Wasser dosiert, damit der Gesamtwassergehalt den Rezepturvorgaben ent-

sprach.

QS-Maflinahmen (vgl. Fischer et al. 2004) erfolgten im Transportbetonwerk und nach der
Anlieferung zur Foérderanlage. Voruntersuchungen ergaben, dass das SetzflieRmal als
Konsistenzprifverfahren am besten geeignet ist Veranderungen des FlieRverhaltens zu
erfassen (Engelhardt 2012). Die Dichte und der Luftporenanteil des Salzbetons wurden
ermittelt, um die Dichte des luftporenfreien Betons zu berechnen und mit Sollwerten zu
vergleichen. Hierfiir wurden die Dosierprotokolle der Mischanlage elektronisch an die
QS-Stelle der Férderanlage Ubermittelt. Routinepriifungen umfassten ferner Bestimmun-
gen der Drainage- und Blutlésung. Da der Schereinfluss beim Rohrleitungstransport die

Menge der Drainage- und Blutlésung beeinflusst, wurde dieser Einfluss durch eine

20



Kap. 1.3 — Qualitatssicherung von Baustoffen

Mischvorrichtung simuliert. Untersuchungen des FlieRwinkels erfolgten von Suspension,
die den Vorlagebehaltern der Férderanlage entnommen wurden, um den Schereinfluss

der Transferleitung mit den integrierten statischen Mischern zu erfassen.

Zur Qualitatskontrolle der Festmaterialeigenschaften wurden Probekdérper im Transport-
betonwerk hergestellt. Anforderungen bestanden an die Druck- und Zugfestigkeit und
den Elastizitatsmodul (E-Modul). RoutinemaRig gepruft wurde die Druckfestigkeit. Der
E-Modul und die Zugfestigkeit wurden im geringen Ausmal} geprift, weil Korrelationen
belegen, dass die Anforderungen an den E-Modul und die Zugfestigkeit bei Gewahrleis-

tung der geforderten Druckfestigkeit ebenso erfillt sind.

Wahrend der Salzbetonproduktion zeigte sich, dass die Qualitatssicherung von Zement
nach der DIN EN 196-Familie ausreichend ist, um Qualitdtsschwankungen im hinrei-
chenden Ausmal} zu begrenzen. Variationen der Korngréf3e und damit des Wasseran-
spruchs der Flugasche (DIN EN 450-1, DIN EN 450-2) veranderten jedoch das Fliel3ver-
halten des Salzbetons, so dass haufige Korrekturen des Losungsgehaltes erforderlich
waren. Dies fuhrte zur Entwicklung des Salzbetons M4, der an Stelle von Steinkohlen-
flugasche Kalksteinmehl enthalt. Zudem wurde ein Teil des Salzes gegen silikatischen

Sand ersetzt.

Bau von Stromungsbarrieren in der Schachtanlage Asse Il

Die Schachtanlage Asse Il ist ein ehemaliger Gewinnungsbetrieb in dem schwach- und
mittelradioaktive Abfélle eingelagert wurden. Aufgrund der gebirgsmechanischen Scha-
digung des Gebirges, die zu einem Zutritt von Lésung aus dem Deckgebirge fuhrte, ist
die Ruckholung der radioaktiven Abfalle seit 2013 ein gesetzlicher Auftrag. Da eine Es-
kalation des Lésungszutritts nicht ausgeschlossen werden kann, werden Verflll- und
Abdichtmalnahmen zur Notfallvorsorge umgesetzt. Hierzu zahlt der Bau sogenannter
Strdbmungsbarrieren (SB) aus Sorelbeton A1 (z.B. Engelhardt 2021, Kéhler et al. 2019,
Teichmann et al. 2017). Die zum Bau erforderlichen Prozessablaufe (vgl. Abb. 2) umfas-

sen umfangreiche QS-Malinahmen.

Eine Vorgabe zur Lokalitat und zum hydraulischen Mindestwiderstand der SB bilden die
Anforderung an die Bauplanung und —ausfiihrung. Die Bauplanung beginnt mit einer
Baugrunduntersuchung, die geotechnische Messungen und eine geologische Aufnahme
umfasst. Bohrungen im Bereich der SB werden qualitatsgerecht verfillt. Aus den geo-

technischen Messungen erfolgt eine Auslegungsrechnung, bei der auf Grundlage der
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hydraulischen Anforderungen die Bauwerksgeometrie abgeleitet wird. In einem weiteren
Schritt wird ein Bautechnischer Nachweis (BTN) erstellt. In diesem wird gezeigt, dass
die Anforderung des hydraulischen Widerstands am jeweiligen Standort erreicht werden
kann. Zusatzlich belegt der BTN, dass die in den Modellierungen getroffenen Annahmen,
z.B. Materialverhalten, Einfluss von Bohrungen, tatsachlich eingehalten werden kdnnen.
Der BTN liefert die Grundlage zur Erstellung eines standortspezifischen Qualitatssiche-
rungs- (QS) und Dokumentationsplans. Auf Basis des QS- und Dokumentationsplans
wird ein Bauablauf erstellt, der die durchzufiihrenden Arbeiten auflistet. Nach Vorlage
der behérdlichen Genehmigung wird mit dem Bau der SB begonnen. Dazu wird der
Standort inklusive des Nachschnitts vorbereitet und es erfolgt eine technische Abnahme
und geologische Aufnahme des Standorts. Erflllt die Abnahme die standortspezifischen
Anforderungen, kénnen die Arbeiten durchgeflhrt werden, ansonsten sind zusatzliche

Arbeiten nétig und der Standort wird erneut gepraft.

Planung: Bauausfiihrung/
liberw :
START Bauiiberwachung +
+ »| Standortvorbereitung
hydraulische o inkl. Nachschnitt
Anforderung +
I
Abnahme der
vorbereitenden Arbeiten
Baugrund- || Geologischer
untersuchungen Standortbericht Y
l Priifung
Geotechnische Standortbeschreibung ‘ *
und geblrgzsmechanische Auslegung
Vorbemessung) Fortfihrung der Geologischer
Arbeiten und Standortbericht
* Fertigstellung nach dem
der SB Nachschnitt
BTN +
(Bautechnischer Nachweis}
Gesamtbewertung FINALER
* der Dokumentation = BAUTECHNISCHER
(u.a. Baustoffparameter) NACHWEIS (FBTN)
Standortspezifischer QS- und
Dokumentationsplan
Standortspezifischer
Bauablaufplan
L
BAUBEGINN
Abb. 2 Prozessablaufe zur Erstellung einer Strémungsbarriere in der Schachtan-

lage Asse Il (Kohler et al. 2019)

22



Kap. 1.3 — Qualitatssicherung von Baustoffen

Die Funktionalitat der SB wird auf Basis der Ergebnisse der QS-Prifungen, der Bau-
Uberwachung und bei Bedarf ergédnzender geotechnischer Messungen in einem finalen
bautechnischen Nachweis belegt. Auf Grundlage von Normen wurden hierflir speziell
angepasste Baustoffprifungen zur Bestimmung relevanter Parameter entwickelt. Zur Si-
cherstellung der Baustoffqualitat erfolgen Eingangskontrollen der Baustoffkomponenten,
Rezepturpriifungen, Uberwachung von Suspensionsparametern (Temperatur, Luftpo-
rengehalt, FlieBRmal, Suspensionsdichte) und Untersuchungen an Probekdrpern (Per-

meabilitdt, Ersatzkompaktionsmodul, einaxiale Druckfestigkeit).

Die Komponenten zur Herstellung des Sorelbetons werden angeliefert (MgO, MgCl.-do-
minierte Lésung, Steinsalz), jedoch kénnen beim Einsatz von Sorelbeton als Verfiillma-
terial auch Komponenten aus dem eigenen Betrieb (gebrochenes Steinsalz, gefasste
MgCl.-dominierte Lésung) verwendet werden. Der Maschinenpark erlaubt die Herstel-
lung der Trockenmischung (Vorprodukt aus Steinsalz und MgO) in stationaren Baustoff-
anlagen (BA) sowohl Uber als auch unter Tage. Das Anmischen der Suspension erfolgt
in semimobilen BA im Nahbereich des zu verfullenden Bereichs. Zur Qualitatskontrolle
der Komponenten und Produkten ist ein Uberwachungsprogramm eingerichtet worden.
An mehreren Punkten erfolgt eine mineralogische, chemische und physikalische Cha-
rakterisierung der Komponenten, so dass eine qualitatsgerechte Herstellung der Bau-

werke garantiert werden kann. Abb. 3 gibt einen Uberblick.
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Abb. 3 Produktion und Materiallogistik zur Herstellung von Sorelbeton A1 (Kdhler
et al. 2019)
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1.4 F. Hausler und D. Freyer:

Loslichkeitsverhalten von C-S-H-Phasen in NaCl-gesattigten
Losungen vs. THEREDA (Stand Cemdata18)

TU Bergakademie Freiberg, Institut flir Anorganische Chemie, AG Salz- und Mineralchemie

Email: felix.haeusler@chemie.tu-freiberqg.de, daniela.freyer@chemie.tu-freiberg.de

Zusammenfassung

Der Kontakt NaCl-gesattigter Losung mit C-S-H-Phasen flhrt zur teilweisen Substitution
von Ca?* durch Na* in der C-S-H-Phase, und zwar um so ausgepragter je geringer das
Ca/Si-Verhaltnis in dieser ist. Die so entstehenden C-N-S-H-Phasen erweisen sich tber
einen untersuchten Zeitraum von 14 Monaten als unveranderlich und zeigen auch keine
Neigungen zur Kristallisation. Mit der Bildung der C-N-S-H-Phase verarmt die Kontakt-

I6sung an Na* und reichert sich mit Ca?* an.

Die ermittelten Loslichkeitsdaten der C-N-S-H-Phasen stellen eine erste Basis experi-
menteller Daten zur Bewertung von geochemischen Rechenmodellen, wie THEREDA
mit implementierten C-S-H-Mischphasenmodellen aus Cemdata18, fir konzentrierte
Salzlésungen dar. Von den bisher verfligbaren Modellen kann mit dem CNASH-Modell

der Loslichkeitstrend mit bester Naherung beschrieben werden.

Die Ca-Na-Substitution ist auch an Zementprobekorpern in Kontakt mit NaCl-gesattigter
Lésung beobachtbar. Sind zusatzlich auch Mg?*-lonen in der Kontaktlésung enthalten,
findet ein quantitativer Austausch mit dem Ca der C-(N-)S-H-Phase unter Bildung von
M-S-H-Phasen statt. Die damit einhergehende Veranderung der LOdsungszusammenset-
zung bewirkt eine Untersattigung an NaCl, was sowohl zu Nachléseprozessen aus dem
angrenzenden Wirtsgestein als auch des NaCl-Zuschlags im Salzbeton flhrt (zu den
Randbedingungen der Messungen und Ergebnisse ist anzumerken, dass die Zement-
probekdrper eine hohe Porositat aufwiesen, um ablaufende Reaktionen im entsprechen-
den Zeitfenster auch beobachten und messen zu kénnen. Ob diese fir reale Zemente
und Salzbetonrezepturen, welche nicht nur C-S-H-Phasen, sondern z.B. auch C-A-S-H-

Phasen (aluminiumhaltig) aufweisen, ebenso ablaufen, ist weiterhin zu Gberprifen).
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Einleitung

Die Wechselwirkungen von Portlandzement mit den geologischen Barrieren Steinsalz,
Tongestein und Kristallingestein missen flr eine potentielle Anwendung des Baustoffs
als Verschluss- oder Verfullmaterial oder zur Errichtung von Infrastruktur in Endlagern
verstanden sein. FlUr das Wirtsgestein Salz heil3t das, die Bestandigkeit gegenuber
NaCl-gesattigten Losungen bewerten zu kénnen, um zuverlassig Aussagen zum Lang-

zeitverhalten des Materials treffen zu konnen.

Bisher gab es zur Wechselwirkung gesattigter NaCl-Lésungen mit C-S-H-Phasen (Bin-
demittelphasen des Portlandzements) keine Daten in der Literatur (nur fir verdiinnte
Lésungen bis 1.5 M NaCl). Seit Marz 2023 stehen jedoch erste Daten fir 25 °C zur Ver-
fugung. Deren Bestimmung, wie auch im Vergleich mit den bekannten Ldslichkeitsdaten
in Wasser, wird nachfolgend beschrieben, zusammen mit dem Verhalten von Zement-

probekdrpern (Modellproben mit hoher Porositat) in entsprechenden Salzlésungen.

Diese ersten experimentellen Daten wurden Modellrechnungen mit den C-S-H-Misch-
phasenmodellen aus Cemdata18, die in THERDA fir Berechnungen in hochsalinaren

Systemen implementiert sind, gegenubergestellt.

Was sind C-S-H-Phasen?

Calciumsilicathydrate (C-S-H) sind Bindemittelphasen in Portlandzement (System
Ca(OH),-SiO2-H20). lhre strukturellen Beschreibungen basieren auf den Schichtsilicaten
Tobermorit (siehe Abb. 1) und Jennit. Darin sind Schichten kantenverknupfter CaOe-
bzw. CaOr-Polyeder von Ketten eckenverknipfter SiOs-Tetraeder umgeben. Zwischen
diesen komplexen Schichten kdnnen Wassermolekiile sowie weiteres Ca?* eingelagert
werden. Anhand dieser Einlagerung sowie Defekten in den SiOs-Ketten ergibt sich eine
variable Stéchiometrie fur die C-S-H-Phasen. Durch variierende Schichtabstande resul-
tieren breite Reflexlagen in Rontgenpulverdiffraktogrammen (XRPD), weshalb sie haufig
als amorph beschrieben werden. Fir C-S-H-Phasen im Grundsystem Ca(OH).-SiO»-
H.O existieren zahlreiche Ldslichkeitsdaten bei Raumtemperatur [Walk 2016], welche
bei einer gro’en Streubreite dennoch klare Trends beschreiben: steigende Calciumkon-
zentrationen und pH-Werte sowie sinkende Siliciumkonzentrationen mit steigendem
Ca/Si-Verhaltnis des Feststoffs.
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Abb. 1 Ausschnitt aus der Tobermorit-Grundstruktur zur Beschreibung semikristal-

liner CSH-Phasen, basierend auf der Strukturlésung des 14 A-Tobermorits
[Bona 2005], in 210-Richtung

Loslichkeitsverhalten von C-S-H-Phasen bei 25 °C und NaCl-Sattigung

Bei 25 °C bilden Suspensionen (w/s = 20) von Ca(OH), und amorphem SiO, mit Wasser
bzw. NaCl-gesattigter Losung bereits in den ersten 24 h semikristalline C-(N-)S-H-Pha-
sen. Festphasenbestand (geprift mittels XRPD und 2°Si-NMR) und Lésungszusammen-
setzung verbleiben nach 3, 6, und 14 Monaten nahezu unverandert. Die NaCl-freien Pro-
ben ordnen sich in den Loslichkeitstrend der Literatur ein, womit auch gleichzeitig die
Validierung der im Rahmen dieser Untersuchungen eingesetzten Methoden zur Lo6-
sungsanalytik erfolgt ist:

e Calcium: komplexometrische Titrationen (EDTA)
e Basizitat: potentiometrische Saure-Base-Titrationen
e Silicium: UV/Vis-Messungen nach Umsetzung des Siliciums zu gelber Silicomo-

lybdansaure

NaCl-freie Losungen wurden zur Ca- und Si-Bestimmung sowohl mittels ICP-OES als
auch titrimetrisch und UV/Vis-spektroskopisch analysiert. Der Vergleich der Ergebnisse

zeigt gute Ubereinstimmung.
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Die Zusammensetzung der NaCl-gesattigten (Kontakt-)Losung weist gegenliber der rein
wassrigen Losung eine bis zu vierfach geringere Si-Konzentration und geringere Basizi-
tat in Gegenwart der C-(N-)S-H-Phasen auf (Uber den gesamten Ca/Si-Bereich
(Cal/Si = 0.50-2.00)). Die Calciumkonzentrationen erhdhen sich in NaCl-gesattigter L6-
sung hingegen deutlich, besonders bei Kontakt mit C-S-H-Phasen bis Ca/Si = 1.00, wie
Abb. 2 zeigt.
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Abb. 2 Experimentell bestimmte Calciumkonzentrationen bei 25 °C in destilliertem

Wasser (Quadrate) bzw. gesattigter NaCl-Lésung (Rauten); graue (NaCl-

frei) und grine Linie (NaCl-gesattigt) zur lllustration

In Abhangigkeit des Ca/Si-Verhaltnisses in der C-S-H-Phase steigen die Ca-Ldsungs-
konzentrationen bis zu ca. 36.8 mmol Ca/kg H-O bei Ca/Si = 0.83 und fallen dann auf
ca. 20 mmol Ca/kg H2O bei Ca/Si = 2.00. Dieser Wert liegt noch Uber der Sattigung von
Ca(OH); in konzentrierter NaCl-Losung (15.7 mmol Ca/kg H20O [THEREDA]). Daher ist
auch bei hohen Ca/Si-Verhaltnissen noch von einer Einlagerung von Na* in die C-S-H-

Struktur auszugehen.

Die Aufnahme der Na*-lonen in die C-S-H-Phase erfolgt Uber deren gesamten, mogli-
chen Ca/Si-Bereich (0.50 < Ca/Si < 2.00), was EDX-Untersuchungen belegen. Es lagern
sich dabei aber deutlich gréRere Anteile an Na* in C-S-H-Phasen mit kleineren Ca/Si-
Verhaltnissen ein, was in Konformitdt zu den Loslichkeitsdaten steht. Die Substitution

der Ca?*-lonen durch Na*-lonen bewirkt die vergleichsweise hohen Ca-Konzentrationen
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in Losung. Deren Maximum bei Ca/Si = 0.83 ist strukturbedingt, da in der Tobermo-
ritstruktur bei diesem Verhaltnis Ca?*-lonen in der Zwischenschicht eingelagert sind, die
durch Na* ausgetauscht werden kénnen (Tobermoritstrukturldésungen mit Ca/Si = 0.67
enthalten hingegen kein Ca?" in den Zwischenschichten). Mit weiter zunehmendem
Ca/Si-Verhaltnis und damit zunehmendem Ca-Gehalt werden die Schichten Uber dieses
Ca?* zunehmend verbriickt, wodurch sich der Anteil an Zwischenschichtraum verringert.
Damit ist der Platzbedarf fir zwei Na* im Austausch gegen ein Ca?* immer weniger ge-
geben. Somit ist die Anreicherung der Kontaktlésung an Ca?* wieder riicklaufig (sinkende

Ca-Losungskonzentrationen).

Vergleich mit Modellrechnungen (C-S-H-Mischphasenmodelle in THEREDA)

Die Mischphasenmodelle der Cemdata18 [Loth 2019] beschreiben das literaturbekannte
Léslichkeitsverhalten von C-S-H-Phasen in Wasser in guter Naherung. lhre Implemen-
tierung in die fur hochsalinare Systeme konzipierte Datenbasis THEREDA soll auch die
Berechnung des C-S-H-Ldslichkeitsverhaltens bei hohen Salzkonzentrationen ermaogli-
chen. Aufgrund der bislang fehlenden experimentellen Daten stand eine Bewertung der

Modellergebnisse in salinaren Systemen, wie bei NaCl-Sattigung, aus.

Abb. 3 zeigt vergleichend die nun ersten experimentellen Daten bei NaCl-Sattigung mit
den THEREDA-berechneten Ca-Ldsungskonzentrationen unter Nutzung der sechs
C-S-H-Mischphasenmodelle. Die Modelle bertcksichtigen den Einbau von Natriumionen
in die C-S-H-Struktur unterschiedlich stark, was in Folge zu deutlicher Varianz in den
berechneten Calciumkonzentrationen fuhrt. Dabei ist die Abweichung bei kleineren
Ca/Si-Verhaltnissen infolge der gemessenen starkeren Na*-Aufnahme gréler. Die grof3-
ten Abweichungen ergeben die Modelle CSH3T und CSH-II (blau), welche den Einbau
von Na* in die C-S-H-Struktur nicht beriicksichtigen. Der experimentell festgestellte Ver-
lauf mit Maximum bei Ca/Si = 0.83 wird qualitativ vom CNASH-Modell (rot) wiedergege-
ben, welches damit derzeit am besten fur Trendrechnungen in NaCl-gesattigten Losun-

gen geeignet ist.

31



Kap. 1.4 — Loéslichkeitsverhalten von C-S-H-Phasen in NaCl-gesattigten
Lésungen vs. THEREDA (Stand Cemdata18)

experimentell:

& NaCl-gesattigt, 14 Monate

C-S-H-Modelle:
60 o N R
\ berucksichtigen Na™-Einbau:
: SR ~0- CNASH —0-CSHQ
50 y / N ~0— ECSH-1 —O— ECSH-2
d QA
o P 4 \ berlicksichtigen Na*-Einbau nicht:
= 40 19) o=\ O— CSH3T—0— CSH-II
2 S * \: O~ o _ | _
g3+ ¢ / . -
E / N
© — =Q0= - - — _
O 9o // - ,3 _ = = e
_ 8 o-=Z° O— — — = =0
10 o= 7, o- ~ o~
1 82 23— -0 Q= =
0 —_ == == -
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Ca/Si
Abb. 3 Vergleich von Ca-Ldsungskonzentrationen bei NaCl-gesattigter Losung in

Kontakt mit C-S-H bei 25 °C; exp. Daten (schwarz) und Berechnungen mit

Cemdata18-Mischphasenmodellen (farbig)

Wechselwirkungen von Zementprobekorpern mit Salzlésungen

In weiteren experimentellen Untersuchungen wurden tUber drei Monate abgebundene
C-S-H-Zement- sowie Salzbeton-Proben (Ca/Si = 0.50, 1.00 und 2.00) fur zwei Jahre in
NaCl-gesattigter sowie NaCl-gesattigter, 4 molaler MgCl,-Lésung gelagert, um den Ein-
fluss auf die kompakten Probekorper sowie die Losungszusammensetzung zu Uberpri-
fen. Im Untersuchungszeitraum drangen die Salzlésungen vollstandig in alle Probekdr-
per ein, was mittels RFA-Messungen an den Bruchflachen intakter Proben belegt werden

konnte.

Zementprobekdrper in Kontakt mit NaCl-gesattigter Lésung weisen keine optischen Ver-
anderungen auf. Die Porenldsungen haben sich aufgrund der hohen Porositat der Pro-
bekoérper vollstandig mit der Kontaktlésung vermischt. Im Fall des NaCl-freien C-S-H-
Zements fuhrt dies zur Untersattigung an NaCl in der Kontaktldsung. Im Realfall hatte
das Anldseprozesse des umgebenden Wirtsgesteins zur Folge. Fir Salzbeton-Proben
ist dies aufgrund der NaCl-Sattigung der Porenldsung nicht der Fall. In der Kontaktlésung

stellen sich in Abhangigkeit des Ca/Si-Verhaltnisses des C-S-H-Zements und
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Salzbetons Calciumkonzentrationen ein, die dem Trend der in Kapitel ,Ldslichkeitsver-
halten von CSH-Phasen® gezeigten Loéslichkeitsbestimmungen entsprechen. Die teil-
weise Substitution von Ca?* durch Na* und somit die Bildung von C-N-S-H-Phasen mit
deutlich anderem Ldseverhalten als fur C-S-H in Wasser wird hiermit auch an abgebun-

denen C-S-H-Probekdrpern bestatigt.

Sobald die Kontaktlésung Mg?* enthalt, findet die quantitative Umwandlung von C-S-H-
zu M-S-H-Phasen statt, solange die Losung Mg?* enthalt. Im Gegenzug gehen Ca?*-
lonen aquimolar in die Kontaktlésung tber. Ein schneller Zerfall von Probekdrpern wird
immer dann beobachtet, wenn neben C-(N-)S-H noch Ca(OH). und/oder NaCl im Fest-
phasenbestand vorliegen. Ca(OH); 16st sich in Kontakt mit Mg?*-haltiger Losung unter
Mg(OH)2-Fallung auf. Durch die veranderte Losungszusammensetzung (Austausch von
Mg?* durch Ca?*) erhoht sich die Wasseraktivitat, was eine NaCl-Untersattigung der L6-
sung zufolge hat. Der NaCl-Zuschlag in den Salzbeton-Proben wird folglich angelést,
was zum Zerfall der Probekdrper gefiihrt hat (alle beschriebenen Reaktionen wurden
mittels XRPD und RFA verfolgt).
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Kap. 1.4 — Loéslichkeitsverhalten von C-S-H-Phasen in NaCl-gesattigten
Lésungen vs. THEREDA (Stand Cemdata18)
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Introduction

Thermodynamic modeling of cementitious materials is used to predict the hydrated
phase assemblages, pore solution composition and pH of mixtures with different chemi-
cal compositions and water/binder (w/b) ratios. Thermodynamic modeling helps to un-
derstand the effect of factors such as cement mix composition, hydration, external solu-
tions, leaching, or temperature on the phase assemblage and properties of a hydrated
cementitious system. Complex modeling frameworks can be constructed by coupling re-
active transport models with the feedback from changing mechanical properties. By
providing insight into the chemical processes and interactions within cementitious mate-
rials, thermodynamic modeling enables researchers and engineers to optimize the per-
formance of cementitious materials in terms of strength, durability, and environmental
impact. The approach allows for the exploration of a wide range of conditions and mate-
rial compositions, as well as time scales that cannot be achieved under laboratory con-
ditions. Thermodynamic modeling allows to estimate the evolution of cementitious ma-
terials in different environments (e.g. seawater, brine, wetting and temperature cycles),
their interaction with different materials (metals, clay, organics) and the durability evolu-
tion for very long time scales, such as those of interest in safety studies of radioactive

waste disposal.

In chemical thermodynamic modeling, all chemical interactions between phases such as
solids, solid solutions, gas phase, and aqueous electrolytes are considered simultane-
ously. Therefore, it requires knowledge of the thermodynamic properties of all sub-
stances that can form in the system. These data consist of reliable formation properties
or equilibrium constants for dissolving and precipitating solid phases of interest and for

forming dissolved species in aqueous solution. The quality of the results of
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thermodynamic modeling is directly related to the range of applicability, the accuracy,
and the completeness of the thermodynamic properties at the temperature, pressure,

and composition of interest.

There are challenges in achieving good thermodynamic modeling results, such as the
availability of accurate and complete thermodynamic data for cement hydrate phases,
the formation of complex solid solutions and the models available to describe them, the
consideration of highly concentrated pore solutions, and the incorporation of metastabil-
ity and kinetics into the models. The application of thermodynamic modeling to cementi-
tious materials has become significantly more appropriate, realistic, and predictive as
more high-quality thermodynamic data for cement hydrate phases have been deter-
mined experimentally. Obtaining accurate and consistent thermodynamic data for ce-
ment phases is challenging as it requires extensive experimental work and data synthe-
sis. Using specific guidelines and methods for data evaluation and selection, experts
compile thermodynamic properties of substances and reactions into ready-to-use, con-
sistent thermodynamic datasets/databases, usually for specific fields of application (e.g.,
cemdata for cement hydrates). Within such a field, these datasets are generally compa-
rable but may not be directly compatible and may still differ based on the experiments
selected, the methods used to model the experimental data, such as chemical system
definition, aqueous species properties, aqueous activity model, temperature extrapola-
tion methods, and description of solid solution models. Therefore, combining data from
different data sets and models can lead to inconsistencies in the thermodynamic data.
Thermodynamic modeling is also used in conjunction with experimental methods to val-
idate and refine thermodynamic data and model parameters, but also as a method for
more complete interpretation of limited experimental data sets and can help identify key

experiments to be performed.

Major cement hydrate phases such as C-S-H (calcium-silicate-hydrate), M-S-H (magne-
sium-silicate-hydrate), AFm, AFt, hydrogarnets and hydrotalcite are challenging to model
because in real systems they form solid solutions that exhibit complex changes in com-
position as a function of changing conditions. Solid solutions add complexity to the mod-
eling and simulation of cementitious systems, but are necessary for a correct description.
Therefore, the development and use of solid solution models of varying complexity are
necessary to support accurate modeling of the equilibrium solid and pore water compo-

sition in hydrated (mixed) cementitious materials. They are necessary for improved
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prediction of pore solution properties, retention of various cations and anions, which are

related to the correct prediction of stable phase assembly and evolution of the system.

An aqueous activity model is required to account for the interactions between dissolved
solutes in the aqueous solution. It is used to calculate the activity coefficients of ions and
complexes. In dilute to moderately concentrated solutions, activity models such as ex-
tended Debye-Huickel or SIT can be used. The Pitzer model has been successful in ac-
curately modeling highly concentrated multicomponent solution systems containing sev-
eral highly soluble salts. This model can be advantageous when modeling cementitious
systems with highly concentrated pore solutions such as in the case of: alkali activated

systems, salt solution ingress, evaporation, etc.

The main prerequisites for the modeling of cementitious materials in different environ-
ments and over wide ranges and compositions are: an accurate and complete thermo-
dynamic data set for the cement hydrate phases, including the models and parameters
for solid solution models (e.g. C-S-H, M-S-H, etc.), thermodynamic data for the aqueous
species, an activity model that allows an accurate description of their properties over
wide ranges of concentrations, and the modeling tools that combine the models and data,
for defining the conceptual model, setting up the chemical system, and performing the

calculations.

The following sections provide an overview of the Cemdata18 database, which contains
thermodynamic data for common cement hydrates. The GEMS geochemical modeling
program, a tool that can use Cemdata18 for modeling cementitious systems, is intro-
duced. The CemGEMS web application, designed for cement chemists and engineers,
allows users to run customized processes for cement hydration, blending, carbonation,
leaching, saltingress, and more. The development of the extendable solid solution model
CASH+ for C-S-H is presented. Its role in modeling the retention of cations such as alkali
and alkaline earth metals is shown. Finally, the extension of the THEREDA database
with cement data from Cemdata18 is outlined, along with ongoing efforts to update the
Pitzer interaction parameters for aqueous Si and Al species, allowing for improved mod-

eling of cementitious materials in the presence of high salt concentrations.
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Fig. 1 Calculated (curves) thaumasite solubility, using data in GEM format; Calcu-

lated thaumasite solubility (dotted lines), based on data in PHREEQC for-
mat. Reproduced from (Lothenbach et al., 2019)

Thermodynamic databases (cemdata)

Cemdata18 (Lothenbach et al., 2019), is an extensive database for cementitious systems
that includes thermodynamic data for a wide range of cement hydrates, such as C-S-H,
AFm, AFt phases, hydrogarnet, hydrotalcite, zeolites, and M-S-H. The data is applicable
for temperatures between 0 and at least 100°C and is compatible with GEMS (Kulik et
al., 2013) and PHREEQC (Parkhurst and Appelo, 2013) modeling tools (Fig. 1). It is also
available for Geochemist Workbench code (Bethke et al., 2017). The thermodynamic
data was derived from critically selected experimental data on the solubility of relevant
phases combined with additional experiments for retrieving data on critical phases, solid

solutions and the verify existing data (Lothenbach et al., 2019).

Compared to its predecessor, Cemdata07 (published between 2006-2008), Cemdata18
has undergone significant improvements, particularly in aluminum and iron-containing
phases and changes in C-S-H models related to volume and alkali uptake. This update
is especially useful for modelling hydrated Portland-, Ca-aluminate-, Ca-sulfoaluminate-
and blended cements, as well as alkali-activated materials. When comparing between
the two database versions, modeling leads to considerably different results on the pre-
dicted phase assemblage (Fig. 2).
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Fig. 2 Comparison of calculated solid phase assemblage using A) Cemdata07

and B) Cemdata18 assuming complete hydration of Portland Cement. Re-
produced from (Lothenbach et al., 2019)

Cemdata18's stability constants for cement phases were obtained by recalculating ex-
perimental data using PSI/Nagra 12/07 (Hummel et al., 2002; Thoenen et al., 2014) as
a source for aqueous species, gas, and other solid components participating in the re-
actions. This makes Cemdata18 fully compatible with the PSI/Nagra 12/07 chemical ther-
modynamic database. For the GEM-Selektor geochemical modeling software, the Gibbs
energy of formation for all Cemdata18 components was calculated based on their re-
ported log K's (Lothenbach et al., 2019) and reactants from the PSI/Nagra 12/07. Addi-
tional data for solid phases relevant to cementitious systems are included in Cemdata18,
sourced from PSI/Nagra 12/07. Solid solution models for AFm, AFt, C-S-H, and M-S-H
are also incorporated in the Cemdata18 database GEM-Selektor version. In the

PHREEQC version the user needs to provide the solid solutions in the calculation script.

The experimental data used to derive thermodynamic data in Cemdata18 was modeled
using the background electrolyte extended Debye-Huckel activity model. This model is
known to be valid up to 1 molal ionic strength and systems dominated by one major
background electrolyte (e.g. KOH, NaCl). The derived solubility constants depend to a
certain degree on the activity model, but because most of the experimental data was
done using simple background electrolyte solutions it is expected that the standard sol-
ubility constants at reference infinite dilution can be used with other activity models (e.g.
SIT, Pitzer). The Pitzer model is more suitable for modeling systems with highly concen-
trated multicomponent solutions (up to saturation of soluble salts), that requires specific

interactions for Al-Si, Ca-Si and Al-K aqueous species.
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When modeling different processes related to cement materials there is a large degree
of kinetics and metastability that needs to be considered. Therefore when generically
using the Cemdata18 database for equilibrium calculations, based on their thermody-
namic data alone, some phases are more stable than others, but they might not form
during the timescale of the observations. For example, the Fe-containing AFm and AFt
hydrates have a limited stability field due to the high stability of goethite (FeOOH) and
hematite (Fe203). The latter should be suppressed when doing calculations at ambient
conditions in favor of microcrystalline FeOOH (or microcrystalline or amorphous
Fe(OH)s), but should be allowed to form at elevated temperatures (> 50 °C) or when
considering very long time scales. Similarly, the formation of gibbsite (Al(OH)s) and
quartz (SiO2) should be suppressed in favor of microcrystalline or amorphous Al(OH)3,
and amorphous SiO;. This shows that for modeling cementitious systems additional ex-
pert knowledge is needed backed up by experimental data and observations that validate

different assumptions.

While in GEMS codes the calculations consider all possible phases that might form for a
given composition, in other codes the user needs to provide the list of possible phases
that might be expected to form and if not provided they will appear as supersaturated in

the results and can be then added in the calculation script.

There are always new experimental data related to cementitious systems, which leads
to the need of updating the thermodynamic database. Additional updates to the
Cemdata18 were released with data for phosphate containing solids and aqueous com-
plexes for modeling hydrated magnesium and calcium phosphate cements (Xu et al.,
2022). And thermodynamic data for Ca-, K-, and Na-zeolites (Ma and Lothenbach, 2021,
2020a, 2020b) commonly encountered in cement, useful for modeling alkali activate ce-
ment, late stages of cement degradation and cement clay interaction. Several alternative
C-S-H models are available in Cemdata18, e.g., CSHQ (Kulik, 2011) that may be used
for Portland Cement systems, and CNASH (Myers et al., 2014) useful when modeling
alkali activated systems. An extendable CASH+ C-S-H model that can account for the
uptake of various cations (Na, K, Al, Fe, etc.) is being developed and will be part of next
releases of Cemdata. Updates to Cemdata consistent with the OECD Nuclear Energy
Agency (NEA) and recent release of the PSI/Nagra database TDB 2020 (Hummel and

Thoenen, 2021) are planned.
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Solid solution models (CASH+)

The properties and long-term durability of hydrated cement pastes and concretes are
largely determined by the varying compositions of calcium silicate hydrate (C-S-H)
phases. These phases play a crucial role in incorporating different cations such as Na,
K, Al, Fe cations, base metal cations, actinides, lanthanides, fission products, and, which
are important to the management of radioactive waste. The behavior of the C-S-H phase
significantly impacts the properties of the pore solution, the pH level, and the reten-
tion/mobility of relevant ions within cementitious materials used as waste storage matri-
ces or engineered barriers. Therefore, accurate chemical thermodynamic models are
necessary for predicting to the stability, density, solubility, and composition of the C-S-H
phase. These calculations must account for various factors such as changes in the ce-
ment mixture, water-to-binder ratio, temperature fluctuations, carbonation effects, leach-
ing, and other influential variables. Earlier endeavors aimed at expanding solid solution
models for C-S-H involving these cations met with partial success. This was mainly due
to insufficient consideration of cations binding to specific structural sites. Consequently,
the resulting models lacked an incremental nature and failed to accurately describe the

uptake isotherms observed at different ratios of calcium to silicon (Ca/Si).

The CASH+ sublattice solid solution model (Kulik et al., 2022; Miron et al., 2022b) rep-
resents a significant advancement over previous models in terms of accuracy and struc-
tural consistency. This model is based on the defect-tobermorite structure, where simul-
taneous substitutions of ionic components or vacancies occurring within two distinct
sublattices are considered. These sublattices consist of interlayer cationic (IC) sites and
bridging tetrahedral (BT) sites (Fig. 3). In the current formulation, interlayer water (IW)
sites are regarded as electrically neutral and solely occupied by H,O molecules. In future
extensions for modeling different degrees of hydration, these can be also considered as

vacant.

The solid solution endmembers are determined by all possible permutations of chemical
moieties (species) withing the IC and BT sublattice sites. For example, for the base C-
S-H model (system Ca-Si-O-H) we allow Ca, Si and vacancy to be exchanged in the BT
site and Ca and vacancy to be exchanged in the IC site. To account for the non-ideal
mixing within each sublattice, an interaction parameter for each pair of substituting com-

ponents is introduced.
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Fig. 3 Schematic diagram for the CASH+ model representing the C-S-H (defect
tobermorite) structure. The dimeric unit (DU), bridging tetrahedral (BT), and
the interlayer cation (IC) are sites in the C-S-H model structure that can be

occupied by different elements (Miron et al., 2022b)

Given the intricate nature of multi-site solid solution models, which involve numerous
parameters to be fine-tuned simultaneously, we employed GEM-Selektor and GEMS3K
codes (Kulik et al., 2013), along with the TSolMod library of solution models (Wagner et
al., 2012), to calculate equilibria within complex aqueous-solid solution systems. Addi-
tionally, the GEMSFITS code (Miron et al., 2015) facilitated the optimization of multiple
parameters. The stabilities of endmembers and site interaction parameters are incre-
mentally fitted against the measured aqueous and solid phase compositions and NMR-
derived mean silicate chain length (MCL) for a wide range of experimental variables,

including cases when other hydrated solid phases are present in the system.
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The initial parameterization of the CASH+ model focused on the Ca-Si-H20 sub-system
(Kulik et al., 2022), allowing for substitutions of Ca in both IC and BT sites. Subsequently,
the model was extended to incorporate the uptake of alkali and alkaline earth metals
(Miron et al., 2022b), restricting their substitutions exclusively to IC sites. This modifica-
tion led to accurate predictions aligning well with experimental data but necessitated re-
adjustment of endmember stabilities relevant for high Ca/Si in the Portland cement sys-
tems (Miron et al., 2022a). When addressing the incorporation of Al, reproducing the
experimental data necessitated allowing substitutions within the BT and IC sites and pre-
liminary results show that the model can be extended for the of uptake of Fe(ll, Ill) but
without being able to discriminate between uptake into an IC site, a BT site or both sites.
Additional structural data for the uptake of iron are needed for better constraining the
CASH+ model. At present the model includes Ca, Si, H20, Al, Na, K, Li, Cs, Mg, Ba, Ra,
Sr; and work is on-going to add iron, actinides U, Np; as well as Zn and other hazardous
metals. The advantage of the model is that it can be incrementally extended without the

need for refitting the previous systems.
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Fig. 4 Model predictions (curves) compared with measured data (symbols) on C-
S-H: (A) solubility at 25 °C; (B) solubility at 90 °C; (C) MCL; (D) density and
non-gel water content

The CASH+ model is structurally consistent: it reproduces the impact of Ca/Si and alkali
uptake on MCL, describes the solubility, interlayer water content, density and MCL of
variable-composition C-S-H (Fig. 4). Application of CASH+ model to moderately elevated
temperatures is possible using volume-based-thermodynamic approximations. The
CASH+ model with extensions can be directly used together with the Cemdata18 data-
base (Lothenbach et al., 2019) in GEMS codes for simulating equilibrium solid- and pore-
water compositions in blended hydrated cement materials (Fig. 5), cementitious waste
forms, or waste-clay-cement interfaces. To be used in other codes that do not have an
implementation of multi-site non ideal solid solution models CASH+ can be discretized
into many pseudo-compounds and exported for PHREEQC and other mass law action
codes. Future updates are considered to be able to account for the sorption of anions
(e.g. CI, SO4%, NO3', etc.) onto CSH using a surface complexation model. This is of
importance as it will have a large impact on the phase assemblage, pore solution com-

position and retention of different elements in anionic complexation.
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Fig. 5 (A, B) Modeled hydration of Portland cement (PC) and (C, D) PC blended
with silica fume (SF) at 20 °C using cemdata and CASH+ solid solution
model (Miron et al., 2022a)

(A, C) Evolution of clinker dissolution and cement hydrates; (B, D) calcu-
lated (lines) vs measured (symbols) (Lothenbach et al., 2014, 2008) pore
solution composition. Differences in measured and calculated OH- could
be due to the presence of other organic anions, from the used set acceler-
ator and superplasticizer, which were not considered in the modelling.
Modified from (Miron et al., 2022a).
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Tools and methods for thermodynamic modeling of cementitious materials

Chemical thermodynamic calculations using Gibbs Energy Minimization (GEM) method
implemented in GEMS software (Kulik et al., 2013; https://gems.web.psi.ch) has been
over 20 years used extensively in geochemistry and (radioactive) waste repository as-
sessment (Kulik et al., 2004), supported by several available thermodynamic databases.
After successful introduction of a dedicated thermodynamic database for cements —
Cemdata (Lothenbach et al., 2008; Lothenbach and Winnefeld, 2006), the GEM-Selektor
code from GEMS became a de facto standard modelling tool in cement chemistry. Cur-
rently, it is widely used with Cemdata18.01 (Lothenbach et al., 2019) and Zeolite21 (Ma
and Lothenbach, 2021, 2020a, 2020b) thermodynamic databases. Overall, at present
(mid-2023), there are more than 1000 active users of GEMS, which was directly cited in

ca. 1500 publications.

The utility of GEMS in cement research is partially due to the GEM method, especially
useful for solving equilibria in complex systems containing aqueous electrolyte (Debye-
Hueckel, SIT),) and many (non-ideal) phases-solutions, even so complex as the CASH+
model (Kulik et al., 2022; Miron et al., 2022b) or Pitzer aqueous activity model (see be-

low).

Thermodynamic equilibrium calculations for cementitious materials enable predictions of
stable phases and solution composition. In turn, this helps to understand the impact of
cement composition, hydration, leaching, or temperature on the phases and properties
of a hydrated cementitious system. Some solid phases may be inert or react slow and
thus remain metastable, in a partial equilibrium state. This is a working concept for mod-
eling cement hydration, where the clinkers do not react completely even for several
months or years. The GEM-Selektor code package is best suited for simulating such
cases by means of the additional metastability restrictions on the amounts of chemical
species (Kulik et al., 2013). The main uncertainties of thermodynamic modeling trace
back to a correct account of metastability of phases or chemical species, to the presence
or absence of relevant equilibrating phases, to errors in the input compositions and
standard thermodynamic data, and to assessing realistic ranges of temperature and
pressure. The impact of all these uncertainties can be evaluated in sensitivity analysis

calculations.
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Using GEMS codes implies a considerable learning curve, experience and effort: the
user should be educated enough and has to spend time on putting together realistic
cement recipes based on the clinker content, amount and composition of supplementary
cementitious materials (SCMs), water/binder mass ratio, and known reaction extent/de-
gree of the initial mass of clinkers and/or SCMs. The actual calculation of equilibrium
state is then a matter of seconds. Moreover, setting up a simulation of cement hydration,
even if assisted by a “process wizard” in GEM-Selektor, requires an expert knowledge
to write a rather complex process script and to arrange its controls, and to prepare an-

other script for collecting and plotting the results.

CEM G EMS |CEMENT HYDRATION 2 DU ~ X ) oo

Welcome! With CemGEMS web app, you can Access options

v Choose what you need from a score of real-data cement recipe templates covering relevant application areas » Try in a demo session

v Select a template for Portland, blended or advanced cement, given in amounts of clinker minerals or as XRF chemical data )
. I - . . » Register as a new user
v Compute partial-equilibrium hydrated phase assemblage and pore water composition using with TDB

v Compare initial and final volumes, masses, densities for phases in equilibrated and residual parts of cement recipe e Forgot your password?
v Adjust mineralogical or chemical composition of cement recipe, its materials (Cement, SCM, Salts), and their constituents

v Set or change water-binder (w/b) ratio, reaction extent (degree), temperature, pressure, and other input parameters

v Simulate various (templated) processes of cement hydration, blending, and degradation, presented as plots and tables

v Follow the process of cement hydration as function of time using built-in 4PL or modified Parrot & Killoh kinetic model

v Evaluate isothermal heat effects and adiabatic temperature rise as function of time in the process of cement hydration
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Fig. 6. Screen images of the CemGEMS landing page and of an equilibrated rec-
ipe diagram for Portland cement with added NaCl+NaHCQO3 salt, showing

the initial and the equilibrated (at 20 °C) volumes of phases

The actual process simulation and plotting is then a matter of minutes. The recognition
of these difficulties was our main motivation for developing CemGEMS
(https://gemgems.app; (Kulik et al., 2021)), Fig. 6.
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CemGEMS is a web application for assisting cement chemists and engineers with easy-
to-use thermodynamic models of hydration, blending and degradation of cementitious
materials in research and practice. After only a minimal training, the user can work effi-
ciently (only in web browser) with tree-like tables on the provided detailed templates for
over ten main types of cement recipes and six different types of processes, thus saving
many hours (if not days) of diligent work. CemGEMS back-end (server) includes
GEMS3K — part of GEMS software collection, the same numerical code as used in GEM-
Selektor for calculating complex chemical equilibria. Furthermore, backend GEMS3K
calculations use (exported) PSI-Nagra and Cemdata18 thermodynamic datasets cover-
ing temperature range from 0 to 100 °C and pressures up to 100 bar. Because of that,
GEMS3K produces the same results as the GEM-Selektor code for the same setup of

cement chemical system (Fig. 7).

Since 2018, CemGEMS web app is developed and maintained in Switzerland at
CONGINEER LLC in collaboration with leading scientists from Empa, PSI, EPFL, ETHZ
and industry. From 2018 until 2022, the project was funded by the international Nanocem

consortium. CemGEMS has a tutorial site (https://cemgems.org) and a YouTube channel

(https://www.youtube.com/@cemgems) for posting training screencasts, adding a value

for education in cement chemistry. To date (mid-2023), there are more than 700 regis-

tered users of CemGEMS web app, already cited in ca. 20 publications.
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B) Salt Ingress process: Interaction with CO, (GEM-Selektor)
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Screen images (A) from CemGEMS and (B) from GEM-Selektor showing
equilibrium phase assemblages during carbonation of a white Portland Ce-
ment at W/B = 0.5, 20°C and degree of hydration 90%: The undegraded
cement paste is on the left-hand side; while moving to the right, more added
CO- (in grams) reacts with the hydrates. Reproduced from (Kulik et al.,
2021)

The carbonation process shown in Fig. 7 is hypothetical, designed for demonstration of

qualitative sequence of phase changes. Experimentally, the different steps might occur

simultaneously in cements exposed to carbonation, and/or the carbonation may stop due

to kinetic reasons or due to the absence of sufficient water for the reaction to occur.

Formally, such simulations belong to the group of salt ingress processes, where CO; is
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treated as one of many constituents of the “Salt” material added to “Cement”, “SCMs”
and “Water” materials. By simply changing the composition of “Salt” material to e.g.
SeaSalt, or NaCl, or NaCl and NaHCOs3, or NaxSOa4, and so on, various types of “salt
attack” can be qualitatively simulated at a desired W/B ratio. In such processes, a simul-
taneous removal of CaO, KOH, HxO etc. is also possible. In the present implementation
of thermodynamic dataset used in CemGEMS backend, only extended Debye-Hueckel
aqueous activity model is used, which limits the ionic strength of porewater in cement to
maximum 2.0 molal or ca. 3-5 g NaCl per 100 g cement at W/B = 0.5. In the near future,
alternative thermodynamic datasets can be implemented in CemGEMS, for instance
THEREDA + Pitzer + Cemdata18, (optionally with CASH+ model of C-S-H), which will
make it possible to model a full range of cement-brine interaction in processes such as

salt attack (+- carbonation), leaching and other types of cement degradation.

Also the interaction with alkali activated slag cements, calcium sulfoaluminate cements
or any other cement, as well as the combined interaction with chloride, sulfate, seawater

or any other salt can be simulated either with GEM-Selektor or with CemGEMS.

Pitzer model for saline solutions (THEREDA)

The THEREDA database project (Moog et al., 2015) is developed for modelling systems
related to the radioactive waste disposal. The database is especially concerned with
high-salinity aqueous solutions (brines) based on the Pitzer activity model approach. The
Pitzer model (Pitzer, 1991) provides a more accurate representation of the non-ideal
behavior of electrolytes, especially at high concentrations and allows calculations of mul-
ticomponent salt solubilities up to high concentrations. The main disadvantage of the
model is the large number of parameters and parameter coefficients that are needed for

a complete polythermal dataset (Voigt, 2015).

The THEREDA database has been extended with thermodynamic data for cement hy-
drate phases from cemdata database. The solubility constants of cement phases were
recast and their values calculated based on the THEREDA aqueous speciation data
(Wilhelm, 2013). These are consistent with the data present in the PSI/Nagra database
(Thoenen et al., 2014) used in developing of cemdata (Wilhelm, 2013).
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Fig. 8 Comparison between measured (symbols) (Chen and Marshall, 1982; EImer

and Nordberg, 1958; Felmy et al., 1994; Marshall, 1980; Marshall and Wa-
rakomski, 1980; Meyer, 2006; Meyer and Willms, 2008) and calculated
(lines) amorphous silica solubility in different binary electrolyte solutions at

different temperatures using the optimized interaction parameters.

To be able to model interaction of cement with brines up to salt saturation a polythermal
set of parameters for possible interaction of aluminum and silica species in the system
Na-K-Ca-Mg-S-C-Cl is necessary. Work is under way to derive a polythermal Pitzer pa-
rameter dataset consistent with THEREDA and Cemdata18 databases where possible
by fitting against experimental data or using estimation methods based on analogies or
correlations when no measurements are available. Meyer and Willms (Meyer, 2006;
Meyer and Willms, 2008) provide an extensive experimental dataset on the solubility of
amorphous silica in binary and ternary salt systems at 25°C (Meyer, 2006) and at 45, 65
and 85°C (Meyer and Willms, 2008), as well as isopiestic investigations of Al-containing
salt solutions at the same temperatures. These experiments are used as a basis for
evaluating the necessary Pitzer interaction parameters and, are complemented by the
additional data from a literature review. Calculations are done using the GEM-Selektor
modeling program, and GEMSFITS (Miron et al., 2015) code is used to fit the parameters

against measured data (Fig. 9).
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Fig. 9 Workflow for extending the Pitzer model with interaction parameters for Al
and Si species consistent with the THEREDA database, for modeling of ce-
mentitious materials in highly saline systems. New selected experimental
data will go into the experimental database, and the Pitzer model will be
extended with necessary Al and Si species interactions. GEMSFITS will op-
timize the new interaction parameters against the experimental data to pro-
duce a consistent set of parameters, ready for modeling cementitious mate-

rials in saline systems.

The newly derived consistent Pitzer parameter dataset will support accurate modeling of
equilibrium solid- and pore-water composition in hydrated (blended) cement materials in
a wide range of conditions up to highly saline systems relevant for cement chemistry and
for understanding waste-cement interactions. Having the thermodynamic properties of
cement phases from Cemdata18 and the Pitzer model extended for simulating cementi-
tious materials in highly saline systems will greatly expand the applicability of the

THEREDA database and thus provide its users with a clear advantage.
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Data gaps and research needs

Lack of experimental data for highly concentrated Si systems where polymeric species
are relevant. At present, there is not enough data to derive a consistent set of polymeric
species their temperature dependence and the Pitzer interaction parameters with other
ions in solution (e.g. Na*, K*, CI, SO4%). Experimental data is needed to test the newly
derived parameters up to the saturation of salts (e.g., NaCl, KCI, Na;SO4, K,SO4, CaCls,
MgCl.) in systems containing C-S-H as well as other cement relevant phase assem-

blages.

The CASH+ model can model the uptake of cations, but no general mechanistic model
is currently available to model the uptake of anionic species onto C-S-H. This is an im-
portant aspect, as it will affect the predicted phase assemblage in equilibrium with C-S-
H. Using present equilibrium models will result in more anions (e.g., Cl;, SO4+?) left in the
aqueous solution while cations such as Na, K, Al go into C-S-H. This will have an effect
on the equilibrium conditions for phases that contain these anions like AFm/AFt (mono-
sulfate / Friedel's / Kuzel’s / ettringite) that depend on the ratios of calcium, aluminum,
sulfate and chloride available for reactions. To resolve this issue, a generic surface com-
plexation model for Ca ions and anions (e.g., Cl, SO4%) on C-S-H surfaces can be de-
veloped in GEMS and coupled with the CASH+ solid solution model.

At present in many codes such as GEMS and CemGEMS, modeling cementitious sys-
tems is limited to relatively low IS < 1-2 with the use of Debye-Huckel activity models.
Combining THEREDA data for soluble salts with cemdata and the improved dataset of
Pitzer interaction parameters will allow these tools to greatly improve on modelling vari-

ous processes related to cement — salt interactions.
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1.6 I. Paschke, D. Freyer:

Magnesiabaustoff - Stand von W&T: Teil 1 -
Baustoffrezepturtypen und deren Eigenschaften

TU Bergakademie Freiberg, Institut flir Anorganische Chemie, Salz- und Mineralchemie

Email: iris.paschke@chemie.tu-freiberg.de, daniela.freyer@chemie.tu-freiberg.de

Zusammenfassung

Die Rezeptureinstellung bzw. -entwicklung des Magnesiabaustoffs beginnt mit der Wahl
und Qualitatsprifung der Ausgangskomponenten und Festlegung des entsprechenden
Verhaltnisses MgO zu MgCl,-Anmischlésung. Der daraus resultierende Rezepturtyp be-
dingt die geochemischen und geomechanischen Baustoffeigenschaften wie Abbinde-
zeitprozess (Temperatur-Phasenbestands-, Druckentwicklung) sowie die mechanisch-
hydraulischen Eigenschaften. Mit dem erreichten Stand von Wissenschaft und Technik
kann der Magnesiabaustoff als nachweislich langzeitbestandiger Baustoff gezielt als

Schacht-, Streckenverschluss oder Verflllmaterial einsetzt werden.

Einleitung

Magnesiabaustoff wird seit Uber 100 Jahren als Baustoff im Salinar eingesetzt. Die Bin-
demittelphasen sind basische Magnesiumchlorid-Hydrate (x Mg(OH). - y MgCl. - z H.O
= x-y-z-Phasen), welche bei der Reaktion von Magnesiumoxid mit konzentrierter MgCl.-
Lésung entstehen und werden nach ihrem Entdecker [Sorel1987] als Sorel-Phasen be-
zeichnet. Je nach Baustoffrezeptur werden verschiedene Zuschlage wie Sand / Kies-
Gemische, Gesteinsmehle oder Steinsalz, welche nicht an der Abbindereaktion beteiligt

sind, eingesetzt.

Das erste Dammbauwerk unter Verwendung von Magnesiazement im Kalibergbau
wurde um die Jahrhundertwende im ehemaligen Kaliwerk Leopoldshall in 300 m Tiefe in
einer Steinsalzstrecke gegenlber 3,3 MPa Laugendruck errichtet. Der 161,5 m lange,
sorgfaltig mit dem Gebirge verzahnte Damm wurde mit Ziegelsteinen und Magnesiaze-
mentmortel hergestellt [Glickauf 1902]. Obwohl der Magnesiamortel empirisch ange-
mischt wurde, erweist sich der errichtete Damm bis heute als dicht gegenliber dem ho-

hen Losungsdruck.
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Das Verstandnis und Wissen zum Baustoff beginnt mit den Ausgangsstoffen und Re-
zepturzusammensetzungen Uber den Abbindeprozess und endet bei den langzeitlich
sich einstellenden Eigenschaften. Letztere beantworten die Fragestellungen zum hyd-
raulischen und mechanischen Verhalten sowie der geochemischen Langzeitstabilitat. Im
letzten Jahrzehnt sind dazu zahlreiche und systematische Untersuchungen durchgefihrt

worden (siehe relevante FUE-Projekte in Tab. 2 am Ende dieses Beitrags).

So hangt die Bindemittelphasenbildung, mit welcher die Erhartung des Baustoffs einher
geht, von der Rezeptur, also dem Verhaltnis des Bindemittels MgO zur MgCl>-An-
mischlésung sowie der Abbindetemperatur ab. Aussagen uber die Langzeitstabilitat der
gebildeten Phase(n) nach Abschluss der Abbindereaktion kénnen mit Kenntnissen zu
den Ldslichkeitsgleichgewichten in Salzlésungen getroffen werden (siehe Beitrag Pan-
nach et al. 2023).

Baustoffrezepturen

Jede MgO-Baustoffrezeptur enthalt, neben moglichen Zuschlagen, kaustisches MgO'
als Bindemittel, welches mit der konzentrierten MgCla-Anmischlésung unter Bildung der
x-y-z-Bindemittelphase(n) zu einem erhartenden Geflige ausreagiert. Das Molverhaltnis
von MgO:MgCl;:H>0, welches gezielt eingestellt werden kann, bestimmt dabei, welcher
Bindemittelphasenbestand sich nach dem Abbindeprozess einstellt. Das heil}t, dass
z. B. 3 mol MgO + MgCl>-Lésung mit 1 mol MgCl, und 11 mol Wasser zur Bildung der
3-1-8-Phase fuhren. Analog fir die Bildung der 5-1-8-Phase. Werte dazwischen fiihren
zur Bildung eines 3-1-8/5-1-8-Phasengemisches. Ist der MgO-Anteil hdéher als fir die
Bildung der 5-1-8-Phase notwendig, verbleibt Rest-MgO im ausgeharteten Baustoff. Ist
weniger als 3 mol MgO enthalten, verbleibt Porenldsung im abgebundenen Baustoffge-
fuge. Grundséatzlich kdnnen daher alle Magnesiabaustoffrezepturen in die Rezepturty-
pen ,3-1-8-Typ“ und ,5-1-8-Typ“ eingeteilt werden. Bei den bekannten Rezepturen A1,
DBM2 (B2) und C3 handelt es sich um einen 3-1-8-Typ, da das Molverhaltnis
MgO:MgCl2:H20 im Bereich von 3:1:11 im Rezepturansatz liegt. Bei der D4-Rezeptur
handelt es sich um einen 5-1-8-Typ (Verhaltnis MgO:MgCl2:H20 mit >5:1:11-13).

Tabelle 1 gibt fiir diese Rezepturen einen Uberblick zur konkreten Zusammensetzung
und deren grof3technischen Umsetzungen bzw. im Rahmen welcher FuE-Projekte sie

untersucht wurden.

' Die dabei zu beachtenden Reaktivitatsbereiche sind ein gesonderter Untersuchungsbereich.

59



Kap. 1.6 — Magnesiabaustoff - Stand von W&T: Teil 1 - Baustoffrezepturtypen und deren
Eigenschaften

Tab. 1 Zusammensetzungen bekannter und groRtechnisch verarbeiteter Magnesi-
abaustoffrezepturen.
3-1-8 Rezepturtyp 5-1-8 Rezepturtyp
D4 (MB10)
Rezeptur A1 DBM2 (B2) C3 Ortbeton Spritzbeton
MgO 10,8-11,8 10,5 Ma% 7 Ma% MgO 18,2 Ma% 15,6 Ma%
Ma%
MgCl2-Lsg. 24-26 Ma% 20,8 Ma% 16 Ma% 18,2 Ma% 11,5 Ma%
Zuschlag / 62-65 Ma% | 34,3 Ma% Sand | 65 Ma% Sand/Kies, 63,6 Ma% 72,9 Ma%
Mehlkorn Salzgrus 29,5 Ma% An- (0-8 mm) Sand/Kies, |Sand/Kies,
hydrit 21 Ma% Quarzmehl (0-8
4,5 Ma% Micro- (krist. SiOz2) (0-8 mm) mm)
silica
(amorphes SiO2)
Groftechni- in der Asse; | GroRversuch in|Grof3bohrlochversu- in Teutschenthal
sche  Umset-|Halbdamm in |Bleicherrode (im|che (GBLV 1, 2) ]
zung Teutschent- | Auftrag des BfS) |in Sonderhausen und SJ(c)r?\fgr\/) 1 Gv2
hal Teutschenthal
zugehdrige ESA FKZ 02C1214 | MgO-Projekt CARLA CARLA
FuE-Projekte: |STROEFUN | (Verbundprojekt: |ELSA I MgO-SEAL
m Weiterentwicklung | MgO-C3 MgO-S®
von Magnesia-bin- _Proi
dern von der Stro- MgO-Projekt
mungsbarriere hin
zu einem Ver-
schlusselement im
Salinar - Hauptpro-
jekt

Die Abbindereaktion (Bildung der Bindemittelphase(n)) des Magnesiabaustoffes verlauft
unabhangig von der jeweiligen Rezeptur exotherm. Bei der Verarbeitung als Massenbe-
ton, wie in Ortbetonbauweise, kénnen in der Bauwerksmitte Temperaturen im Bereich
von 100 °C auftreten, weshalb der Abbindeprozess auch mit der Bildung einer Hochtem-
peraturphase einhergehen kann. Bei der Verarbeitung als Spritzbeton werden hingegen
niedrigere Temperaturen (< 45 °C) erreicht, da der Beton schichtenweise (mit 10 - 20 cm

Schichtdicke) aufgetragen wird.

Aufgrund des hoheren Lésungsbedarf kdnnen 3-1-8-Rezepturen nur in Ortbetonbau-

weise verarbeitet werden. Der Rezepturtyp 5-1-8 ist als Ort- und Spritzbeton umsetzbar.
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Eigenschaften — Phasenbestand, Druckverhalten, mechanische Parameter

Beim Abbindeprozess des Magnesiabaustoffes handelt es sich je nach Rezepturtyp um
eine ,2-Phasen-Abbindereaktion” (3-1-8-Typ) bzw. ,1-Phasen-Abbindereaktion* (5-1-8-

Typ).

Liegt im Rezepturansatz ein molares Verhaltnis MgO:MgCl2:H20 von etwa 3:1:11 (wie
bei den Rezepturen A1, DBM2 und C3) vor, bildet sich 3-1-8-Phase. Deren Bildung ist
kinetisch gehemmt, sodass temporar (kinetisch kontrolliert) auch die metastabile 5-1-8-
Phase (Gl. 1) neben Porenldsung und amorphen Phasenanteilen gebildet werden kann.
Bei Temperaturen > 80 °C uUber mehrere Tage bildet sich zwischenzeitlich die Hochtem-
peraturphase 9-1-4 (Gl. 3). Mit der Abkihlung und Zeit erfolgt die Umwandlung der Pri-
marphasen (5-1-8- bzw. 9-1-4-Phase) durch den Verbrauch der Porenlésung in die
3-1-8-Phase (Gl. 2 bzw. Gl. 4), der Einstellung des thermodynamischen Gleichgewichts
folgend.

5 [MgO + {MgCl>+11 HZO}Anmischlésung]

— 3 [5Mg(OH)2-MgClz-8H;0] + {2 MgCl+16 HzOYeorenissung (Gl 1)

— 5 [3Mg(OH)2-MgClz-8H:0] (Gl. 2)
3 [BMgO + {MgCl2+11 H2O}anmischissung ]

—» 9Mg(OH)2MgClz-4H20] + {2 MgClz+20 HzO}rorenissang (Gl. 3)

— 3 [3Mg(OH)2-MgClz-8H:0] (Gl. 4)

Die Porenlésung wird vollstandig verbraucht, wenn kein Uberschuss an Anmischlésung
entsprechend dem 3:1:11-Rezepturansatz vorliegt. Ein Losungsunterschuss fihrt zu ei-
nem anteiligen Verbleib der 5-1-8-Phase im Baustoffgefuge. Letzteres ist fur den A1
im Rahmen der technologisch verarbeitbaren Rezepturschwankung nachgewiesen
[ESA-Projekt]. Der Abbau amorpher Festphasenanteile unter Kristallisation der
3-1-8-Phase erfolgt generell sehr langsam. Im Rahmen der Forschungsprojekte
»,MgO-Projekt* und ,ESA* wurde neben der Phasenbestandentwicklung auch das
Druckverhalten (in speziellen Druckmesszellen) wahrend des Abbindeprozesses
verfolgt. Abb. 1 zeigt die Messergebnisse fur Abbindemaximaltemperaturen von
60 °C bzw. 120 °C. Der anfanglich gemessene Druckanstieg korreliert mit der Tempe-
raturerh6hung und resultiert aus der thermischen Expansion des Probe- und Messzel-
lenmaterials und ist mit Temperaturerniedrigung wieder riicklaufig. Mit Einsetzen der Se-
kundarkristallisation der 3-1-8-Phase ist ein erneuter Druckanstieg zu beobachten,

welcher bis zur vollstandigen Umbildung der Primarphasen mit Porenlosung in die 3-1-8-
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Phase anhalt. Die Kristallisation der 3-1-8-Phase aus den Primarphasen ist mit einem
Zuwachs des Festphasenvolumens verbunden und auf3ert sich im eingespannten
Zustand des Baustoffes / Bauwerkes mit Druckentwicklung. Dieser sich entwi-
ckelnde Kristallisationsdruck ist aufgrund von Gefligerelaxation, dem Ausweichen
des eigens aufgebauten Drucks in den mit dem Abbinden entstandenen Porenraum
hinein, mit der Zeit wieder ricklaufig. Erst nach Abschluss der Sekundarkristallisation
ist die Abbindereaktion fur den 3-1-8-Rezepturtyp abgeschlossen, was Uber mehrere
Monate bis Jahre andauern kann.

120 40 o 4
3-1-8Phase
5-1-8-Phase .
9-1-4-Phase .
90 amorphe Phase L 30 43
) = _
= E =
- =] =
- L2202 {2 «
o [ =]
g = | E
= ¢ a
(3] <}
E =
10~ 41
0 do
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Alter [d]
60 — 60 — 6
U L 50 45
50 4 R
) [ 20 5 {4
= £ =
= - = S
z 0l 318Phase | 3 & |5 =
g 5-1-8-Phase = <
- ¥ <o - - —
g amorphe Phase g 5
it 20 = |2
30 4 L =
............. | 10 41
- N
20 T I T I L} I T I T I T I T I T I T I T 0 - 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Alter [d]

Abb. 1 Phasenbestandsentwicklung und Druckverlauf flir Rezepturtyp 3-1-8 (oben:
Tmax=120°C; unten: Tmax=60°C; bis 200 d nach dem Anmischen; Zuschlag
nicht dargestellt).

Rezepturen vom Typ 5-1-8 kdnnen grofdtechnisch in Spritzbetonbauweise umgesetzt

werden. Dabei werden vergleichsweise geringe Abbindemaximaltemperaturen erreicht.
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Bei einem Molverhaltnis MgO:MgCl,:H2O mit > 5:1:11 (wie bei der D4-Rezeptur), liegt
nach dem Abbindeprozess die 5-1-8-Phase neben Rest-MgO vor (Gl. 5, Abb. 2). Die
vorhandene MgCl,-Lésung wird vollstandig fur die Bildung der 5-1-8-Phase verbraucht
und es kommt zu keinen Sekundarreaktionen. Im Gegensatz zum 3-1-8-Rezepturtyp ist
der Abbindeprozess des 5-1-8-Rezepturtyps bereits nach kurzer Zeit (Tagen) abge-
schlossen.

10 MgO + {MgCI2+13 Hzo}Anmisch|¢53ung—> 5Mg(OH)2-MgCI2-8H20 +5 MgO (G|. 5)

Das neben dem Phasenbestand in Abb. 2 gezeigte Druckverhalten zeigt Konstanz, da

es keine durch Sekundarkristallisation hervorgerufenen Volumenveranderungen gibt.

Temperatur [°C]
P hasenanteil [m%]
Druck [MPa]

5-1-8-Phase
MgO

25I T T T T T T T T T T T T T ! T T T T T 0 -0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Alter [d]

Abb. 2 Phasenbestandsentwicklung und Druckverlauf fir Rezepturtyp 5-1-8 (D4)
(Tmax=40°C; bis 200 d nach dem Anmischen; Zuschlag nicht bertcksichtigt).

Erst bei einem weiteren Losungskontakt (salinare Zutrittslésung) wird aus der 5-1-8-
Phase bzw. aus noch vorhandenem MgO die 3-1-8-Phase gebildet. Die Umbildung der
5-1-8-Phase in die 3-1-8-Phase ist dabei mit einer Volumenzunahme an Festphase von
33,8 Vol% (unter Lésungsverbrauch) verbunden. Der im D4-Baustoff gemessene Poren-
raum ist z. B. deutlich kleiner, als durch den Volumenzuwachs ausfiillbar wéare. Deshalb
entwickelt sich der Baustofftyp bei einem Losungszutritt mit Initiierung der 3-1-8-Phasen-
bildung als I6sungsunpermeabel, wenn er sich im eingespannten Zustand befindet. Es
kann von einer Selbstabdichtung gesprochen werden. Bisher wurden Eindringtiefen von
wenigen mm [MgO-SEAL] bis max. 1 cm [MgO-Projekt] tber Monate bis Jahre gemes-
sen [siehe Beitrag von Gruner et al. 2023].
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Die unterschiedlichen Abbindeprozesse (ein- bzw. zwei-phasig) der Rezepturtypen be-
dingen Materialeigenschaften wie Festigkeit und Kriechverhalten des jeweiligen Magne-

siabaustoffes.

Die experimentell bestimmten Festigkeiten des 5-1-8-Rezepturtyps weisen sehr hohe
Werte auf (vgl. ultrahochfeste Betone), die der 3-1-8-Typen sind vergleichsweise gerin-
ger. Wahrend mit der einphasigen Abbindereaktion der 5-1-8-Typen primar verwach-
sene 5-1-8-Kristallisate zu sehr hohen Festigkeiten fiihren, bewirkt der 2-Phasen-Abbin-
deprozess der 3-1-8-Typen geringere Festigkeiten (langsames Kristallwachstum der 3-
1-8-Phase den Gefligespannungen ausweichend). Dadurch weist der 3-1-8-Typ auch
ein ausgepragteres Kriech- und Relaxationsverhalten im Vergleich zum 5-1-8-Rezeptur-
typ auf. Nach bisherigem Kenntnisstand ist dieses grundlegend unterschiedliche mecha-
nische Verhalten relativ unabhangig vom Zuschlag (ob z.B. Salzgrus oder Hartgesteins-
kornung). In Abb. 3 ist das Rezeptur-Eigenschaftsbild des Magnesiabaustoffs

schematisiert.

MgO : MgClz : H:0

Rezepturtyp »3-1-8%
A1 >
Zuordnung bekannter | < DBM2 > “ D4 (MB10) >
Rezepturen
c3 -
Bindemittelphasen- | . 2| 3 Mg(OH)z - MgCk - 8 Hz0 3 Mg(OH)2 - MgCl - 8 H20 | 5 Mg(OH)2 - MgClz - 8 H20 | 5 Mg(OH)z - MgClz - 8 Hz0
ausbildung ? 8|  (=Mg2OH)CI - 4 H0) + (= Mgx(OH)sCl - 4 Hz0) *
nach Abbinden | & 5 Mg(OH)z - MgClz - 8 H20 MgO
Molarer Ansatz 3 3:1-11 (3-5):1:(11-13) 5:1:13 (>5):1:13

(GG-Losung)

Ansatz Masse% 29.18-37.95:
MgO : MgClz : H20 29.18:22.98:47.84 2298-17.93: 37.95:17.93:44.11 >37.95:17.93 4411
4784-4411
Festigkeit
Geomechanische
Eigenschaften . .
. Kriech- und Relaxationsverhalten

Loésungspermeabilitat k= 108 10 <109 . <102 .- undurchlassig

Geochemische

Langzeitbestandigkeit bei Lésungszutritt (NaCl-geséttigt, MgCl,-haltig)
1

im eingespannten Zustand

i
uber thermodynamisches 1 als Integriatsnachweis: das im Bindemittelphasen-Losungs-System metastabil existierende
Gleichgewicht zwischen i 5-1-8 Phasengeflige wird bei Lésungszutritt im Kontaktbereich durch die Kristallisation der
Bindemittelphase und Kontaktlosung  3-1-8 Phase eingeschlossen, da mit der Kristallisation gleichzeitig

E Lésungszuganglichkeiten verschlossen werden. Die Baustoffeigenschaften bleiben

+_erhalten.

Zuschlage verschiedener Art und Kérnung beeinflussen die geomechanischen Eigenschaften in gewissem Rahmen, bewirken aber
keine grundlegenden Veranderungen. Die Zuschlage missen sich inert gegeniber ablaufenden geochemischen Prozessen
verhalten (z.B. Steinsalz (NaCl), Sand, Kies, kristallines Quarzmehl (SiOz), Anhydrit, Magnesit)

Eigenschaften

Zuschlage

-t » “ : Schwankungsbreite bei groltechnischer Herstellung/Verarbeitung

Abb. 3 Allgemeines Rezeptur-Eigenschafts-Bild des Magnesiabaustoffs (aus

[Freyer et al. 2015] entnommen und aktualisiert).
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Tab. 2

Uberblick tiber relevante FUE-Projekte zum Stand von W&T.

FKZ

schlusse zukunftiger HAW-
Endlager im Salinar

Projekt Laufzeit (gefordert durch) Rezeptur Wesentliche Inhalte / Ergebnisse
. - umfangreiches Laborprogramm anhand dessen ein grundlegen-
. M%O'P"OJ%? . 12/2010 02E10880 C3 (3-1-8-Typ) des Verstandnis zu den Abbindereaktionen entwickelt wurde
usammenhang von Chemismus _ -1-6- PP in 2 4.9 .8
und mechanischen Eigenschaften | 1o 504 4 (BMWi) D4 (5-1-8-Typ) = Rezepturklassifizierung in 3-1-8- bzw. 5-1-8-Typ
des MgO-Baustoffs - Integritatsnachweis 5-1-8-Rezepturtyp
Schachtan EASA I Nachwei 06/2011 umfangreiches Laborprogramm zum Nachweis der Langzeitbestan-
chacntaniage Asse |I. Nachwels _ 1.9 . . _ . . .
der Langzeitbestandigkeit fir den (BGE ehem. BfS) A1 (3-1-8-Typ) | digkeit der A1 R_ezeptur unter m_Bezugnahme samtlicher Daten
Sorelbaustoff der Rezeptur A1 06/2017 und Werte der bisher grof3technischen Umsetzungen
ELSA I
Schacht hlisse fiir Endl
f[ﬁ ﬁc?chﬁ{,?gakﬁii\ﬂié”& Egﬁr 05/2013 02E11193A/B - Reallisierung von 2 GroRbohrlochversuchen (GBLV 1 und 2) im
zeptentwicklung fiir Schachtver- - (BMW) C3 (3-1-8-Typ) Steinsalz
schlisse und Test von Funktions- | 08/2020 = in situ Daten zum Abbindetemperatur- und Druckverlauf
elementen von
Schachtverschlissen
STROEFUN llI 01/2019
r]sat‘rc‘;]r\';/‘:gfjff/he“rg’;:i;;‘::&gr‘se - 02E11748A A1-Variante | Errichtung eines Halbdamms in Teutschenthal fiir strémungstechn.
im Steinsalz und deren flissig- 07/2022 (BMWI) (3-1-8-Typ) Funktionsnachweis
keitsgestutzte Abdichtung Il
C3 (3-1-8-Typ)
MgO-C3
MgO-Beton C3 als langzeitbestan- | 12/2022 02E12072A/B umfangreiches Laborprogramm zur systematischen Untersuchung
dsl?:ﬁfuggglgfnlnn?”f\:;v:rgiir::r?t\ﬁr - BMUV) des Zuschlagkorngeriists (Hartgestein) auf die sofortige und lang-
11/2025 anhaltende Druckentwicklung
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FKZ

Projekt Laufzeit (gefordert durch) Rezeptur Wesentliche Inhalte / Ergebnisse
CARLA I+
Entwicklung eines Grundkonzep- 10/2002 02C0942, Demonstration der technologischen Machbarkeit durch Errichtung
tes fiir langzeitstabile Strecken- - 02C1204 D4 (5-1-8-Typ) | von 2 Bauwerken (GV1, GV2) in Ort- bzw. Spritzbetonbauweise
damme im leichtléslichen Salzge- | 06/2010 (BMBF) mit 5-1-8-Rezepturtyp
stein (Carnallitit) fur UTD/UTV
MgO-SEAL 1012015 | 1211435
MgO-Spritzbeton: Verhalten bei - (BMWi) D4 (5-1-8-Typ) | Integritatsnachweis fir ein Dammbauwerk mit 5-1-8-Rezepturtyp
Angriff von MgCI2-Lésung 03/2019
MgO-§? 201 - selektiver Riick it MgClo-L& trémtem Damm-
MgO-Spritzbeton flr Streckenver- 05/_0 9 02E11769A e selektiver Rickbau des mit MgCl.-Lésung angestromtem Damm
schiiisse fir HAW-Endlager im (BMUV) D4 (5-1-8-Typ) |  bauwerkes GV2 . .
Steinsalz 03/2022 - GroBspritzversuche unterschiedliche Spritzbetonrezepturen
DeSpriBi
Demonstrationsbpauwerk fur eine 10/2022
Streckenabdichtung im Anhydrit - (BGE) D4 (5-1-8-Typ) | Errichtung Demonstrationsbauwerk aus Spritzbeton in Bernburg
aus Magnesiabaustoff als Spritz- 09/2025

beton und Bitumen/Asphalt
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1.7 M. Pannach, |. Paschke und D. Freyer:

Magnesiabaustoff - Stand von W&T: Teil 2 - Thermodynamische
Berechnung der Bestandigkeit im Wirtsgestein Salz
(Stand THEREDA)

TU Bergakademie Freiberg, Institut fiir Anorganische Chemie, Salz- und Mineralchemie

Email: melanie.pannach@chemie.tu-freiberqg.de, daniela.freyer@chemie.tu-freiberg.de

Zusammenfassung

Mit dem erreichten Wissensstand,

einerseits

e zur Phasenbildung wahrend des Abbindens und Erhartens des Magnesiabaustoffs

(= kinetisch kontrollierte Prozesse, siehe Beitrag Paschke et al. 2023, Teil 1),

und andererseits

e zuden Ldslichkeitsgleichgewichten der Sorelphasen im System Mg(OH).-MgCl.-H20
wie auch bei NaCl-Sattigung und deren thermodynamischen Berechenbarkeit mittels
THEREDA

liegt eine fundierte wissenschaftliche Basis zur Anwendbarkeit des Magnesiabaustoffs

als langzeitbestandiger Baustoff im Wirtsgestein Salz vor.

Die Langzeitbestandigkeit ist Uber die Loslichkeitsgleichgewichte der Sorelphasen (Bin-
demittelphasen des Baustoffs) in NaCl-gesattigten, MgClz-haltigen Losungen belegt und
kann mittels THEREDA (Release geplant fiur Ende 2023) fur verschiedene Lésungszu-
sammensetzungen (Zutrittsldsungen/Kontaktldsungen) nunmehr berechnet werden.
Darlber hinaus ist mit den ebenfalls berechenbaren Protonenkonzentrationen, welche
sich in den Zutritts- bzw. Kontaktlésungen einstellen, die pH-Pufferwirkung und damit
das Radionuklid-Ruckhaltevermdgen Uber einen weiten Bereich von Temperatur- und

Lésungskonzentrationen bewertbar.
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Einleitung

An zementbasierte Verschlussbauwerke wird u.a. die Anforderung ,geochemische Lang-
zeitbestandigkeit® gestellt. Diese Eigenschaft ist dann gegeben, wenn zwischen dem
Baustoffphasenbestand und potentieller Kontaktlésung ein thermodynamisches Ldslich-
keitsgleichgewicht besteht. In diesem Fall ist der Baustoff korrosionsbestéandig gegen-

Uber der Kontaktldsung.

Magnesiabaustoff ist empirisch fir seine Bestandigkeit gegenlber Salz und salzhaltigen
Lésungen bekannt. Er besteht aus Bindemittelphase(n), welche Uber die Abbindereak-
tion von kaustischem MgO und konzentrierten MgCl.-Lésungen entstehen. So kénnen
die Bindemittel-(Sorel-)Phasen 3-1-8, 5-1-8 und 9-1-4 je nach Magnesiabaustoff-Rezep-
tur und Abbindetemperatur [Freyer 2017] entstehen. Daneben existieren noch die Pha-
sen 2-1-4, 2-1-2 und 3-1-0. Die Zusammensetzungen der Sorelphasen wurden mit der
Bestimmung der Kristallstrukturen (3-1-8-Phase [de Wolff et al. 1953], 5-1-8-Phase
[Sugimoto et al. 2007], 9-1-4-Phase [Dinnebier et al. 2010], 2-1-4-Phase und 2-1-2-
Phase [Dinnebier et al. 2012], 3-1-0-Phase [de Wolff et al. 1954]) eindeutig geklart. Ne-
ben den Bindemittelphasen kénnen im Baustoff noch verschiedene Zuschlage enthalten

sein.

Der wissenschaftliche Nachweis der geochemischen Langzeitbestandigkeit des Bau-
stoffs kann Uber Léslichkeitsgleichgewichte der Sorelphasen mit Salzlésungen gefuhrt
werden (die Zuschlage missen dabei inert gegenliber den Salzlésungen sein bzw. mit
diesen ebenfalls im Gleichgewicht stehen). Die Ldslichkeitsgleichgewichte sind tempe-
raturabhangig und flir MgCl.-Lésungen bei 25°C bis 120°C bekannt [Pannach et al.
2017]. In NaCl-gesattigten MgCl.-Lésungen liegen Daten bei 25°C und 40°C vor (Alt-
maier et al. 2003, Xiong et al. 2010, Pannach et al. 2023).

Potentielle Kontaktldsungen im Wirtsgestein Salz weisen komplexe Zusammensetzun-
gen an lonen des hexaren Systems der ozeanischen Salze (Na*, K*, Mg?*, Ca?*, CI,
S0.?%) auf. Zur Berechnung der geochemischen Langzeitbestandigkeit des Magnesia-
baustoffs gegenuber solchen komplexeren Losungen werden in der Regel thermodyna-
mische Modellrechnungen der Léslichkeitsgleichgewichte basierend auf dem Aktivitats-
koeffizientenmodell nach Pitzer [Pitzer 1991] eingesetzt. Die fir die Berechnungen
nétigen Modelldaten, wie Ldslichkeitskonstanten und lonenwechselwirkungsparameter,

werden aus vorhandenen experimentellen Daten oben genannter Lésungen binarer,
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ternarer und quaternarer Untersysteme des hexaren Systems der ozeanischen Salze,

abgeleitet.

Allgemeine KenngroBen des Loslichkeitsgleichgewichtes von Sorelphasen

Léslichkeitsdaten fir Sorelphasen (Magnesiumchlorid-Hydroxid-Phasen) in Salzldsun-
gen existieren in Form der Hydroxidionen- oder Protonenkonzentrationen in Abhangig-
keit von der MgClz-Lésungskonzentration. Die Bestimmung der Hydroxidionen-Konzent-
rationen entsprechend der Dissoziationsreaktion fur (z.B.) die 3-1-8-Phase (GI. 1) ist ein
direkter Weg zur Quantifizierung dieser Ldslichkeitsgleichgewichte. Die Kenntnis der zu-
gehorigen Protonenkonzentrationen entsprechend (Gl. 2) hat fur die Bewertung der pH-
Puffer-Kapazitat und somit dem Radionuklid-Rickhaltevermégen von Mg(OH). und/oder

den Sorelphasen bzw. des Magnesiabaustoffs noch besondere Bedeutung.
3Mg(OH)2-MgCl2-8H20 S 4Mg2* + 2CI + 60H- + 8H20 )
3Mg(OH)2-MgCl2-8H20 + 6H* 5 4Mg?* + 2CI- + 14H20 2)

Die Loslichkeitskonstante K, der 3-1-8-Phase errechnet sich flir Reaktion (1) entspre-
chend Gleichung (3) bzw. (4) fur Reaktion (2):
K. = a(Mg*)* -a(CI)2 - a(OH")¢ - a(H20)8 (3)
K. = [a(Mg**)* -a(CI')* - a(H20)"] / a(H*)° (4)
mit a = mi-yi a...Aktivitat; m...Molalitat [mol-(kg H20)"]; y...Aktivitatskoeffizient

Eine Umrechnung der freien OHund der H*-Konzentration ineinander erfordert die
Kenntnis des lonenproduktes von Wasser in verdinnten bis in konzentrierte MgClz-L6-
sungen [Pannach et al. 2023]. Zusatzlich zum freien OH" existieren in basischen Syste-
men Hydroxid-Speziationen (wie z.B. MgOH* [Palmer et al. 1997]), welche zusammen

die analytisch bestimmbare Gesamt-OH-Gleichgewichtskonzentration ergeben.

Loslichkeitsdaten im System Mg(OH).-MgCl.-H.O

Fir das ternare System Mg(OH)2-MgCl>-H>O (= Magnesiazement-Grundsystem) exis-
tiert mittlerweile ein umfangreicher OH Léslichkeitsdatensatz im Temperaturbereich von
25°C bis 120°C (Abb. 1, [Pannach et al. 2017]), einschlieRlich einer Evaluierung friiherer
Angaben (20°C: [D’Ans et al. 1941], 25°C: [Robinson et al. 1909], 50°C: [Nakayama
1960], 100°C: [Nakayama 1959], 120°C: [Dinnebier et al. 2010]). Protonenkonzentratio-
nen sind fur dieses System bei 25°C, 40°C und 60°C bestimmt worden ([Pannach et al.
2023], Abb. 3).
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Neben Mg(OH)(s) existieren vier verschiedene Sorelphasen: 3-1-8, 9-1-4, 2-1-4 und 2-
1-2 als thermodynamisch stabile Festphasen in Abhangigkeit von Temperatur und
MgClz-Konzentration [Pannach et al. 2017]. Die 3-1-8-Phase existiert zwischen 25°C und
80°C, bei 100°C nur noch metastabil. Die 9-1-4-, 2-1-4- und 2-1-2-Phase treten bei ho-
heren Temperaturen und MgClz-Konzentrationen auf. Im Allgemeinen steigt die Lslich-
keit der Sorelphasen mit der Temperatur. Die ebenfalls bekannte 5-1-8-Phase wird bei
Léslichkeitsbestimmungen gelegentlich zwischenzeitlich und damit als metastabil auftre-

tende Phase im System beobachtet [Pannach et al. 2017].

Loslichkeitsdaten im System Na-Mg-CI-OH-H;0 bei NaCl-Sattigung

Fir das quaternare System Na-Mg-CI-OH-H20 liegen mit den Léslichkeitsuntersuchun-
gen bei 25°C und 40°C von [Pannach et al. 2023] die einzigen experimentellen Daten
vor, in denen gleichermalien die Hydroxidionen- (Abb. 2) und die Protonenkonzentratio-
nen (Abb. 4) in NaCl-gesattigten MgCl,-Losungen bestimmt wurden. Analog zum terna-
ren System sind Mg(OH). in verdinnten MgCl.-Lésungen und die 3-1-8-Phase in kon-
zentrierteren LOsungen die stabilen Festphasen. Die 5-1-8-Phase tritt auch im

quaternaren System metastabil auf ([Xiong et al. 2010], [Pannach 2023]).

Loslichkeitskonstanten der Sorelphasen

Die Léslichkeitskonstanten fir die Sorelphasen 3-1-8, 2-1-4 und 5-1-8 wurden anhand
der gemessenen, molalen H*-Lésungskonzentrationen in den Gleichgewichtslésungen
der Systeme Mg(OH).-MgCl>-H2O bei 25°C, 40°C und 60°C wie auch im quaternaren
System bei NaCl-Sattigung bei 25°C bzw. 40°C berechnet (entsprechend Gl. 4 am Bsp.
Der 3-1-8-Phase). In Tab 1 sind diese Werte im Vergleich mit verfligbaren Literaturdaten
zusammengefasst.

Tab. 1 Léslichkeitskonstanten (Ig K.) der Sorelphasen 3-1-8, 5-1-8 und 2-1-4 im

Vergleich zur Literatur. Die hervorgehobenen Werte dienten als Grundlage
der Modellanpassung in [Freyer et al. 2023].

T System Mg(OH)2-MgClz-H.0 System Na-Mg-CI-OH-H:0 Mittelwert
[°C] Ig K. *o Quelle Ig K. *o Quelle Ig K.
3-1-8-Phase | 25 | -26,15+0,16 | Altmaier et al. 2003 | -26,16+0,13 | Pannach et al. 2023 | -26,1%0,2
-26,10+0,13 | Pannach et al. 2023
40 | -24,72+0,04 | Pannach et al. 2023 | -24,88+0,16 | Pannach et al. 2023 | -24,8%0,2
60 | -23,04+0,11 | Pannach et al. 2023 -
5-1-8-Phase | 25 | -43,39+0,25 | Pannach et al. 2023 | -43,21+0,33 | Xiong et al. 2010 | -43,3%0,3
2-1-4-Phase | 60 | -32,95%0,20 | Pannach et al. 2023 -
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Polytherme Berechnung der Loslichkeitsgleichgewichte

Anpassungen des THEREDA-Datensatzes

Der THEREDA-Datensatz (Release 2021) wurde auf Basis all dieser experimentellen
Léslichkeitsdaten der Sorelphasen [Pannach et al. 2017, 2023] angepasst und erweitert
[Freyer et al. 2023]:

o Gultigkeit der Temperaturfunktion der 3-1-8-Phase erweitert bis 100°C
o Gultigkeit der Temperaturfunktion der 2-1-4-Phase erweitert bis 120°C
e Temperaturfunktion fur die 9-1-4-Phase implementiert (100°C-120°C)

e basische Losungsspezies Mgs(OH)s2* mit Temperaturfunktion implementiert (25°C-
120°C)

e zugehdrige Pitzer-Parameter Uberarbeitet

OH-Gleichgewichtskonzentrationen

Mit Hilfe des angepassten und erweiterten THEREDA-Datensatzes kénnen die Loslich-
keitsdaten von Mg(OH)(s) und der Sorelphasen (3-1-8, 2-1-4, 9-1-4) Ubereinstimmend
mit den experimentellen Daten berechnet werden. Abbildung 1 zeigt den Vergleich der
experimentellen OHLésungskonzentrationen mit den berechneten Isothermen im Sys-
tem Mg(OH)2-MgCl>-H>O im Temperaturbereich von 25°C bis 120°C innerhalb der Streu-
breite der experimentellen Daten. Die 2-1-2-Phase wurde nicht ins Modell implementiert,
da lediglich zwei Datenpunkte bei 120°C in sehr konzentrierten MgCl.-Lésungen vorlie-

gen und deren Bildungsbedingungen flir den Magnesiabaustoff wenig relevant sind.

Bei NaCl-Sattigung (System Na-Mg-CI-OH-H,0) beschreibt der erweiterte THEREDA-
Datensatz das Ldslichkeitsverhalten von Mg(OH)2(s) und der 3-1-8-Phase ebenfalls mit
guter Genauigkeit, wie der Vergleich mit den experimentellen Daten bei 25°C und 40°C
in Abb. 2 zeigt.

Die zusatzlich berechnete 50°C-Isotherme zeigt einen sinnvollen systematischen Trend,

was eine etwas Uber den experimentellen Datenbereich hinausgehende zuverlassige

Berechenbarkeit anzeigt.
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Abb. 1 Loslichkeitsdaten im ternaren System Mg(OH),-MgCl.-H->O bei 25°C-120°C.
Vergleich experimenteller Daten und berechneter Isothermen (erweiterter
THEREDA-Datensatz).
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Abb. 2 Ldslichkeitsdaten im quaternaren System Na-Mg-CIl-OH-H2O bei NaCl-Sat-
tigung. Vergleich experimenteller Daten und berechneter Isothermen (erwei-
terter THEREDA-Datensatz).
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H*-Gleichgewichtskonzentrationen

Mit der Implementierung von erweiterten Temperaturfunktionen fur die Sorelphasen 3-
1-8, 2-1-4 und die metastabil auftretende 5-1-8-Phase in den THEREDA-Datensatz las-
sen sich nicht nur die Léslichkeitsgleichgewichte, sondern auch die H*-Gleichgewichts-
konzentrationen in guter Ubereinstimmung zu den experimentellen Daten berechnen.
Abbildung 3 zeigt diesen Vergleich fir das System Mg(OH)-MgCl>-H>O und Abbildung
4 fir das System Na-Mg-CI-OH-H2O bei NaCl-Sattigung. Weitere berechnete Isother-
men zwischen und oberhalb der Temperaturen der experimentellen Daten zeigen auch

hier die zuverlassige Inter- und gewisse Extrapolierbarkeit an.

10.6 offene Symbole: berechnet (Freyer et al. 2023):
10.4 - Altmaier et al. 2003 stabiles GG (isotherm)
1 q ) -
10.2 4 I - - - Zweisalzlinie (polytherm)
= gefiillte Symbole:
10.0 Pannach et al. 2023 exp. Daten:
9.8 ® . O Mg(OH),
] B , O 3-1-8-Phase
961 ¢ A 2-1-4-Phase
9.4 | 3 5-1-8-Phase
9.2
9.0
1 3-1-8-Phase

-lg m(H")

3-1-8-Phase

7'2_: Mg(OH),
7.0 T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
m (MgCl,) / mol-(kg H,0)"!
Abb. 3 Vergleich berechneter und experimenteller H*-Konzentrationen (logarith-

miert) im ternaren System Mg(OH),-MgCl.-H>O bei 25°C-80°C.
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offene Symbole: berechnet (Freyer et al. 2023):
11.0 + Altmaier et al. 2003 stabiles GG (isotherm)
| O | | | Xongetal 2010 | -c--- metastabiles GG (isotherm)
¢ 2 gefiilite Symbole: - - -- Dreisalz-Linie (polytherm)
10.5 * Pannach et al. 2023
T exp. Daten:
1 9, ® O MQ(OH)z
o)
= ] 3-1-8-Phase
10.0 H [> 5-1-8-Phase
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] ]
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00 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 50 55 6.0 6.5
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Abb. 4 Vergleich berechneter und experimenteller H*-Konzentrationen (logarith-
miert) im quaternadren System Na-Mg-CI-OH-H2O bei NaCl-Sattigung bei
25°C-50°C.
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Zusammenfassung

Der langfristig sichere Einschluss radioaktiver Abfalle in einem Endlager im Salinar ist
gewabhrleistet, wenn die geologischen Barrieren in Verbindung mit den geotechnischen
Barrieren gegen eine Migration von Flissigkeiten und Gasen dauerhaft dicht sind. Vo-
raussetzung dafiir ist der Nachweis, dass die im Rahmen der Auffahrung untertagiger
Hohlraume geschaffenen Verbindungen zwischen der Biosphare und dem einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich (ewG), d.h. Schachte, Strecken und Bohrungen durch geo-
technische Barrieren ausreichend dicht verschlossen werden. Das Konzept der Endla-
gerung radioaktiver Abfalle im Salinargestein basiert auf der planmafigen Verfillung der
nach Abfallablagerung verbleibenden Hohlrdume mit Salzgrus und einer konvergenzge-
triebenen Kompaktion des Salzgruses derart, dass langfristig der Salzgrus die mechani-
schen und hydraulischen Eigenschaften des umgebenden Salzgesteins annimmt. Bis zu
diesem Zeitpunkt mussen zur Vermeidung eines Zutritts von Deckgebirgswassern in das
Endlager bzw. eines Austritts kontaminierter Losungen aus dem Endlager temporar wirk-
same Verschlussbauwerke errichtet werden. Die Funktionalitat der Verschlussbauwerke
muss in der Konsequenz gegeben sein fur den Zeitraum zwischen dem Ende der Be-
triebsphase und der Verheilung der geologischen Barriere durch Kompaktion und Re-
kristallisation von Salzgrus zu Salzgestein. Eine Moglichkeit zur temporaren Abdichtung
der abgelagerten Abfalle bieten die im Rahmen des Workshops behandelten zementba-
sierten Verschlussbauwerke. Die begrindete Zusammenstellung und Beschreibung der
geotechnischen Anforderungen, die an Verschlussbauwerke im Salinar gestellt werden,

ist Gegenstand des nachfolgenden Beitrages.
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Einleitung

In seiner konstituierenden Sitzung am 29.05.2018 hat sich der Arbeitskreis Betonkorro-
sion (AKB) der Deutschen Arbeitsgemeinschaft Endlagerforschung (DAEF) zum Ziel ge-
setzt, den Stand von Wissenschaft und Technik im Bereich der Korrosion zementbasier-
ter Verschlussbauwerke im Salinar zu dokumentieren und noch bestehende Defizite
aufzuzeigen. Bearbeitet werden unter der Thematik Betonkorrosion vom AKB Fragestel-

lungen

a) zum Materialverhalten zementbasierter Baustoffe flr Abdichtungen im Salinar
(THMC-Materialeigenschaften, experimentelle Methoden, (stoff)-modelltheoretische

Betrachtungen,

b) zum Abdichtungssystemverhalten von zementbasierten Verschlussbauwerken im
Salinar (Kontaktzone Baustoff/EDZ, in-situ Versuche, Laborversuche, THMC-

Kopplungsprozesse) sowie

c) zurLangzeitsicherheit eines Endlagersystems mit zementbasierten Abdichtungssys-
temen (relevante Prozesse, Prozessmodelle und ihre Integration in die LSA, rech-

nerische Analyse der LSA).

Der nachstehende Beitrag zum Thema "Geotechnische Anforderungen an Verschluss-
bauwerke im Salinar" erganzt den gleichnamigen Vortrag, der anlasslich des Workshops
"Zementbasierte Verschlussbauwerke im Salinar" vorgetragen wurde. Ziel des Vortrages
und damit auch der nachstehenden Ausfihrungen ist es, einen Uberblick Uber die geo-
technischen Anforderungen zu vermitteln, die an Verschlussbauwerke im Salinar gestellt
werden. Der Uberblick beschrankt sich ausdriicklich nicht auf eine nur aufzdhlende Zu-
sammenstellung der aus wissenschaftlicher und ingenieurpraktischer Sicht gegebenen
Anforderungen an Verschlussbauwerke im Salinar, sondern versucht begriindet darzu-
legen, warum die einzelnen Anforderungen an die Verschlussbauwerke gestellt werden,
wie und mit welchem Instrumentarium die Einhaltung und Erfiillung der Anforderungen
gewabhrleistet werden kann, welche AusgleichsmalRnahmen ggf. getroffen werden kon-
nen oder erforderlich sind, wenn einzelne Anforderungen aufgrund der gegebenen Hohl-
raum- und/oder Endlagerkonfiguration nicht oder nur bedingt erflllbar sind und wie durch
die Kombination verschieden konzipierter Verschlussbauwerke die tbergeordnete Ziel-
stellung einer langfristig sicheren Isolation der abgelagerten Schadstoffe erreicht werden
kann. Kritische Wurdigung erfahren dabei insbesondere diejenigen Fragestellungen, die

sich mit der Charakterisierung und Bewertung zementbasierter Verschlussbauwerke
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befassen und fiir deren Beantwortung nach aktuellem Stand von Wissenschaft und
Technik noch Defizite bestehen. Der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik bei
der Planung und Ausflihrung geotechnischer Barrieren fur Untertagedeponien im Sali-
nargebirge kann dem im Mai 2021 veréffentlichtem Kompendium des Arbeitskreises
Salzmechanik der DGGT entnommen werden /1/. Auch wenn das Kompendium sich
ausdricklich auf geotechnische Barrieren flr Untertagedeponien beschrankt, d.h. Fra-
gestellungen der Endlagerung radioaktiver, insbesondere warmeentwickelnder Abfalle
nicht bertcksichtigt und spezielle Fragestellungen der zementbasierten Verschlussbau-
werke nicht zum Inhalt hat, bleibt festzustellen, dass aufgrund gleichartiger Gebirgsfor-
mationen und gleichartiger materieller Schutzziele die Mehrzahl der geotechnischen An-
forderungen an Verschlussbauwerke im Salinar unabhangig von der Art der
abgelagerten Abfalle im Untertagedeponiebau und im Endlagerbau identisch sind. Vor
diesem Hintergrund und da der Verfasser des vorliegenden Beitrages mal3geblich an
der Erarbeitung des Kompendiums mitgewirkt hat, erfolgt die nachstehende Zusammen-
stellung der geotechnischen Anforderungen an Verschlussbauwerke in enger Anlehnung
an /1/.

Besondere Charakteristika geotechnischer Verschlussbauwerke

Ein besonderes Charakteristikum geotechnischer Verschlussbauwerke ist, dass ihre
Leistungsfahigkeit, Funktionsfahigkeit, Standsicherheit, Langzeitsicherheit und Integritat
nicht unabhangig vom umgebenden Gebirge und auch nicht unabhangig von der lokati-
onsspezifischen Einbausituation betrachtet und bewertet werden kann. Die Wirksamkeit
der geotechnischen Barrieren zum Verschluss infrastrukturell notwendiger Zugangshohl-
raume ist bestimmt durch das Zusammenwirken der bautechnischen Konstruktion mit
dem umgebenden Gebirge. In der Konsequenz muissen bei der Nachweisfiihrung fir
eine geotechnische Barriere vor dem Hintergrund ihrer Funktion im Mehrbarrierenkon-
zept sowohl die in der bautechnischen Konstruktion als auch die im umgebenden Ge-
birge ablaufenden mechanischen, thermischen, hydraulischen und chemischen Pro-
zesse entsprechend dem jeweiligen Stand der Technik betrachtet werden. Dabei stehen
insbesondere diejenigen Prozesse im Vordergrund, die den anfanglichen Zustand einer
geotechnischen Barriere im Lauf der Zeit hinsichtlich ihrer hydraulischen Wirksamkeit

verschlechtern oder verbessern.
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Die Analyse und Bewertung der Trag- und Dichtwirkung geotechnischer Barrieren hat
angesichts der gegenuber sonstigen technischen Konstruktionen des Ingenieurbaus
sehr groRen Nachweiszeitraume sowohl fur die aus einer wahrscheinlichen (— planma-
Rigen) Entwicklung resultierenden Einwirkungen als auch fur Einwirkungen aus Ereig-
nisablaufen, die zwar weniger wahrscheinlich sind, angesichts der langen Nachweiszeit-
rdume aber nicht vollstdndig ausgeschlossen werden kdnnen (— aullerplanmafige/

hypothetische Entwicklung) zu erfolgen.

Aus geomechanisch-geohydraulischer Sicht sind Verschlussbauwerke immer charakte-

risiert durch ein im Grundsatz viergliedriges Verbundsystem aus

— bautechnischer Konstruktion im offenen Grubengebaude,
— Kontaktzone zwischen bautechnischer Konstruktion und umgebenden Gebirge,
— Auflockerungszone und

— dem umgebenden Gebirge.

Hinzu kommt, dass geotechnische Barrieren und damit auch die zementbasierten Ver-
schlussbauwerke nach ihrer bautechnischen Errichtung und der Stilllegung des Endla-
gers nicht hinsichtlich ihrer tatsachlichen Funktionalitat Gberprift werden kénnen. An die
ortskonkrete und aufgabenbezogene Planung und Nachweisfliihrung sowie die bautech-
nische Ausfuhrung und Qualitatssicherung sind damit grundsétzlich hohe Anspriche zu

stellen.

Geotechnische Anforderungen an Verschlussbauwerke im Salinar

Wesentlich fur die Funktionalitat und Integritat eines Verschlussbauwerkes im Salinar ist
die Frage, ob und inwieweit Kontakt- und Auflockerungszone durch das infolge konver-
genter Verformungen auf das Verschlussbauwerk aufkriechende Gebirge in Beanspru-
chungszustanden resultieren, die zu einer Ruckbildung bzw. Verheilung der konturnahen
Auflockerungszone flihren oder ob sie ggf. durch InjektionsmalRnahmen abgedichtet
werden konnen. In der Folge muss gezeigt werden, dass das Verschlussbauwerk in sei-
ner Gesamtheit integral die geforderte Dichtigkeit bzw. hinreichend geringe Durchlassig-
keit aufweist. Als grundlegende Anforderungen an die konzeptionelle Planung, an die
Nachweisfiihrung und an die bautechnische Ausfiihrung von Verschlusssystemen in

Schachten und Strecken sind aus wissenschaftlicher Sicht zu nennen:
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1. Verschlussbauwerke sind standort- und aufgabenspezifisch auszulegen.

Durch das Zusammenwirken im Mehrbarrierenkonzept ist dabei unabhangig vom
Ort eines mdglichen Flissigkeitszutrittes sowohl ein Austritt von Schadstoffen aus
den Einlagerungsbereichen wie auch ein Zutritt von Flussigkeiten in die Einlage-
rungsbereiche zu verhindern (bidirektionale Auslegung). Konstruktives Abbild der
Anforderung einer bidirektionalen Ausbildung von Verschlussbauwerken ist ihr spie-

gelsymmetrischer Aufbau.

2. Die konstruktive Auslegung der Verschlussbauwerke soll unter Berlicksichtigung der
lokationsbezogenen Eigenschaften des umgebenden Gebirges und der anstehen-

den Flussigkeiten erfolgen.

Durch eine Anpassung der Verformungs- und Festigkeitseigenschaften der zement-
basierten Baustoffe an das umgebende Gebirge kann z.B. eine als "weicher Ein-
schluss" bezeichnete Konstruktion gewahlt werden, bei der keine Unstetigkeiten im
Verlauf der Spannungen und Verformungen im Ubergangsbereich zwischen dem
anstehenden Gebirge und dem Verschlussmaterial generiert werden. Vorteilhaft ist,
wenn nach dem Abbinden des zementbasierten Baustoffes keine diskrete Trennfla-
che (Kontaktfuge) zwischen Baustoff und anstehendem Gebirge resultiert, sondern
ein Verbund zwischen Baustoff und Gebirge generiert wird. Die potenziell durch das
Bauwerk migrierenden Flussigkeiten sollten nicht zu einer Korrosion des verwende-
ten Baustoffes fuhren (Korrosion = Reaktion des Baustoffs mit dem Stromungsfluid
mit der Folge einer messbaren Veranderung seiner mechanischen und hydrauli-
schen Eigenschaften). Kann eine Korrosion bzw. ein Abtrag des Baustoffs nicht
ausgeschlossen werden, dann ist das Verschlussbauwerk nur als temporare Ab-
dichtung geeignet und unterliegt einem zu quantifizierenden Alterungs- und Scha-

digungsprozess (zeitabhangige Reduktion der Funktionalitat).

3. Verschlussbauwerke sollten soweit mdglich zu einem System kombiniert werden.

Das Verschlusssystem sollte Uber eine sofort wirksame Abdichtung zur Gewahrleis-
tung der Funktionalitat innerhalb der ersten Jahre bis hin zu tausend Jahren nach
Verschluss hinaus ein langfristig wirkendes Abdichtungselement beinhalten, das
eine Verheilung der geologischen Barriere ermdglicht. Ein Grundsatz der konzepti-
onellen Planung und Errichtung von Verschlussbauwerken fordert die Verwendung
langzeitstabiler Baumaterialien, d.h. von Materialien, flr die durch ein naturliches

Analogon belegt ist, dass sie Uber geologische Zeitrdume langzeitstabil sind. Zu
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diesen Materialien zahlen nach aktuellem Stand der Technik Salzgestein und Salz-
grus, Tongestein und Bentonit, Basaltschotter und Bitumen. Ob bzw. inwieweit auch
artifiziell hergestellte Sorelbetone aufgrund ihrer zu natirlich anstehenden Salzge-
steinen gleichartigen Mineralphasen als langzeitstabil definiert werden durfen, ist
nach Einschatzung des Verfassers durch die wissenschaftliche Community noch
nicht abschlielRend festgelegt. In der Konsequenz ist zu entscheiden, ob und ggf.
unter welchen Randbedingungen zementbasierte Baustoffe lediglich geeignet sind
fur die Errichtung temporarer Verschlussbauwerke oder auch konzeptionell geeig-

net sind, die Aufgaben einer langfristigen Abdichtung zu tUbernehmen.

Die Anforderung Verschlussbhauwerke soweit méglich zu einem System zu kombi-
nieren bedeutet, dass nicht jedes einzelne Verschlussbauwerk alle mit der auch
langfristigen Integritat eines Endlagers verbundenen Anforderungen erfullen muss,
sondern im Sinne eines Mehrfachbarrierenkonzeptes das System aus Verschluss-
bauwerken geeignet sein muss, den langfristig sicheren Einschluss zu gewahrleis-

ten.

4. Zur insbesondere langfristigen Gewahrleistung der Funktionalitat sollten geotechni-
sche Barrieren so ausgelegt werden, dass das Mehrbarrieresystem redundant und

diversitar konfiguriert ist.

Eine redundante Auslegung des Mehrbarrierensystems zielt darauf ab, bei nicht
planmaRigem Ausfall der Funktionalitdt eines Verschlussbauwerkes die Integritat
und Sicherheit des Endlagersystems zu erhalten. D.h. vice versa, dass ohne die
Forderung nach redundanter Auslegung des Systems von Verschlussbauwerken
eine mathematisch nicht moégliche Ausfallwahrscheinlichkeit von 0% bzw. Funkti-

onssicherheit von 100% fur ein Verschlussbauwerk nachzuweisen ware.

Die Anforderung nach einer diversitaren Auslegung des Systems von Verschluss-
bauwerken erfolgt vor dem gedanklichen Hintergrund, dass auch fiir den Fall einer
wenig wahrscheinlichen, aber grundsatzlich nicht vollstandig ausschlieRbaren, kon-
zeptionell bedingt eingeschrankten Funktionalitat eines Verschlussbauwerkes die
Funktionalitat und Integritat des Verbundsystems aus Verschlussbauwerken durch
eine alternative Verschlusskonzeption gewahrleistet wird. D.h. wenn die einge-
schrankte Wirksamkeit eines Verschlussbauwerkes nicht auf die planmafige Qua-
litat der Bauausfuhrung, sondern auf eine Kombination aus Baumaterial, Gebirge

und zusitzenden Ldsungen zurickzufihren ist, soll die Ursache fir die
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eingeschrankte Wirksamkeit durch eine alternative Materialkombination eliminiert

werden.

5. Um potenzielle Undichtigkeiten insbesondere im Bereich der Kontaktzone zwischen
Verschlussbauwerk und umgebendem Gebirge auszuschliel3en, sollte eine Tren-
nung von Dicht- und Tragfunktion erfolgen, die Kontaktzone ggf. durch Injektions-
maflnahmen vergitet und soweit moglich und zielfiihrend die Auflockerungszone

vor dem Einbau des Abdichtungselementes entfernt werden.

6. Die Dichtwirkung des Verschlusssystems sollte mit zunehmender Standzeit zuneh-

men.

Die nach Errichtung der Verschlussbauwerke erreichte Qualitat bzw. Dichtigkeit
des Systems sollte durch konvergenzinduzierte Kompaktionsprozesse und
Spannungsumlagerungen ("Aufkriechen des Gebirges auf die Verschluss-
konstruktionen") in der Tendenz in einer Reduktion der Porositat und Permeabilitat

resultieren.
7. Geotechnische Barrieren sind wartungsfrei auszulegen.

Ziel und Aufgabe der untertagigen Endlagerung radioaktiver Abfalle ist die nach-
sorgefreie Beseitigung der Abfalle aus dem Biozyklus, d.h. es ist konzeptionell nicht
vorgesehen, die Abfallbeseitigungsanlagen nach Abschluss der Einlagerung zu
uberwachen und ggf. zu reparieren. Die Anforderung der Nachsorgefreiheit begrin-
det sich zunachst in der gesellschaftlich und ethisch einvernehmlichen Erkenntnis,
dass die Verantwortung fur die ordnungsgemafe Beseitigung der mit der Nutzung
eines Produktes verbundenen Abfallstoffe durch diejenigen Generationen zu erfol-
gen hat, die die Vorteile aus der Nutzung gehabt haben. Angesichts der
Forderung nach einer langfristig sicheren Beseitigung (1 Mio. Jahre / geo-
logische Zeitraume) ist allein aus finanziellen und organisatorischen Grinden
sowie nicht vorhersagbaren gesellschafts-politischen Veranderungen eine
Uberwachung, Wartung oder Nachsorge der Abfallbeseitigungsanlagen nicht

moglich (Vermeidung von Ewigkeitslasten).

8. Die flussigkeitsdruckbezogene Auslegung von Verschlussbauwerken soll so erfol-
gen, dass mindestens ein dem Teufenniveau des Barrierestandortes entsprechen-
der einseitig angreifender hydraulischer Flissigkeitsdruck ohne Verlust der Funkti-

onstichtigkeit aufgenommen werden kann.
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Der Lastfall eines einseitig auf das Verschlussbauwerk einwirkenden Flussigkeits-
druckes in Hohe einer Fluidsaule zwischen Dammstandort und Tagesoberflache
definiert ingenieurtechnisch die maximal denkbare mechanisch-hydraulische Belas-
tung des Verschlussbauwerkes. Ursachlich dafir, dass die bei Ansatz der erwarte-
ten Normalentwicklung des Endlagers ggf. deutlich geringeren Belastungen der
Verschlussbauwerke nicht als Grundlage fir ihre Dimensionierung und Auslegung
herangezogen werden, ist der geforderte Nachweiszeitraum von 1 Mio. Jahre. Die
mit derartig gro3en Prognosezeitraumen verbundenen Unwagbarkeiten und Unge-
wissheiten bezuglich der geologischen, klimatischen und gesellschaftlichen Rand-
bedingungen erlauben keine hinreichend verlassliche Vorhersage der in der Zukunft

ablaufenden Prozesse.

9. Die fir die bautechnische Konstruktion des Verschlussbauwerkes eingesetzten Bau-
stoffe sollen hinsichtlich ihrer mechanischen, thermischen, hydraulischen und che-
mischen Eigenschaften quantitativ auf der Grundlage geeigneter Laboruntersuchun-
gen charakterisiert werden. Art und Umfang der Laboruntersuchungen sollten
geeignet sein, das Streubreitenband der Materialeigenschaften zu bericksichtigen
und geeignete Materialparameter im Sinne der Bewertungsaussage zu belegen. Die

Materialeigenschaften sollen durch geeignete Stoffmodelle beschrieben werden.

Eine Berucksichtigung der relevanten Prozesse im Rahmen der rechnerischen
Prognose und Analyse des Trag- und Dichtheitsverhaltens (physikalische und che-
mische Modellierung) sind nur méglich, wenn das THMC-gekoppelte Materialver-
halten der (zementbasierten) Baustoffe bekannt ist und fir die regelmaRig prognos-
tisch durchzufuhrenden numerischen Berechnungen durch geeignete Stoffmodelle

beschrieben werden kann.

10. Die fur die bautechnische Konstruktion eingesetzten Baumaterialien sollen gegen-
Uber den méglicherweise eindringenden Flissigkeiten hinreichend korrosions- und

temperaturbestandig sein.

Durch geeignete Labor- und Felduntersuchungen ist gegenstandlich und vor Errich-
tung der Verschlussbauwerke zu belegen, dass weder die potenziell einwirkenden
Fluide noch die aus der Restaktivitat der abgelagerten Abfalle resultierenden Tem-
peraturen oder eine Kombination aus beiden zu einer nachteiligen Veranderung der
Materialeigenschaften (Festigkeit, Verformbarkeit, Porositat, Permeabilitat, etc.)
fuhrt.
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11. Es sollen bevorzugt Baumaterialien verwendet werden, deren Langzeitbestandigkeit
und -vertraglichkeit mit dem umgebenden Gebirge durch natirliche Analoga prinzi-

piell belegbar sind.

Salzlagerstatten sind vor 230 bis 270 Mio. Jahren entstanden. Ungeachtet der Was-
serlOsligkeit von Salzgesteinen ist die Langzeitbestandigkeit von Salzgesteinen
somit durch ein natlrliches Analogon (die Existenz von Salzlagerstatten) belegt.
Eine im Grundsatz gleiche Aussage gilt fur Ton- und Basaltgesteine (z. B. infolge
Vulkanismus vor ca. 18 Mio. Jahre durch die flach gelagerten Salzlagerstatten des
Werragebietes getretene Basaltschlote; Vorhandensein des roten und grauen
Salztons innerhalb der Salinarfolgen). Fir die Altersdatierung einer natirlichen Bi-
tumenlagerstatte wird gemaf Literatur ein Zeitraum von 150 - 200 TSD Jahre ge-
nannt. Basierend auf den v.g. Beispielen kénnen die Langzeitbestandigkeit und
auch die Langzeitvertraglichkeit der genannten Gesteine mit dem umgebenden Ge-
birge durch natirliche Analoga vergleichsweise einfach belegt werden. Ob und in-
wieweit artifizielle Baustoffe - und hierzu gehdren die zementbasierten Verschluss-
materialien - eine Langzeitbestandigkeit und Langzeitvertraglichkeit mit dem
umgebenden Gebirge besitzen ist dagegen nicht bzw. nicht unmittelbar durch ein
Analogon nachweisbar. Durch chemische und kristallographische Untersuchungen
kann gezeigt werden, ob und unter welchen Voraussetzungen durch artifizielle
Prozesse erzeugte Verschlussbaustoffe (zementbasierte Baustoffe) einen
thermodynamisch stabilen Endzustand erreichen und damit die Anforderungen
an Langzeitbestandigkeit und Langzeitvertraglichkeit mit dem umgebenden
Gebirge erflllen. Ist dies nicht nachweisbar, erfolgt auf der Basis von
Korrosionsversuchen eine Abschatzung der zeitlichen Bestandigkeit und
Vertraglichkeit der Baustoffe mit dem umgebenden Gebirge. Abhangig von den
Relationen zwischen Verschlussbauwerkslange und Baustoffvolumen, den
zusitzenden Fluiden und ihrer ggf. =zeitlich veranderlichen chemischen
Zusammensetzung, der zeitlich veranderlichen Porositaten, Permeabilitaten und
Strémungsvolumina, etc. wird dann eine temporare Bestandigkeit und/oder
Vertraglichkeit der Verschlussbauwerke mit dem umgebenden Gebirge berechnet.
Die temporare Bestandigkeit und Vertraglichkeit mit dem umgebenden Gebirge
muss im Sinne des Systems aus Verschlussbauwerken in diesen Fallen geeignet
sein, die |Integritdt und Sicherheit des Endlagersystems bis zum
Wirksamwerden der langfristig wirkenden Abdichtungselemente bzw. bis zur

Ver-heilung der geologischen Barriere zu gewahrleisten.
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12. Der Standort des Verschlussbauwerkes soll sich in einem moglichst homogenen und

tektonisch weitgehend unbeeinflussten Gebirgsbereich befinden.

Grundsatzlich gilt, je homogener und je weniger tektonisch beeinflusst das umge-
bende Gebirge am Standort des Verschlussbauwerkes aufgebaut ist, desto geringer
ist der versuchstechnische und rechentechnische Aufwand fir die Nachweise zur
Funktionalitat und Sicherheit der Verschlussbauwerke und desto geringer sind ins-
besondere auch die im Rahmen der prognostischen Berechnungen zu berucksich-

tigenden Unsicherheiten.

13. Die integrale Permeabilitdt des Verschlussbauwerkes sollte aus hydraulischer Sicht
madglichst der GréRenordnung der Permeabilitdt des umgebenden, unverritzten Sa-

linargebirges entsprechen.

Aufgrund naturlicher Analoga wird davon ausgegangen, dass das unverritzte Salz-
gebirge dicht ist gegentber Flissigkeiten und Gasen. Sofern die integrale Permea-
bilitdt des Verschlussbauwerkes der Permeabilitdt des umgebenden unverritzten
Gebirges entspricht, ist ein Zustand erreicht, der bezlglich der hydraulischen
Durchlassigkeit dem Zustand vor der Auffahrung der Hohlrdume entspricht und folg-
lich die Integritat des Endlagersystems am Standort gegeben ist. Ist die integrale
Permeabilitdt am Standort groRer als die des unverritzten Gebirges, dann mussen
die Konsequenzen der erhdhten Durchlassigkeit beziglich der Sicherheit und Integ-

ritat des Gesamtsystems analysiert werden.

14. Angesichts der Wechselwirkung zwischen bautechnischer Konstruktion und umge-

bendem Gebirge muss die Nachweisfuhrung standortbezogen erfolgen.

Das thermomechanisch-hydraulisch gekoppelte Tragverhalten des Verschlussbau-
werkes ist nicht unabhangig vom thermomechanisch-hydraulisch gekoppeltem
Tragverhalten des umgebenden Gebirges. D.h. abhangig vom Kriechverhalten des
Gebirges resultiert die zeitlich-raumliche Entwicklung der auf das Verschlussbau-
werk einwirkenden Beanspruchungen. Abhangig von den auf das Verschlussbau-
werk einwirkenden Beanspruchungen reagiert das Verschlussbauwerk mit Verfor-
mungen und einem reaktiv auf das Gebirge (zurtick-)wirkenden Stiitzdruck (— Aktio
= Reaktio). Die aus diesen Wechselwirkungen resultierenden Beanspruchungen
sind in Verbindung mit den Festigkeiten von Gebirge einerseits und Verschlussbau-
werk andererseits ursachlich fiir eine Uber- oder Unterschreitung der Tragfahigkeit

und damit ggf. fiir eine Anderung der Porositat und Permeabilitat.
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15. Fir eine hinreichend prazise Einschatzung der rheologischen Eigenschaften des an-

16.

stehenden Gebirges sollen im Bereich der geplanten Verschlussbauwerke rechtzei-
tig vor Einbau geeignete in-situ-Messungen durchgefuhrt werden. Dabei hat der
Schutz der umgebenden geologischen Barriere bzgl. ihres Integritatserhalts Vor-

rang.

Das Trag- und Dichtigkeitsverhalten des Verbundsystems aus Verschlussbauwerk
und umgebenden Gebirge wird wesentlich bestimmt durch die Festigkeits- und Ver-
formungseigenschaften des umgebenden Gebirges. Diese kdnnen und werden im
Rahmen von Laborversuchen an Prifkérpern regelmaRig ermittelt. Dessen unge-
achtet wird das Verformungsverhalten am Standort des Verschlussbauwerkes we-
sentlich auch durch den anstehenden Spannungszustand bestimmt. Der anste-
hende Spannungszustand resultiert aus dem vor der Auffahrung des Standortes
des Verschlussbauwerkes anstehenden Primarspannungszustand, der nicht genau
bekannt ist und daher abgeschatzt werden muss und der aus dem Ausbruch des
Hohlraumes resultierenden Umlagerungsspannungen (—Sekundarspannung = Pri-
marspannung + Umlagerungsspannung). Eine frihzeitige Messung der Konvergenz
am Standort des Verschlussbauwerkes ist Voraussetzung fir eine Validierung der
Berechnungsergebnisse zum Trag- und Verformungsverhalten fir den Zeitraum vor
dem Einbau des Verschlussbauwerkes. Durch einen Vergleich der numerisch be-
rechneten Verformungen mit den insitu gemessenen Verformungen kénnen die fir
prognostische Analysen verwendeten numerischen Modelle insoweit validiert wer-
den, als die aus dem groRraumigen Tragverhalten resultierenden Ungewissheiten
bzgl. des Tragverhaltens am Standort durch eine Optimierung der Kriechparameter

weitgehend eliminiert werden kdnnen.

Die bautechnische Machbarkeit ist zu belegen.

Eine grundlegende Voraussetzung fir die Funktionalitat der Verschlussbauwerke
ist ihre planmaRige und fehlerfreie Errichtung. Angesichts der hohen Anforderungen
an die geometrischen Abmessungen und die einzuhaltende Oberflachenprofilierung
einerseits und den zeitlichen Ablauf von Schalung, Betonierung und ggf. Instrumen-
tierung muss die bautechnische Machbarkeit vor Errichtung der finalen Verschluss-
bauwerke belegt und geprift werden. Von besonderer Bedeutung hierbei ist eine
umfassende Dokumentation der einzelnen Arbeitsschritte, da vor dem Hintergrund
der Ublicherweise langen Verfahrenslaufzeiten nicht sichergestellt werden kann,

dass das Personal und die Geratschaften, die flir den Nachweis der bautechnischen
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17.

Machbarkeit eingesetzt wurden, auch noch bei der Erstellung der finalen Ver-

schlussbauwerke verfiigbar sind.

Da Verschlussbauwerke nach ihrer bautechnischen Errichtung und nach Stilllegung
des Endlagers nicht hinsichtlich ihrer tatsachlichen Funktionstlichtigkeit Gberprift
werden konnen, sollte aus wissenschaftlicher Sicht die Funktionalitdt des Abdich-
tungskoérpers am Standort der Untertagedeponie in einem hinsichtlich der geologi-

schen Verhaltnisse reprasentativen Gebirgsbereich exemplarisch belegt werden.

Bei vergleichbaren Randbedingungen ist auch eine Ubertragung geeigneter Konzepte

von anderen Standorten madglich. Dabei abzuwagen ist jedoch, dass

a)

b)

d)

18.

Demonstrationsversuche in situ vergleichsweise zeit- und kostenintensiv sind,

Demonstrationsversuche in situ keine Moglichkeit bieten, durch wiederholende Un-
tersuchungen unter konstanten Beanspruchungsrandbedingungen die Reproduzier-
barkeit der Ergebnisse bzw. die Zuverlassigkeit eines Verschlusskonzeptes zu be-

legen,

Demonstrationsversuche in situ nicht geeignet sind, die Sensitivitat eines Ver-
schlusssystems gegenuber variierten Last- und Widerstandsgrélien zu untersuchen,
insbesondere nicht wegen des sehr langfristig ablaufenden Konvergenzprozesses

unter den in situ moglichen Fluiddricken und

ein als geeignet eingeschatztes Verschlusssystem hinsichtlich seiner Funktionalitat
und Wirksamkeit nur eingeschrankt prufbar ist, d.h. die abschlieRende Sicherheits-
aussage auf der Annahme basiert, dass die im Rahmen eines Demonstrationsver-
suches belegte Funktionalitat bei wiederholter Ausfihrung an einer anderen Loka-

tion am Standort in gleicher Qualitat und Wirksamkeit gegeben ist.

Der Zeitraum fur die Nachweisfihrung (auch rechnerisch) zum Beleg von Standsi-
cherheit und Dichtigkeit eines Verschlussbauwerkes soll die Zeitspanne seines plan-

mafig vorgegebenen Funktionszeitraumes umfassen.

D.h. die Nachweisfihrung muss mindestens den Zeitraum erfassen, bis zu dem
durch Konvergenzprozesse die geologische Barriere wieder verheilt ist und den si-

cheren Einschluss der Abféalle gewahrleistet.
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19.

20.

Die zur Gewabhrleistung einer planmaRigen Funktionalitat der Abdichtungsbauwerke
geforderten materialtechnischen und bautechnischen Anforderungen sollen durch
ein die Baumalnahme begleitendes Qualitdtsmanagementsystem geprift und do-

kumentiert werden.

Da eine abschlie3ende Funktionalitatsprifung bei Verschlussbauwerken nicht mog-
lich ist, basieren die Aussagen zur Leistungsfahigkeit und Funktionalitat der Ver-
schlussbauwerke im Wesentlichen auf der weitgehend exakten Wiederholung von
Bauablaufen und verwendeten Materialien. In der Konsequenz sind die im Rahmen
des QS-Systems zu dokumentierenden Nachweise einer weitgehend exakten Wie-
derholung der Bauablaufe einer Verwendung gleicher Materialien und Materialmi-

schungen unverzichtbar fiir den (indirekten) Nachweis der Funktionalitat.

Die Funktionalitat des Verschlussbauwerkes im Verbund mit dem Gebirge sollte
durch geeignete Untersuchungen im Technikumsmalfstab zur Reduktion von MaR-
stabseffekten und zur Berucksichtigung der Sensitivitat gegenlber wahrscheinlichen
Streuungen in den Last- und WiderstandsgréRen mit dem Ziel einer Steigerung von

Zuverlassigkeit und Reproduzierbarkeit qualifiziert werden.

Ob und inwieweit die unter (1) bis (19) zusammengestellten grundsatzlichen Anfor-
derungen in jedem Einzelfall erfullt werden kénnen, ist abhangig von den Mdéglich-
keiten des jeweiligen Standes der Technik, den aufgaben- und standortspezifischen
Anforderungen, der nicht normierbaren geologischen Gesamtsituation und dem
Nachweiskonzept, d.h. insbesondere der Frage danach, welche Aufgaben die Ver-
schlussbauwerke innerhalb des Mehrbarrierensystems zur Gewahrleistung des
langfristigen und nachsorgefreien Einschlusses der Abfalle im Salzgebirge zu erfiil-

len haben.

Ausgeflhrte in-situ-Versuche zur Machbarkeit und Funktionalitdt von Verschluss-
systemen bzw. Teilaspekten z.B. in Teutschenthal (CARLA) und im Rahmen der
Stilllegung des ERA Morsleben haben gezeigt, dass eine unmittelbare Ubertragung
der an kleinmalstablichen Prifkérpern ermittelten Erkenntnisse zum thermisch-
hydraulisch-mechanisch-chemischen Verhalten einzelner Abdichtungskomponen-
ten auf die in situ zu errichtende Bauwerksdimension nur begrenzt maéglich ist. Zu
bertcksichtigen ist, dass sich beispielsweise bedingt durch den Malistabseffekt die
Verhaltnisse zwischen Bauwerksoberflache und Bauwerksvolumen beim Ubergang

von kleinmafstablichen Laborversuchen auf insitu-Bauwerksdimensionen
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verschieben kénnen und in der Folge auch die im Labormafstab ermittelten physi-
kalischen Prozesse nur begrenzt Ubertragbar sind. Darlber hinaus sind auch bau-
technische Einflussfaktoren, d.h. die gegenliber den Laboruntersuchungen abwei-

chenden Herstellungsbedingungen zu berucksichtigen.

Vor dem vorstehend skizzierten Hintergrund ist zu empfehlen, die mit (1) bis (19)
spezifizierte Liste der in der Literatur genannten Anforderungen an geotechnische

Bauwerke durch Position (20) zu erganzen.

Troubleshooting

Fir die weitere Qualifizierung zementbasierter Verschlussbauwerke im Salinar kbnnen
aus der vorstehend skizzierten Zusammenstellung der geotechnischen Anforderungen

als Arbeits- bzw. Forschungsaufgaben insbesondere ausgewahlt werden:

e Versuchstechnische Analyse des THM-Verhaltens im Kontaktbereich zwischen dem
Baustoff des Verschlussbauwerkes und dem anstehenden Salzgestein. Die Unter-
suchungen sollten geeignet sein, die zeitlich rdumliche Entwicklung des Beanspru-
chungszustandes, d.h. der allgemein rdumlichen Spannungen, Temperaturen und

Fluiddriicke entsprechend ihrer zeitlichen Veranderlichkeit zu bericksichtigen.

¢ Die grundsatzlichen Anforderungen zur Langzeitstabilitdt und Langzeitvertraglichkeit
mit dem umgebenden Gebirge sollten prazisiert werden. Es sollte erdrtert und be-
grindet dargelegt werden, unter welchen Voraussetzungen artifizielle und/oder loka-
tionsfremde Materialien fUr die Errichtung geotechnischer Verschlussbauwerke als

geeignet bzw. ungeeignet eingeschatzt werden.

¢ Fireine hinreichend abgesicherte Prognose und Analyse der langfristigen Sicherheit
eines Endlagers sind die THMC-gekoppelten Materialeigenschaften und Prozesse
zu berucksichtigen. Wahrend fur die Bertcksichtigung von THM-Wechselwirkungen
ein fortgeschrittener Stand der Technik erarbeitet wurde und wird, ist die Integration
Uberlagerter chemischer Prozesse und hierzu gehdrt auch die Korrosion bisher nicht

realisiert.

e Unter der Zielstellung einer Endlagerung warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle
sind die Materialeigenschaften der Verschlussbaustoffe und die im Verbundsystem
Baustoff-Gebirge ablaufenden Prozesse bei erhéhten Temperaturen zu untersu-

chen.
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Mit Bezug auf die unter Pos. (17) aufgefuhrte Anforderung an geotechnische Ver-
schlussbauwerke sollten intensivierte Forschungsarbeiten zur Mdglichkeit einer zer-
storungsfreien Funktionalitdtsprifung von Verschlussbauwerken nach ihrer Errich-

tung veranlasst werden.

Zur Berucksichtigung von Maf3stabseffekten und der Verbundwirkung zwischen Bau-
stoff und Gebirge erscheint es geboten, intensivierte Untersuchungen zur Zielstel-
lung, Notwendigkeit, Ausgestaltung und Integration von Technikumsversuchen in

das Nachweisinstrumentarium zu veranlassen.
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1.9 D. Naumann', T. Popp?:

Wie messe ich was - mechanische Versuche zur Charakterisierung
von Verschlussbaustoffen

! Institut fir Gebirgsmechanik GmbH, Leipzig, Deutschland

Email: dirk.naumann@ifg-leipzig.de

2 Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH, Leipzig, Deutschland
Email: till.popp@ifg-leipzig.de

Zusammenfassung

Um eine geomechanische Nachweisfuhrung mittels Modellrechnungen zu erbringen, ist
es zwingend erforderlich, von Baustoffen, welche fir Verschlussbauwerke in zukiinftigen
Endlagern eingesetzt werden sollen, Kennwerte zu ermitteln, welche deren Eigenschaf-
ten beschreiben und Eignungsabschatzung erméglichen. Neben weiteren — wie hydrau-
lischen oder chemischen — Untersuchungen, sind mechanische Untersuchungen in
Form experimenteller Versuche unabdinglich, um derartige Parameter zu bestimmen. In
zahlreichen Projekten zur Rezepturentwicklung und Eignungsprifung von Massenbau-
stoffen haben sich zahireiche Untersuchungsmethoden etabliert, welche teils auch der
Betonprifung und Gesteinsprufung bekannt sind, teils aber auch dartber hinaus gehen.
Neben uniaxialen Druckfestigkeiten, Zugfestigkeiten, Scherfestigkeiten, triaxialen Fes-
tigkeiten und jeweils zugehoérigem Verformungsverhalten, zahlen Langzeitkriechversu-
che zu adaquaten Methoden und Versuchstypen, welche eingesetzt werden, da hier der
Fokus auf den in-situ-relevanten zeitlichen Effekten liegt bzw. auf Langzeitverhalten
extrapoliert werden kann. Des Weiteren sind Kontaktflachenuntersuchungen Baustoff-

Gebirge von essenzieller Bedeutung.

Einleitung

FuUr den langzeitsicheren Verschluss zukiinftiger Endlager fur radioaktive Abfalle sind
Verschlussbauwerke wie Schachtverschlisse und Streckenverschlisse als zentraler
Teil des Sicherheitskonzepts zwingend erforderlich. Dabei fungieren derartige Bauwerke
einerseits als Widerlager und anderseits als Dichtelement. Dazu muss im Vorfeld der
Funktionsnachweis flir ein derartiges geotechnisches Bauwerk erbracht werden, das
heil3t mittels Modellrechnungen eine geomechanische Nachweisflihrung zur Bauwerks-

integritdt und hydraulischem Widerstand gefuhrt werden. Da zur Errichtung solcher
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Bauwerke verschiedenartige Baustoffe zum Einsatz kommen kénnen, ist es notwendig,
diese potenziell einsetzbaren Baustoffe vorab hinsichtlich ihrer (gesteinsmechanischen)
Eigenschaften zu untersuchen und zu parametrisieren, da dies essentielle Eingangspa-
rameter fir Modellrechnungen darstellen. Ein wesentlicher Bestandteil der Langzeitsi-
cherheitsanalyse sind mechanische Berechnungen zum Spannungs-Verformungsver-
halten der verschiedenen im Endlager zum Einsatz kommenden Baustoffe

untereinander und dem umgebenden Gebirge.

Neben geochemischen, hydraulischen und thermischen Eigenschaften sind vor allem
mechanische Eigenschaften von groRer Bedeutung und bedirfen intensiver Untersu-
chung, um letztlich als geeigneter Baustoff mit eindeutigen Kennwerten zum Einsatz zu
kommen. In der Vergangenheit gab es dazu einerseits intensive Entwicklungsarbeit hin-
sichtlich der Rezepturentwicklung (aus chemisch-geochemischer Sicht) und anderer-
seits umfangreiche notwendige mechanische Untersuchungen im Labormassstab, Tech-

nikumsversuch, in-situ-Groversuch bis hin zum Prototyp / Demonstrationsbauswerk.

Im nachfolgenden Beitrag (und zugehoriger Prasentation) liegt der Fokus dabei auf La-
borversuchen welche einen essenziellen Beitrag zur Untersuchung, Parameterbestim-
mung und letztlich Eignungsabschatzung von Massenbaustoffen als Verschlussbaustoff
leisten. Es wird hierbei nicht zwischen Zement-basierten (mit hydraulischem Binder) und
MgO-basierten (Sorel-Binder) Massenbaustoffen bzw. Rezepturen unterschieden, da es
bei den mechanischen Untersuchungen keine Unterscheidungen diesbezlglich gibt,

was besonders bei vergleichenden Untersuchungen wichtig ist.

Generell orientieren sich die mechanischen Untersuchungen an Baustoffen fir Ver-
schlussmalRnahmen an Versuchen und Versuchstechniken aus Baustoffuntersuchun-
gen (Betonprifung) aber auch gesteinsmechanischen Laborversuchen und Untersu-
chungsmethoden, welche aus Gesteinsprifungen (speziell Salinargesteine wie

Steinsalz, Hartsalz, Kalisalze, Anhydrit etc.) bekannt sind.

Um derartige (gesteins-)mechanische Untersuchungen im Labormassstab durchzufih-
ren ist es selbstverstandlich erforderlich, Prifkérper in notwendigen bzw. geeigneten
Geometrien und Abmessungen herzustellen. Zumeist erfolgt dies an Proben, welche
durch EingieRen von angemischtem Baustoff in KG-Rohre hergestellt wurden. Aus die-
sen lassen sich Prifkorper flr weitere Untersuchungen herstellen. Bei Proben aus Eig-
nungstests im Gromassstab (Technikums-Versuch, Gro3versuch, Demonstrationsbau-

werk) lassen sich natirlich Prifkorper direkt aus dem Bauwerk gewinnen. Fur den Fall
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von frisch angemischtem Baustoff ist es erforderlich, Frischbetonpriifungen durchzufiih-
ren. Diese zielen auf die Anforderung der Reproduzierbarkeit der Qualitat des Baustoffes
ab. Das heil3t, rheologische Messungen des angemischten Baustoffes zur Qualitatssi-
cherung des Baustoffes an sich und die der Probenherstellung sind unabdinglich. Dies
wird mittels Konsistenzmessungen wie beispielsweise Bestimmungen mittels FlieRrinne,
des Setzflielmales, dem Marshtrichter, dem Luftporengehalt und der Suspensions-

dichte realisiert.

Des Weiteren werden — teils auch nach vorgegebenen Abbindezeitrdumen — vor den
eigentlichen mechanischen, experimentellen Untersuchungen weitere Voruntersuchun-
gen durchgeflihrt. Dazu gehdren neben der Vermessung und Wagung der Prifkdrper
und der daraus resultierenden Rohdichtebestimmung auch Ultraschalluntersuchungen.
Diese geben wichtige Hinweise auf die Intaktheit / Integritat der Probe (Stichwort Riss-
bildung) sowie hinsichtlich auf die Homogenitat der Probe bzw. einer Probenserie (-

charge/-rezeptur).

In Abb. 1 ist dazu fir einen untersuchten Baustoff ein Beispiel flr die Entwicklung der
Ultraschallgeschwindigkeiten (fir vp) in Abhangigkeit vom Abbindezeitalter dargestellt.
Dazu wurden einerseits Proben untersucht, die ausschlief3lich fir derartige Untersu-
chungen hergestellt wurden und andererseits mit Proben verglichen, fir die diese Unter-
suchungsmethodik eine Voruntersuchung darstellt und im Nachgang mechanisch ge-
pruft wurden (z.B. UC-Versuch). Eine gute Korrelation beider unterstreicht die

gleichbleibende Qualitat des Baustoffes.

Wie vorab aufgeflhrt, sind rein mechanische Untersuchungen erforderlich, um Kenn-
werte der Baustoffe zu bestimmen bzw. abzuleiten, die flr die Nachweisflihrung erfor-
derlichen Modellrechnungen notwendig sind. Der oder die Baustoffe miussen dabei di-
versen Anforderungen gerecht werden. So sollen sie Lasten- z.B. resultierend aus dem
Gebirgsdruck — aufnehmen bzw. ableiten. Des Weiteren missen sie die Eigenschaft auf-
weisen, Verformungen limitieren zu kénnen. Zudem mussen sie einen Beitrag leisten,
die Standsicherheit des Gebaudes zu erhalten. Dies bedeutet, sie sollen in ihren Eigen-
schaften Stitz- und Standsicherheitsfunktionen erfillen. Dies ist neben der Barrierefunk-
tion von Baustoffen (z.B. Lésungszutritte verhindern / begrenzen; Zustand der geologi-

schen Barriere aufrechterhalten) Voraussetzung fir deren Einsatz.
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Abb. 1 Entwicklung der Ultraschallgeschwindigkeiten (ve in km/s) in Abhangigkeit

vom Abbindealter der Baustoffproben

Mechanische Untersuchungen ermdglichen dabei die experimentelle Parameterbestim-
mung von geomechanischen (und physikalischen) Eigenschaften des Baustoffes. Dies
konnen sein die Bestimmung von:

e Einaxialer Druckfestigkeit (Zylinder und/oder Wrfel)

e Statischem Elastizitatsmodul

e Statischer Querkontraktionszahl

o Einaxialer Zugfestigkeit (direkt oder als Spaltzugfestigkeit)

o Scherfestigkeit und MOHR-COULOMB-Parametern

e Triaxialer Druckfestigkeit und Verformungsverhalten

e Kriechverhalten: Druckkriechen (isotrop und/oder deviatorisch)

o Kriechverhalten: Zugkriechen

Im Nachfolgenden werden einige Beispiele derartiger Versuche und Parameterbestim-

mungen aufgefuhrt.
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Beispiel - Uniaxialer Druckversuch

Der uniaxiale Druckversuch ist ein einfacher Versuch zur Ermittlung von Festigkeits- und
Verformungseigenschaften eines Materials. Die Durchfiihrung dazu erfolgt haufig ge-
maf Empfehlung Nr.1 des Arbeitskreises ,Versuchstechnik Fels“ der Deutschen Gesell-
schaft fur Geotechnik e.V. ,Einaxiale Druckversuche an zylindrischen Gesteinsprifkor-
pern“. Ebenso kénnen andere Normen (DIN), Empfehlungen (ISRM) und Standards
(ASTM) zum Tragen kommen. Beim einachsigen Druckversuch erfolgt ausschlie3lich
eine vertikale Krafteinleitung in die zumeist zylindrische Probe (bzw. Wirfelprobe). Eine
Einspannung (z.B. mit wirkendem Manteldruck erfolgt nicht). Dies entspricht beispiels-
weise Spannungsbedingungen an der luftseitigen Bauwerkskontur. Entsprechend der
Vorgaben wird haufig eine verformungsgeregelte Versuchsfahrweise gewahlt. Dabei
kénnen Lastschleifen (Entlastungs-/Wiederbelastungsschleifen) im Vorbruchbereich
zwischengeschaltet werden, um elastische Parameter (E-Modul) zu ermitteln. Im eigent-
lichen Versuch erfolgt dann eine Lasterh6hung bis zum Bruch bzw. in den Nachbruch-
bereich. Dabei werden kontinuierlich Kraft und Deformation (Stauchung der Probe) er-

fasst. Letztlich lassen sich somit die
¢ max. uniaxiale Druckfestigkeit,
o Restfestigkeit,
e Bruchdehnung,

e Max. Langsdehnung,

e E-Modul

und bei Einsatz von z.B. aufgeklebter DMS-Applikationen oder Umfangsmessketten

auch

e Querdehnung

ermitteln.

Zumeist ergeben sich in diesen Versuchen Bruchbilder, bei den die Proben Langsrisse
(parallel der Krafteinleitung) bzw. teils Bruchkegel aufweisen. In Abb. 2 ist exemplarisch
ein uniaxialer Druckversuch in Verformungsregelung als Spannungs-Verformungsdia-
gramm dargestellt. Die Baustoffprobe versagte dabei bei einer Bruchspannung von ca.
50 MPa (und 0,8% axialer Stauchung). Der E-Modul wurde mittels Lastschleife (bei ca.
50% der max. Druckfestigkeit mit 22,3 GPa bestimmt.
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Abb. 2 Beispiel eines verformungsgeregelten uniaxialen Druckversuches an einer
zylindrischen Baustoffprobe
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Abb. 3 Zeitabhangige Entwicklung der uniaxialen Druckfestigkeit eines Baustoffes

fir eine Streckenverschlussmassnahme
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Abb. 3 zeigt ein Beispiel einer Versuchsserie von UC-Versuchen an Baustoffproben, bei
denen eindeutig der Einfluss des Abbindeverhaltens (also Abbindedauer/Baustoffalter)

auf die maximale uniaxiale Druckfestigkeit nachgewiesen werden konnte.

Beispiel - Triaxialer Druckversuch

Triaxiale Druckversuche zur Ermittlung des Festigkeits- und Verformungsverhaltens von
Gesteinen werden im Labormassstab haufig gemal Empfehlung Nr.2 des Arbeitskreises
LVersuchstechnik Fels“ der Deutschen Gesellschaft fir Geotechnik e. V. ,Dreiaxiale
Druckversuche an Gesteinsproben® durchgefiihrt und lassen sich auch auf Baustoffe
und deren Prifung Ubertragen. Hierbei werden haufig ganze Versuchsserien durchge-
fuhrt, bei denen der wirkende Manteldruck (c2= o3) entsprechend dem wirkenden Ge-
birgsdruck variiert wird, je Einzelversuch allerdings wahrend der Versuchsdurchflihrung
konstant gehalten wird. Die Vertikalspannung (und resultierende Deviatorspannung)
wird im Versuch — analog dem UC-Versuch — bis zum Bruch erhdht bzw. mit weiterer
Verformung bis in den Nachbruchbereich gefahren. Auch hier sind Variationen (Verfor-
mungsregelung / Kraftregelung) sowie Versuche mit Lastschleifen oder Versuche in
Mehrstufentechnik (besonders bei geringer Probenanzahl) moglich. Wahrend der Ver-
suchsdurchflihrung werden dabei Krafte und Deformationen kontinuierlich erfasst und

Kennwerte wie:
e max. Druckfestigkeit,
e Dilatanzfestigkeit,
o Restfestigkeit,
¢ Langsdehnung,

¢ volumetrische Verformungen

ermittelt. Selbstverstandlich kdnnen die Versuche unter in-situ-Temperaturbedingungen

realisiert werden.

In Abb. 4 ist der typische Versuchsverlauf eines Triaxialversuches an einer Baustoff-
probe bei 1 MPa wirkender Einspannung (Manteldruck) dargestellt. Bei etwa 1,1% axia-
ler Verformung kommt es zum Bruch (bei einer maximalen Bruchfestigkeit von ca.
64 MPa). Ab ca. 0,8% axialer Verformung kommt es mit zunehmender Schadigung zu
Volumenzunahme. Abb. 5 zeigt die fotografische Dokumentation einer Triaxialprobe vor

und nach dem Versuch. Wie aus den Versuchen an Salinargesteinen bekannt, kommt
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es auch bei den Baustoffen mit zunehmender Einspannung zum Ubergang vom spréden
zum eher duktilen Verhalten.
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Abb. 4 Beispiel eines verformungsgeregelten triaxialen Druckversuches an einer

zylindrischen Baustoffprobe

Abb. 5 Fotodokumentation eines verformungsgeregelten triaxialen Druckversuches

an einer zylindrischen Baustoffprobe; Links: vor und Rechts: nach dem Ver-

such
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Abb. 6 Beispiel einer Serie von triaxialen Druckversuchen (max. Festigkeiten) einer

Baustoffcharge; mit UC sind zudem die Ergebnisse der uniaxialen Druck-

versuche markiert

Weiterhin ist in Abb. 6 das Festigkeitsverhalten von Baustoffproben einer Charge/Re-
zeptur in Abhangigkeit von der Einspannung (wirkendem Manteldruck) abgebildet. Die
aus den TC-Versuchen abgeleitete UC-Festigkeit (64,2 MPa) trifft dabei sehr gut die di-
rekt mittels UC-Versuchen bestimmten einachsigen Druckfestigkeiten. Weiterhin wird in
diesem Diagramm gezeigt, dass triaxiale Festigkeiten aus sogenannten Kombinations-
versuchen sehr gut mit denen aus einstufigen Versuchen korrelieren. Bei den Kombi-
Versuchen koppelt man verschiedene Versuchstypen. So wurden in diversen Untersu-
chungen an einem einzigen Prufkdrper beispielsweise isotrope Lastschleifen gefahren,
danach Relaxationsversuche (Uber langere Zeitrdume) und im Anschluss daran ein klas-
sischer Triaxialversuch (bis in den Nachbruchbereich). Trotz ,Vorgeschichte* des Prif-
kérpers sind die Ergebnisse belastbar und reprasentativ. Derartige Kombinationen aus
Versuchen machen vor allem Sinn, wenn nur eine begrenzte Anzahl an Prufkérpern zur

Verfligung steht.

Eine Besonderheit des hier exemplarischen abgebildeten Festigkeitsverhaltens ist, dass
der untersuchte Baustoff kaum eine Manteldruckabhangigkeit — wie von anderen Bau-
stoffen oder Gesteinen bekannt — aufweist. Griinde kdnnten u.a. in wirkenden Poren-

drucken liegen.
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Eine Abhangigkeit des Festigkeits-Verformungs-Verhaltens vom Abbindealter kann al-
lerdings in zahlreichen Versuchen mit definiertem Baustoffalter nachgewiesen werden.
Dies ist ebenso von Bedeutung, da dem Baustoff moglichst eine schnell wirksame und

langzeitwirksame Funktion zukommt.

Beispiel - Langzeit-Kriechversuch

Wahrend die bisher vorgestellten Beispiele an Versuchstypen und -methoden zur Kenn-
wertbestimmung von Kurzzeitfestigkeiten und -verformungsverhalten geeignet sind, gibt
es auch Versuchstechniken, die das — fur die Einlagerung ebenso enorm wichtigen —
Langzeitverhalten — besonders des zeitabhangigen Deformationsverhaltens — untersu-
chen und beschreiben. Dazu gehéren neben Relaxationsversuchen (in welchen es zum
internen Spannungsabbau durch Kompaktion des Porenraums bei ,angehaltener” Ver-
formung kommt und welche eine Extrapolation auf Langzeiteigenschaften wie Tragwi-
derstande unter in-situ-Verformungsraten zulassen) auch Langzeit-Kriechversuche bei
triaxialer Einspannung. Dabei kénnen isotrope Spannungen (cax = 6conf) €benso realisiert
werden wie deviatorische Spannungsbedingungen mit 6ax = ccont. Die Spannungen wer-
den dabei — bei in-situ-relevanten Temperaturbedingungen wahrend des Versuches —
konstant gehalten (zumindest je Laststufe). Mit fortschreitender Versuchszeit lassen sich

dabei nahezu stationare Raten erreichen.

In Abb. 7 ist der Verlauf eines Kriechversuches unter isotropen Einspannungsbedingun-
gen und einer Versuchsdauer von 350 Tagen abgebildet, wobei quasi-stationare Zu-

stande erreicht wurden und eine Kriechrate von 3,5*107'2 s*! bestimmt wurde.
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Abb. 7 Beispiel eines Langzeitkriechversuches (TCC) bei isotropen Bedingungen

(oax = ocont), also ohne wirkenden Deviator. Die Laufzeit betrug ca. 350 Tage
und die Kriechrate 3,5*102 s™.

Versuche an Kontakten / Kontaktflachen

Wahrend die bisher aufgefiihrten Versuche und mechanischen Untersuchungen darauf
abzielten, Eigenschaften und Materialkennwerte vom reinen, homogenen Baustoff zu
ermitteln, ist es fir die aufgefiihrten Fragestellungen und Nachweisfiihrungen zwingend
erforderlich, auch die Kontakflacheneigenschaften bzw. geomechanische Eigenschaften
am Kontakt zwischen Baustoff und Gebirge zu bestimmen. Hier muss die Widerlager-
funktion gegeben sein und ein dauerhafter stabiler Baustoffkdrper vorhanden sein und
somit muss der Nachweis der Funktion ohne Festigkeitsversagen auch im Kontaktbe-

reich erbracht werden.

Fir derartige Untersuchungen eignen sich besonders Haftzug- und Scherfestigkeitsver-
suche an Prifkérpern, die einen Kontakt/Ubergang vom Gebirge (Salinar) zum Baustoff
aufweisen. Fir derartige Untersuchungen kénnen Baustoffe auf Gesteinsproben (mit in-
situ-relevanter Oberflache) aufgegossen werden (und nach definiertem Abbindealter ge-
pruft werden) oder direkt aus dem Verbund Baustoff-Gebirge (z.B. am Demonstrations-

bauwerk) ausgebohrt werden. Es eignen sich sowohl Proben mit halbseitigem Baustoff-
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bzw. Salinaranteil (s. Typ ,liegender Kern in Abb. 8 links; Kontaktflache parallel zur
Bohrachse) als auch mit etwa gleichen Anteilen Baustoff bzw. Salinar allerdings mit Kon-
taktflache senkrecht zur Bohrachse (siehe Typ ,stehender Kern“ in Abb. 8 rechts). Wah-
rend zweiterer Typ sich sowohl fur Haftzug- als auch fir Scherversuche gleichermalen

eignet, ist ersterer aufgrund seiner Geometrie eher fur Scherversuche geeignet.

Abb. 8 Links: Probentyp ,Liegender Kern* fir Scherversuche; Rechts: Prifkérper-
typ ,Stehender Kern® fir (hier abgebildet) Haftzugversuche aber auch

Scherversuche

Um eine gleichmaRige Krafteinleitung (Zugwirkung) in durchzufihrenden Haftzugversu-
chen zu ermdglichen, erwies es sich als zweckmaRig, Zugplatten auf die planparallelen
Endflachen von zylindrischen Prifkérpern aufzukleben (beispielsweise mittels hochfes-
ten Zweikomponentenklebern). Die Zugversuche werden ohne wirkende Einspannung
(Manteldruck) realisiert. Dabei wird bei konstanter Verformung (oder Krafterhdhung) die
Zugspannung so lange erhdht, bis es zum Versagen — sprich Zugbruch — kommt. Haufig
versagen die Proben mit Kontakt zwischen Baustoff und Gebirge auch tatsachlich exakt
an den Kontaktflachen. Zumeist tritt dies recht spontan / abrupt auf und zeigt sich als
deutlicher Drop im Spannungs-Verformungs-Diagramm. Nicht selten sind dabei aber
auch Anhaftungen von (beispielsweise) Salinarresten (-kérnern), die auf ein sehr gutes
Anhaftvermdgen des eingesetzten Baustoffes hinweisen. Als ermittelbare Kennwerte
stehen bei diesem Versuchstyp besonders die max. Zugfestigkeit bzw. die Langsdeh-

nung im Fokus.

Wie erwahnt eignen sich Prifkérper mit derartigem Probenaufbau, -geometrien und Kon-
taktflachen auch sehr gut zur Ermittlung von Scherparametern und der Ableitung von
MOHR-COULOMB-Parametern. Dazu ist es erforderlich, den Prifkorper beispielsweise
in einem GrofRschergerat zu fixieren und die Kontaktflache einer exakt senkrecht dazu

wirkenden — konstant gehaltenen - Normalspannung auszusetzen. Gleichzeitig wird bei
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konstanter Verschiebungsrate die Schubspannung erhéht und der Prifkorper entlang
des Kontaktes (horizontal) durchschert. Ublicherweise kommt es dabei zur Erhéhung der
Scherspannung bis zum Versagen (Scherbruch) und vollstandiger Durchscherung. An-
schlieRend fallt die Scherspannung auf eine Restfestigkeitsniveau ab. Erfasst werden in
diesem Versuch sowohl die wirkenden Vertikal- und Horizontalkrafte (also Normal- und
Schubspannung) als auch vertikale Verformungen (Kompaktion und Aufgleiten) und ho-
rizontale Verschiebungen (Scherweg). Aus Versuchsserien bei variierten Normalspan-
nungsbedingungen lassen sich Festigkeitsgrenzen aber auch Kennwerte wie Kohasion

und Reibungswinkel ableiten.
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Abb. 9 Links: Typischer Versuchsverlauf eines Scherversuches an einer Probe mit

Kontaktflache zwischen Baustoff und Salinar; Rechts: Detailfoto des Scher-

versagens einer Kontaktflache von Steinsalz (oben) und Baustoff (unten).

Es sei zudem darauf hingewiesen, dass derartige Haftzug- und Scherversuche natirlich
nicht nur an den Kontaktflachen zwischen Baustoff und Gebirge (zumeist Salinar) durch-
geflhrt werden, sondern ebenfalls standardmafig auch am reinen Baustoff, um dessen
Zug- und Scherkennwerte zu parametrisieren. Die Kontaktflachenuntersuchungen stel-

len allerdings eine Besonderheit dar.
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1.10 E Jahns' und T. Popp?:

Hydraulische Versuchstechniken zur Charakterisierung von
Verschlussbaustoffen

' GL Test Systems GmbH, Heiligenstadt, Deutschland
Email: jahns@gql-testsystems.com

2 Institut fiir Gebirgsmechanik, Leipzig, Deutschland
Email: till. popp@ifg-leipzig.de

Zusammenfassung

Der vorliegende Tagungsbetrag beschreibt Verfahren zur Bestimmung von hydrauli-
schen Parametern an sehr dichten Gesteinen oder Baustoffen, wie sie flr Abdichtbau-
werke in Betracht kommen. Es wird begrindet, warum stationdre Durchstrémungsver-
suche den instationaren vorzuziehen sind und dass fir die Permeabilitatsbestimmung
der Kontaktzone Baustoff/Gebirge eine radiale Geometrie des Versuchsaufbaus von

groliem Vorteil sein kann.

Far die Probenvorbereitung (Trocknung/Sattigung) wird im Allgemeinen ein deutlich ho-
herer Aufwand, auch zeitlich, betrieben werden missen, als bei Giblichen Untersuchun-
gen an Gesteinen. Die Durchstrdomungsversuche verlangen eine hohe Messgenauigkeit
der Messtechnik und, insbesondere bei der Loésungspermeabilitat und der Bestimmung

des kapillaren Sperrdrucks, einen betrachtlichen Zeitaufwand.
Einleitung

Ein wesentlicher Bestandteil einer Langzeitsicherheitsanalyse sind hydraulische Berech-
nungen zum Stofftransport. In diesen Berechnungen wird sowohl der Gas- als auch L6-
sungstransport sowie das Speichervermdgen von Hohlrdumen, Gebirge und Baustoffen
betrachtet. Fir diese Berechnungen mussen die hydraulischen Eigenschaften der betei-

ligten Materialien und deren Verblnde parametrisiert werden.

Dieser Tagungsbeitrag gibt einen Uberblick (iber die Verfahren zur Bestimmung dieser
Parameter an Probekoérpern im Labormalistab. Benannt werden dabei auch geeignete
Verfahren zur Prifkérperherstellung und ihrer Konditionierung. Der Beitrag erhebt nicht

den Anspruch auf Vollstandigkeit.
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Methodik — stationare Messungen

Fir die Bestimmung der Permeabilitat von Gesteinsproben im Labor kénnen sowohl in-
stationare als auch stationare Messmethoden eingesetzt werden. In diesem Beitrag wird
das stationare Messverfahren zur Bestimmung der Gas- und Laugendurchlassigkeit be-
schrieben, weil es nach unserer Einschatzung gegenuber den instationaren Messungen

vor dem Hintergrund der vorliegenden Aufgabenstellung Vorteile besitzt.

In einer Bewertung der Ergebnisse von Gaspermeabilitdtsmessungen kommen PUSCH
et al. (1986) hinsichtlich der Vergleichbarkeit beider Verfahren u. a. zu folgenden
Schlussfolgerungen:

e Stationdre und instationdre Permeabilitatsmessverfahren unterscheiden sich
vom Messaufwand her kaum. Die instationdre Methode erfordert keine Stro-
mungsratenmessung, daflr aber die Bestimmung der Porositat des Mediums.
Gleichzeitig muss die Kompressibilitat des Messfluids und der Messanordnung
bekannt sein.

¢ Bei einfachen Porenraumsystemen ergeben beide Methoden identische Mess-
werte.

¢ Im Gegensatz zum instationdren Messverfahren ist unter stationaren Bedingun-
gen keine Bestimmung der effektiven Porositat notwendig.

Bei stationdrem Gasfluss ist die Druckverteilung entlang des Kerns zeitlich unverander-
lich. Es stellt sich ein Gleichgewicht zwischen dem Druck auf den FlieRwegen des Gases
und der Menge des in den Sackporen gespeicherten Mediums ein. Als Folge davon tritt
wahrend des Flusses kein strdomendes Gas in die Sackporen oder gespeichertes Gas in

die Strdomungswege uber.

Bei der instationaren Messung verandert sich der Druck zeitabhangig nicht nur am Kern-
ende, sondern auch entlang der Kernstrecke. Damit ist auch die in den Sackporen bzw.
Mikroporen gespeicherte Gasmenge nicht konstant, d.h. der Druckausgleich verlang-
samt sich in der Regel und ist somit unstetig. Der Anstieg einer Druck-/Zeit-Darstellung
wird geringer, daher muss auch die berechnete Permeabilitat kleiner werden. In der Kon-

sequenz werden mit instationdren Messverfahren oft zu niedrige Werte bestimmt.
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Der Einfluss des Gasspeichereffekts (bzw. der effektiv durchstrémten Porositat) auf die
instationare Messmethode kann bei numerischen Auswerteverfahren zwar prinzipiell be-

rucksichtigt werden, ist aber schwer genau zu definieren.

Gleichzeitig entspricht ein DruckstoR3- oder Pulstest, wie er beim instationaren Messver-
fahren durchgefihrt wird, nicht den realen Druckbedingungen bei einem Losungsangriff
auf eine technische Barriere. Im Kontakt mit der Losung wird in Abhangigkeit vom Fluid-
druck die Losung in das Bauwerk eintreten und es allmahlich durchstromen. Dabei stel-
len sich stationare Stromungsbedingungen ein. Insofern erscheint ein stationares Mess-

verfahren geeigneter zur Bestimmung hydraulischer Kontaktflacheneigenschaften.

Materialien

Betrachtet werden Messverfahren zur hydraulischen Charakterisierung von sehr dichten
Materialien (Tonstein, Salzbeton, MgO-Baustoffe...), also Materialien mit einer sehr ge-
ringen Durchlassigkeit gegentber Flussigkeiten und Gasen, die zur Verwendung fur ein
Abdichtbauwerk in Frage kommen. Im Sinne der voraussichtlich in 2024 erscheinenden
Empfehlung E26 der DGGT Uber die Durchlassigkeit von geringpermeablen Gesteinen
und in Anlehnung an die DIN EN ISO 22282-6 bedeutet dies eine Permeabilitat von

k < 10-"® m2. Im tatsachlichen Einsatz fir ein Abdichtbauwerk werden aber eher Materi-
alien mit Durchlassigkeiten von k < 10" m? in Frage kommen. Dieser Beitrag spricht

daher mit ,geringdurchlassig” ebensolche Baustoffe an.

Probenvorbereitung

Priifkérperherstellung von Priifkérpern aus Proben oder Bohrkernen

Die mechanische Herstellung von zylindrischen Probekérpern fir die hydraulischen Un-
tersuchungen im Labor erfolgen bei salzhaltigen Baustoffen ohne den Zusatz von Bohr-
spulungen mit Hilfe von Trennmaschine und Drehbank. Ausgangsmaterial kbnnen dafir

Im Gebirge entnommene Bohrkerne oder kiinstlich hergestellte Proben sein.

Fur die mechanische Bearbeitung von Tonsteinen haben sich Bohrspllungen aus mine-
ralischen, leicht fliichtigen Olen bewéhrt. In jedem Fall missen die Mantelflachen aller
Probekdrper glatt und frei von UnregelmaRigkeiten und die Endflachen der Probekorper
eben und rechtwinklig zur Prifkérperachse ausgerichtet sein (zum Beispiel geman
ASTM D4543).
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Probencharakterisierung

Zur Dokumentation und Charakterisierung der Probekdrper sind mindestens folgende
Schritte empfehlenswert:

e Beschriftung mit einer eindeutigen Kennzeichnung

o Fotografische Aufnahme der Prifkdrper von allen Seiten (z. B. 6 Aufnahmen:
beide Stirnflachen, Mantelflache Uber vier Aufnahmen jeweils um 90° im Uhrzei-
gersinn gedreht

e Bestimmung der geometrischen Abmessungen in Anlehnung an DIN EN 12390

e Wa&gung der Probe, Berechnung der Rohdichte gemaf DIN EN 1936

Zusatzlich kdnnen die Prufkdrper zum Nachweis ihrer Integritat mit P- und S-Wellen in
verschiedenen Raumrichtungen (quer und langs zur Prifkérperachse) durchschallt wer-
den. Uber Héhe und Variation der daraus abgeleiteten P- und S-Wellengeschwindigkei-
ten lassen sich Rickschlisse auf eine mogliche Vorschadigung sowie ggfls. den Abbin-

dezustand ziehen.
Priifkérperkonditionierung - Untersuchungen an trockenen Proben

Far die Ermittlung von Materialparametern zur Beschreibung des strdmungstechnisch -

mechanischen Verhaltens von Baustoffen/Bauwerken muss zum einen

e das im Gefuge ggf. befindliche mobile (freie) Wasser zur Beurteilung der Sattigung
des Porenraumes bekannt sein

— ggfs. Trocknung von Materialproben, z. B. gemal® DIN EN ISO 17892-1
bei 105 °C bis zur Massekonstanz

und zum anderen

o istdie Herstellung eines Probenzustands notwendig, welcher die Ermittlung der Dich-
ten (Reindichte, Trockendichte) und der fluidzuganglichen Porositat erlaubt
— die bereitgestellten Proben mussen (z. B. bei MgO-Baustoffen) hinreichend ab-
gebunden sein.

Fur die Trocknung derartiger Probekérper gibt es bisher keine Norm oder Empfehlung.
Gangige Verfahren sind die Trocknung im Vakuumofen bei etwa 40°C oder die Trock-
nung bei ahnlichen Temperaturen, aber bei einer vorgegebenen Luftfeuchtigkeit von

z. B. 35% relativer Feuchte.
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Porosititsmessungen an originar trockenen oder getrockneten Proben

Nach Trocknung kann die Gas-Porositat mit einem Ublichen Gaspyknometer bestimmt
werden. Hierbei wird zu einem mit einem Gasdruck beflllten Probenhalter ein Referenz-
volumen bekannter GréRRe hinzugeschaltet. Aus dem Druckabfall kann mit Hilfe des ide-
alen Gasgesetzes der Festanteil im Probenhalter und mit den geometrischen Abmes-
sungen und dem Gewicht des Probekdrpers die Korndichte sowie die offene Porositat
berechnet werden. Zu beachten ist, dass aufgrund der geringen Durchlassigkeit des Pro-
benmaterials diese Messung einen langen Zeitraum in Anspruch nehmen kann. Die
Dichtheit und die Messgenauigkeit des Messgerats missen dementsprechend von ho-

her Qualitat sein.

Priifkdrperkonditionierung und Porositit - gesattigte Proben

Fur die hydraulischen Untersuchungen mit salinaren Lésungen missen die Prifkérper
mit der LOsung gesattigt sein. Dies erfolgt im Allgemeinen durch Evakuierung der Pro-
bekorper auf einen sehr niedrigen Druck im Bereich von wenigen mbar und anschlie-

Render Beflllung des evakuierten Behalters mit der entsprechenden Losung.

Zu beachten ist herbei,

e dass bei Vakuumversuchen an hydratisierten Salzmineralphasen (z.B. Carnallitit)
das Absenken des Wasserdampfpartialdrucks zu einer kinetisch kontrollierten
Zersetzung der Hydrate fuhren kann.

e dass sowohl Trocknung als auch Aufsattigung einer tonhaltigen Probe zu
Schrumpfung bzw. Quellung quellfahiger Tonminerale und damit zu einer Vor-
schadigung der Probe flihren kénnen. Empfehlenswert kann hier die (aufwan-
dige) Aufsattigung unter in-situ Bedingungen, also unter dulerer Einspannung
sein.

Bei diesem Verfahren der Sattigung erfolgt die Ermittlung der maximalen Lésungsauf-
nahme sowie der Losungsporositat Uber die Massenzunahme bzw. die bekannten L6-
sungsdichten. Wegen der geringen Durchlassigkeit der Proben sollten — mdglichst ohne
die Probe aus der Lésung zu entnehmen - wiederholt Wagungen durchgefihrt werden,

um das Erreichen der Massenkonstanz dokumentieren zu konnen.
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Permeabilitat mit stationaren Messverfahren

Die Bestimmung der Permeabilitat, die das Strémungsverhalten von Fluiden im Poren-
raum eines Gesteins quantifiziert, basiert bei laminarer Durchstrémung parallel zur Pro-
benachse auf der DARCY-Gleichung:

__amn-t
A(p1 — p2)

=

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

= dynamische Viskositat (Pa s)

q = gemessene Flielkrate (m?/s)
p1 = Druck auf Injektionsseite (N/m?)
p2 = Druck an Probenausgang (N/m?)

Fur die Durchstromung mit Gasen muss die Tatsache berlcksichtigt werden, dass beim
Stromen eines Gases durch den Porenraum eines Feststoffes eine Expansion des Ga-
ses langs des Stromungsweges stattfindet, so dass die FlieRRrate nicht konstant ist. Da-
her wird hier die FlieRrate qo bei der jeweiligen Druckmessung po gesetzt, fir die bei

kleinen Driicken mit ausreichender Genauigkeit gilt:

2 -gn-n-l
Kk = Po 4907

A(pf —p2)
mit Qo = gemessene Flielirate bei po (M?/s)
po = Druck bei FlieBratenmessung (N/m?)

Prinzipiell stehen fir die Durchstrémung zylindrischer Proben mit einer Hochdruck- und

Niederdruckseite zwei Probengeometrien zur Verfliigung (Abb. 1).

Wahrend bei der axialen Geometrie das Messfluid Uber die Stirnflachen appliziert wird
und entlang der Probenachse stromt, erfolgt bei radialer Durchstromung die Einleitung
des Messfluids Uber die Mantelflache einer druckbeaufschlagten Zentralbohrung. In der
Konsequenz unterscheiden sich beide Anordnungen in der Porendruckverteilung in

Richtung der Fluidausbreitung.
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Abb. 1 Stromungsgeometrie zylindrischer Proben:

a) axial: Einleitung des Messfluids Uber die Stirnflache mit Ausbreitung ent-
lang der Zylinderachse.

b) radial: Abstréomen Uber die Mantelflache einer zentralen Injektionsboh-
rung und Sammlung der durchtretenden Fluidmenge an der Probenaul3en-

flache.

Abb. 2 zeigt die Ergebnisse einer Modellierung der Druckgefalle bei axialer und bei radi-
aler Durchstrémung. Es zeigt sich, dass bei axialer Durchstréomung der mittlere Poren-
druck entlang des Ausbreitungswegs nicht linear abnimmt, wobei der mittlere Gasdruck
deutlich Gber dem einfachen Mittel aus Primar- und Sekundardruck liegt. Daraus resul-
tiert bei der axialen Geometrie zum Probenende hin ein erhéhter Druckgradient. Dieser
ist rund 10-mal groéRer als im vorderen Teil der Probe, woraus im Endstlick ein erhdhter
Stréomungswiderstand resultiert. Ob dieser Effekt auch zu Turbulenzen flhren kann, wie
von KANSY & POPP (2006) diskutiert wird, ist nicht einfach Uberprifbar, da die effekti-
ven Stromungswege (Querschnitt bzw. Lange) zur Abschatzung einer FlieRrate fur eine
Bewertung anhand der Reynoldszahl nicht bekannt sind. Wirde dieser Fall eintreten,
koénnte das in der Konsequenz bedeuten, dass die solchermalien bestimmten Permea-

bilitaten gegenlber den tatsachlichen reduziert waren.

Als Folge des Druckgradienten bei axialer Durchstromung kann gleichfalls davon aus-
gegangen werden, dass bei einem wirkenden Porendruck die Effektivspannungsvertei-
lung sich entlang der Probenachse andert (vgl. KANSY & POPP, 2006). Dies kdnnte

Einfluss auf die Verformungseigenschaften der Probe haben.

Sehr viel gunstiger ist die Situation bei der radialen Strdomungsgeometrie. Hier ergeben

sich zwar im Bereich der Eintrittsflache (Mantelflache der Innenbohrung) sowie auf der

114



Kap. 1.10 — Hydraulische Versuchstechniken zur Charakterisierung von Verschlussbau-
stoffen

ProbenaulRenseite lokal erhdhte Druckgradienten, die aber insgesamt niedriger sind als
bei der axialen Geometrie. Weiterhin zeigt der Vergleich zwischen axialer und radialer
Durchstrémung unter gleichen Bedingungen (identisches k und n, pi = p1, pa = p2 sowie
gleiche Probenlangen | und Durchmesser d sowie einem Verhaltnis von | = 4 x r,), dass
die radiale Durchstromungsrate in Abhangigkeit vom Durchmesser der Mittelbohrung
(ra/ri = 8,5 — 25) etwa 10 — 15mal so grof} ist, wie die bei axialer Durchstrémung. Dies
bedeutet, dass die untere Messwertgrenze der Permeabilitat bei Anwendung stationarer

Durchstromungsverfahren mit radialer Stromungsgeometrie um eben diesen Faktor

niedriger ist.

100
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S 50
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5 48
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© = (1) Axialzylinder

30 1 (2a) Radial: rafri = 10
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20 - O Mittelwerte Druckverteilung
10 A
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Durchstromter Probekorper x/I
Durchstromte Mantelflache (r - r;)/(r, - 1))
Abb. 2 Druckgefalle in einer zylindrischen Probe — Injektionsdruck = 100 bar und

niederdruckseitig 1 bar: (1) Druckgradient bei axialer Stromung entlang der
Zylinderachse; (2) Druckgefalle in einer gasdurchstromten Wandung bei ra-
dialer Durchstréomung. Zusatzlich sind fur die Stromungswege jeweils die

Mittelwerte der Gasdriicke angegeben

Vorteilhaft ist ebenfalls, dass bei radialer Durchstromung Wegsamkeiten parallel zur Pro-
benachse, d.h. zwischen Mantel und Probe wie bei axialer Durchstrémung, zu vernach-
I&ssigen sind. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Endflachen der Proben bei zentraler
Gaseinleitung Uber eine Zentralbohrung hinreichend abgedichtet sind. Es muss gewahr-
leistet sein, dass das Metallgewebe (oder Gaze), das auf der MantelauRenflache das
durchtretende Messfluid auffangen soll, hinreichend durchlassig ist und dieser Vorgang

bei der Belastung durch das Druckmedium nicht behindert wird. Da diese
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Voraussetzungen nicht einfach apparativ umsetzbar sind, muss fir bestimmte Versuchs-

zwecke weiterhin die axiale Durchstromungsgeometrie eingesetzt werden.

Probenmaterial aus der Kontaktzone zwischen Gebirge und Bauwerk steht oft in Bohr-
kernen zur Verfugung, die senkrecht zur Kontaktzone erbohrt wurden. Auch bei im Labor
hergestellten Proben stellt sich Ublicherweise diese Geometrie ein. Soll die Permeabilitat
entlang der Kontaktzone bestimmt werden, wird dies im Allgemeinen nur in Versuchen

mit radialer Durchstrémung gelingen.
Losungspermeabilitit — Sattigung und Equilibrierung

Fir die Analyse der Losungspermeabilitat unter duflerer Einspannung werden die ggfls.
vorab gesattigten Probekorper (s.0.) in hydrostatische Kernhalter montiert. Durch einen
kontrollierten Oldruck wird die Probe allseitig mit der gewiinschten Einspannung belas-
tet. Die Probe wird dabei durch einen flexiblen Schlauch von dem Druckmedium sepa-

riert.

Zur Vorbereitung der Messungen, also zur (endgultigen) Sattigung und Equilibrierung
der Probe unter Einspannung, wird die Probe zunachst Uber einen langeren Zeitraum
durchstrémt. Dies kann in einer vergleichsweise einfachen Apparatur mit einseitiger In-
jektion der Losung geschehen. Diese Art der Sattigung ist insbesondere bei Tonsteinen
empfehlenswert, um mogliche Schadigungen durch Quellen unter Atmospharendruck zu
vermeiden. Der Equilibrierung der Probe wird unter konstanten Bedingungen Zeit gege-
ben, wobei die Dauer der Equilibrierung von den Materialeigenschaften und dem Ein-

bauzustand der Probe abhangt und durchaus im Bereich von Wochen liegen kann.

Messung der Losungspermeabilitat

Nach Abschluss von Sattigung und Equilibrierung wird der Kernhalter mit dem Probe-
kérper zum Prifstand umgesetzt, méglichst ohne Anderung der Einspannung. Dies ist
von Bedeutung, damit sich die Probe nicht wieder entspannt und um die Zeit fiir die sich

anschlielRende Equilibrierung im eigentlichen Prifstand moglichst kurz zu halten.

Der Prufstand (Abb. 3) muss unbedingt unter Konstanttemperatur (x 0.1°K) gehalten
werden. Die Steuerung des Versuchs sollte rdumlich getrennt davon erfolgen, um Sté-

rungen durch Erschitterungen, Temperaturschwankungen o0.a. im Prifraum zu
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vermeiden. Bei den hier zu messenden extrem niedrigen Flief3raten von < 100 nl/s mus-

sen derartige auliere Faktoren ausgeschlossen werden.

Wasserauslass

Differenzdruck

Ausgangsdruck

Ventil

FlieBrate

O

Druckerzeuger

Abb. 3 Schema des Prifstands zur Sattigung der Probe unter auflierer Einspan-

nung und ggfls. Messung der Losungspermeabilitat gegen Atmosphare

Nach Einbau in den Prifstand wird ein exakt kontrollierter Differenzdruck iber Eingangs-
und Ausgangsseite der Probe mit Hilfe zweier Prazisionsspindelpumpen angelegt und
anschlielfend dem Aufbau erneut Zeit zum Equilibrieren bis zum Erreichen stationarer
Bedingungen gegeben. Der stationare Zustand gilt als erreicht, wenn die Fliel3rate Uber
einen Zeitraum von 24 Stunden um nicht mehr als 1% variiert. Abb. 4 zeigt schematisch
den zeitlichen Verlauf einer Messung.

+ Q
VvV VEin __—
Qein
‘L QEin =i ‘QAus
0
ﬁ“
VAus
t
Abb. 4 Zeitlicher Verlauf einer Permeabilitditsmessung

Q: Durchflussrate, V: Losungsvolumen, t: Zeit
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Messung des kapillaren Sperrdrucks

Der Messaufbau fir die Bestimmung des kapillaren Sperrdrucks entspricht weitestge-
hend dem der Messung der Lésungspermeabilitat. Die Probe verbleibt in der hydrostati-
schen Einspannung in der oben beschriebenen Apparatur. Die Probe wird erneut auf
dem Niveau des initialen Porendrucks equilibriert. Nach erneuter Equilibrierung samtli-

cher Parameter kann im nachsten Schritt der kapillare Sperrdruck bestimmt werden.

Die Messung des Sperrdrucks basiert auf der ,modified continuous injection“ Methode
(Meyn 1999). Hierbei wird unter Beibehaltung des allseitigen Drucks zunachst die L6-
sung einseitig von der Probe entfernt und durch ein Gas (zum Beispiel Stickstoff, Methan
oder Wasserstoff) ersetzt. Dieser Vorgang kann durch die Nutzung einer zweiten Kapil-
lare erheblich beschleunigt werden, da dann die Ldsung nicht durch die Probe abtrans-

portiert werden muss (Abb. 3).

Zu- und Ableitung der Losung erfolgen mittels stirnseitig auf den Probezylinder aufge-
setzter Edelstahlzylinder Uber jeweils zwei Edelstahlkapillaren. Bei laufender Permeation
wird jeweils eine Kapillare fir die Strdmung und die zweite Kapillare fir die Messung des
Differenzdrucks Uber der Probe verwendet. Die Kapillaren, Uber die der Differenzdruck
gemessen wird, werden also nicht durchstrémt, um den FlieRwiderstand der Kapillaren
nicht in die Differenzdruckmessung einzubeziehen. Die sich bei der vorgegebenen
Druckdifferenz einstellende FlieRrate wird tGber den Kolbenvorschub der Prazisionspum-
pen gemessen. Aufgrund der hohen Auflésung und prazisen Regelung kénnen kleinste
FlieRraten ab 18 nl/min zuverlassig gemessen werden. Um einen kontinuierlich steigen-
den Differenzdruck uber der Probe aufzubauen, wird ausgangsseitig der Druck langsam
abgesenkt. Dabei muss die Absenkrate umso kleiner gewahlt werden, je kleiner die Per-

meabilitat der Probe ist.

Diese sehr langsame Druckrampe ermaoglicht tiberschiissiger Losung aus der gesamten

Probe abzuflieBen. Diese zu drainierende Losung stammt aus vier Quellen:

1. Drainage der Restlésung von der gasbeaufschlagten Probenseite. Dies tritt lediglich

zu Beginn des Differenzdruckaufbaus auf.

2. Ausdehnung des kompressiblen Porenwassers in Folge des abnehmenden mittleren

Drucks im System.
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3. Einengung des Porenraumes (compressibility of pore volume), hervorgerufen durch

die grofier werdende effektive Belastung der Probe.

4. Deformation der Poreneintrittsmenisken in den Porenraum.

Aus den Punkten 1 und 4 ist ersichtlich, dass der scheinbar registrierte Gasfluss auch
vor Uberschreiten des Sperrdrucks an keiner Stelle gleich null ist (siehe Abb. 5). Hinzu
kommen noch diffusive Verluste durch Lésung des Gases in das Porenfluid.

3 3

P Pcas = konst. Q

Pgiff

Sperrdruck

__-___.,.-----__-------------

Abb. 5 Zeitlicher Verlauf der Sperrdruckbestimmung

Ist der kapillare Sperrdruck Uberschritten, tritt Gas in die Probe ein und die Flie3rate
steigt stark an (hellgriine Linie in Abb. 5). An der Ausgangsseite tritt zeitlich verzégert
ebenfalls eine Erhéhung der FlieRrate ein (hellblaue Linie mit negativem Vorzeichen in
Abb. 5). Bei hinreichend kleinem Druckabsenkungsgradienten kann aus dem Differenz-
druck Uber der Probe zum Zeitpunkt des Gaseintritts direkt der Sperrdruck abgelesen

werden.

119



Kap. 1.10 — Hydraulische Versuchstechniken zur Charakterisierung von Verschlussbau-
stoffen

Literatur

ASTM International D 4543-19 (2019): Preparing rock core as cylindrical specimens and

verifying conformance to dimensional and shape tolerances.

DIN EN 1936:2007-02 (2007): Prifverfahren fur Naturstein - Bestimmung der Reindichte,

der Rohdichte, der offenen Porositat und der Gesamtporositat.

DIN EN 12390-1 (2021): Prifung von Festbeton - Teil 1: Form, Mal3e und andere Anfor-

derungen fur Probekdrper und Formen.

DIN EN ISO 17892-1 (2022): Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Laborver-

suche an Bodenproben - Teil 1: Bestimmung des Wassergehalts.

DIN EN ISO 22282-6 (2012): Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Geohyd-
raulische Versuche - Teil 6: Wasserdurchlassigkeitsversuche im Bohrloch

unter Anwendung geschlossener Systeme.

Kansy, A, Popp, T. (2006): Modellentwicklung zur Gaspermeation aus unterirdischen
Hohlraumen im Salzgebirge. BMBF-Vorhaben 02 C 0952. Vortrag 7. Pro-
jektstatusgesprach zu BMBF/BMWi-geférderten FuE-Vorhaben auf dem
Gebiet der Entsorgung gefahrlicher Abfalle in tiefen geologischen Formatio-
nen, Projekttrager Forschungszentrum Karlsruhe, Wassertechnologie und
Entsorgung am 03. — 04.05.2006 in Karlsruhe.

Meyn, V. (1999): Die Bedeutung des Sperrdruckes (threshold pressure) flr den Fluid-

transport in niedrigstpermeablen Gesteinen: Experimentelle und theoreti-
sche Aspekte. DGMK-Tagungsbericht 9901, 255-264.

120



Kap. 1.11 — Untersuchungsmethoden zur Charakterisierung von mineralischen Ver-
schlussbaustoffen

1.11 A.-W. Gutsch', E. Rigo?, H. Alberts?:

Untersuchungsmethoden zur Charakterisierung von mineralischen
Verschlussbaustoffen

' Materialpriifanstalt fiir das Bauwesen Braunschweig (MPA Braunschweig),
Braunschweig, Deutschland
Email: a.qutsch@ibmb.tu-bs.de

2 MPA Braunschweig, Braunschweig, Deutschland
Email: e.rigo@ibmb.tu-bs.de

Zusammenfassung

Die Herstellung von VerschluBbauwerken aus mineralischen Baustoffen wie Salzbeton
und Magnesia-Binder erfordert umfassende Kenntnis der anforderungsrelevanten Mate-
rialeigenschaften. Es hat sich gezeigt, dass viele Eigenschaften mit den im Bauwesen
bewahrten Verfahren charakterisiert und ggf. flr die Qualitatssicherung wahrend des
Einbaus eingesetzt werden kénnen. Dazu zahlen die Verarbeitungseigenschaften, die
thermischen Eigenschaften wie Temperaturdehnung, Warmekapazitat und Warmelei-
tung sowie mechanische Eigenschaften wie Druck- und Zugfestigkeiten und Elastizitats-
modul. Fir einige anforderungsrelevante und fir die Nachweisflihrung elementare Ei-
genschaften wurden Sonderverfahren zur Charakterisierung der Materialeigenschaften
entwickelt. Insbesondere fir die Bemessung von Abdichtbauwerken wahrend der Erhar-
tung und zur Abschatzung der Rissbildung ist eine TM-Simulation elementar. Dazu n6-
tige Eingangsparameter wie die zeitliche Warmeentwicklung (mittels adiabatscher Kalo-
rimetrie), Kriech- bzw. Relaxationseigenschaften (Druck- und Zugbelastung), Schwinden
und autogenes Schwinden wurden basierend auf Experimenten bereitgestellt. Zusatzlich
muissen Eigenschaften experimentell ermittelt werden, die das Verbundverhalten des
Baustoffes zum Gebirge charakterisieren, wie z.B. Haftzugfestigkeiten von Verbundkor-
pern. Die Nachweisfiihrung zur Langzeitstabilitat unter besonderer Bertcksichtigung der
chemischen, hygrischen sowie fur den Stofftransport relevanten Eigenschaften erfolgt
Uber Simulationsmodelle. Hier wird insbesondere auf Trocken- und Sattigungsversuche

eingegangen.
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Einleitung

Zur Herstellung von Verschlussbauwerken fur Endlager radioaktiver Stoffe werden in
Deutschland bislang vorrangig mineralische Baustoffe vorgesehen, weil diese eine hohe
Affinitat zu den bisherigen geologischen Endlagerformationen haben. Zur Abschatzung
der Herstellung, des Baustoffeinbaus sowie der Dauerhaftigkeit und Langzeit-Sicherheit
und fir Genehmigungsverfahren wurden fur diese Baustoffe in der Vergangenheit alle
mafgeblichen und anforderungsrelevanten Materialeigenschaften zur Werkstoffcharak-
terisierung untersucht.

Bei den mineralischen Baustoffen handelt es sich um Salzbetone mit Portlandzement
als Bindemittel und um Magnesia-Binder. Auch wenn sich diese beiden mineralischen
Baustoffe und deren Materialeigenschaften unterscheiden, so sind die fir die Herstel-
lung und Nachweisfuhrung relevanten Materialeigenschaften ahnlich. Im vorliegenden
Beitrag werden wesentliche Materialeigenschaften zur Charakterisierung von minerali-
schen Verschlussbaustoffen zusammengestellt und ein Uberblick Gber notwendige Un-

tersuchungen gegeben.

Allgemeines

Die notwendigen Untersuchungen zur Charakterisierung der mafRgeblichen Materialei-
genschaften von Verschlussbaustoffen ergeben sich zum einen aus der notwendigen
Charakterisierung des Baustoffs selbst oder hangen zum anderen von der Anwendung,
der Herstellung, den Anforderungen oder von Nachweisverfahren, z.B. der thermischen,

hygrischen, mechanischen und chemische (THMC-) Prozesse ab.

Folgende Materialeigenschaften von Verschlussbaustoffen haben sich in der Vergan-

genheit als wesentlich herausgestellt:

¢ Eigenschaften im frischen angemischten Zustand, u.a. zur Abschatzung von Ver-
arbeitung, Transport und Einbau sowie zur Qualitatskontrolle am Ubergabepunkt

Herstellung — Transport / Einbau
¢ Thermische und hygrische Eigenschaften
e Mechanische Eigenschaften

¢ Eigenschaften zu Baustoffstabilitdt und chemischer Bestandigkeit
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Die letzten drei Themengruppen sind besonders flir die Nachweisfihrung der Lang-
zeitstabilitdt von Bedeutung. Nachfolgend wird auf die Materialeigenschaften und deren

Untersuchung naher eingegangen.

Bestimmung von Materialkennwerten im frischen angemischten Zustand sowie an

Ausgangsstoffen

Zur Abschatzung von Verarbeitung, Transport und Einbau sowie zur Qualitatskontrolle
am Ubergabepunkt Baustoffherstellung — Transport / Einbau sind die Baustoffeigen-
schaften im frischen Zustand wichtig. Dazu gehéren u.a. Frischbaustofftemperatur, Kon-
sistenz, Homogenitat, Neigung zum Absondern von Flissigkeit und andere. Fir die Kon-
sistenzprufung kdnnen Prifverfahren von Normalbeton verwendet werden, z.B. DIN EN
12350-ff, Abb. 1 — 2, Versuche zum Ausseigern von Flussigkeit s. Abb. 3. Diese Verfah-
ren sind baustellengerecht und im Bauwesen verbreitet. Sie haben sich auch bei Bestim-
mung von Kennwerten von Salzbetonen und Magnesia-Binder bewahrt. Ggf. missen
insbesondere die Konsistenzprifverfahren noch geringfligig angepasst werden, da die
bisher untersuchten Salzbetone und Magnesia-Binder sehr dinnfliissig eingestellt wur-
den, weil sie zum einen in Rohrleitungen zum Einbauort gepumpt wurden und/oder weil
sie am Einbauort selbstentliftend und selbstnivellierend sein sollen. Dementsprechend

dunnflissig wurde die Konsistenz eingestellt.

Bei Mischprozessen von sehr dinnfllissig eingestellten Baustoffen hat sich gezeigt, dass
die Konsistenz haufig so gering ist, dass die Scherkrafte beim Mischen mit dem Ublichen
Mischer oft nicht ausreichen, um einen homogenen und voll aufgeschlossen Baustoff
anzumischen. Haufig langen dann in dinnflissigen Baustoffmischung noch Nuss- oder
HuhnereigrofRe und im Inneren trockene Klumpen vor, die durch zusatzliche Malinah-
men aufgebrochen werden mussten. Bei langeren Pumpstrecken konnten derartige
Klumpen im Regelfall vollstandig aufgelést werden, so dass nach dem Pumpen eine

homogene Baustoffmischung vorlag.

123



Kap. 1.11 — Untersuchungsmethoden zur Charakterisierung von mineralischen Ver-
schlussbaustoffen

Abb. 1 FlieRrinne (links) und Luftporenmessgerat (rechts)

BMJM} A
I TU BRAUNSCHWEIG

Abb. 3 Bestimmung Ausseigern von Ldsung aus Salzbeton

Neben der Bestimmung von Materialkennwerten am gemischten Baustoff sind zur Qua-
litdtskontrolle auch Prifungen an den Ausgangsstoffen notwendig. Diese ergeben sich
entweder durch die Ausgangstoffe selbst und die entsprechenden Herstellungsnormen
oder sie wurden im Rahmen von VerfillmalRnahmen im Endlagerbereich aus Erfahrung

oder aufgrund von Forschungserkenntnissen festgelegt.
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Thermische Eigenschaften

Fir die Herstellung von Abdichtbauwerken sind relativ groRe Bauteilquerschnitte von
mehreren Metern Querschnitt und Lange erforderlich. Aufgrund der grof3en Abmessun-
gen ist bei der Erhartung von mineralischen Verschlussbaustoffen wegen der exother-
men Erhartungsreaktion mit einer erheblichen Warmefreisetzung und dementsprechend
mit einer nennenswerten Bauteilaufheizung von 20 — 50 K zu rechnen. Angrenzende
Bauteile oder das Gebirge werden dementsprechend aufgeheizt. Da sich wahrend der
Erhartung gleichzeitig die mechanischen Eigenschaften des Abdichtbaustoffes veran-
dern, kénnen thermische Spannungen entstehen, die z.B. bei Rissbildung auch die hyd-

raulischen Eigenschaften des Baustoffs oder Bauteils beeinflussen.

Deshalb mussen Temperaturdehnung, Warmekapazitat, Warmeleitung sowie die (adia-
batische/teiladiabatische) Warmeentwicklung / Warmefreisetzung des Baustoffs wah-

rend der Erhartung untersucht werden, um die Kennwerte zu ermitteln.

Wahrend zur Bestimmung von Temperaturdehnung, Warmekapazitat und Warmeleitung
von Werkstoffen eingefiihrte und genormte Verfahren existieren, handelt es sich bei der
experimentellen Ermittlung der Warmeentwicklung und deren zeitlichem Verlauf um
Sonderverfahren. Ublich ist die Ermittlung in teiladiabatischen Versuchsaufbauten, bei
denen ein geratebedingter Warmeabfluss an die Umgebung stattfindet, der zur Ermitt-
lung einer adiabatischen Warmeentwicklungskurve anschlief3end rechnerisch eliminiert
werden muss. Apparativ deutlich aufwandiger sind adiabatische Kalorimeter, bei denen
ein Warmeabfluss an die Umgebung regelungstechnisch unterbunden wird. Ein Beispiel

fur ein adiabatisches Kalorimeter zur Untersuchung von Beton ist in Abb. 4 dargestellt.

Rechner Thermostat Kaloriemeter
«Datenauf- « Regeleinheit « Probenbehalter
zeichnung « A/D-Wandler « Temperaturfuhler flr
« Auswertung Probe und Umluft
« Steuerung « Ventilator
des Thermo- « Warmetauscher
staten
3 mu"-;_‘]

__|iy il

Abb. 4 Adiabatisches Kalorimeter der MPA Braunschweig
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Mechanische Kennwerte

Die mechanischen Kennwerte von Abdichtbaustoffen sind entscheidend fir die Bemes-
sung und Nachweisfiuihrung von Verschlussbauwerken. Sie kénnen in folgenden Grup-

pen zusammengefasst werden:
o Mechanische Kurzzeiteigenschaften

e Druck- und Zugfestigkeit sowie Elastizitaitsmodul und deren Entwicklungen in
Abhangigkeit der Erhartung

o Mechanische Langzeiteigenschaften

¢ Langzeiteigenschaften mit Krafteinwirkung: Kriechen oder Relaxation

e Langzeiteigenschaften ohne Krafteinwirkung: Schwinden (mit gleichzeitiger

Trockung) und autogenes Schwinden (ohne Trocknung / mit Luftabschluss)

e Langzeiteigenschaften mit Temperatureinwirkung sowie mit und ohne Kraft

¢ Rissverhalten, Neigung zu Eigenspannungsrissbildung
¢ Verbundeigenschaften zu angrenzenden Bauteilen oder Gestein
Die mechanischen Kurzzeiteigenschaften (Druck- und Zugfestigkeit, Druckelastizitats-

modul) kénnen fir mineralische Baustoffe im Regelfall z.B. nach Prifnormen fir Festbe-
ton ermittelt werden, s. DIN EN 12390 mit allen Teilen, Abb. 5.
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Abb. 5 Druckprifung an mineralischem Baustoff

Far die Simulation von temperaturinduzierten Zwangspannungen wahrend der Erhar-
tungsphase und wegen der Zwangbehinderung von Temperaturdehnungen durch an-
grenzende Bauteile sind nicht nur Regelfestigkeiten, z.B. 28- oder 56-Tage-Werte von
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Interesse, sondern es ist die Entwicklung der mechanischen Kennwerte wahrend der
gesamten Erhartungsdauer wichtig. Dies fuhrt dazu, dass Festigkeitswerte im Alter von
1-2,3,7,14, 28, 56 und ggf. 90 und 120 Tagen zu ermitteln sind. Fur Normalbetone
mit Ublicher Gesteinskdrnung wurde zudem herausgefunden, dass sich die mechani-
schen Eigenschaften Druck- und Zugfestigkeit sowie Elastizitatsmodul nicht gleich ent-
wickeln, sondern dass sich Elastizitdtsmodul und Zugfestigkeit schneller entwickeln als

die Druckfestigkeit. Gleiches wurde fur Salzbeton festgestellit.

Flr Salzbeton wurde in der Vergangenheit das Kriechen sowohl unter Zug- als auch
unter Druckbeanspruchung untersucht, Abb. 6. Die Bestimmung des Druckkriechens er-
folgte dabei zundchst gemaly Ublichen Prufabldufen fur Normalbeton im Bauwesen
[DAfStb-Heft 422] in einem Erstbelastungsalter von 28 oder 56 Tagen. Diese Alters- und
Belastungsrandbedingungen kénnen fir eine Bemessung von Abdichtbauwerken im er-
harteten Zustand noch ausreichen. Fir die Bemessung von Abdichtbauwerken, die die
Erhartungsphase und die temperaturbedingten Zwangsspannungsentwicklungen mit ab-
bilden muss, um die Rissbildung, Durchlassigkeit und Dauerhaftigkeit abschatzen zu
kénnen, muss jedoch auch das Zugkriechverhalten zu sehr friihen Erhartungszeitpunk-
ten bekannt sein, weil dies als Eingangsparameter in TM-Simulationen zu implementie-
ren ist. Flr Salzbeton hat sich weiterhin herausgestellt, dass das Kriechen unter Zugbe-
lastung deutlich kleiner als das Kriechen unter Druckbelastung ist. Dies ist im Hinblick
auf die erhartungsbedingte Temperaturspannungsentwicklung unglnstig, weil Zug-
Spannungen, die zu Rissen flihren kénnen, durch visko-elastische Effekte unter Zugbe-

anspruchung vermindert abgebaut werden.

In der Vergangenheit wurden flir Salzbetone auch Schwindeffekte untersucht. Dabei
wurden zunachst Trocknungsschwindeffekte untersucht, weil dies der Standard fir Nor-

malbetone im Bauwesen ist und da hierflr einschlagige Prifverfahren existieren.

Bei grolien Bauteilquerschnitten mit mehreren Metern Abmessung spielen Trocknungs-
effekte beim Schwinden jedoch eine untergeordnete Rolle. Dementsprechend ist das
autogene Schwinden, also das Schwinden unter Luftabschluss (also mit einer Verpa-
ckung) von Bedeutung. Bei umfangreichen Untersuchungen hat sich in der Vergangen-
heit herausgestellt, dass das autogene Schwinden von Salzbeton um ein Vielfaches gro-
Rer als von Normalbetonen oder Hochfesten Normalbetonen ist. Es ist sogar so grof3,
dass das autogene Schwinden grolier als etwaige Temperaturdehnungen wahrend der
Aufheiz- und anschlieRenden Abklhlphase der Erhartung sein kann. Deshalb ist fir

Salzbeton das autogene Schwinden neben der Temperaturdehnung die dominierende
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Grole bei der Entwicklung von Zwangspannungen wahrend der Erhartung. Untersu-
chungen der MPA Braunschweig haben weiterhin ergeben, dass das autogene Schwin-
den von Salzbeton durch die geeignete Wahl von Zementen oder durch mineralische
Zusatzstoffe wie z.B. Kalk oder andere mineralische Stoffe reduziert werden kann.

Fir die Entstehung von Zwangspannungen wahrend der Baustofferhartung sind auch
die Zwangrandbedingungen zu angrenzenden Bauteilen und/oder zum Gebirge ent-
scheidend. Wenn es sich bei dem angrenzenden Gebirge um ein Salinar handelt, spielt
die Mikrorissbildung durch Anschnitte eine Rolle. Bei einem flachigen Aufbringen von
einem Verschlussbaustoff auf ein Salinar entsteht eine Verbundzone, die im Regelfall
geringere Festigkeiten aufweist als der Abdichtungsbaustoff oder das Gebirge. Fiir Salz-
betone wurden deshalb in der Vergangenheit Verbundversuche durchgefiihrt, bei denen
der Verschlussbaustoff direkt auf das frisch angeschnittene Salinar aufgebracht wurde
und dann eine Gesamtprobe aus Baustoff, Verbundzone und Salinar geprift wurde,
Abb. 7. An diesen Proben wurde die Haftzugfestigkeit ermittelt. Alternativ waren Haft-
scherversuche ebenso mdglich gewesen. Fur TM-Simulationsberechnungen sind auch

hier die Haftzugentwicklung ab der frihen Erhartungsphase wichtige Eingangswerte.

| Aee 4,

B jeqrasuenn

Abb. 6 Zugkriechversuchsstand (links) und Druckkriechversuchsstand (rechts)

An der MPA Braunschweig wurden in der Vergangenheit in erster Linie nur einaxiale
Belastungsversuche durchgefihrt. Fir die Bemessung und Nachweisfiihrung von Ab-
dichtbauwerken mit mineralischen Baustoffen mussen jedoch auch die Werkstoffeigen-
schaften unter mehrachsigen Beanspruchungen untersucht werden. Diese Untersu-

chungen wurden bisher von Geomechanik-Laboren ausgefihrt.
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Abb. 7 Verbundversuch Salzbeton auf Salinar (links) und Zug-Elastizitdtsmodul-
Probe (rechts)

Bei mehrachsigen Versuchen kann ebenfalls in Kurzzeitversuche und Langzeitversuche
unterschieden werden, wobei bei letzteren zeitabhangige visko-elastische oder gleich-
zeit ablaufende thermische Effekte untersucht werden kénnen. Auf mehrachsige Versu-
che wird an dieser Stelle nicht eingegangen, sondern auf Berichte von Geomechanik-

Laboren verwiesen.
Baustoffstabilitit und Bestandigkeit

Die Nachweisfihrung der Langzeitstabilitat erfordert Kenntnisse Gber eine Reihe von
Materialeigenschaften und wie sie sich unter den gegebenen korrosiven Bedingungen
verandern. Hier sind neben der Ermittlung der Materialeigenschaften auch Simulations-
berechnungen unabdingbar, die die Berechnung der thermodynamischen Gleichge-
wichtszustande mit der Simulation von Transportvorgangen im Salzbeton oder Magne-
siabinder kombinieren, um die grofRen zu betrachtenden Zeitrdume abzubilden. Zu den

Simulationsberechnungen sei z.B. auf das Simulationsmodel TRANSREAC verwiesen.
Folgender Materialeigenschaften sollten mindestens fir eine zuverlassige Nachweisflh-
rung/ Simulationsberechnung valide bestimmt werden:

o Kenndaten zu Transportprozessen (z.B.: Diffusionskoeffizienten, Sorptionsei-
genschaften, Wasseraufnahmen, Luftporengehalt, Porengréfenverteilung,

Wasserdampfdiffusion, Permeabilitaten)

e Thermische Eigenschaften (Warmeausdehnungskoeffizienten, Warmeleitfahig-

keiten, spezifischen Warmekapazitaten, Ubergangskoeffizienten)
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¢ Mineralogische Eigenschaften (Phasenzusammensetzung, Gefligebeschrei-

bung)

e Untersuchungen zur Veranderung von Struktur und Gefuge bei Beaufschlagung
mit Medien (z.B. mit Hilfe von Mikroskopie, Rontgendiffraktometrie, FTIR Spekt-

roskopie, Porengréenverteilung)

In den letzten Jahren/Jahrzenten wurden Salzbeton und Magnesiabinder hinsichtlich der
genannten Eigenschaften intensiv auch an der MPA Braunschweig untersucht. Im Fol-
genden wird auf Herausforderungen bei der Untersuchung von Salzbetonen eingegan-

gen, die sich aus der Dichtigkeit des Salzbetons ergeben.

Fur eine Vielzahl von Untersuchungen mussen die Probekorper getrocknet bzw. gesat-
tigt werden. So mussen z.B. bei der Bestimmung des Diffusionskoeffizienten gesattigte
Probekorper vorliegen, um andere Transportvorgange wie kapillares Saugen auszu-
schlielRen, da ansonsten zu hohe Diffusionskoeffizienten ermittelt werden. Bei Salzbeto-
nen handelt es sich um besonders kompaktes und dichtes Material, so dass sehr nied-
rige Diffusionskoeffizienten zu erwarten sind und der Messfehler aufgrund des
Einflusses des kapillaren Saugens sehr hoch ware. Experimentell muss demnach sehr
intensiv an einer vollstandigen Sattigung der Probekoérper gearbeitet werden, um den
Einfluss des kapillaren Saugens nahezu vollstandig ausschlielsen zu kdnnen. Dies kann
sichergestellt werden, indem die Sattigung bzw. Trocknung erst nach der Einstellung
thermodynamischer Gleichgewichtsbedingungen abgewartet wird. Zusatzlich muss bei
der Wahl der Sattigungsbedingungen bzw. Trocknungsbedingungen darauf geachtet
werden, dass sich die Mikrostruktur der Probekérper mdglichst wenig andert, d.h. es
muissen schonende Bedingungen wie z.B. niedrige Temperaturen, Arbeiten bei Normal-
druck und die Einhaltung moglichst kurzer Zeitrdume eingehalten werden. Anhand die-
ser Anforderungen lasst sich schon erkennen, dass die Ermittlung von Transportkenn-
werten, besonders von sehr dichten Materialien, ohne eine Anderung der Mikrostruktur
und damit einhergehend eine Anderung der Transportkennwerte real nicht méglich ist
und diese Kennwerte mit grolieren Unsicherheiten behaftet sind, die in die Nachweis-

fuhrung der Langzeitstabilitat Eingang finden. Dazu Folgende Beispiele:

Fir die Trocknung von Salzbeton (zylindrische Probekérper d = 100 mm h =50 mm)
wurden die Proben sehr schonend bei 40 °C und 33 % rel. Luftfeuchte im Klimaschrank
336 Tage belassen. In dieser Zeit ist der Gleichgewichtszustand nicht eingetreten,
s. Abb. 8.
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Abb. 8 Links: An den Trocknungsverlauf flir Salzbetonproben angepasste Satti-

gungsfunktion. (Getrocknet wurde bei 40 °C und 33 % rel. Luftfeuchte im
Klimaschrank)

Rechts: Angepasste Sattigungsfunktion fur Salzbeton an die Messergeb-
nisse von Proben mit langsamster und schnellster Sattigungsgeschwindig-
keit

An die einzelnen Messpunkte in Abbildung 8, links wurde eine gespiegelte Sattigungs-
kurve angepasst. Es wurde der aus Trocknungsversuchen bei 90 °C zu erwartete End-
trocknungszustand angenommen. Folgt der weitere Verlauf der Trocknung der ange-

passten Kurve sind Trocknungsdauern von mehreren Jahren zu erwarten.

Bei der Trocknung von Salzbeton (Probekérpergréfte 70 mm * 50 mm * 20 mm) bei 90 °C
wurde nach etwa 300 Tagen ein Gleichgewicht erreicht. Die Masse anderte sich auf
90 M.%. Bei der Exposition der Probekdrper ist bei 90 °C und der Einwirkungsdauer von
300 Tagen mit einer signifikanten Anderung der Mikrostruktur und damit der Transport-

kennwerte zu rechnen.

Fir Sattigungsversuche von Salzbeton (zylindrische Probekérper d =100 mm,
h =50 mm) in NaCl-Lésung Typ | wurden die Proben 14 Tage unter Wasser bei vermin-
dertem Druck (25 - 50 mbar) im Exsikkator bei 20 °C gelagert und dann bei Normaldruck
weiterhin im Exsikkator belassen. Selbst nach tGber 400 Tagen wurde eine kontinuierli-
che geringe Massezunahme von 0,8 - 1,0 M.% beobachtet. Es ist davon auszugehen,
dass eine Einstellung eines Sattigungsgleichgewichtes nach tber 400 Tagen nicht er-
folgt ist. An die einzelnen Messpunkte wurde eine Sattigungskurve angepasst (siehe

Abbildung 8, rechts). Demnach sind Sattigungsdauern von 800 Tagen zu erwarten.
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Die Bestimmung von Diffusionskoeffizienten kann stationar oder instationar erfolgen.

Aufgrund der sehr dichten Struktur von Salzbeton bietet sich das instationare Verfahren
an, bei dem die Eindringprofile von lonen/Teilchen zu verschiedenen Zeitpunkten ermit-
telt und dann mit dem 2. Fick’sche Gesetz der Diffusionskoeffizient bestimmt wird. Zur
Ermittlung des Eindringprofils der lonen kann die u-RFA genutzt werden. lhre grol3e
Starke liegt in der sehr hohen drtlichen Auflésung der Messpunkte. Aufgrund dessen ist
die Verwendung der p-RFA an sehr dichten Salzbetonen vorteilhaft, da aufgrund der
hohen Auflésung der Untersuchungszeitraum gegeniber grober auflésenden Methoden
erheblich reduziert werden kann. Hier sollen beispielhaft Elementverteilungen von Chlor
und Calcium zur Demonstration der Leistungsfahigkeit der y-RFA gezeigt werden (siehe
Abbildungen 9 und 10). Aus der Elementverteilung von Chlor und Calcium kann die Ze-
mentmatrix klar vom Salzzuschlag unterschieden werden, da der Salzzuschlag als Clus-
ter erkennbar ist, wobei z.B. die Verteilung von Calcium komplimentar zur Chlor-Vertei-
lung ist. Beim Eindringen einer Chloridldsung (Losung Typ ) in Salzbeton kann
festgestellt werden, dass sich z.B. das Element Calcium abreichert und das Element

Chlor an der Probenoberflache angereichert wird.

Messung nach Sit. Ca Verteilung 2. Messung Ca Verteilung

Tax=102 ¢/ Tom=120 ¢/s
100 %
80 %

fm

60 %
40 %
30 %
20 %
10 %
0%
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
L HIm
Abb. 9 Calcium-Verteilung eines Salzbetons vor (rechts) und nach Einlagerung

(links) in eine Salzlésung
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Messung nach Sif. C1 Verteilung 2. Messung Cl Verteilung
2]
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Abb. 10  Chlor-Verteilung eines Salzbetons vor (rechts) und nach Einlagerung (links)

in eine Salzlésung

Die instationare Ermittlung des Diffusionskoeffizienten oder die Untersuchung der Mig-
ration von Stoffen in den Salzbeton wird z.B. durch Einlagerungsversuche realisiert.
Nach der Einlagerung wird der Probekdrper aufgebrochen und das Eindringprofil ermit-
telt. Dazu ist die Oberflache der geteilten Probekdrper moglichst zu polieren. Polierte
Oberflachen bieten bei der Verwendung der y-RFA die beste Auflésung und Genauig-
keit. Beim Polieren der Oberflachen kommt es jedoch zum Verschmieren und damit zur
Veranderung des Eindringprofils. Die sich daraus ergebenen Unsicherheiten sind in die
Nachweisfluihrung der Langzeitstabilitat zu berticksichtigen. Es wurden Experimente mit
Probekorper durchgefiihrt, die vor der Einlagerung gespalten und die Oberflachen poliert
wurden, um die 0.g. Verschmierung zu verhindern. Dazu wurden die gespaltenen Pro-
bekoérper wieder zusammengepresst, in eine Lésung eingelagert und danach das Ein-
dringprofil bestimmt. Diese Untersuchungen zeigten jedoch, dass im Labormassstab der
Pressdruck nicht ausreichte, um den Spalt zwischen den Probekdrperhalften dicht zu

verschlielen und das Eindringen der Losung durch den Spalt zu verhindern.
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Literatur

DIN EN 12350, Prifung von Frischbeton (alle Teile)

DIN EN 12390, Prifung von Festbeton (alle Teile)

DAfStb-Heft 422, Priifung von Beton und Empfehlungen und Hinweise als Ergéanzung zu
DIN 1048

Diverse Berichte der MPA Braunschweig zu Untersuchungen an Salzbeton und Magne-

siabinder im Auftrag von BfS und BGE (auftragsbezogen, nicht veréffentlicht)
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1.12 W. Gréasle:

Langzeitversuche - Kriechverhalten von M4-Salzbeton aus dem ERAM

Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover, Deutschland

Email: werner.graesle@bgr.de

Zusammenfassung

e Die Zeitcharakteristik uni- und triaxialer Kriechversuche an M4-Salzbeton folgt einem
Potenzgesetz. Die beobachteten Verlaufe sind als volumentreues deviatorisches
Kriechen interpretierbar, wahrend relevante Beitrdge von Kompaktionskriechen aus-

geschlossen werden kdnnen.

o Die Bestimmung der Materialparameter (inkl. ihrer asymptotischen Standardfehler)
ist durch Anpassung an den & -Datensatz mdglich (die Anpassung an den £ -Da-
tensatz ware theoretisch besser, ist aber mathematisch noch nicht vollstandig ge-

I5st).

o Eine hervorragende ¢ -Anpassung garantiert noch nicht eine gute Parameterbe-
stimmung sowie eine zufriedenstellende Extrapolierbarkeit. Zur Kontrolle sind daher
vergleichende Betrachtungen der Gite der resultierenden & -Funktion erforderlich,
die die Identifikation gestdrter bzw. nicht vom Modell beschriebener Versuchsab-

schnitte ermdglichen.

e Fir die Berechnung von & -Werten aus ¢ -Datensatzen wurde ein Verfahren ge-
zeigt,
dass fur normalverteilte, autokorrelationsfreie Unsicherheiten der & -Messung die
Einhaltung einer vorgegebenen relativen Unsicherheit ur";;’x[ém/c] erlaubt. In der Pra-
xis unvermeidliche Autokorrelationen flhren jedoch zu deutlich héheren relativen
Unsicherheiten der berechneten & -Werte, so dass die Vorgabe entsprechend klei-
nerer ur";;’x[ém/c] erforderlich ist.

e Das Auswertungsschema fur Kriechversuche fasst Abb. 1 zusammen.
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&-Rohdaten: Qualitatskontrolle,
Ruckrechnung auf o,,-0,-T-Sollwerte

v

Wenn nicht bekannt:
Erarbeitung eines deld(r)-Modells

v

Modell an e-Daten anpassen <€ |
+ Ausschluss von g-Daten,
deldt-Werte aus e-Daten berechnen die vom Modell nicht
+ korrekt beschrieben werden
Kontrolle: Modellanpassung A
mit de/d-Werten kompatibel? N
v
fertig
Abb. 1 Schema der Auswertung eines Kriechversuchs
Einleitung

Ausgehend von einem Messprogramm zur Untersuchung des Kriechverhaltens von
M4-Salzbeton aus dem ERAM, insbesondere der Abhangigkeit des Kriechverhaltens
von der deviatorischen Belastung (Differenzspannung) und der mittleren Normalspan-
nung (Kugeltensor), werden erste Testergebnisse prasentiert. Der Schwerpunkt der Aus-
fuhrungen soll dabei auf der Darstellung der dafur erforderlichen, verbesserten Methodik

zur Auswertung von Kriechversuchen liegen.

Wenn aus Versuchen Aussagen uber das Langzeitverhalten eines Materials abgeleitet
werden sollen, so erfordert dies eine Auswertungsmethodik, die eine belastbare Be-
schreibung des zukinftigen Materialverhaltens ermoglich, d. h. es missen extrapolati-
onsfahige Ergebnisse abgeleitet werden, die neben der Formulierung des zeitabhangi-
gen Materialverhaltens auch die Quantifizierung der damit verbundenen Unsicherheiten
erlauben. Da gangige Auswertungsansatze flir Kriechversuche, z. B. das einfache An-
passen einer Tangente an den Endabschnitt der gemessenen Verformungskurve 5(1),
diese Anforderung nicht erfullen, wurde eine neue Auswertungsmethodik fir Kriechver-

suche entwickelt.
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Ein ambitioniertes Untersuchungsprogramm

Beauftragt durch die BGE fiihrt das gesteinsmechanische Labor der BGR umfangreiche
Untersuchungen zum Langzeitverhalten von M4-Salzbeton aus dem ERAM durch. Ziel
ist die Charakterisierung des Kriechverhaltens in Abhangigkeit von der Differenzspan-

nung o4;r = o1 — a3 und der mittleren Normalspannung (g, = (Ulgﬂ). Untersucht wird

8 Jahre altes, also vollstandig ausgehéartetes Material, das zum Teil aus Kernbohrungen
aus dem Abbau 2n (09YER21/R002) und zum Teil aus Kontrollproben (in PVC-Rohre
gegossen und untertagig im ERAM gelagert) stammt. Der Feuchtezustand des Materials
zeigt mit einem mittleren Wassergehalt (Trocknungsverlust bei 105 °C) von 10.35 % bei
einer Streuung von 0.25 % ein ziemlich einheitliches Bild, das auch von Trocknungsver-
lusten bei niedrigeren Temperaturen (60 bis 100 °C) bestatigt wird. Das vorgesehene
Untersuchungsprogramm aus ein- und dreiaxialen Kriechversuchen sowie Relaxations-
versuchen (Tab. 1) hat einen Gesamtumfang von 22.5 — 31.5 Prifplatz-Jahren bzw.
14.5 — 20.8 Prifmaschinen-Jahren.

Tab. 1 Das geplante Untersuchungsprogramm an M4-Salzbeton
Kugeltensor Stltzdruck | Deviator . Anzahl Proben
Oy 0,=0; |04 =0,70; (:(Zr'_?%h&g_ Kriechen Relaxation
[MPa] [MPa] [MPa] nate) (3-5 Monate) | (3-5 Monate)
3 uniaxial 0 9 5 - 2
4 uniaxial 0 12 3 - 2
5 uniaxial 0 15 3 - 2
3 triaxial 2 3 1 1 2
4 triaxial 2.67 4 2 - 2
5 triaxial 3.33 5 1 1 1
4 triaxial 2 6 1 1 1
4.67 triaxial 2 8 - - 2
4 isotrop 4 0 - - 1
8 isotrop 8 0 2 - -

Aufgrund umfangreicher Bauarbeiten in den BGR-Laboren konnten bisher erst wenige
Versuche abgeschlossen werden. Die Nutzung flir weitere Versuche nicht planbarer Zei-
ten ermdglichte es allerdings, die Laufzeit von 5 uniaxialen Kriechversuchen auf ca. 900
Tage zu verlangern und damit eine besonders glinstige Datengrundlage flr die Extrapo-
lation des Langzeitverhaltens zu schaffen.
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Was bedeutet “Einfluss von O-dif und o, auf das Kriechverhalten”?

Unter “Kriechen” wird im Weiteren zunachst rein phdnomenologisch jedes zeitabhangige
Verformungsverhalten unter konstanten ZustandsgréfRen (d. h. konstantem O'd,-f, o,,
T sowie ggf. weiteren EinflussgroRen wie z. B. Feuchte) zusammengefasst. Ob sich
dabei auf der Grundlage von Messungen Verformungsbeitrage unterschiedlicher Defor-
mationsmechanismen wie z. B. Kompaktionskriechen und deviatorisches Kriechen (ggf.
primar, sekundar und tertiar) identifizieren lassen, lasst sich erst anhand konkreter Mess-
reihen Uberprifen.

Grundsatzlich ist das Kriechen unter konstanten ZustandsgroRen ein zeitabhangiger
Prozess, d. h. er kann beschrieben werden durch

é(1)=f(t:0,.0,T...) (1)

wobei die konstant gehaltenen GroRen Oy, o, und T als Parameter aufzufassen
sind. Im Allgemeinen kann man davon ausgehen, dass die Art der funktionalen Zeitab-
hangigkeit nicht von den Werten der Zustandsgroen O, o, und T abhangt, so dass
sich Gl.1 auch schreiben |asst als

é(t):f(t;p,,...,pm) (2)

mit materialspezifischen, von den Werten der ZustandsgréRen abhangigen Parameter-
funktionen p; (Udif,Uo,T). Damit Iasst sich der “Einfluss von Oy und o, auf das Kriech-
verhalten” vollstandig zurtickfiihren auf die Zustandsgréfien-Abhangigkeit der Parame-
terfunktionen p, .

Dafur muss aber zuerst die funktionale Abhangigkeit E(t) = f(l,' PI,---,Pm) bekannt sein.
Solange keine physikalisch begriindete, aus den Prozessmechanismen ableitbare Form
dieser Abhangigkeit verflgbar ist (oder ggf. eine an vergleichbarem Material gefundene
empirische Beschreibung), stellt die Herleitung einer empirisch begrindeten Formulie-
rung dieser Abhangigkeit einen ersten wesentlichen Schritt der Versuchsauswertung
dar.
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Ergebnisse eines triaxialen Kriechversuchs und Etablierung einer empirisch be-

griindeten Formulierung fiir 5(’) = f(t; Pp---;Pm)

Den Verlauf des bislang 190 Tage laufenden triaxialen Kriechversuchs D1-21048 mit
den Sollbedingungen o4 = 3 MPa, 6,=3MPa und T =30°C zeigt Abb.2. Versuchs-
phasen, in denen die Sollbedingungen nicht eingehalten sind (also wahrend Versuchs-
stérungen sowie vor Einstellung der Sollbedingungen) sind grau hinterlegt — Daten aus
diesen Zeitraumen koénnen natirlich nicht fur die Versuchsauswertung verwendet wer-
den. Bei 169d<¢<171.5d kam es zu einer Stoérung der Temperaturregelung, bei
t~72d zu einer ungeklarten Stoérung, die einen Offset der Verformungsmessung verur-

sachte.
8x10+4 ~ 32
Test: D1-21048
- 6x104
| 28 __
4 - O
L 4x104 =
© &~
5| &
! i = =2
S @
S )
- 2x104 T g
] € (raw) > o
L 24—
€ (T-o-corr)
o L
— dif
(53 0
_T B i
] Stoérungs-Phase
T T T T T T T T T -2x10-4 20
0 40 80 120 160 200

Zeit: 1 [d]
Abb. 2 Verlauf des triaxialen Kriechversuchs D1-21048
Da die ZustandsgroRen Oy, o, und T als geregelte GroRen immer kleinen Schwan-
kungen unterliegen, die wiederum zu elastischen bzw. thermischen Deformationen der

Probe fihren, empfiehlt es sich, diese Deformationsanteile heraus zu korrigieren und
den Probenzustand auf die Sollwerte der Zustandsgréfen zuriickzurechnen:
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o€ o€ o€
gcnrr = graw - ﬁ ’ (O-dif - Gdl‘fsoll ) - a ) (00 - O—{)Asoll ) - a_T ’ (T - Tsoll )

3)

Die dafur bendtigten Materialkennwerte

Kehrwert desE-Modul : R
E 00 .
Kompressibilitat : ool __3.0¢ (4)
K oo, o T
therm.Langenausdehnungskoeff.: ¢ :2—;

O » Op

werden zweckmaRigerweise durch entsprechende Variationen der ZustandsgréfRen
nach Beendigung der Kriechphase bestimmt. Die Reduktion der gemessenen Verfor-
mungen auf die Sollbedingungen verringert i. A. das Rauschen der 5(1)-Daten signifikant
(vgl. Abb. 2) und reduziert insbesondere die Autokorrelation des Rauschens, was die

Qualitat der aus ¢ (f)-Daten berechneten Verformungsraten ¢ (f) erheblich verbessert.

Eine Schwierigkeit bei der Herleitung einer empirisch begriindeten Formulierung fir die
Zeitabhéngigkeit 5(1):f(f,' PI,---,Pm) des transienten Kriechens besteht darin, dass
sich aus Darstellungen des 5(1)-Verlaufs wie in Abb. 2 meist keine klaren Hinweise auf
die Art der funktionalen Zeitabhangigkeit gewinnen lassen. Dies gilt auch, wenn man die

Achsen anders skaliert (z. B. logarithmiert).

Bessere Aussichten bietet hier die Betrachtung des Verlaufs der Verformungsrate é(f).
Deren Berechnung stellt allerdings ein nicht-triviales Problem dar, das in Kap. ,Berech-
nung von Verformungsraten £ aus gemessenen & -Werten® diskutiert wird. Zunachst
gibt auch eine halb- oder doppelt logarithmische Darstellung von é(’) oft noch keinen

geeigneten Hinweis auf die Natur des 3(1)-Zusammenhangs (Abb. 3).
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Abb. 3 Verlauf der Verformungsrate im triaxialen Kriechversuch D1-21048 in dop-

pelt logarithmischer Darstellung

Bei Logarithmierung der Abszisse ist aber zu bedenken, dass die Wahl des Nullpunktes
der Zeitachse willkurlich ist, die Kurvenform einer Messkurve in einer Darstellung mit
logarithmierter Abszisse aber vollkommen verandern kann. Das Durchspielen unter-
schiedlicher Festlegungen des Nullpunktes der Zeitachse kann daher bei der Suche
nach dem funktionalen Zusammenhang é(f):f(ff p]""’pm) sehr nltzlich sein. Dies
bedeutet selbstverstandlich nicht eine vollig beliebige Nullpunktwahl, vielmehr ist der ge-
wahlte Nullpunkt im Sinne eines Prozess-Nullpunktes zu verstehen und ist daher in einer
plausiblen Nahe zum Beginn des untersuchten Prozesses, also nahe am Zeitpunkt der
Aufbringung der deviatorischen Belastung zu suchen. Im Fall des Versuchs D1-21048
zeigt sich fur die Zeittransformation ¢t — ¢-1.687 d ein linearer Zusammenhang zwischen
l”(l) und ln(c‘f) (Abb. 4), d. h. é(f) :f(f{ PI,---,P,,,) besitzt die Form einer Potenzfunk-
tion (Power-Law). Unter Einbeziehung eines etwaigen stationaren Kriechterms lasst sich

dies schreiben als
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b+l (5)
a -1,
= ¢(t)=¢,, t,)+ Ly +¢&
R v ol IR
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Abb. 4 Verlauf der Verformungsrate im triaxialen Kriechversuch D1-21048 in dop-
pelt logarithmischer Darstellung mit einer Nullpunktsverschiebung um
1.687d
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Schon aufgrund der langen Versuchsdauer sind Stérungen ein haufiges Phanomen in
Kriechversuchen. Es ist daher wichtig, in eine Auswertungsmethodik Instrumentarien zu
integrieren, die eine sachgerechte, d. h. den mit Versuchsstérungen verbundenen phy-
sikalischen Auswirkungen Rechnung tragende Auswertung ermoglichen. Dies ist natur-
lich nur dann maoglich, wenn die Versuchsstorungen nicht zu irreversiblen Probenveran-
derungen flhren, die das Materialverhalten signifikant verandern. Setzt man derart
“unschadliche” Folgen von Versuchsstérungen voraus, so verbleiben nach einer Stérung
(und gdf. einer sich anschlieBenden Phase allmahlich abklingender Stérungsfolgen)

zwei mdgliche dauerhafte Folgen einer Versuchsstoérung:

e Ein Offset der Verformungskurve (z. B. als plastischer Verformungsanteil nach einer

kurzzeitig Uberhdhten isotropen oder deviatorischen Belastung)

e Eine Verschiebung des Prozess-Nullpunktes (z. B. wirde in einer Stérungsphase
mit vollig lastfreien Bedingungen der Kriechprozess weitestgehend zu Stillstand
kommen, so dass der Prozess-Nullpunkt danach ungefahr um die Dauer der St6-

rungsphase verschoben ware)

Wird der Versuchsablauf also durch Stérungsphasen in np voneinander getrennte sto-
rungsfreie Zeitabschnitte {[tak,tek],k = 1,...,71]?} aufgeteilt, dann lassen sich die genann-
ten Effekte leicht in die Beschreibung des Potenzgesetzes fir é(t) integrieren, indem fur
jede storungsfreie Phase ein eigener Wert ¢,, fur den Prozess-Nullpunkt und eine ei-

gene Integrationskonstante ¢,, angenommen wird:

b
np
g(t &, ta- Z‘]’ ( ; ”"J

dim

b+1
. Z t—1
= 8(t):gm”- 01) ZT £b+1 dzm'[ p o‘kj +‘90.k}

dim

(6)
Dabei selektiert die Funktion ¥’ ( ) jeweils nur den k-ten stérungsfreien Zeitabschnitt:

0 fOr t<ta, vit>te
¥ = - : )= ' '
(0)=0(t—1ta,)-0(te, —t) {] fiir o, <1<te,

0 firx<o0

mit Heaviside -Funktion : 0(x)={1 flir x>0
ar x>

(7)
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Praktisch kann die Bestimmung der #,, mittels Kurvenanpassung (insbes. fur spate sto-
rungsfreie Zeitabschnitte) ein mathematisch schlecht konditioniertes Problem darstellen
und zu unphysikalischen Ergebnissen fiihren. Wenn also absehbar ist, dass eine Ver-
suchsstérung keine relevante Verschiebung des Prozess-Nullpunktes verursacht, ist es
vorzuziehen, fur die nachfolgende ungestdrte Phase auf den Parameter ¢, zu verzich-
ten. Alle im Weiteren gezeigten Ergebnisse basieren daher auf einer vereinfachten Form
von Gl. 6:

t

dim

b
(=2, +a- S, (z)-("_’a]
k=1

b+1
. < t—1
= g(t):gvrm'(t_[0)+z5yk(t)'Lb:l_]'tdim'[t O\J +50.k}
k=1 dim (8)

Die Bestimmung der Parameter eines empirischen Prozessmodells wie Gl. 8 durch An-
passung an den Messdatensatz ist mit den etablierten Methoden nichtlinearer Kurven-
anpassung (z. B. Levenberg-Marquardt-Algorithmus) mdglich. Entscheidend flr die
Maoglichkeit einer Quantifizierung der Prognoseunsicherheit ist dabei, dass eine derartige
Kurvenanpassung nicht nur Werte fir die Modellparameter liefert, sondern auch statis-
tisch basierte Angaben zur Unsicherheit dieser Parameter (asymptotische Standardfeh-

ler) sowie zu den Kovarianzen der Parameter.

Ob die Parameterbestimmung besser durch Anpassung der Verformungen 5(1) oder der
Verformungsraten 3(f) erfolgt, wird in Kap.“ Parameterbestimmung des empirischen Mo-
dells” diskutiert. Hier wird zunachst in Tab. 2 und Abb. 5 das Ergebnis einer Anpassung
der Verformungen E(f) exemplarisch fir den Versuch D1-21048 gezeigt. Das Fitten lie-
fert fur 5(1) eine sehr gute Anpassung (R’ =0.9958, RMSE =2.41-10°) mit so geringen
Unsicherheiten der Parameter, dass die Konfidenzintervalle far 5(f) so schmal werden,
dass sie in Abb.5 nicht sichtbar sind. Sehr viel wichtiger ist aber

(vgl. Kap. “ & -Fits"), dass auch die aus dem 5(3)-Fit resultierende é(l)-Kurve in guter
Ubereinstimmung mit den “gemessenen” Verformungsraten (eigentlich sind sie nicht ge-
messen, sondern aus Verformungsmessdaten berechnet) steht und die relativen Abwei-
chungen égbs/‘éﬁt -1 Uber die gesamte Messdauer nur statistische Schwankungen um den
Wert Null aufweisen (Abb. 5).

144



Kap. 1.12 — Langzeitversuche - Kriechverhalten von M4-Salzbeton aus dem ERAM

Tab. 2 Ergebnis der Anpassung der gemessenen Verformungen im triaxialen

Kriechversuch D1-21048 mit einem Power-Law-Modell

Anpassung an £(t)-Daten Parameter- asympt.
Wert Stdd.-Fehler
" 40392 1.7995.10°d"|0.0017-105 d*
2
R 0.9958 b -0.7317 0.0011
RMSE 2.41-10°%

£ | 1.344.107 d' | 0.023-107 d"'
1, 1.68730 d 0.00008 d
&5 2.784.10° 0.004-10°®
£y 2.493.10* 0.004-10*
Epy 2.405-10* 0.004-10*

fa;,te; | 1.6873d| 71.81 d
ta,,te,| 71.85 d| 169.065d
ta, te; |171.432 d| 190 d
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Abb. 5 Ergebnis der Anpassung der gemessenen Verformungen im triaxialen

Kriechversuch D1-21048 mit einem Power-Law-Modell

Unter Beachtung der Regeln der Fehlerfortpflanzung kénnen dann auch fir das Lang-
zeitverhalten der Probe, d. h. fiir die Extrapolation in die Zukunft, Verlauf und Unsicher-
heit der 5(1)- und é(f)-Verléufe berechnet werden. Selbst bei Prognosen auf Gber 1000
Jahre sind die statistischen Prognoseunsicherheiten noch verschwindend gering
(Abb. 6). AuRerdem zeigt sich, dass nach einigen 1000 d mit der Dominanz des statio-

naren Kriechterms zu rechnen ist.
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Abb. 6 Extrapolation der Anpassung der gemessenen Verformungen im triaxialen

Kriechversuch D1-21048 bis ca. 1370 Jahre

Die Frage, ob es sich bei dem beobachteten zeitabhangigen Verformungsverhalten um
Kompaktionskriechen oder um volumentreues primares Kriechen (“Basiskriechen”) oder
eine Uberlagerung beider Mechanismen handelt, I&sst sich anhand der ermittelten Pa-
rameterwerte klar entscheiden: Da Kompaktionskriechen spatestens beim Erreichen ei-
ner Porositat von Null nach einem endlichen Verformungsbetrag g;;f;p zu Stillstand

kommt, muss unter Verwendung von GI. 6 immer gelten

b+1
. . . -1 m
llinl(gkon1l) (t)) = llin;lj[g.\*mt ' (t - t() ) + b:l_ 1 ' tdim [ ¢ . j + g()} < gko‘rlnxp

dim
= (S"l\,m =0 A b<-I (9)
Der ermittelte Wert von b = —0.732 + 0.001 ist also mit Kompaktionskriechen nicht kom-
patibel und somit klar einem primaren Kriechen zuzuordnen. Da selbst ganz am Anfang
des Versuchs keine Hinweise auf eine schneller abklingende Verformungskomponente
zu erkennen sind, ist ein moglicher Beitrag von Kompaktionsprozessen in diesem Ver-

such vernachlassigbar gering.
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Ergebnisse uniaxialer Kriechversuche

Aufgrund zu erwartender BaumalRnahmen im gesteinsmechanischen Labor der BGR
konnten bislang nur 5 uniaxiale Kriechversuche mit o4, = 12 MPa durchgeflhrt werden,
diese aber auf eine Laufzeit von bislang ca. 900 Tagen verlangert werden. Auch diese
Versuche waren von einigen Stérungen betroffen, insbesondere einer Stérung der Span-
nungsregelung (101 —-110d) und zwei langerfristigen Ausféllen der Heizsysteme
(280 — 338 d und 391 — 427 d). Die Daten zeigen zudem deutlich (Abb. 7), dass das Ma-
terial nach den Temperaturstérungen noch eine langere “Erholungszeit” braucht, bevor
es wieder auf den ungestorten Prozesspfad zuriickkehrt; effektiv flihrten die beiden Hei-

zungsausfalle damit dazu, dass die Daten fir den Zeitraum 280 — 480 d nicht nutzbar

sind.
0.026 ~ 32
Test: N4A/1-21007
] /-
[ U e ""7 W -
— |- 0.024
] —"""1/
- 28 _
L = o
- w ~
= L
- 0.022 5 - =
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& (T-o-corr) - 24
= (e}
dif |
T 0.02
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; T - T . T . T 0.018 20
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Zeit: t [d]

Abb. 7 Verlauf des uniaxialen Kriechversuchs N4A/1-21007

Abb. 8 und Tab. 3 zeigen exemplarisch die Ergebnisse der Anpassung eines Power-
Law-Modells an die 5(1)-Messdaten des Versuchs N4A/1-21007. Wie beim triaxialen
Test zeigt sich auch hier ein von primdrem Kriechen dominiertes Verhalten

(b =-0.7616 + 0.0004), wobei ein anfanglicher Beitrag eines schneller abklingenden

Prozesses aber nicht auszuschliel3en ist (vgl. Abb. 8).
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Tab. 3 Ergebnis der Anpassung der gemessenen Verformungen im uniaxialen
Kriechversuch N4A/1-21007 mit einem Power-Law-Modell

Anpassung an ¢(¢)-Daten Parameter- asympt.
Wert Stdd.-Fehler
. 456150 a 13.0396:104d"'[0.0018-10*d"
R 0-9999 b -0.7616 0.0004
RMSE 1.1810° . | 0010°d7 | 221094

ta, te,| 21.0597 d| 101.2402d
ta, te,| 109.9097 d| 279.543 d
ta,, te, | 480 d| 551.021 d
ta, te,| 554.1326d| 896 d

1, 17.899 d 0.007 d

g,, | 1.9325102 | 0.0005-102
&, | 1.9303-102 | 0.0005-102
&, | 1.9181.102 | 0.0005.10
&, | 1.9181.102 | 0.0005.102

- 0.026

|- 0.0006

]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

AN

fit

e -

&€ gemessen I 0.024
€ Fit

—— mit 68%- und 95%

Konfidenz-Intervall

—— Abweich. & -¢
fit obs

- 0.0004 ..

105 o

E + « de/dt "gemessen"
de/dt Fit

e mit 68%- und 95%
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rel. Abweichung

de/dt /de/dt —1
obs fit

Verformung: € [-]

|- 0.0002
- 0.022
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10+ 4
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1 10 100 1000
Zeit seit Lastaufbringung: 7 [d]
Abb. 8 Ergebnis der Anpassung der gemessenen Verformungen im uniaxialen

Kriechversuch N4A/1-21007 mit einem Power-Law-Modell
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Auch hier zeigen sich bei sehr guter Anpassung (R’ =0.9999, RMSE =1.39-10"°) extrem
geringe statistischen Prognoseunsicherheiten. Dies darf aber unter zwei ganz unter-

schiedlichen Gesichtspunkten nicht missverstanden werden:

o Eine statistisch fundierte hohe Prazision von Ergebnissen ist keineswegs gleich-

bedeutend mit der Richtigkeit dieser Ergebnisse (vgl. dazu Kap.“ & -Fits®).

o Die sehr prazisen Ergebnisse reprasentieren nicht unser Wissen Uber das Mate-
rial “Salzbeton M4”, sondern lediglich unser Wissen uber die eine untersuchte
Probe.

Aussagen Uber das Material sind erst auf der Grundlage hinreichend vieler Parallel-Ver-
suche maglich (hier liegen 5 Parallel-Versuche vor). Diese erlauben die Bestimmung von
mittleren Parameterwerten sowie die Berechnung einer Modellprognose und ihrer hete-
rogenitats-bedingten Unsicherheit fur das Material. Da zwischen den Parametern i. A.
relevante Kovarianzen bestehen, ist es hier (ebenso wie bei der Berechnung der Unsi-
cherheiten einzelner Anpassungen an Versuchsdaten) wichtig, die Fehlerfortpflanzung
nicht mit der oft verwendeten “naiven” Fehlerfortpflanzung mittels Diagonalform der

Gauss‘schen Fehlerfortpflanzungsformel

ul £(pr-np,)]= \/Zn:[%'u[pi]jz

i=1 i

(10)

zu berechnen, sondern unter Berlicksichtigung der Kovarianzen der Parameter mit der

vollstandigen Form der Gauss‘schen Formel

()= [F3LL

i=1 =1 0p; apj
mit  (C

i

u[p/.]z \/CT (11)

) = Kovarianzmatrix
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Die Auswertung der 5 uniaxialen Kriechversuche mit o4, = 12 MPa (= o0y, =4 MPa)

zeigt, dass die aus der Heterogenitat des Materials resultierende Streuung der Material-
parameter um 2 Groflienordnungen Uber der Bestimmungsgenauigkeit flr eine Einzel-
probe liegt (Tab. 4). Die Streuung der Kriecheigenschaften und die damit verbundene

Prognoseunsicherheit zeigt sich besonders in der Extrapolation auf langere Zeitrdume

(Abb. 9).
Tab. 4 Parameterbestimmung an 5 uniaxialen Kriechversuchen mit o, = 12 MPa
N4A/1-21007 |N4A/2-21008 | N4A/3-21006 N4A/4-21010|N4A/5-21005| Mittelwert | —Kovarianzmatrix
a[d'] | 3.0396.10% | 3.162.10% | 2.5787-10% | 2.1546.10% | 3.317-10* | 2.81-10% a b b
bH -0.7616 -0.7900 -0.7498 -0.7235 -0.7847 -0.762 a | 2.27010°d2 | -1.234.10° d*' | 2.593.102 d?
£ 7] 22110 2.182:107 3.6-10™ 7.110™ 7.69-10°° 610 b |-1.23410°d"| 7.342110* |-1.971.10° d
ula] [d"] | 0.0023-10* | 0.003-10* | 0.0016-10* | 0.0009-10* | 0.003-10* | 0.21-10* £ya | 25931072 d2 | -1.971-10° d” | 9.023-107° d*?
ulb] 1 0.0004 0.0004 0.0003 0.0003 0.0004 0.012
ulé,,] @] 22100 2.010° 1.710° 1.910° 2.4.10% 410%
i Tests: 21005, 21006, 21007, 21008, 21010
104
] € (gemitt. Param.) - 0.12
i = mit 68%- und 95%
1 Konfidenz-Intervall
= 1044 s, u[e] i
= 3 . & (Einzelproben)
8 ] .. de/dt (gemitt. Param.) —_
> i .. e mit 68%- und 95% —
] S Konfidenz-Intervall - 0.08 ©
s 0T - - -~ ulde/dt] o
9 m . c
© ] S, de/dt (Einzelproben) =
. £
i . - S
5 . 2
£ 10+ g >
23
> ] . L 0.04
107 o
10-8 T T IIIIII| T T IIIIII| T IIIIII| T T IIIIII| T T IIIIII| T T IIIIII| T O
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Abb. 9 Extrapolation des Kriechverhaltens der Einzelproben und fiir gemittelte Ma-

terialparameter
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Parameterbestimmung des empirischen Modells: Anpassung von 5(t) oder é(t)?

Bei Parameterbestimmungen durch Anpassung von Modellen an Messdaten ist immer
zu bedenken, dass alle Daten, deren Werte durch das Modell nicht optimal beschrieben
werden, zu einer Verfalschung der ermittelten Parameterwerte fuhren. Dabei ist es egal,
ob die Ursache in Stérungen des Versuchsablaufs bzw. der Datenerfassung liegt (kor-
rupte Daten), oder ob die Daten durch Prozesse beeinflusst sind, die im verwendeten
Modellansatz nicht abgebildet werden (unvollstdndiges Modell). Eine grindliche Elimi-

nierung derartiger Datenbereiche vor Anpassung eines Modells ist daher unverzichtbar.

Oft ist es allerdings nicht einfach, solche Daten zu erkennen, insbesondere im Fall einer
unvollstandigen Modellformulierung. Gerade in der Anfangsphase von Kriechversuchen
ist mit Einflissen von schnellen abklingenden Prozessen zu rechnen, die z. B. in einem
einfachen Power-Law-Modell nicht berlcksichtigt sind. Grundsatzlich ware dann auch
die Verwendung eines erweiterten Modells mdglich; liegt der Fokus des Interesses aber
auf dem Langzeitverhalten des untersuchten Materials, dann ist der Ausschluss der Da-
ten aus der Anfangsphase die bessere Option, da jede Modellerweiterung nicht nur die
Zahl der Parameter und damit den Rechenaufwand erhéht, sondern vor allem auch die
Identifizierbarkeit der Parameter erschwert oder sogar aufgrund schlechterer Kondition

des Anpassungsproblems unmaoglich machen kann.

Physikalisch sind die differenzierte Form

b
g(t) = éxlc/l +a[t_t0j

t

dim (12)
und die integrierte Modellformulierung
t t b+1
g(t) = é‘,\'/(/l (t_t())+Ltdlm LJJ + g(]
b + ] tdfm (13)

aquivalent. Fur die Parameterbestimmung durch Anpassung des Modells an Daten gibt

es dagegen grundlegende Unterschiede.
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Bei Anpassung des Modells an die gemessenen Verformungen ¢ gilt:

+ Die Anpassung ist als nicht-lineare Regression mathematisch einfach. Die zu mini-

mierenden Zielfunktion ist Z({p,})= > (gﬁ, (t:{p,}) - 2us (z,.))2 :

Messpunkte

+ Die Verformungswerte 5(6) liegen direkt als Messdaten vor.

— Der E(t)-VerIauf gibt wenig Hinweise fur die Wahl eines geeigneten Modells (z. B.

auch nicht durch Logarithmierung der Ordinate).

— Es gibt keine Mdglichkeit einer Anpassung, die die relativen Fehler der Verformungs-

raten & minimiert.

— Abweichungen der Verformung werden zu allen Zeiten gleich gewichtet. Die fur die
Bestimmung des Langzeitverhaltens besonders wichtigen spaten Versuchsab-
schnitte mit sehr geringen Verformungsraten werden somit nicht genauer angepasst
als die frhen Phasen, deren um GréRenordnungen héheren Verformungsbeitrage
daher die Parameterbestimmung Ubermafig stark beeinflussen.

— Daraus resultiert eine Anfalligkeit fur mangelhafte Parameterbestimmungen durch
(haufig vorkommendes) vom Modell abweichendes Probenverhalten in friihen Test-

phasen, ohne dass dies leicht erkennbar ware.
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Bei Anpassung des Modells an die Verformungsraten & bei Minimierung der relativen
Fehler ]‘50;)5/5}»,; gilt:

— Die Anpassung ist eine mathematisch schwierigere Aufgabe mit 2 Méglichkeiten:

1) “Logarithmische” Minimierung mit Zielfunktion
Z({p/}) = 2 (‘éﬁt (’i" v, })/‘éobs (ti))z-
Dies ist eiﬁlé‘w{j'"é@véhnliche nicht-lineare Regression, minimiert aber nur fir kleine
Streuungen der Messdaten asymptotisch den relativen Fehler von & . Bei gro-
Berer Streuung kommt es dagegen zur systematischen Unterschatzung des
é(t)-VerIaufs, und beim Auftreten von negativen é(t[ ) -Werten ist eine Anpassung
gar nicht mehr maoglich.

2) “Direkte” Minimierung des relativen Fehlers mit Zielfunktion

2
2(p))= 3 (16 )/éni:10,)
Mit der Mod€ffflinktion im Nenner ist dies kein gewdhnliches Kurvenanpassungs-
problem. AulRerdem liefert diese Zielfunktion streuungsabhangig eine systemati-
sche Uberschatzung des 5(¢)-Verlaufs. Erforderlich ist daher eine Modifikation
der Zielfunktion

2

Z({p/ }) = y Z (] - f‘corr " Eobs (ti )/Sﬁl (ti ; {pl }))
sowie eine nachtragliche Skalierung des Anpassungsergebnisses. Da die erfor-
derlichen Korrekturfaktoren f

corr

selbst vom Anpassungsergebnis abhangen, ist
eine Lésung hier nur in einem aufwandigen iterativen Verfahren maglich.

— Verformungsraten é(fi) sind nicht direkt gemessen; ihre geeignete Berechnung aus
den gemessenen Verformungen ist ein nicht triviales Problem (vgl. Kap. ,Berech-
nung von Verformungsraten £ aus gemessenen & -Werten®), ebenso ihre statisti-
sche Bewertung fur die Unsicherheitsbestimmung.

+ Der é(f)-VerIauf gibt wichtige Hinweise fur die Wahl eines geeigneten Modells und
eine gute Kontrolle der Eignung des verwendeten Modells.

+ Er gibt gute Kontrolle der Glite der Anpassungsergebnisse (auch fir spate Zeiten)
und der Eignung zur Extrapolation.

+ Der & -Fit optimiert die Anpassung auch im i. A. besonders interessierenden Be-

reich sehr niedriger Verformungsraten, d. h. am Ende der Messreihe.

+ Die Identifikation von Zeitabschnitten, fiir deren Beschreibung das Modell nicht ge-

eignet ist, gelingt leichter und zuverlassiger als bei der & -Anpassung.
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Fazit: Theoretisch hat die Parameterbestimmung durch Anpassung der Verformungsra-
ten € viele Vorteile. Praktisch ist aber das Problem der Bereitstellung hinreichend guter
& -Daten noch nicht zufriedenstellend geldst, ebenso einige mathematische Probleme
der Anpassung durch Minimierung relativer Abweichungen. Daher wird hier zunachst die
Parameterbestimmung durch Anpassung der Verformung & verwendet. Diese sollte
aber mit der Nutzung von £ -Daten zu Kontrollzwecken verbunden werden, um die

Schwachen der & -Anpassung zu kompensieren.

& -Fits: Moglichkeiten, Komplikationen und Fallgruben

Die Modellanpassung an die gemessenen Verformungen & bietet eine mathematisch
relativ einfache Moglichkeit zur Bestimmung von Kriechparametern und erweist sich da-

bei als ziemlich robust gegeniber statistischen Messunsicherheiten der £ -Daten.

Komplikationen ergeben sich aber zum einen aus der nicht-linearen Natur des Anpas-

sungsproblems. Dies erfordert iterative Algorithmen, die Startwerte fir die gesuchten
Parameter p,,...,p, bendtigen. Eine ungiinstige Wahl der Startwerte fuhrt oft dazu, dass
der Algorithmus statt des globalen Minimums der Zielfunktion ein lokales Minimum fin-

det. Eine so gefundene “Lésung” ist nicht optimal und kann weit von der richtigen Lésung

abweichen.

Schwerwiegender ist die Empfindlichkeit der & -Anpassung gegen Daten, die vom ver-
wendeten Modell nicht gut beschrieben werden, also insbesondere gegen schnell ab-
klingende Prozesse am Beginn eines Kriechversuchs oder nach Versuchsstérungen. Im
Fall eines Power-Law-Modells ist dies selbst bei einem perfekten Versuchsablauf unver-
meidlich, da jedes Power-Law-Modell fir t — 0 divergiert, den realen physikalischen Pro-

zess also nahe am Prozess-Nullpunkt nicht korrekt beschreiben kann.

Die damit verbundenen Risiken einer nicht als fehlerhaft erkannten Parameterbestim-
mung kann gut an einem klnstlichen Datensatz illustriert werden. Dieser reprasentiere
Daten ohne statistische Messungenauigkeit (insofern also optimale Voraussetzungen fir
die Parameterbestimmung), bei denen sich den im Modell abgebildeten langzeitrelevan-
ten Prozessen (langsam abklingendes Power-Law + stationarer Kriechterm) noch ein

weiterer, schnell abklingender Power-Law-Prozess Uberlagert:
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£=2-10°d"(t/t,, )" +2-10° (¢/1,, )" +107 o (14)

Die ¢-Anpassung an diesen Datensatz liefert ein ausgezeichnetes Ergebnis

(R’ =0.9999) und bis auf eine Abweichung bei den ersten 6 bis 7 Datenpunkten (von
insges. 1306) weist nichts auf irgendwelche Probleme hin (Abb. 10). Erst der Vergleich
des aus dem Fit resultierenden ¢ -Verlaufs mit dem wahren & -Verlauf (orange) zeigt,
dass der Fit die Verformungsraten Uber den gesamten Zeitbereich systematisch stark
unterschatzt. Dem entsprechend sind auch die ermittelten Werte fir die langzeit-rele-

vanten Parameter b und ¢

stat

vollkommen unbrauchbar, obwohl sie nur geringe relative

asymptotische Standardfehler aufweisen.

kiinstlicher Datensatz

a[d'] LRS| £y, [d'] B, |msE, B
Daten 210% 03 10%
(1.65:0.02)105| 038520005 | (3.7:02)107 | 09990 | 7810°

105

- 0.02

¢ Datensatz

€ wahrer Verlauf
€ Fit

e Mmit 68%- und 95%
Konfidenz-Intervall
de/dt wahrer Verlauf - 0.01
de/dt Fit

e Mmit 68%- und 95%
Konfidenz-Intervall

106

Verformung: € [-]

Verformungsrate: d€/dt [1/d]

_---M

1077 T T T LI | T T T LI | T T T LI | T T T LI | 0
100 101 102 103 104
Zeit seit Prozessbeginn: 7 [d]

Abb. 10 &€ -Anpassung des kinstlichen Datensatzes fir Daten des Zeitintervalls
1d<¢<15000d

Da die Kenntnis des wahren € -Verlaufs nur bei einem kiinstlichen Datensatz zur Ver-
fligung steht, ist man bei realen Messdaten auf den Vergleich mit & -Werten angewie-
sen, die aus den gemessenen & -Daten berechnet werden. Diese Berechnung ist nicht
trivial (vgl. Kap. ,Berechnung von Verformungsraten & aus gemessenen & -Werten®)

und tendiert in Zeitbereichen, in denen die 5(1)-Kuwe starker gekrimmt ist, zur
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Uberschatzung der Verformungsraten, liefert aber trotzdem gute Hinweise auf fehler-
hafte Parameterbestimmungen bei & -Anpassungen (Abb. 11). Diese Abbildung illus-
triert auch, dass die Extrapolation der fehlerhafte Parameterbestimmung trotz einer
scheinbar perfekten & -Anpassung mit R° = 0.9999 auch fiir die Verformungen un-

brauchbare Ergebnisse liefert.

kiinstlicher Datensatz

a [d] bH £, [d"]
3 Daten 2109 03 0%
Fit |{1.65:002)10%| -0.385:0.005 | {3.7:0.2)107

-

105

&

¢ Datensatz
¢ wahrer Verlauf

€ Fit

e mit 68%- und 95%
Konfidenz-Intervall

Verformung:

106

Verformungsrate: d&/dt [1/d]

de/dt wahrer Verlauf

de/dt Fit
e mit 68%- und 95%
Konfidenz-Intervall

4 + « o de/dt aus Datensatz L

1077 ‘l*‘l‘l_l_lllll T T IIIIIII T T IIIIIII T T IIIIII| T T IIIIII| T T IIIIII| T T
100 101 102 103 104 105 106
Zeit seit Prozessbeginn: ¢ [d]

Abb. 11 Extrapolation der & -Anpassung des kunstlichen Datensatzes fur Daten des

Zeitintervalls 1d<¢<15000d bis auf ca. 10000 Jahre

Der scheinbare Widerspruch zwischen kleinen asymptotischen Standardfehlern der be-
rechneten Parameter bei gleichzeitig sehr groRen Abweichungen von den wahren Para-
meterwerten erklart sich dadurch, dass die asymptotischen Standardfehler ausschliel3-
lich statistische Unsicherheiten der Parameterbestimmung beschreiben, also die
Unsicherheit, die sich unter der Annahme ergibt, dass die Abweichungen zwischen den
& -Daten und dem Fit nur auf statistische, d. h. zufallsverteilte Unsicherheiten der Daten
zurtckzufihren sind. Liegen den Abweichungen aber wie im vorliegenden Fall systema-
tische Fehler (korrupte Daten oder unvollstdndige Modellbeschreibung) zugrunde, so
verfalscht dies die Parameterbestimmung, ohne dass es in der statistischen Analyse

richtig erfasst und interpretiert werden kann.
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Dies unterstreicht die Uberragende Bedeutung, die dem Ausschluss systematisch ab-
weichender Daten aus dem Datensatz bei der Parameterbestimmung durch & -Anpas-
sung zukommt. Die Identifikation systematisch abweichender Daten ist anhand des
¢ -Fits oft nicht hinreichend mdglich. Bei Ausschluss des einzigen erkennbar abwei-
chenden Bereichs (1 <7 d, vgl. Abb. 10) verbessern sich zwar die ermittelten Parame-
terwerte etwas (b = —0.3189 + 0.0013 und £44; = (9.6 + 0.6) - 1078 d~1), sind aber im-

mer noch unbrauchbar.

Eine zuverlassigere Feststellung ungentigender Giite der Parameterbestimmung erlaubt

dagegen die Betrachtung der Verformungsraten, die auf gréRere Modellabweichungen
in einem langeren Zeitraum (ca. t <100 d) hinweisen (vgl. Abb. 11). Der Ausschluss der

Daten dieses Bereichs aus der Modellanpassung liefert dann sehr viel bessere, extrapo-

lationstaugliche Ergebnisse (Abb. 12).

_ kiinstlicher Datensatz
i K L 1.2
kN 2 [d7] 5 H e [ ®, | &M, [
h . Daten 2.10° 03 10"
(1.970+0.001)-10°% -0.3059+0.0003 | {3 08+0.13)10% 1.0000 | 1.010°
105 4 I
o N
~ T —
3 ] L 0.8 =
% 7 w
2 2
© : ¢ Datensatz =)
) - IS
o ¢ wahrer Verlauf S
2 0o ¢ Fit 5
S ] |—— mit68%- und 95% >
\8 ] Konfidenz-Intervall L 04
g ] de/dt wahrer Verlauf
4 de/dt Fit
e Mit 68%- und 95%
71 Konfidenz-Intervall |
4 + + o de/dt aus Datensatz
1077 L] T IIIIIII ”IV T IIIIII| T T IIIIII| T T IIIIII| T T IIIIII| T T IIIIII| T T 0
100 101 102 103 104 105 108

Zeit seit Prozessbeginn: ¢ [d]
Abb. 12 Extrapolation der & -Anpassung des klnstlichen Datensatzes fiir Daten des

Zeitintervalls 100d<¢#<15000d bis auf ca. 10000 Jahre
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Die Berechnung von Verformungsraten £ aus gemessenen & -Werten

Verformungsraten werden i. A. als Steigung einer linearen Regression aus einer "geeig-

neten" Anzahl von g(t) -Messwerten berechnet:

_ ] i0+m ] ign
mit t =— t E=—- et
m i—io+1 l m icig+1 (l)

Was eine “geeignete” Anzahl von Messwerten ist, ist aber nicht einfach zu entscheiden:

e Zu wenige Werte fUhren zu einer zu grof3en Streuung der berechneten & -Werte bis

hin zu Abweichungen >100% und dem Auftreten negativer Werte.

e Zuviele Werte “verschmieren” den & -Verlauf und verstarken die Tendenz zur Uber-

schatzung der Verformungsraten in Bereichen mit starkerer Krimmung der

5(1) -Kurve.

e Daher variiert die “geeignete” Anzahl entlang des Messverlaufs (ggf. um mehrere

GréRenordnungen).

Ziel eines geeigneten Berechnungsverfahrens sollte sein, die Anzahl der Messwerte so
zu wahlen, dass die relative Unsicherheit ”ml[«‘:}ak] :”[éw;c]/é,m naherungsweise kon-
stant ist und einen gewahlten Wert “:Z?x[écalc] nicht Gberschreitet. Ein solches Verfahren
lasst sich formulieren, wenn die & -Messung in dem Sinne gutartig sind, dass sie eine
normalverteilte, autokorrelationsfreie Unsicherheit mit konstanter Amplitude “[5] auf-

weist, d. h. es gilt

gobs (t) = gtrue (t) tu [E] ’ X
mit X = einestandardnormalverteilte,bzgl. (16)
autokorrelationsfreie Zufallsvariable
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Man kann zeigen, dass mit GI.15 daraus folgt

u[é‘mk] = MLS]H = urel[éualc] = uEgCHIC] = 1/;[5] “owm ! . (17)
;1(t1 —t ) true true ;1(1‘[ -1 )

Fir jede Berechnung eines & -Wertes ist dann die Zahl m so zu wahlen, dass die Be-
dingungen

urel [éc'aIC' B m] < umw‘ [8C'a/c ]

rel

(18)

urel [‘écalc ;s m—= ]] > umw‘ [é(‘a/c ]

rel

erfillt sind. Dabei muss eigentlich die wahre Verformungsrate £, bekannt sein. Prak-

rue

tisch ist stattdessen der Schatzwert aus dem & -Fit zu verwenden.

Alle gezeigten “gemessenen” & -Werte wurden nach diesem Verfahren mit
u,’,’;?‘[émlc] = 0.1 berechnet. Dabei zeigt sich, dass die tatsachlich erzielte relative Unsi-
cherheit der berechneten & -Werte viel groler ist als u:ne(llx[écalc] , die Voraussetzung aus
Gl.16 also offensichtlich nicht erfillt ist. Die zugrunde liegende Ursache betrifft grund-
satzlich jeden Kriechversuch: Die Messgenauigkeit der verwendeten Messstrecken ge-
wahrleistet zwar die konstante Amplitude U[E] der Unsicherheit der Verformungsmes-
sung, aber die Forderung, dass die Messunsicherheit eine normalverteilte,
autokorrelationsfreie Zufallsvariable darstellt, wird durch Stérungen der Zustandsgrofien
im Versuch verletzt. Derartige Stérungen flihren durch systemimmanente Periodizitaten
(z. B. durch Regelungszyklen fir o, und Oy ) oder durch die Tragheit damit verbun-
dener physikalischer Prozesse (z. B. bei Stérungen der Temperatur) dazu, dass Auto-
korrelationen in den Abweichungen Eobs(f)‘g,,.ue(t) auftreten. Damit ist GI.17 aber nur

noch dann naherungsweise erflllt, wenn die Lange der zur Berechnung von &_,. ver-

calc

wendeten Zeitintervalls [fi0+1,f,-0+m] sehr groR wird gegeniiber den Autokorrelationslan-

gen der & -Stdérungen.

Exemplarisch erkennt man in Abb.4 die Wirkung von zwei Autokorrelationsrhythmen auf
die & -Berechnung: Zu Beginn sind deutlich Tagesgange erkennbar, die fir spatere Zei-
ten (wenn t;g.m — tio+1 > 1 d erreicht wird) abklingen, dann aber von einem Wochen-

rhythmus abgeldést werden. Hintergrund ist die Einwirkung von Tages- und
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Wochengangen der Raumtemperatur im Labor, die einen kleinen aber messbaren Ein-
fluss auf die Messelektronik hat, die sich au3erhalb des in der Maschine Temperatur-
geregelten Bereichs befindet. Aufgrund dieser Autokorrelationen Ubersteigen die tat-
sachlich erzielten relativen Unsicherheiten u,,d[éca,c] die Zielvorgabe ”;Z?x[éw;c] um ca.

das 5-fache.

Ob sich durch den Einsatz von Fourier-Analysen, entweder zur Reduzierung autokorre-
lierter Storungen in den Daten oder direkt zur Verformungsratenberechnung, eine we-
sentliche Verbesserung der Bestimmung von &, erreichen lasst, ist Gegenstand lau-

calc
fender Arbeiten [Grasle, W. 2024].
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Zusammenfassung der Erfahrungen aus dem Barrierebau mit abbin-
denden Baustoffen — ,Lessons Learnt“

" BGE TECHNOLGY GmbH, Peine, Deutschland

Email: nina.mueller-hoeppe@bge.de

Zusammenfassung

Aufbauend auf den Pilotbauwerken sukzessive gewonnen Erfahrungen und dem darauf
basierenden Wissen, lasst sich feststellen, dass I6sungsdichte und langzeitbestandige

Abdichtbauwerke im Steinsalz errichtet werden kbnnen, wenn

¢ die Standortlokation des Bauwerks sich im Steinsalz befindet,

e die ALZ auf Basis von Messdaten in ausreichendem Male entfernt wird,

e eine durchgehende Anbindung von Salzkontur und Baukérper erreicht wird,

e das Fluiddruckkriterium in der ALZ und der Kontaktzone standig eingehalten
wird, wobei durch einen Baukérper mit adaquater Steifigkeit, der den Gebirgs-
druckaufbau beguinstigt, und eine Standortlokation mit hoher Konvergenz? die
Zeitdauer bis zum Erreichen der Dichtheit verringert,

e ein gegen korrosiven Angriff unter den realen Bedingungen eines Salzbergwer-
kes moglichst robuster Baustoff — Sorelbaustoff — gewahlt wird,

e Schwachezonen erhdhter Permeabilitdt vermieden oder konstruktiv beherrscht

werden, um lokalisierte Korrosion zu beschranken.

Der Routinebetrieb beim Bau von Strémungsbarrieren in der Schachtanlage Asse zeigt,
dass die grof3technische Umsetzung des Bauprozesses von Bauwerken aus Sorelbeton
in Ortbetonbauweise gelungen ist und beherrscht wird und somit nunmehr Stand der
Technik ist.

2 Anders als fiir Streckenverschliisse sind Standortlokationen hoher Konvergenz flir Schachte ungiinstig,
da die Schachtférdereinrichtungen Verformungen nur in begrenzten Mafde zulassen.

162


mailto:nina.mueller-hoeppe@bge.de

Kap. 1.13 — Zusammenfassung der Erfahrungen aus dem Barrierebau mit abbindenden
Baustoffen — ,Lessons Learnt*

Einleitung

Seit dem Beginn der Konzipierung von Endlagern fir radioaktiven Abfalle im Salzgestein
waren Barrierebauwerke — Schacht- und Streckenverschlisse - Bestandteil des Ver-
schlusssystems. Allerdings fihrte der Paradigmenwechsel von der begrenzten Freiset-
zung zum sicheren Einschluss von Radionukliden zu jeweils veranderten Anforderungen
an die Verschlussbauwerke bzw. es haben sich die Einwirkungen und Prozesse, fir die
Verschlussbauwerke zu betrachten sind, verandert. Dies spiegelt sich auch in der Ge-
staltung des Verschlusssystems und der Konstruktion der einzelnen Barrierebauwerke
wider. Bei den realisierten Pilotbauwerken ist zu beachten, dass sie i.d.R. nicht der Ziel-
stellung dienten, ein geplantes Endlager im Salz zu verschlief3en, sondern unter der Be-
dingung nicht idealer Standortlokationen der Testung von Verschlussoptionen fur Einla-

gerungsbereiche von Abfallen in alten Bergwerken dienten.

An den realisierten Pilotbauwerken wurde sukzessive ein aufeinander aufbauender Er-
fahrungs- und Wissensschatz gewonnen. Bestehende Modellvorstellungen wurden ent-
weder bestatigt oder mussten revidiert werden, was ebenfalls zu Anpassungen der Bau-

werkskonzeption und zu Verbesserungen flhrte.

Es zeigte sich, dass nicht nur die Rahmenbedingungen der Standortlokation eine we-
sentliche Rolle spielen, sondern auch die Bedingungen einer Baustelle, die sich von La-
borbedingungen unterscheiden und die zu zusatzlichen Ungewissheiten aus dem Bau-

prozess fuhren, die zu bertcksichtigen sind.

Fur die Salinardichtung von Schachtverschlussbauwerke kommen als wesentliche Bau-
stoffe Bentonit und Asphalt/Bitumen zum Einsatz. Diese Baustoffe zahlen nicht zu den
abbindenden Baustoffen. Unter der Salinardichtung angeordnete vertikal orientierte
Komponenten des Verschlusssystems aus abbindenden Baustoffen sind in der Regel
einfacher herzustellen als Streckenverschlussbauwerke. Deshalb erfolgt im Folgenden
die Konzentration auf Streckenverschlussbauwerke aus Salzbeton und Sorelbeton und
die wesentlichen, aufeinander aufbauenden Erkenntnisse, die an ihnen gewonnen wur-

den.

Zeitliche Einordnung der Pilotbauwerke

Wie einleitend erwahnt, fand in Bezug auf die Endlagerung radioaktiver Abfélle ein Pa-

radigmenwechsel statt, der sich in der Entwicklung des gesetzlichen Regelwerkes
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widerspiegelt und in Folge dazu fihrte, dass fir das Endlager unterschiedliche Szena-
rien betrachtet wurden und deshalb auch zu unterschiedlichen Konzeptionen bei den
Verschlusssystemen fuhrte. Deshalb ist die zeitliche Einordnung der Pilotbauwerke in
Verbindung mit dem jeweils geltenden Regelwerk und seinen Anderungen wichtig, um

sie bewerten zu kénnen (Abb. 1).

Wahrend der Asse-Vordamm (Gorleben-Damm) unter den Vorgaben [BMI 83] mit einer
Funktionsdauer von 500 Jahren konzipiert wurde, wurde allen Ubrigen Pilotbauwerken
deutlich langere Funktionsdauern zugeordnet. Gemeinsam ist jedoch allen Pilotbauwer-
ken, dass ihrer Konzeption abdeckende und frih eintretende Lésungszutrittsszenarien
zugrunde lagen, da erst mit [BMU 10] und der auf der Grundlage durchgefihrten vorlau-
figen Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) es zu dem Paradigmenwechsel kam [GRS
12a], [GRS 13], der zuerst zu der ESK-Forderung [ESK 13] fir das ERAM fuhrte. Seinen
Abschluss fand der Paradigmenwechsel mit der Endlagersicherheitsanforderungsver-
ordnung [BMU 20].

1990-1995 | 1995-2000 ([ 2000-2005 | 2005-2010 | 2010-2015 | 2015-2020 | 2020-2025
Sicherheits- BMU 2010 EndISiAnfv 2020
kriterien 1983 ESK 2013

Asse-Vordamm - -F - =-F

Pilotstrémungsbarriere A2

Pilotstrémungsbarriere A1
SB Routinebetrieb, 23 erstellt
BW-K2C-750-1

immmm-
===
[
%
EE
GroRversuch 1 - GV1 %
oo
%

GrofRversuch 2 — GV2

Abdichtbauwerk im Steinsalz

Halbdamm Teutschenthal

Abb. 1 Zeitliche Einordnung der Pilotbauwerke — Regelwerksanderung sind jeweils

angegeben (Dauer der VSG rot hinterlegt)

Konzeption der Pilotbauwerke

Im Folgenden werden die Anforderungen, unter denen die Bauwerkskonzeption der Pi-
lotbauwerke entwickelt wurde, zusammengefasst, da das Verstandnis flr ihre Konzep-

tion nur in diesem Kontext moglich ist.
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Asse-Vordamm

Der Asse-Vordamm wurde im Rahmen eines FuE-Projektes errichtet, das aufgegeben
wurde. Er stellt das Zusatzwiderlager des urspriinglich geplanten Gorleben-Dammes dar
(Abb. 2) und wurde 1991/92 in der Schachtanlage Asse auf der 945-m-Sohle aus Salz-
beton erstellt. An das Zusatzwiderlager bestanden keine hydraulischen Anforderungen.

FINE-GRAINED
SALT BRIQUETTES

SUPPORTING SUPPORTING
ABUTMENT ABUTMENT

HYDRAULIC

HYDRAULIC STATIC ABUTMENT TERM

SEALING "SEALING SEALING’ SEALING
SYSTEM SYSTEM SYSTEM SYSTEM
Abb. 2 Konzept des Gorleben-Dammes, das Zusatzwiderlager (supporting abut-

ment) wird als Asse-Vordamm bezeichnet

Fir das Streckenverschlussbauwerk ,Gorleben-Damm® wurden basierend auf den Be-
trachtungen [ENG 88], [ENG 91] Belastungsszenarien fir die Betriebsphase des Endla-
gerbergwerkes (begrenzter Losungszutritt in die Grubenrdume und Bergwerksbereiche;
Radiolysegasentwicklung und naturliche Gaszutritte) und die Nachbetriebsphase (Was-
ser® und Lésungszutritt aus dem Hauptanhydrit; Losungszutritt aus der Salzformation;
Wasserstoffgenerierung infolge Radiolyse; Zutritt von Erdgas) entwickelt. Aus den Be-

lastungsszenarien wurden dann folgende technische Anforderungen abgeleitet:

e ,...In Verbindung mit dem umgebenden Gebirge soll das Dammbauwerk tech-
nisch dicht gegenuber Flissigkeiten und Gasen sein. Dabei schlie3t es die offe-
nen Teile des Grubengebaudes bzw. die bereits abgeworfenen be- und verfillten
Teile gegen die Stérmedien ab.

Die technische Dichtheit des Dammbauwerkes gegentiber Flissigkeiten ist dabei
zu einem moglichst friihen Zeitpunkt — bis spatestens 5 Jahre nach Fertigstel-
lung — durch eine Dammpermeabilitat von k < 2E-16 m? inkl. einer bestimmten

Tiefe um das Dammbauwerk herum in das angrenzende Gebirge zu

3 Bei den gréReren Zutrittsmengen Uber den Hauptanhydrit wurde davon ausgegangen, dass die Wasser
sich an NaCl aufsattigen.
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gewabhrleisten. Fir die Gesamtdurchlassigkeit des Dammbauwerkes gegentiber
Gasen gilt, dass die entsprechenden Gaskonzentrationen bzw. Aktivitaten — ins-
besondere auch in der Betriebsphase — auf der offenen und bewetterten Seite
des Endlagerbergwerkes die zuldssigen Grenzwerte deutlich unterschreiten.

e Durchorterte Schichten und tatsachliche oder potentielle Wegsamkeiten fir Flis-
sigkeiten und Gase — gedacht ist hier an den Anhydrit — sollen technisch dicht
durch Dammbauwerke gegen offene Teile des Grubengebaudes gesichert wer-
den.

e Bezuglich ihrer Funktion sind Dammbauwerke so auszulegen, bis andere techni-
sche Barrieren, wie z.B. der Versatz, sie Ubernehmen. In Bezug auf Dammbau-
werke wird von einer Funktionsfahigkeit von bis zu 500 Jahren ausgegangen.
Wesentliche Voraussetzung fur die Funktionsfahigkeit von Dammbauwerken ist
ihre Standsicherheit. Als Auslegungskriterien fir die Standsicherheit werden an-
genommen:

o Auflaufende Gebirgskonvergenz

o Flussigkeits- und Gasdriicke bis zur Hohe des hydrostatischen Druckes
von ca. 11 MPa (110 bar) am Ende der Betriebsphase von 50 — 60 Jahren
auch bei einseitiger Belastung der Stirnflache des Dammbauwerkes

o Flussigkeits- und Gasdricke bis zur Hohe des petrostatischen Druckes
von ca. 19 MPa (190 bar) in der Nachbetriebsphase auch bei einseitiger
Belastung der Stirnflache des Dammbauwerkes

e Dammbauwerke mussen wartungsfrei und im Rickbauverfahren zu erstellen
sein.

¢ Die eingesetzten Dammbaumaterialien missen gegen die unter Druck anstehen-
den Belastungsmedien Flissigkeit und Gas korrosions- und temperaturbestandig
sein. Temperaturbestandigkeit bedeutet nach [...] durchgefihrten Modellrech-
nungen fir ein mit hoch- und mittelaktiven Abfallen befiillites Endlager im Salz,
dass von ca. 70°C in der Betriebsphase und von ca. 80°C in der Nachbetriebs-

phase auszugehen sein durfte..."

Fir den Gorleben-Damm wurde ein Pilotversuch in der Schachtanlage Asse vorbereitet
[FIS 91], [STO 91], [STO 94], [DRO 92], jedoch wurde das Bauwerkskonzept nach Teil-
errichtung (Abb. 3) aufgegeben.
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Abb. 3 Konzept des Pilotversuches fir den Gorleben-Damm

Eine neue Bedeutung bekam der nunmehr als Asse-Vordamm bezeichnete, realisierte
Teil des Pilotbauwerkes im Zusammenhang mit der Stilllegungsplanung fir das ERAM.
Im Rahmen der Stilllegung des ERAM waren ebenfalls Streckenverschlussbauwerke
aus Salzbeton vorgesehen, bei denen die Anforderung bestand fir den querschnittsge-
mittelten hydraulischen Widerstand einen Anfangswert zu gewahrleisten, der sich bei
einer Permeabilitdt k < 1E-18 m? ergibt. Fur die im ERAM vorgesehenen Streckenver-
schlussbauwerke wurde im Rahmen der Konzeptplanung ein Nachweis der Funktions-

fahigkeit in Anlehnung an das bautechnische Regelwerk gefiihrt [DBE 04].

Wahrend flr die Transportmodellierungen des Langzeitsicherheitsnachweises die paral-
lel angeordneten Elemente einer gegenstandlichen Abdichtung, namlich Baukérper,
Kontaktzone und Auflockerungszone des angrenzenden Gebirges, zusammengefasst
werden, mussen diese drei Elemente bautechnisch unterschieden werden, da sie unter-
schiedliche hydraulische und mechanische Eigenschaften aufweisen. Jedoch wird die
anforderungsgerechte Abdichtungswirkung erst durch ihre Kombination gewahrleistet.
Fir die Kontaktzone sind gesonderte Untersuchungen erforderlich, weil gemaf techni-
schem Regelwerk fur Bauten des Umweltschutzes aus Beton [DAF 96], [DAF 97] die
Durchlassigkeit von Fugenkonstruktionen (Kontaktzonen) an existierenden Bauwerken
zu analysieren ist, wenn kein Prototyp zur Verfligung steht. Eine ausschliellich theore-

tische Betrachtung ist nicht zulassig.
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Da der ASSE-Vordamm ebenfalls aus Salzbeton sowie nach vergleichbaren Konstrukti-
onsprinzipien wie die im ERAM geplanten Abdichtungen errichtet wurde und fur die Un-
tersuchung der Kontaktzone zur Verfigung stand, wurde er als geeignetes Untersu-
chungsobjekt ausgewahlt, um die Vorgaben des technischen Regelwerkes zu erfillen.
Am ASSE-Vordamm wurde ein Untersuchungsprogramm durchgefiihrt, mit dem Ziel, die
Durchlassigkeit der Kontaktzone am Bauwerk in situ zu ermitteln. Die Untersuchungser-

gebnisse sind in [GLA 05] zusammengefasst.

Im Ergebnis der Untersuchungen zeigte sich, dass die Kontaktzone in der Firste eine
sehr viel schlechtere Betonqualitdt und eine sehr viel héhere Permeabilitat aufwies als
in der Sohle und an den Stélken. Ursache war, dass die gerade Firstkontur per Hand
verstopft wurde und die zusatzlichen Injektionen nicht ausreichten, um die Permeabilitat
auf ein vergleichbares Niveau zu heben, wie in den Bereichen, in denen bautechnisch
eine gute Betonanbindung mdglich war. Diese Lektion 1 wurde gelernt und bei allen fol-
genden Pilotbauwerken in Ortbetonbauweise die Firste angepasst an den FlieRwinkel
der Betonsuspension angeschragt, so dass eine vollflachige Anbindung des Betons er-

reicht wurde.

Abb. 4 Bohrkerne aus dem Kontaktbereich Firste (links) und Sohle (rechts)

Pilotstromungsbarrieren A2 und A1

Fur die urspriinglich vorgesehene Schlielung der Schachtanlage Asse, fir die aufgrund
der Lésungszutritte eine trockene Verwahrung nicht mehr méglich war, wurde seinerzeit
ein SchlieRungskonzept [FOR 06] entwickelt, das u.a. der Bau von Strémungsbarrieren
und Flutung der versetzen Grube mit einer MgCl.-Lésung vorsah, um die Auflésung der
Kalilager durch zutretende NaCl-Losung zu verhindern. Weiterhin sollte durch Herstel-

lung von Strémungskontrasten Losungen in ausreichendem Male an den Einlagerungs-
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kammern vorbei gelenkt werden, wofir die Strémungsbarrieren dienten. Aufgrund der

MgCl,-Lésung als Flutungslésung war die Nutzung eines Sorelbaustoffs unabdingbar?.

In Abb. 5 ist das Bauwerkskonzept dargestellt, das eine in Ortbetonbauweise herge-
stellte Kernbarriere zwischen zwei steifen Widerlagern vorsieht. Schon aus dem Konzept
ist erkennbar, dass die Lektion der angeschragten Firste gelernt war, bei deren Neigung

der FlieRwinkel der Baustoffsuspension berlcksichtigt wird.

Stutzender
Versatz

Widerlager

Widerlager
o

Kernbarriere

T

Abb. 5 Bauwerkskonzept flr die séhligen Strdomungsbarrieren in der Asse

Zur Herstellung der Strémungskontraste mit Lenkungswirkung ist fir die Strdmungsbar-
rieren eine deutlich héhere Permeabilitat zulassig als im Falle eines Abdichtungskonzep-
tes. So bestand fur die Stromungsbarrieren die Mindestanforderung einer integralen Per-
meabilitdt von 5E-15 m?, die fur das Bauwerkskonzept gegenstandlich zu belegen war.

Zu diesem Zweck wurden die Pilotstrémungsbarrieren A2 und A1 errichtet.

Pilotstrémungsbarriere A2 (PSB A2)

Die Pilotstromungsbarriere wurde im Jahr 2002/03 am westlichen Ende der 2. sdlichen
Richtstrecke auf der 775-m-Sohle in der Schachtanlage Asse im Steinsalz errichtet. Vor
der Betonage wurde die Streckenkontur nach bergmannischer Erfahrung 0,2 — 0,5 m
nachgeschnitten. An der Ortsbrust der Strecke wurde eine Druckkammer zur Losungs-
druckbeaufschlagung erstellt. Fir den Baukdrper kam anders als bei den steifen Wider-

lagern die geringpermeable (2,5E-18 — 4,1E-20 m?), aber vergleichsweise weiche

4 Mit der Entscheidung zur Riickholung der radioaktiven Abfalle aus der Asse wurde das SchlieRungskon-
zept hinfallig, jedoch wurde der Bau von Stromungsbarrieren in Verbindung mit der Gegenflutung des
Grubengebéudes mit einer MgClo-Lésung im Falle eines AUL in das Notfallkonzept (ibernommen.
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Sorelbetonrezeptur 29.6 A2 zum Einsatz. Die Sorelbetonrezeptur geringer Steifigkeit
wurde entsprechend den damaligen Modellvorstellungen gewahlt, um potenziell risser-
zeugende Spannungsspitzen durch einen harten Einschluss im Salz zu vermeiden. Das
Pilotbauwerk wurde mit Messsensoren bestlckt zur Erfassung der Temperaturentwick-
lung im Bauwerk und der totalen Spannungen an der Kontur. Informationen zu den Mes-

sergebnissen finden sich in [MEY 08].

Aufgrund der geringen Permeabilitdt des Baustoffs, des Nachschnitts der ALZ und der
vollflachigen Anbindung der Kernbarriere war nach Befillung der Druckkammer ein lan-
ger Zeitraum von Jahren bis zum Austritt der Losung an der Luftseite erwartet worden.
Unerwartet kam es bereits nach 175 Tagen zum Ldsungsdurchtritt, zuerst in der Sohle
(Abb. 6) dann am Stof3 und schlussendlich in der Firste. Es zeigte sich, dass die ALZ der
malfigebliche Transportpfad war und Druckanderungen in der Druckkammer praktisch

instantan zur Anderung der totalen Spannungen an der Kontur der Kernbarriere fiihrten,

die Spannungssensoren zeigten ein hydromechanisches Verhalten nach Terzaghi.

: ¥ 3 o =5 : " -
CAIE T o, Sar L, -

Abb. 6 PSB A2 — erster luftseitiger Austritt von Lésungen im Sohlbereich

Auch wenn die Mindestanforderung erfullt war, war das Ergebnis enttduschend. In der
Folge wurden mdgliche Ursachen diskutiert. Da der Haupttransportpfad die ALZ war,
wurde zuerst der Nachschnitt als unzureichend identifiziert. Dazu ist anzumerken, dass
ein Nachschnitt nach bergmannischer Erfahrung auf die Herstellung der Arbeitssicher-

heit abzielt, d.h. die Entfernungen lockerer Schalen in der Firste und an den Stéf3en und
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nicht auf die Einhaltung eines geringen Permeabilitdtsniveaus. Die Lektion 2, die Nach-
schnitttiefe der ALZ auf Basis einer ausreichenden Zahl von Messungen vorzugeben,

wurde gelernt.

Als weitere Ursache wurde der geringpermeable, aber kompressible, weiche Baukdrper
identifiziert, der unter dem Druck der randlich vorlaufenden Lésung komprimiert wurde
und so die Offenhaltung der Wegsamkeit Uber die ALZ begunstigte. Jedoch wurde auch
festgestellt, dass mit dem zunehmenden konvergenzbedingten Auflaufen des Gebirges
die Permeabilitdt abnahm. Dies war ein wesentlicher Indikator daflir, dass der Aufbau
des Gebirgsdruckes eine wesentliche Rolle fur die Permeabilitat der ALZ spielt - Lektion
3. Da ein steifer Baustoff den Gebirgsdruckaufbau beglnstigt, wurde unter Berticksich-

tigung der gelernten Lektionen eine weitere Pilotstromungsbarriere — die PSB A1 gebaut.

Pilotstrémungsbarriere A1 (PSB A1)

Die PSB A1 wurde 2006 in einem Streckenstummel im ehemaligen Dammbaufeld auf
der 945-m-Sohle an einem Standort im Steinsalz errichtet. Es kam wiederum das Bau-
werkskonzept gemaf Abb. 5 zur Anwendung. Allerdings erfolgte vor der Betonage ein
Nachschnitt der Streckenkontur auf der Basis von Permeabilitdtsmessungen, so dass im
Ergebnis die Strecke bis zu 1 m nachgeschnitten wurde. Fur die Kernbarriere kam nun
der steifere Sorelbeton A1 zum Einsatz. Das Pilotbauwerk wurde mit Messsensoren zur
Erfassung der Temperaturentwicklung, der totalen Spannungen und der Porendriicke

bestlckt. Informationen zu den Messergebnissen finden sich in [HEY 15], [HEY 16].

Es zeigte sich, dass die Wahl des steifen Baustoffes den Gebirgsdruckaufbau beschleu-
nigte, so dass die Porendrlicke standig unter den totalen Radialspannungen in der Ge-
birgskontur lagen, d.h. es wurde — wie es heute bezeichnet wird - das Fluiddruckkriterium
standig eingehalten. Der Druck in der Druckkammer wurde durch den Lésungspegel-
stand auf der oberen Sohle gesteuert. Druckabfalle durch Ablauf von Lésung wurden
nicht registriert; es zeigte sich kein hydromechanisches Verhalten nach Terzaghi. Damit
war auch ohne genauere Untersuchungen offensichtlich, dass die PSB A1 eine deutlich
geringere Permeabilitdt aufwies als die PSB A2. An der PSB A1 wurde gelernt - ein
adaquater Nachschnitt vorausgesetzt -, dass die standige Einhaltung des Fluiddruckkri-

teriums den ALZ-Transport verhindert.
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Pilotbauwerk BW-K2C-750-1

Das Pilotbauwerk BW-K2C-750-1 hat seinen Standort im Carnallitit. An ihm sollte Gber-
pruft werden, ob die Temperaturentwicklung des Sorelbeton A1 bei seiner Erhartung zu
malgeblichen Schadigungen an der carnallititisch ausgebildeten Salzkontur fuhrt. Ge-
mal der Zielsetzung ist das Bauwerk nicht mit Salzlésung beaufschlagt, sondern nach
Betonage und Abklingen der erhartungsbedingten Temperaturerhéhung erfolgten Per-
meabilitdtsmessungen mit Gas in der Kontaktzone. Die Messergebnisse lagen in der
Bandbreite von 6,3E-16 m? und 1,2E-17 m? und erflllten somit bereits die (geringe) An-
forderung an die Bauwerkspermeabilitdt von 5E-15 m? zur Herstellung der Stréomungs-
kontraste. Im Ergebnis erwies sich so das Bauwerkskonzept auch fur Standorte im Car-

nallitit der Asse als geeignet.

Bau von Strémungsbarrieren im Routinebetrieb

Nach dem erfolgreichen Test der PSB A1 wurden in der Schachtanlage Asse bis heute
23 sohlige Stromungsbarrieren (SB) im groftechnischen Routinebetrieb errichtet. Auch
seigere Stromungsbarrieren (SBS) wurden betoniert [HEY 18], da sie aber ohne Rele-

vanz fur die Stilllegung ERAM sind, wird auf sie hier nicht weiter eingegangen.

In situ-Versuch ,,Abdichtbauwerk im Steinsalz*

Abweichend von der zeitlichen Abfolge der Errichtung wird im Folgenden zuerst auf den
Pilotversuch ,Abdichtbauwerk im Steinsalz* eingegangen, weil das Abdichtbauwerk im
Steinsalz — wie der Name schon sagt, im Steinsalz errichtet wurde und die gelernten

Lektionen aus den vorgenannten Bauwerken bericksichtigt wurden.

Fur das Bauwerk wurde der Baustoff Salzbeton gewahlt, da das Anstehen von NaCl und
MgCl.- Losungen am Bauwerk als gleichwahrscheinlich angesehen wurde [HER 05] und
weiterhin ein vergleichbares Korrosionsverhalten von Salz- und Sorelbeton angenom-
men wurde, wobei der Salzbeton als langzeitbestandig gegenliber gesattigter NaCl-L6-
sung und Sorelbeton als langzeitbestandig gegenlber MgCl, geséattigter Losung galt®.

Als Anforderung an das Bauwerk war neben der mechanischen Integritat eine integrale

5 Gesattigte NaCl-Lésungen und IP21-Lésung dienten seinerzeit als Referenzlosungen zur Beschreibung
der Lésungsbandbreite.
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Permeabilitéat von 1E-18 m? formuliert, um die Funktionsfahigkeit des Bauwerks fir einen

ausreichenden Zeitraum zu erreichen [MAU 07].

Da Salzbeton schwindet, waren Trennbleche quer zur Stromungsrichtung zur Lokalisie-
rung von Rissen infolge thermischer Kontraktion und autogenem Schwinden im Baukor-
per sowie eine umlaufende Ringinjektion zwischen Salzkontur und Baukoérper zum Ver-
pressen von Abrissen an der Salzkontur in Folge der beiden genannten Ursachen
vorgesehen [BFS 07]. Die Injektionsleitungen wurden in einem Hiuillrohr geblndelt, das
nachtraglich ausgebohrt und verpresst werden sollte. Das Bauwerkskonzept ist in Abb. 7
dargestellt.
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Abb. 7 Bauwerkskonzept

Das ,Abdichtbauwerk im Steinsalz“ wurde 2010 in einem neu aufgefahrenen Strecken-
stummel auf der 2. Sohle Bartensleben in ca. 410 m Teufe errichtet, um seine Herstell-
barkeit und seine Funktionsfahigkeit zu belegen. Das Pilotbauwerk wurde in dem Stre-
ckenstummel mit geneigter Firste in Ortbetonbauweise errichtet, wobei die ALZ vorher
auf der Basis von Messungen entfernt worden war. Das Pilotbauwerk war in funf Mess-
querschnitten (Abb. 8) mit Messsensoren zur Erfassung der Temperaturentwicklung, der
totalen Spannungen, der Porendriicke, der Dehnungen und des Schwindens bestiickt.
Informationen zu den Messergebnissen finden sich in [DBE 12], [MAU 12], [MAU 13],
[MAU 14], [WOL 19].
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Abb. 8 Realisiertes Pilotbauwerk

Die Druckbeaufschlagung mit NaCl-Lésung erfolgte Giber eine Druckkammer an der Orts-
brust des Streckenstummels, wobei der Druck in der Druckkammer so gesteuert wurde,
dass das Fluiddruckkriterium erflllt wurde und die Porendrlicke unter den totalen Radi-

alspannungen verblieben.

An dem Bauwerk wurde (bisher) kein Durchtritt von Losung an der Luftseite festgestellt,
so dass die integrale Permeabilitat Gber die Ablaufrate ermittelt wurde. Diese nahm von
anfanglich 3,1E-18 m? um mehr als eine GréRenordnung ab. Durch diesen Versuch ist
belegt, dass es mdglich ist, I6sungsdichte Verschlussbauwerke aus Ortbeton an Stand-
orten im Steinsalz zu errichten, wenn das aus friiheren Versuchen Gelernte berticksich-

tigt wird.

GroBversuche 1 und 2 in Teutschenthal (GV1, GV2)

Im Rahmen des FuE- Vorhabens ,Entwicklung eines Grundkonzeptes fur langzeitstabile
Streckendamme im leichtléslichen Salzgestein (Carnallitit) fur UTD/UTV (CARLA) [KNO
05] wurden zwei Pilotbauwerke aus abbindenden Baustoffen errichtet [KNO 10]. Bedingt
durch die sehr schwierigen Standortlokationen im Carnallitit — Kieserit ist mit Tachydrit-
lagen vergesellschaftet — kamen Sorelbaustoffe zum Einsatz. Aufgrund des konturnahen
Gebirgsbereiches, der hier eine Verwitterungszone darstellt, kam der Temperaturbe-
grenzung bei der Erhartung der Sorelbaustoffe eine hohe Bedeutung zu. Es kamen zwei
technische Konzepte zur Erprobung — GV1 und GV2, die Gegenstand der FUE-Vorhaben
CARLA [KNO 05], [KNO 10], MgO-SEAL [KUD 20], MgO-S® [GRU 23] waren. Die beiden
Pilotbauwerke wurden in von einer Versuchsstrecke ausgehenden Stummelstrecken auf
der 3a-Sohle in Teutschenthal in 723,45 m Teufe erstellt. Von einer Begleitstrecke aus

ist die Druckbeaufschlagung der Druckkammern mit Gas oder Flussigkeit mdglich.
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GV1

Fir GV1 kam ein MgO-Ortbeton zum Einsatz, der blockweise zu einem kegelférmigen
Propfen in 2006/07 betoniert wurde. Abb. 9 gibt eine Ubersicht tiber die Abmessungen
des Bauwerks sowie die Machtigkeit der Betonagebldécke. Vor der Betonage eines Blo-
ckes wurde jeweils eine Holzschalung aufgestellt, hinter die der Beton eingefiillt wurde.
Die Betonblocke haben eine durchschnittliche Machtigkeit von ca. 0,65 m. Im Bauwerk
wurden zwei Messebenen zur Messung der Kontaktdriicke eingebaut sowie die Kontakt-
zone uber umlaufende Ringinjektionsleitungen mit 2K-Injektionsbitumen verpresst. Das
Pilotbauwerk war mit Messsensoren zur Temperaturentwicklung, Spannungsentwick-

lung und Feuchtesensoren bestuckt.

Die Ergebnisse pneumatischer Vortests ergaben nach Injektion anfangs eine integrale
Permeabilitat fur GV1 von 1E-12 m2. Da GV2 eine geringere Anfangspermeabilitat zeigte

wurde GV1 nicht weitergefihrt.
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GVv2

Fir GV2 kam ein die Verwitterungszone schitzender MgO-Spritzbeton zum Einsatz, der
im Jahr 2008 in 104 Lagen gespritzt wurde, was eine durchnittliche Machtigkeit der
Spritzbetonlagen ca. 10 cm bedeutet. Abb. 10 gibt eine Ubersicht tiber die Geometrie
des Bauwerks und die Spritzbetonlagen. Der Querschnitt des Bauwerks ist nahezu quad-
ratisch. Das Bauwerk wurde mit Messsensoren zur Erfassung von Temperatur- und Dru-
ckentwicklung sowie der Feuchte bestlickt. Informationen zu den Messergebnissen fin-
den sich in [KUD 20], [GRU 23].
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Abb. 10  Pilotbauwerk GV2

Die Ergebnisse pneumatischer Vortests ohne Injektion ergaben anfangs eine integrale

Permeabilitat vom 2E-14 m?. In der Folge wurde das Konzept GV2 weiterverfolgt.

Aufgrund des geringen Gebirgsdruckes wurde vorerst auf die vorgesehene Druckbeauf-
schlagung des Bauwerkes mit Losung verzichtet, jedoch wurden im Zeitraum 2008/09 in
Verbindung mit 5 InjektionsmaRnahmen pneumatische Tests durchgefihrt, in 2015 er-
folgte ein weiterer pneumatischer Bauwerkstest. Wahrend nach den Injektionsmafinah-
men sich Bauwerkspermeabilitdt um bis zu etwa 3 GréRenordnungen verringert hatte,
ergab sich in 2015 mit 1E-14 m? eine integrale Permeabilitat in der GréRenordnung des
Anfangswertes. Die Detektion von Tracergas zeigte die Dominanz der Randlaufigkeiten,
d.h. die Verwitterung war schneller fortgeschritten als der Verschluss des Kontaktberei-
ches durch die auflaufende Gebirgskonvergenz. Als Lektion aus GV2 lasst sich mitneh-

men, dass es Lokationen im Salz gibt, die nicht abgedichtet werden kénnen.
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Schlussendlich erfolgte eine Ldsungsdruckbeaufschlagung des Bauwerks GV2. Auch
wenn keine integrale Permeabilitat ermittelt wurde, zeigten die Druckmessgeber ein hyd-
romechanisches Verhalten nach Terzaghi [KUD 20] analog zur PSB A2, was die Gro-
Renordnung des integralen Permeabilitatsniveaus aus den pneumatischen Tests besta-

tigt.

Halbdamm Teutschenthal (STROEFUN)

Der Halbdamm Teutschenthal wurde 2021 in Ortbetonbauweise in ca. 678 m Teufe der
Grube Teutschenthal aus einer an die Mischtechnik angepassten Rezeptur des Sorel-
beton A1 erstellt. Gegenstand der Untersuchungen war/ist die Permeabilitat der Kontakt-
zone zwischen Salzkontur und Baukdrper und ihre Entwicklung. Zu diesem Zweck wurde
ein spezielles, zerstérungsfrei messendes Messsystem entwickelt, das in der Lage ist
Permeabilitatsveranderungen der Kontaktzone durch Wiederholungsmessungen zu er-
fassen. Das Messsystem wurde erfolgreich in situ an dem Halbdamm in Teutschenthal
getestet [WEB 16], [WEN 18], [BAU 23]. Aufgrund der Laufzeit des Versuchs und der
bisher geringen Zahl der Wiederholungsmessungen lasst sich jedoch noch keine Aus-

sage zur zeitlichen Entwicklung ableiten.
Langzeitbestandigkeit — Korrosion von Salz- und Sorelbeton

So lasst sich nun als Zwischenfazit ziehen, dass mit Streckenverschlissen aus Salzbe-
ton und Sorelbaustoffen an geeigneten Standortlokationen im Steinsalz ein hoher hyd-
raulischer (Anfangs-)Widerstand bzw. eine hohe, anfangliche Abdichtwirkung erzielt
werden kann. Allerdings kdnnen beide Baustoffgruppen von korrodieren Lésungen an-
gegriffen werden, wobei - wie bereits erwahnt - der Salzbeton von MgCl,-Ldsungen kor-
rodiert wird, auch wenn sie NaCl-gesattigt sind, wahrend Sorelbaustoffe von MgCl,-ar-
men Ldsungen angegriffen werden. Da die notwendigen Funktionszeitraume der
Streckenverschlussbauwerke sich Uber die anfanglich geforderten 500 Jahre deutlich
verlangert hatten, z.B. auf 5.000 - 30.000 im Falle des ERAM [MAU 07], kam der Frage-
stellung der Langzeitbestandigkeit der Streckenverschlisse nun eine hohe Bedeutung

ZU.
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Im Zusammenhang mit den FuE-Vorhaben [KNO 10], [KUD 20] wurden umfangreiche
Untersuchungen zur geochemischen Stabilitdt der MgO-Baustoffe durchgeflhrt. Diese
Untersuchungen fuhrten zur Erweiterung des thermodynamischen Stabilitatsfeldes der
langzeitstabilen 3-1-8 Phase von MgO-Baustoffen, deren Stabilitdt bereits bei einer
MgCl,-Teilsattigung der angreifenden Losung von 0,5 mol Mg?*/kg H.O gegeben ist [FRE
11].

Dieses Ergebnis stand rechtzeitig im Verlauf der vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorle-
ben [GRS 13] zur Verfligung, in der der Paradigmenwechsel von der bedingten Freiset-
zung zum sicheren Einschluss erstmalig im Rahmen umfassenden Systemanalyse be-
trachtet wurde [GRS 12a]. Da die Integritdt der Salzbarriere auf Basis der
geowissenschaftlichen Standortbeschreibung [BOR 02] und Langzeitprognose [GRS 11]
unter den abgeleiteten Szenarien [GRS 12b] gezeigt werden konnte [GRS 12c], kamen
als potentielle Zutrittspfade nur noch die Schachte in Frage. In ihrem rdumlichen Nahbe-
reich wurden planerisch Bischofitdepots [GRS 12d] vorgesehen, da eine Uber die
Schachte zutretende NaCl-gesattigte Zutrittsldsung sich an MgCI2 aufsattigt. Da aber
nur noch eine Teilsattigung erforderlich war, war die notwendige Grofie der Bischofitde-
pots zur Aufsattigung der Zutrittsldsung akzeptabel [XIE 12]. Folglich wurden die Stre-
ckenverschlisse zur Abdichtung der Einlagerungsfelder aus Sorelbeton A1 geplant. Das
Bauwerkskonzept wurde in Anlehnung an die Stromungsbarrieren in der Asse gewahlt,
da alle Standortlokationen planerisch im Steinsalz angeordnet waren [GRS 12d], [GRS
12e]. Im Ergebnis der VSG wurde gezeigt, dass in einem geplanten Endlager Im Stein-
salz der sichere Einschluss der radioaktiven Abfalle realisiert werden kann, womit im
Hinblick auf die Schadensvorsorge fir die Endlagerung hochradioaktiver Abfalle ein

neuer Stand von Wissenschaft und Technik erreicht wurde.

Als Konsequenz auf den neuen Stand von Wissenschaft und Technik wurde in Bezug
auf das laufende Genehmigungsverfahren zur Stilllegung des ERAM im Jahr 2013 sei-
tens der ESK empfohlen [ESK 13], sich fir das ERAM an die Vorgehensweise der VSG
anzulehnen. Diese Empfehlung wurde umgesetzt, es erfolgte eine Anpassung des Si-
cherheitskonzeptes und der Vorgehensweise zur Sicherheitsbewertung in Anlehnung an
den Safety Case der VSG. Daraus ergab sich eine Optimierung des Stilllegungskonzep-

tes ERAM. Die wesentlichen Modifikationen sind nachstehend zusammengefasst:

e Im Rahmen der zu erwartenden Entwicklung des Endlagersystems ERAM ist ein
mafgeblicher Lésungszutritt lediglich Uber das Lager H zu betrachten. Uber die

Schéachte treten nur geringe Losungsmengen zu. Dementsprechend sind als
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Optimierung zusatzliche Abdichtungen fir das Lager H in das Stilllegungskon-
zept integriert.

e Fur das ERAM werden in Anlehnung an die Vorgabe einschlusswirksame Ge-
birgsbereiche auszuweisen vier Bereiche mit Einschlusswirkung ausgewiesen,
und zwar Ostfeld, Zentralbereich, Stdfeld und Westfeld. Sie sind durch Strecken-
abdichtungen voneinander getrennt.

e Uber das Lager H sind MgCl,-reiche Salzldsungen zu erwarten, so dass MgO-
Baustoff fur die Streckenabdichtungen gegentiber diesen Lésungen langzeitbe-
standig ist. Konsequenterweise wurde daher auch die Baustoffwahl der Stre-
ckenabdichtungen zu Magnesiabaustoff geandert.

o Es erfolgt eine langzeitliche Analyse des Endlagersystems als Gesamtsystem
hinsichtlich Einhaltung der Schutzziele verbunden mit einer bewertenden Ana-
lyse seiner Komponenten. Anforderungen an die individuellen Streckenabdich-
tungen werden nicht abgeleitet, sondern ihre Eigenschaften werden unter Aus-

weisung der bestehenden Ungewissheiten im Bewertungszeitraum bewertet.

In Bezug auf den Barrierebau beinhaltet dies die nachstehend behandelten Ungewiss-

heiten zur lokalisierten Korrosion.

Ungewissheit lokalisierte Korrosion

Wie vorstehend aufgefuhrt, sind bestehende Ungewissheiten auszuweisen. Im Hinblick
auf eine potenzielle Korrosion der Streckenverschlisse soll abschlieRend die lokalisierte
Korrosion betrachtet werden. Fir eine lokalisierte Korrosion missen ausgedehnte
Schwachezonen mit hdherer Permeabilitat vorhanden sein, denn zufallig verteilte, lokale
Schwachezonen in begrenzter Zahl spielen fir die Funktion des Barrierebauwerks prak-
tisch keine Rolle [ROH 14]. Als potenzielle Schwéchezonen wurden Betonierabschnitts-
grenzen/Betonierfugen, entweder konstruktiv bedingt oder ungeplant durch langere Be-
tonageunterbrechungen entstanden, Risse (Trennrisse) und die Kontaktzone zwischen

Baukdrper und Wirtsgestein Steinsalz identifiziert.

Betonierabschnittsgrenzen/Betonierfugen

Die Betonierabschnittsgrenzen des GroRversuchs GV2 sind durch die Spitzbetonbau-
weise konstruktiv bedingt und wurden bzgl. ihrer Losungspermeabilitat mittels zwei Boh-
rungen gezielt untersucht. Die eine Bohrung (B38) wurde mit NaCl-Lésung beaufschlagt,

die andere Bohrung (B39) mit MgCl>-Lésung. Aus dem Ergebnis lasst sich vorlaufig
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schlussfolgern, dass Betonierabschnittgrenzen keine mafRgeblichen Schwachezonen
darstellen [KUD 20].

Bei der Betonage des Halbdamms in Teutschenthal entstanden Betonierfugen ungeplant
durch Betonageunterbrechungen. Exemplarische Permeabilitdtsmessengen mit Gas
zeigten - abgesehen von einem oberflachennahen Wert - Permeabilitatswerte in der
Bandbreite des Baustoffs [BAU 23].

Risse (Trennrisse)

Im Falle des Abdichtbauwerks im Steinsalz wurden Risse festgestellt, die durch thermi-
sche Expansion und Kontraktion sowie durch Schwinden bedingt waren, wahrend im
Falle des Halbdamms in Teutschenthal Risse nahe der Ortsbrust des Baukdrpers in
Folge fehlender Einspannung bei thermischer Expansion und autogenem Quellen auf-
traten. Hier sind konstruktive und betontechnologische Malnahmen verfigbar, um
raumlich ausgedehnte Trennrisse zu vermeiden, zu minimieren oder unschadliche Soll-

bruchstellen zu schaffen ( z.B. [GUT 99]), die bei Bedarf angewendet werden kénnen.

Kontaktzone zwischen Baukérper und Wirtsgestein Salz

Dass die Kontaktzone zumindest einige Zeit nach Bauwerkserrichtung sowohl fir Salz-
und Sorelbetonbauwerke eine Schwachezone erhohter Permeabilitat darstellt, ist durch
Messergebnisse belegt. Dass die Kontaktzone durch Aufkriechen des Steinsalzes sich
wieder schlie3t und das Permeabilitatsniveau von Steinsalz erreichen kann, wurde am
Asse Vordamm sowie am Abdichtbauwerk im Steinsalz fur Bauwerke aus Salzbeton an-
hand von Laborversuchen belegt und lasst sich indirekt aus den in situ Messergebnissen

schlussfolgern.

Fir Sorelbeton sind exemplarische Messwerte aus der Schachtanlage Asse vorhanden,
die indikativ belegen, dass dieser Prozess auch im Falle von Sorelbeton auftritt. Weiter-
gehende Untersuchungen der zeitlichen Veranderung der Permeabilitat der Kontaktzone
finden aktuell mit Hilfe des im FuE-Projekt STROEFUN entwickelten Messsystems am

Halbdamm in Teutschenthal statt.
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1.14 M. Gruner" und T. Popp?:

GroBtechnische Versuche — Wissensstand zu den Materialeigen-
schaften Zement- und MgO-basierter Verschlussbaustoffe
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Email: matthias.gruner@chemie.tu-freiberg.de

2 Institut fiir Gebirgsmechanik GmbH, Leipzig
Email: till.popp@jifg-leipzig.de

Einleitung - GroBversuche als Teil des Nachweises der Funktionalitat von Abdicht-

bauwerken

Wie auch in anderen Bereichen der Technik, wo das "Endprodukt" nicht mehr in ein La-
bor oder eine Werkstatt passt, sind flir den Nachweis der Funktionalitat Methoden zur
Skalierung bzw. Ubertragbarkeit erforderlich. Dafiir hat sich in der Vergangenheit eine
abgestufte Vorgehensweise bewahrt, zunachst mit Laboruntersuchungen, in denen un-
ter definierten Randbedingungen Einflussparameter auf Eigenschaften systematisch un-
tersucht werden, im Ubergang zu Technikumsversuchen, wo erste praktische Erfahrun-
gen in der Umsetzung gewonnen werden, bis hin zu Groliversuchen im Realmalstab,
bei denen gleichzeitig noch ein umfangreiches Monitoring, u.a. zu den Einflussfaktoren

bzw. den resultierenden Eigenschaften betrieben wird.

Im Weiteren dienen diese GroRRversuche einmal zur Bestatigung des jeweils aktuellen
Standes der Technik und zum anderen zu seiner Weiterentwicklung. Wie auch bei Autos,
Flugzeugen und Schiffen sind fir die weitere Produktentwicklung neue Prototypen und
Erprobungen erforderlich. Jedes Bauwerk oder Produkt ist ein Abbild der im Entwurfs-
stadium aktuell geltenden Anforderungen. Darlber hinaus liefert diese Vorgehensweise
eine Basis fur modelltechnische Ansatze als Bestandteil der Nachweisverfahren zur
Langzeitsicherheit, in denen mit geeigneten numerischen Tools beispielsweise Prozesse
(u.a. thermisch, mechanisch und hydraulisch), u.a. in ihrer Skalenabhangigkeit sowie zur

zeitlichen Prognose abgebildet werden konnen.
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Far den langzeitsicheren Verschluss zukinftiger Endlager fur radioaktive Abfélle sind als
wesentlicher Teil des Sicherheitskonzepts Verschlussbauwerke (Schachtverschlisse
und Streckenverschlusse) erforderlich. Fir den Entwurf und die Errichtung dieser Ver-
schlussbauwerke sind im Endeffekt realitatsnahe GroRRversuche unter in situ Bedingun-
gen erforderlich. Die Nahe zur Realitat betrifft nicht nur die Abmessungen (Querschnitt-
flache, aquivalenter Radius, Lange), sondern auch die angenommene
Flissigkeitsdruckbelastung. Gerade die gleichzeitige Anndherung an realistische Flis-
sigkeitsdricke und realistische Druckgradienten ist problematisch. Die absolute Hohe
der Flussigkeitsdruckbelastung kann im Labor nachgebildet werden. Der Flissigkeits-

druckgradient ist in diesem Malstab allerdings unrealistisch hoch.

Ein direkter Ubergang aus dem LabormaRstab zur Realitat ist nicht méglich. Es sind
Zwischenstufen in sogenannten halbtechnischen MafRistab erforderlich (siehe Tab. 1).
Laboruntersuchungen sind aber eine notwendige Stufe zur Bestimmung von Materialpa-
rametern (Festigkeit, Verformungsverhalten, thermische Parameter, hydraulische Kenn-

groéfien).

Wegen der Komplexitat der Einflussparameter sind Laborversuche aber weiterhin ein
wesentlicher Teil der den GrofRRversuch begleitenden Untersuchungen. Sie dienen der
Bestatigung, ob beispielsweise in der Realitat die erforderlichen Materialparameter Gber-

haupt erreicht werden konnten. Gleichzeitig wird eine Parameter-Bandbreite abgebildet.
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Tab. 1 Ubergang von Laboruntersuchungen bis zu in situ GroRversuchen
Stufe Ziel MaRstab
Laborversuche: * Bestimmung von Materialparametern | Do = 150 mm
* Qualitatskontrolle m <1 kg
Halbtechnische + Eignungstest (Dichtheitsprifung) Diax = 0,3 bis 1 m
Versuche (HTV): * Realistische Belastungen My =1t
» Erprobung Messtechnik Pmax = 10 MPa

In situ Pilotversuche: « WieHTV, nur mit realistischem Umfeld | Meist

(Gebirge) Bohrlochversuche
In situ GroRRversuche: |+ Test des Gesamtsystems MaRstab
» Bautechnische Machbarkeit 1:3 bis 1:1
* Umfangreiche Instrumentierung
* Nachuntersuchungen

Verschlussmaterialen: Zementbasierte Baustoffe und MgO-Beton

Verschlussmaterialien mit hoher Steifigkeit bestehen in der Regel aus einem Bindemittel
und einem Zuschlagkorngerust. Ist das Bindemittel aus Zement, sind unter salinaren
Bedingungen die Besonderheiten einer moglichen Korrosion der Bindemittelphasen zu
beachten. Nachfolgend wird das Augenmerk auf den MgO-Beton als Baustoff mit unter-

schiedlichen Rezepturen gelegt, die bereits in situ getestet wurden.
MgO-Spritzbeton

Der MgO-Spritzbeton (nur als 5-1-8-Rezepturtyp, d.h. mit der 5-1-8-Bindemittelphase
neben Uberschuss- MgO herstellbar) wurde ab 2005 im Rahmen des Projektes "CARLA
[I" (FKZ 02C0942, Laufzeit 01.11.2004 bis 30.06.2010) entwickelt. Vorteilhaft waren die
aus der Entwicklung des MgO-Ortbetons bereits vorliegenden baustofftechnischen Er-

fahrungen in einem GrofRversuch (GV1) in der Grube Teutschenthal.

In der Zeit Februar bis September 2008 wurde in der Grube Teutschenthal erstmalig ein
komplettes Dammbauwerk (GV2) aus MgO-Spritzbeton durch lagenweises Trocken-
spritzen (mittlere Schichtmachtigkeit: ca. 10 cm) errichtet. Durch diese Bauweise lag an
der Gebirgskontur die Temperatur < 40 °C, womit eine thermische Beeinflussung (De-
hydratation) des umgebenden Carnallitits vernachlassigbar war. Gleichzeitig waren auch

die Temperaturgradienten im MgO-Spritzbeton sehr gering.
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Im zeitlich (7 Jahre nach Bauwerkserstellung) nachfolgenden BMWi-Projekt "MgO-
SEAL" (FKZ 02E11435, Laufzeit 01.10.2015 bis 30.04.2019) wurden am Referenzbau-
werk GV2 in vier axial orientierten, schwach geneigten Bohrléchern (L=3,65...6,00 m)
Langzeitversuche zur Einwirkung salinarer Lésung auf den MgO-Spritzbeton durchge-
fuhrt. Durch die lange Einwirkzeit und die Durchflihrung der Versuche an einem tech-
nisch relevanten Bauwerk konnte mit hoher Aussagesicherheit der Nachweis erbracht
werden, dass sich bei Einwirkung von NaCl-geséttigten Salzlésungen (MgClz-haltig und
MgCl.-frei) die Permeabilitat des MgO-Betons mit der 5-1-8-Bindemittelphase (Rezeptur

D4) mit der Einwirkzeit reduziert.

Von den vier Bohrléchern hatten zwei (B38 und B39) eine relativ hohe Ausgangsperme-
abilitat, was durch mehrere Betonierabschnittsgrenzen (BAG) bedingt ist, die praktisch
senkrecht angeschnitten wurden. Dieser Befund ist durch Kamerabefahrungen bestatigt
worden. Im Laufe der Flissigkeitseinwirkung hat sich in diesen Bohrungen mit der Zeit
die Flussigkeitspermeabilitat (Prafdruck bis 4 ... 5 bar) auf das Niveaus der Permeabilitat
des intakten MgO-Betons (< 107" m?) verringert. Dabei hat die Zusammensetzung der
einwirkenden Losung (reine gesattigte NaCl-Lésung oder Mg?*-haltige NaCl-Lésung)
praktisch wenig Einfluss. Abb. 1 zeigt die Ergebnisse der Losungspermeabilitdtsmes-
sungen flr alle vier Bohrungen. In den Bohrungen B40 und B41 wurden keine BAG an-

geschnitten, so dass sie von Anfang an ein sehr niedriges Permeabilitatsniveau hatten.
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Abb. 1 Verringerung der Lésungspermeabilitat des MgO-Spritzbetons (Bauwerk
GV2) mit der Zeit [MgO-SEAL]

Die hochpermeablen Fehlstellen in den Bohrungen B38 und B39 werden mit der Zeit
durch Reaktion der vorliegenden 5-1-8-Bindemittelphase und Rest-MgO mit der Zutritts-
I6sung unter Bildung der 3-1-8-Phase (unter Volumenzunahme) abgedichtet — auch im
Falle einer reinen NaCl-Losung. Damit wird belegt, dass technisch bedingte "kleine"
Wegsamkeiten (Imperfektionen, BAG, kleine "Risse") sich selbst im MgO-Spritzbeton

infolge Lésungseinwirkung abdichten kénnen.

Weitere Untersuchungen wurden im Rahmen des BMWi-Projekts "MgO-S*" (FKZ
02E11769, Laufzeit 01.05.2019 bis 31.03.2022) durchgefiihrt, in dem ein selektiver
Ruckbau des rechten Teils des umliegenden Gebirges durchgefihrt wurde und so ein
Teil der Mantelflache des Baukoérpers GV2 aus MgO-Spritzbeton frei gelegt werden
konnte.

Abb. 2 zeigt die Luftseite des Bauwerkes GV2 mit dem dann zum rechten Stol} seitlich
aufgefahrenen Hohlraum, von dem die Mantelflache des MgO-Spritzbetons freigelegt

wurde. Dies ermdglichte eine Reihe von Nachuntersuchungen, wie:

o Detektion von Lésungszutritt im umliegenden Gebirge (hier Carnallitit),
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Begutachtung der Kontaktflache vom Gebirge zum MgO-Spritzbeton mit der Un-
tersuchung der Verteilung der im Projekt CARLA |l eingesetzten Injektionsmittel
(abwechselnde Verpressebenen mit 2-Komponenten-Injektionsbitumen und mit
Epoxidharz),

In situ Ultraschalluntersuchungen der BAM (Fachbereich 8.2: Zerstérungsfreie
Prifmethoden fur das Bauwesen) zur Lokalisierung von Fehlstellen im MgO-
Spritzbeton,

Erstellen radialer Bohrungen in den MgO-Spritzbeton zur Gewinnung von Kern-

material fir mechanische und hydraulische Untersuchungen sowie fiir eine Ka-

merabefahrung und fir Messungen der in situ Permeabilitat.

Luftseite des Bauwerkes GV2 mit dem seitlich aufgefahrenen Hohlraum zum

Freilegen der Mantelflache aus MgO-Spritzbeton [MgO-S3]

Die Permeabilitatsmessungen an den gewonnenen Bohrkernen und im Bohrloch (in situ)

bestéatigen die durch Lésungseinwirkung mogliche "Selbstabdichtung" des MgO-Spritz-

betons.
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Die gewonnenen Ergebnisse zeigen, dass der MgO-Beton (Rezeptur D4, als Spritzbe-
ton, aber auch als Ortbeton) aufgrund seines Phasenbestandes (5-1-8-Bindemittelphase
mit Uberschuss-MgO) bei Lésungszutritt seine als Porositat beschreibbaren strukturellen
Hohlrdume verringert und es so zu einer Abnahme der Permeabilitat mit der Zeit kommt.
Die Ursache fir die Verringerung der Porositat ist die Volumenzunahme des Reaktions-
produktes (3-1-8-Bindemittelphase) aufgrund der Lésungseinwirkung. Die 3-1-8-Binde-
mittelphase ist ein langzeitbestandiges Umwandlungsprodukt (Einzelheiten siehe Bei-
trage von I. Paschke, M. Pannach und Mitautoren "Magnesiabaustoff - Stand von W&T:
Teil I: Baustoffrezepturtypen und deren Eigenschaften; Teil Il: Thermodynamische Be-

rechnung der Bestandigkeit im Wirtsgestein Salz" in diesem Heft).

Eine modelltechnische Beschreibung dieses Vorganges kann nicht durch einen Korrosi-
onsprozess (Zunahme der Porositat durch Lésevorgange) beschrieben werden, sondern
erfordert eine quantitative Beschreibung der Abnahme des Hohlraumvolumens (Ab-
nahme der Porositat oder von Rissweiten) in den Rechenmodellen. Weitere Vorschlage
sind im Abschlussbericht des Projekts MgO-SEAL [MgO-SEAL] enthalten.

MgO-Ortbeton C3

Die Rezeptur des MgO-Ortbetons C3 ist so eingestellt, dass sich mit der Zeit die lang-
zeitstabile 3-1-8-Bindemittelphase ausbildet (Einzelheiten siehe Beitrag von |. Paschke
und Mitautoren "Magnesiabaustoff - Stand von W&T: Teil |: Baustoffrezepturtypen und
deren Eigenschaften" in diesem Heft). Die sekundare Kristallisation der 3-1-8-Bindemit-
telphase aus der primar gebildeten 5-1-8-Bindemittelphase und rezepturbedingter Rest-
porenldsung erfolgt mit Volumenzunahme. Dies fihrt bei Einspannung des Baukodrpers
zu einem Expansionsdruck, der im MgO-Beton oder an seiner Kontur zum Gebirge ge-

messen werden kann.

Im FuE-Projekt "ELSA — Phase 2" (Verbundprojekt der TU Bergakademie Freiberg und
der BGE TECHNOLOGY GmbH — FKZ 02E11193A/B, Laufzeit 01.05.2013 bis
31.08.2020) wurden zwei in situ Gro3bohrlochversuche im Steinsalz mit dieser Baustoff-
rezeptur durchgefiihrt. Der GBLV1 mit einem Durchmesser von ca. 1 m und einer Lange
von ca. 2,1 m wurde in der Grube Sondershausen (GSES mbH) durchgefihrt. Nach der
Bestatigung der ersten Ergebnisse wurde ein grofer dimensionierter (Durchmesser
1,3 m, Lange 3,5 m) und umfangreicher instrumentierter GroRbohrlochversuch GBLV?2
in der Grube Teutschenthal (GTS GmbH & Co. KG) errichtet. An diesem GBLV2 wurden
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Messungen der effektiven Permeabilitat des Gesamtsystems aus Pfropfen und dem um-

liegenden Steinsalz mit Gas und Lésung durchgefiihrt.

Die Messungen der radialen Kontaktdriicke und weitere begleitende Messungen der ef-
fektiven Losungspermeabilitdt des Gesamtsystems werden im aktuell laufenden FuE-
Projekt "MgO-C3" (FKZ 02E12072A/B, Laufzeit 01.12.2022 bis 31.11.2025) bis Ende
2025 fortgesetzt.

Abb. 3 zeigt eine Abhangigkeit der effektiven Permeabilitat des Gesamtsystems GBLV2
aus dem MgO-Ortbeton C3 von dem zum gleichen Zeitpunkt gemessenen radialen Kon-
taktdruck. Der Rickgang der effektiven Permeabilitat (letzter Wert der effektiven L6-
sungspermeabilitdt am 19.06.2020) mit Zunahme des radialen Kontaktdruckes ist nach-
vollziehbar. Mit zunehmenden Kontaktdruck wird das System dichter. Aufgrund des
relativ schnell sich entwickelnden autogenen (ohne dufere Lésungseinwirkung) Kontakt-
druckes kann — in Abhangigkeit der Randbedingungen — eine schnell wirksame Abdich-

tung der Kontaktzone zum Gebirge bewirkt werden.

Da die effektive Permeabilitat des Gesamtsystems geringer ist als die Permeabilitat des
Baustoffs (siehe Abb. 3) kann vermutet werden, dass durch den relativ hohen Kontakt-
druck die Permeabilitdt des umliegenden Steinsalzes (ALZ) so verringert wird, dass eine

Umstromung sehr gering ist.

Den letzten Stand der Messwerte (April 2023) zeigt Abb. 4 nach nunmehr 4 Jahren und
reichlich 4 Monaten. Im Gesamtbild ist fir den radialen Kontaktdruck (Sensoren S2, S4)
nach einer einjahrigen Aufbauphase (bis 300-400 Tage nach Betonage) uber eine wei-
tere knapp einjahrige Plateauphase ein beginnender Rickgang nach ca. 2 Jahren zu
verzeichnen. Dieser Rlckgang hat nach aktuell 4,4 Jahren jedoch keinesfalls den Aus-
gangswert erreicht, sondern liegt immer noch bei etwa 4,0 MPa im Vergleich zur ersten

Plateauphase mit 6 MPa (jeweils untere Messebene).

Aussagen uber den weiteren Kontaktdruckverlauf sind jetzt noch nicht moéglich, auch
wenn es scheint, dass sich die Werte asymptotisch einer zweiten Plateauphase bei ca.
3 MPa nahern. Deshalb wird im Rahmen des Projekts "MgO-C3" die Druckentwicklung
weiterverfolgt. Weiterhin werden in einem begleitenden Labormonitoringprogramm Mes-

sungen zur Expansionsdruckentwicklung in speziellen Druckmesszellen durchgeflihrt.
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Hydraulische Wirksamkeit
Bewertungsansatz Grenzvolumenstrom

Ein grundlegender Aspekt der Verwendung der Ergebnisse von in situ Grof3versuchen
ist die Ubertragbarkeit zur Realitdt (Schachtverschliisse, Streckenverschliisse), insbe-
sondere die Bewertung der "Dichtheit". Im FuE-Vorhaben ELSA wurde die "Dichtheit"
wie folgt definiert: "Spezifizierung des hydraulischen Widerstandes im Dichtelement so-
wie in der Kontakt- und Auflockerungszone". Dies basiert auf der Erkenntnis, dass in
FlieRrichtung in einer Parallelschaltung aus Dichtelement und umliegenden Gebirge das
Element mit dem niedrigsten hydraulischen Widerstand bzw. der hdchsten Permeabilitat

das Verhalten des Gesamtsystems bestimmt.

Praxisnaher ist eine Bewertung nach dem resultierendem Volumenstrom, in dem die Lo-
sungspermeabilitat, der realistische Druckgradient und die durchstrdmte Querschnittfla-
che eingehen. In diesem Fall I1asst sich ein zulassiger Volumenstrom ableiten. So wurde
fur die zukUnftigen Schachtverschlisse des ERAM die "Dichtheit" durch einen Grenzvo-

lumenstrom von < 2 m?a definiert [Rauche et al.].

Dieser Grenzvolumenstrom leitet sich aus dem Begriff der "technischen Dichtheit" ab,
der sich an der Verdunstungsrate orientiert. Die Verdunstung liegt gréRenordnungsma-
Rig bei 0,7 bis 0,9 m?(m2-a). Bei abzudichtenden Querschnitten von 10 m? bis 40 m?
entspricht das Volumenstromen von 7 m?/a bis 36 m3a. Ein Grenzvolumenstrom fiir die
technische Dichtheit sollte nicht Gber diesem Wertebereich liegen. Volumenstrome unter
2 m3/a bieten somit eine entsprechende Sicherheit. Die Festlegung absoluter Grenzkri-

terien (Volumenstrom = "0") ist wenig sinnvoll.

Je nach Hoéhe der Umstrémung (Teilvolumenstrom Uber die Kontaktzone und Auflocke-
rungszone des Gebirges) sind zulassige Volumenstréme < 2 m3¥a nicht immer an jedem

Standort erreichbar oder erfordern relativ grolRe Langen der Dichtelemente.

Fur einen Vergleich der Ergebnisse unterschiedlicher GroRversuche in unterschiedli-
chen Dimensionen ist es ratsam, dem im Versuch Uber langere Zeitrdume gemessenen
eintretenden Volumenstrom auf die Querschnittflache des Dichtelementes zu normieren.
Den spezifischen Volumenstrom unterschiedlicher Grofdversuche zeigt Abb. 5. Darin
sind die Ergebnisse der FlUssigkeitsdruckbelastung bei konstanten Druckphasen fir fol-

gende Grolyversuche im Steinsalz verglichen:
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Schachtverschluss Salzdetfurth: Bohrschachtversuch, kreisrunder Querschnitt,

D = 2,5 m. Da aus der zentralen Druckkammer gleichzeitig (Tandembetrieb) zwei
Dichtelemente aus binarem Bentonitgemisch (Briketts mit Granulat) belastet wur-
den, betragt die wirksame Querschnittflache 9,82 m2. Mit der Zeit verringert sich
der spezifische Volumenstrom. Bei 4 MPa Flissigkeitsdruck nahert sich der spe-
zifische Volumenstrom asymptotisch ca. 0,1 m?(a-m2), bei 7 MPa Flissigkeits-
druck ca. 0,2 m3/(a-m?) [Sitz et al.].

Streckenverschluss Sondershausen: Dichtelement aus Bentonitformsteinen,

rechteckiger Querschnitt 3,2 m - 3,5 m = 11,2 m2. Mit der Zeit verringert sich bei
geringen Flussigkeitsdriicken der spezifische Volumenstrom. Allerdings steigt
der sich nach langer Zeit prognostizierte spezifische Volumenstrom schon bei
geringer Flussigkeitsdruckerhéhung (hier von 0,5 MPa auf 1,5 MPa) stark an. Bei
weiterer Druckerhéhung auf 4 MPa steigt der spezifische Volumenstrom von 3,7
m?3/(a-m?) nach kurzer Zeit von 8 Tagen auf 6,3 m3/(a-m?). Diese Werte sind in
Abb. 5 nicht dargestellt, da sie fur die vorliegende Betrachtung inakzeptabel sind.
Im weiteren Verlauf des Versuches hat der Streckenverschluss mit einer starken

Umstrdmung und nicht praktikablen Leckraten versagt [Sitz et al.].

GBLV2 aus MgO-Ortbeton C3: kreisrunder Querschnitt mit D = 1,3 m, wirksame
Querschnittflache 1,33 m2. Der fur den angegebenen Endwert von 0,14 m3/(a-m?)

mafgebende Flissigkeitsdruck betrug 2 MPa.

"Streckendamm" = in situ
Versuch Sondershausen
(Bentonitformsteine im
Steinsalz)

| "Schachtverschluss" = in situ
\ Versuch Salzdetfurth (Binares

Bentonitgemisch im Steinsalz)
Schachtverschluss

\\’\ 7 MPa
L

\—'ﬁ
Endwert im in situ
8 «— GBLV2 = MgO-
| | Ortbeton C3 im
0 50 100 150 Steinsalz
Dauer [Tage]

Vergleichbarkeit unterschiedlicher in situ Versuche durch einen spezifischen

(eingehenden) Volumenstrom (normiert zur Querschnittflache)
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Geht man von einem spezifischen Volumenstrom von 0,1 m?®(a-m?) aus, resultieren bei
einer Skalierung auf realistische Schachte daraus eintretende Flissigkeitsvolumen-
strome zwischen 2,8 m?*/a (bei D = 6 m) und 5 m*a (bei D = 8 m). Dies ist grof3er als der
fir eine Bemessung zugrunde zu legende durchgehende Grenzvolumenstrom von
2 m?/a. Allerdings muss hier berucksichtigt werden, dass sich der Grenzvolumenstrom
auf stationare Bedingungen nach einem Durchfluss bezieht. Der im Versuch, auch nach
relativ langen Versuchszeiten messbare instationare eingehende Volumenstrom ist sehr

konservativ.

Da die bisherigen Ergebnisse zum Abdichtverhalten des MgO-Betons C3 sehr hoff-
nungsvoll sind, erscheint es sinnvoll, die Vorteile beider Rezepturvarianten (C3 und D4)

konzeptionell zu verknupfen.

Der MgO-Beton C3 (mit 3-1-8-Bindemittelphase) ermdéglicht durch seine relativ schnelle
autogene (ohne auleren Lésungseinfluss) Kontaktdruckentwicklung eine schnell wirk-
same Abdichtung des Kontaktbereiches. Mdglicherweise ist somit keine Kontaktbe-

reichsinjektion erforderlich.

Der MgO-Beton D4 (mit 5-1-8-Bindemittelphase und Uberschuss-MgO) ermdglicht bei
Lésungszutritt eine aktive Selbstabdichtung mdglicher Wegsamkeiten, die mit der Zeit

zu einer Verringerung der Permeabilitdt auf den Wert des intakten Baustoffs fuhrt.

Optimierungsansatz der Dichtwirkung durch Diversitat

Eine Kombination beider oben beschriebenen MgO-Betonrezepturtypen zeigt die in
Abb 6 dargestellte Mdglichkeit eines Pfropfens aus MgO-Beton D4 mit einer schnell wirk-
samen Kerndichtung aus MgO-Beton C3. Da die Kerndichtung infolge der Positionierung
zwischen den Widerlagern aus MgO-Beton D4 sich nicht ausdehnen kann, ist nicht mit
einer schnellen Verringerung des Kontaktdruckes zu rechnen. Wie lange der Kontakt-
druck in welcher Hohe erhalten bleibt und welche Rolle dabei das Zuschlaggerust des

MgO-Betons C3 spielt, ist Gegenstand aktueller Untersuchungen.

Eine weitere Option ist die Positionierung eines Elementes aus Asphalt im Zentrum der
Kerndichtung aus MgO-Betons C3. Durch den Expansionsdruck des MgO-Betons C3
wird auf das Asphaltelement ein vorteilhafter Druckspannungszustand erzeugt, der des-

sen Dichtverhalten verbessert.
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Die beschriebenen Mdglichkeiten lassen sich in Schachtverschlissen in Ortbetonbau-
weise im Salinar relativ leicht realisieren. Fur Streckenverschlisse kann der D4 (5-1-8-
Rezepturtyp) sowohl als Ort- wie auch als Spritzbeton und der MgO-Beton C3 (3-1-8-

Rezepturtyp) als Ortbeton (nicht als Spritzbeton umsetzbar) eingebracht werden.

D4
Diversitare Ausfuhrung C3_El t mit
- — Element mi
C3 gl Asphaltdichtung
D4

Abb. 6 Einsatz des MgO-Ortbetons C3 (3-1-8-Rezepturtyp) in diversitaren Ausfih-
rungen von Schachtverschlusselementen (z.B. mit MgO-Beton vom 5-1-8-

Rezepturtyp oder Asphalt)

Schlussfolgerungen

Es ergeben als wesentliche Kernaussagen:

o Die vorliegenden Demonstrationsbauwerke belegen, dass es mittels der vorhan-
denen MgO-Baustoffrezepturen mdglich ist, nachweislich langzeitsichere und
hinreichend dichte Abdichtungen fir Schachte oder Strecken im Wirtsgestein
Salz zu bauen.

¢ Die integrale Dichtheit des Bauwerks hangt vor allem von einer moglichen Um-
strdomung Uber die ALZ bzw. die Kontaktzone ab, wahrend der Baustoff insge-
samt sehr niedrig permeabel bis undurchlassig ist.

e Ein Zutritt von NaCl-gesattigter, MgCl.-haltiger Losung in ein MgO-Spritzbeton-
bauwerk (5-1-8-Rezeptur) fuhrt zur Selbstabdichtung.

e Der Einbauzustand (initiale Dichtheit) verbessert sich im kriechfahigen Salzge-
birge mit zunehmender Einspannung: Abnahme der Permeabilitat, (1) Uber die
Verringerung der Wirksamkeit der ALZ und (2) die Einspannung des Baustoffs.
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¢ Die Wirksamkeit eines Bauwerks lasst sich realitatsnah Uiber den spezifischen
Grenzvolumenstrom (und nicht allein mit der Permeabilitat) beschreiben.

¢ Diversitat als Kombination unterschiedlicher Dichtbaustoffe, z.B. MgO-Beton mit
Asphalt/Bitumen) und neue Konstruktionsprinzipien (z.B. expansiver MgO-C3-
Baustoff fur Schachte) erhoht (1) die friihe Wirksamkeit (Dichtheit) und (2) ge-
wahrleistet Langzeitbestandigkeit gegenuber salinaren Zutrittsiosungen.

Auflésung verwendeter Akronyme

CARLA I

GV

MgO-SEAL

MgO-S?

ELSA

GBLV

MgO-C3

Entwicklung eines Grundkonzeptes fiir langzeitstabile Streckendamme
im leichtléslichen Salzgestein (Carnallitit) fir UTD/UTV. Teil 2: Erpro-
bung von Funktionselementen

Grol3versuch
MgO-Spritzbeton: Verhalten bei Angriff von MgCl,-Lésung

MgO-Spritzbeton fir Streckenverschlisse fur HAW-Endlager im Stein-
salz

Schachtverschlisse fir Endlager fir hochradioaktive Abfalle
GrofRbohrlochversuch

MgO-Beton C3 als langzeitbestandiges und schnellwirksames Ver-
schlusselement fur Schachtverschlisse zukinftiger HAW-Endlager im
Salinar
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Zusammenfassung

Der Beitrag beschéaftigt sich mit der gekoppelten Simulationsberechnung von thermi-
schen Prozessen (T), Stofftransportprozessen (H) und chemischen Reaktionsprozessen
(C). In geringem Male wird auf die Kopplung mit mechanischen Modellen eingegangen
(M). Die Motivation zur Entwicklung entsprechender Modelle, der grundsétzliche Aufbau,
Details der einzelnen Teilmodelle und deren Zusammenwirken werden erlautert. Mate-
rialspezifische und materialunabhangige EingangsgréRen werden beschrieben. Materi-
alspezifische EingangsgréRen sind in der Regel experimentell zu bestimmen. Material-
unabhangige EingangsgrofRen kdnnen aus Datenbanken oder aus Erfahrungswerten
entnommen werden. Auf die Weiterentwicklung deterministischer Modelle zu entspre-
chenden probabilistischen Modellen wird kurz eingegangen. Der Forschungsbedarf wird
aufgezeigt. SchlieBlich wird beschrieben, wie die richtige Funktion von THC-Modellen

nachgewiesen werden kann.

Allgemeines

.Rechnerische Simulationen werden dann angewandt, wenn man Fragestellungen und
Probleme nicht mehr im Laborexperiment I16sen kann oder will. Dies kann beispielsweise
der Fall sein, wenn:“ (wortliche Zitate aus Schmidt-Déhl, 2013)

e Prozesse ,langsam sind und Laborexperimente daher” sehr lange dauern, z.B.
Korrosionsprozesse sehr dichter Materialien, wie sie in der Endlagersicherheits-

forschung haufig betrachtet werden,

o Prozesse zu schnell sind, um sie im Laborexperiment beobachten zu kénnen*,

z.B. Explosionen,

o Prifkérper zu grofk sind, um sie im Labor prifen zu kénnen,*
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e Prozesse zu komplex sind, um sie rein experimentell durchschauen zu kénnen®,

z.B. weil vielfaltige Wechselwirkungen auftreten,

e Ergebnisse im Laborexperiment nicht gemessen, aber in der Simulation berech-

net werden konnen oder

o Computersimulation gegenlber einem Laborexperiment Kosten einsparen kén-
nen, z.B. weil umfangreiche Parameterstudien im Computerexperiment schneller

und kostengiinstiger durchflhrbar sind als im Labor.

Man verlegt also ein“ reales Experiment in den Rechner. ,Wenn man von wissensbasier-
ten Systemen (Expertensystemen) absieht, beruhen rechnerische Simulationsverfahren
darauf, einen mehr oder weniger komplexen, orts- und ggf. zeitabhangigen, physikali-
schen und/oder chemischen Prozess in Form von gekoppelten Gleichungen zu beschrei-
ben und das sich ergebende Gleichungssystem numerisch zu I6sen.” Rechnerische Si-
mulationsverfahren bendtigen ,materialspezifische, problemspezifische und weitere
EingangsgrofRen. Bei der Anwendung eines ausgereiften Programms ist die Bestim-
mung dieser EingangsgrofRen haufig der aufwandigste Schritt. ,Die Gute der Ergebnisse

hangt davon ab:

e inwieweit die zugrundeliegenden physikalisch-chemischen Modelle die Realitat

abbilden konnen,
e von der Qualitat der Algorithmen,
e der Qualitat der EingangsgréfRen und nicht zuletzt

e von der Kompetenz des Anwenders.

Jede Nutzung eines komplexen rechnerischen Simulationsprogramms ohne
Kenntnis der zugrundeliegenden Prozesse und Modelle birgt erhebliche Risiken.
Voraussetzung fir die Nutzung von rechnerischen Simulationsverfahren ist auch
immer, dass die richtige Funktion des Simulationsverfahrens flir den Anwendungsfall

vorher nachgewiesen wurde.“ Darauf wird weiter unten naher eingegangen.
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THC(M)-Modellierung

,Um die Leistungsfahigkeit von Simulationsverfahren fir die* Prognose des Verhaltens
,von Bauteilen grob zu umrei3en arbeitet man mit Abklrzungen fiir die miteinander ge-

koppelten Teilmodelle:*

e T Simulation thermischer Prozesse
¢ H Simulation von Stofftransportprozessen
e C Simulation chemischer Prozesse

e M Simulation mechanischer Prozesse

,Um Dauerhaftigkeitsfragestellungen zu simulieren, bendétigt man zumindest ein THC-
Modell, wenn“ Veranderungen mechanischer GroRen sowie ,Rissbildungen und ihre
Ruckkopplung auf die Dauerhaftigkeit mit einbezogen werden sollen auch ein THCM-
Modell.“ Es ist fraglich, ob ein echtes THCM-Modell Uberhaupt existiert. Deshalb ist die-
ser Beitrag auch Uberschrieben mit THC-Modellierung. Verknlipfungen zur Simulation
mechanischer Prozesse werden aber immer wieder anklingen. Die Dauerhaftigkeit eines
Bauteils aus einem oder mehreren porosen Werkstoffen in einer bestimmten chemi-

schen Umgebung ,wird im Wesentlichen bestimmt durch:

die Transportprozesse im Porensystem der beteiligten Werkstoffe,
¢ die ablaufenden chemischen Reaktionen,”

¢ die daraus resultierenden korrosiven Effekte, z.B. die Bildung korrodierter Berei-
che mit verminderter Festigkeit, Querschnittsverlust, veranderten Transportpara-

metern, Dehnungen, Rissbildungen oder Bewehrungskorrosion und

o die Veranderungen der Porositat und Porenstruktur durch die auftretenden che-
mischen Reaktionen in der korrodierten Randzone und deren Rickwirkung auf

die Transportprozesse.
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,Ein Modell das nicht nur spezifisch fir einen bestimmten Schadensprozess ist, sondern
im Prinzip allgemeingultig anwendbar ist, muss die oben beschriebenen Teilprozesse
eines Korrosionsvorganges durch miteinander verknupfte chemisch-physikalische Mo-
delle beschreiben. Die Grundstruktur solcher Algorithmen ist“ in der folgenden Abbildung
aufgezeigt, in dem auch die spezifischen Moglichkeiten der Software Transreac einge-
tragen sind, die vom Autor in den 1990er Jahren entwickelt wurde und seitdem von Frau
Dr. Ellen Rigo, Herr Dr. Stephan Bruder, Frau Heike Heizmann, vom Autor u.a. weiter-
entwickelt worden ist. Entsprechende Modelle laufen auch unter dem Begriff reaktive

Transportmodellierung oder Transport-Reaktions-Simulation.

Grundsatzlich lauft eine solche Simulation folgendermafien ab. Das zu betrachtende
System, d.h. das Bauteil und seine Umgebung wird 6rtlich diskretisiert, d.h. in Volumen-
elemente aufgeteilt. Den Volumenelementen werden Materialien zugeordnet, mit ihren
materialspezifischen Eigenschaften, z.B. der chemischen Zusammensetzung. Die An-
fangsbedingungen (Temperatur, Feuchte, Druck) werden festgelegt. Nach dem Start er-
folgt zunachst eine Berechnung des Phasenbestandes an den einzelnen Volumenele-
menten. Dies ist der ortsabhdngige Ausgangs-Phasenbestand des unkorrodierten
Bauteils und seiner Umgebung. Dann erfolgt eine Berechnung der Transportprozesse
wahrend des Zeitschritts At. Aus der jetzt veranderten chemischen Zusammensetzung
der einzelnen Volumenelemente oder auch einer veranderten Temperatur oder veran-
dertem Druck folgt ein veranderter Phasenbestand, der wiederum mit Hilfe des Reakti-
onsmodells fir jedes Volumenelement neu berechnet wird. Daraus folgt eine
veranderte Porositat bzw. Porenstruktur, was veranderte Transportparameter nach

sich zieht.

AnschlieBend werden wieder die Transportprozesse berechnet und dieser Vorgang
wiederholt sich so lange, bis der gewlnschte Endzeitpunkt erreicht ist. Wahrenddessen
muissen auch ggf. auftretende korrosive Effekte berechnet und berlcksichtigt
werden. SchlieBlich kann eine solche zunachst deterministische Simulation zu einer
probabilistischen erweitert werden, die in der Lage ist, bei Kenntnis der Streuung und
statistischen Verteilung der Eingangsgréen auch die Streuung der Ergebnisse zu

berechnen. Dies kann z.B. Gber eine Monte Carlo Simulation erfolgen.
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» 7Zusammensetzung, T, p veran- .
r Ja «—| dert oder erster Zeitschritt? — Nein —
MD Aktivitatsmodell (Pitzer...) #— Reaktionsmodell Gleichgewichts-
' Mischungsmodelle —* Law of mass action/Gibbs energy minimization  Sorption konzentrationen
¥ $ Konzentrations-
M D Nein «— Chem Kinefik beriicksichtigen? |»Ja +{ Kinetikmodel profile
— Porositat, Trans-
Aktualisierung der Transporiparameter | portparameter
¥
. Festigkeit
M ]
| Beltechnung korrosiver Effekte | Dehnung,
_ ¥ Massenverlust
Nachstes Element m—Nein 4—{ Alle Volumenelemente berechnet? }—» Ja _l
Transport Modell
M Warme- und Feuchtellbergang, Warmeleitung, Strahlung, Wasserdampf-, CO,- und andere Transport
Gasdiffusion in Festkdrpern, kapillares Saugen, Diffusion geloster Spezies, Transport durch raten
Diffusionspotential, Sickerstromung, Stromung in Gasen und Fliissigkeiten, Mehrphasenstrémung
1 .
= - - ] - - ) Verteilung rele-
—1 Nachster Zeitschritt I-Nan<-| Endzeitpunkt emeicht? |->Ja-b| Monte Carlo? |->Nem vanter Ergebnisse
M Ja = |
Abb. 1 Grundstruktur einer probabilistischen Transport-Reaktions-Simulation. Mo-

dule in kursiv sind in Transreac nicht verwirklicht. M — materialabhangige
Eingangsdaten, D —materialunabhangige Eingangsdaten. (Schmidt-Dohl,
2009)

Die Berechnung der Transportprozesse innerhalb solcher Simulationen kann grundsatz-
lich in ein, zwei oder drei Dimensionen erfolgen. Bei Verfahren zur Simulation des
Warme-, Feuchte- und Stofftransportes werden haufig Differenzenverfahren zur Lésung
der zugrundeliegenden Gleichungssysteme eingesetzt, da man hier die Starke der Fi-
nite-Elemente-Methoden, komplizierte Geometrien leicht abzubilden, in der Regel nicht
bendtigt. Bei der Simulation von gekoppelten Reaktions- und Transportprozessen kann
es sogar gunstig sein, die Transportprozesse mit dem einfachen Vorwarts-Differenzen-
Verfahren zu berechnen. Ein solcher Algorithmus hat den Nachteil, dass bei diesem Ver-
fahren nur kleine Zeitschrittweiten méglich sind, da wahrend eines Zeitschrittes nur ein
Transport von einem Volumenelement in das jeweilige Nachbarelement erfolgen kann.
Dies ist hier aber von Vorteil. ,Diese Eigenschaft des Verfahrens stellt auf sehr einfache
Art und Weise sicher, dass der eventuelle Einbau von in der Porenflissigkeit gelosten
Teilchen oder des Lésungsmittels in eine feste Phase korrekt berechnet wird.“ (Schmidt-
Déhl, 1996)
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Bei Verfahren, die wahrend eines Zeitschrittes ein Transport Uber alle Volu-
menelemente erlauben, kann dieses Zusammenwirken zwischen Transport und chemi-
schen Reaktionen nur Uber Filtrationskoeffizienten 0.4. berlicksichtigt werden, was
die Berechnung wesentlich verkompliziert. Zu bemerken ist schlief3lich auch, dass alle
verwendeten Algorithmen sehr stabil sein missen, da sie wahrend einer Simulation
viele tausende Mal durchlaufen werden missen, und dass entsprechende Si-
mulationen erhebliche Rechenzeiten erfordern. Es ergibt sich allerdings auch die
Maoglichkeit der Parallelisierung. Im Folgenden werden die einzelnen Teilmodelle naher

erlautert.

Simulation thermischer Prozesse

Fur die Simulation von Korrosionsprozessen von Bauteilen ist es notwendig die folgen-

den Warmetransportprozesse zu simulieren:

e Warmeleitung. Bendtigt wird die materialspezifische Warmeleitzahl.

¢ Warmelbergang an den Bauteilgrenzen. Bendtigt wird die jeweilige Warmeduber-
gangszahl, die sich additiv aus der konvektiven Warmeubergangszahl (abhangig
von den Stromungsverhaltnissen an der Grenzflache Festkérper-Fluid) und der

Strahlungsibergangszahl (materialspezifisch) zusammensetzt.

¢ Im Falle von instationarem Warmetransport muss die Warmespeicherung be-
rechnet werden. Dies erfordert die Berlcksichtigung der materialspezifischen

Warmekapazitat.

Die Tatsache, dass in porésen Werkstoffen, wozu auch Salzbeton und Sorelbeton ge-

horen, eigentlich keine reine Warmeleitung stattfindet, sondern ein ,innerer* Warmeuber-
gang, wird in der Regel vernachlassigt. Man tut so, als ob im pordsen Werkstoff nur
Warmeleitung stattfindet und beriicksichtigt die Ubergangsprozesse an den Porenwan-

dungen in der jeweiligen Warmeleitzahl.
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Insofern spielen der Warmetransport durch Strahlung und Konvektion nur an
Bauteilgrenzen eine Rolle und werden dort als Warmelbergang berechnet. Der
Warmetransport in Flussigkeiten und Gasen wird in der Regel vom konvektiven
Warmetransport dominiert und lasst sich nur mittels numerischer Strom-
ungsmechanik berechnen. Die Simulation thermischer Prozesse in Bauteilen ist ein
Teilgebiet der Bauphysik. Experimentelle Versuchstechniken, Werkstoffkenngré3en
und physikalische Modelle kénnen aus der bauphysikalischen wissenschaftlichen
Literatur entnommen werden. In der Regel lassen sich thermische Prozesse von
Bauteilen aus porésen Werkstoffen nur gekoppelt mit der Berechnung des Feu-
chtetransports  simulieren, da die Warmeleitzahl und die Warmekapazitat
feuchteabhangig sind und Temperaturveranderungen auch zu Veranderungen

des Feuchtezustandes eines Bauteils fiihren.

Simulation von Stofftransportprozessen

Fir die Simulation von Korrosionsprozessen von Bauteilen ist es notwendig die

folgenden Stofftransportprozesse zu simulieren:

o Wasserdampfdiffusion und andere Gasdiffusionsprozesse. Sie finden nur in un-
gesattigten pordsen Bauteilen statt. Bendtigt wird die jeweilige materialspezifi-
sche Gasdiffusionswiderstandszahl in einem Feuchtebereich, wo der Kapillar-
transport keine Rolle spielt. Im Falle von Wasserdampfdiffusion bedeutet dies,
dass die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl im Trockenbereich bendtigt

wird.

o Kapillare Transportprozesse. Kapillartransport findet ebenfalls nur in ungesattig-
ten porésen Bauteilen statt. Sie treten sowohl bei direktem Kontakt mit Losungen
auf (kapillares Saugen), als auch ohne direkten Kontakt (kapillare Weitervertei-
lung). Bendtigt werden materialspezifische kapillare Transportkoeffizienten z.B.

der Wasseraufnahmekoeffizient.

o Permeation (Sickerstromung). Sie flhrt zur Sattigung eines porésen Bauteils und
findet auch im gesattigten Zustand statt. Benotigt werden materialspezifische

Durchlassigkeitsbeiwerte.
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o Feuchtetibergang. Der Feuchtelibergang spielt nur bei Trocknungsprozessen
eine Rolle. Bei Befeuchtung sind Ubergangsprozesse vernachlassigbar. Benétigt
wird der von den Strémungsverhaltnissen an der Grenzflache Bauteil-Fluid ab-

hangige Feuchtelubergangskoeffizient.

o Bei Permeation und Kapillartransport werden nicht nur das Lésungsmittel, son-
dern auch die gel6ésten Stoffe mitttransportiert. Dieser Transportprozess wird
gerne als Huckepacktransport bezeichnet. Beim kapillaren Weiterverteilen endet
der Huckepacktransport geléster Spezies bereits bei grofieren relativen Luft-
feuchten als der Wassertransport selbst (s. Dissertation von M. Heidmann, 2013,
S. 136).

o Diffusion geldster Teilchen. Zur Berechnung benétigt werden vom Material und
vom geldsten Stoff abhangige Diffusionskoeffizienten. Letztlich sind diese auch

von der Konzentration abhangig, was aber meistens vernachlassigt wird.

e Da jedes lon unterschiedlich schnell diffundiert, baut sich unweigerlich ein Diffu-
sionspotential auf. Es sorgt dafur, dass schnelle lonen abgebremst und langsame

beschleunigt werden.

¢ Bei instationaren Feuchtetransportprozessen ist die Feuchtespeicherung zu be-
rechnen. Daflir wird die materialspezifische Feuchtespeicherfunktion bendtigt,
die aus der Sorptionsisotherme und der Saugspannungskurve ermittelt werden
kann. Bei manchen Materialien reicht die Kenntnis der Sorptionsisotherme und

der maximalen freien Wasseraufnahme aus.

Strdomungsprozesse in Gasen und Flissigkeit lassen sich wiederum nur mittels numeri-
scher Stromungsmechanik berechnen. Die Berechnung von Feuchtetransportprozessen
ist wiederum ein Teilgebiet der Bauphysik. Experimentelle Versuchstechniken, Werk-
stoffkenngrofRen und physikalische Modelle kdnnen aus der bauphysikalischen wissen-
schaftlichen Literatur enthommen werden. Die Berechnung von Diffusionsprozessen ge-
I6ster Spezies unter Berlcksichtigung des Einflusses des Diffusionspotentials ist

Gegenstand des Nernst-Planck-Modells.
Simulation von chemischen Reaktionen

.ourch die Transportprozesse sowie veranderte Temperatur- oder Druckbedingungen
werden chemische Reaktionen ausgeldst, die Uber ein Reaktionsmodell beschrieben

werden mussen.“ Dafur gibt es grundsatzlich zwei Mdglichkeiten. Man kann zum einen
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GEM-Algorithmen benutzen (Gibbs Energy Minimization). Diese Algorithmen beruhen
auf einer Optimierung der Gibbschen Energie des Systems. Sie erfordern als Eingangs-
gréRen speziesspezifische thermodynamische Standardgréfien, die Gibbssche Energie,
die Standardbildungsenthalpie, die Koeffizienten zur Berechnung der Warmekapazitat
und das molare Volumen. Es sind keine Vorkenntnisse Uber die ablaufenden Reaktionen
erforderlich. Zum anderen kommen sogenannte Law of Mass Action Modelle zum Ein-
satz. Sie beruhen auf der Lésung von Gleichungssystemen, die aus den ablaufenden
Reaktionen und ihren Gleichgewichtskonstanten aufgebaut werden. Diese Modelle er-
fordern also eine Vorkenntnis aller zu erwartenden Reaktionen, was sie weniger flexibel
einsetzbar macht. ,Um Redoxreaktionen simulieren zu kdnnen ist bei der Reaktionsmo-
dellierung als Nebenbedingung, neben dem Erhalt der Masse der einzelnen chemischen

Elemente, auch der Erhalt der Ladung sicherzustellen.*

Eine Grundvoraussetzung fur die Anwendung von Reaktionsmodellen ist das Vorhan-
densein qualitativ guter und intern konsistenter thermodynamischer Daten, d.h. ein Da-
tensatz, der zu widerspruchsfreien Ergebnissen flhrt. Ein solcher Datensatz fiir Bau-
werke im Salinar wird mit der Thereda-Datenbasis in einem Langfristprojekt aufgebaut.
Daneben ist auch die richtige Beschreibung von Mischphasen elementar. In zementaren
Systemen gibt es immer mehrere Mischphasen. Zum einen die Porenflissigkeit, zum
anderen die C-S-H-Phase (die eher als C-N-A-S-H-Phase vorliegt), die AFt und die AFm-
Phase(n). ,Von besonderer Bedeutung fur die Modellierung chemischer Reaktionen in
Systemen mit hoher lonenstarke ist die Verwendung des Pitzer-Modells zur Bestimmung
der Aktivitatskoeffizienten der geldsten Teilchen. Nur das Pitzer-Modell ist in der Lage in
diesem Milieu realistische Aktivitatskoeffizienten zu liefern.“ Dazu sind entsprechende
Wechselwirkungsparameter zur Berechnung der Aktivitatskoeffizienten der geldsten
Spezies nétig. Die thermodynamischen Daten sind immer im Zusammenhang mit den

Pitzer-Parametern zu sehen.
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Ein thermodynamisches Modell liefert nur Gleichgewichtszustande. Die chemische Ki-
netik von Reaktionen in porésen Koérpern wird im Wesentlich durch die ablaufenden
Transportprozesse im Porenraum bestimmt. ,Bei sehr langsamen Reaktionen kann es®
jedoch ,auch notwendig sein, zusatzliche reaktionskinetische Effekte zu berticksichtigen,
die nicht auf die begrenzte Transportgeschwindigkeit der einzelnen Spezies im Poren-
raum des Bauteils zurlickzuflihren sind“, sondern auf die begrenzte Geschwindigkeit der
Reaktion zwischen Porenwandung und Porenflissigkeit. Ein entsprechendes Modell fir
Falle mit Diffusion und Kapillartransport im Porenraum ist in der Software Transreac in-
tegriert. (Schmidt-Doéhl, 1996) Fir die zu berlcksichtigenden Reaktionen missen die
Geschwindigkeitskonstanten bekannt sein, aulerdem die Porenradienverteilung des

Materials.

Prinzipiell ist es auch moglich Sorptionsprozesse in einem Reaktionsmodell zu simulie-
ren. Dazu missen nur die thermodynamischen Eigenschaften der adsorbierten Phasen

entsprechend beschrieben werden.

Simulation von Verdnderungen der Porositit, Porenstruktur und Transportpara-

metern

Veranderungen des Phasenbestandes im Bauteil ziehen Veranderungen der Porositat
nach sich. Um diese berechnen zu kdnnen wird die Dichte bzw. das Molvolumen der
festen Spezies bendtigt. Es gibt eine Reihe von Gleichungen, mit denen die Veranderung
von TransportkenngréfRen als Funktion der Porositat beschrieben werden kann, z.B. aus
Gaber (1989). Um diese nutzen zu kdnnen, missen verschiedene PorositatskenngréfRen
und die Trockenrohdichte der beteiligten Materialien bekannt sein. Die in den Gleichun-
gen vorkommenden Umwegfaktoren werden aus den Transport- und Porositatskenngro-
Ren des unkorrodierten Materials bestimmt. Die in Transreac verwendeten Gleichungen
sind in Schmidt-Déhl (1996) und Rigo (2005) aufgeflihrt. Natirlich fiihren chemische Re-
aktionen nicht nur zu einer Veranderung der Porositat, sondern auch der Porenstruktur,
je nachdem in welchen Poren Phasen neu entstehen oder Phasen mit ihrer charakteris-
tischen Korngrofle weggeldst werden. Dies ist jedoch sehr viel schwieriger zu beschrei-
ben, so dass entsprechende Zusammenhange bislang kaum bericksichtigt werden.
Erste Ansatze in dieser Richtung kénnen aus der Dissertation von H. Goedeke (2018)

enthommen werden.
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Simulation korrosiver Effekte und THCM-Modellierung

Korrosive Effekte sind z.B. Massenverlust, Ablésung von Material, Festigkeitsverlust,
Treibdehnungen, Rissbildungen usw. Die Modellierung entsprechender Prozesse kann
als ein Aspekt einer THCM-Modellierung aufgefasst werden. Ortsabhangige Verande-
rungen der Festigkeit kdnnen z.B. Uber die Gleichung von Balshin (Schmidt-Dohl, 1996)
als Funktion der Porositat beschrieben werden. Dazu werden die charakteristischen Fes-
tigkeiten der festen Spezies bendtigt, das ist die hypothetische Festigkeit eines Materials
bei einer Porositat von Null. So bleibt bei vielen I6senden Angriffen auf zementgebun-
dene Werkstoffe amorphes SiO; librig, was entsprechenden korrodierten Randschichten
eine gewisse Restfestigkeit gibt, die Uber den Ansatz von Balshin und Nutzung der Fes-
tigkeit von Quarzglas als charakteristische Festigkeit von amorphem SiO; recht gut be-

rechnet werden kann.

Der Masseverlust bei Idsendem Angriff kann zunachst Gber die Konzentrationen und die
Dichten der vorhandenen Feststoffphasen an einem Volumenelement berechnet wer-
den. Sinkt die Festigkeit eines Volumenelementes unter einen Grenzwert kann eine kom-
plette Abldsung simuliert werden, indem ein Platzwechsel von Volumenelementen be-
rechnet wird, bei dem sich z.B. eine angreifende Losung zwischen das korrodierende

Bauteil und das abgel6ste feste Volumenelement schiebt.

Schwierig ist noch immer die Modellierung von Treibdehnungen und Rissbildungen. Die
Software Transreac enthalt ein physikalisch-chemisch begriindetes Modell, mit dem die
freie Dehnung und Rissbildung zementgebundener Baustoffe beim Angriff einer Sulfat-
I6sung und Neubildung des Treibminerals Ettringit berechnet werden kann. Dazu muss
die Zugbruchdehnung und die Porenradienverteilung des Materials bekannt sein. Auch
die Diffusion in den neu entstandenen Rissen ist berechenbar. (Schmidt-Déhl, 1996,
Rigo et al. 2005). Es ist auch moglich Feuchte- und Temperaturdaten aus Transreac an
die FEM-Software Ansys zu Ubergeben, um dort Verformungen zu berechnen. Eine

echte Kopplung zu einem THCM-Modell stellt dies allerdings nicht dar.
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Deterministische und probabilistische Modellierung

Die Bemessung im Bauwesen beruht heute auf Ansatzen mit dem Ziel fir ein Bauwerk
oder Bauteil eine definierte Versagenswahrscheinlichkeit nicht zu tberschreiten. Fir sol-
che Berechnungen bendtigt man probabilistische Modelle. ,Ein probabilistisches Modell
berlcksichtigt im Gegensatz zu einem deterministischen Modell die statistischen Streu-
ungen der EingangsgréfRen und liefert Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir die berech-
neten GroRen.“ Damit kbnnen Versagenswahrscheinlichkeiten berechnet werden. Fir
eine probabilistische Dauerhaftigkeitsbemessung wird die statistische Verteilung aller re-
levanten Eingangsgréfien bendtigt (Art der Verteilung, KenngréRen der Verteilung). Wel-
che Daten relevant sind ergibt sich aus einer Sensitivitdtsanalyse. Ein besonderes Prob-
lem dabei ist die grof3e Streuung von Materialdaten. Die grundsatzliche Vorgehensweise

fur die probabilistische Dauerhaftigkeitsbemessung ist:

e Entwicklung oder Auswahl eines Schadigungsmodells und Definition der Schadi-

gungstiefe flr den konkreten Schadensprozess, was keinesfalls trivial ist
e Festlegung der Grenzzustande fur Gebrauchstauglichkeit bzw. Tragfahigkeit

o Festlegung der maximal zuldssigen Versagenswahrscheinlichkeit

Dann hat man zwei grundsatzliche Moglichkeiten die zeitabhangige Versagenswahr-
scheinlichkeit zu bestimmen: Die Zuverlassigkeitstheorie erster oder zweiter Ordnung
(FORM/SORM Methodik) oder die Anwendung der Monte Carlo Methodik auf ein deter-
ministisches Schadigungsmodell (ohne direkte Grenzzustandsgleichung). Dies wurde
fur das Programm Transreac in Rigo (2005) verwirklicht. In dieser Arbeit wird auch all-

gemein auf probabilistische Dauerhaftigkeitssimulation eingegangen.
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Forschungsbedarf

Die grofiten Unsicherheiten bei der THC(M)-Modellierung stecken in folgenden Prozes-

sen:

,Die Veranderung der Transportparameter wahrend des Korrosionsprozesses

Die Simulation kapillarer Transportprozesse im korrodierten Bereich®, insbeson-

dere auch in gerissenen Bereichen

,Einige Aspekte der Simulation korrosiver Effekte”, insbesondere Prozesse bei
denen ein Material erst dichter wird, dann pordser sowie die Berechnung von

Dehnungen und Rissbildungen durch Treibprozesse

.Fehlende oder inkonsistente thermodynamische Daten flir das Reaktionsmo-
dell

Asymmetrien in symmetrischen mehrdimensionalen Problemen, die aufgrund

von begrenzter Rechengenauigkeit unvermeidbar sind

Experimentelle Tests fiir THC-Simulationen

Folgende Tests sind vor dem Einsatz einer THC-Simulation sinnvoll. Dabei werden die

experimentellen Ergebnisse mit den entsprechenden berechneten Daten verglichen.

,Diese Vorgehensweise ist beispielhaft gezeigt in Schmidt-Déhl (2009).

»<Zusammensetzung des angreifenden Mediums. Beispielsweise ist es bei hoch-
konzentrierten gesattigten Losungen keinesfalls selbstverstandlich, dass ein Re-
aktionsmodell deren Zusammensetzung richtig berechnen kann. Die Glte der

thermodynamischen Datenbasis spielt dabei eine wichtige Rolle.

Ausgangs-Phasenbestand der unkorrodierten Baustoffe, soweit er experimentell

ermittelt werden kann.

Veranderungen des Phasenbestandes der beteiligten gemahlenen Baustoffe im
Gleichgewicht mit dem angreifenden Medium, z.B. einer Lésung, bei definierten
Feststoff-Lésungs-Verhaltnissen und/oder Untersuchungen des Reaktionspfa-

des, z.B. mit Hilfe von Kaskadenexperimenten.

Korrosionsexperimente mit den in der Realitat zu erwartenden Transportprozes-

sen. Bei sehr dichten Materialien kénnen solche Korrosionsexperimente in
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vertretbaren Zeitraumen sehr schwierig werden. Fur die chemischen Analysen
sind dann Messmethoden mit hoher Ortsauflésung notwendig. Gdf. ist es not-
wendig zum Nachweis der richtigen Funktion des Simulationsverfahrens ein ge-
sondertes Material herzustellen, das dem eigentlich interessierenden Material
chemisch maglichst ahnlich ist, aber dessen Porensystem durchlassiger ist.“ ,Nur
bei der Simulation von Korrosionsversuchen selbst werden auch die Transport-
modelle und das Zusammenwirken der miteinander gekoppelten chemisch-phy-
sikalischen Modelle untersucht. Deshalb stellt das Korrosionsexperiment der
wichtigste Schritt in einer solchen Untersuchungsreihe dar. Nur wenn diese Tests
zufriedenstellend verlaufen, kann ein Simulationsprogramm flr Berechnungen in

dem jeweiligen System eingesetzt werden.*
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1.16 M. Polster', C. Lerch', A. Carstensen?, M. Heydorn?,
M. Herklotz', A. Hussein', N. Mlller-Hoeppe', T. Schropfer? und A. Weis?:

Numerische Umsetzung des Abbindeverhaltens
erhartender Baustoffe

" BGE TECHNOLOGY GmbH, Peine, Deutschland
2 Bundesgesellschatt fiir Endlagerung (BGE), Peine, Deutschland
Email: Mirko.Polster@bge.de

Zusammenfassung

Salz- und Sorelbetone sind Baustoffe, die — auch als Massenbaustoff - in einem Endlager
im Salz verwendet werden. Werden Prognosen oder Sicherheitsnachweise numerisch
gefuhrt, sind mathematische Modelle zur Beschreibung des Materialverhaltens erforder-
lich, die im gebirgsmechanischen Kontext das mechanische und das thermische Verhal-
ten erfassen kdnnen. Flr Salz- und Sorelbetone wird das Materialverhalten und darauf
aufbauende Modelle dargestellt und im Vergleich mit in situ gemessenem Verhalten an

Bauwerken der Asse und des ERAM beispielhaft gezeigt.
Einleitung

Bei einem Endlager im Salz wird angestrebt, mdglichst wenig Volumen offen zu lassen.
Als Verfull- und Versatzmaterial wird das zum Wirtsgestein arteigene Salzgrus verwen-
det. Werden héhere mechanische oder hydraulische Anforderungen an das Material ge-
stellt, kommen erhartende Baustoffe zum Einsatz. Hier werden Baustoffe betrachtet, bei
denen Salzgrus der wesentliche Zuschlagstoff ist. Vor dem Hintergrund eines derartigen
Einsatzzweckes kommen in den Projekten der BGE zwei Baustoffgruppen zur Anwen-
dung: Salzbetone, damit werden zementgebundene Baustoffe bezeichnet, und Sorelbe-
tone, welche auf MgO als Bindemittel basieren. Fir den Salzbeton M2 und den Sorelbe-

ton A1 istin Tab. 1 die jeweilige Rezeptur angegeben.

Beide Baustoffe stellen wegen bestehender Varianten eher Baustofffamilien dar. Sie
werden bzw. wurden als Massenbeton eingesetzt, M2 im ERAM und A1 in der Asse. Die
Baustoffe kommen dabei mit und ohne spezifische Qualitdtsanforderungen an das Bau-
werk zum Einsatz. Aus Sicht der Auslegung eines Endlagers im Salz kénnte eine zu
betrachtende Struktur als Komponenten den Baustoffkdrper, eine Kontaktzone, eine

konturnahe Schadigungszone sowie das intakte Wirtsgestein enthalten, Abb. 1a.
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Tab. 1 Rezepturbestandteile [kg/m3]

Bestandteil Salzbeton M2 Sorelbeton A1

Bindemittel CEM 1l 328 MgO 218

Zusatzmittel Steinkohle- 328 - -
flugasche

Zuschlagstoff Salzgrus 1072 Salzgrus 1237

Zugabewasser MgCl2-Lsg.

/ fiissigkeit Wasser 267 Nahe R 485

Im Rahmen betrachtungsspezifischer Annahmen und Voraussetzungen sowie der Kom-
plexitat des Stoffmodells flr das Wirtsgestein kbnnen Zonen zusammengelegt werden
oder entfallen. Mégliche Fragestellungen aus einem derartigen Einsatz kdnnten aus der
Warmefreisetzung des Baustoffs resultieren, so dass an dieser Stelle ein rein thermi-

scher Ansatz im Vordergrund steht, Abb. 1b.

O
~

a)
FLAC3D 5.01
€201 Hasca Consuting Group, nc

N
[

—| Temp. [°C]
[110
100

g0

Gruppen

2,0

[~ 80

70

MQ3 - Querrichtung: Abstand Zentrum x  [m]

Zeit [d]

Abb. 1 Numerische Modellierung - a) Querschnitt durch ein Berechnungsmodell ei-
ner Abdichtung mit Zonen spezifischer Eigenschaften; b) Temperaturprofil
in Querrichtung (x) einer mit Sorelbeton A1 erstellten Barriere in Abhangig-

keit von der Zeit

Weitergehende Fragestellungen ergeben sich fir die Bauzustande und das Langzeitver-
halten, was weitere Prozessklassen in den Fokus bringt. Als Prozessklasse wird das
Verhalten innerhalb eines naturwissenschaftlichen Teilbereichs verstanden. Fir ein End-
lager radioaktiver Abfalle im Salz existieren am Salz und den hier betrachteten erharten-
den Baustoffen Einflisse, die der chemischen (C), thermischen (T), hydraulischen (H),
mechanischen (M), biologischen (B) und radiologischen (R) Prozessklasse zugeordnet

werden kénnen, Abb. 2a. Zusatzlich zum Verhalten innerhalb der einzelnen Klasse gibt
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es gekoppelte Prozesse, die aus der Interaktion mehrerer Prozessklassen resultieren.
Das ist z. B. bei der thermischen Expansion der Fall, bei der eine Temperaturdnderung
eine Volumenanderung nach sich zieht. Fur die hier behandelten Baustoffe reduziert sich
die Betrachtung auf die Klassen THMC. Der eigentlich treibende Prozess bei der Erhar-
tung der Baustoffe ist eine chemische Reaktion, bei der im Zuge von Phasenbildung
freies Wasser in die Struktur des Baustoffes eingebunden wird, Warme freisetzt wird und
sich strukturelle Anderungen ergeben. Dieses komplexe Verhalten wird hier jedoch nicht
durch ein Entwicklungsmodell der Hydratphasen unter Abbau von Porenlésung abgebil-
det, sondern nur in seiner thermischen Wirkung der Warmeproduktion. Daher wird die
komplexe Interaktion der Prozessklassen auf THM-Systeme reduziert, Abb. 2b. Hydrau-
lische Betrachtungen zielen dabei weiter einschrankend nicht auf den o. g. Einbau von
Porenldsung, sondern auf die Moglichkeit hydraulischer Transportsimulation und Fluidd-
ruckbetrachtungen entsprechend der Richards-Mechanik. Allein auf das Baustoffverhal-

ten reduziert kann das Verhalten als TM-gekoppeltes Verhalten bezeichnet werden.

b)

Abb. 2 Prozessklassen - a) Komplexer Einfluss; b) Reduktion auf THM-Prozesse

Mit den Bauzustanden wird ein Zeitbereich bezeichnet, welcher im Wesentlichen durch
die thermische Aktivitat des Baustoffs gepragt ist. Aufgrund der thermischen Eigenschaf-
ten aller Materialien des Gesamtsystems und des thermischen Verhaltens in der Verzo-
gerungsphase geht der Betrachtungszeitraum jedoch Gber den primar vom Baustoff be-
stimmten Zeitbereich hinaus. Im Bereich des Langzeitverhaltens stehen finale Zustande

und Langzeitprozesse des Baustoffs im Vordergrund.

Das aktuelle Ziel des Modells ist die Beschreibung des thermomechanischen Verhaltens
eines erhartenden Baustoffs in seiner Festkdrperphase, welche bereits im jungen Be-
tonalter beginnt. Der zeitliche Einsatz der thermischen Prozessklasse beginnt bereits mit

dem Anmischen des Baustoffs, spatestens jedoch mit dem Einbringen des Baustoffs.
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Im Vordergrund steht zunachst das thermische Verhalten als Reduktion des chemischen
Prozesses auf seine thermische Auswirkung. Abhangig vom Hydratationsgrad als der
zustandsbeschreibenden inneren Variable werden als wesentliche Elemente die zeitab-
hangige Warmefreisetzungsrate, die Warmeleitung und die Warmekapazitat beschrie-
ben. Zusatzlich zum thermischen Verhalten wird das mechanische Materialverhalten mit
einem Ansatz aus elastischen, plastischen, autogenen und viskosen Anteilen abgebildet.
Der Bruchzustand des plastischen Verhaltens wird als Grenzzustand beschrieben. Die
realitdtsnahe Simulation des eigentlichen Bruchvorgangs hat eine nachrangige Bedeu-
tung, da sowohl in der Baupraxis als auch in den rechnerischen Nachweisen ein hinrei-
chender Abstand zu Grenzzustanden angestrebt wird. Sdmtliche Teilprozesse erweisen
sich als vom Erhartungszustand abhangig, in Teilen von der Temperatur und von der

Spannung.

Stoffmodell

Im kontinuumsmechanischen Umfeld werden i. A. Stoffmodelle eingesetzt, welche im
gunstigsten Fall identifizierte Prozesse reprasentieren, sonst die phanomenologische
Abbildung des gemessenen Verhaltens sind. Im vorliegenden Fall kommen empirische
Ansatze zum Tragen. Fur jede Prozessklasse werden die entsprechenden Stoffmodelle
formuliert. Zunachst wird das thermische Verhalten behandelt, im Anschluss das mecha-

nische.
Thermisches Stoffmodell

Die Bildung der Bindemittelphasen im Baustoff, ndmlich der CSH-Phasen im Salzbeton
und der Sorelphasen im Magnesiabaustoff, sind exotherme Reaktionen. In Abb. 1b ist
ein aus einer derartigen Reaktion resultierender Temperaturverlauf am Beispiel einer
Abdichtung aus Sorelbeton A1 gezeigt. Als Maximaltemperatur wird bei der Simulation

im Kern kurzfristig eine Temperatur von ca. 105 °C erreicht.

Ein ahnliches Temperaturprofil mit einer Maximaltemperatur von 90 °C wurde in
[ESA 18] zur experimentellen Bestimmung der Phasenbestandsentwicklung in Anleh-
nung an in-situ-Messdaten des A1 nachgestellt, Abb. 3. Wie die Ergebnisse der zeitab-
hangigen Phasenbestimmungen zeigen, geht die Temperaturentwicklung mit der kine-
tisch kontrollierten Bildung der 5-1-8, 9-1-4 und amorphen Phase einher. Zusatzlich ist
in [ESA 18] anhand von zwei weiteren Temperaturkurven (Maximaltemperatur 60 °C und

120 °C) der Temperatureinfluss auf die Phasenbestandsentwicklung bestimmt worden.
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Abb. 3 Zeitliche Entwicklung der 3-1-8, 5-1-8 und der 9-1-4 Phase sowie der amor-
phen Phase bei einem Temperatur-Zeit-Fenster (TZF) mit Maximaltempera-
tur von 90 °C [ESA 18]

Wie bereits in der Einleitung geschrieben, kommt in der Berechnung, die Abb. 1b zu-
grunde liegt, anstelle eines CT-gekoppelten Modells ein rein thermisches Modell zum
Tragen. Im Fall der hier modellierten Erwarmung wird die chemische Reaktion also allein
auf ihre thermische (und mechanische) Wirkung zurtickgefuhrt. Auch wenn hier kein re-
aktionskinetisches Modell unmittelbar zum Einsatz kommt, ist die Reaktionskinetik durch
ihre Wirkung mit enthalten. Das Systemverhalten wird als instationdres Warmeleitungs-
problem mit dem Baustoff als aktiver Warmequelle beschrieben. Um das Erhartungsver-
halten des Baustoffs zu beschreiben, werden jedoch typischerweise konstante Randbe-
dingungen verwendet, das sind entweder isotherme Bedingungen oder adiabatische.
Fur adiabatische Randbedingungen ist in [BYF 80] das Modell zeitlicher Entwicklungs-
phasen von Kondo & Ueda dargestellt, Abb. 4a. Die Unterteilung in finf Phasen (S, An-
steifungsphase, S; Ruhephase, Sii Beschleunigungsphase, S Verzégerungsphase, Sy
Ausklingphase) erfolgt auf der Basis der Warmefreisetzungsrate. Im Vergleich mit der
Messung an einer Variante des Sorelbetons A1, Abb. 4b — schwarze Kurven, zeigt sich,
dass dieses Entwicklungsmodell zementgebundener Baustoffe auch auf Sorelbetone
angewendet werden kann. Das Stoffmodell wird daher sowohl fiir Salz- wie Sorelbeton

verwendet.
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Abb. 4 Warmefreisetzung - a) Einteilung in zeitliche Freisetzungsphase nach

Kondo & Ueda in [BYF 80]; b) Gemessenes und identifiziertes thermisches
Verhalten fiir eine Variante des Sorelbetons A1 (Gruppe 2, Starttemperatur
34,4 °C)

Grundlage des thermischen Verhaltens ist die Warmeleitungsgleichung, Gl. 1

0c, T =AV?T + Q. (1)
mit
0 Dichte Ala,T) Warmeleitfahigkeit
a(t,) Hydratationsgrad/Erhartungs- ¢, (a,T) massespez. Warmekapazitat
grad
t, wirksames Betonalter Q.(a) volumenspezifische Warme
T Temperatur

Die beiden Materialfunktionen 4 und ¢, werden dabei als jeweils linear von Erhartungs-
grad und Temperatur beschrieben. Der zentrale Aspekt der o. g. Gleichung ist jedoch
die Funktion der Warmeproduktion. Fur ein adiabatisches System reduziert sich Gl. 1 zu
0c, T = Q. bzw. in inkrementeller Form zu ¢ ¢, AT = AQ,.. Wird davon ausgegangen,
dass die Erhartung vollstandig durchlaufen ist und dass nur der Bindemittelanteil C des

Baustoffs zur Warmeproduktion beitragt, ergibt sich o ¢, ATqx = C AQce max-
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In [BYF 80] sind fiir den Erhartungsgrad funf Definitionen angegeben, die sich in den
verwendeten Groflen — Zementgel, hydratisierter Zement, nichthydratisierter Beton, ge-
bundenes Wasser und Warme - unterscheiden. Mit thermodynamischem Bezug ver-
bleibt die letzte, Gl. 2

g 2@ Qce(®) (2)

Qc,max ch,max

Zwischen dem Erhartungsgrad und dem wirksamen Betonalter ist der Zusammenhang
in [BYF 80] beschrieben worden, der in [JON 95] verfeinert wurde, GI. 3

-b
—a <ln(1+€—‘i)> (3)

a(t,) =e

a, b und t; sind Materialparameter, wobei a = 1 gesetzt wurde.

Sorelbeton
A1: G1
. 08+
3
8 0,6
?
[o)]
c
£ 04+
g
i
0,2 1
0,0 T T
0,1 1 10 100
Wirksames Betonaltert, [d]
Abb. 5 Zusammenhang zwischen Erhartungsgrad und wirksamen Betonalter fir

eine Variante des Sorelbetons A1

Aus Sicht eines Stoffmodells stellt der Hydratationsgrad a« und das wirksame Betonalter
t. innere Zustandsvariablen dar, welche die Erhartung in unterschiedlichen Werteberei-
chen abbilden: a = [0; 1], t, = [0; ). Flr eine Variante des Sorelbetons A1 ist in Abb. 5
der Zusammenhang zwischen Hydratationsgrad und wirksamem Betonalter dargestellt.
In Verbindung mit z. B. Abb. 4b zeigt sich die Bedeutung des Hydratationsgrades, Gl. 2,
und in Verbindung mit Abb. 4a ist zu erkennen, dass die Ansteifungsphase in diesem
Stoffmodell unbericksichtigt bleibt. Weiterhin findet in der Ruhephase keine Zustands-
anderung statt, wahrend sowohl aus der nach der Vorstellung in [BYF 80] als auch dem

gemessenen Verhalten, Abb. 4b, eine geringe Rate an Warme vom Baustoff produziert
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wird. Insgesamt finden alle Zustandséanderungen im Modell erst ab einer Totzeit, in

Abb. 5 ist es ein wirksames Betonalter von ca. 0,6 d, statt.

Um den Erhartungsprozess in seiner Entwicklung beschreiben zu konnen, ist eine Evo-
lutionsgleichung einer der beiden inneren Zustandsvariablen erforderlich — die Umrech-
nung zwischen den beiden GrofRen war in Gl. 3 gegeben. Dazu wird als Reifefunktion
der Zusammenhang zwischen wirksamen Betonalter und Realzeit verwendet, der nach
[FRE 77] auf einer Arrhenius-Funktion aufbaut, Gl. 4

Ea(D) (L _1) (4)
ife=e R \Tgef T
mit
E, Aktivierungsenergie R Universelle Gaskonstante
Tres Referenztemperatur

Tres = (273,15 +20) K

Als Aktivierungsenergie ist in [FRE 77] eine abschnittweise definierte Funktion angege-
ben Eq(T) = Exp0 VT = Trer U Es + k(Tres —T) VT < Tger Wobei die Materialpara-
meter mit E4 5o = 33,5 kJ/mol und k = 1,47 kJ/(mol - K) flir zementgebundene Stan-
dardbetone angegeben worden sind. Abweichend davon wurde in [POL 06] fir den
Sorelbeton 29.6 A2 eine Sprungfunktion mit Sprungstelle bei 25 °C und deutlich abwei-
chender Aktivierungsenergie verwendet. Im Rahmen einer flexibleren Anpassung mit
Naherung an beiden o. g. Funktionen wird fur die Aktivierungsenergie eine vollstandig

differenzierbare Sigmoidalfunktion verwendet, GI. 5

Enz — Esn )
Ex(T) = Egq +——=r,
14+e dr

mit
Eo1,E4, Grenzwerte der Aktivierungs-Tg,, dT  Materialparameter
energie

Unabhangig von der Funktion der Aktivierungsenergie ist aus GI. 4 erkennbar, dass der

Erhartungsprozess bei Temperaturen Uber Ty, schneller ablauft und bei Temperaturen

unter Tg,; langsamer.

In Abb. 4b — griine Kurven — ist die Anwendung des in GI. 2 bis Gl. 5 beschriebenen
Stoffmodells auf ein adiabatisches Materialverhalten dargestellt. Das thermische Modell
ist von seinem mathematischen Ansatz her in der Lage, eine zeitlich unbegrenzte War-

mefreisetzung abbilden zu kénnen. Bei einem zu geringen Anteil an Zugabeflissigkeit

228



Kap. 1.16 — Numerische Umsetzung des Abbindeverhaltens erhartender Baustoffe

oder wegen thermischer Effekte kann die Erhartung zum Erliegen kommen. Daher kon-
nen im Stoffmodell zusatzlich Beschrankungen in der erreichbaren Temperatur und in
dem Hydratationsgrad genutzt werden. Eine derartige Begrenzung ist in der Varianten-
gruppe 1 des Sorelbetons A1 erkennbar, Abb. 6. Das gemessene Verhalten dieser
Gruppe, Abb. 6a, weist gegentber dem Verhalten der Gruppe 2, Abb. 4b, eine innerhalb
kurzer Zeit beendete Erhartung aus. Welchen Einfluss die Anmisch- und Einbringtempe-
ratur auf den gesamten Erhartungsprozess hat, istin Abb. 6b erkennbar. Je niedriger die
Temperatur zu Beginn ist, umso langer ist die Ruhephase und auch die anschlieRenden

wesentlichen Phasen der Warmeproduktion erstrecken sich Gber einen langeren Zeit-

raum.
a) b)
120 T T T 120 T T T T
fo
100 4 i 100 1
!/
£ s / O g0 _
% ,'.’ / 5 60 b
2 60 3 / 2
5 e 1! 5
[t :4 / 40+ Starttemp. | ]
401 4 Mess. Ident. T, [°C]|] 10
s 20,5 204 i
20 - —— — 224
————- 31,0
T T T 0 T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0 1 2 3 4 5
Versuchsdauer [d] Simulationszeit [d]
Abb. 6 Warmefreisetzung im adiabatischen Zustand - a) Gemessenes und identifi-

ziertes thermisches Verhalten des Sorelbetons A1 (Gruppe 1) bei unter-
schiedlichen Starttemperaturen; b) Einfluss der Starttemperatur auf den Er-

hartungsprozess
Mechanisches Stoffmodell

Die Grundlage des mechanischen Stoffmodells ist die additive Zerlegung des Tensors

der Gesamtdehnungsrate &, Glg. 6

. L. . L 6
szZsi=£e,+£p,+£a+£v+£th (©)

mit folgenden Anteilen am Tensor der Dehnungsrate

€ Gesamtdehnungsrate ol Elastischer Anteil
Epl Plastischer Anteil &, Autogener Anteil
& Viskoser Anteil Etn Thermischer Anteil

229



Kap. 1.16 — Numerische Umsetzung des Abbindeverhaltens erhartender Baustoffe

a) b)
e ICEM 03 [ENG 03]

Elastizitél Plastizité

JEErE o i

. E
reversibel L ANAN ok

irreversibel aktuell

Elastizitat Plastizitét A%ﬁgﬁgis 1en Ul?nee’g:ggs-
) N Oy q Ne Mo .
— NN I 71 71

F&E-Vorhaben UVerStoff [MUL 21]

hen| Ubergangs-
kriechen

instantan
verzogert

Elastizitit Plastizitat utog
Quellen

E .
o G q Ne no

—ANNN—m i 1 °
h—y = |
Abb. 7 a) Eigenschaftsschema mechanischer Teilprozesse aus numerischer Sicht;

b) Entwicklungsstédnde des mechanischen Stoffmodells

Wegen der geplanten Anwendung des Stoffmodells bleiben Anteile wie das Trocknungs-
schwinden und die Anfangssetzung unberucksichtigt. Trocknungsschwinden wird wegen
der fehlenden offenen Oberflachen im Untertageeinsatz zunachst als vernachlassigbar
eingeschatzt — trotz moglicher hygroskopischer Eigenschaften der anstehenden Salze.
Die Anfangssetzung wird baupraktisch durch die Druckhaltung in der Verfillbohrung ver-
mieden. Den o. g. Anteilen lassen sich Eigenschaftskombinationen des Schemas in
Abb. 7a zuordnen, so ist z. B. die Plastizitat fremderregt, irreversibel und instantan. Fir
typische Betonbauwerke kénnen rechnerische Auslegungen auf der Basis des instanta-
nen elastischen und plastischen Verhaltens und des Kriechens vorgenommen werden.
Kriechen ist hier als das durch die Erhartung kontinuierlich verzégernde Kriechen, was
als Basiskriechen bezeichnet wird, zu verstehen - in der Salzmechanik wirde dem Ba-
siskriechen das stationare Kriechen entsprechen. Wahrend fir die Beschreibung des
Langzeitverhaltens dieser Ansatz bereits ausreichend ist, erfordert die Beschreibung der
Bauzustande zusatzlich einen autogenen Anteil sowie durch die permanente Beanspru-
chungsanderung das Ubergangskriechen — das priméare Kriechen der Salzmechanik,
Abb. 7b. Zwischenzeitlich festgestellte Verbesserungen [MUL 21] kommen bei den im

folgenden Abschnitt gezeigten Anwendungen noch nicht zum Tragen.

Ein plastisches Verhalten bedeutet unabhangig vom Zeitverhalten nicht per se ein scha-
digungsbehaftetes Verhalten. Die Zuschlagskomponente Salz weist mit seinen beiden
wesentlichen Deformationsmechanismen des Versetzungskriechens und des Drucklo-
sungskriechens zwei schadigungsfreie viskoplastische Prozesse auf. Weiterhin ist es

eine typische Eigenschaft versteifender Materialien — hier durch den Erhartungsprozess

230



Kap. 1.16 — Numerische Umsetzung des Abbindeverhaltens erhartender Baustoffe

hervorgerufen — dass in einer zeitlichen Schleife aus Be- und Entlastung die elastischen
Anteile wegen des zwischenzeitlichen Erhartungsfortschritts unterschiedlich grof3 aus-

fallen. Der nichtriickbildbare Anteil verbleibt aufgrund der Erhartung im Material.

In der Betontechnologie ist es Ublich, das Deformationsverhalten der einzelnen Anteile
in Relation zu einem Vergleichswert zu beschreiben. So ein Bezugswert kann ein Alters-
wert sein, wie z. B. der 28-Tage-Wert, oder der 28-Tage-Wert der uniaxialen elastischen
Deformation. Auf einen derartigen Ansatz wird hier zugunsten des Endwertes verzichtet.
Der Endwert ist der Wert bei vollstandiger Erhartung, @ = 1. Aus den Erlauterungen im
Zusammenhang mit dem thermischen Stoffmodell wird ersichtlich, dass dieser Endwert
erst nach sehr langer Zeit erreicht wird und daher von theoretischer Natur ist. Ein typi-
scher Ansatz fir die in Gl. 6 beschriebenen Deformationsanteile ist ein multiplikativer
Split, Gl. 7, bestehend aus Endwert &;,, Erhartungsanteil f(a), Temperatureinfluss g(T)
und Spannungseinfluss h(ag,, §). Angemerkt sei, dass es entsprechend Abb. 7a vom De-
formationsanteil abhangt, ob und mit welcher funktionalen Abhangigkeit Temperatur-

und Spannungseinfluss zum Tragen kommen.

& =& f(a) g(T)-h(oyS) (7)

Sowohl an vergleichsweise jungen Proben als auch an alten Proben konnte fir Salz-
und Sorelbeton ein Kriechverhalten nachgewiesen werden. Wie das primare Kriechen in
der Salzmechanik Iasst sich ein Anlaufprozess nach einer Lastanderung feststellen, der
wegen der Erhartung hier als Ubergangskriechen bezeichnet wird. Anstelle der in der
Betontechnologie typischen Prony-Serie wird ein rheologisches Ersatzmodell, Abb. 7b,

mit variablen Koeffizienten verwendet.

Ein weiterer zeitabhangiger Prozess ist der autogene Deformationsprozess. Aus der Be-
tontechnologie ist ein Schwindprozess bekannt und bei Salzbeton auch festgestellt. Eine
derartige Entwicklung, jedoch als Quellprozess und damit aus mathematischer Sicht mit

umgekehrten Vorzeichen, wurde beim Sorelbeton A1 festgestellt.

Alle mechanischen Teilprozesse werden als vom Hydratationsgrad abhangig beschrie-
ben. Mit Ausnahme des autogenen Prozesses ist das jeweilige Deformationsverhalten
zusatzlich vom Spannungszustand abhangig. Eine Temperaturabhangigkeit wird bei den

viskosen Effekten angenommen.

Exemplarisch fur das mechanische Stoffmodell wird die instantane Plastizitat dargestellt.

Wahrend der Unterschied zwischen Dilatanzgrenze und Bruchgrenze bei
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Standardbetonen und Salz ein Thema ist, liegt die Dilatanzgrenze fiir den Salzbeton und
insbesondere fir den Sorelbeton in der Nahe der Bruchgrenze. Wegen dieser Nahe be-
schrankt sich das Stoffmodell auf die Bruchgrenze. Fur das Bruchverhalten wird ein

Mehrflachenplastizitdtsmodell verwendet, Gl. 8 und Abb. 8a.
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Abb. 8 Instantane Plastizitat - a) FlieRflachen; b) Druckfestigkeit — Messung mit Re-

aktivitat von 85 sec und 295 sec, Anpassung an 295 sec

Grundlage ist eine nichtassoziierte Flieregel nach Drucker-Prager mit Zugversagen so-
wie Unterteilungsmaoglichkeit im Scherversagen nach Flielflache F,; und Fs,. F; wird
aus den uniaxialen Festigkeiten abgeleitet und F, beschreibt eine dartberhinausge-

hende Verfestigung; F, beinhaltet Zugversagen.
Fsi =T+ qg,si 00 — k¢ si (8)
F, =09 — 0,
mit
T Schubspannung 7 = \/%575 o Genmittelte Spannung o, = %’

¢ si» kg si Materialparameter Fy; 00,2 Gemittelte Spannung o, = 2
Die Materialparameter g4 5, und kg ¢€rgeben sich aus den uniaxialen Festigkeitsversu-

chen mit g, als dem vorzeichenlosen Wert des (Zylinder-)Druckversuchs und o; als dem
Wert des Zugversuchs, Gl. 9. Der Materialparameter g s, ist aus triaxialen Versuchen

zu bestimmen und liegt zwischen 0 und g 1.
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0. — 0y

Upis1 = \/Eaz + o} Ag,52 = [0; qg 1] ©)
2 0.0 o,

k¢,51 = EO'CC-}- o, k¢>,52 = k¢,51 + ?C (Q¢>,sl - q¢,52)

Der Einfluss der Erhartung ist zur Vereinfachung in Gl. 8 und Gl. 9 vorhanden, aber nicht
kenntlich gemacht. In Abb. 8b ist die gemessene zeitliche Entwicklung der Druckfestig-
keit des Sorelbetons A1 flir zwei unterschiedliche Reaktivitaten des MgO gezeigt. Die
Anpassung erfolgte an den MgO mit 295 sec Reaktionszeit. Druck- (x = c¢) und Zugfes-
tigkeit (x = t) werden gleichartig entsprechend Gl. 10 beschrieben. Die Materialparame-
ter n, sowie die Anfangsfestigkeit o, ,;, und die Endfestigkeit o, sind unabhangige Pa-
rameter. In der Folge variiert das Verhaltnis aus Druckfestigkeit zu Zugfestigkeit Gber der
Zeit. Sowohl fur den Salzbeton M2 wie auch den Sorelbeton A1 liegt es aber im Bereich
um 10.

0y () = max (Uxe (ﬂ)nx ; O'x,min) (10)

1—-a
Validierung des Ansatzes

Das o. g. Stoffmodell ist bereits in mehreren Fallen zum Zweck der Validierung und der
Prognose eingesetzt worden. Die Berechnungen wurden mit rein thermischen oder mit

thermomechanischer Aufgabenstellung durchgefiihrt, Tab. 2.

Tab. 2 Anwendungen des Stoffmodells (Auszug)

Baustoff Pro- | Anwendung
zess

Salzbeton TM | Analysen zu Standsicherheit und Integritdt der geologischen
Rezepturen | TM | Barriere, ERAM

M2 bzw. M3 | TM | Analyse bGZ, ERAM

In-situ-Versuch Abdichtbauwerk im Steinsalz, ERAM

Sorelbeton | T Bauwerk im Carnallit BW-K2C, Asse
A1 ™ Blindschacht BS 4, Asse
™ Pilotstrémungsbarriere PSB-A1, Asse

Sorelbeton | T Kavernenhals, Asse
29.6 A2 T Pilotstrémungsbarriere PSB-A2, Asse

Eine umfangreichere Darstellung der Anwendungen ist in [POL 23] gegeben. Hier wird
der Stand der Validierung am Beispiel der Pilotstrémungsbarriere A1 (PSB-A1) darge-

stellt.
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Die Baumafinahmen zur Errichtung der PSB-A1 sowie durchgeflihrte Messungen sind
in [HEY 15] beschrieben worden. Eine Validierung des thermischen Verhaltens ist am
Beispiel des Messquerschnitts (MQ) 5 in Abb.9a gezeigt. Durch die Unterbrechungen
wahrend der Betonage ist es erforderlich gewesen, im Systemverhalten zusatzlich zur
Warmeleitung, GI. 1, den konvektiven Transport zu bertcksichtigen. Als Konvektions-
modell kam ein vereinfachter Ansatz zum Tragen. Insgesamt zeigt sich, dass das ther-
mische Verhalten mit wenigen Kelvin Abweichungen in den Maximaltemperaturen abge-
bildet werden konnte. Noch bestehende Abweichungen lassen sich wie folgt zurlck-
fuhren: Das vereinfachte Konvektionsmodell bildet den Energietransport nur ndherungs-
weise ab. Zudem flhren Differenzen in der Sensorposition und/oder Differenzen im Ver-
fullschema zwischen Realbauwerk und Rechenmodell dazu, dass eine Auswertelokation
einer abweichenden Verflllschicht zugeordnet ist. Das lasst sich z. B. an der Sohle er-
kennen, bei der bereits Beton aus der Verfillung des Widerlagers den Sensor erreicht
hat. Die in [HEY 15] beschriebene Anomalie des Sensors MQ5/Mitte mit einer Maximal-
temperatur von ca. 160 °C kann als solche bestatigt werden, indem durch das Bau-
stoffverhalten im Normalfall nur ein Anstieg bis auf ca. 110 °C erklarbar ist - eine Ursache
fur die Differenz lieR sich nicht finden, es wird vermutet, dass abweichend vom normalen
Bauprozess zusatzliche Lésung nach der Betonage eingebracht worden ist. Auf dem
Abklhlungspfad macht sich die Phasenentwicklung als weitere gemessene, im Modell

aber nicht berticksichtigte Warmeproduktion bemerkbar.
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Abb. 9 Pilotstrdomungsbarriere A1, Messungen und Berechnungen im MQ5 - a)

Temperatur; b) Spannung

Eine rein elastisch-plastische Auslegung, wie mit dem Modell ICEM 03 in Abb. 7b oben
dargestellt, fiihrt zu einer erheblichen Uberschatzung der Spannungsextreme. Dabei
sind die Materialparameter bereits entsprechend des Befundes, dass im Labor herge-

stellte Proben tendenziell zu héheren Werten fuhren, abgemindert. Erst mit den
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zusatzlichen Teilprozessen, insbesondere dem Kriechen, gelingt es, die Form der Span-
nungsentwicklung zu erhalten und die Extremwerte zu reduzieren. Zugspannungen, die
geratebedingt messtechnisch nicht erfasst werden konnten - aber mit einem Maximal-
wert von 0,5 bis 1 MPa abgeschatzt werden - kénnen im Modell mit dhnlichem Wert
nachvollzogen werden. Die maximale Druckspitze liegt jedoch um den Faktor 2 bis 4
héher als die gemessenen Werte. Im langfristigen Verhalten kann der Spannungsaufbau
wiederum abgebildet werden, Abb. 9b. Die o. g. Differenzen bei Lokation und Verfiillung
wirken sich auch bei der Spannungsbewertung aus, sind aber fiir die rechnerische Ab-
weichung nicht ausschlaggebend. Der fur die Bewertung konservative Einfluss der Pha-

senentwicklung mit temporaren zusatzlichen Druckspannungen ist ebenfalls erkennbar.

Zusammenfassung

Das Erhartungsverhalten der Betone mit Salzzuschlag lasst sich unabhangig vom Bin-
demittelsystem mit einem mathematischen Formelapparat beschreiben. Der Erhartungs-
prozess wird in seiner thermischen und seiner mechanischen Auswirkung beschrieben.
Das thermische Verhalten entspricht einem einphasigen System. Im Vergleich mit In-
situ-Versuchen zeigt sich eine Ubereinstimmung, die im Temperaturmaximum nur we-
nige Kelvin Differenz aufweisen. Z. T. ist diese Abweichung auf die Abbildung des kon-
vektiven Warmetransports, die Unscharfe bei der Simulation des Verfillprozesses und
der Sensorlokationen zurtckzuflhren. Eine im gemessenen Verhalten erkennbare Pha-
sennachreaktion kann in das Modell integriert werden. Fir eine Systembewertung wird
die fehlende Berlcksichtigung der Phasennachreaktion als konservativ angesehen.
Erste thermische Betrachtungen einer neuen Rezeptur, Sorelbeton Mo1, zeigen, dass

das Stoffmodell auch hier anwendbar ist.

Die Beschreibung des mechanischen Verhaltens ist eine Kombination aus elastischem,
plastischem, autogenem und viskosen Teilprozessen, wobei sich die viskosen Teilpro-
zesse noch in weitere unterteilen. Jeder einzelne dieser Prozesse ist zumindest von der
Erhartung beeinflusst und mit Ausnahme des autogenen Prozesses auch von der Span-

nung.
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Die Parameteranpassung erfolgt anhand verfigbarer Laborversuche. Eine Validierung
anhand von in-situ-Versuchen zeigt eine gute Ubereinstimmung im thermischen Verhal-
ten, groRere Abweichungen bestehen noch im mechanischen Verhalten, was einerseits
auf den Unterschied in der Herstellung im Labor gegenuber der in einer grof3technischen
Anlage gesehen wird und andererseits in bisher noch nicht ausreichend bericksichtigten
mechanischen Prozessen. So ist eine Verbesserung im schadigungsfreien rheologi-
schen Teil vorzunehmen. Auch wenn daher die Abbildungsqualitat im mechanischen Teil
nicht die vergleichbare Glte wie im thermischen Teil erreicht, kann der Nachweis der

Rissbeschrankung aufgrund der hohen Festigkeit des SB A1 bereits gefuhrt werden.

Allerdings ergeben sich fur den aktuellen Stand des Modells noch Abweichungen in den
Spannungsspitzen wahrend der unmittelbaren Bauzustanden in der GréRe des Faktors
2-4. Wie auf der thermischen Seite ist eine Phasennachreaktion erkennbar, deren aus-
stehende Berucksichtigung in einer Bewertung als konservativ angesehen wird. Trotz
des Faktors in den Spannungsspitzen kann bereits eine Rissbewertung erfolgreich ge-

fuhrt werden.

Bereits identifizierte Prozesse kénnen in Abhangigkeit der Aufgabenstellung (System-
verstandnis, Prognose, Nachweis) genutzt werden, um das Stoffmodell zu erganzen
oder zu verfeinern. Die Ausweitung auf hydraulische Fragestellungen ist differenzierter
zu betrachten. Aber auch im aktuellen Stand wird das Stoffmodell fur Auslegungsberech-

nungen und Prognosen eingesetzt.
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Kap. 1.17 — Bedeutung der geotechnischen Barrieren im Safety Case: Sicherheitskon-
zepte und die Darstellung des sicheren Einschlusses im einschlusswirksa-
men Gebirgsbereich

1.17 J. Wolf ', M. Niemeyer? und J.Kindlein3:
Bedeutung der geotechnischen Barrieren im Safety Case: Sicher-
heitskonzepte und die Darstellung des sicheren Einschlusses im ein-

schlusswirksamen Gebirgsbereich

" GRS gGmbH, Braunschweig, Deutschland, Email: jens.wolf@grs.de

2 NU, Wettingen, Schweiz, Email: m.niemeyer@niemeyer.gmbH
8 BGE, Salzgitter, Deutschland, Email: jonathan.kindlein@bge.de

Zusammenfassung

Radioaktive Abfalle in Endlagern sind gemal regulatorischen Vorgaben fiir lange Zeit-
raume in einem ewG zu konzentrieren und sicher einzuschlielen. Im Sicherheitskonzept
wird dargelegt, wie im Zusammenwirken der nattrlichen Gegebenheiten, Prozesse und
technischen MafRnahmen die Sicherheit des Endlagers gewahrleistet ist. Aus dem Si-
cherheitskonzept werden konkrete Anforderungen an die Endlagerauslegung abgeleitet.
Dabei spielen die geotechnischen Barrieren eine zentrale Rolle, da sie die unvermeid-
bare Durchérterung der geologischen Barriere abdichten mussen. Im Salinar werden
bevorzugt Verschlussbauwerke aus Salz- und Sorelbeton sowie Salzgrusversatz einge-
setzt. Zentrale Randbedingung der Funktionsweise der Verschlussbauwerke sind im Sa-
linar die durch das Kriechverhalten des Steinsalzes bedingte Konvergenz (an den Ver-
schlussbauwerken und deren Kontaktzone) sowie durch die Konvergenz bewirkte
weitgehende Kompaktion des Salzgrusversatzes. Wichtigste Randbedingungen sind da-

bei der Gebirgsdruck, die Temperatur und der Feuchtegehalt im System.
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Kap. 1.17 — Bedeutung der geotechnischen Barrieren im Safety Case: Sicherheitskon-
zepte und die Darstellung des sicheren Einschlusses im einschlusswirksa-
men Gebirgsbereich

Einleitung

Kern des methodischen Vorgehens der Endlagerung hochradioaktiver Abfélle ist geman
den nationalen Regularien (EndISiAnfV, EndISIUntV, StandAG) das Ziel, die einzula-
gernden radioaktiven Abfélle im Endlagersystem zu konzentrieren und sicher einzu-
schlie®Ben und damit die im Endlager enthaltenen Radionuklide mindestens im Bewer-
tungszeitraum von einer Million Jahre von der Biosphéare fernzuhalten. Zur Darstellung
und Prifung dieser Vorgabe sind wesentliche Barrieren zu definieren, auf denen die

Konzentration und der sichere Einschluss der radioaktiven Abfalle beruht.

Gemal den EndISiAnfV sind zwei generelle Konzepte wesentlicher Barrieren maglich:
1. ein oder mehrere einschlusswirksame Gebirgsbereiche (ewG)’” oder

2. im Fall des Wirtsgesteins Kristallingestein, sofern kein ewG ausgewiesen werden
kann, fur die jeweilige geologische Umgebung geeignete technische und geotechni-

sche Barrieren.

Im letzteren Fall (Endlagersystemtyp 2 in /BGE 22/) ist die Bedeutung der geotechni-
schen Barrieren (Versatz und Verschlussmaterialien bzw. entsprechend aus diesen auf-
gebaute Verschlussbauwerke) als Bestandteil der wesentlichen Barrieren evident, auch
wenn in diesem Konzept der sichere Einschluss vorrangig auf technischen Barrieren

(Behalter) beruhen wird.

7 GemaRB § 2 EndISiAnfV ist der ewG der Teil eines Gebirges, der bei Endlagersystemen, die wesentlich
auf geologischen Barrieren beruhen, im Zusammenwirken mit den technischen und geotechnischen Ver-
schliissen den sicheren Einschluss der radioaktiven Abfalle in einem Endlager gewahrleistet.
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Dieser Beitrag konzentriert sich auf das erste Konzept (im Folgenden als ewG-Konzept
bezeichnet, auch Endlagersystemtyp 1 in /BGE 22/) und beleuchtet die Fragestellung,
welche Bedeutung die geotechnischen Barrieren haben, wenn die wesentliche Barriere
ein ewG ist. Dabei wird im Folgenden davon ausgegangen, dass im jeweiligen Wirtsge-
stein ein einzelner ewG ausgewiesen werden kann, der ausreichend grof} ist, die in
Deutschland anfallenden hochradioaktiven Abfalle aufzunehmen. Fur diesen Fall sind in
§ 5 EndISiAnfV die entsprechenden Anforderungen definiert. Neben den Anforderungen
an die geologische Barriere wird hinsichtlich der geotechnischen Barrieren in § 5 gefor-
dert:

1. Es ist zu prifen und darzustellen, dass die flir den sicheren Einschluss der radioak-
tiven Abfalle relevanten Eigenschaften der technischen und geotechnischen Barrie-
ren mindestens in dem Zeitraum erhalten bleiben, in dem diese Barrieren nach dem

Sicherheitskonzept erforderlich sind.

2. Die fur die Langzeitsicherheit erforderlichen Eigenschaften von technischen oder
geotechnischen Barrieren sind im Sicherheitskonzept zu spezifizieren. Es ist zu pri-
fen und darzustellen, dass die Herstellung und Errichtung der Barrieren nach diesen
Spezifikationen in der erforderlichen Anzahl qualitatsgesichert mdglich sind. Die vor-
gesehene Qualitatssicherung muss dem Stand von Wissenschaft und Technik ent-
sprechen. Die Herstellung, die Errichtung und die Funktion der Barrieren missen
erfolgreich erprobt sein, soweit ihre Robustheit nicht anderweitig nachgewiesen wer-
den kann und keine Sicherheitsreserven in einem Umfang bestehen, die den Ver-

zicht auf eine Erprobung erlauben.

Diese Anforderungen zeigen, dass ein Sicherheitskonzept zu erstellen ist, dass aus-
weist, welche geotechnischen Barrieren zur Erreichung eines sicheren Einschlusses not-
wendig sind und welche Sicherheitsfunktion(en) ihnen zugewiesen werden, d.h. wann
sie mit welchen Eigenschaften im Zusammenspiel mit der geologischen Barriere wirken

mussen.
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Die Anforderungen aus § 5 EndISiAnfV finden sich konsequenterweise bei den Anforde-
rungen zum Sicherheitskonzept in § 10 EndISiAnfV wieder: Dort heil’t es, dass das Si-
cherheitskonzept eine Darstellung aller vorgesehenen Barrieren des Endlagersystems,
insbesondere der wesentlichen Barrieren, ihrer jeweiligen Sicherheitsfunktionen und ih-
res Zusammenwirkens, enthalten muss. Diese Darstellung muss auch ein Verschluss-
konzept zur Abdichtung von Hohlrdumen, die mit radioaktiven Abfallen beladen worden

sind, umfassen.

Der Beitrag stellt im Folgenden die Bedeutung geotechnischer Barrieren in den Sicher-
heitskonzepten flr Endlagersystem mit einem ewG im Salinar heraus und zeigt den Ein-
fluss der geotechnischen Barrieren bei der Prifung und Darstellung des sicheren Ein-

schlusses auf.

Sicherheitskonzepte fiir ewG-Konzepte im Salinar

Basis fur die Erstellung des Sicherheitskonzeptes sind gemafl § 10 EndISiAnfV die zu
erwartenden Entwicklungen (zeE) des Endlagersystems im Bewertungszeitraum. Die
abweichenden Entwicklungen (aE) sind einzubeziehen. Das bedeutet, dass die mdgli-
chen (plausiblen) Entwicklungen zum Zeitpunkt der Erstellung eines Sicherheitskonzept
bekannt sein missen. Um diese Anforderung erflillen zu kénnen, wird das Sicherheits-
konzept und die technische Auslegung des Endlagers in einem iterativen Verfahren wei-
terentwickelt und dabei die abzuleitenden zeE und aE konkretisiert und deren Konse-
quenzen analysiert. Ist die Sicherheit des Endlagers gewahrleistet, d.h. die geforderten
Grenzwerte insbesondere zur Dosisbegrenzung und zum Stoffmengenaustrag eingehal-
ten sind, ist eine weitere Verbesserung (Optimierung) des Sicherheitskonzeptes und der
technischen Auslegung gefordert (§ 12 EndISiAnfV). Das iterative Verfahren und die Op-
timierung wird im deutschen Verfahren durch die verschiedenen Stufen der vorlaufigen
Sicherheitsuntersuchungen (vSU) dokumentiert. Die Detailtiefe entspricht dabei den
Madglichkeiten und Erfordernissen der jeweiligen Phase des Standortauswahlverfahrens.
Fur den allerersten Schritt der vSU, den reprasentativen vSU, stellt die Darstellung die-
ses iterativen Vorgehens eine besondere Herausforderung dar, da zu Beginn weder zeE
und aE noch vorlaufige Sicherheitskonzepte oder eine vorlaufige technische Auslegung
vorliegen /BGE 22/.
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Kern eines Sicherheitskonzeptes ist die Beschreibung der MalRnahmen zur Erreichung
der Konzentration und des sicheren Einschlusses der hochradioaktiven Abfalle und ent-
halt darauf aufbauend eine Darstellung der naturlich vorhandenen und aller geotechni-
schen Barrieren des Endlagersystems. Dabei werden fur die einzelnen Komponenten
des Endlagersystems deren Sicherheitsfunktionen und die damit im Zusammenhang

stehenden erforderlichen Eigenschaften beschrieben.

Sicherheitskonzepte fir Endlager flr hochradioaktive Abfalle im Salinar sind in
/IMOE 12/, /KIN 18/, /BER 20a/ und /BER 20b/ dargestellt. Ein generelles Sicherheits-
konzept flr das ewG-Konzept (Endlagersystemtyp 1) ist in /BGE 22/ enthalten. Nach
diesen Sicherheitskonzepten soll primar die geologische Barriere die Konzentration und
den Einschluss der hochradioaktiven Abfalle nachsorgefrei und dauerhaft sicherstellen.
Wesentlich fir die dauerhafte Einschlusswirkung eines Endlagers im Salzgestein ist die
mindestens 100 m machtige geologische Barriere im ewG mit ihrer praktischen Dichtheit
gegenlber Fluiden. Dazu muss die langfristige Integritat der geologischen Barriere si-
chergestellt sein, was durch die Eigenschaften des Steinsalzes im ewG gewahrleistet
werden muss. Vor der Einlagerung der Abfélle muss allerdings ein Endlagerbergwerk
aufgefahren werden, wobei die geologische Barriere durchértert wird. Bereits wahrend
der Auffahrung, aber insbesondere wahrend der Betriebsphase fluhrt das mechanische
Verhalten des Steinsalzes zu einer fortschreitenden Auflockerung des Gebirges im Um-
feld der Schachte, Strecken und Hohlrdume. Uber sehr lange Zeitrdume hinweg wiirden
diese Hohlraume zukriechen (Konvergenz) und anschlieRend auch die Auflockerungs-
zonen geschlossen. Um moglichst bald nach der Einlagerung der Abfalle hydraulische
Widerstande zu erzeugen und die fortschreitende Auflockerung des Gebirges zu been-
den, werden die Hohlrdume mit dem bei der Auffahrung anfallende Salzgrus verfillit.
Durch die Konvergenz wird der Salzgrusversatz kompaktiert, wobei seine Porositat ab-
nimmt und die mechanische Stitzwirkung auf das Gebirge ansteigt. Dadurch entfaltet
der Versatz zusammen mit dem Gebirge im Laufe der Zeit eine sehr hohe Dichtwirkung,
die sicherstellt, dass auch uber die verflullten Bergwerksauffahrungen der sichere Ein-

schluss der Abfalle gewahrleistet ist.
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Die bis zum Erreichen einer entsprechenden Dichtheit erforderlichen Zeitrdume liegen
je nach Konvergenzrate, Feuchtegehalt und der durch die Warmeentwicklung der Abfalle
grofrdumig erhdhten Temperatur zwischen einigen zehn bis einigen tausend Jahren
/IMOE 12/. Deshalb sind zuséatzlich geotechnische Verschlussbauwerke wie Schacht-
und Streckenverschlisse notwendig, die sofort nach Verschluss des Endlagers eine
spezifizierte Dichtwirkung aufweisen. Dabei soll insbesondere bereits ab dem Zeitpunkt
des Verschlusses des Endlagers ein Zutritt von Deckgebirgs- und Formationswassern
zu den Einlagerungsbereichen verhindert werden oder hinreichend klein sein. Wie beim
Versatz, bei dem man arteigenes Material verwendet, ist zu beachten, dass kompatibles
Material zum Bau- der Verschlussbauwerke verwendet wird. Im Wirtsgestein Salz haben
sich besonders Salz- und Sorelbeton als geeignete Baustoffe herausgestellt, flr die
Schachte empfehlen sich Dichtelemente aus mit Bitumen vergossenem Schotter /HER
20/.

Die Verschlussbauwerke sind in der Nachverschlussphase Einwirkungen und Alterati-
onsprozessen ausgesetzt, so dass die uneingeschrankte Wirksamkeit dieser Ver-
schlussbauwerke nicht Uber den gesamten Bewertungszeitraum gegeben ist. Die Ver-
schlussbauwerke muissen aber mindestens so lange hinreichend dicht sein, bis der
hydraulische Widerstand des Versatzstoffes gro genug ist, um ein Vordringen von L6-
sungen zu den Abfallen zu verhindern bzw. so weit zu begrenzen, dass der sichere Ein-

schluss erreicht wird.

Neben den wesentlichen Barrieren tragen weitere Barrieren zum Einschluss der Abfalle
bei, indem sie die Freisetzung von Radionukliden aus dem ewG verhindern bzw. behin-
dern. So verzdgern z.B. die Endlagerbehalter und die Abfallmatrix im Falle eines Lo6-

sungszutritts die Freisetzung von Radionukliden aus den Abfallen.

In Abb. 1 ist schematisch dargestellt, wie die einzelnen Barrieren in der Nachverschluss-
phase zeitlich wirken und sich in ihrer Wirkung erganzen. Der Zeitpunkt t = 0 entspricht
dem Zeitpunkt, zu dem das Endlagerbergwerk verschlossen wird. Die Farbintensitat
spiegelt fir die einzelnen Barrieren jeweils die Zu- bzw. Abnahme ihrer Barrierenwirkung
wider. Die auf der logarithmischen Zeitskala dargestellten Zeitmarken dienen dabei nur

einer groben Orientierung und stellen keine Anforderungen oder Vorgaben dar.
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Wesentliche Barrieren

Weitere Barrieren

BE-Behalter
Abfallmatrix
>
0 Tla]
Abb. 1 Zusammenspiel der wesentlichen und weiteren Barrieren am Beispiel eines
Endlagers flr hochradioaktiver Abfalle im Steinsalz (in Anlehnung an
/MOE 12/)

Welche Verschlussbauwerke als wesentliche Barriere zu definieren sind, hangt von der
Ausweisung des ewG und dem gewahlten Zugang zum Endlagerbergwerk ab. So kon-
nen Konzepte mit Streckenabdichtungen aber auch eine Kombination von Streckenab-
dichtungen und Schachtverschlissen notwendig sein.
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Dieses Sicherheitskonzept, das fur neuaufzufahrende Endlager fiir hochradioaktive Ab-
falle entwickelt wurde, kann auch auf Endlager fir schwach- und mittelradioaktive Abfélle
in Altbergwerken wie z.B. dem Endlager fur radioaktive Abfalle (ERAM) Ubertragen wer-
den. In Anlehnung an den ewG-Gedanken kénnen im Salinar des ERAM Bereiche mit
Einschlusswirkung (BmEw) um die eingelagerten Abfalle ausgewiesen werden. Zur Si-
cherstellung der Einschlusswirkung der entsprechenden Gebirgsbereiche sind wie im
0.g. Sicherheitskonzept fur hochradioaktive Abfélle Verschlussbauwerke notwendig.
Diese sind aufgrund der durch den Bergbau erfolgten Durchérterung des Salinars aller-
dings weitaus zahlreicher, als dies fur ein neuaufzufahrendes Endlager zu erwarten ist
(siehe Abb. 2). Die BmEw in Verbindung mit den Schacht- und Streckenabdichtungen
sind die wesentlichen Barrieren und bewirken, dass die eingebrachten Stoffe im ERAM

weitestgehend am Ort ihrer urspringlichen Einlagerung bzw. Einbringung verbleiben.

Schacht Marie

Zutrittsstelle
LagerH

Schacht Bartensleben Ostfeld

S
S~
Nordabteilung Ma§ /

Nordfeld
Sudostfeld

Sudabteilung Marie

Westfeld -

Abb. 2 Schematische Darstellung der Anordnung von Streckenabdichtungen im
ERAM /BGE 23/
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Prifung und Darstellung des sicheren Einschlusses

Die Prifung und Darstellung des sicheren Einschlusses erfolgt fiir ein Endlager fur hoch-
radioaktive Abfalle anhand der Anforderungen in § 4 EndISiAnfV. Demnach ist fur die

zeE zu prifen und darzustellen, dass im Bewertungszeitraum
1. insgesamt hochstens ein Anteil von 10* und

2. jahrlich hochstens ein Anteil von 10°

sowohl der Masse als auch der Anzahl der Atome aller urspriinglich eingelagerten Radi-
onuklide aus dem Bereich der wesentlichen Barrieren ausgetragen werden. Fir die aE
ist zu prufen und darzustellen, dass das Endlagersystem im Bewertungszeitraum seine
Funktion beibehalt. Da es sich bei diesen Anforderungen um Verhaltniszahlen (im Ver-
haltnis zur Menge des eingelagerten Inventars) handelt, sind diese Indikatoren als Per-
formanceindikatoren der wesentlichen Barrieren anzusehen. Die eigentliche Prufung der
Sicherheit erfolgt anhand der Dosisabschatzung nach § 7 EndISiAnfV.

Damit diese Anforderung erflillt werden kann, ist ein Sicherheitskonzept vorstellbar, bei
dem die geotechnischen Verschlussbauwerken als schnell wirksame Barrieren im Ver-
bund mit dem ewG den Einschluss der Abfalle in dem Zeitraum, in dem der Salzgrus-
versatz seine Dichtwirkung noch nicht entfaltet, sicherstellen. Die Integritat der Ver-
schlussbauwerke muss deshalb mindestens Uber den Zeitraum gegeben sein, in dem
der Salzgrusversatz in den Zugangsstrecken der Einlagerungsbereiche noch keine aus-
reichende Dichtfunktion Ubernimmt (siehe Abb. 2). Die Anforderung an ein geotechni-
sches Verschlussbauwerk ist dann erfiillt, wenn der vorgegebene hydraulische Wider-
stand des Verschlusses, inklusive der Kontakt- und Auflockerungszone, sowie die
Integritat des Baukodrpers Uber die gemafR Sicherheitskonzept vorgesehene Funktions-

dauer gegeben sind.
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Aufgrund des Warmeeintrags in das Steinsalz durch die Einlagerung hochradioaktiver
Abfalle kommt es in den ersten paar tausend Jahren zu Temperaturentwicklungen um
die eingelagerten Abfélle, die relevante geomechanische Lastfélle fir die geotechni-
schen Verschlussbauwerke darstellen. Langfristig kbnnen vor allem chemische Veran-
derungen des Baukdrpers die Integritat eines Verschlussbauwerkes beeintrachtigen.
Systematisch kénnen Lastfalle aus Katalogen von Merkmalen, Ereignissen und Pro-
zesse (engl. features, events and processes, kurz FEP) und deren Interaktion mit den
wesentlichen Barrieren abgeleitet werden. Wichtige FEP mit entsprechender potenzieller

Einwirkung auf Schacht- oder Streckenverschlisse sind beispielsweise:

e Erdbeben;

o Chemische und mikrobielle Alteration (Korrosions- oder Umwandlungsprozesse

in Abhangigkeit des verwendeten Materials);
¢ Konvergenz und Spannungsanderungen;
¢ Thermische Expansion oder Kontraktion;
e Kanalisierung im Verschlussmaterial,
e Diapirismus (bei Salz in steiler Lagerung);

o Klimatische Prozesse in Abhangigkeit von Teufe des ewG und Lokation des End-

lagersystems, vor allem glazigene Rinnenbildung, Subrosion und Permafrost.

Ein wichtiger Bestandteil der Auslegung der Verschlussbauwerke sind Modellrechnun-
gen, bei denen die o0.g. einwirkenden Prozesse berlcksichtigt werden. Mit Rechnungen
zur Ermittlung der Auslegungsanforderungen wird u. a. der Zeitpunkt ermittelt, ab dem
der durch den Kompaktionsvorgang infolge von Salzkriechen verdichtete Salzgrus eine
ausreichend hohe hydraulische Dichtwirkung erreicht, um einen Zutritt von nennenswer-
ten Losungsmengen zu den Abfallen zu verhindern. Bis zu diesem Zeitpunkt muss die
Integritat der Verschlussbauwerke gewahrleistet sein. Auf der Grundlage des heutigen
Kenntnisstandes wird davon ausgegangen, dass unter Endlagerbedingungen in einem
Zeitraum kleiner als 1.000 Jahre, also deutlich kurzer als die Funktionsdauer der Ver-
schlussbauwerke, sehr kleine Porositatswerte (1 %) erreichbar sind, bei denen der Ver-

satz als hydraulisch undurchlassig angesehen werden kann /FRI 23/.
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21 H.-J. Engelhardt, M. Heidmann-Ruhz, L. von Borstel, H. Rauschel, F. Rem-
pel und A. Carstensen: Strategie zur Entwicklung von Baustoffen
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Eine Grundlage fur die
erfolgreiche Durchfihrung
von Verfull- und
Abdichtmalinahmen
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

WELCHE BAUSTOFFE WURDEN ENTWICKELT?

BGE TECHNOLOGY GmbH

» Schuttguter, flieRfahige/selbsterhartende Baustoffe, Spritzbetone/-martel, Stuckguter

In Bezug auf den Einsatzzweck:
Injektionsmittel, Bohrlochverfullmaterialien, Widerlagerbaustoffe,
hydraulisch oder chemisch wirkende Abdicht-/Barrierebaustoffe, Verfullmaterialien,
Baustoffe bevorzugter FlieRwege
Ausbauten, Schalungen, Baustoffe fur den Fahrbahnbau

In Bezug auf die Korngrole:
partikelfreie Injektionsmittel, Feinkornsuspensionen, Mortel, Betone

4 BAUSTOFFENTWICKLUNG 05.09.2023

256



ZIELE DER O 2
BAUSTOFFENTWICKLUNG




BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

ZIELE DER BAUSTOFFENTWICKLUNG
TeC

BGE TECHNOLOGY GmbH

Herleitung einer Baustoffzusammensetzung,

die es erlaubt das Bauwerk entsprechend der geforderten Qualitat zu bauen
unter den jeweiligen Rahmenbedingungen

in der gewunschten Zeit und im geforderten Kostenrahmen

Erhalt von Informationen fur die spatere Qualitatssicherung/Qualitatskontrolle
z.B. Festlegung von Prufverfahren/-methoden

Ermittlung von Abhangigkeiten

Zusammensetzung Ausgangsstoffe / Baustoffeigenschaften
Rezeptur / Baustoffeigenschaften
Eigenschaften untereinander

6 BAUSTOFFENTWICKLUNG 05.09.2023
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ZIELE DER BAUSTOFFENTWICKLUNG
BGE pi el BGE [Err el

BGE TECHNOLOGY CmbH

Herleitung von Konformitatsbereichen zu Anforderungen

Zusatzstoff-Zement-Verhaltnis Zusatzstoff-Zement-Verhaltnis Zusatzstoff-Zement-Verhaltnis

/F /}

Eigenschaft 3

Konformitats-
bereich

Konformitatsbereich

[ =

Referenz3/
rezeptur

Wasser-Zement-Wert Wasser-Zement-Wert Wasser-Zement-Wert

Y
A\
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ZIELE DER BAUSTOFFENTWICKLUNG
BGE pi el BGE [Err el

BGE TECHNOLOGY CmbH

Auch der beste Baustoff ist ein Kompromiss!

Cement

thermal conductivity
Strength

N\ Porosity

Bleeding, loss of\ ~
segregation resistance “\

Filler additions Water
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DAS ARBEITSPROGRAMM

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

BGE TECHNOLOGY CmbH

Auswahl der Ausgangsstoffe und damit des Baustoffsystems
Sorelbaustoffe, Salzbetone, Salzgrus, ..........
= Kenntnisse bekannter Baustoffe (Baustoffrezepturen) nutzen

Jedes Baustoffsystem hat charakteristische Eigenschaften

Einsatz im Salinar erfordert bei Abdicht- und Verfullmaterialien einen Salzanteil

= Bevorzugte Auswahl korrosionsstabiler Baustoffe

10 BAUSTOFFENTWICKLUNG 05.09.2023
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FUR ENDLAGERUNG

DAS ARBEITSPROGRAMM
e rec

BGE TECHNOLOCY GmbH

Festlegung der KorngroBenverteilung

= Eindringverhalten in Hohlraume
» Rauheit des Gebirges — Baustoffrandzonen vermeiden

» thermische Spannungen

Verwendung von Gesteinskornung. Anteil an Gesteinskornung erhohen.
Zur Begrenzung des Wasseranspruchs ist die Korngrolie zu erhohen.

Anstieg der KorngroRe vom Injektionsmittel
zum Verfullbaustoff und Baustoff hydraulische Abdichtungen/Barrieren.

11 BAUSTOFFENTWICKLUNG 05.09.2023
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

DAS ARBEITSPROGRAMM . .
FESTLEGUNG VON TESTMISCHUNGEN BGE plieg BG
Ausgangspunkt sind Rechnungen und bekannte Rezepturen

Vorteile:

Einfache Bewertung/Abschatzung von Eigenschaften

Vereinfachte Messdatenauswertung — Nutzung von Korrelationen (vgl. Baustofffamilien)
Reduzierung von Lieferketten und QS-Malinahmen bei identischen Ausgangsstoffen

Rezeptur Mg(OH), BaSO, MgCl,-
Losung

MFBBa-17/3/30

ETO-I + + + +
ERAM MO1 + + + +
Sorelbeton A1 + + +

IM-ASSE-1 + + +

12 BAUSTOFFENTWICKLUNG 05.09.2023
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

DAS ARBEITSPROGRAMM .
FESTLEGUNG VON TESTMISCHUNGEN BGE ey BGE

Bei Sorelbaustoffen ist die Anmischlosung ein Teil des Bindemittelsystem.

X'MgQ, + MgCl,,, + Y H,0,, — X Mg(OH), - MgCl, - (Y-X) H,O
Sorelphase Konzentration Molare Mengen
Anmischlésung Mg(OH), MgCl, H,O
3-1-8 3 1 8
5-1-8 5 1 8
Bischofit 1 6 (< 8)
Anmischlésung 375 g/l 3,64 1 8,99
400 g/l 3,47 1 8,30
425 g/l 3,31 1 7,69
450 g/l 3,17 1 7,15

13 BAUSTOFFENTWICKLUNG 05.09.2023
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DAS ARBEITSPROGRAMM
FESTLEGUNG DER UNTERSUCHUNGEN

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

BGE TECHNOLOGY CmbH

Welche Eigenschaften sind zu bestimmen?

» Untersuchungen der Ausgangsstoffe, z.B. chemisch-mineralogische Charakterisierung
= Untersuchungen zur Lager- und Transportfahigkeit
= Rheologische Untersuchungen
» Thermische Eigenschaften
» Festmaterialeigenschaften
= Expansion/Kontraktion
» Elastische Verformungen, Festigkeiten, Kompaktionsverhalten, Kriechen

= Reaktionsverhalten mit externen Gasen und Losungen (Korrosionswiderstand)

14 BAUSTOFFENTWICKLUNG 05.09.2023
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DAS ARBEITSPROGRAMM
REALITATSNAHE DER UNTERSUCHUNGEN

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

BGE TECHNOLOGY GmbH

Was kann die Eigenschaften beeinflussen (MaRstabseffekte/Technik)?

= Lagerungs- und Transportbedingungen, wie pneumatischer Transport von Ausgangsstoffen
» Dosiergenauigkeit

= Mischintensitat und Rohrleitungstransport (Nachschereffekt)

= EntlUften beim Transport und beim Einbringen (Reduzierung der Luftporen)

= Entmischen der Bestandteile oder Verdichtung beim Freifall

= FlielRvorgang (FlieBwinkel)

= Verlust von Baustoff-/Drainagelosung

= Temperatur, Temperaturentwicklung

= Druckeinwirkung bei expandierenden Baustoffen (Erharten unter Druck)

15 BAUSTOFFENTWICKLUNG 05.09.2023
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

DAS ARBEITSPROGRAMM . .
DIE GESTUFTE VORGEHENSWEISE :le13 TEC |:[

BGE TECHNOLOCY GmbH

Rheologische Untersuchungen sind schneller durchfiuhrbar als
Festmaterialuntersuchungen.

Baustoffmenge, Anzahl Realitatsnahe
Zeit und Kosten Prafungen

Abschatzung von Eigenschaften und Rezepturen

mittels Rechnungen A

1) Laboruntersuchungen

2) Technikumsuntersuchungen
3) In-situ-Untersuchungen

3a) In-situ-Tests

3b)  Erstprifung unter Baustellenbedingungen \ 4 v

16 BAUSTOFFENTWICKLUNG 05.09.2023

268



ANFORDERUNGEN UND 04

PRUF-/TESTKRITERIEN




FESTLEGUNG VON ANFORDERUNGEN

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

BGE TECHNOLOGY CmbH

Anforderunqg: Grenzwert zu einer Eigenschaft mit Angabe des Pruf-/Testverfahrens

Grundanforderungen, z.B. gesetzliche Vorgaben

1) Arbeitssicherheit, Gesundheitsschutz

2) Transport und Lagerung

3) Verfugbarkeit in ausreichender Menge und Qualitat
4) Wirtschaftliche Gesichtspunkte

5) Umweltaspekte

Vorteile bieten Ausgangsstoffe/Materialien, die die Baustoffindustrie verwendet
Vorhandensein eines Qualitatssicherungsprogramms

18 BAUSTOFFENTWICKLUNG 05.09.2023
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

FESTLEGUNG VON ANFORDERUNGEN

BGE TECHNOLOGY CmbH

> —> >
Anforderungen Anforderungen
Baustoffe Ausgangsstoffe
Chemisch- Chemisch-
Bauwerkserstellung : . : )
: mineralogische mineralogische
Vorgehensweise
Zusammensetzung Zusammensetzung
der Herstellung
. . KorngroRe ngtmaterig_leigensche?ft_ep,
Zielsetzung Eigenschaften wie Korngrof3e, Reaktivitat
der MalRnahme des Bauwerks Frischmaterial- - ~
eigenschaften Was_s er/Los.ungep,"
wie Dichte, Viskositat

Festmaterial-
eigenschaften

19 BAUSTOFFENTWICKLUNG 05.09.2023
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FESTLEGUNG VON PRUF-/TESTKRITERIEN

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

BGE TECHNOLOGY GmbH

Die Konformitat mit Anforderungen kann haufig nicht direkt gepruft werden.

Beispiele: Druckverlust bei der Rohrleitungsforderung, Verarbeitungszeit, Erhartungsbeginn

Ermittlung geeigneter Testmethoden. Herleitung von Pruf-/Testkriterien,
wie Konsistenzprufverfahren + Grenzwert

Labormessverfahren: Zitronensaurereaktivitat bei MgO, BET-Oberflache, etc.

Erhartungsbeginn: Kalorimetermessungen

20 BAUSTOFFENTWICKLUNG 05.09.2023
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

FESTLEGUNG VON PRUF-/TESTKRITERIEN
e rec

BGE TECHNOLOCY GmbH

Auswabhlkriterien des Priifverfahrens

» sachbezogen Fliedverfahren (Rohrleitungsforderung), Ausbreitverhalten (Verfullprozess)
= Berucksichtigung der Baustoffeigenschaften (Wasserloslichkeit, Korngrofie)

= Zur Verfugung stehende Baustoffmenge

= Eindeutige Korrelation mit der Anforderung

= Genauigkeit, Reproduzierbarkeit und Sensitivitat (geringe Querempfindlichkeit)

» Zeitdauer der Durchfuhrung und Reinigungsaufwand

Hoher Bekanntheitsgrad und Akzeptanz

Durchfuhrung nach oder in Anlehnung an Verfahren der Baustofftechnologie,
z.B. Normverfahren (DIN EN 12350 etc.)

21 BAUSTOFFENTWICKLUNG 05.09.2023
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AUSWERTUNG VON MESSBEFUNDEN

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

BGE TECHNOLOGY CmbH

Zeitabhangigkeit der Eigenschaften

» Frischmaterialeigenschaften Thixotropie/chemische Reaktionen

» Hydratationsabhangigkeit der Festmaterialeigenschaften

= Weitere Auswertung oder Interpretation erforderlich
(Anpassung von Funktionen)

Statistische Auswertung ist erforderlich, vgl. DIN EN 206

22 BAUSTOFFENTWICKLUNG 05.09.2023
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FESTLEGUNG VON PRUF-TESTKRITERIEN
BEISPIEL: SEDIMENTATIONSSTABILITAT BGE ) el BGE Jemersveems

BGE TECHNOLOGY CmbH

Trennung der Grob- und Feinkornanteile — Inhomogenitat des Festkorpers

,orei-Zylinder-Test":
Bestimmung des Grobkornanteils in unterschiedlicher Hohe einer Fullsaule

Optische Bewertung der Schnittflachen von Probekorpern

Dichtebestimmung von Probekorperstiucken

Berechnung der ,Sedimentationsstabilen Korngrofe®
mit Hilfe der FlielRgrenze

Prufung der Konformitat mit der Anforderung
durch unabhangige Messverfahren

23 BAUSTOFFENTWICKLUNG 05.09.2023
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ZUSAMMENFASSUNG 05




BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

ZUSAMMENFASSUNG TEC

BGE TECHNOLOCY GmbH

= Vorgehensweise der Entwicklung und Optimierung von Baustoffen ist bekannt
= Umfangreiche Kenntnisse zu Pruf-/Messverfahren liegen vor

= Esist moglich zielgerichtet und effizient Baustoffe zu entwickeln

= Umfangreiches Spektrum an Baustoffrezepturen liegt fur unterschiedliche Einsatzzwecke vor

= Zahlreiche Baustoffe haben sich unter in-situ-Einsatz bewahrt,
wie Injektionsmittel, Bohrlochverfulimaterialien, Salzbetone und diverse Sorelbaustoffe

= Es stehen Referenzmaterialien fur die Stilllegung ERAM zur Verfigung

25 BAUSTOFFENTWICKLUNG 05.09.2023
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B G E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

BGE TECHNOLOGY CmbH

Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit !

26 BAUSTOFFENTWICKLUNG 05.09.2023
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2.2 F. Rempel und A. Carstensen: Ubersicht iiber Baustoffuntersuchungen
fur Stilllegungsverfahren am Beispiel des Endlagers fiir radioaktive
Abfalle Morsleben (ERAM)

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

BCE TECHNOLOCGCY CmbH
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

ZIELSTELLUNG (ERAM) TEC

BGE TECHNOLOGY GmbH

Konzentration und sicherer Einschluss durch geologische Barriere, geotechnischen Bauwerken und
Versatz von Grubenbauen (robustes Barrieren-System).

Baustoffe sind auf zu erwartenden Chemismus und vorhandener Ungewissheiten ausgewahlt und
optimiert.

» Bewertung der optimierten Konstruktionsprinzipien und Materialien im Hinblick auf deren
Sicherheitsfunktionen (Sicherheitskonzept) in Abhangigkeit von moglichen spezifischen
Einwirkungen als Berechnungsparameter fur die Langzeitsicherheitsbewertung

» Ableitung der Sicherheitsspezifikationen aus der Langzeitsicherheitsbewertung
Diese konkreten Merkmale dienen der Dokumentation des unbedenklichen und genehmigten
Rahmens fur den Stilllegungsbetrieb des ERAM

2 BAUSTOFFUNTERSUCHUNGEN / EMO-SL.3/1 05.09.2023
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

INTRO — WAS KANN MAN MACHEN?
TeC

BGE TECHNOLOGY GmbH

Langzeit- Korrosion
In situ untersuchungen

Verhaltnisse -
Parametrisierung

THMC Untersuchung

Ungewissheiten Bandbreiten

Qualitatssicherung Baustoff-

spezifisch m

— Was muss alles untersucht werden?

3 BAUSTOFFUNTERSUCHUNGEN / EMO-SL.3/1 05.09.2023
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UBERSICHT UBER
BAUSTOFFUNTER-
SUCHUNGEN FUR
STILLLEGUNGSVERFAHREN

Am Beispiel des Endlagers
fur radioaktive Abfalle
Morsleben (ERAM)

4 BAUSTOFFUNTERSUCHUNGEN / EMO-SL.3/1 05.09.2023

BGE TECHNOLOGY GmbH

VORBEMERKUNGEN
UNTERSUCHUNGSPROGRAMME

ZUSAMMENFASSUNG

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG
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VORBEMERKUNGEN 01




VORBEMERKUNGEN
BENOTIGTE BAUSTOFFUNTERSUCHUNGEN

- Komplexes Thema, viele verschiedene Perspektiven )

» Untersuchungen sind spezifisch fur u. a.

Salzfazien

Sicherheitskonzept und Stilllegungsmallinahmen
Sicherheitsfunktionen der Komponenten
Baustoffe und Bauwerkskonstruktion

Features, Events and Processes (FEP)
Nachweisfuhrung

Sicherheitsanalysen

Herstellverfahren und Einbringtechnologie

= Keine allumfassende Darstellungsmoglichkeit

6 BAUSTOFFUNTERSUCHUNGEN / EMO-SL.3/1 05.09.2023

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

BGE TECHNOLOGY GmbH

> — Darstellung am Beispiel ERAM
Komplex
= Abdeckung von Eventualitaten

/
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UNTERSUCHUNGS-RELEVANTE
KOMPONENTEN IM ERAM

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

M3 TEC

BGE TECHNOLOGY GmbH

Massenbaustoff Massenbaustoff Mortel
+ Salzbeton M4 MgO-Baustoff MO1 « ETO-|

Massenbaustoff MgO-Spritzbeton
» (Salzbeton M2; Beginn bGZ Bitumen

Altversatz Injektionsmittel
Haufwerk Bitumen

Demonstrationsbauwerke

*  MO1 im Anhydrit

« MO1 im Steinsalz

«  MgO-Spritzbeton im Anhydrit
« Bitumen/Asphalt im Anhydrit

Steinsalz Anhydrit Gesteine Carnallitit Hartsalz

7 BAUSTOFFUNTERSUCHUNGEN / EMO-SL.3/1 05.09.2023
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

UNTERSUCHUNGS-RELEVANTE .
KOMPONENTEN IDEALES ENDLAGER :1el3 TEC |:lelS

BGE TECHNOLOGY GmbH

Massenbaustoff Massenbaustoff
Injektionsmittel
Bitumen

Demonstrationsbauwerke
 Massenbaustoff im Steinsalz

Steinsalz

8 BAUSTOFFUNTERSUCHUNGEN / EMO-SL.3/1 05.09.2023
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UBERBLICK UBER DIE UNTERSUCHUNGS-
RELEVANTE, ZEITLICHE ENTWICKLUNG

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

BGE TECHNOLOGY GmbH

Anlieferung Ende
Komponenten Bauzustand
- ,Ausgehartet*
Baustoff- Festbeton-
herstellung eigenschaften

QS Komponenien " Konstant

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
i Mechanisch
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1.000.000 Jahre

Hydraulisch =

Chemisch Mechanisch

Thermisch
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EISBERG DER Ge:ﬁther:llgguer:lg&
UNTERSUCHUNGEN

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

(€13 TEC |:]€=

BGE TECHNOLOGY GmbH

Verfahrens-

unterlagen
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) g Ausschluss von Fehlinterpretationen
Y— Entwicklung Svst tandni
R Messmethodik ystemverstandnis
) historische Bewertung von Ergebnissen
) ..
m Grinde
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VERFAHRENSTECHNISCHE
RANDBEDINGUNGEN

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

BGE TECHNOLOGY GmbH

Groflenordnung 5 Jahre

yAT]

Start

Stilllegungsverfahren
* Parametrisierung
« Bauzustandsanalyse

Bisherige
Stilllegungsverfahren

* Prognostische Analyse

« Qualitatssicherung

« Ermittlung von Bandbreiten
» Bewertung/Umgang

Stand von W&T von/mit Ungewissheiten

Bedarfe

Baustoffunter-
suchungen

Parallelisierung der Arbeiten

— Bedarfe Baustoffuntersuchungen werden im Verfahren konkretisiert
— Exakte Festlegung zu Beginn nicht moglich!

— Viel Freiheit und hohe Flexibilitat bei Untersuchungen notwendig

11 BAUSTOFFUNTERSUCHUNGEN / EMO-SL.3/1 05.09.2023
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UNTERSUCHUNGS- 02

PROGRAMME




MECHANISCHE UNTERSUCHUNGEN

Dilatanz

Schadigung
Nachbruchbereich

Druckfestigkeit (erweitert)
Zugfestigkeit
Baustoff Scherfestigkeit

Kontaktbereich

Wirtsgestein

Relaxation
Druckkriechen

— Viele Abhangigkeiten Zugkriechen

— Reduzierung der Untersuchungen

\

BGE gl el BGE Jrrsrual

BGE TECHNOLOGY GmbH

Wahrend der
Aushartung

Spannung

> vs

Verformung

Nach der
Aushartung

Wirtsgestein

13 BAUSTOFFUNTERSUCHUNGEN / EMO-SL.3/1 05.09.2023
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HYDRAULISCHE UNTERSUCHUNGEN

Baustoff

Kontaktbereich

Wirtsgestein
(,dicht*)

o
14 BAUSTOFFUNTERSUCHUNGEN / EMO-SL.3/1 05.09.2023

BGE gl el BGE [yl

Permeabilitat Integrale Permeabilitit

Permeabilitat

Porositat
Sattigung
. Kapillarer Sperrdruck Strecken
Trocknungsmethode Bohrlocher
Losungsgehalt
Lésungsaufnahme

Relative Feuchte

> Hg-Porositat
Reindichte
Quelldruck

Kapillares Saugen
(Diffusionskoeffizient)
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THERMISCHE UNTERSUCHUNGEN

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

163 TEC [:o=

BGE TECHNOLOGY GmbH

Hydratation
Warmeentwicklung

Ausgeharteter Baustoff
Spezifische Warmekapazitat
Baustoff Warmeleitfahigkeit
Warmeausdehnungskoeffizient

Kontaktbereich

Wirtsgestein

Spezifische Warmekapazitat
Warmeleitfahigkeit
Warmeausdehnungskoeffizient

% Maximalwert
Adiabatisch (Theorie)

ERAM
Anhydrit
Warmeausdehnungskoeffizient

15 BAUSTOFFUNTERSUCHUNGEN / EMO-SL.3/1 05.09.2023
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UNGEWISSHEITEN UND . .
UMGANG MIT UNGEWISSHEITEN BGE el BGE

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

BGE TECHNOLOCY GmbH

,2Jngewissheit ist ein Zustand unvollstandiger Kenntnis Uber ein Phanomen oder einen Sachverhalt, der sich
aus einem auflosbaren oder nicht aufldsbaren Mangel an Information, aus Unscharfen oder aus
unterschiedlichen Auslegungen zu bereits bekannten Informationen ergeben kann.”

= Mussen betrachtet werden

z. B.:

Messmethoden, Messgenauigkeit, Interpretationsfehler, Reprasentativitat Probe, Streubreiten,
Skaleneffekt

Zusammensetzung Baustoffkomponenten, Bandbreite Material (Baustoff/Gestein)
Bauausfihrung (QS)

Untersuchungen nach Bauzustand und Prognose

Zukunftige Entwicklungen (Losungs- und Gasdruckentwicklung)

Labor vs. in situ Verhaltnisse/Baustelle

= Auswirkungen auf QS-Programm und Robustheit der Ergebnisse

16 BAUSTOFFUNTERSUCHUNGEN / EMO-SL.3/1 05.09.2023
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ZUSAMMENFASSUNG 03




BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

ZUSAMMENFASSUNG ABLAUF UND . .
AKTUELLER STAND ERAM (SCHEMATISCH) |l TEC 482

Baustoffentwicklung Verfahrensunterlagen

Entwicklung QS Programm Genehmigungsunterlagen
Skalierung auf Baustoffanlage

BGE TECHNOLOGY GmbH

2020

1
1
Planung Laboruntersuchungen
Laboruntersuchungen

Stand
ERAM

18 BAUSTOFFUNTERSUCHUNGEN / EMO-SL.3/1 05.09.2023

296



B G E BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

{63 TEC

BGE TECHNOLOGY GmbH

DR. FLORIAN REMPEL
EMO-SL.3/1

Zentrale Peine | Eschenstr. 55 | 31224 Peine
T +49 5171 43-1146
E florian.rempel@bge.de

www.bge.de s 4 www.bge-technology.de
www.einblicke.de @die_BGE
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2.3 H.-J. Engelhardt, R. Wendling, F. Rempel, A. Carstensen, M. Heidmann-
Ruhz, L. von Borstel und H. Rauschel: Qualitatssicherung von Baustof-
fen

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG
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QUALITATSSICHERUNG
VON BAUSTOFFEN

Mit Strategie zum Erfolg URSACHEN UND ZIELE

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

BGE TECHNOLOGY GmbH

AUFGABEN DER QUALITATSSICHERUNG

BESONDERHEITEN DES ENDLAGERBERGBAUS
IM SALINAR

SCHLUSSFOLGERUNGEN

BEISPIELE — BGZ MORSLEBEN,
SCHACHTANLAGE ASSE I

ZUSAMMENFASSUNG

2 QUALITATSSICHERUNG 05.09.2023
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URSACHEN UND ZIELE

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

BGE TECHNOLOGY GmbH

Baustoffe mussen Anforderungen erfillen,
damit ein Bauwerk Uber die geforderte Zeitphase seine Funktion erfullt.

Ziel der Baustoffentwicklung ist Rezepturen herzuleiten, die diese Anforderungen erfullen.
Qualitat: MaR, in dem ein Objekt (der Baustoff) den Anforderungen entspricht.

Qualitatssicherung: MaBnahmen zur Sicherstellung festgelegter Anforderungen.

3  QUALITATSSICHERUNG 05.09.2023
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URSACHEN UND ZIELE

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

BGE TECHNOLOCGY GmbH

Abweichungen vom Soll wahrend der gesamten Wertschopfungskette
= Abweichungen durch Gerateverschleil3, technische oder menschliche Fehler
= Variabilitat von Eigenschaften innerhalb der zulassigen Konformitatsbereiche, z.B. Wasseranspruch

= Anderung von Rahmenbedingungen, die relevante Baustoffeigenschaften beeinflussen kénnen
Wechsel des Mischers, Modifikation des Rohrleitungssystems, etc.

4 QUALITATSSICHERUNG 05.09.2023
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

URSACHEN UND ZIELE
TeC

BGE TECHNOLOGY GmbH
Ziele der Qualitatssicherung (QS) sind,

= potenziell negative Einflisse auf die Qualitat eines Endproduktes zu erkennen und zu beseitigen.
(Identifizierung und Anwendung vorbeugender MalRnahmen)

= alle Tatigkeiten und Ablaufe zu prufen, inwiefern sie den Qualitatszielen entsprechen.

= Malnahmen zur Sicherstellung der Anforderungen umzusetzen.
(dauerhafte Konformitat mit den Anforderungen - Qualitatskontrolle)

= Abweichungen schnellstmoglich erkennen und beseitigen.

= Dokumentation des Produktionsprozesses und der Eigenschaften
= Nachweis des anforderungsgerechten Baustoffeinsatzes. Voraussetzung fur die Projektabnahme.

5 QUALITATSSICHERUNG 05.09.2023

302



AUFGABEN
: per. 02
QUALITATSSICHERUNG




AUFGABEN DER QUALITATSSICHERUNG

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

BGE TECHNOLOGY GmbH

Organisatorische Aufgaben (Qualitatsplanung)

Erstellen eines Qualitatssicherungsplans.
Was wird wie, wann und von wem durchgefuhrt und dokumentiert.

Beschreibung (Dokumentation) und Prufung der Arbeitsschritte

Festlegung von Messverfahren und Messzyklen

Benennung von Priufern und von Prufinstitutionen

Festlegungen zum Transport, Lagerung und Entsorgung von Probematerial
SchulungsmalRnahmen

Festlegung von Meldeketten

Vorgehen bei Nicht-Konformitat

Technische Aufgaben (Qualitatskontrolle)

7 QUALITATSSICHERUNG 05.09.2023

Uberwachung von Tatigkeiten und maschineller Prozesse
Durchfuhrung von Gerateprufungen inkl. Kalibrierung, Eichung und Materialprtfungen
Prafung/Auswertung der Ergebnisse
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

AUFGABEN DER QUALITATSSICHERUNG
A3 TEC |:]€]S

BGE TECHNOLOGY GmbH

Vorlaufende Arbeiten:

= Lieferantenbewertung bezuglich Lieferqualitat, Liefer-/Termintreue,
Anwendung eines Qualitatsmanagement-Systems, wie DIN EN 1SO 9001
Eigen-/Fremduberwachung

= Erstbemusterung von Probematerial
= Durchfuhrung von Baustoffuntersuchungen im Technikum und in-situ
» Festlegung von Prufinstitutionen, Abstimmung von Prufverfahren und Prafkriterien

Baustoffproduktion (Qualitatsprufung/-kontrolle)
= Wareneingangsprufungen

= Baustoffprufungen
= Kontrolle der Lieferanten und Prufinstitutionen
= Endkontrolle nach dem Vorliegen aller Daten, inkl. statische Auswertung

8 QUALITATSSICHERUNG 05.09.2023
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BESONDERHEITEN DES
ENDLAGERBERGBAUS IM SALINAR

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

BGE TECHNOLOGY GmbH

Verwendung unublicher Ausgangsstoffe,
wie Magnesiumoxid, Salze, NaCl-/MgCl,-Losung

= Spezialbaustoffe

= Korrosive Wirkung der Salze und Baustoffe
— Probekorperpraparation, Einfluss auf Pruf-/Messmittel

= Rohrleitungsgebundener Transport von Ausgangsstoffen
(Fallleitungen, pneumatischer Transport) und von Baustoffen

» Eingeschrankter Zugang der ,Baustelle”
= Eingeschrankte Moglichkeit der Bauwerksprufung
= Unubliche oder auRergewohnliche Anforderungen

} ) BEWAHRTE VORGEHENSWEISEN DER QUALITATSSICHERUNG
MUSSEN ANGEPASST WERDEN

10 QUALITATSSICHERUNG 05.09.2023
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BESONDERHEITEN DES
ENDLAGERBERGBAUS IM SALINAR

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

BGE TECHNOLOCY GmbH

Unubliche Anforderungen an Materialeigenschaften, z.B.

Drainagelosung

Volumenexpansion beim Erharten

Kompaktionsverhalten, Kriechen
Permeabilitat in Bezug auf Salzlosungen

= Neuentwicklung von Prufverfahren und Herleitung von Prufkriterien
unter Berucksichtigung relevanter Einflussgrofien

= Simulation von EinflussgrofRen, wie Schergrad, Temperatur, Druck .....
= Entwicklung von Tools zur Datendokumentation und -auswertung

11 QUALITATSSICHERUNG 05.09.2023
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BESONDERHEITEN DES
ENDLAGERBERGBAUS IM SALINAR

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

BGE TECHNOLOGY GmbH

Durchfiihrung unublicher (vom Normwesen abweichender) Prufungen
Wechselndes Betriebspersonal

» Einsatz moglichst einfacher, automatisierter Priafungen
= Erstellung detaillierter Arbeits-/Priafanweisungen

» Umfangreiche Schulungsmalinahmen

» Einfache Datendokumentation

= Auswahl von Prufinstitutionen mit hinreichenden Kenntnissen zu den Spezialbaustoffen
= Hoher Abstimmungsbedarf mit Lieferanten und externen Prufinstitutionen

12 QUALITATSSICHERUNG 05.09.2023
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

BESONDERHEITEN DES . .
ENDLAGERBERGBAUS IM SALINAR 3 TEC e

BGE TECHNOLOGY CmbH

Rohrleitungsgebundener Baustofftransport
= Eingeschrankte Moglichkeit der Probenahme (Arbeitssicherheit)
Bergbaubedingungen

= Eingeschrankte Moglichkeit des Zugangs fur Baustoffprufer und Techniker
= Beschrankungen beim Transport von Probematerial/Probekdrpern

= Durchfuhrung der Probenahme und von Baustoffuntersuchungen uber Tage!

13 QUALITATSSICHERUNG 05.09.2023
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SCHLUSSFOLGERUNGEN

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

BGE TECHNOLOGY GmbH

Prufresultate von Festmaterialeigenschaften liegen erst nach dem Baustoffeinbau vor.

= Vorbeugende QS!

= Hohe Perioritat der Prufung von Ausgangsstoffen (vom Lieferanten/bei Anlieferung),
von Lieferpapieren,
der Baustoffherstellung (Dosier- und Mischprotokolle) und von
Frischmaterialeigenschaften (Dichte, Luftporengehalt, FlieReigenschaften).

= Visuelle Prifungen / Schuttverhalten

— Ggf. auch chemisch-mineralogische Untersuchungen, z.B. bei Losungen

= Einsatz von ,Schnellprufverfahren” vor dem Baustoffeinbau

= Detaillierte Vorgaben zum Transport und der Lagerung von Ausgangsstoffen
= Schnelle Datenweitergabe — Meldeketten. Schnelles Beseitigen von Stoérungen

15 QUALITATSSICHERUNG 05.09.2023
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QUALITATSS I C H E RU N G BUNDESGESELLSCHAFT
BERGBAULICHE GEFAHRENABWEHRMARNAHME [E1®]3 TEC L]€®13 firevoiaceronc
ZENTRALTEIL e N

Mischanlage |,

QS-MaRnahmen fa o, e S QS-MaBnahmen

Anforderung an die einaxiale Druckfestigkeit, Zugfestigkeit und den Elastizitatsmodul

Herleitung eines maximalen Wassergehaltes, einer Mindestdichte
und eines maximalen SetzflieBmales als Prufkriterien

Prufung der Rezeptur und damit des Wassergehaltes nach den Angaben des Dosierprotokolls der Mischanlage
Bestimmung des Wassergehaltes durch Darren

Bestimmung der Temperatur, des SetzflieRmalies, der Dichte und des Luftporengehalts bei Anlieferung
Berechnung der Dichte ohne Luftporen und Vergleich mit den Rechenwerten

17 QUALITATSSICHERUNG 05.09.2023
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QUALITATSSICHERUNG AM BEISPIEL
DER SCHACHTANLAGE ASSE i

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

BGE TECHNOLOCGY GmbH

Bau von Stromungsbarrieren mit Sorelbeton A1 - Was wird gepruft?
Eingangskontrolle Magnesiumoxid (MgO) (Bindemittel)
= Prafzeugnis des Lieferanten / Lieferpapiere

= Visuelle Prufung
= Zitronensaurereaktivitat

— Freigabe zum Entladen
automatische Entnahme einer MgO-Mischprobe aus dem Forderstrom in die Silos

Nachfolgende Laboruntersuchungen

= Chemisch-mineralogische Zusammensetzung
» Wassergehalt / Feuchte

= Korngrofdenverteilung

= Korndichte

= Zitronensaurereaktivitat
Wendling, R. (2017) QS-Programm zur Sicherstellung der Baustoffeigenschaften von Sorelbeton A1 fir Strémungsbarrieren, Freiberg, den 4. Mai 2017.

18 QUALITATSSICHERUNG 05.09.2023
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QUALITATSSICHERUNG AM BEISPIEL
DER SCHACHTANLAGE ASSE i

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

BGE TECHNOLOGY GmbH

Bau von Stromungsbarrieren mit Sorelbeton A1 - Was wird gepruft?

Eingangskontrolle Salz (Gesteinskornung, Zuschlaq)

» Prufzeugnis des Lieferanten / Lieferpapiere
= Visuelle Prufung
— Beprobung bei der Forderung nach unter Tage

Nachfolgende Laboruntersuchungen

= Chemisch-mineralogische Zusammensetzung
» Wassergehalt / Feuchte

= Korngroldenverteilung

= Korndichte

Wendling, R. (2017) QS-Programm zur Sicherstellung der Baustoffeigenschaften von Sorelbeton A1 fur Strémungsbarrieren, Freiberg, den 4. Mai 2017.

19 QUALITATSSICHERUNG 05.09.2023

316



BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

QUALITATSSICHERUNG AM BEISPIEL . .
DER SCHACHTANLAGE ASSE I BGE gyi{em BGE

Bau von Stromungsbarrieren mit Sorelbeton A1 - Was wird gepruft?

Eingangskontrolle Magnesiumchlorid-Losung (Anmischlosunq)

= Prufzeugnis des Lieferanten / Lieferpapiere

= Visuelle Prufung

» Temperatur und Losungsdichte

= Chemisch-mineralogische Zusammensetzung und Berechnung der Salzgehalte

— Freigabe zum Entladen
und Forderung in das Speicherbecken unter Tage

Wendling, R. (2017) QS-Programm zur Sicherstellung der Baustoffeigenschaften von Sorelbeton A1 fur Strémungsbarrieren, Freiberg, den 4. Mai 2017.

20 QUALITATSSICHERUNG 05.09.2023
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

QUALITATSSICHERUNG AM BEISPIEL . .
DER SCHACHTANLAGE ASSE I BGE giien BGE

BGE TECHNOLOGY CGmbH

Bau von Stromungsbarrieren mit Sorelbeton A1 - Was wird gepruft?
Fur die Baumalnahmen sind relevant:

Suspensionseigenschaften
Dichte, Temperatur, Luftporenanteil, FlieRverhalten: FlieRrinnenmal

Temperaturentwicklung beim Erharten — quasiadiabatisches Prufverfahren
Volumenexpansion beim Erharten
Festmaterialeigenschaften (externe Pruflabore)

Gas- und Losungspermeabilitat, Gaseindringdruck — Verfahrensentwicklung
zusammen mit Fa. IBeWa

Ersatzkompaktionsmodul — Institut fur Gebirgsmechanik GmbH
Einaxiale Druckfestigkeit
Zugfestigkeiten Baustoff und Kontaktflachen

Wendling, R. (2017) QS-Programm zur Sicherstellung der Baustoffeigenschaften von Sorelbeton A1 fur Strémungsbarrieren, Freiberg, den 4. Mai 2017.

21 QUALITATSSICHERUNG 05.09.2023

318



SCHACHTANLAGE ASSE I

ﬁ UberTage

Probenahme

Probenahme

QR Probenahme
00 "0

Anlieferung

Magnesiumoxid Lagerung (Grundprodukt)

MgCl,-dominierte Lésung

I—{ Lagerung (Grundprodukt)

—Pi Lagerung (Grundprodukt)

Steinsalz

:,Aufbereitunw Lagerung (Steinsalz) |———>|Vorprodukt

@ Probenahme zur Qualitatskontrolle

Probenahme

Ls-{Lagerung (Steinsalz) || Aufbereitung |-[Lagerung (Steinsalz)

—| Lagerung (Grundprodukt) = ==
»\/orprodu
—{Lagerung (Grundprodukt) @ Probenahm;@ I

e
MgCl,-dominierte Losung | | Vorprodukt

Probenahme @ * @
‘\E] Endprodukt (Sorelbeton)

Herstellung
in semimobilen Baustoffanlagen

Pumpen von Sorelbeton

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

BGE

=163 TEC

BGE TECHNOLOGY GmbH

Produktion und Materiallogistik zur
Herstellung von Sorelbeton A1
inkl. Probenahmepunkte

Kéhler, J.; Teichmann, L.; Heydorn, M. & Wolff, P.E. (2019) Einsatz von Sorelbeton fir Verschlussbauwerke und StabilisierungsmalRnahmen in der
Schachtanlage Asse Il. Mining Report Glickauf, 155 (5): 485-496.
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SCHACHTANLAGE ASSE I

Prozessablaufe
zur Erstellung einer
Stromungsbarriere

Herleitung der Bauwerksgeometrie

Nachweis, dass die Anforderungen aus der
Modellierung tatsachlich erreicht werden kénnen

QS-Plan

Planung:

BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

BGE

:1e3 TEC

BGE TECHNOLOCY GmbH

Bauausfiihrung/
Bauiiberwachung:

hydraulische
nforderung
Baugrund-

Geologischer
untersuchungen Standortbericht

Geotechnische Standortbeschreibung
und gebirgsmechanische Auslegung
EzVorbemessung)

{

BTN
(Bautechnischer Nachweis)

!

Standortspezifischer QS- und
Dokumentationsplan

{

Standortspezifischer
Bauablaufplan

Standortvorbereitung
inkl. Nachschnitt

Abnahme der
vorbereitenden Arbeiten

BAUBEGINN

Priifung l
FerihnD Aar erldasher Baubegleitende QS und Qualitétskontrolle
Arbeiten und Standortbericht| des Sorelbetons A1
Fertigstellung nach dem
der SB Nachschnitt
Gesamtbtwertung FINALER
degDokurfnfentation > BAUTECHNISCHER
(u.a. Baustoffparameter) NACHWEIS (FBTN)

Kéhler, J.; Teichmann, L.; Heydorn, M. & Wolff, P.E. (2019) Einsatz von Sorelbeton fir Verschlussbauwerke und StabilisierungsmalRnahmen in der
Schachtanlage Asse Il. Mining Report Glickauf, 155 (5): 485-496.
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BUNDESGESELLSCHAFT
FUR ENDLAGERUNG

ZUSAMMENFASSUNG TEC

BGE TECHNOLOGY GmbH

= Die Anwendung von Qualitatsmanagement- und Qualitatssicherungsprogrammen ist im Baustoffbereich
seit langem bewahrte Praxis.

= Besondere Bedingungen im Endlagerbergbau, die eine Anpassung erfordern.

— Umfangreiche Anpassung bewahrter Vorgehensweisen.

— Vorbeugende und vorlaufende Qualitatssicherung (vor dem Einbau)!

— Herleitung spezieller Verfahren und Prufkriterien.

= Zur Qualitatssicherung von Baustoffen im Salinar liegen umfangreiche Kenntnisse vor.

» Der Grundstein fur eine qualitatsgesicherte Produktion von Baustoffen
im Rahmen von Stilllegungsmallinahmen ist gelegt.

25 QUALITATSSICHERUNG 05.09.2023

322



BGE RIJel BGE [t

BGE TECHNOLOGY GmbH

Vielen Dank fiir lhre Teilnahme am Meeting

Das Gesprach fortsetzen

Your Continuous Meeting Chat is waiting for you!
Continue chatting after the meeting in Team Chat.

[ Zoom herunterladen }

Audio-Abo Zoom-Blog Fallstudien von Kunden

26 QUALITATSSICHERUNG 05.09.2023
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F. Hausler und D. Freyer: Loslichkeitsverhalten von C-S-H-Phasen in

NaCl

2.4

-gesittigten Lésungen vs. THEREDA (Stand Cemdata18)
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2

Zement in Endlagerkonzepten radioaktiver Abfalle

* Suche geeigneter Wirtsgesteinsformationen [l [?!
* Umsetzung in Multibarrierensystem

* Zementieren von Abfallen und Zement als geotechnische Barriere

*  Wechselwirkung mit Wirtsgestein: Anpassung der Rezeptur

M Zement fiir geotechnische Barrieren

Grundsystem Ca(OH),-SiO,-H,0

IIIIIIIIIIIIIIIIIII teChniSChe Barriere
Abfallmatrix, Behalter
[ XY
a - .
....)......] geotechnische Barriere
Infrastruktur, Abdichtbauwerke, Verfullungen
L ernns | geologische Barriere
Wirtsgestein (Salz, Ton, Kristallingestein)
Felix Hausler und Daniela Freyer [1] Gesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes fur ein Endlager fur hochradioaktive Abfélle, 2017
- https://www.gesetze-im-internet.de/standag_2017/BJNR107410017.html.
Loslichkeit von C-S-H-Phasen in NaCl-gesattigten Losungen [2] Tagesschau, Bericht ,Endlagersuche konnte bis mindestens 2046 dauern®, 12. November 2022,

https://www.tagesschau.de/inland/innenpolitik/suche-nach-atommuell-endlager-103.html.
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Zement in Endlagerkonzepten radioaktiver Abfalle

* Suche geeigneter Wirtsgesteinsformationen [l [?!
* Umsetzung in Multibarrierensystem

* Zementieren von Abfallen und Zement als geotechnische Barriere

*  Wechselwirkung mit Wirtsgestein: Anpassung der Rezeptur

M Zement flir geotechnische Barrieren ]

Grundsystem Ca(OH),-Si0,-H,0 J

JIW3

v
technische Barriere . .
""" 17"|7"""| Abfalimatrix, Behaiter Salzbeton in Steinsalz
“‘ low pH-Zement in Tongestein
....)......] geotechnische Barriere )
Infrastruktur, Abdichtbauwerke, Verfullungen
L ernns | geologische Barriere
Wirtsgestein (Salz, Ton, Kristallingestein)
Salt & Mineral Q
Chemistry 5
2 Felix Hausler und Daniela Freyer [1] Gesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes fur ein Endlager fur hochradioaktive Abfélle, 2017 —
- https://www.gesetze-im-internet.de/standag_2017/BJNR107410017.html. S O.
Loslichkeit von C-S-H-Phasen in NaCl-gesattigten Losungen [2] Tagesschau, Bericht ,Endlagersuche konnte bis mindestens 2046 dauern®, 12. November 2022, '?EIBEQ‘

https://www.tagesschau.de/inland/innenpolitik/suche-nach-atommuell-endlager-103.html.
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Zement in Endlagerkonzepten radioaktiver Abfalle

* Suche geeigneter Wirtsgesteinsformationen [l Zement in konzentrierten Salzlésungen \
* Umsetzung in Multibarrierensystem o Einfluss auf Phasenbildung und -umwandlung

+  Zementieren von Abfillen und Zement als geotechnische Barriere o C-S-H-Loslichkeit in gesattigter NaCl-Losung

«  Wechselwirkung mit Wirtsgestein: Anpassung der Rezeptur o Verhalten abgebundener C-S-H-Zement-/

\Salzbeton-Probekbrper in NaCI/MgCIz-Lésung/

mm Zement flir geotechnische Barrieren] 1

Grundsystem Ca(OH),-Si0,-H,0 J

v
technische Barriere . .
"""""""""" Abfallmatrix, Behalter Salzbeton in Steinsalz
“‘ low pH-Zement in Tongestein
_____________ geotechnische Barriere )
Infrastruktur, Abdichtbauwerke, Verfullungen
........ geologische Barriere
Wirtsgestein (Salz, Ton, Kristallingestein)
Salt & Mineral xQ <«
Chemistry 5 =z
4 Felix Hausler und Daniela Freyer [1] Gesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes fur ein Endlager fur hochradioaktive Abfélle, 2017 — m
- https://www.gesetze-im-internet.de/standag_2017/BJNR107410017.html. S O.
Loslichkeit von C-S-H-Phasen in NaCl-gesattigten Losungen [2] Tagesschau, Bericht ,Endlagersuche konnte bis mindestens 2046 dauern®, 12. November 2022, '?EIB‘EQ‘

https://www.tagesschau.de/inland/innenpolitik/suche-nach-atommuell-endlager-103.html.
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C-S-H-Phasen (Calciumsilicathydrate)

Paartetraeder  Brlckentetraeder

,C-S-H* aus Zementnotation (C = CaO, S = SiO,, H = H,0,...) b« .a

* variable Stochiometrie, Ca/Si-Verhaltnis c

* haufig als amorph beschrieben, passender: ,semikristallin®

Hydratation von C,;S & C,S Zwischenschicht mit Ca?*und H,0

Puzzolanische Reaktion
Ca(OH), + SiO, + H,0

A\ 4

x Ca(OH),"y SiO,-z H,0

a

Fallungen, z.B.

aq) .
GAK
&L Jo
Salt & Mineral Q
Chemistry 5 _;—
Felix Hausler und Daniela Freyer ﬂ - n-,
A
Loslichkeit von C-S-H-Phasen in NaCl-gesattigten Losungen '?E[BE?\O

[1] E. Bonaccorsi, S. Merlino, J. Am. Ceram. Soc., 88, 505-512, 2005.
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6

Loslichkeit von C-S-H-Phasen in Wasser

zahlreiche Daten bei Raumtemperatur ['l ], klare Trends in Abh. von Ca/Si

Cemdata18 [*!: 6 C-S-H-Mischphasenmodelle, die Streuung im Ldslichkeitsverhalten bei 25 °C abbilden

Calcium Silicium
35 6
A 1 n
30 5 n
B x ok *
25 . 1 L ¢
— '_|4 > PN o
=20 g e me iy
o * © >4 4 A‘,
€ E31 8 %
E15 E L e
8 o, N
10 2 “
1 L 4
5 1 A
*
0 .
0 w- Vo k| *
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Cal/Si Cal/Si

Ca/Si

Kristallisationsbedingungen teils unklar (Zeit, Temperatur)

NaCl-haltige Losungen: wenige Daten bis 1.5 M NaCl

Felix Hausler und Daniela Freyer

[1] C. S. Walker et al., Cem. Con. Res., 79, 1-30, 2016.
[2] J. Haas, A. Nonat, Cem. Con. Res., 68, 124-138, 2015.
[3] B. Lothenbach et al., Cem. Con. Res., 115, 472-506, 2019.

329

Loslichkeit von C-S-H-Phasen in NaCl-gesattigten Losungen

Salt & Mineral
Chemistry

5

GAK
< 4
o %

]
—

JIWN

e .
e et



7

Loslichkeit von C-S-H-Phasen in wassrigen NaCl-Losungen

Literatur:

* wenige Daten bis 1.5 M NaCl ['-]
* Anstieg Ca?*-Konzentration mit NaCl-Konzentration
e ahnlich Ca(OH),-L6slichkeitsverhalten

* Streuung der Literaturdaten
* Cal/Si-Abhangigkeit
* Absolutwerte bei gleichem Ca/Si

* Steinsalz: gesattigte NaCl-Lésung (6.1-6.2 M NaCl)

* Kkeine Literaturdaten

* Modellrechnungen mit existierenden C-S-H-Misch-

phasenmodellen sind moglich

» Validierung durch exp. Daten steht aus

Felix Hausler und Daniela Freyer

Loslichkeit von C-S-H-Phasen in NaCl-gesattigten Losungen

Y& Ca(OH), [THEREDA]
O Ca(OH), [1]
o

35

] CalSi = 0,65 [2]

CalSi=0,8[3]
30 * Ca/Si=083 2]
CalSi=0,85 [1]

g O CalSi=0,9[2]

ZE CalSi=1,0[3]
CalSi=1,1[2] T
calSi=1,1[1]
CalSi=1,2[2]
CalSi=1,4[1]
CalSi=1,8[1] ———

25

N
o
m
J

oo
ooonoo
}7 D

Ca [mmol/L]
D
u

-
(&)}
o

10

1 2 3 4 5 6
NaCl [mol/L]

GAK.
&4

Salt & Mineral xQ O((\
Chemistry 5 =z
F. P. Glasser et al., Adv. Cem. Res., 17, 57-64, 2005. — F,-,_
D. Sugiyama, Cem. Con. Res., 28, 1270-1275, 2008.
G. Plusquellec, PhD thesis, 2014.
d,

Hill et al., Waste Manag., 26, 758-768, 2006.
330

[1]
[2] . .
3] “rpe”
[4]



Loslichkeit von C-S-H-Phasen in wassrigen NaCl-Losungen ?

. Y& Ca(OH), [THEREDA] u
theratur: 35 (] Ca(OH)2 [1] —
] 2 CalSi = 0,65 [2]
. i i 1-4 CalSi=0,8 3]
wenige Daten bis 1.5 M NaCl ['%] 30 Ly O CalSi=083[2]
[ CalSi=0,85[1]
. : 2+_ : ; i} ; ] 0 CalSi=0,9[2]
Anstieg Ca“*-Konzentration mit NaCl-Konzentration o, ZE A Casiz10[]
25 O cCalSi=1,1[2]
* ahnlich Ca(OH),-Léslichkeitsverhalten O Ca/Si=1.101]
2 4 O CalSi=12[2]
—_ 0 O Ca/Si=14[1]
» Streuung der Literaturdaten So' 20 u O CaSi=18[1]
: : i
* Cal/Si-Abhangigkeit = 0O
O 15
* Absolutwerte bei gleichem Ca/Si 0 Iod
: - . 10
» Steinsalz: gesattigte NaCl-Lésung (6.1-6.2 M NaCl)
* keine Literaturdaten 5
* Modellrechnungen mit existierenden C-S-H-Misch-
phasenmodellen sind mdglich 0 ' ' ' ' '
1 2 3 4 5 6
» Validierung durch exp. Daten steht aus NaCl [mol/L]
GAK
R 4
Salt & Mineral Qf(, O((\
Chemistry 5 =z
f - : [1] F. P. Glasser et al., Adv. Cem. Res., 17, 57-64, 2005. F,-,—
8 | FEelix Hausler und Daniela Freyer [2] D. Sugiyama, Cem. Con. Res., 28, 1270-1275, 2008. % \",o o
Loslichkeit von C-S-H-Phasen in NaCl-gesattigten Losungen [3] G. Plusquellec, PhD thesis, 2014. '?EIBEQ‘
[4] J. Hill et al., Waste Manag., 26, 758-768, 2006.

331



Loslichkeit von C-S-H-Phasen in gesattigter NaCl-Losung

Untersuchungen zum Einfluss von NaCl-Sattiqung auf C-S-H

* \Versuchsplan:

e Ca(OH), + amorphes SiO, in H,O bzw. gesattigter NaCl-Losung, Wasser/Feststoff = 20

* 25 °C, regelmaliges Schutteln, Probennahme nach 3, 6 und 14 Monaten

* LAsungsanalvtik:

e Silicium: UV/Vis-Spektroskopie (Silicomolybdansaure)

* Calcium: komplexometrische Titration (EDTA)
* Basizitat: potentiometrische Saure-Base-Titration

* NaCl-freie Proben: ICP-OES

* Festphasenanalvtik:

*  PXRD, #Si-MAS-NMR, REM-EDX

Si-Konzentration

GAK.
oo
Salt & Mineral Q <«
Chemistry 5 _;_
9 | Felix Hausler und Daniela Freyer - m
A
Loslichkeit von C-S-H-Phasen in NaCl-gesattigten Losungen 'PEIBEQ‘O
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Impulse

10

C-S-H in Wasser: Ca(OH),-SiO,-H,0 bei 25 °C

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

semikristalline C-S-H-Phasen; SiO, und Ca(OH), begrenzen 0.50 < Ca/Si < 2.00 fur C-S-H

bekannte Ca/Si-Trends: Reflexverschiebungen in PXRD, sinkendes Q2/Q'-Verhaltnis in 2°Si-MAS-NMR
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PXRD NMR
< Portlandite Ca(OH), (PDF 44-1481)
] C-S-H Cay 5Si055x H;0 (PDF 33-0306)
Ca/Si CalSi
Wass 1
_%M ﬁ\& 1.50 1.50
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B e
_w 0.67 0.67
3 Q3| Q4
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C-S-H in Wasser: Ca(OH),-SiO,-H,0 bei 25 °C

* Reproduzierbarkeit der Literaturtrends & Ubereinstimmung von Lésungsanalysen mit vergleichender ICP-OES

¢ keine zeitabhangigen Anderungen — Bestandigkeit trotz thermodynamischer Metastabilitat von C-S-H

Calcium
Bl 3 months, titration
B 6 months, titration
30 - M 14 months, titration
A 3 months, ICP-OES
25 S A 6 months, ICP-OES
5 A 14 months, ICP-OES
T 20 e . e B8 3
g) | | j » - .
= 1 -
o - T
E 15 5 4 | A
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10 - ,7\, \ e
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] _nmesies
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0 ﬂ#ﬁ‘( »
T T T T T T T T
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Ca/Si
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Silicium
6_ L L
B 3 months, UV/Vis
B 6 months, UV/Vis
5 M 14 months, UV/Vis
] A 3 months, ICP-OES
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3 \
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C-S-H in gesattigter NaCl-Losung: Ca(OH),-SiO,-NaCI-H,O bei 25 °C

Calcium Silicium
40 5 ® 3 months 6 ~ ‘ ‘
| s ® 6 months ] ® 3 months
35 ~ TN ® 14 months ® 6 months
] P -4 \‘\ 5 4 NaCl-free ®m 14 months
304 @ \
| \ }
6N 25 N NaCl saturated‘ 5 4 E
L NS T EA
(@) 1 ¥ -~ $_ [@)) \
= 20 = ——— < 3
o - - - o
E .. ] é -=" £ \
- 15 g ‘%‘ 1
S ’ NaCl-free » 29 NaCl- -y
& saturated
10 7 1 \
1 -7 1 ‘ -4 )
5 ’ v
] /I’ v\
+ - = = ~ ‘s\ ~
0 l , , , , , , 0 : ; : i = e
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Ca/Si Ca/Si | <(/%C,Al(‘, %
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Chemistry 5 _;_
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C-S-H in gesattigter NaCl-Losung: Ca(OH),-SiO,-NaCI-H,O bei 25 °C

Basizitat
504 | |
® 3 months NaCl-free
® 6 months i
404 = 14 months T - F
A7
T 30
(@]
— / - —— =
g %, :
E / / Mg
£ 20 /
= "o /f
2 / 7 NaCl-saturated
8 10 r 7
7/
o] F-g-3271
I

GAK,q

Salt & Mineral
Chemistry
13 | Eelix Hausler und Daniela Freyer @ i .
A
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C-S-H in gesattigter NaCl-Losung: Ca(OH),-SiO,-NaCI-H,O bei 25 °C

Basizitat
509 | |
® 3 months NaCl-free
® 6 months i
404 = 14 months x - F
A7
< 30
X / - —-— -%
© / PA 1
E / V4 Y
| . £ 20 /
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 > [ ] / /f
CalSi :g ;7 NaCl-saturated
© / /
i < 10 7
freie OH-lonen /
‘1,
7/
ol $=&=-8-"
T : : : : : :
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Ca/Si
GAK,q
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C-S-H in gesattigter NaCl-Losung: Ca(OH),-SiO,-NaCI-H,O bei 25 °C

Basizitat

= alle basisch reagierenden Spezies

freie OH-lonen
+
deprotonierte Kieselsaurespezies
SiO(OH);", SiO4(OH),?,

CaSiO(OH);*, CaSiO,(OH),

Basizitat
504 | |
® 3 months NaCl-free
® 6 months il
404 = 14 months T - F
a-77
T 30
© / P t
£ AR ¢
| . £, 20 7
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 > =, /f
CalSi S ;7 NaCl-saturated
® , 7
i < 10 7
freie OH-lonen j y:
‘1
7/
o] &=&=8-"
, .
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
CalSi
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C-S-H in gesattigter NaCl-Losung: Ca(OH),-SiO,-NaCI-H,O bei 25 °C

Basizitat L
Basizitat
504 | ‘ = alle basisch reagierenden Spezies
® 3 months NaCl-free g P
® 6 months il
404 = 14 months T - F
a-77
o) Yl freie OH-lonen
T 30
2 y I "
g 14,3 i
| . E 20 /' 4 h4 deprotonierte Kieselsaurespezies
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 > n ,f
i S / NaCl-saturated - -
carsi @ e SIO(OH)y’, SiO,(OH),?,
. ) 2 10 /
freie OH-lonen ,j/ ’ CaSiO(OH),*, CaSiO,(OH),
7/
o] Ez2-821
— ; ; ; ; '
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75  2.00
Ca/Si
Werte von pH und Basizitit hilfreich fiir Modellentwicklungen Gy <
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C-S-H in gesattigter NaCl-Losung: Ca(OH),-SiO,-NaCI-H,O bei 25 °C

PXRD

NaCl-free
Portlandite Ca(OH), (PDF 44-1481) NaCl satura ed
C-S-H Ca, 5Si0; 5 x H,O (PDF 33-0306) .
Ca/Si
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C-S-H in gesattigter NaCl-Losung: Ca(OH),-SiO,-NaCI-H,O bei 25 °C

EDX

2.004 ™ NaCl-free ‘

1.75

m  NaCl-saturated

-
n
o

-
o
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CalSi (EDX)
o
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Zwischenschicht mit Na*, Ca2*und H,O

Na* vs. Ca%*

Ladungsausgleich
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C-S-H in gesattigter NaCl-Losung: Ca(OH),-SiO,-NaCI-H,O bei 25 °C
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THEREDA-Modellrechnungen: C-S-H-Mischphasenmodelle der Cemdata18

Modell CalSi Modell CalSi
CSHQ CSH-II

©) (Ca0)0‘66678i02'1 ,5 Hzo 0.67 @) (CaO)0,833333Si02' 1 ,333333 Hzo 0.83
O (CaO)01833375(Si02)016667' 1 ,833425 Hzo 1.25 O (Cao)1,6666678i02.2’1 HZO 1'67
O (CaO)1133338|022,1667 Hzo 1.33 ECSH-1

© (Ca0);5(Si0z)o6667°2,5 H,0 2.25 o (Ca(OH),); 5533805 H,0 0.83
o (NaOH)5(Si0)»0.2 H,0 —oeme csoome
CSH3T O (NaOH)0’5(S|02)0’20,2 Hzo ------
© CaO(SI0,), 526 H;0 0.67 ECSH.2

° (238)1,258(2022)%2?4' 26”’ H,0 :-gg o (Ca(OH),)q 5335S1057H,0 0.83
@) a | "L, . .

( 159102 2 o (Ca(OH)2)1,00002(S105)0,6°0,6 H,0 1.67
CNASH o (NaOH),5(Si0)o, 02 H,0  —omm
O CaO(S|O2)1’52,5 Hzo 0.67
O (CaO)1’25(Si02)1’25'2,5 Hzo 1.00
O (Ca0)1‘58|022,5 Hzo 1.50

o (Ca0)(SiO,); 5(Na0)y 3105 1,1875 H,0  0.67

20 | Eelix Hausler und Daniela Freyer
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THEREDA-Modellrechnungen: C-S-H-Mischphasenmodelle der Cemdata18

Modell

CSHQ

@) (CaO)o‘6667Si02'1 ,5 Hzo

o (Ca0)g g33375(Si0;) 667" 1,833425 H,0O
O (CaO)113333Si02'2,1667 Hzo

o (030)1,5(Si02)0,6667'2a5 H,O

o (NaOH), 5(SiO;)q,°0,2 H,O

CSH3T
o (Ca0); 25(Si0,)4 25-2,5 H,0
o (Ca0), 5Si0,-2,5 H,O

CNASH

o Ca0(Si0,), 52,5 H,0

o (Ca0), 5(Si0,)4 25:2,5 H,O

o (Ca0),5Si0,-2,5 H,0

o (Ca0)(SiO,) 5(Nay0O)y 3125°1,1875 H,0O

21 Felix Hausler und Daniela Freyer

Loslichkeit von C-S-H-Phasen in NaCl-gesattigten Losungen

CalSi

Modell

CSH-II
o (Ca0)gz3333510,°1,333333 H,0
o (Ca0), ese667510,°2,1 H,O

ECSH-1

o (Ca(OH)y)0,6333510,-H,0

o Si0,-H,0

o (NaOH), 5(SiO;)q,°0,2 H,O

ECSH-2

o (Ca(OH),)g 8333510,"H,0

o (Ca(OH),)1 00002(Si04)6°0,6 H,O
O (NaOH)O,S(SiOZ)O,Z.O’Z Hzo

CalSi

[1] B. Lothenbach et al., Cem. Con. Res., 115, 472-506, 2019.
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THEREDA-Modellrechnungen: C-S-H-Mischphasenmodelle der Cemdata18

Modell

CSHQ

@) (Ca0)0‘66678i02'1 ,5 Hzo

o (Ca0) g33375(S105)g ee67" 1,833425 H,O
O (CaO)1133338i02'2,1667 Hzo

o (Ca0), 5(SiOy)g ges772,9 H,O

O (NaOH)o!s(SiOZ)O,z'O,Z Hzo

CSH3T

@) CaO(Si02)1,5'2,5 Hzo

o (Ca0); 25(Si0,)4 25-2,5 H,0
o (Ca0), 58i0,°2,5 H,0

CNASH

o Ca0(Si0,), 52,5 H,0

o (Ca0); 25(Si0y); 25°2,5 H,0
o (Ca0), 5510,2,5 H,0

22 | Eelix Hausler und Daniela Freyer
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CalSi

Modell CalSi

CSH-II
o (Ca0)yg333335i0,°1,333333 H,O
o (Ca0), ese667510,°2,1 H,O

ECSH-1

o (Ca(OH),)0,6333510,°H,0

o SiO,b,H,O e
o (NaOH), 5(Si0,),,°0,2H,0 —-mm

ECSH-2

o (Ca(OH),)0,8333510,°H,0

o (Ca(OH),)1 00002(Si04)6°0,6 H,O

o (NaOH),5(Si0;)0,-02H,0 o

_____________________________________________________
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[1] B. Lothenbach et al., Cem. Con. Res., 115, 472-506, 2019.
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Experimentelle Ergebnisse vs. THEREDA-Modellrechnungen

experimentell:

* C-S-H-Mischphasenmodelle in THEREDA integriert € NaCl-gesattigt, 14 Monate
» erlaubt Vorhersagen bei hohen Salzkonzentrationen ; C-S-H-Modelle:
60 e -
* vergleichende Modellrechnungen /0\ bertcksichtigen Na™-Einbau:
l A \ —=0-= CNASH =0-CSHQ
» CNASH-Modell gibt Trend bei NaCl-Sattigung 50 ; / % —0O— ECSH-1 —=0— ECSH-2
: ] o \
grundiegend wieder o) P 7 \ berticksichtigen Na*-Einbau nicht:
~ 4 o -0- -0- -
» deutliche Abweichungen zwischen Modellen Jé) 0 . O~ l\s O= CSH3T=0= CSH-I
< / O= —o— _
» Na*-Einbau in C-S-H entscheidend TED 304 @ ¢ / * \\ T =0
E /
* Validierung fir THEREDA (in Zukunft) S / - -0— — — _ -
20 / ’8__—4;——_37
-
- ,8 -0— — = - - - = =0
0] 97T o7 , o=~
—_ -—O/ s 7 — .—0//
8= ~o— -0 9= P
0 — =O—| =0= -

0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

Cal/Si &GAK‘IO
Salt & Mineral xQ <«
Chemis
" = z
23 | FEelix Hausler und Daniela Freyer ﬂ - n-,
A,
Loslichkeit von C-S-H-Phasen in NaCl-gesattigten Losungen '?EI BEQ‘O
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346



Experimentelle Ergebnisse vs. THEREDA-Modellrechnungen

* C-S-H-Mischphasenmodelle in THEREDA integriert

experimentell:

€ NaCl-gesattigt, 14 Monate

Felix Hausler und Daniela Freyer

Loslichkeit von C-S-H-Phasen in NaCl-gesattigten Losungen

[1] B. Lothenbach et al., Cem. Con. Res., 115, 472-506, 2019.
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» erlaubt Vorhersagen bei hohen Salzkonzentrationen C-S-H-Modelle:
60 e -
vergleichende Modellrechnungen /0\ berlcksichtigen Na'-Einbau:
I i \ —=0-= CNASH =0-CSHQ
» CNASH-Modell gibt Trend bei NaCl-Sattigung 50 ; / % —0O— ECSH-1 —=0— ECSH-2
. o \
grundlegend wieder o) P 7 \ beriicksichtigen Na*-Einbau nicht:
~ 4 @) -0- -0- -
> deutliche Abweichungen zwischen Modellen Jé) 0 . O~ l\s O= CSH3T=O= CSH-I
= / 0= -o- _
» Na*-Einbau in C-S-H entscheidend 2304 @ M / * \\ T =0
E /
Validierung fiir THEREDA (in Zukunft) 8 / $ -o— - — - =
20 ; Pt ,a-ﬁ———ﬂ———i
= ,8_ S C O— — = ==-0
10 o— 07 /(:’ - / ' o0 —
Entwicklung Cemdata18 im folgenden Vortrag: ] 8__ —8/ o _ = -0
— o J— = i —
Dan Miron: CEMDATA18/THEREDA and ongoing development 0 — =0— 0= —8’
to C(A)SH model(s) 050 075 1.00 125 150 175  2.00
Ca/Si GAK4
Salt & Mineral QS’QN O((\
Chemistry 5 =z
m
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Einfluss von Salzlosungen auf C-(N)-S-H

Vorbereitung kompakter Probekorper

¢ Ca(OH), + amorphes SiO, in H,0 / ges. NaCl-Ldsung
¢ C-S-H-Zement
¢ C-S-H + NaCl: Salzbeton

¢ Ca/Si=0.50, 1.00 und 2.00; Wasser/Feststoff < 2

* Abbinden uber 3 Monate bei 25 °C

25 | Eelix Hausler und Daniela Freyer
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Einfluss von Salzlosungen auf C-(N)-S-H

Vorbereitung kompakter Probekorper

¢ Ca(OH), + amorphes SiO, in H,0 / ges. NaCl-Ldsung
¢ C-S-H-Zement
¢ C-S-H + NaCl: Salzbeton

¢ Ca/Si=0.50, 1.00 und 2.00; Wasser/Feststoff < 2

* Abbinden uber 3 Monate bei 25 °C

Wechselwirkung der Probekorper mit Salzlosungen

* nach Abbinden: fir 2 Jahre in Salzlésungen gelagert
* gesattigte NaCl-Lésung
* NaCl-gesattigte, 4 molale MgCl,-Ldsung

* Festphasen- (PXRD, RFA) und Lésungsanalytik
(Ca, Na, Mg, ClI)

* hohe Porositat (17-60 %)
— vollstandiges Eindringen der Lésung

26 | Eelix Hausler und Daniela Freyer

Loslichkeit von C-S-H-Phasen in NaCl-gesattigten Losungen

349



Einfluss von Salzlosungen auf C-(N)-S-H

Vorbereitung kompakter Probekorper

Lésung

¢ Ca(OH), + amorphes SiO, in H,0 / ges. NaCl-Ldsung

* (C-S-H-Zement
Probe-

* C-S-H + NaCl: Salzbeton kérper

* (Ca/Si=0.50, 1.00 und 2.00; Wasser/Feststoff < 2
e Abbinden Uber 3 Monate bei 25 °C

Wechselwirkung der Probekorper mit Salzlosungen

* nach Abbinden: fur 2 Jahre in Salzlésungen gelagert
* gesattigte NaCl-Lésung
* NaCl-gesattigte, 4 molale MgCl,-Ldsung

* Festphasen- (PXRD, RFA) und Lésungsanalytik
(Ca, Na, Mg, ClI)

* hohe Porositat (17-60 %)
— vollstandiges Eindringen der Lésung

27 | Eelix Hausler und Daniela Freyer
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Einfluss von Salzlosungen auf C-(N)-S-H

Vorbereitung kompakter Probekorper

¢ Ca(OH), + amorphes SiO, in H,0 / ges. NaCl-Ldsung
¢ C-S-H-Zement
¢ C-S-H + NaCl: Salzbeton

¢ Ca/Si=0.50, 1.00 und 2.00; Wasser/Feststoff < 2

* Abbinden uber 3 Monate bei 25 °C

Wechselwirkung der Probekorper mit Salzlosungen

* nach Abbinden: fur 2 Jahre in Salzlésungen gelagert
* gesattigte NaCl-Losung
* NaCl-gesattigte, 4 molale MgCl,-Ldsung

* Festphasen- (PXRD, RFA) und Lésungsanalytik
(Ca, Na, Mg, ClI)

* hohe Porositat (17-60 %)
— vollstandiges Eindringen der Lésung

28 | Eelix Hausler und Daniela Freyer
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Lésung

Probe-

korper

Zustand der
Probe-

korper

Loésung
Kontaktlosung
+

Porenldsung
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Einfluss von Salzlosungen auf C-(N)-S-H

Vorbereitung kompakter Probekorper

¢ Ca(OH), + amorphes SiO, in H,0 / ges. NaCl-Ldsung
¢ C-S-H-Zement
¢ C-S-H + NaCl: Salzbeton

¢ Ca/Si=0.50, 1.00 und 2.00; Wasser/Feststoff < 2

* Abbinden uber 3 Monate bei 25 °C

Wechselwirkung der Probekorper mit Salzlosungen

* nach Abbinden: fur 2 Jahre in Salzlésungen gelagert
* gesattigte NaCl-Lésung
* NaCl-gesattigte, 4 molale MgCl,-Ldsung

* Festphasen- (PXRD, RFA) und Lésungsanalytik
(Ca, Na, Mg, ClI)

* hohe Porositat (17-60 %)

Lésung gesattigte NaCl
0.50 0.50_NacCl 0.50
Probe-
N 1.00 1.00_NacCl 1.00
korper
2.00 2.00_NacCl 2.00

vollstandiges Eindringen der Kontaktlosung

Zustand der
Probe- RFA

korper

Loésung
Kontaktlosung
+

Porenldsung

— vollstandiges Eindringen der Lésung
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Einfluss von Salzlosungen auf C-(N)-S-H —

* (iber 24 Monate keine optische Anderung der Probekdrper

24 months
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Einfluss von Salzlosungen auf C-(N)-S-H —

Uber 24 Monate keine optische Anderung der Probekérper

PXRD: semikristalline C-(N-)S-H-Phasen

PXR[D C-8H Ca;sSi0;5% H,0 (PDF 33-0306)

Impulse
an00 4000 snno w000

2000

1000

Portlandite Ca(OH), (PDF 44-1481)
- Sodiumchloride NaCl (PDF 75-0306

| 1,00

i LS . 1,00

-"’mu*w"*w'*”‘“‘“*‘““wuu«~*.uun«A—.-~m~u-m-~=533!"-ajﬁn-—«-«»‘ 0,50
ny

10 20 30 40 50 60
°20

31 Felix Hausler und Daniela Freyer
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Einfluss von Salzlosungen auf C-(N)-S-H —

* (iber 24 Monate keine optische Anderung der Probekdrper
* PXRD: semikristalline C-(N-)S-H-Phasen

* Verdinnung der Kontaktldsung durch C-S-H-Porenlésung

C-S-H Cay 5Si05 5% H,O (PDF 33-0306 . A i
PXRD Portlandite Ca(OH), (PDF( 44-1481) : e, Losungsanalytik
£ Sodium chloride NaCl (PDF 75-0306 calsi BT
1 2,00 e ) Ca? Na* CI- Festphasenbestand
’ a ; Probekorper (PXRD)
] 200 " [mmol/kg H,0] [[mol/kg H,0] [[mol/kg H,0]
g o 0.50 37.23 C-N-S-H
o 1 — 1.00 77.81 C-N-S-H
8 M ) 1,00 . 1
2 C-N-S-H,
£ | 2.00 36.91
S L Ca(OH),
N_ 0.50 NacCl 47.22 5.91 6.04 C-N-S-H, NaCl
w . 0.50 = 1.00_NaCl 63.30 5.93 6.06 C-N-S-H, NaCl
, L C-N-S-H,
0,50 . 2.00_NaCl 16.05 6.06 6.03
= ‘ : : : : ; ‘ : : Ca(OH),, NaCl
0 20 W ® % % analyt. Abweich. | 0.32-1.56 0.09-0.15 | 0.04-0.06

32 | Eelix Hausler und Daniela Freyer % - /ﬂ\ ”"
A
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Ca [mmol/kg H,0]

Einfluss von Salzlosungen auf C-(N)-S-H —

Uber 24 Monate keine optische Anderung der Probekérper

PXRD: semikristalline C-(N-)S-H-Phasen

Verdunnung der Kontaktlésung durch C-S-H-Porenlésung

Ca?* -Konzentration zeigt Trend der Ldslichkeitsstudien

» Bildung von C-N-S-H

experimentell:
O NaCl-freie Probekorper
O NaCl-haltige Probekérper
@ Loslichkeitsstudie

80 - (w/s =20, NaCl-gesattigt, 14 Monate)
0] C-S-H-Modell:
—X= CNASH
70
(6]
60
/
/
50 N\
o ¥ X
40 s
| © 'S \ o)
* \
304 @
$ X= - —
T T T
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
Ca/Si

Losungsanalytik

3 Ca? Na* CI- Festphasenbestand
Probekorper PXRD
[mmol/kg H,0] [[mol/kg H,0] [[mol/kg H,0] ( )
0.50 37.23 C-N-S-H
1.00 77.81 C-N-S-H
C-N-S-H,
2.00 36.91
Ca(OH),
0.50_NaCl 47.22 5.91 6.04 C-N-S-H, NaCl
1.00_NaCl 63.30 5.93 6.06 C-N-S-H, NaCl
C-N-S-H,
2.00_NaCl 16.05 6.06 6.03
Ca(OH),, NaCl
analyt. Abweich. 0.32-1.56 0.09-0.15 0.04-0.06
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Einfluss von Salzlosungen auf C-(N)-S-H —

NaCl-freie Probekorper:

PXRD
e Cal/Si=0.50 + 1.00: bleiben intakt Ca/Si = 0.50

e (Ca/Si =2.00: schnelles Zerfallen

1800 2000

* alle Proben: C-S-H +Mg?* — M-S-H + Ca?*

1600

MSH CSH MSH CSH

«  fiir 2.00: Ca(OH), + Mg2* — Mg(OH), + Ca2*

1400
it

0.50 in NaCl-sat., 4 molal MgCl,

1200

1.00 [

Impulse
ﬂ?ﬂ 1000

600
L

400
|

0.50 before solution contact

200
I

T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60

°20
A
Salt & Mineral xQ <«
Chemistry 5 _;—
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Einfluss von Salzlosungen auf C-(N)-S-H —

NaCl-freie Probekorper: PXRD
. CalSi=0.50 + 1.00: bleiben intakt Ca/Si=2.00
Portlandite Ca(OH), (PDF 44-1481)
« CalSi=2.00: schnelles Zerfallen _ Brucite Mg(OH), (PDF 83-0114)
« alle Proben: C-S-H +Mg2* — M-S-H + Ca?2* M-S-H C-SH M-S-H C-S-H
¢ fiir 2.00: Ca(OH), + Mg?* — Mg(OH), + Ca** 9 2.00 in NaCl-sat., 4 molal MgCl, (2)
_ £ 5

2.00 in NaCl-sat., 4 molal MgCl, (1)

:MMMWMMM‘W o - et . t
w 2.00 before solution contact
& N S

°26
A
I Q <«
= Z
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Einfluss von Salzlosungen auf C-(N)-S-H —

NaCl-freie Probekorper: NaCl-haltige Probekorper: alle zerfallen

e (Cal/Si=0.50 + 1.00: bleiben intakt « alle Proben: C-N-S-H +Mg2* — M-(N-)S-H + Ca?*

* (Ca/Si =2.00: schnelles Zerfall
a/Si schnelles Zerfallen *  fiir 2.00: Ca(OH), + Mg?* — Mg(OH), + Ca?*

* alle Proben: C-S-H +Mg?* — M-S-H + Ca?* < ;
— Anderung der Lésungszusammensetzung

e flr 2.00: Ca(OH), + Mg2* — Mg(OH), + Ca?*
ur a(OH), + Mg 9(OH), * Ca — Untersittigung an NaCl in Kontaktldsung

% 1.00 P9 0.50_NaCl[# [ 1.00 NacI ] M 2.00_Naci

[\ »‘zs. ) (o

v .o

d s | g

§ N
Salt & Mineral Q <«
Chemistry 5 _;_
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Einfluss von Salzlosungen auf C-(N)-S-H —

Losungsanalytik

Probekérper Mg=* Ca™ Na* Cr Festphasenbestand
[mol/kg H,0] [mol/kg H,0] [mol/kg H,0] [mol/kg H,0] (XRD)

0.50 0.04 1.92 0.23 4.09 M-S-H

1.00 0.01 1.92 0.23 4.06 C-N-S-H, M-S-H

2.00 < detection limit 1.82 0.25 3.88 C-N-S-H, M-S-H, Mg(OH),
0.50_NaCl 0.02 1.86 2.88 6.74 C-N-S-H, M-S-H
1.00_NacCl 0.01 1.87 2.86 6.76 C-N-S-H, M-S-H
2.00_NaCl < detection limit 1.52 3.38 6.56 C-N-S-H, M-S-H, Ca(OH),, Mg(OH),

analyt. Abweichung < 0.01 0.03-0.04 0.01-0.08 0.04-0.07

Felix Hausler und Daniela Freyer
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Einfluss von Salzlosungen auf C-(N)-S-H

Lésung gesattigte NaCl NaCl-ges., 4 molale MgCl,
Reaktionen zwischen Probekdrpern und Kontaktlésungen
NaCl: Einb Na* in C-S-H Probe 0.50 0.50_NacCl 0.50 0.50_NacCl
atbl- Einbau von Na™ In L-o- . 1.00 1.00_NaCl 1.00 1.00_NaCl
korper
. 2.00 2.00_NacCl 2.00 2.00_NacCl
MgCl,: Umwandlung von C-S-H zu M-S-H; Anwesenheit - -
von Ca(OH), und NaCl im Probekorper fuhrt durch vollstindiges Eindringen der Kontaktlésung
Loseprozesse zur Zerstorung Zustand der _ _ C-(N)-S-H — M-S-H und
Probe- Einbau von Na* in C-S-H
. . . L (falls vorhanden) Ca(OH), — Mg(OH),;
pordse Probekdrper, Grundsystem Ca(OH),-SiO,-H,0 kérper unter Abgabe von Ca* in Lésung; . " .
Schadigung der Probekorper mit
. . ) keine Verdnderung der PK beobachtet
» chemisches Verstandnis ablaufender Prozesse Ca(OH), und/oder NaCl
» reale Zement-Rezeptur Lésung Erhdhung der Ca2*-Konzentration; dquimolarer Austausch von
. .. Kontaktls NacCl-freie Probekérper: Verdiinnun Mg2* und Ca?*; Anderung der
» weniger poréser Baustoff omardosting P 9 9 9
+ NaCl-gesittigter Kontaktlosung durch Losungszusammensetzung fiihrt zu
>  Stoffsysteme sind komplexer (AI**, Fe2*3+,...) Porenldsung Mischung mit Porenlésung leichter Unterséttigung an NacCl
» aktuell: Versuche mit M4-Salzbeton
Salt &.Mineral xQ <«
Chemistry 5 _;_
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Zusammenfassung und Ausblick

* erste Loslichkeitsdaten von C-S-H in NaCl-gesattigter LOsung
* Einbau von Na* in die C-S-H-Schichtstruktur, abhangig von Ca/Si-Verhaltnis
* vergleichende Modellrechnungen mit Mischphasenmodellen der Cemdata18 in THEREDA

* Mg?* in Lésung fuhrt zu quantitativer Umsetzung von C-S-H zu M-S-H

* mehr experimentelle Daten notwendig
*  Variation von Parametern: Temperatur (erste Exp. bei 80 °C), NaCl-Konzentration, Edukte (unterschiedliche Reaktivitat)

» stufenweise Erweiterung der Systeme (Mg?*, Al®*,...) fUr besseres Verstandnis bei realen Bedingungen

e Validierung THEREDA

A
Salt &.Mineral xQ <«
Chemistry S _;—
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Zusammenfassung und Ausblick

* erste Loslichkeitsdaten von C-S-H in NaCl-gesattigter LOsung
* Einbau von Na* in die C-S-H-Schichtstruktur, abhangig von Ca/Si-Verhaltnis
* vergleichende Modellrechnungen mit Mischphasenmodellen der Cemdata18 in THEREDA

* Mg?* in Lésung fuhrt zu quantitativer Umsetzung von C-S-H zu M-S-H

* mehr experimentelle Daten notwendig
*  Variation von Parametern: Temperatur (erste Exp. bei 80 °C), NaCl-Konzentration, Edukte (unterschiedliche Reaktivitat)

» stufenweise Erweiterung der Systeme (Mg?*, Al®*,...) fUr besseres Verstandnis bei realen Bedingungen

e Validierung THEREDA

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Felix Hausler und Daniela Freyer
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G.D. Miron, B. Lothenbach, and D.A. Kulik: Thermodynamic Modeling of
cementitious systems: Cemdata18, CemGEMS, ongoing C-(A)-S-H

model development, and integration with THEREDA

2.5

e
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PAUL SCHERRER INSTITUT

(I » Thermodynamic modeling

* Make prediction at conditions and over timescales that are not accessible to direct
observation and laboratory experiments

Equations of State

accurate, robust Aqueous activity model,
Thermodynamic models Solid solution model
relations between thermodynamic properties,
calculation of measurable properties robust Expert knowledge,
Modelling tool packages Conceptual mode|,
+ Chemical system

chemical equilibrium speciation solver codes

consistent, accurate, complete, traceable
Properties of substances and

Thermodynamic datasets reactions (1og,oK.°AG,...),

values of thermodynamic properties and model parameters empirical parameters

Page 2
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PAUL SCHERRER INSTITUT XRD Rietveld analySiS

(= Example: Hydration e

------ Belite
—-= Aluminate
Ferrite

Portland cement Hydrated PC = D

50{ —— Ettringite
C-S-H+Afm+Hgt

—— pore solution
- - \
\
\
\
\
\

. portlandite

- monosulfate

(jjj monocarbonate

ore
. . ;2 ——————ssassssscseccecseccrcsees é}’)’e‘[;';[::'a ./.‘;hh'/;l;,.a.g.e. cos
ettringite
55
50 porosity ; : ettringite:

454 monocarbonate

| Clinkers

C.S CS

C,A C,AF

Il Other solids

K, SO, Gypsum
Na,O, Anhydrite
Hemihydrate Calcite
CaO

Thermodynamic modeling

Il Water H,O

35 1oy unpricite

Volume [cm’/100 g cement]

20 C-S-H

Hydration kinetics Hydrates precipitation =

0.01 0.1 1 10 100 1000

Hydration time [days] Page 3
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PAUL SCHERRER INSTITUT

(I J» Thermodynamic data to model cement

/ﬁ\

Cement data

general-TDB — J N\ —
* Aqueous phase S 77
(Ca?*, Ca(OH)", ...) AFm ettringite hydrogarnet C-S-H
o Gaseous phase 804%Fm SO4'AFt C3AH6 Cao_67SiH1.5
solid
Wi OH-AFm 1" CotAFt CASy s H CoasSycH
« Minerals I, 3" ASogitlyzs CogaSeerHis
: t solid 1
(calcite, gypsum, CO;-AFm : Juiti
portlandite, ...) herr?;icarb. WBIISNS CsFSpeitize ~ CiaSHau

stratlingite Fe-AFt - | C15S067H25

Al-AF solid
% solution— Al=-AFt

Fe-AFm

Page 4
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PAUL SCHERRER INSTITUT

[I={}» Cemdata, databases of cement hydrates++

Cemdata07 (published between 2006-2008), Cemdatal8 has
undergone significant improvements

Updates on data for Al and Fe containing phases

Solid solution models for AFm, AFt, C-S-H, and M-S-H
Subset data for hydrated Mg-Ca phosphate cements
Subset data for Ca-, K-, and Na-zeolites

Available from GEMS, PHREEQC, GWB

Literature and in house experimental data on relevant
cement phases / assemblages are used to extract solubility
constants (extended Debye Hiickel activity model)

Using PSI/Nagra database as general database

Updates consistent with NEA cement and PSI TDB 2020 are
planned

368

Volume [cm®/100 g unhydrated cement]

Volume [cm®/100 g unhydrated cement]

A) Cemdata07

monocarbonate:

C-S-H
Ca/Si

Calcite [wt.%]

B) Cemdata18

monosulfate
i o

o
8 calcite 10
Calcite [wt.%)]

Page 5
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PAUL SCHERRER INSTITUT

(I » Thermodynamic modeling limitations

C-A-S-H

Thermodynamic data: gaps, scatter @ * ooz o1
. i i 35 o 3d o 7d
« Small differences in data -> other solids stable ) . S umr
e ® 3650d* ——CASH+

= = CASH+z

small errors can lead to wrong results
* Gaps in database: cation/anions uptake in C-S-H, LDH phases

N
o

@
(©]

o

Dissolved Al concentration (mM)
N N

Kinetics: some phases are metastable, do not form in the timeframe

o
o
~

=)

considered, uptake kinetics

* C-S-H metastable (jennite, tobermorite, ...), hydrogarnet

* Quartz, dolomite, goethite, hematite, gibbsite, talc, thaumasite (only at
low temp), ...

* Slow kinetics

0.4 0.6 0.8 1 12 14 16
Ca/Si in solid

Experiments: to retrieve accurate thermodynamic data, difficult systems
* Synthesis, characterization methods (XRD, TGA, spectroscopy, ...)
* Solubility, thermochemical

Page 6
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PAUL SCHERRER INSTITUT

(H=)

Phases relevant for interaction with brines

Besides gypsum, anhydrite and soluble salts:

Metals hydroxides: e.g., brucite (Mg?* solution), iron oxihydroxides (corrosion)
Silicate hydrates: C-S-H, M-S-H, N-A-S-H, ... (Mg?*, alkali activated soda materials)
AFm (Ca-LDH): S-containing (monosulfate), Cl-containing (Friedel’s salt, Kusel’s salt)
* AFt: [Ca,(Al,Fe)(OH), 12H,0], - (CO,,50,)%3:xH,0 (ettringite)

— Forms at early stage of hydration

— Sulfate attack — reaction of CH, monosulfate, C-S-H with additional sulfate to form
ettrinigte, gypsum, thaumasite (presence of carbonate)

thaumasite

thaumasite-type

o / solid solutions

ettringite-type < -- % - ¢---K-- --» carbonate-ettringite
solid solutions _ _ type solid solutions

S0, ettringite CO,” ettringite
Page 7
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Diagramm2

		



3 AFt phases

ettringite-type solid solutions

SO42- ettringite

thaumasite

CO32- ettringite

carbonate-ettringite -type solid solutions

thaumasite-type solid solutions



Tabelle1

		





Tabelle1

		



2 AFm phases

prob. miscibility gap

prob. complete solid solution

OH- AFm

SO42- AFm

CO32- AFm



Tabelle2

		



OH- AFm

SO42- AFm

buffer (evtl. Ca(OH)2)

synthetic PP-mesh

HDPE bottle



Tabelle3

		



OH- AFm

SO42- AFm

buffer (evtl. Ca(OH)2)

synthetic PP-mesh

HDPE bottle



		



2 AFm phases

prob. miscibility gap

prob. complete solid solution

OH- AFm

SO42- AFm

CO32- AFm



		





		





hydroxy-AFm


sulfate-AFm


carbonate-AFm










sul fate- AFm







koc
Notiz
Completed festgelegt von koc

koc
Notiz
None festgelegt von koc


PAUL SCHERRER INSTITUT

(= Layered double hydroxides (salt binding)

* Interactions: Sorption, exchange and solid solution, phase precipitation
 [M*,_ M3 (OH),] +[A", ;> mH,0]*", where M?* can be Mg?, Mn?", Ca%,
etc.; M3*: A3+, Fe3*, Cr3*, etc.; and A": NO;~, CI-, OH~, CO,27, SO,%, etc.

* AFm phases: OH", CI, CO,%; e

— low Ca high Al:Si: strétlingite [w] (D[] () ™™
* Mg:Al; hydrotalcite (-like) phases OH-, CI-; N oo i
* Chlor-aluminate phases: Friedel’s salt and Kuzel’s salt
Hydrotalcite structure Uptake of Se on AFm Effect of NaCl on AFm t 20 C
PN a, CaSeO, I ,
o =< —— O Se,_,,,insolid On AFm-Cl,
§ ESl Se-Edge sorption _—
g Y SQSATM /1] prcitn
3 é &
3.4. ii. AFm-SeO,
is g
e :..; -5
2 > i. Surface
gg k-] 6 adsorption
70 65 60 55 50 45 40
[M"I(OH)SP loQ[se(lv)]lq (mOI L.1) 0.50 1.00 150 200 250 3.00
Debek ea (2017) Ma ea (2018); Nedyalkova ea (2022); Page 8
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PAUL SCHERRER INSTITUT

(H=)

Solid solutions

Characteristics of solid solution:

- peak shift in XRD

- continuous change of concentrations
Effects of solid solution:

- stabilizes solids

- lowers aqueous concentrations

1N - 12.6
 supersaturation
4 A mixed endmembers b3
X undersaturation
124
2 phases 1 phase 2 Zhases 1 phase
122 ==t
e e . = =
o P = A
¥ % X S
3 12.0 X Y-
* .
L X
Al X - 1.8  sup ersaturation g‘
e &  x % * - | A mixed endmembers Ex
X undersaturation
T T T 11.6 T T T T
0 02 04 0.6 0.8 1 0 02 04 0.6 0.8 1
C4AH, calc. SO4/ (SOs+20H)-ratio C4AsHyp, C4AH calc. SO4/ (SO4+20H)-ratio C4AsHp

AFm — monosulfate (S04-2/0H-), CO3-2 separate phase
372

Ideal solid solutions
- Very similar
- Simple to model

Non-ideal solid
solutions

- Different interactions,
function of composition
- Simple to Complex
models

£

Energy

Energy ©

Jian et al. (2016)

A Composition

=

Energy

A Composition

Page 9



PAUL SCHERRER INSTITUT

= C-S-H: A “glue” keeping cement intact A

O Ubiquitous C-S-H phases of variable composition determine the most

relevant properties and durability of hydrated cements and concretes and clinker

is @ main sorbent cations and anions.
U Early models difficult to calculate uptake isotherms of different

elements, water content, density/volume and do not include structural

features (Mean silicate Chain Length)
CASH+ multi-site solid solution model cst Grontandte f Encna
O capable of accurately describing C-S-H solubility, uptake of cations (Ca, Na, K, Al, Sr, Ba, Fe, ...),
temperature dependence, water content, density/volume, and structural properties of C-S-H (mean
silica chain length MCL)
Can be extended incrementally and in consistency with PSI-Nagra and Cemdata TDBs.

Application of CASH+ model to moderately elevated temperatures is possible.

Properties of some endmembers and IPs can be estimated (similar cations and correlations).

I I W

Can be used in GEM codes to simulate equilibrium solid- and pore-water compositions in
cementitious materials.

U

Can be discretized into many pseudo-compounds and exported for PHREEQC and other codes.
Page 10
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PAUL SCHERRER INSTITUT

(-{J» Models for C-S-H

30

Si0, portlandite
1
g g
% E
3 (7}
102 |
ot 4 10—3
0.0 05 1.0 15 20
CalSi ratio of solid phase
3 different discrete CSH Solid solution
CU SSH1 5 infinite C0_67SH1_8
C1-zSHz-1 pentamer CSH,,
C1:GSH2:6 dimer C,5SH, 5

Blanc et al. (2010) CCR 40, 851-866 Kulik (2011) CCR 41, 477-495

374

0.1

si0, BA Je= =
H ] portlandi

0.0

05 10 15 2.0

CalSi ratio of solid phase

Surface reaction model
pentamer CggSH, ¢
dimer CSH,
dimer C,5SH, 5

Haas, Nonat (2015) CCR 68, 124-138

Page 11



PAUL SCHERRER INSTITUT

(H=)

DU
(dimeric unit)

[Ca,Si,05(0OH),]°

Sites in defect-tobermorite structure

CASH+ ﬁoe °°o "V"o""'*"‘:""o’. °°° ."

] 3 8'8‘ QV" PN PN PN Y .
| v’ 2 »"4° »4;>°A° °
] o ° 0 R . .0 0 .
<°v< v<°v<

@ao&élqﬁ °°° o

(4
T O o
1 2% VAA PAPAP AP

° ° o °

|l

-
=
|

L L

Kulik, D. A., Miron, G. D., & Lothenbach, B. (2022). Cement and Concrete Research, 151.

Miron, G. D., Kulik, D. A., Yan, Y., Tits, J., & Lothenbach, B. (2022). Cement and Concrete

Research, 152.

BT
(bridging tetrahedral)
1/0
T  Si0,0H
OH-
CaOOH-
Al(OH),

/-

>0 < UV

IC

(interlayer cation)

H+

CaH(OH),*

NaHOH*
KHOH*
CsHOH*

SrH(OH),*
AIH(OH),*

1/+

v
C
N
K
Cs
Sr

CASH+ model: sublattice sites and moieties

w

(interlayer water)
1/0

H,0 h

Va %

Q All moieties in BT sites have charge -1 and moieties in IC
sites have charge +1 -2 all electroneutral end members

/moieties

BEFEBBRRR)
I YA AIAAXAIAIA
B(AAAIABAIAIA)
(BYAYA A A ATA (AR
BYAIAIAAYATAIAL
oooao@qg@
BAAAIAIA

0

From http.//www.mcc-sci.com

375

iu blattice sites

Page 12



log(molality)

PAUL SCHERRER INSTITUT

(5 » CASH+ core model: parameterized

GEMSFITS
O Simultaneous fit of endmember stability (G°) and interaction parameters
(IP) against measured aqueous and solid phase composition
Sublattice non ideal CASH+ core model fit: 6 G° values + 4 IPs + G° of CaSiO,°
Solubility (in log10 scale) Mean chain length Density and Water content
-15 1 -
| i o : [2014LHO] 3.0 — Density
2. | L — [2004CHE/THO] - © soli
20 . ® [2014LHO] -2 ca ’/;:_ 401 S — [ [2012HAA] 1 - « s L [r;zoollssmcl/ﬁoﬂ
asfaT ¥ [2004CHE/THO] el Copmmm==d R Step 1 F 25 = hd ® “Sorp. isotherm
. H [2012HAA] === / - — = si03~ --- Step3 g . v [2036Lronor)
2ol Lo 2| N A i 220 . -
35 ® [0ISHAWNON] & Y == Casioy | ; g v o 4 [20%6LrioroT]
: > [2016SWAHEA] ¢ AN si Cansios = i L] [2001MER/BON]
~ ® [2015R00] =3 (V4 Qmogl - g:gﬁ 20 21s " < 117Tob
40 4+ [2014PLU] < R SN bt " w4 o [2013MULSCR]
as P * [20085UG] === II*:‘ ‘s\\ q 10 2 . > N [golSMUL/SCR]
Si Py | ‘\ Y~ S 0 + ‘< . [Z§D7ALUTHO]
5.0 | - XRD
[ 1 Si03am N B} 0 :
0.4 0.6 0.8 1.0 12 .1-4 1.6 18 2.c 770_4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 0.6 0.8 1.0 12 14 16 06 08 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Ca/Si in solid Ca/Si in solid Ca/Si in solid Ca/Si in solid

Kulik, D. A., Miron, G. D., Lothenbach B. (2022). A structurally-consistent CASH+ sublattice solid solution model. Cement and Concrete Research, 152.
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(H=)

Model extensions
optimization

GEMSFITS

Model predictions
calculations

logio(Ra) (L/kg)

CASH+ extension:
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(I J» Future developments

* Eventually, the CASH+ model will grow into its own TDB of
standard properties for dozens of endmembers with many
interaction parameters

* C-S-H was shown to retain significant anions (S0,%, Cl, ...)
* Can have an impact on the calculated solution composition
and equilibrium phase assemblages

* A mechanistic surface complexation model for C-S-H is
urgently needed, to be combined with CASH+ model

* Difficulties in distinguishing structural incorporation from
fine-scale intermixing and adsorption

378

phVvol

20.0]

10.0

hydration of OPC at 20 C an:
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2000
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- Calcite
aypsten rtlandity
Ferrite AL
Belite
CSH
Alite
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(I )» Modeling tools: GEM-Selektor

* A general framework for Chemical Thermodynamic Modelling of Complex Systems
that may involve many (non)ideal solutions, gas mixture, metastability and kinetics

| GEM-Selektor 3 (GEMS3)

Modelling by Gil

I Modules Record Data Calculate View Print Window Help

[EqStat: Single

ic System in Project AluSIOMSA |

[E= =R =)
S ETES|

IWHD + H @ (X ‘| * ‘u = / V2 E‘L = H 0 [ asiomsn:Grbbate:0:0:1:20:0:

BT, |AusiomsA== ===

Input: System Defrition  Results: Equilbrium State |

3 [a]s[s[7]s
e el = e o s s [ o
3 [Gibbsie (001125 0 ~2  =qgen 16 a  55.386789 5.827e-08
lGbbste 1l0 1[5 o a1+3 s 2.8541272e-021  2.63849-22 2.8707701e-021 0.091865019
a0+ S 2.3825238e-013  1.86279-13 2.39641672-013 0.77666985
4]Gibbsite 1210|1125 |0 al02- S 4.1914053e-006  3.27205e-06 4.21584622-006 0.77666985
5|Gibbsite 210125 |1 A102HE 5 1.3806384e-003  1.40841e-09 1.3886891e-009 1.0141968
A10H:2 5 4.4405522e-017  1.55823e-17 4.4664459e-017 0.3438021
Na+ s 0.093726989 0.077811 0.10030852 0.77666985
NaOH@ S 2.5686475e-006  2.61823e-06 2.5836258e-008 1.0141968
H20 s 0 1.04658e-45 0 1.0141968
NO3- 5 0.092668168 0.0778651 0.10024935 0.77666985
NH3E 5 0 3.62868e-67 0 1.0141968
NHe+ 5 0 1.18913e-67 o 0.77666985
n2@ S 0.00062385846  0.000636405 0.00062743623  1.0141968
o2e S 0.00012726367  0.000130435 0.00012860927  1.0141968
oH- S 6.5113906e-005  5.08313e-05 6.5493598e-005  0.77666985
e B T 1.7018381e-010  1.33058e-10 1.7117618¢-010 0.77666985
H208 W 55.18657 0.996616 0.99638508 1.0002322
o8} o gas_gen 3 g 2.1992483 1.845e-10
H2 & o 1.29622e-42 o 1
G2 w2 G 1.9993761 0.200118 0.20911798 1
02 G 0.19987213 0.090882 0.090882022 1
5 x  0.39171644 -0.002851
~0H-0.5 0 0.0032190569 1.43454 0.0032378278  7.501749
~0H-0.5Na+ 1 0.00027054256  0.131306 0.00027212014  7.501743
- =0H240.5 0 0.0033014148 2.63975 0.003320666 7.501748
- ~0H240 . 5NO3~ 1 0.00033193221  0.242583 0.00033386777  7.501749
cbs @ 0.38959349 0.932441 0.98181606 0.99966328
s Gibbsite 1 s 0 -0.00769¢
Gbs ¢ 0 0.982441 0 1

System: T= 20315 P= 100 bar; V= 5462L; Aqueous: built-in EDH(H); pH= 9.76; pe = 11010; I5= 0100 m

£

Calculation of chemical equilibria

in ‘rich’ chemical systems with:

* aqueous electrolyte;

* non-ideal gaseous fluids;
* non-ideal solid solutions;
* non-ideal (ionic) melts;

* adsorption, ion exchange;
* Many pure phases (s, |);

* metastable species / phases,
kinetic restrictions

https://gems.web.psi.ch/ >11’000 downloads, >1’100 active users, >1’500 publications

379
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(HJ» CemGEMS

* CemGEMS is a web application for assisting cement chemists and engineers with easy-
to-use thermodynamic models of hydration, blending and degradation of cementitious
materials in research and practice

* Developed since 2018 and maintained in Switzerland at CONGINEER Ltd. in
collaboration with leading scientists from Empa, PSI, EPFL, ETHZ and industry experts.

CEMGEMS |CEMENT HYDRATION 2 ~ SN ) Login

https://gemgems.app

Welcome! With CemGEMS web app, you can Access options — wWe b a p p

v Choose what you need from a score of real-data cement recipe templates covering relevant application areas » Try in a demo session

v Select a template for Portland, blended or advanced cement, given in amounts of clinker minerals or as XRF chemical data .

. I o . . > Reglsﬁef as a new user
+ Compute partial-equilibrium hydrated phase assemblage and pore water composition using with TDB h tt ps . //ce m ge m s o rg
+ Compare initial and final volumes, masses, densities for phases in equilibrated and residual parts of cement recipe | Eorect vourpacaword® = =

v Adjust mineralogical or chemical composition of cement recipe, its materials (Cement, SCM, Salts), and their constituents —_ i nt ro d u Ct i o n a n d

+ Set or change water-binder (w/b) ratio, reaction extent (degree), temperature, pressure, and other input parameters

v Simulate various (templated) processes of cement hydration, blending, and degradation, presented as plots and tables t u to ria I S

~ Follow the process of cement hydration as function of time using built-in 4PL or modified Parrot & Killoh kinetic model

v Evaluate isothermal heat effects and adiabatic temperature rise as function of time in the process of cement hydration
~ Store your recipes, processes and results in your user profile, retrievable in web browsers running on multiple devices d 0 0
~ Benefit from the expertise of renowned cement chemists that maintain recipe and process templates, or contribute your own TO a te, >7

Learn more in CemGEMS info/tutorial pages at and our reg i ste re d u Se rs
worldwide

CemGEMS

» status: OK | localdb: cemgems_app | action: delete(currentUser)

Version 0.7.0 Copyright © 2018-2023

380
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(=) Templates e

CEM-1 OPC (minerals) 0.4 |20 °C v[1 bar v LU 3211731 | om® - |-13.5436086 |kJig v [672 Ordinary Portland cement type CEM-I (full setup for hydration), React
.
Well-worked recipe sl + Constiuent o Formula Quanity w0 " :
3 140 g ~ I o - [1.939376 -13.5436086 |kJig v |1.741224 [uKig v
H Cement 100 g < om® |3.113586 1260614 |kJig v |0.7644904 |J/Klg ~
templates provided for 10 e o o e B
C2S_Belite 9.3 %mass v |0.555 96386 cm® |3.325721 . -13.40648 kJig v [0.7388043 |J/Kig v k]
I C3A_Aluminate 7.4 %mass v |0.662 4434 cm’® |3.028498 -13.18176 kJig v |0.767357: 7 JIKIg V|
types of cement and 6 types ST e ol o R g
M_Periclase 0.9 Ymass v |0.555 0250976 [ BT KJig_0.938 JKlg_ < [0
C_Lime 0.9 Y%mass v 0.2690495 [k FEZEALT) kJig v ]0.7588938 |Jkig - K
Of p rocesses Cc_Calcite 4.6 %mass v 69748 cm’ |2.709888 kJig v [0.8068733 |JK/g v [
” 8 Cs_Anhydrite 0 %mass v 0 cm’® v |2.968 Z kJig v
CsH2_Gypsum 3 Y%mass v 014 om? +[2.305171 751 kig v|1.07218  |JKlg |
R e ci p e_ a n d p r o c ess Ks_Arcanite 13 Y%mass 04886344 [ P kJg |0.739268 | JKlg -
Ns_Thenardite 0.2 Y%mass v (NEICEEIN o [2.663495 | glem® v |-9.772486 | kdig v 0.4572402 [Jikig v i)
[K3Ns2_Aphtitalite 0 %mass v 0 cm® ~|2.703 glem® v |-8.63 kJig v[0.675 JIKg v
d b I d & 72 K3Na(S04)z[ 100 %mass v
Ocu ments Ca n e C 0 n e CaF2_Fluorite 0.1 Y%mass v WRSPERETN c® ~[3.181273 [ glom® v|-15.74856 | kJ/g v [0.910008 |Jkig [
scM 0 9 & 0 om® |0 gem® [0 klig v

modified by expanding into T 2R s
tree-like tables SiGis sl

Results of partial ; = 7 : o
equilibration are given as _, engore v
tables and diagrams -
Results of process R @ - e

simulations (e.g. leaching, o — =T e
hydration, salt ingress) - as s e —t
2-D plots and CSV tables (to - _
download) e e
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PROCESS x

6 o @S pocs

¥ Process Settings Table

s

SIMULATION VIEW >

v Results Graphics | Abscissa > [N JIRG! Ordinate > [N SNRY ' Chart ¢

Stacked Volume [ cm?]

" Time . Time Time Time Num
Process Type  Ini Guess Unit Stepping Start Stop Step Steps|

Cement leaching by adding Water log(mass) Hydration v [StartCold ~|hour v|iinear vJo ~Jo o [0 |
Target Val Val Num

Unit Lead Stepping starl Stop Step Steps
v Leaching with Water at w/b from 1 to 1000(
V3| Adding_Water |/recipes/0/materials/2/Quantity g v Iog‘\o m_ml | Addition of Water from w/b = 1 to 1ed in co.

P2 ClearingWB _ | Irecipes/0/WBmassRatio 1 Clearing WIB ratio to let it be computed ant
P3| ClearingRopQ | Irecipes/0/Quantity g

Clearing Recipe quantity to let WB ratio be
o Input Target Target Builtin

Param Path Unit Model * Param Value

Leaching with Water at w/b

+ Input Span Target Path

Comment

Leaching with Water at wib from 1 to 100000 of 100 g of any hydrated cement type (in log10 scale) at 1

oo [ERIGHES

StackedAreas v

Cement leaching by adding seawater to increase w/b ratio

seousSol
T_Rutile
Pyrochroite
MH_Brucite
Hydrotalcite-OH
Monosulfide-FeS
Magnetite
CTS_Titanite
CSH2_Gypsum
Apatite

Fiuorite

Calcite
FriedelSalt

CH_Portiandite
CN-K-
SiHydrogamet-ss
C3s_Alite
C25_Belite
CAAF_Ferrite
C3A_Aluminate
M_Periciase

w— AFt-$-C-5S

CH_Portlandite

MH_Brucite

Hydrotalcite-OH .
Calcite

log10(w/b) [ ]

» Results Data Table | [, Export2csv |

382

Leaching in sea-, river-water

(212 (0]0] SLI5BKA L eaching::Add-Water::OPC-in-freshwater v

<2 Simulate Process

¥ Process Settings Table

" Time Time Time Time Num
Process iniGuess Unll Stepping gyary Stop Step Steps

Type

s

| 2 Cement leaching by adding Water log(mass) StartCold_|hour  v[iinear v{o oo o |Leaching with Water at wit

SIMULATION VIEW

e |

¥ Results Graphics | Abscissa 23 I Ordinate ¢

[@ ][]

Cement leaching in freshwater (at w/b from 1 to 1e5)

Hydrotalcite-OH Manganite
Hydrotalcite-OH
FH_Ferihydrite-mc
CTS_Titanite
Apatite

Fiuorite

Calcite
MonocarbonateH11
Gismondine-Ca
AFt-$-c-ss
Straetlingite-ss
CH_Portlandite
C-N-K-S-H-ss
Si-Hydrogarnet-ss
C3S_Alite
C2S_Belite
C4AF_Ferrite
C3A_Aluminate
M_Periclase

Calcite

MonocarbonateH11

CH_Portlandite

Stacked Volume [ cm? ]

i- Gi dine-C:
Si-Hydrogarnet-ss| ismondine-Ca

10k 2

log10(w/b) []

[, Export2csv |

‘ » Results Data Table |
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Simulation of ingress (salt attacks, carbonation)

PROCESS (8 ) [ Smuma P

» Process Settings Table
SIMULATION VIEW ¢

¥ Results Graphics | Abscissa ¢ I Ordinate 3¢ I Chart X¢

SeaSalt ingress cement degradation

m— AqueousSolution

s Colestite
Thenardite
Pyrochroite
Manganite

Hausmannite
AqueousSolution ML B
Hydrotalcite-OH
Kc$2H_Syngenite
Monosulfide-FeS
Magnetite
Calcite — =3 CTS_Tanite
C$_Anhydrite
FriedelSalt Apathe
Fluorite
Calcite

CH_Portlandite FriedelSalt

o
1=
S
o
E
2
S
>
o
1
3
po]
@»

M_Periclase
15
SeaSalt added [g ]

» Results Data Table | [, Export2csv |

383

PROCESS [ @ | o |[%2 Simulate Process

» Process Settings Table
SIMULATION VIEW 78]

MG CENERETETTER W GEVERERA Lead-linear  [NOIGIHEIERBMY Aqueous-pH-pe-Eh-IS v [NOliELEBM CompositeLines v

SeaSalt ingress cement degradation

— o

s lonicStrength

pH,pe,Eh,IS [ log10,m,V |

10 15 20

SeaSalt added [ g ] per 100 g cement, w/b=0.5

» Results Data Table | [, Export2csv |
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(I J» Modeling cement in brine

Requirements:

* Solids
— Accurate data for hydrates, new possible phases, solid solution models for
hydrates and new phases (interaction with salts, uptake cations and anions)
— Accurate data for soluble salts that can precipitate from concentrated solutions
* Aqueous
— Activity models to account for non ideal behavior of highly concentrated
multicomponent solutions (Pitzer)

Page 21
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NaCl [mol/kg H,0]

(I J» Thereda Thermodynamic Reference Database

”Internally consistent thermodynamic reference database for geochemical modeling
of aqueous electrolyte solutions up to high concentrations”

Based on Pitzer formalism, optimized for solubility calculations in high-saline media.
Consistent with PSI TDB, recently updated with cement phases from cemdata
Needs to be updated concerning the relevant interactions of Si and Al species

Halite Lead

Uranium(VI) Americium
85 T T 023 T T T T T T 001 g T T T T 3 0.001 g T T T T T 3
© 790 exp. points from 329 references [9] Experimental data [10] T-25C E Experimental data [11-12]  © F Experimental data [13-17]  © 3
THEREDA calculation THEREDA calculation 0001 THEREDA calculation 0.00 2 THEREDA calculation E
02 — N ]
| 0.0001 - El
10 —_
3 5 . o) -
] z S 10” | ) El
T 015 z ~ z T E|
Z ks ¥ 2 E
E ¥ 3 1100 & = E
£ E £ 2 Am(OH)y(cr)
=01 =} -1 = L = 3
g 5 S 07 k £ E
2 Z = E K,U40 6 11H,0(cr 2 I« R -
£ =10 |- 10 8 ]
005 2 4 E 3 * N
= F 4 « o6
=107 - T=257C K,U,0,15H,00) o e p TS 8 Bg®
Mgclyooe o o Tol/kg I—‘IIO KCI‘ ‘ ‘ 3 o b O molig HONacl
0 L L L L 1x10° 1107 S
o1 2 3 4 56 2 4 6 8 10 12 1 6 7 8 9 10 1 12 13 1
T[]

MgCl, [mol/kg H,0]

~log(H") [mol/kg H,0]
Figure 2: Temperature-dependent solubility of halite

“log(H") [mol/kg H,0]
Figure 3: Solubility diagram of the ternary system
in the range of T = 0-200 °C.

Figure 4: Solubility of K,U,0,,-11H,0(cr) and Figure 5: Solubility of Am(OH),(cr) in NaCl solution
PbCl,-MgCl,-H,0 at T = 25 °C. K,U,0,:1.5H,0(cr) in KCl solution at T = 25 °C. at T=25°C.
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((=» Cemdata + Thereda = ” s

Collecting, evaluating, and selecting the experimental data THEREDA #10, BGE
* System: Al-Si-Ca-Mg-Na-K-CI-SO,-CO,-H,0

System setup (a) and parameter optimization (b)

* Basis the oceanic salt system of THEREDA

* Cement hydrates from cemdata

Validation against independent data (cement pore water GEMSFITS
composition, other solubility experiments)

‘ Experimental
data
| self T.D.B.
GEMSFITS
consistent THEREDA

CEMDATA

- w
Pitzer model
I GEM-Selektor
Page 23
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(H=)

(b) amorhpus silica in NaCl solutions
o5z00ecgm L MEY2006
e MEY/WIL2008
MAR/WAR1980
. . CHE/MAR1982
2 250°Ce, ~J MAR1980b
L] e
= |200°C - \
215 5 - a
= v K |
g Ml
£ [150°C
F100 g 5
0 L = [ —
. v LU =
Jéggc n— !*l\l=\
S165°C oA "
PR —— e
D —
. e et ]
0
NaCl [mol/kg]

Solublity of KCl{cr) in AICI3

CHR_ea_2006

g[Sl

Solubility of Si0O2(am) in NaCl + CaCl2 at 65 C

2.30-
MEY/WIL2008
2.54 @
@
® @
-2.78 C) ® Q
® ®
o) ®
3.02 C) ®
®
-3.26 ° v
o)
3.50-
0.00 0.80 1.60 2.40 3.20 4.00
m Nacl
0.25
Gypsum solubility —25¢
0.2 —50C
—-80C
g 015 —
@ = T
8 / ~—
g 01
0.05
LI/DEM2006
0
0 0.5 1 15 2
m AlCI3
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Polythermal binary and ternary systems

* Relevant polythermal IPs for Si and
Al species with the oceanic salts
were evaluated

T°C
25
40
50
60
70
80
90
100

logQs

e . RUS1955
14 o
:-i . WES1992
g = " gibbsite
'h B & 0]
4@ m -. (5]
! v B “ 5] v}
. , 7] :: . ]
“l 'm measured ®
® calculated (:m
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(H=)

Independent model predictions

* Predictions using updated Pitzer (Si, Al) parameters, thereda+cemdata, and CASH+

solid solution model

Ca3AI2(OH)12(cr) solubility in H20

14.0
12.0 o pH
@ ° "
10.0 *
s 80 Ca
S | gt
g —— L
£ 6.0 1,
Ao e
4.0 ° ]
|
2.0 L]
MAT/LOT2007
0'8.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
T Celsius

120.0

Iglm]

0.00;

-0.70]

-1.40]

-2.10]

-2.80]

-3.50

-4.20

-4.90]

-5.60

-6.30]

C-S-H solubility, 1 m NaOH, 0.2 Al/Si, 20 C

Ca

YAN/MA2022

-7'00950 065 0.80 095 110 125 140 155 1.70

Ca/sSi

Solubility of C-S-H + M-S-H, 20 C

BER/LOT2017

+ MgCl,

A
v

8.2 9.4

* Additional checks are needed in highly saline systems, limitations to low 0.01 m Si,
Al concentration due to the formation of polymeric species
* Database always evolving when new measurements, models become available
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(I » Conclusion and outlook

A lot of data is available (e.g., Cemdata, THEREDA), more experiments are need for
possible relevant new phases, LDH as function of composition and temperature

* Experimental data to evaluate the system for cement+brine (C-S-H, M-S-H, AFm
interaction with NaCl, KCl, Na,S04, K,SO,, CaCl,, MgCl,) (e.g., Hausler ea. 2023)

* Integration of Pitzer data from THEREDA (salt system) with cement hydrates from
cemdata with improved interaction parameter set (many codes are at present restricted to
model cement systems to relatively low IS < 1-2)

* Development and usage of CemGEMS functionality, recipe- and process templates,
tailored for saline systems (funding required based on interest)

* A generic surface complexation model for Ca?* ions and anions (e.g., Cl-, SO,%) on C-S-H
surfaces can be developed and coupled in GEMS with the CASH+ solid solution model.
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PAUL SCHERRER INSTITUT

(HJ» OPCingress NaCl-NaHCO3

Ordinary Portland cement type CEM- (full setup for hydration), ReactExtent values given for 28 days of hydr

CEM--OPC::min::NaHCO3-NaCl-salt v ® quilibrate Recipe
pe Inputs Table
CEM-| OPC (minerals) [05 |20 |°C v[1 bar ~ [CPRIEAN 3211731 |om’ |-13.2645765 |kJig v [672
. e 0 e 0 aQ ol e 0 De D alp ap
0to
170 g V|1 PRLCLYM o [2.067979 | glome v |-13.2645765 | kiig v [1.7481793 [ JiKig
7 Cement 100 g ~[1 om’ 3113586 |glom® v [-12.60614 | kilg 07644904 |JiKig ~
SCM o g M 0 om* |0 glem® v[0 kiig ~
7| Water 50 g M (RN o - [0.9982319 |glem® v[-15.88728 | kiig v [4.183058 | JKlg v
Salts 20 g V1 0 om® |0 glem® V|10 kilg (05794274 [JiKig
72l co2 o %mass v |1 0 cm’ 1358698 |glem® [-9.431626 | kllg v[5.794274 | JIKlg_ ™
Sea_salt o %mass |1 0 om® v |0 glem® ~|-10 kiig |0 JKlg ~
NaCl 50 %mass v |1 0 cm* |0 glom® v [0 kiig [0 JKIg v
Na2504 o %mass v |1 0 om® v [0 glem® ~ [0 kg [0 JKlg v
NaHCO3 50 %mass v |1 0 om® v [0 glem® ~ [0 kiig [0 JKIg  ~
KCI o %mass v |1 0 om® |0 glom®
" K2504 o %mass v |1 0 om® v |0 glem® v
K2C03 o %mass V|1 0 o [ glom® v
LiCI o %mass v |1 0 cm® V|0 glom® v
7212504 o emass v |1 0 om® v |0 glem®
Li2C03 o emass |1 0 cm* |0 glom® v
MgCi2 o mass v |1 0 om® v |0 glem®
MgSO4 o %mass v |1 0 om® [0 glem® v
H3BO3 o %mass v |1 0 om® |0 glom®
Y H2504 o %mass v |1 0 om® v [0 glem® v
HCI o %mass V|1 0 om® |0 glem® ~
HF o %mass v |1 0 cm® /|0 glom® v
“2|HNO3 o %mass v/ |1 0 om* |0 glom®
ases & ase able
pe Equilibration Cha
o e
Lab_water 3
06 50.09 e
CN-K-S-H-ss AqueousSolution
21.59 27.99
0 0 0 0 60 0 80
quilibration Re able

Ordinary Portland cement type CEM-I
Portland cement via mineral compositi
‘Supplementary cementitious materials|
Water (to mix with cement for hydratiol
CO2, sea salt and other salts for mode
Carbon dioxide (for carbonation)
Normative sea salt (35 g/kgsw)
Sodium chioride (for chioride attack)
Sodium Sulfate (sulfate attack)
Sodium Carbonate (attack)

Potassium chloride (for chloride attack
Potassium Sulfate (for sulfate attack)
Potassium Carbonate (attack)

Lithium chloride (for chioride attack)
Lithium Sulfate (sulfate attack)
Lithium Carbonate (attack)
Magnesium chioride (for magnesium a
Magnesium Sulfate (magnesium-sulfal
Boric acid

Sulfuric acid

Hydrochloric acid

Hydrofiuoric acid

Nitric acid
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PROCESS x [ e | @ || | [#2 Simiilate Process

PAUL SCHERRER INSTITUT ¥ Process Settings Table

== OPC ingress NaCl- s RN o T s T T T

CO2]salt ingress cement degradation | Ingress v [ StartCold E-__ 10 |Linear CO2 or salt ingress into

|> | I I ( : O Input Span Target Path Targlel Lead Stepping Start s\:zlp s‘glp SN!:;TS
a. 3 Linear CO2 o salt ingres

Irecipes/0/materials/3/Quantity i 06 Increasing ingress of Sal
|Irecipes/0fformulae/0/Quantity - . | Optionally, compensating
Controlling ReactExtent | Irecipes/0/materials/0/ReactExtent i o Optionally (for xrf recipes

Input Target Target Builtin

Param Path Unit Model * Param Value Comment

.

b $default v
¥ Results Graphics | Abscissa ¢ I Ordinate ¢ I Chart X3

Salt ingress cement degradation (50%NaCl + 50%NaHCO3)

m— AqueousSolution
Gismondine-Na
Thenardite
Manganite
Hydrotalcite-OH
FH_Ferrhydrite-mo
CTS_Titanite
Apatite
Fluorite
Calcite
FriedelSalt
MonocarbonateH11
AFt$-c-ss
CH_Portlandite
G-N-K-S-H-s5
Si-Hydrogamet-ss
cas_Alite
C25_Belite
CAAF_Ferrite
C3A_Aluminate
M_Periclase

Stacked Volume [ cm?3]

20 30 40
1 Salt added, 0.42 CaO removed [g ]

» Results Data Table | Export2csv |
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Magnesiabaustoff

Bindemittelphase(n):
basische Mg-Chlorid-Hydrate
x Mg(OH),- y MgCl, - z H,0
x-y-z-Phase (Sorel-Phase)
3-1-8- bzw. 5-1-8-Phase

MgO + konz. MgCl, - Salzlosung

+ Zuschlage

A g & bt
qg;""‘ - « Y f' -
A f. Y N e .
s~ e

Sand / Kies Quarzmehl Salzgrus

Sorel, S., Sur un nouveau ciment magnésien, Hebd . Seances Acad. Sci . (1867) 65, 102 104.

& OAK4
o | Iris Paschke s < g an
Magnesiabaustoff - Stand von W&T: Teil 1 - Baustoffrezepturtypen und deren Eigenschaften X@ 3 r
A O

REIRES
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Erste Anwendung

D>

1898 ehemaliges Kaliwerk Leopoldshall

- in Steinsalzstrecke gegenuber 3,3 MPa Laugendruck errichtet

- 162m Damm aus Ziegelsteinen- und Magnesiazementmortel
- sorgfaltig mit dem Gebirge verzahnt

5 cm Asphaltfuge % cm Asphaltfuge

ELLLL
s T

e

2 le 88,0 >
Holzdamm

Sattigungskammer

[ —— o B i ol = £ B i o

L Am 11. Mirz 1900 hatten die Wasser das Niveau

( des Querschlazes erreicht und sind scitdem noch 277,50 m
E gestiegen, Trotz diescs hohen Wasserdruckes, der bei dem
spez. Gew, des stmk salzhaitizen Wassers
33 Atm. betriigt, erweist sich der Damm

von 1,2 rd.

is__het |
vollkommen dicht.
Wasserdichte Verd@mmung im Steinsalzgebirge. Gluckauf 38 (1902) 14, S. 307 — 309
GAKq
3| Iris Paschke P PN
Magnesiabaustoff - Stand von W&T: Teil 1 - Baustoffrezepturtypen und deren Eigenschaften % = m
et
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Entwicklung von W&T

2

temperature

... strukturierte Grundlagenforschung vor dem Hintergrund der Anwendung/-sfragestellung
MgO + MgCl,-Losung — x Mg(OH), - y MgCl, - z H,O (x-y-z)
Phasenbildung wahrend des Abbindens und

Erhartens des Magnesiabaustoff (kinetisch
kontrolliert).

B

3-1-8 phase =

=]

b=]

a

o

a

£

o

S

o

a

©

=4

a

]

°

£

—  |=

———

days - months 1-3 years

[\ 5-1-8 phase

le
/"71‘7(5.,-a tur
e

temperature
temperature

days - months

setting time periode

4 Iris Paschke
Magnesiabaustoff - Stand von W&T: Teil 1 - Baustoffrezepturtypen und deren Eigenschaften

days - months

3-1-8 phase

\\—_

1-3 years

binder phase composition [%)

396

Phasenbildung und -stabilitat unter

Gleichgewichtsbedingungen im Grundsystem
Mg?*, CI-, OH-H,O bei definierten Temperaturen

(bis ca. 2010 nahezu keine Daten)

Thermodynamisch stabile Phase im Kontakt
mit Losung (Losungszusammensetzungen!)

| Pannach et al. 2017 (filled, halffiled symbols): o exp. data:
25°C, 40°C, 60°C, 80°C, 100°C, 120°C ® , O Mg(OH),
70 — Nakayama 1959 (open symbols): &J A m , O 3-1-8phase
] 100°C & * 9-1-4 phase
- Nakayma 1960 (open symbols): Lo A | A 2-1-4phase
g 604 s0c o v 2-1-2 phase
™ 4 ~Nay s * invariant point
i 50 calculated: o o MgCl,-4H,0
< THEREDA A (Krumgalz 2017)
5 4 X Mg(OH), i
£ 404 + MgCL6H,0 ‘
£ —— this work
= E
=
~' 30 4
I
o
i)
=S 20
= 212
£ v
10 4 2
F
[
04 bt &2
3-1-8 MgCl,6H,0
T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m (MgCl,) / mol-(kg H,0)"!

Freyer D. et al, Solid-liquid equilibria of Sorel phases and Mg(OH), in the system Na-Mg-CI-OH-H,0,
Part Il: Pitzer Modeling, Front. Nucl. Eng. (2023) — accepted.
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Stand von W&T — Forschungsprojekte, beteiligte Institutionen & Forderung

11/2004 — 06/2010 12/2010 — 09/2014 o6/ 201& gi’\el 2017 05/2013 — 08/2020 10/2015 — 03/2019 05/2019 — 03/2022 01/2019 — 07/2022 12/2022 — 11/2025 1072022 - 09/2025
CARLAII MgO-Projekt . ELSAl MgO-SEAL
BMBF FKZ 02C1204 [l BMWi FKZ 02E10880 gefordert durch BGE

MgO-S° STROEFUN Ill MgO-C3 DeSpriBi
(ehem. BfS) BMWi FKZ 02E11193A/B BMWi FKZ 02E11435 BMUV FKZ 02E11769A BMWi FKZ 02E11748A

BMUV FKZ 02E12072A/B gefﬁr‘é%tEdUFCh

GAK S o
RO MRA,, ) ) PP Bundesministerium % Bundesministerium )

<& < TU Bergakademie Freiberg % ?f"“g.fjm'“'m”"m % ﬂjur Wirtst!hlaft i A 1 fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit

2 = Institut fur Anorganische Chemie i ur biaung : und Verbraucherschutz

AN T e o und Forschung und Energie

"(\'95 E‘O' Institut fur Bergbau und Spezialtiefbau
IB

INSTITUT FUR
If GEBIRGSMECHANIK mE PTKA
BMER Projekttrager Karlsruhe

Karlsruher Institut fur Technologie

BUNDESGESELLSCHAFT \@/

FUR ENDLAGERUNG TEC
Bundesamt fiir Strahlenschutz

% IBeWa — Ingenieurpartnerschaft fir Bergbau,

% Wasser und Deponietechnik

BGE TECHNOLOGY GmbH

GSES e
| Teutschenthal
Glickauf Sondershausen G S
Entwicklungs- und Sicherungsgesellschaft mbH
[ Y A
’m‘ Materialforschungs- und -prifanstalt Weimar

[ |
% SCHACHTBAU TS gm BAU
NORDHAUSEN JENA
; BAM C MM ﬁHELMHDLTZ EHCOP ﬂ_
Bundesanstalt fir : | (- I ln n —
M g |[ i |Rossentonr ! TU Clausthal e

SALT TECHNOLOGIES
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Rezepturtypen

MgO

Molverhaltnis
konz. MgCl,-
Salzlésung

MgO : MgCl, : H,O

3:1:~11 3..5:1:~11

= erwartete Bindemittel-

5:1:~11 <5:1:~11
phase(n) nach dem 3-1-8 3-1-8, 5-1-8 5-1-8 5-1-8, Mgo
Abbindeprozess:
111
Rezepturtyp: v 3-1-8“ ,9-1-8
6 Iris Paschke
Magnesiabaustoff - Stand von W&T: Teil 1 - Baustoffrezepturtypen und deren Eigenschaften
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zugehorge
FuE-Projekte

Rezepturtypen

Zusammensetzungen derzeitig eingesetzter Rezepturen

Rezepturtyp ,,3-1-8"
A
r \
A1 DBM2 (B2) C3
Asse Bleicherode Sondershausen
Teutschenthal
10,8-11,8 Ma% MgO-LW 10,5 Ma% MgO-LW 7 Ma% MgO-LW
24-26 Ma% MgCl,-Lsg. 20,8 Ma% MgCl,-Lsg. 16 Ma% MgCl,-Lsg.
62-65 Ma% Salzgrus 34,3 Ma% Sand 65 Ma% Sand/Kies, 0-8 mm
29,5 Ma% Anhydrit 21 Ma% Quarzmehl
4,5 Ma% Microsilica (kristallines SiO,)
(amorphes SiO,) 2
» MgO-Project
> ESA > FKZ 02C1214 ~ Ereay °
» STROEFUN Il Verbundprojekt: Weiterentwicklung von
(A1-Variante) Magnesiabindern von der Strdmungs-barriere > MgO'C3
hin zu einem Verschlusselement im Salinar -

Hauptprojekt

7 Iris Paschke
Magnesiabaustoff - Stand von W&T: Teil 1 - Baustoffrezepturtypen und deren Eigenschaften
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Rezepturtyp ,,5-1-8"

A
r A\

D4 (MB10)

Teutschenthal

Ortbeton Spritzbeton

18,2 Ma% 15,6 Ma% MgO-LW
18,2 Ma% 11,5 Ma% MgCl,-Lsg.
63,6 Ma% 72,9 Ma% Sand/Kies,

0-8 mm

CARLA Il / MgO-SEAL
MgO-S3
MgO-Projekt

Y V VY




Temperaturentwicklung

MgO + konz. MgCl,-Lésung | ——> Bindemittelphasen (3-1-8 / 5-1-8 Phase)

Ortbeton v AbbinderedigiithBeton

Hochtemperaturphasen-méglieh-

D

110
100 | T>100 °C|in 50
" Bauwerksmitte R
90 L T <45°C
(1]

O g N 45T 1.schicht 2.Schicht
£ | LA
5 ™+ ot SNAN o
2 niedrigere £ 40 AN
g 60 Temp. im *3
E 50 Randbereich §_
- g 35

40 - [

30 30

20 ‘

Q () Al
N ~ a1V
({)0' 6{)' 25 + o T T T T T T T
& o 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zeit [h]
Salz- & OAK
g | Iris Paschke oo < 402
Magnesiabaustoff - Stand von W&T: Teil 1 - Baustoffrezepturtypen und deren Eigenschaften % 3 %
A O
REIRES
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Stand von W&T - relevante Forschungsprojekte

12/2010 — 09/2014
MgO-Projekt

BMWi FKZ 02E10880

Druckverhalten

Entwicklung eines grund- A
legenden Verstandnisses zur A
Abbindereaktion

- Rezepturklassifizierung in
3-1-8- bzw. 5-1-8-Typ

Bestimmung Phasenbestandsentwicklung
(P-XRD: qualitativ / quantitativ)
wahrend des Abbindevorganges

Temperatur [°C]

= zeitabhangige Beprobungen
und Messungen

T A Temperatur

bzw.
Ma%

>
>

2 Tage Zeit 2-4 Jahre 2d Zeit 2.4 Jahre

Zusammenhang von Chemismus und mechanischen Eigenschaften des MgO-Baustoffs, BMWi FKZ 02E10880

9 Iris Paschke
Magnesiabaustoff - Stand von W&T: Teil 1 - Baustoffrezepturtypen und deren Eigenschaften
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3-1-8-Rezepturtyp (A1,B2,C3)

Phasenbestandsentwicklung

120

Molverhaltnis im Rezepturansatz
MgO : MgCl, : H,0
~3:1:1

S0

60

Temperatur [°C]

5-1-8-Phase

zweistufiger Abbindeprozess:
[z primér: 5-1-8- bzw. 9-1-4-Phase,
o2 amorphe Anteile
+ Porenlosung

I 10 ﬂ
0

T T T
80 100 120 140 160

sekundar: 3-1-8-Phase
Alter [d]
60f 60
\ :
5084
) g0 &
< E
B 5-1-8-Phase o g
é‘* 5-1-8-Phase §
& g +20 =
30 =
}1
20 S— [ T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Alter [d]
GAK4
10 Iris Paschke rsl(i:—\erilchemie é,"% o%
Magnesiabaustoff - Stand von W&T: Teil 1 - Baustoffrezepturtypen und deren Eigenschaften X@ 3 m
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REIBES
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3-1-8-Rezepturtyp (A1,B2,C3)

Molverhaltnis im Rezepturansatz
MgO : MgCl, : H,0

Temperatur [°C]

~3:1: 11
Druckverhalten
120 40 - 4
3-1-8 Phase . . .
348 Phase . S » p-Anstieg korreliert mit
= amorphe Phase B L Sekundarkristallisation der
O LS =
T £ g 3-1-8-Phase
.—; 60 " 208 J2 %
b 2] ° » aufgebauter Druck mit der
* T Zeit rucklaufig (Gefligerelaxation)
0 T T T 0 -0
140 160 180 200
60 — — 60 -6
U - 50 45
50 .
- 40 BE -4 -
s Phas 3], 8
- ileme [P:71°%
amorphe Phase[ g 2
Lo 5 4208
30 S ==
- 10 H1
20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0 -0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Alter [d]

11 Iris Paschke
Magnesiabaustoff - Stand von W&T: Teil 1 - Baustoffrezepturtypen und deren Eigenschaften
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Stand von W&T - relevante Forschungsprojekte

3 I >

05/2013 — 08/2020

ELSAII

BMWi FKZ 02E11193A/B

GroBbohrlochversuch 1 (Grube Sondershausen) 3-1-8-Rezepturtyp GroBbohrlochversuch 2 (Grube Teutschenthal)
- erste Daten fUr Temperatur- und Druckentwicklung 7 Ma% MSS.LW - umfangreicher instrumentiert
o - Messdaten zur Warmeentwicklung
21 Ma% Quarzmehl - Daten zur radialen und axialen Druckentwicklung im
Zusammenhang mit zweiphasigem Abbindeprozess
: 25 7.0 T : T - 34 - 1L3m
E 6,5 1 —433 §
i 60 /‘}\—’\\\-\, 82 15 :23 mnsum-urllﬁi l s =‘
; % 55 s Y N n o —s2 o * —L
| T 50 /}/‘/ I W\\\\'\‘U “j- 30 —S1 .
= 45 S4 29 oz [ ISt @ I'@ %G
f i = € 354 {27 & | —T84
H i 4 2 30 A\ o] 26 ué-
; e 2 251 11 v I PR
@ 2,0 S 24
: s 15 —423
i 1,0 I I 122
05 e oy
o ; o 0,0 : T 53 ; 20
0 2 3 6 8 10 12 14 0 250 500 750 1000 1250
Zeit[d] 12/2018 Zeit [d] 05/2022

12 Iris Paschke
Magnesiabaustoff - Stand von W&T: Teil 1 - Baustoffrezepturtypen und deren Eigenschaften
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Stand von W&T - relevante Forschungsprojekte

,-—

05/2013 — 08/2020 12/2022 — 11/2025
ELSA Il MgO'C3
BMUV FKZ 02E12072A/B
3-1-8-Rezepturtyp
- Fortfuhrung Monitoringprogamm e e
GroRbohrlochversuch 2 (Grube Teutschenthal) 16 Ma% MgCl-Lsg.

65 Ma% Sand/Kies,
21 Ma% Quarzmehl

- system. Untersuchung zum Einfluss Zuschlagkorngeriist
auf sofortige und langanhaltende Druckentwicklung

e 3
— 84 xlensometer G gl
——S3 oe Ts! I Tsf ‘ 1

umfangreiches Laborproben-Monitoring: gi : —

- Verfolgung Druckentwicklung 2 {.

- zeitabhangige Phasenanalyse = i —

- Bestimmung geomech. Parameter %‘ f

(Festigkeit, Relaxation, Gaspermeabilitat) 8 K- )

- Gefugeuntersuchungen “ " .
2T 250 500 750 oy wom L B A R R e,
12/2018 Zeit [d] 05/zvce Zeit(d] T ———

MgO-Beton C3 als langzeitbestandiges und schnellwirksames Verschlusselement fir Schachtverschliisse zukinftiger HAW-Endlager im Salinar, BMUV FKZ 02E12072A/B

13 Iris Paschke
Magnesiabaustoff - Stand von W&T: Teil 1 - Baustoffrezepturtypen und deren Eigenschaften

405



5-1-8-Rezepturtyp (D4)

Molverhaltnis im Rezepturansatz

Temperatur [*C]

MgO : MgCl, : H,0
. >5:1:11
Phasenbestandsentwicklung
- . ! primare und unveranderliche Phasenbildung:
Fo 2 5-1-8-Phase + Rest-MgO
35 4 - 40 %
. 2 MgCl,-L6sung vollstéandig verbraucht
30 4 20
5-1-8-Phase
Mlggp [
2 —~— 1 ' 1 + T ‘* T * T * T *~ T *~ T 0
Alter [d]

14 Iris Paschke
Magnesiabaustoff - Stand von W&T: Teil 1 - Baustoffrezepturtypen und deren Eigenschaften
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5-1-8-Rezepturtyp (D4)

Druckverhalten
45 80
H - 70
90 L 60
o |
=
5
o
(=%
&
[_‘
5-1-8-Phase i
MgO -1
5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Alter [d]

15

Iris Paschke

Phasenanteil [m%]

Druck [MPa]

Magnesiabaustoff - Stand von W&T: Teil 1 - Baustoffrezepturtypen und deren Eigenschaften
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» keine Druckanderungen

Molverhaltnis im Rezepturansatz

MgO : MgCl, : H,0
>5:1: 11

Salz- &
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Stand von W&T - relevante Forschungsprojekte

» e N

11/2004 - 06/2010
CARLA Il

12/2010 — 09/2014
MgO-Projekt

BMWi FKZ 02E10880

Integritatsnachweis fiir ein
Dammbauwerk mit 5-1-8-Rezeptur

- Nachweis der Langzeit-Sicherheit von

geotechn. Barrieren

- Verhalten des Baustoffes nach Kontakt mit
endlagerrelevanter Losung

MgCl,- haltige =
Losung

10/2015 — 03/2019

MgO-SEAL

BMWi FKZ 02E11435

5-1-8-Rezepturtyp

MB10 / D4
Ortbeton Spritzbeton
18,2 Ma% 15,6 Ma% MgO

18,2 Ma% 11,6 Ma% MgCl,-Lsg.

63,6 Ma% 72,9 Ma% Sand/Kies

450 10814

1,0E-15

1,0E-16

1,0E-17

1,0E-18

Langzeitbestandiger Zustand .
aufBerhalb von Lésungskontakt ol Ses N

1,0E-19

Injection presssure (bar)
Fluid permeability (m?)

1,0E-20

Volume of injected fluid (ml)

1,0E-22
0.0 50,0 100,0 150.0 2000 250.0 3000

Time (d)

i )

3-1-8 Phase +

o
[%2]
©

<

o

*R

Y

on

4

5-1-8 Phase

endlagerrelevante Salzlgsung

g

Thermodynamisches L&sungs-Feststoff-
Gleichgewicht: langzeitbestandiger Zustand

Zusammenhang von Chemismus und mechanischen Eigenschaften des MgO-Baustoffs, BMWi FKZ 02E10880

MgO-Spritzbeton: Verhalten bei Angriff von MgCl,-Lésung, BMWi FKZ 02E11435

16 Iris Paschke
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Popp,T., Geomechanische Charakterisierung des Magnesiabaustoffs in Abhangigkeit von der Baustoffrezeptur, Fachgesprach Verschlusssysteme aus Magnesiabaustoff (Freiberg 28.-29.04.2015).
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Langzeitbestandigkeit Magnesiabaustoff bei Losungszutritt

3-1-8-Rezepturtyp 5-1-8-Rezepturtyp

Nachweis basiert auf

Thermodynamischem Integritatsnachweis

Losungs-Feststoff-Gleichgewicht

= Bei Losungszutritt nur oberflachliche Umwandlung

in 3-1-8-Phase = Ausbildung ,,Isolierschicht”
(Volumenzunahme = Verschluss Porenraum;

= 3-1-8-Phase ist therm.-dyn. stabile Phase

Erhalt mech. hydr. Eigenschaften)

80
Pannach et al. 2017 (filled, half-filled symbols): o exp. data:

1 25°c, 40°c, 60°C, 80°C, 100°C, 120°C ® . o Mg(OH),

70 - Nakayama 1959 (open symbols): %3 P m , 0 318phase A .

1, 1oo<c o6 _ g/ . 9-1-4 phase Langzeitbestandiger Zustand
T ro 1900 (epensymeas): & A & 2t4phase auBerhalb von Lésungskontakt
@) @ v 2-1-2 phase

~ ~Nap * invariant point
i 50 calculated: R o MgCl,-4H,0 l
2 -] THEREDA [ (Krumgalz 2017) !
= X Mg(OH),
g 404 + MgCL6H,0 \. ° 3
S —— this work |
-~ E 1]
= 304 Mpt[k—h(?llps'“’ E é
g sl . 5-1-8 Phase
e Losung 00 |
2 204 ~ Bnlk
= 2-1-2 o0 B
£ 1 v \o
10 4 L2
[ F
0 1 62 - ~
3-1-8 MgCl, 6H,0 Thermodynamisches Lésungs-Feststoff-
T 1 T T T 1 T T 1 T

Gleichgewicht: langzeitbestandiger Zustand

m (MgCl,) / mol-(kg H,O)!
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Stand von W&T

SpINCs TU Bergaademio Frabery
¥ e Crer

IfG | ceamesuecnani

#

- . g . : B oo [
- Umfassendes Verstandnis fur Abbindeprozess des Magnesiabaustoffs _ ... =
@GSES
. 2 BAM ¢\ MM
- zwei Rezepturtypen (3-1-8-Typ / 5-1-8-Typ) | Reweoumwe 318" Do QOIS FETE
. . . . A1 >
mit unterschiedlichen Abbindeprozessen Zunripung e | oalz :  beeroy
- i I Bindemittelphasen- | .+ g| 3 Mg(OH)z - MgClz - 8 H20 3 Mg(OH)z - MgClz - 8Hz0 | 5Mg(OH)z - MgClz - 8 Hz0 | 5 Mg(OH)z - MgClz - 8 Hz0
(Zwel bZW' en p h asl g ) ’ ausbildung 25|  (=Mgz(OH)CI - 4 Hz0) + (= Mgs(OH)sCl - 4 Hz0) B
. . nach Abbinden &8 5 Mg(OH)z - MgClz - 8 Hz0 MgO
welche die resultierenden Moo A
1 (3-5):1:(11-13) 5:1:13 (>6):1:13
H . e ———— ’\ . =
Materialeig w— SRRLIE g 2010379,
S 8:47.84 22.98-17.93: 37.85:17.93: 4411 >37.95:17.93: 44.11
g g 2 47.84 - 44.11
& 8 £
g ] 8 Festigkeit
. g 5 b, g ,
A f B = = Aty < ixationsverhalten
uf Basis :
£
n W w TTTT——— 15 3 qom <10 <102 __ undurchiassig
Vo ‘ —— days - months 1-3 years
S h ht c 3-1-8 pt ) setting time periode estandigkeit be:i Lésungszutritt (NaCl-gesattigt, MgCl-haltig) im eingespannten Zustand
C aC = ] \ g § Erguebr;;_:;]l:f‘[‘é: uber thermodynamisches ! als Integriatsnachweis: das im Bindemittelphasen-Lasungs-System metastabil existierende
B £ Gleichgewicht zwischen . 5-1-8 Phasengefige wird bei Losungszutritt im Kontaktbereich durch die Kris