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Anforderungen an Salzbeton als Baustoff fir Abdichtungsbauwerke im Steinsalz Blatt: 5

1 Einleitung und Aufgabenstellung

Im Rahmen der Stilllegung werden die bestehenden Grubenbaue der Grubengebaude des
ERAM mit Salzbeton verfillt. Die Verflllung dient der Stabilisierung der Grubengebaude sowie
dem Erhalt der derzeit vorhandenen Salzbarriere. Des Weiteren wird das Losungspotenzial an
den Kalilagern durch die Verflllung begrenzt. Durch die nahezu vollstandige Verfullung in wei-
ten Teilen der Grubengebaude werden hydraulische Widerstdnde geschaffen, die die Bewe-
gung von Salzlésungen in den Grubengeb&auden generell einschrénken und damit die Ausbrei-
tung von kontaminierten Losungen verzogern. Da diese Widerstande jedoch nicht quantifizier-
bar sind, ist vorgesehen, die Einlagerungsbereiche, in denen sich die radioaktiven Abfalle be-
finden, durch Streckenabdichtungen von den restlichen Grubengebauden zu trennen. Hierdurch
soll der Zutritt von Lésungen in die Einlagerungsbereiche verzdgert und der Transport von Ra-
dionukliden aus den Einlagerungsbereichen verlangsamt werden. Zur Abdichtung der Schéachte
Bartensleben und Marie gegentber dem Deckgebirge sind Schachtverschliisse vorgesehen.

Diese Unterlage beschreibt die Anforderungen an die Materialeigenschaften des Baustoffs
»Salzbeton® und an dessen Ausgangstoffe fir die 0.g. Streckenabdichtungen im Steinsalz.
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Anforderungen an Salzbeton als Baustoff fir Abdichtungsbauwerke im Steinsalz Blatt: 6

2 Schutzziele

In Bezug auf die Materialeigenschaften des Salzbetons als Baustoff fur Abdichtungsbauwerke
sind die folgenden Schutzziele zu beachten:

Schutz der Biosphare vor den schadlichen Auswirkungen der radioaktiven Stoffe,
Vorsorge gegen schadliche Grundwasserverunreinigung und
Arbeitsschutz.

Wesentlicher Baustein zum Schutz der Biosphére ist der Einbau von Abdichtungsbauwerken,
die den Zutritt von Losungen in die Einlagerungsbereiche zeitlich so verzdgern und den Trans-
port von Radionukliden aus den Einlagerungsbereichen so verlangsamen sollen, dass der
Grof3teil der Radionuklide zerfallen ist, bevor die Radionuklide die Biosphare erreichen kénnen.
Als Nachweiskriterium wird angenommen, dass die entsprechende Strahlenexposition unterhalb
des Wertes von 0,3 mSv/a nach § 47, Abs. 1 der StrISchV /5/ liegt. Im Hinblick auf den Salzbe-
ton sind dessen Materialeigenschaften (u.a. Permeabilitéat, chemische Bestéandigkeit) so zu
wahlen, dass das o.g. Kriterium erflllt wird. Diese Materialanforderungen werden in den folgen-
den Kapiteln ndher ausgefihrt.

Bei Kontakt fluider Phasen mit dem Verflllmaterial ist eine Mobilisierung von Schadstoffen maglich.
In diesem Fall ist in Bezug zum wasserrechtlichen Schutzziel sicherzustellen, dass schadliche Ein-
wirkungen auf das Grundwasser und den Boden vermieden oder auf ein Mindestmalfd beschrankt
werden. Entsprechend § 34 des WHG /1/ sind Stoffe so abzulagern, dass eine schadliche Verunrei-
nigung des Grundwassers oder eine sonstige nachteilige Veranderung seiner Eigenschaften nicht zu
besorgen ist. Werden normgerechte und tiberwachte Bauprodukte (hier Bindemittel, Zusatzmittel
und -stoffe) verwendet, die gemald Bauproduktengesetz /3/ handelsublich sind und den techni-
schen Anforderungen der Bauregelliste /2/ entsprechen, erflllen diese Baustoffe die fur die all-
gemeine Verwendbarkeit einschlagigen Anforderungen an die Umweltvertraglichkeit. Ansonsten
sind Eluatuntersuchungen an Probekdrpern des ausgewéhlten Pumpversatzes durchzufihren,
um die Konzentrationen von organischen und anorganischen Stoffen, die fir eine Priifung und Be-
wertung der Einhaltung des Schutzzieles aus dem Wasserrecht erforderlich sind, zu ermitteln. Die
Baustoffe dirfen dann eingesetzt werden, wenn keine nachhaltigen Auswirkungen auf das Grund-
wasser zu besorgen sind.

Der Salzzuschlag (s. Kapitel 3) ist in diesem Zusammenhang als geogenes bzw. arteigenes
Material zu bezeichnen und damit nicht Gegenstand weiterer Betrachtungen. Der Chloridgehalt
in den Ausgangsstoffen bzw. im Versatz stellt kein Ausschlusskriterium dar.
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Anforderungen an Salzbeton als Baustoff fir Abdichtungsbauwerke im Steinsalz

Blatt: 7

Im Hinblick auf das Schutzziel Arbeitsschutz besteht die Anforderung, dass der Salzbeton ge-

mal § 4, GesBergV /4/ fUr die untertagige Verwendung im Bergbau zugelassen ist. Zusatzlich

ist vom Salzbeton der Grenzwert nach StrISchV, Anhang XII /5/ von 200 Bg/kg einzuhalten.
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Anforderungen an Salzbeton als Baustoff fir Abdichtungsbauwerke im Steinsalz Blatt: 8
3 Materialanforderungen an die Ausgangsstoffe
3.1 Zugelassene Baustoffe

Generell werden die Ausgangsstoffe so ausgewahlt, dass unter Berlcksichtigung des Herstel-
lungsverfahrens und des gewaéhlten Ausfiuihrungsverfahrens, z.B. der Einbringtechnologie, in
Anlehnung an DIN EN 206-1 /7/ die festgelegten Anforderungen fir die Frisch- und Festbeton-
eigenschaften des Salzbetons erfillt werden (vgl. Kapitel 2 und 4).

Folgende Ausgangsstoffe (Komponenten) sind fur die Herstellung des Salzbetons zulassig:

- Hochofenzement (CEM lII),

- Betonzusatzstoff des Typs | und des Typs I,

- anorganische Betonzusatzmittel,

- Salzgrus bzw. Salzzuschlag inkl. sonstiger Zusatzstoffe,
- Gesteinskdrnung natirlichen Ursprungs,

- Zugabewasser und

- Natriumchlorid-Ldsung.

Hochofenzement

Es wird ein Hochofenzement verwendet, der den Anforderungen der DIN 1164-10 /8/ und DIN
EN 197-1 /9/ sowie der Europaischen Chromatrichtlinie 2003/53/EG /10/ entspricht. Bei der
Auswahl des Zements wird in Anlehnung an DIN EN 206-1 die Begrenzung der Warmefreiset-

zung des Salzbetons beim Abbindeprozess beachtet (vgl. Abschnitt 4.3).

Betonzusatzstoffe des Typs | und Il

Die anorganischen Betonzusatzstoffe des Typs | (nahezu inerte Betonzusatzstoffe, vgl. DIN EN
206-1) dienen zur Optimierung des Kornspektrums des Salzbetons und damit zur Einstellung
von rheologischen Materialeigenschaften. Verwendet werden kdnnen:

- Genormte Baustoffe, wie Kalkstein nach DIN EN 197-1 (Abschnitt 5.2.6) oder Gesteinsmeh-
le nach DIN EN 12620 /11/ und
- bauaufsichtlich zugelassene Stoffe.

Der organische Kohlenstoffanteil (TOC) der Betonzusatzstoffe Typ | darf maximal 2 Massen-%
betragen. Der Anteil quellfahiger Minerale wird in Bezug auf Férderbarkeit und Verarbeitbarkeit
im Rahmen des Eignungsnachweises des Salzbetons (s. Kapitel 5) beschréankt. Zuséatzlich
mussen die Betonzusatzstoffe frei von Fremdkdrpern sein.
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Anforderungen an Salzbeton als Baustoff fir Abdichtungsbauwerke im Steinsalz Blatt: 9

Als anorganische Betonzusatzstoffe des Typs Il (puzzolanische oder latent hydraulische Zu-
satzstoffe, vgl. DIN EN 206-1, Abschnitt 3.1.23) kbnnen verwendet werden:

- genormte Betonzusatzstoffe (s. DIN EN 206-1), wie Silikastaub (DIN EN 13263 /12/) und
siliziumreiche Steinkohlenflugasche nach DIN EN 450 /13/ und

- bauaufsichtlich zugelassene Betonzusatzstoffe mit Ausnahme von Braunkohlenflug-/-filter-
aschen.

Die Betonzusatzstoffe des Typs Il mussen mit Ausnahme der Spezifikationen fur NaCl und den
Ton-/Silikatgehalt die chemisch/mineralogischen Anforderungen an den Salzzuschlag (s.u.)
erflillen. Bei samtlichen Betonzusatzstoffen mit Ausnahme von Steinkohlenflugaschen nach DIN
EN 450 ist der Anteil organischen Kohlenstoffs (TOC) auf maximal 0,5 Massen-% begrenzt.

Betonzusatzstoffe des Typs Il leisten einen Beitrag zum Erzielen der Festbetoneigenschaften
und dienen darliber hinaus zur Einstellung rheologischer Materialeigenschaften. Bei der Aus-
wahl der Betonzusatzstoffe ist auf die Begrenzung der Warmeentwicklung des Salzbetons beim
Abbindeprozess (Materialanforderung, s. Kapitel 4.3) zu achten. Zusatzlich missen die Beton-
zusatzstoffe frei von Fremdkorpern sein.

Salzgrus bzw. Salzzuschlag inkl. sonstiger Zusatzstoffe

Der Salzzuschlag muss geogenen Ursprungs sein. Die KorngréRenverteilung des Salzzu-
schlags soll folgende Charakteristik aufweisen:

dso<2mm (50 % des Siebdurchgangs kleiner 2 mm),
dgo<5mm (80 % des Siebdurchgangs kleiner 5 mm),
des <12 mm (95 % des Siebdurchgangs kleiner 12 mm),
Obere Korngrenze (Grof3tkorn Dyay) < 20 mm.

An die chemisch/mineralogische Zusammensetzung des Salzzuschlags (bezogen auf den Tro-
ckenrickstand bei 105°C) werden folgende Mindestanforderungen gestellt:

NaCl-Gehalt: > 85 Massen-%,
CaS0,-Gehalt: < 10 Massen-%,
MgCl,-Gehalt: < 3 Massen-%,
MgSO,4-Gehalt: < 3 Massen-%,
CaCl,-Gehalt: < 0,5 Massen-%,

Ton-/Silikatgehalt: < 5 Massen-%.
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Anforderungen an Salzbeton als Baustoff fir Abdichtungsbauwerke im Steinsalz Blatt: 10

Die Summe der Anteile von MgCl, und MgSO, des getrockneten Salzzuschlages darf bei der
Herstellung des Salzbetons 4 % Massenanteil nicht lbersteigen. Sofern dem Salzzuschlag Rie-
selhilfen (Antibackmittel) zugegeben werden, muss es sich bei diesen sonstigen Zusatzstoffen
um anorganische Stoffe handeln. Verwendet werden kdnnen Calcium- und Magnesiumcarbo-
nat, sowie naturliche, silikatische Stoffe. Bei der Verwendung naturlicher, silikatischer Stoffe ist
die fur den Salzzuschlag geltende Begrenzung des Ton-/Silikatgehaltes zu beachten.

Silikatische Gesteinskdrnung natirlichen Ursprungs

Als Gesteinskornung (vgl. DIN EN 206-1, Abschnitt 3.1.24) geogenen bzw. naturlichen Ur-
sprungs kann feine Gesteinskérnung (D £ 4 mm) gemall DIN EN 12620 oder DIN EN 13139
/14/ verwendet werden.

Der organische Kohlenstoffanteil (TOC) der Gesteinskdrnung darf maximal 2 Massen-% betra-
gen. Der Anteil quellfahiger Minerale wird in Bezug auf Forderbarkeit und Verarbeitbarkeit im
Rahmen des Eignungsnachweises des Salzbetons (s. Kapitel 5) beschrankt. Dartber hinaus
muss die feine Gesteinskérnung mit Ausnahme der Spezifikationen fir NaCl und den Ton-
/Silikatgehalt die chemisch/mineralogischen Anforderungen an den Salzzuschlag (s.o.) erfillen.

Betonzusatzmittel

Zur Verbesserung der Salzbetoneigenschaften konnen als Zusatzmittel Betonverflissiger (BV),
FlieBmittel (FM), Verzbgerer (VZ), Stabilisierer (ST) verwendet werden. Die Zusatzmittel erfullen
die Vorgaben der DIN EN 934-2 /15/ (vgl. DIN EN 206-1). Zuséatzlich konnen Schwindreduzie-
rer/-kompensierer eingesetzt werden. Im Rahmen des Eignungsnachweises des Salzbetons (s.
Kapitel 5) werden die Wirksamkeit und Unschéadlichkeit der Betonzusatzmittel hinsichtlich der
Materialeigenschaften des Salzbetons gepriift.

Die Gesamtmenge an Zusatzmittel darf 40 g pro Kilogramm Zement bzw. eventuell niedrigere
Hochstdosierungsangaben des Zusatzmittelherstellers nicht Uberschreiten. Das Produkt ist in

Anlehnung an die Norm DIN 1045-2 /16/ einzusetzen.

Zugabewasser und Natriumchlorid-Losung

Als Zugabewasser (Anmachwasser) wird Trink-/Frischwasser (gemaf TrinkwV /17/) oder Salz-
lI6sung verwendet. Die Salzlésung muss die Anforderungen der ,Richtlinie fur die Herstellung
von Beton unter Verwendung von Restwasser, Restbeton und Restmortel* des Deutschen Aus-
schusses flur Stahlbeton (DAfStb) /18/ erflullen. Abweichend von der DAfStb-Richtlinie ist der
Chloridgehalt der Salzlésungen kein Ausschlusskriterium. Des Weiteren ist der maximale
Schwebstoffanteil auf maximal 1,0 Massen-% zu begrenzen.
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Anforderungen an Salzbeton als Baustoff fir Abdichtungsbauwerke im Steinsalz Blatt: 11

Die bei der Bauausfuihrung beim Reinigen der Férderanlage und der Rohrleitungen anfallenden
Spll- und Reinigungswasser - hochkonzentrierte Salzlésungen, in denen u.a. MgCl, und
MgSO, geldst sind - kdnnen bei der Herstellung des 0.g. Zugabewassers mit verwertet werden.
Bei Verwertung werden diese Wasser mit einem fur den Salzbeton unschadlichen Mg-Gehalt
eingestellt.

3.2 Rezepturangaben

Auf Grundlage der zugelassenen Baustoffe nach Kapitel 3.1 werden die in Tabelle 1 aufgefuhr-
ten Rezepturbereiche festgelegt, wobei fir jede vorgesehene Rezeptur die Materialanforderun-
gen nach Kapitel 4 zu erfillen sind. Abweichend von DIN EN 206-1 diurfen Betonzusatzstoffe
des Typs Il bei der Betonzusammensetzung nicht auf den Zementgehalt und den Wasserze-
mentwert angerechnet werden.

Salzbetonkomponente Anteil Ausgangsstoff [kg/m3]
Hochofenzement (CEM III) > 296 Summe Zement, Zusatz-
Betonzusatzstoff Typ | Summe Betonzusatzstoff Typ | stoff Typ I und Typ Il
Betonzusatzstoff Typ Il und Typ 11 > 200 und < 550 > 450 und < 800
Salzzuschlag > 760

Gesteinskornung < 350

nach Wasseranspruch unter

Zugabewasser Einhaltung aller Materialanfor-
derungen
Betonzusatzmittel < 40 g/kg Zement

Tabelle 1: Allgemeine Rezepturangaben Salzbeton

Die bisher verwendete Standardrezeptur fir den Salzbeton M2 inkl. der geringfligigen, ver-
suchstechnisch bedingten Rezepturmodifikationen stellt eine mégliche Variante dar, die bereits
die Materialanforderungen nach Kapitel 4 erfillt. Sie dient somit als Referenzfall fir mogliche
Rezepturvarianten entsprechend Tabelle 1.
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Anforderungen an Salzbeton als Baustoff fir Abdichtungsbauwerke im Steinsalz Blatt: 12

Salzbetonkomponente

Anteil Ausgangsstoff [kg/m3]

Hochofenzement (CEM III) 328 £ 32 Summe Zement und
Betonzusatzstoff Typ I Zusatzstoff Typ Il

. 328 + 32
(Steinkohlenflugasche) > 500
Salzzuschlag 1.072 + 108
Gesteinskdrnung 0
Zugabewasser 267*

Anorganisches
Betonzusatzmittel

< 40 g/kg Zement

Keine Beschleuniger

*Kann in Abhangigkeit des Wasseranspruchs variieren.

Tabelle 2: Standardrezepturangaben zum Salzbeton M2
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Anforderungen an Salzbeton als Baustoff fir Abdichtungsbauwerke im Steinsalz Blatt: 13

4 Materialanforderungen an den Salzbeton

4.1 Allgemeines

Aus den nachfolgend aufgefiihrten Materialeigenschaften des Referenzbaustoffs Salzbeton M2
leiten sich die Materialanforderungen an Salzbetonrezepturen nach Kapitel 3.2 ab. Sie sind, wie
in Tabelle 3 dargestellt, fir verschiedene Bemessungssituationen zu erfillen.

Anforderung Bemessungssituation
Bauzustande | Trockenes |Zugelaufenes
Endlager Endlager*

Rheologische Anforderungen X

Thermodynamische Anforderungen X

Anforderungen an mechanische Eigen- X X X
schaften

X

Hydraulische Anforderungen

x

Chemische Anforderungen

* voller Laugendruck
X Geltungsbereich

Tabelle 3: Einordnung der Materialanforderungen hinsichtlich der Bemessungssituationen

Die Bauzustande umfassen den Zeitraum des spannungsfreien Einbaus des Salzbetons bis zu
einem Betonalter von ca. 56 Tagen unter den ERAM-Bedingungen fir den Salzbeton M2. MaR3-
gebend fir die Bauzustéande ist der Nachweis der Rissbeschrankung aus der Kombination von
thermischer Kontraktion und autogenem Schwinden beim Salzbeton M2 flr die spatere Erfll-
lung der hydraulischen Anforderungen und der Festigkeitsanforderungen. Die rheologischen
Anforderungen betreffen die eigentliche Bauwerkserstellung.

Die Bemessungssituation ,Trockenes Endlager* umfasst den Zeitraum Ende ,Bauzustande” bis
zum Beginn des Zulaufens des Endlagers, der im Folgenden in einen frihen Zeitabschnitt in der
GrolRenordnung der Lebensdauer Ublicher Ingenieurbauwerke von ca. 100 Jahren und in einen
spaten Zeitabschnitt in der Grof3enordnung mehr als 100 bis zu ca. 1.000 Jahren und spéter
aufgeteilt wird. MalRgebend ist der Nachweis der Rissbeschrankung in Folge von Beanspru-
chungen aus kombinierten Einwirkungen (Eigengewicht, Gebirgsdruck, ggf. Vorspannung und
Relaxation aus Injektion, Kriechen, Bauwerk-Baugrund-Wechselwirkung) fiir die spatere Erful-
lung der hydraulischen Anforderungen.

Die Bemessungssituation ,Zugelaufenes Endlager” setzt mit dem Zeitpunkt des Zulaufs des
Endlagers ein. MalRgebend ist hier der Nachweis der Rissbeschréankung in Folge von Bean-
spruchungen aus kombinierten Einwirkungen (Eigengewicht, Gebirgsdruck, Fluiddruck, ggf.
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Anforderungen an Salzbeton als Baustoff fir Abdichtungsbauwerke im Steinsalz Blatt: 14

Vorspannung und Relaxation aus Injektion, Kriechen, Bauwerk-Baugrund-Wechselwirkung), der
Dichtigkeit und einer ausreichenden Langzeitstabilitét (Dauerhaftigkeit).

4.2 Anforderungen an die Forderbarkeit und Verarbeitbarkeit

Aus der Einbringtechnologie (hydraulischer Transport) resultieren Anforderungen an die rheolo-
gischen Materialeigenschaften des Salzbetons. So ist zu gewahrleisten, dass eine Férderung
des ggf. Ubertagig konditionierten Salzbetons in die abzudichtenden Streckenabschnitte prob-
lemlos moglich ist und dass das in die Strecke gepumpte Material zu einem homogenen Ab-
dichtungskdrper erhértet.

Dies wird gewahrleistet, wenn

- der Salzbeton flie3fahig ist (SetzflieRmalfi),

- der Salzbeton hydraulisch férderbar ist sowie

- Sedimentations- bzw. Absetzerscheinungen wahrend des Forderprozesses sowie bei ru-
hender Suspension mit dem Ziel der Herstellung eines homogenen Baustoffs beschrankt
werden.

Fur die vollstandige Verflllung des Streckenabschnitts mit einer Firstanbindung des Salzbeton-
korpers lauten die Anforderungen wie folgt:

- Der FlieBwinkel betragt £ 2,5 Gon.

- Im Steinsalz werden Anldse- bzw. Umldseprozesse an den Konturen der Strecke durch den
Salzbeton vermieden.

- Der Salzbeton gibt nur in so beschranktem MaRe Uberschusslosung ab, dass die Anforde-
rungen an die Materialeigenschaften gewéahrleistet werden.

- Der Salzbeton lasst eine Betonage ,frisch in frisch” zu.

4.3 Thermodynamische Anforderungen

Der Salzbeton wird als Massenbaustoff verwendet, d.h. dass die im Verlauf der Hydratation
stattfindenden exothermen Abbindereaktionen und die hieraus resultierende Volumenausdeh-
nung nicht vernachlassigbar sind. Es bestehen daher Anforderungen an die Temperaturerho-
hung im Verlauf der Salzbetonerhartung sowie an den Warmeausdehnungskoeffizienten:

- Die adiabate Temperaturerhéhung sollte gering gehalten werden.
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—  Fir den linearen Warmeausdehnungskoeffizient wird eine Obergrenze von 4,0 10° 1/K vor-
gegeben. Die Obergrenze entspricht damit dem Warmeausdehnungskoeffizient von Salz.

Berechnungen fiir den M2 wurden mit einem Warmeausdehnungskoeffizienten von 2,0 10° 1/K,
einer Warmeleitfahigkeit von 1,14 W/(m-K) und einer Warmekapazitat von 1.841 kJ/( m®K) ge-
fuhrt. Die adiabate Temperaturerh6hung des Salzbetons M2 betrug 45 K nach 14 Tagen.

Grundsatzlich sind daher Bindemittel zu verwenden, die im Sinne der DIN 1164 /8/ eine niedrige
Hydratationswarmeentwicklung aufweisen. Die Einbautemperatur des Salzbetons unter Tage ist
dabei zu beachten. Fur die Standardrezeptur M2 wird von einer Einbautemperatur von < 30°C
ausgegangen.

4.4 Festigkeitsanforderungen
4.4.1 Zug- und Druckfestigkeiten

Bauzustande:

Wahrend der Erhartung des Abdichtungsbauwerks entstehen durch Zwangbedingungen
Zwangspannungen im Bauwerk selbst und im angrenzenden Gebirge. Die Zwangspannungen
resultieren aus der Steifigkeitsentwicklung des Salzbetons, der thermischen Aufheizung und
anschlieenden Abkuhlung des Abdichtungsbauwerkes durch die Zementerhartung und das
autogene Schwinden des Salzbetons wéahrend der Erhartung.

Die beim Abbinden des Baustoffs entstehende Hydratationswarme fiihrt zunachst zu einer U-
berdrickung des Abdichtungsbauwerks. Die dabei entstehenden Druck- und Scherbeanspru-
chungen liegen weit unterhalb kritischer Werte. Sie werden daher hier nicht weiter betrachtet.

Die Gefahr von Zugspannungen, die zu Rissen fuhren konnen, ist gegeben, wenn die grt3te
Hauptnormalspannung die aktuelle Bauwerkszugfestigkeit Uberschreitet. Berechnungen zur
Rissentwicklung bei Abdichtungsbauwerken aus Salzbeton M2 zeigen, dass eine Risshildung —
wenn sie auftritt - mit hoher Sicherheit in der Kontaktzone Salzbeton - Salzgestein stattfindet.
Hydraulisch wirksame Wegsamkeiten in der Kontaktzone werden nachtréaglich zielgerichtet und
systematisch mit Hilfe einer geeigneten InjektionsmalRnahme verpresst.

Tritt keine Rissbildung in der Kontaktzone auf, ist dies auf den Nachweis ohne Einfluss. Fur die
Auslegung des Bauwerks selbst werden konstruktive Mal3hahmen bericksichtigt.
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Fur eine zuverlassig auftretende Rissbildung in der 0.g. Kontaktzone ist die allgemeine Anforde-
rung

Zugfestigkeit f; Salzbeton > Haftzugfestigkeit f; Kontaktzone Salzbeton — Salz (1),

einzuhalten.

In Tabelle 4 ist hierzu die Zugfestigkeit des Salzbetons M2 in Abhéngigkeit vom wirksamen Be-
tonalter te auf der Grundlage von neueren, umfangreicheren Untersuchungen angegeben. Wie
in Berechnungen aufgezeigt, bilden sich Zugspannungen im Salzbeton M2 infolge der thermi-
schen Uberdriickung am Standort rechnerisch etwa erst ab 10 Tagen aus. Demzufolge werden
(Haft-)Zugfestigkeiten mit einem wirksamen Alter von < 10 Tagen fur den M2 nicht berticksich-
tigt.

Wirksames Betonalter t. [d] 14 28 56
Zugfestigkeit f;; Salzbeton M2 [MPa]
Mittelwert mg 1,0888 2,4279 3,2500
Standardabweichung sg 0,2174 0,4937 0,4333
5%-Fraktil fe; 50 0,7312 1,6156 2,5373
95%-Fraktil fc; 950 1,4463 3,2401 3,9627
Haftzugfestigkeit ft; Kontaktzone Salzbeton — Salz M2 [MPa]

Mittelwert mg 0,2447 0,5821 0,7007*
Standardabweichung sg 0,0350 0,1301 0,1754*
5%-Fraktil fi 50, 0,1871 0,3681 0,4122*
95%-Fraktil f o590, 0,3023 0,7962 0,9891*

* wirksames Betonalter = 51d

Tabelle 4: Ermittelte Zugfestigkeit von Salzbeton M2 und Haftzugfestigkeit der Kontaktzone
Salzbeton M2 — Salz

Trockenes Endlager (Friher Nachweiszeitraum)

Gegeniuber den Bauzustanden nehmen die thermische Kontraktion sowie das autogene
Schwinden deutlich ab bzw. verschwinden und die typischen, mechanischen Einwirkungen auf
ein unterirdisches Ingenieurbauwerk gewinnen an Bedeutung. Dem gemal werden fir diese
Phasen entsprechende Druck- und Zugfestigkeiten fur den Salzbeton im Hinblick auf eine Riss-
beschrankung definiert.

Rechnerisch wurden als Grenzwerte der zuldssigen Beanspruchung die Bemessungswerte der
Druck- und Zugfestigkeiten zu 9,6 MPa bzw. 0,66 MPa bei einem wirksamen Betonalter 3 56
Tage ermittelt. In Anlehnung an /6/ und /19/ ergeben sich bei Berlcksichtigung eines Teilsi-
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cherheitsbeiwertes fir Materialfestigkeiten von 1,5 und eines Teilsicherheitsbeiwertes flr das
Betontragverhalten zum Nachweis der Dichtheit von 1,25 die folgenden Festigkeitsanforderun-
gen:

Druckfestigkeit fec 50, ger. 3 18 MPa und 2)
Zugfestigkeit fe; 50, ger. 3 1,25 MPa. 3)

In Anlehnung an DIN EN 206 werden bei einem wirksamen Betonalter 3 56 Tage folgende Kon-
formitatskriterien definiert, die wie in Tabelle 5 dargestellt fir den Salzbeton M2 auf der Grund-
lage von neueren, umfangreicheren Untersuchungen erreicht werden:

Druckfestigkeit:
Mittelwert mg 3 f. 500 + 4 bei Erstherstellung und 4)

3 fee 5% + 1,48 sg bei stetiger Herstellung.  (5)

Zugfestigkeit:
Mittelwert mg 3 .50 + 0,5 bei Erstherstellung und (6)

3 fo500 + 1,48 sg bei stetiger Herstellung.  (7)

Weiterhin wird in Anlehnung an DIN EN 206 ein Vorhaltemaf3 fir die Druckfestigkeit fccso, ger.
aufgestellt, das Schwankungen bei der Salzbetonherstellung, beim Transport und Einbau des
Salzbetons beriicksichtigt. Dieses Vorhaltemal3 sollte ungeféahr das Doppelte der (erwarteten)
Standardabweichung sein und wird hier nach Tabelle 5 vorsichtig zu 5 MPa festgelegt.

Wirksames Betonalter t. [d] 56
Druckfestigkeit [MPa]
Mittelwert mg 29,81
Standardabweichung sg 2,4973
5%-Frakitil fec 50 25,70
95%-Fraktil fec o506 33,92
Zugfestigkeit [MPa]
Mittelwert mg 3,2500
Standardabweichung sg 0,4333
5%-Fraktil fec 50 2,5373
95%-Fraktil fec o509 3,9627

Tabelle 5: Ermittelte Druck- und Zugfestigkeiten von Salzbeton M2 (t. = 56d)
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Trockenes Endlager (Spater Nachweiszeitraum)

Der Nachweis der Rissbeschrankung wird Uber die Einhaltung der Dilatanzbedingung gemaf
Gleichung (8) gefiihrt. Die Dilatanzgrenze des Salzbetons muss bei kleiner Verzerrungsge-
schwindigkeit (€ 10 1/s) mindestens der Dilatanzgrenze fir Steinsalz entsprechen.

L2
' £-001697:522 10,8996x2 @)
o eoc ¢ c
mit
T =% (01 02)2 + (02 B 03)2 + (03 = 01)2 (Oktaederspannung)
1 .
c= 5(01 +o,t 03) (mittlere Spannung)
c (Bezugsspannung)

Die Dilatanzgrenze fir Salzbeton M2 liegt systematisch Uber der Dilatanzgrenze fir Salz.

Zugelaufenes Endlager

Es gelten die Anforderungen der Bemessungssituation , Trockenes Endlager*.

4.4.2 Elastizitatsmodul

Der Elastizitatsmodul des Salzbetons hangt vom Abbindeprozess ab, d.h. er ist an den Hydrata-
tionsprozess gekoppelt. Fir das Material ist ein erhartungsabhangiger Zug-E-Modul-Verlauf so
zu ermitteln und nachzuweisen, dass eine potenzielle Risshildung in Verbindung mit der adiaba-
ten Temperaturerh6hung und dem autogenen Schwinden auf die Kontaktfuge beschrankt bleibt.

In Tabelle 6 sind die altersabhangigen Mittelwerte des Zug-E-Moduls fur den Salzbeton M2 an-
gegeben. FUr ihre Herleitung wurde das Sekantenmodul zwischen 5 und 55 % der Zugfestigkeit
verwendet.

Wirksames Betonalter t. [d] 10 14 28 56

Mittlerer Zug-E-Modul [GPa] 4,20 6,92 | 15,06 | 17,48

Tabelle 6: Angaben der ermittelten, mittleren Zug-E-Moduli fur Salzbeton M2

Im Hinblick auf die Bemessungssituationen ,Trockenes Endlager” und ,Zugelaufenes Endlager*
wird der Elastizitatsmodul mit ca. 15 GPa als Mittelwert angesetzt.
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4.4.3 Schwinddehnung

Autogenes Schwinden

Zur Vermeidung einer Rissbildung innerhalb des Baukorpers in Langsrichtung ist die maximal
zulassige Schwinddehnung zu beschranken. Fir den Salzbeton M2 ist hierbei eine Obergrenze
von 0,5 mm/m, entsprechend 0,05 % im Mittel einzuhalten.

Trocknungsschwinden

In Bezug auf die Bemessungssituation ,Trockenes Endlager® muss das Trocknungsschwinden
des Salzbetons gegenliber dem Salzkriechen vernachlassigbar sein. Fur den Salzbeton M2
wird eine entsprechende Obergrenze bei Lagerung im Normalklimat 20/65 aus der Differenz
»Endschwindmalfd minus Gesamtschwindmald (Autogenes Schwinden plus Trocknungsschwin-
den) nach 56 Tagen (Abklingen des autogenen Schwindens)” mit < 0,2 mm/m definiert.

4.5 Hydraulische Anforderungen
45.1 Permeabilitat

Zur Gewabhrleistung des erforderlichen hydraulischen Widerstands der Abdichtungsbauwerke
muss die Permeabilitit des Abdichtungsbaustoffs < 10" m2 betragen. Beim Salzbeton M2 wur-
den Gaspermeabilitaten von 6,1-10% bis 9,2-10%" m? gemessen. Eine Laugenpermeabilitat des
Salzbetons M2 war nicht nachweisbar.

45.2 Porositat

Wie Normalbeton verfugt der Salzbeton Uber ein Porensystem. Die Gesamtporositat des Mate-
rials muss zwischen 15 und 25 % betragen. Die Gesamtporositat des Salzbetons M2 wurde zu
18 % ermittelt.

4.6 Chemische Anforderungen

In der Bemessungssituation ,Zugelaufenes Endlager* stehen neben den o0.g. mechanischen
Einwirkungen (s. Kapitel 4.4) auch chemische Einwirkungen durch die anstehende Salzlésung
geman den standortspezifischen Verhaltnissen an. Die Geschwindigkeit, mit der eine Abdich-
tung korrodiert, hangt wesentlich von ihrer Permeabilitdt und ihren Festigkeitseigenschaften ab.
Zur Prognose des langfristigen Verhaltens der Abdichtungen im Kontakt mit salinaren Losungen
kénnen geochemische Modellrechnungen herangezogen werden. Der chemische Angriff auf
das Abdichtungsbauwerk wird hierbei durch gesattigte NaCl- und IP21-L8sung reprasentiert.

Bei Verwendung modifizierter Rezepturen nach Tabelle 1 miussen Korrosionsuntersuchungen
durchgefuhrt und simulationsgestitzt das volumenbezogene Korrosionspotential bestimmt wer-
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den. Als Korrosionspotential wird dabei das Feststoffvolumen des Salzbetons ohne Porositat

verstanden, das durch einen Kubikmeter Mg-gesattigter Losung bis zur vollstandigen Zersto-

rung der CSH-Phasen umgesetzt werden kann. Die entsprechende Anforderung an das Korro-

sionspotential betragt dann < 3.
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5 Nachweis der Eignung des Salzbetons

5.1 Allgemeines

Die Qualitat des Salzbetons wird durch einen auf die Anforderungen hinsichtlich der Strecken-
abdichtungen abgestimmten Eignungsnachweis Uberprift. Dies betrifft sowohl das Referenzma-
terial Salzbeton M2 als auch mdogliche Rezepturvarianten nach Tabelle 1. In einem Prifplan
werden die einzelnen Verfahrenschritte aufgefiihrt. Diese reichen von der Eignungsprifung des
Salzbetons bis zur Guteliberwachung.

5.2 Eignungsprifung

Im Rahmen der Eignungsprifung wird nachgewiesen, dass die in Kapitel 4 beschriebenen An-
forderungen an den Baustoff erfillt werden. Die Bestimmungen der Materialeigenschaften ba-
sieren auf Normen und Richtlinien aus den Bereichen der Betontechnologie, der Prifung und
Uberwachung von Baustoffen bzw. auf geeigneten Verfahrensanweisungen. Dariiber hinausge-
hende Prufungen werden analog zu denen am M2 durchgefiihrt. Im Folgenden sind die durch-
zufuhrenden Prufungen bzw. Einzelnachweise aufgefuhrt:

- Mineralogie Salzzuschlag

- Guteprufung Zement

- KorngroRRenverteilung des Salzzuschlags und der Gesteinskdrnung naturlichen Ursprungs,

- FlieBwinkel,

- Temperaturverlauf unter adiabatischen Bedingungen,

- linearer Warmeausdehnungskoeffizient,

- Warmeleitfahigkeit,

- Warmekapazitat,

- Entwicklung der mechanischen Eigenschaften (E-Modul, einaxiale Druck- und Zugfestig-
keit),

- Schwinddehnung (Trocknungsschwinden, autogenes Schwinden),

- Permeabilitéat,

- Porositat und

- Korrosionspotential.

Fiur die in diesem Bericht genannten Nachweise wurden die entscheidenden Materialeigen-
schaften identifiziert. Diese missen im Rahmen der Eignungs- und Guteprufung kontrolliert
werden. Wenn Werte denen von M2 entsprechen, kdnnen die Nachweise als geflihrt angese-
hen werden. Sollten einzelne Werte oder Kombinationen davon abweichen, sind Teilnachweise
fur das Bauwerk ggf. neu zu fihren.
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Bei Verwendung von Bindemitteln oder Zusatzstoffen, die nicht nationalen oder europaischen
Normen entsprechen, sind zusatzlich hinsichtlich der Umweltvertraglichkeit materialspezifische
Eluate zu prufen.

5.3 Erstprifung unter Baustellenbedingungen

Die Erstprufung unter Baustellenbedingungen dient dem Nachweis, dass die geforderten Mate-
rialeigenschaften des Baustoffes eingehalten werden. Sie wird auch erforderlich bei wesentli-
chen Anderungen der Ausgangsstoffe und Modifizierungen der Rezeptur. Die Bestimmungen
der Materialeigenschaften basieren auf Normen und Richtlinien aus den Bereichen der Beton-
technologie, der Priifung und Uberwachung von Baustoffen bzw. auf geeigneten Verfahrensan-
weisungen. Dartber hinausgehende Prifungen werden analog zu denen am M2 durchgeflhrt.
Folgende Materialeigenschaften sind zu prifen:

- Mineralogie Salzzuschlag

- Guteprufung Zement

- KorngroRRenverteilung des Salzzuschlags und der Gesteinskdrnung naturlichen Ursprungs,

- FlieRBwinkel,

- Temperaturentwicklung unter adiabatischen Bedingungen,

- linearer Warmeausdehnungskoeffizient,

- Warmeleitfahigkeit,

- Warmekapazitat,

- Entwicklung der mechanischen Eigenschaften (E-Modul, einaxiale Druck- und Zugfestig-
keit),

- Schwinddehnung (Trocknungsschwinden, autogenes Schwinden),

- Permeabilitéat,

- Porositat und

- Korrosionspotential.

5.4 Gutelberwachung

Die Gulteliberwachung des Salzbetons umfasst die Eigeniberwachung (Fertigungskontrolle)
und den Gltenachweis entsprechend /7/. Unter Eigeniberwachung fallen alle MalRnhahmen, um
eine den Anforderungen entsprechende Qualitéat des Salzbetons zu erzielen, unter Gltenach-
weis MaBnahmen und Entscheidungen zur Uberprifung der Konformitat.

Erganzend ist eine Fremdiberwachung vorgesehen.
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11/

121
13/

14/

15/

16/

171

18/

19/

110/

111/

112/

113/

Verwendete Unterlagen

Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz, WHG) in der Fassung
vom 18.08.2002, BGBI. I, S. 3245; zuletzt geandert durch Artikel 8 des Gesetzes vom 22.
Dezember 2008, BGBI. |, S. 2986

Bauregelliste A, B und C, DIBt Mitteilungen, in der jeweils glltigen Fassung

Bauproduktengesetz (BauPG) - Gesetz uber das Inverkehrbringen von und den freien
Warenverkehr mit Bauprodukten zur Umsetzung der Richtlinie 89/106/EWG des Rates
vom 21. Dezember 1988 zur Angleichung der Rechts- und Verwaltungsvorschriften der
Mitgliedstaaten Uber Bauprodukte und anderer Rechtsakte der Europdischen Gemein-
schaften — vom 28. April 1998, BGBI. |, S. 812; zuletzt geédndert durch Art. 76 der Verord-
nung vom 31.10.2006, BGBI. I, S. 2407

Bergverordnung zum gesundheitlichen Schutz der Beschaftigten (Gesundheitsschutz-
Bergverordnung - GesBergV), vom 31. Juli 1991, BGBI. I, S. 1751; zuletzt geandert durch
Art. 2 der Verordnung vom 10. August 2005, BGBI. I, S. 2452

Verordnung tber den Schutz vor Schaden durch ionisierende Strahlen - Strahlenschutz-
verordnung (StriISchV), vom 20. Juli 2001, BGBI. I, S. 1714; zuletzt geandert durch Art. 2
des Gesetzes vom 29. August 2008, BGBI. I, S. 1793

DIN 1045-1: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton - Teil 1: Bemessung und
Konstruktion, August 2008

DIN EN 206-1: Beton — Teil 1: Festlegungen, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat;
Deutsche Fassung EN 206-1:2000, Juli 2001

DIN 1164-10: Zement mit besonderen Eigenschaften — Teil 10: Zusammensetzung, An-
forderungen, Ubereinstimmungsnachweis, August 2004

DIN EN 197-1: Zement - Teil 1: Zusammensetzung, Anforderungen und Konformitatskrite-
rien von Normalzement; Deutsche Fassung EN 197-1:2000 + A1:2004, August 2004; be-
richtigt durch Berichtigung 1 von November 2004

Richtlinie 2003/53/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 18. Juni 2003
zur 26. Anderung der Richtlinie 76/769/EWG des Rates iiber Beschrankungen des Inver-
kehrbringens und der Verwendung gewisser gefahrlicher Stoffe und Zubereitungen (No-
nylphenol, Nonylphenolethoxylat und Zement), ABI EU, 2003, Nr. L 178, S. 24; berichtigt
durch ABI EU, 2006, Nr. L 10, S. 72 vom 14. Januar 2006

DIN EN 12620: Gesteinskdrnungen fiur Beton; Deutsche Fassung EN 12620:2002
+A1:2008, Juli 2008

DIN EN 13263-1: Silikastaub fur Beton - Teil 1: Definitionen, Anforderungen und Konformi-
tatskriterien; Deutsche Fassung EN 13263-1:2005, Oktober 2005

DIN EN 450-1: Flugasche fur Beton - Teil 1: Definition, Anforderungen und Konformitéts-
kriterien; Deutsche Fassung EN 450-1:2005+A1:2007, Mai 2008
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114/

115/

116/

1171

118/

119/

DIN EN 13139: Gesteinskérnungen fur Mortel; Deutsche Fassung EN 13139:2002, August
2002; berichtigt durch Berichtigung 1 von Dezember 2002

DIN EN 934-2: Zusatzmittel fir Beton, Mdrtel und Einpressmdartel - Teil 2: Betonzusatzmit-
tel; Definitionen und Anforderungen, Konformitat, Kennzeichnung und Beschriftung; Deut-
sche Fassung EN 934-2:2001, Februar 2002

DIN 1045-2: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton - Teil 2: Beton - Festle-
gung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat - Anwendungsregeln zu DIN EN 206-1,
August 2008

Verordnung zur Novellierung der Trinkwasserverordnung (Artikel 1 Verordnung Uber die
Qualitat von Wasser fiur den menschlichen Gebrauch (Trinkwasserverordnung - TrinkwV
2001)) vom 21. Mai 2001, BGBI. I, S. 959; zuletzt geandert durch Art. 363 der Verordnung
vom 31.10.2006, BGBI. I, S. 2407

Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton (DafStb): Richtlinie fur die Herstellung von Beton
unter Verwendung von Restwasser, Restbeton und Restmortel, August 1995

Deutscher Ausschuss fur Stahlbeton (DAfStb): Richtlinie ,Betonbau beim Umgang mit
wassergefahrdenden Stoffen“, Oktober 2004




