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Im Rahmen der Studie werden die Eignungsféhigkeit und der Entwicklungsbedarf von
Geratschaften / Werkzeugen fiir den Einsatz in der Schachtanlage Asse Il (im Nachfolgenden kurz
»+Asse" genannt) in mehreren Arbeitspaketen untersucht.

In diesem Zwischenbericht werden die Ergebnisse des Arbeitspaketes 2a (AP2a) dargestellt. Hier
wurde die grundsatzliche Eignung von ausgewéhlten Standardwerkzeugen flr das Freilegen und
Lésen von Gebinden aus dem Versatzmaterial Salzgrus untersucht.

In Absprache mit dem BfS wurden hierzu zwei grundlegende Versuchsreihen durchgefihrt.

Zum einen wurden mehrere Gebinde in einem Steinsalzbeton, dessen Druckfestigkeit mindestens
der angenommenen Druckfestigkeit des Salzgruses in der Asse [1] entspricht, eingebunden.
Anhand von Versuchen wurde in verschiedenen Messreihen die grundsatzliche Eignung
unterschiedlicher Werkzeuge (Baggerldffel, ReiBzahn, HydraulikmeiBel, Hydraulikfrdse mit
Querschneidkopf und Spaltgerat) zum Freilegen und Lésen der Gebinde getestet und einige als
grundsatzlich geeignet identifiziert. Zum Ausheben der freigelegten Gebinde wurde die Eignung
eines speziell konzipierten Nukleargreifers untersucht.

Zum anderen wurden in einer zweiten Versuchsreihe Gebinde aus mechanisch verdichtetem
Salzgrus herausgezogen und die dafir notwendigen Zugkrafte ermittelt. Hierbei erfolgte das
Herausziehen mittels mechanischen Anschlagseilen und Vakuumhebern. Dabei war der
Vakuumheber nur bedingt geeignet.
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

AP

BfS

DIN
DMU-IP
DMU-MS
DPL
GmbH
KIT

LAW
Ltd.
MAW
RGK

SE

s.r.l.
s.r.o.
TMRK
WPM
W/Z-Wert

Arbeitspaket

Bundesamt fir Strahlenschutz

Deutsches Institut fir Normung

Druckmessumformer — Installationspunkt

Druckmessumformer — Messstelle

Leichte Rammsonde (dynamic probing light)

Gesellschaft mit beschrankter Haftung

Karlsruher Institut flir Technologie

Schwachradioaktive Abfélle (low active waste)

Gesellschaft mit beschrankter Haftung (limited)

Mittelradioaktive Abfalle (medium active waste)

Raumgewichtsklasse

Europaische Gesellschaft (Societas Europaea)

Gesellschaft mit beschrankter Haftung (sociedad de responsabilidad limitada)
Gesellschaft mit beschrankter Haftung (spolo¢nost s ru¢enim obmedzenym)
Technologie und Management des Rickbaus kerntechnischer Anlagen
Winkelpotentiometer

Wasser/Zement-Wert
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SYMBOL- UND EINHEITENVERZEICHNIS

Symbol

A mm? Flache

Ch kN/m?2 Scherwiderstand von Salzgrus

drL cm Fligelbreite der Fligelsonde

i3 N/mm?2 bzw. MPa Einaxiale Druckfestigkeit

| N Maximalkraft

Fr N Resultierende Kraft

Fzy L N Zylinderkraft Loffel

4 mm Abstand zwischen Gelenkpunkten P; und P,
lo mm Abstand zwischen Gelenkpunkt P, und Werkzeugspitze
me kg Trockenmasse

Mmax kNm Maximales Drehmoment

Py - Gelenkpunkt des Baggerauslegers
P - Gelenkpunkt des Baggerauslegers
Phyd kw Hydraulische Leistung

Phyd bar Hydraulischer Druck

\Y m? bzw. | Volumen

Ve m?2 bzw. | Feststoffvolumen

Vp m3 bzw. | Porenvolumen

Vhyd I/min Hydraulischer Durchfluss

a ° Winkel

€ . Porositat

PF kg/m?3 Feststoffdichte

PR kg/m3 Trockenrohdichte
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Einheit/Konstante

bar Druck

cm Zentimeter

d Tag

g Gramm

Hz Hertz

kg Kilogramm

kN Kilonewton

I Liter

m Meter

min Minute

mm Millimeter

MPa Megapascal

N Newton

s Sekunde

t Tonne

W Watt

m 3,14159..., Pi (mathematische Konstante)
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1 EINLEITUNG

1.1  AUSGANGSLAGE

Die Schachtanlage Asse Il (im Folgenden kurz ,Asse“ genannt) bei Wolfenbittel, ein ehemaliges
Kali- und Steinsalzbergwerk, wurde seit 1965 als Forschungsbergwerk zur Untersuchung der
Endlagerung radioaktiver Abfélle in Salzformationen betrieben. In den Jahren 1967 bis 1978
wurden ca. 125.800 Gebinde schwachradioaktiver Abfélle (low active waste — LAW) und
mittelradioaktiver Abfélle (medium active waste — MAW) auf drei unterschiedlichen Sohlen in
insgesamt 13 Kammern eingelagert [2].

Infolge des hohen Durchbauungsgrades an der Sudflanke der Schachtanlage Asse Il konnte das
angrenzende Nebengebirge um mehrere Meter in das Grubengebaude hinein konvergieren [3].
Diese Konvergenzbewegungen fuhrten zu einer Verletzung der Barrierenintegritat, sodass seit
1988 Ldsungen aus dem Deckgebirge an der Sidflanke zutreten. Derzeit betragt die gefasste
Lésungsmenge etwa 12 m® pro Tag. Von 1995 bis Anfang 2004 wurden zur Stabilisierung der
Sidflanke die bis dahin noch offenen Hohlrdume mit Salzgrus verfillt. Da der Salzgrus Uber einen
nicht unerheblichen Porenraum verfligt und zusammengedrickt wird, halten die Verformungen
weiterhin an. Aufgrund der anhaltenden Verformungen rutscht das Deckgebirge nach und es
besteht jederzeit die Méglichkeit, dass sich Lage und Menge der Lésung verandern kénnen.

Das Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS), das die Anlage seit 2009 betreibt, hat im Rahmen eines
Optionenvergleichs drei magliche Stilllegungsoptionen fir die Schachtanlage Asse Il untersucht.
Im Ergebnis des Vergleichs wurde festgestellt, dass nach derzeitigem Kenntnisstand die
vollstandige Rlckholung der Abfalle die bevorzugte Option darstellt. Allerdings bestehen bei der
Option der Rickholung noch Wissensliicken und Unsicherheiten, die die Machbarkeit der
Ruckholung in Frage stellen kénnen. Zur Beseitigung dieser Wissenslicken und Unsicherheiten
sieht das BfS eine sogenannte Faktenerhebung vor. Diese soll in drei Schritten erfolgen: Im ersten
Schritt werden zwei ausgewahlte Einlagerungskammern angebohrt, im zweiten Schritt gedffnet
und im dritten Schritt erste Abfallgebinde probeweise geborgen.

Eine Ruckholung radioaktiver Abfélle aus einem Tiefenlager wurde bisher weltweit noch nicht
durchgefiihrt. Es kann demnach nicht auf belastbare Informationen und Erfahrungen
zurtickgegriffen werden [2].

Im Februar 2012 wurde das Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) vom BfS mit einer Studie zur
Eignungsfahigkeit und zum Entwicklungsbedarf von Geratschaften / Werkzeugen fir den Einsatz
in der Schachtanlage Asse Il beauftragt. Dieser Auftrag gliederte sich zum Zeitpunkt der Erstellung
dieses Berichtes in mehrere Arbeitspakete (AP), die im Folgenden dargestellt werden.
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1.2 UBERSICHT DER ARBEITSPAKETE

Arbeitspaket 1: Feststellung der am Markt vorhandenen Riickbau-/Riickholtechniken

Mithilfe einer internationalen Literatur- und Marktrecherche wurde festgestellt, ob bzw. welche
Maschinentechnik fir den Rickbau und die Rickholung von radioaktiven Abféallen vorhanden ist.
Im Rahmen dieser Recherche wurde ein Schwerpunkt auf fernbedienbare Technik gelegt. Dartiber
hinaus wurden auch Fragen zum Einsatz dieser Techniken in einem Salzbergwerk sowie der
Verflgbarkeit aufgegriffen.

Arbeitspaket 2: Erstellung und Vorstellung eines Zwischenberichts

Die Ergebnisse aus Arbeitspaket 1 wurden in Form eines Zwischenberichts dargestellt.
Arbeitspaket 2a: Vorversuche mit Versatzmaterial und Versuchsreihen zum Freilegen und
Lésen von Gebinden

In diesem Arbeitspaket wurden erste Vorversuche mit Salz durchgefihrt. Innerhalb dieser
Versuchsreihen wurden einige der im Rahmen der Recherche in Arbeitspaket 1 identifizierten
Gerate und Werkzeuge auf deren grundsatzliche Eignung beim Freilegen und Lésen von
Gebinden erprobt. Die Ergebnisse werden in diesem Zwischenbericht dargestellt.
Arbeitspaket 3a: Studie zum Sondervorschlag ,,Schildvortrieb mit Teilflaichenabbau“

Zur Untersuchung der Eignung eines ,Schildvortriebs mit Teilflachenabbau“ fir die Rickholung der
radioaktiven Abfalle aus der Asse wird eine Machbarkeitsstudie durchgeflhrt.

Arbeitspaket 3: Priifung, welche der vorhandenen Techniken fiir die Riickholung der Abfélle
aus der Asse geeignet sind

Anhand nachvollziehbarer Kriterien oder Begriindungen wird dargelegt, welche der Rickbau-/
Ruackholtechniken fir die Ruckholung der radioaktiven Abfallen aus der Asse geeignet sind.

Arbeitspaket 4: Erstellung und Vorstellung eines Zwischenberichts

Die Ergebnisse aus Arbeitspaket 3 werden in Form eines Zwischenberichts dargestellt.

Arbeitspaket 5: Identifizierung notwendiger Entwicklungsbedarfe

Anhand eines Soll / Ist-Vergleichs wird aufgezeigt, ob noch Entwicklungsbedarfe bei Geratschaften
und Werkzeugen bestehen.
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Arbeitspaket 6: Erstellung und Vorstellung eines Zwischenberichts

Die Ergebnisse aus Arbeitspaket 5 werden in Form eines Zwischenberichts dargestellt.

Arbeitspaket 7: Erstellung und Vorstellung eines Abschlussberichts

Die Ergebnisse aus den Arbeitspaketen 1 bis 6 werden in Form eines Abschlussberichts
zusammengefasst.

Arbeitspaket 8: Technikumsversuche mit am Markt vorhandenen Riickbau-/Rickhol-
techniken (optional)

Geratschaften und Werkzeuge werden im Hinblick auf ihre Eignung zur Rlckholung von
radioaktiven Abfallen im repréasentativen MaBstab geprift. Hierbei sollen die in der Asse zu
erwartenden Einlagerungssituationen méglichst realitdtsnah abgebildet werden.

Arbeitspaket 9: Berichtserstellung inklusive Versuchsdokumentation (optional)

Die Ergebnisse der Technikumsversuche werden in Form eines Versuchsberichtes dargestellt.

1.3 ZIELSETZUNG DES ARBEITSPAKETES 2A

Im Zuge einer ersten praktischen Prifung werden ausgewéahlte Werkzeuge auf deren
grundsatzliche Eignung bei den Verfahrensschritten Freilegen und Lésen von Gebinden aus
Steinsalzbeton untersucht. Des Weiteren wird die notwendige Zugkraft beim Herausziehen von
Gebinden aus verdichtetem Salzgrus untersucht. Die gewonnenen Erkenntnisse stellen eine Basis
for die weiterflhrenden Arbeitspakete bezlglich Eignungsfahigkeit und etwaiger Entwicklungs-
bedarfe von Geréatschaften und Werkzeugen dar.

1.4 ABGRENZUNG

Im hier vorgestellten Arbeitspaket 2a wird die grundsétzliche Eignung vorausgewahlter
Geratschaften und Werkzeuge zur Rickholung von radioaktiven Abféallen untersucht. Der Fokus
liegt auf dem Verfahrensschritt des Freilegens und Lésens von im verfestigten Salzgrus
eingeschlossenen  Gebinden. Angrenzende Themenbereiche wie z.B. Aspekte des
Strahlenschutzes, der Fernhantierung etc. bleiben zun&chst noch unbericksichtigt. Eine detaillierte
Bewertung der Maschinentechnik und die Identifikation etwaiger Entwicklungsbedarfe sind Teil der
Arbeitspakete 3 und 5.

Innerhalb des vorliegenden Arbeitspaketes werden ausschlieBlich die Werkzeuge Baggerloffel,
ReiBzahn, HydraulikmeiBel, Hydraulikfrase mit Querschneidkopf, hydraulisches Spaltgerat und
Nukleargreifer am verfestigten Salzgrus (hier: Steinsalzbeton) untersucht. Am mechanisch
verdichteten Salzgrus kommen Lasthaken und Vakuumheber zum Einsatz.
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1.5 VORGEHENSWEISE

In einem ersten Schritt wurde ein Ersatzmaterial entwickelt, dessen Eigenschaften denen von
verfestigtem Salzgrus ahnlich sind [1], [4]. Dies wurde durch Zumischung von entsprechenden
Mengen an Zement und Wasser zum Salzgrus (Steinsalzbeton) erreicht. In Kapitel|2|werden die
Entwicklungsarbeiten bis hin zur Herstellung der erforderlichen Mengen dieses Steinsalzbetons
aufgezeigt.

Kapitel[3]befasst sich mit dem Aufbau eines Versuchsstandes und der Durchfiihrung praxisnaher
Untersuchungen vorausgewaéhlter Werkzeuge zum Freilegen und Lésen von im Steinsalzbeton
eingeschlossener Gebinde. Es handelt sich um Werkzeuge, die wéhrend der Marktrecherche in
AP1 identifiziert wurden und grundsétzlich geeignet erscheinen. Die Ergebnisse der Versuchsreihe
werden in Kapitel[3.3[zusammenfassend dargestellt.

AbschlieBend wird in Kapitel |4] die erforderliche Zugkraft beim Ldsen eines unbeschadigten
Gebindes fur verschiedene Einlagerungssituationen aus verdichtetem, nicht verfestigtem Salzgrus
untersucht. In diese Versuchsreihe sind Versuche zur Bergung mittels Lasthaken und
Vakuumheber integriert. Die Versuchsergebnisse werden in Unterkapitel [4.3] zusammenfassend
dargestellt.
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2 VORUNTERSUCHUNGEN MIT STEINSALZ

Ziel dieses Arbeitspaketes ist die Untersuchung von ausgewdahlten Werkzeugen aus dem
Arbeitspaket 1 im Hinblick auf den Verfahrensschritt ,Freilegen und Lésen“ von im verfestigten
Salzgrus eingeschlossenen Gebinden. Es sind die Charakteristika der einzelnen Werkzeuge zu
ermitteln, wie beispielsweise die am Bearbeitungswerkzeug auftretenden Kréfte, das
Bearbeitungsergebnis und die entsprechende Abtragsleistung. Zudem wird die grundsétzliche
Eignung dieser Werkzeuge zum Freilegen und Lésen von Gebinden untersucht. Hierzu ist es
notwendig, das lockere Salzgrus so zu modifizieren und zu verfestigen, dass die Druckfestigkeit
mindestens der angenommenen Druckfestigkeit des Versatzmaterials in der Asse entspricht. Die
dort eingelagerten Gebinde sind seit Uber 30 Jahren groBteils in Salzgrus eingebettet. Es ist nach
derzeitigem Kenntnisstand davon auszugehen, dass es zwischenzeitlich zu einer Verfestigung des
Salzgruses gekommen ist und die Gebinde dadurch von einer festen Salzgrusmatrix umgeben
sind. Um diesen Zustand nachzubilden, werden im Rahmen des Arbeitspaketes 2a zunachst
Untersuchungen durchgefuhrt, mit dem Ziel, eine beschleunigte Verfestigung von gebrochenem
Steinsalz (Salzgrus) herbeizufiihren. Nachfolgend werden die Untersuchungsergebnisse
vorgestellt.

2.1 EINSATZ VON STEINSALZ IN DER ASSE

Um die Hohlrdume in den Einlagerungskammern aufzufillen und zu verschlieBen, wurde in der
Asse insbesondere das Versatzmaterial Salzgrus verwendet. Zum einen hat der Salzgrus die
Aufgabe, eine geotechnische Barriere zur langzeitlich sicheren Abdichtung der radioaktiven Abfalle
zu bilden. Zum anderen soll durch die Reduzierung des Hohlraumanteils innerhalb des
Salzstockes, die Betriebssicherheit mit der beginnenden Versatzphase erhéht werden. Die vom
umgebenden Gebirge wirkenden Kréafte sollen durch das Versatzmaterial aufgenommen werden.
In der Asse wurde der Salzgrus lagenweise auf die Gebinde eingebracht und verdichtet. Der
Salzgrus bildet eine feste Matrix, welche die Gebinde dicht umschlieBt und somit eine geologische
Barriere gegenlber der Umgebung bildet [5].

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wird von einem bereits verfestigten Zustand des Salzgruses in
der Asse ausgegangen. Die eingelagerten Gebinde sind groBteils in dieser festen Matrix
eingebettet. Geman IFG-Bericht zur Tragfahigkeit des Gesamtsystems der Schachtanlage Asse [1]
und der Dokumentation zur Verflllung der Abbaue an der Sudflanke der Schachtanlage Asse Il [4]
muss beim verfestigten Salzgrus von einer Druckfestigkeit von 5 — 10 MPa und einer Porositat von
0,15-0,23 ausgegangen werden. Um den Salzgrus, der die Gebinde in der Asse umgibt,
nachzubilden, wurde vom KIT feinkdrniger Salzgrus aus dem Salzbergwerk Heilbronn bezogen.
Nachfolgende [Tabelle 1] zeigt die Zusammensetzung gemaB Anhang 1, [Tabelle 2]die ermittelte
Sieblinie des Salzgruses.
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Tabelle 1: Zusammensetzung des verwendeten Salzgruses aus dem Salzbergwerk Heilbronn (geman

Anhang 1).
Natriumchlorid anhaftende Feuchte KorngréBe Schittdichte

ca. 98 % ca. 0,2 % 0Omm-5mm 1,2 g/cm3
KorngréBe und Verteilung in Masseprozent
3,15 mm - 1,6 mm - 800 um - 160 um - 125 pm - <125um
5 mm 3,15 mm 1,6 mm 800 pm 160 um
17,8 % 50,7 % 22,9 % 6,4 % 0,6 % 1,6 %

Tabelle 2: Sieblinie und Durchgang des verwendeten Salzgruses.
Bestimmung der Sieblinie [mm] und des Durchgangs [%]
mm 0,18 0,25 0,315 0,4 0,5 1 2 3 5
% 2,3 5,9 9,8 12,9 16,4 35,3 76,8 99 100
2.2 ERHARTUNGSVERSUCHE MIT STEINSALZ

Der zum Verflllen der Einlagerungskammern in der Asse verwendete Salzgrus wurde im Laufe der
Jahrzehnte durch den Druck des umgebenden Gebirges verdichtet. Dabei &nderte sich der
Porenraum und damit die Durchlassigkeit des Versatzmaterials. Einsetzende Kristallisations-
vorgange fuhrten schlieBlich zu einer Verfestigung. Grundsatzlich werden als Ursache der
Verfestigung zwei Mechanismen unterschieden [6]. Zum einen kommt es durch die Verdunstung
des Wassers aus einer Salzlésung zur Bildung von Mikrokristallen zwischen den Salzkérnern, was
zu einer Verbindung der einzelnen Salzkdrner untereinander fihrt. Zum anderen kann eine
intensive Pressung von Salzkdérnern, durch von auBBen aufgebrachten Druck, zu einer Verformung
und damit zu einer Verbindung der Koérner untereinander fuhren [6]. Im Rahmen von
Voruntersuchungen wurde in kleinmaBstablichen Versuchen gepruft, ob die Einflussfaktoren, wie
beispielsweise der Wassergehalt, die Mahlfeinheit oder auch eine Warmezufuhr, zum Verfestigen
des Salzgruses fihren kénnen. Im Folgenden werden die Untersuchungsergebnisse zusammen-
gefasst.

2.2.1 Wassergehalt

Zur Untersuchung der Auswirkung des Wassergehaltes wurde jeweils die gleiche Menge an
Salzgrus mit unterschiedlichen Anteilen Leitungswasser versetzt und an der Luft getrocknet. Es
sollte ermittelt werden, ob es durch die Kristallisation in der Salzlésung, hervorgerufen durch die
Verdunstung des Wassers, zu einer Verbindung der einzelnen Salzkérner kommt. Hierzu wurde
jeweils einer Masse von 5009 Salzgrus eine den unterschiedlichen Masseprozenten
entsprechende Menge an Wasser mithilfe einer Sprihnebelpistole hinzugefligt und die beiden
Stoffe vermischt. Die Untersuchungen wurden in offenen Kunststoffbehéltern durchgefihrt.
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Abbildung 1: Untersuchung der Auswirkung des Wasseranteils
auf die Verfestigung von Salzgrus.

Der Wasseranteil in Massenprozent wurde von 2 bis 16 % in Schritten von 2 % verandert. Bei
einem Masseanteil von 12 % Wasser kam es zu einer leichten Trennung des Wassers vom
Salzgrus [Abbildung 1). Eine deutliche Ubersattigung des Salzgruses lag ab 14 % Wasseranteil
vor. Das Gemisch (Wasser und Salzgrus) wurde Uber einen Zeitraum von drei Wochen auf
Verfestigung untersucht. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die eingetretene Kristallisation durch
das Verdunsten des Wassers nicht zu der gewinschten Verfestigung des Salzgruses geflhrt hat.
Der Salzgrus war auch nach der Prifzeit von drei Wochen im rieselfahigen Zustand.

2.2.2 Mahlfeinheit

Im nachsten Schritt wurde untersucht, ob durch kleinere Salzkérner eine Verfestigung durch
Kristallisation erreicht werden kann. Die oben beschriebenen Versuche wurden wiederholt,
nachdem die KorngréBe des Salzgruses verandert wurde.

Der Salzgrus wurde mithilfe eines Backenbrechers gemahlen links). Die
urspringliche maximale Korngr6Be von 5 mm wurde somit auf maximal 2 mm reduziert. Um eine
groBe Verdunstungsflache zu erhalten, wurde fiir die Salzmischung ein Mértelkiibel mit einem
Fassungsvermdégen von 501 verwendet. Der Salzgrus wurde zundchst gemahlen und
anschlieBend lagenweise in den Moértelkibel eingebracht. Jede Lage wurde mithilfe einer
Spruhnebelpistole gleichmaBig mit einem feinen Wassersprihnebel befeuchtet. Zudem wurde zum
Vergleich ein Mértelklibel mit angefeuchtetem Salzgrus urspriinglicher KorngréBe vorbereitet.

Als Ergebnis aus diesen Versuchen kann festgehalten werden, dass die groBe Verdunstungsflache
sowie die geringere KorngrdBe des Salzgruses an der Oberflache zur Bildung einer dinnen
Salzkruste gefihrt haben. Eine verfestigte und tragfahige Gesamtstruktur des restlichen
Salzgruses unter der Oberflache, konnte jedoch innerhalb der Versuchsdauer von drei Wochen
nicht erreicht werden.

2.2.3 Erhartungsverhalten unter Warmezufuhr

Es kann zur Kristallisation einer Salzlésung kommen, sobald das vorhandene Wasser ausreichend
verdunsten kann. Zudem hat sich gezeigt, dass feinkérniger Salzgrus eine bessere Grundlage zur
Kristallisation bietet. Um den Verdunstungsvorgang zu beschleunigen, wurden die Trocknungs-
versuche mithilfe von Warme unterstitzt. Hierzu wurden in Mértelklibeln gemahlener (0 - 2 mm)
und nicht gemahlener Salzgrus (0 - 5 mm) mit Warmelampen einer Leistung von 75 W, wie in

Abbildung 2|rechts dargestellt, bestrahilt.
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Die zugeflhrte Warme hat sowohl zu einer Verfestigung der Oberflache beim gemahlenen
(0 - 2 mm) als auch beim nicht gemahlenen Salzgrus (0 - 5 mm) geflihrt. Die Kruste, die sich dabei
mit einer Dicke von ca. 20 mm gebildet hatte, verhinderte bzw. verlangsamte jedoch die weitere
Verdunstung des Wassers im restlichen Salzgrus. Ein DurchstoBen dieser verfestigten Schicht
ergab, dass sich der noch feuchte Salzgrus unterhalb der Kruste weiterhin in einem rieselféahigen
Zustand befand.

Abbildung 2: Eingesetzter Backenbrecher zum Zermahlen von Salzgrus (links), Warmelampen zum
Beschleunigen des Verfestigungsvorgangs von Salzgrus (rechts).

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass eine Verfestigung der obersten Schicht (ca. 20 mm) erst
nach einer Zeitdauer von sechs Wochen stattfindet. Die an der Oberflache verfestigte Schicht
verhindert bzw. verzégert eine weitere Verfestigung der tieferen Schichten. Zusammenfassend
lasst sich feststellen, dass eine Verfestigung von feuchtem Salzgrus, alleine durch
Kristallisationsvorgange, innerhalb des Zeitrahmens, welcher fir das AP2a zur Verfigung stand,
nicht zum gewlnschten Ergebnis gefihrt hat. Die eingangs erwahnte M®oglichkeit einer
Verfestigung durch hohen Druck, wurde im Rahmen dieser Studie nicht untersucht. Zwar haben
Untersuchungen gezeigt, dass eine Verfestigung unter Laborbedingungen unter sehr hohem Druck
(ca. 100 bar) und in kleinerem MaBstab mdglich ist, jedoch konnte dieser Zustand bei den
geplanten groBmaBstablichen Versuchen mit einer bendétigten Menge von ca. 35 m3 bei einer
Flache von ca. 15 m2 nicht realisiert werden [7].

2.3 STEINSALZBETON

Um eine schnelle Verfestigung des Salzgruses zu erreichen, wurden Versuche unter Beimischung
von Zement durchgefihrt. Ein Gemisch aus Zement, Wasser und Gesteinszuschldgen wird als
Beton bezeichnet. Da es sich bei Steinsalz ebenfalls um ein Gestein handelt, kann in diesem
Kontext eine Mischung aus Zement, Wasser und Salzgrus als Steinsalzbeton bezeichnet werden.
Als Ausgangspunkt fir die Steinsalzbetonherstellung wurde ein Volumenverhaltnis von
Zuschlag : Zement : Wasser von 70 : 18 : 12 gewahlt. Die sich nach der Verfestigung einstellende
Festigkeit des Betons wird vorwiegend durch den sogenannten Wasserzementwert (W/Z-Wert)
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bestimmt; dem Verhaltnis des der Mischung zugefligten Wassers zu der Menge an beigemischtem
Zement. Um den Einfluss des W/Z-Wertes auf den Steinsalzbeton untersuchen zu kénnen, wurden
verschiedene Mischungen mit unterschiedlichen W/Z-Werten hergestellt.

Da in Bezug auf die momentane Einlagerungssituation in der Asse lediglich Annahmen zur anzu-
treffenden Festigkeit der Salzgrusmatrix getroffen werden kdnnen, wurde auf Seiten des KIT eine
Zielfestigkeit des Steinsalzbetons von 15 MPa festgelegt. Diese Festigkeit liegt Gber den zuvor
genannten Annahmen bezlglich der Festigkeitswerte (5 — 10 MPa) des in der Asse vorhandenen
Versatzmaterials. Somit kdnnen die im Rahmen der vorliegenden Studie durchgefiihrten Versuche
und daraus resultiernde Aussagen zur grundsatzlichen Anwendbarkeit der ausgewahlten
Maschinentechnik mit einer entsprechenden Sicherheit zur grundsatzlichen Eignung in der Asse
getroffen werden.

2.3.1 Erhartungsversuche mit Steinsalzbeton

Die ersten Erhartungsversuche unter Beimischung von Zement haben bereits nach einem Tag zu
einer Verfestigung des Salzgruses gefihrt. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden
unterschiedliche Mischungen hergestellt und die jeweiligen einachsigen Druckfestigkeiten ermittelt.
In nachfolgendermsind die untersuchten Mischungen aufgefiihrt. Die Mischungen P1 und
P2 wurden als Voruntersuchung durchgefuhrt. Zusatzlich wurden die Mischungen M1, M2 und M3
im Rahmen der zweiten Druckfestigkeitsprifung hergestellt, um die Grenzen der erreichbaren
Festigkeiten von Steinsalzbeton naher zu untersuchen.

Tabelle 3: Untersuchung unterschiedlicher W/Z-Werte der hergestellten Steinsalzbetonmischungen.

Parameter P1 P2 M1 M2 M3
Salz: [Vol.-%] / [Masse-%] 70/715 | 70/71,6 | 70/69,8 | 70/70,6 | 70/70,9
Zement:  [Vol.-%] / [Masse-%] 18/18,3 | 16/16,4 | 20/21,9 | 20/20,2 | 22/22,3
Wasser:  [Vol.-%] / [Masse-%] 12/10,2 | 14/12,0 10/8,3 10/9,2 8/6,8
Anzahl der angefertigten Proben: 3 3 9 9 9
W/Z-Wert: [Masse-%)] 0,56 0,73 0,38 0,46 0,30

Die unterschiedlichen Mischungen wurden mithilfe eines Trommelmischers hergestellt. Die Masse
des schnellhdrtenden Zements der Festigkeitsklasse 32,5R wurde mit einer Waage ermittelt und
mit dem Salzgrus mit maximaler Korngr6Be von 5 mm vermischt. AnschlieBend wurde die
entsprechende Masse an Wasser hinzugefligt. Nach Verfillen des Gemisches in wirfelférmige
Schalungen mit Kantenlangen von jeweils 200 mm wurden die Proben mithilfe eines Rutteltischs
verdichtet. Um einen anfanglichen Feuchtigkeitsverlust zu vermeiden, wurden die mit
Steinsalzbeton gefiillten Schalungen mit Folien abgedeckt. Die so hergestellten Probewdrfel
wurden unter gleichen Randbedingungen abgedrickt. Daher wurden die Proben nach dem
Verfestigen in einer Klimakammer bei einem Normklima (23°C, 50 % Luftfeuchtigkeit), geman
DIN 50014 [8], gelagert. Nach jeweils 7, 14 sowie 28 Tagen wurde die einachsige Druckfestigkeit
ermittelt. Die Normfestigkeit von Betonen ist gemaB DIN EN 206-1 [9] nach 28 Tagen erreicht.
Nach diesem Zeitpunkt verlauft der weitere Anstieg der Festigkeit nur noch sehr langsam.
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2.3.2 Untersuchungen zu Druckfestigkeit und Porositat von Steinsalz-
beton

Zur Pritfung der einachsigen Druckfestigkeit wurde das in[Abbildung 3]dargestellte Priifgerat zur
Druckfestigkeitsmessung des Herstellers Toni Technik Baustoffpriifsysteme GmbH, Typ 2031
eingesetzt. Vor jeder Prifung wurden die Probengeometrie sowie die Probenmasse und damit die
Rohdichte der Proben bestimmt. Nach dem Einspannen der Proben in die Prifmaschine wurde mit
einer Prifgeschwindigkeit von ca. 0,6 MPa/s beziehungsweise einer Laststeigerungsrate von
13,5 kN/s bis zum Versagen der Wirfel abgedrtickt. Auf diese Weise wurde der Maximalwert der
eingebrachten Druckkraft F,.x beim Versagen der Probewdrfel ermittelt. Der entsprechende Wert
der Druckfestigkeit f, geman Gleichung (1) in N/mm?2 bzw. MPa wurde anschlieBend mit den zuvor
ermittelten Geometriewerten fur die Flache A berechnet.

fo="n ()

Abbildung 3: Prifgerat zur Untersuchung der Druckfestigkeit, Hersteller Toni Technik Baustoffpriifsysteme
GmbH, Typ 2031.

Die erste Prifserie mit sechs Proben (P1 und P2) wurde einfach gepruft, wahrend die zweite
Prifserie mit 27 Proben (M1, M2 und M3) jeweils dreimal durchgefihrt wurde. Die Mittelwerte der
erzielten Druckfestigkeiten sind in nachfolgender|{Tabelle 4|zusammengefasst.
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Tabelle 4: Ermittelte Druckfestigkeiten und mittlere Rohdichte der hergestellten Steinsalzbetonmischungen.

Parameter P1 P2 M1 M2 M3
W/Z-Wert: [Masse-%)] 0,56 0,73 0,38 0,46 0,30
Druckfestigkeit nach 7 Tagen: [MPa] 5,7 2,3 19,7 8,3 7,9
Druckfestigkeit nach 14 Tagen: [MPa] 7,9 3,0 21,2 11,0 9,6
Druckfestigkeit nach 28 Tagen: [MPa] 11,5 4,2 28,3 13,5 14,9
Mittlere Rohdichte (iber alle Tage: [kg/m?] 1.964 | 1.922 | 2.023 | 1.999 | 1.713

Die Ergebnisse zeigen einen Zuwachs der Festigkeit mit fortschreitender Zeit. Ohne Berlck-
sichtigung der Mischung M3 ist festzustellen, dass mit steigendem W/Z-Wert die Druckfestigkeit
abnimmt. Die Mischung M3 wurde nicht weiter berlicksichtigt, da die Werte dieser Probe geman
den Prifberichten (Anhang 2) einer groBen Streuung der Festigkeitswerte unterlagen. Aufgrund
des kleinen W/Z-Wertes konnte bei der Herstellung dieser Probe keine ausreichende Vermischung
und Verdichtung der einzelnen Bestandteile erreicht werden. Dementsprechend ist die Probe, wie
in rechts gezeigt, mit vielen Porenrdumen versehen, was die Reduzierung der

Festigkeit zur Folge hat.

a

Abbildung 4: Prufwirfel aus Steinsalzbeton der Mischungen M1, M2 und M3 (v. |. n. r.).

Zusammenfassend sind die Ergebnisse der Druckfestigkeitsuntersuchungen in nachfolgender
Abbildung 5|dargestellt.
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Die gewonnenen Ergebnisse zeigen, dass die gesuchte Festigkeit von 15 MPa bei einem W/Z-
Wert zwischen 0,38 bis 0,56 erreicht wird.

Eine weitere KenngréBe zur Charakterisierung von Steinsalzbeton stellt die Porositat € dar. Die
Porositéat ist gemaB Gleichung (2) definiert als das Verhaltnis des Porenvolumens Vp
(Gesamtvolumen V abzlglich Feststoffvolumen Vi) zum Gesamtvolumen V, beziehungsweise Uber
die dargestellte Beziehung zwischen der Trockenrohdichte pr und der Feststoffdichte pr eines
Stoffes. Somit lasst sich die Porositat Gber die Messung der Trockenrohdichte pg und der
Feststoffdichte pr bestimmen. Die Porositdt € wird im weiteren Verlauf als prozentuale GréBe
dargestellt. Die Beziehungen zu Feststoffdichte und Trockenrohdichte sind in Gleichung (3)
aufgeflhrt.

e=_VVF_ 4 _VE_q_PR )
|4 |4 PF
mr
— °F 3
PF Ve (3)
mr Mg

(4)

Pr=7 A

Die Trockenrohdichte pg ist gemaB Gleichung (4) definiert als das Verhéltnis der Trockenmasse
me zum Gesamtvolumen V eines Stoffes [10]. Um die Trockenmasse mg zu bestimmen, wurde der
Prafkdrper aus Steinsalzbeton fir 24 Stunden auf eine Temperatur von ca. 105 °C erhitzt und
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anschlieBend gewogen. Dieses Vorgehen wurde wiederholt, bis der Massenunterschied zwischen
zwei Trocknungsvorgangen nur noch 0,1 % betrug. Das Wasser im Prifkérper war dann nahezu
vollstéandig verdampft und der Prifkérper konnte als massekonstant angenommen werden. Mit
dem zuvor bestimmten Gesamtvolumen V des Prifkérpers konnte die Trockenrohdichte der
Prifkérper bestimmt werden.

Far die Ermittlung der Feststoffdichte pr wurde das Verfahren der Gaspyknometrie herangezogen
[11]. Bei diesem Verfahren wird das zu prifende Material porenfrei zerkleinert und in einer
luftdichten Kammer positioniert. AnschlieBend wird die Kammer mit einem Messgas geflutet.
Hierbei wirkt das Feststoffvolumen Vg des Prifkdrpers gasverdréangend, wahrend das (brige
Kammervolumen ungehindert mit Gas aufgefillt werden kann. Durch Messen des Drucks in der
Prifkammer und geman der idealen Gasgleichung kann das Feststoffvolumen Vg des Prifstoffs
ermittelt werden. Mithilfe der zuvor durch Wagung gemessenen Masse mg des Priifstoffs und des
Volumenwertes Vg, kann die Feststoffdichte pg als Quotient dieser beiden GrdBen, gemaR
Gleichung (3), bestimmt werden.

Bei der Feststoffdichte handelt es sich um die Dichte der festen Bestandteile im Steinsalzbeton. Es
kann davon ausgegangen werden, dass die Bestandteile Salzgrus und Zement im porenfrei
gemahlenen Zustand vernachlassigbar geringe Unterschiede bezlglich der Feststoffdichten
aufweisen. Aus diesem Grund wurden lediglich die Feststoffdichten fir die Mischungen P1 und M1
exemplarisch untersucht — diese waren nach Anwendung des beschriebenen Verfahrens nahezu
identisch {Tabelle 5).

Die Mischung P2 wies eine zu geringe und damit unbrauchbare Druckfestigkeit auf
und wurde daher bei den Porositatsuntersuchungen nicht berlcksichtigt. Die Ergebnisse sind in
nachfolgender [Tabelle 5| aufgefihrt. Flr die Mischungen P1, M1 und M2 wurde eine Porositat
zwischen etwa 0,1 und 0,2 ermittelt. Es wird deutlich, dass die Porositat mit gr6Berem W/Z-Wert
und einer zugleich geringeren Festigkeit zunimmt.

Tabelle 5: Gemessene Materialkennwerte unterschiedlicher
Steinsalzbetone.

Parameter P1 M1 M2
W/Z-Wert: [Masse-%] 0,56 0,38 0,46
Trockenmasse [kg] 15,444 | 16,024 | 15,439
Trockenrohdichte [kg/m?] 1.889 2.003 1.930
Feststoffdichte [kg/m?] 2.217 2.218 2.218
Porositét 0,148 0,097 0,130

2.4 ZUSAMMENFASSUNG DER VORUNTERSUCHUNGEN MIT SALZ,
FESTLEGUNG STEINSALZBETONPARAMETER

Ziel der Voruntersuchungen war es, eine beschleunigte Verfestigung des Versatzmaterials
Salzgrus zu erreichen. Hierzu wurden Laboruntersuchungen mit Salzgrus durchgefiihrt und die
Einflussfaktoren =~ Wassergehalt, Mahlfeinheit ~und  Warmezufuhr  untersucht. Die
Untersuchungsergebnisse haben gezeigt, dass nur eine oberflachliche Verfestigung des
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Salzgruses mdglich war. Eine durchgehende Verfestigung konnte wahrend der Versuchsdauer
nicht beobachtet werden.

Es wurde daraufhin gepruft, ob eine Verfestigung von Salzgrus unter Beimischung von Zement
und Wasser herbeigefuhrt werden kann. Der hergestellte Steinsalzbeton hatte bereits nach einem
Tag eine durchgehende Verfestigung gezeigt. Die durchgeflihrten Druckfestigkeits-
untersuchungen ergaben, dass die Endfestigkeit nach 28 Tagen sehr stark vom gewahlten W/Z-
Wert abhingen. Es wurden daher Mischungen mit unterschiedlichen W/Z-Werten hergestellt und
somit der fUr die erforderliche Druckfestigkeit von 15 MPa entsprechende W/Z-Wert eingegrenzt
Abbildung 5).

Zur Ermittlung des gesuchten W/Z-Wertes fiir die erforderliche Druckfestigkeit von 15 MPa wurde
eine Regressionsanalyse durchgefthrt. Hierzu wurden, wie in |Abbildung 6] ersichtlich, die W/Z-
Werte den entsprechenden Druckfestigkeitswerten gegenlber gestellt. Die Beziehung zwischen
diesen zwei GrdBen konnte mit einer exponentiellen Regressionsfunktion wiedergegeben werden.
Aus dem Verlauf des Regressionsgraphen wurde der gesuchte W/Z-Wert mit 0,48 fir die
erforderliche Festigkeit von 15 MPa ermittelt.
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Abbildung 6: Regressionsanalyse zur Bestimmung des W/Z-Wertes flr eine Festigkeit von ca. 15 MPa.

Far die im nachfolgenden Kapitel beschriebenen Léseversuche wurden groBBe Mengen (ca. 35 m?)
Steinsalzbeton bendtigt. Diese Menge konnte mithilfe eines mobilen Mischgerdts — einem
sogenannten Transmix — hergestellt werden. Beim Transmix wird das zu verarbeitende Material in
der Regel chargenweise hergestellt und jeweils mit Druckluft zum Einbauort transportiert.

Waéhrend der Herstellung des Steinsalzbetons wurden aus der Mischung Probewdirfel gefertigt und
nach 28 Tagen auf Druckfestigkeit Gberprift. Die Ergebnisse zeigten eine mittlere Druckfestigkeit
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von 18,8 MPa. GemaB der Gleichungen (2) und (3) und der im Anhang 3 dargestellten Werte zur
Trockenrohdichte wurde eine mittlere Porositéat von 0,155 erzielt.

Die Abweichung bezlglich der erzielten Druckfestigkeit im groBmaBstablichen Versuch war auf die
maschinelle Herstellung rickfihrbar. Die unter Laborbedingungen erreichbaren Genauigkeiten
(z. B. W/Z-Wert = 0,48) konnten bei der groBmaBstablichen Herstellung des Mischgutes nicht mit
vergleichbarer Genauigkeit umgesetzt werden. Die erzielte Porositat lag innerhalb der ange-
strebten Grenzen von 0,15 - 0,23 gemaB [4]. Somit wurden die Zielwerte bezlglich einachsiger
Druckfestigkeit und Porositat erreicht. Fir die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen
kann deshalb in guter Naherung davon ausgegangen werden, dass die mechanischen Kennwerte
des Steinsalzbetons den Zustanden des verfestigen Salzgruses in den Einlagerungskammern der
Schachtanlage Asse Il entsprechen.

Insgesamt wurden ca. 40 m3 Steinsalzbeton hergestellt. Diese Menge beinhaltet neben dem
Material fur den Versuchsaufbau auch das Material fir die Herstellung der Probekérper, her-
stellungsbedingte Verluste (z. B. in Rohrleitungen) und einen Block (ca. 2 m8) fur etwaige
Vergleichsuntersuchungen.
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3 VERSUCHE ZUM FREILEGEN UND LOSEN VON GEBINDEN

Aus den potentiell geeigneten Geratschaften und Werkzeugen fir den Einsatz in der
Schachtanlage Asse Il [12] wurde im Rahmen der ,Vorversuche zur Maschinentechnik®, innerhalb
der Versuchsreihe zum Freilegen und Lésen von Gebinden, eine Auswahl von Werkzeugen néher
untersucht, um erste Erkenntnisse Uber die Eignungsfahigkeit der Maschinentechnik in der Praxis
zu erhalten.

Die Auswahl der zu testenden Geratschaften und Werkzeuge wurde basierend auf dem
1. Zwischenbericht als Entscheidungsgrundlage identifiziert und festgelegt. Bei den ausgewahlten
Geraten handelt es sich neben einem Hydraulikbagger mit Kettenfahrwerk als Tragergerat um die
Anbauwerkzeuge: Baggerloffel, ReiBzahn, Anbaufrdse, MeiB3el und Nukleargreifer. Dartber hinaus
wurde ein handgefiihrtes Spaltgerat untersucht.

Es wurde ein Versuchsstand errichtet, der es erméglicht, stehende und liegende Gebinde in
Steinsalzbeton einzubetten. Der gesamte Versuchsaufbau ist in Anhang 4 dargestellt und in
diesem Kapitel nédher beschrieben.

3.1 DARSTELLUNG UND ERLAUTERUNG DES VERSUCHSAUFBAUS

Der fir den Versuchsteil zum Freilegen und Lésen von Gebinden gewéhlte Versuchsaufbau flr die
,vorversuche zur Maschinentechnik bestand aus einem Versuchscontainer, in dem acht Gebinde
in etwa 35 m?® Steinsalzbeton eingeschlossen wurden. Die L&seversuche wurden mit einem
Hydraulikbagger und verschiedenen Anbauwerkzeugen, sowie einem handgeflihrten Spaltgerat
durchgefthrt.

3.1.1 Aufbau Versuchscontainer

Zur Aufnahme der Gebinde sowie des Steinsalzbetons wurde ein Abrollcontainer des Herstellers
MONZA CZ. s.r.0. (Tabelle 6] gewahlt, der nach oben hin offen war und sich auf einer Stirnseite
Uber zwei Stahltiiren 6ffnen lieB {Abbildung 7). Das Stahlblech des Containers war sowohl an den
Seitenwanden als auch am Boden mit Profilstahl verstarkt.

Tabelle 6: Produktdaten der eingesetzten Versuchscontainer.

Hohe 2,40 m

Lénge 6,50 m

Breite 2,35m

Schwenk- und Offnungswinkel der Tiiren 270°

Containervolumen 36,66 m?

Eigengewicht 291t

Stahlblech Container-Seitenwand 3 mm stark, Gite St 37-2
Stahlblech Container-Boden 4 mm stark, Gite St 37-2
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Abbildung 7: Versuchscontainer (Abrollcontainer des
Herstellers MONZA CZ. s.r.0).

Insgesamt wurden im Versuchscontainer acht neue Fasser des Herstellers Eisenwerk
Bassum m.b.H. vom Typ EB1-A200 mit einem Fassungsvermdgen von jeweils 200 | platziert.
Entsprechend ihrer Bauart waren diese Fasser mit den in der Schachtanlage Asse Il eingelagerten
Gebinden vergleichbar. Um ein Aufschwimmen wahrend der Beflllung des Versuchscontainers mit
Steinsalzbeton zu verhindern, wurden die Fasser vor ihrem Einbau vollstandig mit Sand geflllt. Die
Gesamtmasse eines Gebindes betrug 300 kg.[Abbildung 8] zeigt einige der verwendeten Fasser
zum Zeitpunkt der Anlieferung.

Abbildung 8: Fasser des Herstellers Eisenwerk
Bassum m.b.H. vom Typ EB1-A200.

Die Platzierung der Gebinde wurde so gewahlt, dass jeweils vier in vertikaler Ausrichtung
(stehend) und vier in horizontaler Ausrichtung (liegend) eingebaut wurden. Um die eingebauten
Gebinde vollstandig mit dem verwendeten Steinsalzbeton umschlieBen zu kénnen, wurde mithilfe
entsprechender Abstandshalter ein Mindestabstand von ca. 200 mm zum Containerboden
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eingehalten. Auf diese wurden die Gebinde gestellt bzw. gelegt {Abbildung 9]und[Abbildung 10).
Hinsichtlich der einzelnen Positionen der Gebinde innerhalb des Versuchscontainers wurden die
Gebinde sowohl mit gréBtmobglichem Abstand zu den begrenzenden Containerwanden als auch
mit gréBtmdglichem Abstand der Gebinde untereinander eingebaut. Durch diese Einbausituation
wurde gewahrleistet, dass jedes Gebinde vollstdndig von Steinsalzbeton umgeben war. Die
Einsatzmdglichkeit der Werkzeuge wurde dadurch nicht eingeschrankt. Die Angaben und MaBe
zur genauen Lage eines jeden Gebindes innerhalb des Versuchscontainers sind in Anhang 5
wiedergegeben.

Abbildung 9: Auflagerungssituation der stehenden Abbildung 10: Auflagerungssituation der liegenden
Gebinde im Versuchscontainer. Gebinde im Versuchscontainer.

Nach erfolgtem Einbau der Gebinde an den jeweiligen Positionen (Abbildung 11) wurde der
Versuchscontainer mit Steinsalzbeton verflllt {Abbildung 12). Die genaue Zusammensetzung
sowie die Eigenschaften des Steinsalzbetons sind in Kapitel|2.3|beschrieben.

Die Herstellung des Steinsalzbetons erfolgte vor Ort mit entsprechender Maschinentechnik.
Hinsichtlich der erforderlichen Zusammensetzung des Steinsalzbetons, mit einer
Mindestdruckfestigkeit von 15 MPa, waren die Ergebnisse aus den Voruntersuchungen mit
Salzgrus und die daraus resultierenden Steinsalzbetonparameter maBgebend (Kapitel|2.4).
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Abbildung 11: Versuchscontainer mit Abbildung 12: Versuchscontainer mit
aufgelagerten Gebinden vor der aufgelagerten Gebinden wéhrend der
Betonage. Betonage.

Die Herstellung erfolgte mittels eines Transmixes, einem mobilen Mischgerat der Firma Perfekt
Estrich-Bodenbau GmbH {Abbildung 13|und|Abbildung 14).

Abbildung 13: Transmix der Firma Perfekt Estrich- Abbildung 14: Befiillen des Transmixes mit
Bodenbau GmbH. Steinsalz.

Dieses Gerat eignet sich fir die Herstellung von gréBeren Mengen an Estrich und wurde im
vorliegenden Fall fiir die Herstellung von ca. 40 m® Steinsalzbeton, der direkt vor Ort angemischt
wurde, genutzt. Der Transmix ist ein Auflieger, auf dem zwei getrennte Kammern zur Aufnahme
der beiden Mischguter Steinsalz und Zement verbaut sind. Des Weiteren verflgt dieser Auflieger
Uber eine Mischkammer, in der die beiden Mischgiter und das Wasser miteinander vermischt
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werden. Die Mischzeit fiir eine Menge von ca. 0,2 m® betragt zwei Minuten. Das fertige Gemisch
wird anschlieBend mittels Druckluft aus der Mischkammer Uber einen Schlauch zum Einbauort
gefdrdert.

Der Steinsalzbeton wurde gemaB DIN 1045-2 [13] in weicher Konsistenz hergestellt und im
Versuchscontainer verbaut, sowie unter Verwendung eines Innenrittlers mit 57 mm Durchmesser
und integriertem Umformer vom Typ IRFU57/230 des Herstellers Wacker Neuson SE verdichtet.
Wahrend des Einbaus wurden aus verschiedenen Chargen mehrere Steinsalzbetonproben
entnommen, die nach einer Verfestigungszeit von 28 Tagen auf ihre Druckfestigkeit hin Uberprift
wurden. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die festgelegte Mindestdruckfestigkeit von 15 MPa
mit den erzielten 18,8 MPa erreicht wurde.

3.1.2 Das Tragergerat

Als Tragergerat flr die eingesetzten Anbauwerkzeuge wurde ein Hydraulikbagger des Herstellers
Hitachi Ltd., Typ ZX85US-3 eingesetzt (Tabelle 7| und [Abbildung 15). Dieser besaB eine
Werkzeugaufnahme mit Schnellwechselfunktion.

Tabelle 7: Produktdaten des eingesetzten Tragergerats — Hitachi Ltd., ZX85US-3.

Hersteller Hitachi Ltd.

Typ ZX85US-3

Art Hydraulikbagger

Fahrwerk Kette

Leistung laut Hersteller 39,4 kW (53,6 PS)
Standardanbaugerat Tiefloffel (Ladevolumen 0,3 m3)
Eigengewicht 8.000 kg

Tragfahigkeit bei grdBter Ausladung 1.020 kg
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2.690 mm

! 3.340 mm

' 6.370 mm
Abbildung 15: Tragergerat Hitachi ZX85US-3 [14].

Mit einer Reichweite von maximal 6.760 mm {Abbildung 16) war das Tragergerat zudem
ausreichend groB3 dimensioniert, um den gesamten Innenbereich des Versuchscontainers
bearbeiten zu kénnen.
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Abbildung 16: Wirkungsbereich des Tragergerats [15].
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Far die Versuchsdurchfiihrung wurde die Kurzheckversion des Baggers gewahlt, welche beim
Drehen des Oberwagens die Kette nicht Uberschreitet. Somit konnte das Gerat auch innerhalb des
Versuchscontainers auf beengtem Raum eingesetzt werden.

3.1.3 Messtechnik am Tragergerat und Dokumentation

Zu Analyse- und Auswertungszwecken wurde entsprechende Messtechnik eingesetzt. Diese
bestand aus verschiedenen Komponenten, die am Trégergerat sowie direkt an den
Anbauwerkzeugen verbaut wurden.

Die Ergebnisse der jeweiligen Messungen werden in den Unterkapiteln zu Kapitel [3.2] vorgestellt
und naher erlautert.

Der Gesamtaufbau der Messtechnik (Abbildung 17) bestand aus einem Messrechner, einer
Messkarte, sowie einer Hutschiene mit Verteilerklemmen, auf denen die unterschiedlichen
Sensorsignale aufgelegt und mit den Eingédngen der Messkarte verbunden wurden. Die Sensoren
bestanden — je nach durchgefiihrter Messung — aus bis zu finf Druckmessumformern, sowie
Drehwinkelpotentiometern und einem Durchflusssensor.

\

»: 7 3

Laptophalterung mit Laptop

Abbildung 17: Eingesetzte Messtechnik am Tragergerat.

Die an den Anbauwerkzeugen zur Verfigung stehende Arbeitsleistung ist abhangig von Druck und
Durchflussmenge der Hydraulikflissigkeit. Zur Messung der Driicke in den Hydraulikleitungen
wurden Druckmessumformer des Herstellers Hydac International GmbH vom Typ HDA 4745-A-
600-000 {Abbildung 18) eingesetzt. Diese verflgten tber einen Messbereich von 0 bis 600 bar.
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Abbildung 18: Druckmessumformer des Herstellers
Hydac International GmbH vom Typ HDA 4745-A-
600-000 am Tragergerat.

Die Druckmessumformer wurden an verschiedenen Punkten installiert {Abbildung 19). Darliber

hinaus ist in |Abbildung 19| dargestellt, auf welche Messstelle sich die Messung des jeweiligen
Umformers bezieht. Die Installationspunkte sind mit dem Kuirzel DMU-IP bezeichnet, die

Messpunkte mit dem Kirzel DMU-MS.

Abbildung 19: Anbaupunkte der Druckmessumformer und Winkelpotentiometer am
Tragergerat.
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Zur Erfassung der jeweiligen Drehwinkel wurden Winkelpotentiometer des Herstellers Megatron
Elektronik GmbH & Co. KG vom Typ MP20 eingesetzt, um die ausgeflhrten
Baggerbewegungen wahrend der Versuchsdurchfiihrung besser nachvollziehen zu kdnnen. Die
Winkelpotentiometer waren jeweils an den Gelenkpunkten zwischen Baggerléffel und kurzem Stiel,
zwischen kurzem Stiel und Monoblockausleger, sowie zwischen Monoblockausleger und
Oberwagen angebaut. Alle Winkelpotentiometer sind in der [Abbildung 19] mit dem Kiirzel WPM
angegeben.

Abbildung 20: Winkelpotentiometer des Herstellers
Megatron Elektronik GmbH & Co. KG vom Typ MP20 am
Tragergerat.

Die Durchflussmenge des Hydraulikbls wurde mithilfe eines Durchflusssensors (Kapitel
gemessen. Hierbei kam eine Turbine des Typs RE 4 des Herstellers Hydrotechnik GmbH zum
Einsatz. Die Aufnahme der Messwerte erfolgte mit einem zugehdérigen mobilen Messgerat, Typ
MultiHandy 2020.

Um — UOber die Erfassung der Sensordaten hinaus — die Durchfihrung der einzelnen Versuche
dokumentieren und auswerten zu kdnnen, wurden diese zusatzlich mit einer Digitalfilmkamera
sowie einer Digitalkleinbildkamera aufgezeichnet. Die erstellten Abbildungen sowie das
aufgezeichnete Videomaterial sind diesem Bericht auf einer CD als Anlage beigefligt.

3.2 VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Im Zuge der Versuchsdurchfihrung wurden die ausgewahlten Gerate und Werkzeuge auf ihre
Eignung hinsichtlich des Freilegens und Lésens von Gebinden untersucht. Die nachfolgenden
Unterkapitel enthalten die jeweiligen Ergebnisse und Erkenntnisse, die im Rahmen der einzelnen
Versuche gewonnen wurden. Auf eine Bewertung der einzelnen Gerate und Werkzeuge wird an
dieser Stelle verzichtet. Diese wird Gegenstand des Arbeitspaketes 3 der Gesamtstudie sein. Es
werden zunachst die einzelnen Beobachtungen und Erfahrungen zusammengetragen, die wah-
rend der Durchflihrung der Versuche gemacht wurden. Diese werden zur besseren Verdeutlichung
mittels der gewonnenen Messdaten sowie der Aufzeichnungen und Abbildungen genauer
beschrieben und dargestellt.
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3.2.1 Versuche mit dem Baggerloffel

Es wurde ein zur Leistungs- bzw. Gewichtsklasse des Tragergerats passender Baggerloffel
gewahlt. Im Detail handelte sich um einen Tiefléffel vom Typ CTL5 des Herstellers Lehnhoff
Hartstahl GmbH & Co. KG {Abbildung 21}. Der Baggerléffel hatte eine Breite von 800 mm, ein
Fassungsvolumen von ca. 0,3 m®, besitzt ein Eigengewicht von ca. 220 kg, und war mit insgesamt
5 Zahnen des Typs 411F ausgerUstet.

o‘“ : ¥ = s 7.”. \
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Abbildung 21: Eingesetzter Baggerl6ffel des
Herstellers Lehnhoff Hartstahl GmbH & Co. KG vom
Typ CTLS.

Die Versuche mit dem Baggerloffel wurden in zwei unterschiedlichen Versuchsdurchflihrungen,
den Scher- und den Schurfversuchen, ausgefiihrt, die zu verschiedenartigen Materialbeanspruch-
ungen fihrten. Bei den Scherversuchen blieb die Position des Auslegers unveréndert und die
Zahne des Baggerloffels wurden durch den Loéffelzylinder mit einer konstanten Kraft auf die
Oberflache des Steinsalzbetons gedriickt. Als maBgebliche, die Materialbeanspruchung hervor-
rufende Kraft war dabei die wirkende Normalkraft Fy anzusehen. Eine geringe Tangential-
kraftkomponente ergab sich aus der in[Abbildung 22]ersichtlichen Kinematik.

Bei den Schirfversuchen erfolgte eine Bewegung Uber 80 cm entlang der Oberflache des
Steinsalzbetons, wahrend die Baggerléffelzéhne mittels des Léffelzylinders auf den Steinsalzbeton
gedrickt wurden. Zur Erzeugung der Bewegung wurden der Stiel- und der Auslegerzylinder
verwendet. Die Bewegung fuhrte zum Aufbau einer zusatzlichen Tangentialkraftkomponente F+
und erzeugte hierdurch eine zusatzliche Scherbeanspruchung des Steinsalzbetons in
Oberflachennahe.

Uber das in[Abbildung 22]dargestellte kinematische Modellsystem lieB sich aus der bestimmten
Zylinderkraft Fz, | die resultierende Kraft Fg des Werkzeuges auf den Steinsalzbeton errechnen.
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Baggerlo6ffel — Versuchsteil 1: Scherversuche in Steinsalzbeton (Dricken/Schlagen)

Bei den Scherversuchen mit dem Baggerléffel wurden die Loffelzédhne in einem Abstand von ca.
30 cm zur vorderen Kante des im Versuchscontainer eingebauten Steinsalzbetons positioniert und
mit maximal zur Verfigung stehender Zylinderkraft Fz, | auf diesen gedruckt. Dabei wurde durch
Messung des Zylinderdrucks die wirkende Zylinderkraft F5, | bestimmt.[Abbildung 23] zeigt den
zeitlichen Verlauf der Zylinderkraft bei zwei Versuchen. Es wurden Maximaldriicke von 140 bar
gemessen, was einer maximalen Loffelzylinderkraft Fz, . von 18 kN entsprach. Die mit dem
Baggerléffel auf den Steinsalzbeton maximal Ubertragene Kraft Fg berechnete sich mit Hilfe des
kinematischen Modells in[Abbildung 22]zu ca. 6 kN. Diese Kraft war nicht ausreichend, um in den

Steinsalzbeton

Abbildung 22: Baggerléffel — Prinzipskizze zu den durchgefiihrten Scher- und

Steinsalzbeton einzudringen.

Schirfversuchen.
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Abbildung 23: Scherversuch mit dem Baggerloffel — Kraftverlauf im Léffelzylinder beim ,Driicken®.

Im weiteren Versuchsverlauf wurden die Zédhne des Baggerléffels, in gleicher Position wie zuvor
beschrieben, mit dem gesamten Ausleger auf den Steinsalzbeton geschlagen. Dabei wurde ein
Druck von maximal 265 bar im Loéffelzylinder gemessen, was einer maximalen Loffelzylinderkraft
Fzy 1 von ca. 34 kN entsprach. Die in den Steinsalzbeton eingeleitete maximale resultierende Kraft
Fr wurde zu ca.11,5 kN errechnet. Der zeitliche Verlauf der Zylinderkraft Fz, | fur vier Schlage ist
in |Abbildung 24| dargestellt. Nach viermaligem Schlagen wurde eine Eindringtiefe der
Baggerloffelzdhne von maximal 4 cm gemessen. [Abbildung 25| und [Abbildung 26| zeigen die

entsprechende Bilddokumentation zu den Scherversuchen mit geschlagenem Baggerléffel.
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Abbildung 24: Scherversuch mit dem Baggerl6ffel — Kraftverlauf im Loffelzylinder beim ,Schlagen®.

»

Abbildung 25: Einschlagpunkte der Loffelzéhne im Abbildung 26: Einschlagtiefe der Loffelzahne im
Steinsalzbeton beim ,Schlagen®. Steinsalzbeton beim ,Schlagen®.
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Baggerléffel — Versuchsteil 2: Schiirfversuche in Steinsalzbeton

Bei den Schirfversuchen wurde der Baggerléffel mit den Zahnen auf dem Steinsalzbeton
aufgesetzt und etwa 80 cm unter Aufbringung der maximalen statischen Kraft des Léffelzylinders in
x-Richtung iiber die Oberfliche des Steinsalzbetons gezogen. Dieser Vorgang
wurde insgesamt viermal an derselben Stelle wiederholt. Es wurde ein Loéffelzylinderdruck von
maximal ca. 140 bar gemessen, was einer maximalen Zylinderkraft Fz, | von ca. 18 kN entsprach.
Der zeitliche Verlauf der Zylinderkraft ist indargestellt. Firr die in den Steinsalzbeton

eingeleitete maximale resultierende Kraft Fr errechnete sich ein Wert von ca. 6 kN.
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Abbildung 27: Schirfversuche mit dem Loffel — Kraftverlauf im Loffelzylinder beim Schirfen.

Die Zahne des Baggerloffels drangen auf der L&dnge von ca. 80 cm an der tiefsten Stelle um ca.
2,5 cm in den Steinsalzbeton ein. Das Ergebnis dieser schirfenden Bearbeitung ist in Abbildung
28 und Abbildung 29 dargestellt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich der Steinsalzbeton mit einem Baggerléffel
bei oben beschriebener Krafteinleitung Fr weder bei Scher- noch bei Schirfversuchen aufbrechen
oder abscheren lieB. Auch bei schlagender Bearbeitung war nach mehreren Schlagen lediglich
eine sehr geringe Eindringtiefe der Baggerl6ffelzéhne zu erkennen.
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Abbildung 28: Schirfspur des Loéffels im Abbildung 29: Eindringtiefe der Loffelzahne im
Steinsalzbeton. Steinsalzbeton.

3.2.2 Versuche mit dem ReiBzahn

Far diese Versuche wurde ein ReiBzahn des Herstellers Baumgartner Stahlbau GmbH (Abbildung
30, Abbildung 31), ausgelegt fur Tragergerate mit einer Masse von 6 - 9 t, mit auswechselbaren
ReiBzahnspitzen eingesetzt. Da lediglich die prinzipielle Einsatzmdglichkeit eines ReiBzahns am
Steinsalzbeton untersucht werden sollte, wurde im Rahmen der Versuchsdurchfuhrung
ausschlieBlich eine ReiBzahnspitze mit flacher Schneide verwendet. Mit dem ReiBzahn wurden in
Analogie zu den Versuchen mit dem Baggerl6ffel sowohl Scher- als auch Schirfversuche
durchgefuhrt und somit verschiedenartige Materialbeanspruchungen hervorgerufen.

Bei den Scherversuchen blieb die Position des Auslegers unverandert und die ReiBzahnspitze
wurde durch den Léffelzylinder mit einer konstanten Kraft auf die Oberflache des Steinsalzbetons
gedrlckt. Als maBgebliche, die Materialbeanspruchung hervorrufende Kraft war dabei die wirkende
Normalkraft Fy anzusehen. Eine geringe Tangentialkraftkomponente ergab sich aus der in
[Abbildung 32]ersichtlichen Kinematik.

Bei den Schirfversuchen erfolgte eine Bewegung Uber 80 cm entlang der Oberflache des
Steinsalzbetons, wahrend die ReiBzahnspitze mittels des Loéffelzylinders auf den Steinsalzbeton
gedrickt wurde. Zur Erzeugung der Bewegung wurden der Stiel- und der Auslegerzylinder
verwendet. Die Bewegung flhrte zum Aufbau einer zuséatzlichen Tangentialkraftkomponente F+
und erzeugte eine zusatzliche Scherbeanspruchung des Steinsalzbetons in Oberflachennahe.
Uber das in[Abbildung 32]dargestellte kinematische Modellsystem lieB sich aus der bestimmten
Zylinderkraft Fz, | die resultierende Kraft Fg des Werkzeuges auf den Steinsalzbeton errechnen.
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Abbildung 30: Eingesetzter ReiBzahn des Herstellers Abbildung 31: Verschiedene ReiBzahnspitzen.
Baumgartner Stahlbau GmbH.

Fzy L

X

Steinsalzbeton Fn B F/

Abbildung 32: ReiBzahn — Prinzipskizze zu den durchgefihrten Scher- und
Schurfversuchen.

ReiBzahn — Versuchsteil 1: Scherversuche in Steinsalzbeton (Driicken/Schlagen)
Beim Scherversuch wurde der ReiBzahn im Abstand von ca. 30 cm hinter der Abbruchkante des

Steinsalzbetonblockes positioniert {Abbildung 33) und mit der maximal zur Verfigung stehenden
Kraft des Loffelzylinders auf den Steinsalzbeton gedriickt.
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Abbildung 33: Scherversuch am Steinsalzbeton mit Abbildung 34: Eindringtiefe im Steinsalzbeton bei
dem ReiBzahn. schlagender Bearbeitung.

Die maximale Zylinderkraft Fz, | betrug beim Scherversuch ,Driicken ca. 18 kN. Der zeitliche
Verlauf der Zylinderkraft ist indargestellt. Mit dem in [Abbildung 32|dargestellten
kinematischen Modellsystem wurde eine maximale resultierende Kraft Fg von ca. 5 kN errechnet.
Ein Eindringen des ReiBzahns in den Steinsalzbeton war bei dieser Kraft gering.
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Abbildung 35: Scherversuch mit dem ReiBzahn — Kraftverlauf im Loffelzylinder beim ,Driicken®.

Im weiteren Versuchsverlauf wurde die Spitze des ReiBzahns mittels des gesamten Auslegers mit
vier Schlagen an gleicher Position in den Steinsalzbeton geschlagen. Es wurde dabei eine
maximale Zylinderkraft Fz, . von ca. 27 kN (entsprechend einem Loffelzylinderdruck von ca.
210 bar) ermittelt. Der zeitliche Verlauf der Zylinderkraft ist in[Abbildung 36]dargestellt. Die in den
Steinsalzbeton eingeleitete maximale resultierende Kraft Fr wurde zu ca. 7,5 kN errechnet. Die
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dabei festgestellte Eindringtiefe des ReiBzahns in den Steinsalzbeton betrug ca. 9 cm. Das
Bearbeitungsergebnis geht aus|Abbildung 34|hervor.
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Abbildung 36: Scherversuch mit dem ReiBzahn — Kraftverlauf im Loffelzylinder beim ,Schlagen®.

ReiBzahn — Versuchsteil 2: Schiirfversuche in Steinsalzbeton
Bei den Schirfversuchen wurde der ReiBzahn auf dem Steinsalzbetonblock aufgesetzt und auf
einer Lange von ca. 80 cm mit der maximalen Zylinderkraft Fz,  Uber die Oberflache des

Steinsalzbetons gezogen. Dabei wurde ein hydraulischer Druck im Léffelzylinder von ca. 220 bar
gemessen, was einer Zylinderkraft von ca. 28,5 kN entsprach (Abbildung 39). Die dabei in den
Steinsalzbeton eingeleitete maximale resultierende Kraft Fg wurde zu ca. 8 kN errechnet.

Bei diesem Versuch drang der Rei3zahn an der tiefsten Stelle um ca. 11 cm in den Steinsalzbeton
ein {Abbildung 37|und Abbildung 38).

Ly %

Abbildung 37: Schirfspuren des Reizahns im Abbildung 38: Reil3zahn - Schiirftiefe von ca. 11 cm
Steinsalzbeton. im Steinsalzbeton.
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Abbildung 39: Schirfversuch mit ReiBzahn — zeitlicher Kraftverlauf im Léffelzylinder.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich der Steinsalzbeton mit einem Reif3zahn
bei oben beschriebener Krafteinleitung durch Scher- und Schuirfversuche nur geringflgig
aufbrechen lieB3. Bei schlagender Bearbeitung war nach mehreren Schlagen eine Eindringtiefe des
ReiBzahns von ca. 11 cm zu erkennen.

3.2.3 Versuche mit der Hydraulikfrase
Es wurde eine Hydraulikfrase des Herstellers Simex s.r.l. vom Typ TF400

Tabelle 8) verwendet.

Tabelle 8: Produktdaten der eingesetzten Hydraulikfrdse — Simex s.r.l.,
Typ TF400 [16].

Hersteller Simex s.r.l.
Typ TF400

Art Hydraulikfrase
Durchmesser 450 mm
Schnittbreite 625 mm
Leistung Hydraulikmotor maximal 37 kKW
Schneidkraft maximal 20,3 kN
Fraskopfdrehzahl 125 — 160 U/min
Oldurchflussmenge 65 — 120 I/min
Eigengewicht 483 kg
Hydraulikdruck 150 — 350 bar
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Bei der Hydraulikfrdse (Abbildung 40) handelte es sich um eine Frase mit Querschneidkopf, die
sich unter anderem zum Abtrag von Beton und Felsgestein sowie gewachsenem Salz eignet [16,
17]. Wéhrend der Frasversuche wurden der Hydraulikdruck in der Zu- und der Rucklaufleitung und
der Durchfluss des Hydraulikéls in der Zuleitung gemessen.

Zunachst wurden Referenzfrasversuche an Beton der Festigkeitsklasse C 30/37 mit dem Ziel
durchgefuhrt, eine Vergleichsbasis zu bekannten Versuchen an Beton [18] herzustellen, sowie die
Funktion der verwendeten Messtechnik zu Uberprifen. Im Anschluss daran erfolgten die
Frasversuche an Steinsalzbeton.

Abbildung 40: Eingesetzte Frase mit
Querschneidkopf des Herstellers Simex s.r.l. vom
Typ TF400.

Hydraulikfrase — Versuchsteil 1: Frasversuche in Beton
In diesem Versuchsteil wurde die Hydraulikfrase Uber eine liegend gelagerte Betonplatte geflihrt.
Abbildung 41 zeigt den Versuchsaufbau.

Es wurden plattenférmige Stlcke unterschiedlicher GréBe aus dem Beton herausgebrochen
(Abbildung 42). Bei der Bearbeitung des Betons bildete sich eine groBe Menge an Staub. Die
Frése drang im Laufe der Frasvorgange nur gering in das Betonbauteil ein. Da sich die Frase
immer wieder mit dem Betonbauteil verhakte, kam es zu einer ungleichméaBigen, schlagenden
Bearbeitung der Oberflache. Das Verhalten der Frase wahrend der Bearbeitung ist aus der
entsprechenden Videodokumentation zu den einzelnen Versuchsteilen ersichtlich.
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Abbildung 41: Referenzversuche mit der Abbildung 42: Hydraulikfrdse — Bruchstlcke aus
Hydraulikfrése in Beton. dem Beton.

In der |Abbildung 43| werden die Messwerte fir den Hydraulikdruck png im Zulauf und die
Durchflussmenge Vi, einer Messreine beim Bearbeiten des Betons exemplarisch dargestellt.
Waéhrend sich der Durchfluss im Bereich von 40 bis 70 I/min bewegte, lag der Hydraulikdruck bei
100 bis 200 bar. Die groBe Schwankungsbreite des Hydraulikdrucks ist vermutlich auf die
Inhomogenitat des Betons, verursacht durch grobkérnige Zuschlagsstoffe zurtickzufihren.

Durch die Berechnung der hydraulischen Leistung Ppn,q geman
Phya = Phya " Vhya (5)

ergab sich fur die Leistungsaufnahme der hydraulischen Frase unter Verwendung des hydrau-
lischen Drucks in der Zuleitung bei der Bearbeitung von Beton ein Mittelwert von ca. 12,5 kW.
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Abbildung 43: Durchflussmenge und Hydraulikdruck beim Frasen auf Beton der Festigkeitsklasse C30/37.

Hydraulikfrase — Versuchsteil 2.1: Einzelne Frasversuche in Steinsalzbeton

Im Versuchsteil 2 wurde der Steinsalzbeton im Versuchscontainer mit der Hydraulikfrase
bearbeitet. Zudem erfolgte ein Langzeitversuch tber 45 Minuten, zur Uberpriifung des Verhaltens
der Frase im Dauerbetrieb und um Erkenntnisse Uber die Abtragsleistung dieses Werkzeuges zu
gewinnen. Abbildung 44 zeigt die Arbeitsweise bei der Durchfiihrung der Einzelversuche. In
Abbildung 45 sind das Fréasbild sowie Teile des herausgebrochenen Materials wiedergeben. Dabei
handelte es sich zumeist um feinkérnigen Staub.

Abbildung 44: Frasversuche in Steinsalzbeton. Abbildung 45: Frasbild in Steinsalzbeton.

Im direkten Vergleich zu Beton war die Abtragsleistung bzw. die Zerkleinerungswirkung beim
Bearbeiten des Steinsalzbetons deutlich héher. Aufgrund der geringeren Inhomogenitat im
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Vergleich zum Normalbeton lie sich der Steinsalzbeton gleichmaBig bearbeiten, was auch durch
die geringen Oldruckschwankungen abgebildet wurde. Ein Verzahnen der Frase mit dem
Steinsalzbeton fUhrte nur selten zum Blockieren der Frase, vielmehr zu einem Herausbrechen
gréBerer Steinsalzbetonmengen und somit insgesamt zu einem vergleichsweise hdheren
Gesamtabtrag. Die herausgebrochenen Stiicke waren zumeist feinkérnig und Uberwiegend von
gleicher GréBe. Das ausgebrochene Material war vergleichbar mit feinem Schuttgut, welches Uber
einen hohen Anteil an feinkdrnigen Bestandteilen verfligte.

Die gemessenen Hydraulikdricke bewegten sich zwischen 70 und 140 bar und lagen damit
deutlich unter denen der Versuche an Beton. Fir die Durchflussmenge wurden Werte zwischen 70
und 90 I/min registriert. In ist die zeitliche Abhangigkeit von Hydraulikdruck und
Durchflussmenge dargestellt. Bei der Bearbeitung von Steinsalzbeton ergab sich geméafn
Gleichung (5) eine mittlere Leistungsaufnahme der Frase von 10,80 kW.
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Abbildung 46: Durchflussmenge und Hydraulikdruck beim Frasen in Steinsalzbeton.

Hydraulikfrase — Versuchsteil 2.2: Langzeitfrasversuch in Steinsalzbeton

Im Rahmen des Langzeitversuches (Abbildung 47 bis Abbildung 50) wurde Gber einen Zeitraum
von 45 Minuten ein Steinsalzbetonvolumen von ca. 1 m3 abgefrast. Dies entsprach einer
durchschnittlichen Abtragsleistung von ca. 1,3 m® pro Stunde.
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Abbildung 47: Steinsalzbetonblock vor dem Frasen. Abbildung 48: Frasversuch am Steinsalzbeton.

Abbildung 49: Seitenansicht der teilweise durch das  Abbildung 50: Draufsicht auf die teilweise durch das
Frasen freigelegten Gebinde. Frasen freigelegten Gebinde.

Wie Abbildung 49 und Abbildung 50 entnommen werden kann, konnte mit der Frése sehr dicht an
die Gebinde herangearbeitet werden. Trotz unmittelbarer Bearbeitung vor den Gebinden, konnte
kein Abplatzen des Steinsalzbetons von der Gebindeoberflache festgestellt werden.

Noch bevor erste Teile der Gebinde im Steinsalzbeton sichtbar freigelegt wurden, kam es zu
einem Kontakt zwischen der Frase und den Gebinden. Anhand der Druckverlaufe konnte nicht auf
einen Kontakt zwischen Frase und Gebinde geschlossen werden, da sowohl wechselnde
Vortriebsgeschwindigkeiten als auch UnregelméaBigkeiten im Steinsalzbeton zu einer
Druckschwankung im System fiihrten. Abbildung 51 und Abbildung 52 zeigen die Beschadigungen,
die von der Frase an den Deckeln der betroffenen Gebinde hinterlassen wurden.
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Abbildung 51: Frasspuren auf dem Gebindedeckel. Abbildung 52: Beschadigungen am Gebindedeckel.

AbschlieBend ist fir samtliche Frasversuche festzuhalten, dass eine deutliche Staubentwicklung
erkennbar war, die eine ahnliche Auspragung zeigte, wie bei der Bearbeitung des Betons
(Abbildung 53 und Abbildung 54). In beiden Fallen war die Staubentwicklung insbesondere auf die
hohe Mahlfeinheit des herausgefréasten Materials zurlickzufihren.

Abbildung 53: Staubentwicklung beim Frasen in Abbildung 54: Staubentwicklung beim Frasen in
Beton. Steinsalzbeton.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich der Steinsalzbeton mit einer
Hydraulikfrase bearbeiten lieB und darin eingeschlossene Gebinde freigelegt werden konnten.
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3.2.4 Versuche mit dem HydraulikmeiBel

Es wurde ein HydraulikmeiBel der Firma inan Makina Sanayi ve Ticaret A.S. vom Typ MTB 40
getestet (Tabelle 9{und Abbildung 55).

Tabelle 9: Produktdaten des eingesetzten HydraulikmeiBels,
Inan Makina Sanayi ve Ticaret A.S., Typ MTB 40 [19].

Hersteller inan Makina Sanayi ve Ticaret A.S.
Typ MTB 40

Art HydraulikmeiBel

Lange (abhangig vom MeiBeltyp) 1.148 mm — 1.587 mm
Tréagergerate 4 —-10 Tonnen

Schlagenergie 980 Joule

Schlage pro Minute 450 - 1.000

Oldurchflussmenge 45 — 100 I/min

Eigengewicht 460 kg

= i
o

Abbildung 55: Eingesetzter HydraulikmeiBel der
Firma Inan Makina Sanayi ve Ticaret A.S.
Typ MTB 40.

Mit dem HydraulikmeiBel (ausgertstet mit Flach- und SpitzmeiBel) wurden Vorversuche an Beton,
sowie Versuche an Steinsalzbeton durchgeflhrt.

HydraulikmeiBel — Versuchsteil 1.1: MeiBelversuche in Beton mit FlachmeiBel

Zunachst wurden mit dem HydraulikmeiBel Referenzversuche an einem Block aus Beton
durchgefiihrt. Dabei wurde im ersten Schritt (Versuchsteil 1.1) ein FlachmeiBel mit einer
Spatenbreite von 220 mm eingesetzt. Zwei MeiBelversuche in horizontaler Arbeitsrichtung
(Abbildung 57), sowie zwei MeiBelversuche in vertikaler Arbeitsrichtung (Abbildung 56) wurden
durchgefiihrt. Um eine einheitliche Ausgangslage zu schaffen, wurde bei allen Versuchen der
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MeiBel mit der Schneide direkt am Betonblock angesetzt, bevor die Hydraulik des Tragergerats
zum Betrieb des MeiBels aktiviert und der MeiBel in den Betonblock getrieben wurde.

Erst nach mehreren MeiBelschlagen kam es zu einer Rissbildung im Geflige des Betons. Beim
vertikalen MeiBelversuch, mit 20 cm Abstand zur Vorderkante des Betonblockes, wurde nach
mehreren Schlagen Uber einen Zeitraum von ca. 20 Sekunden ein ca. 30 cm x 50 cm groBes
Betonstlck, mit einer keilférmig zulaufenden Dicke von ca. 1 bis 20 cm, aus dem Block gel6st
(Abbildung 58). In einem weiteren vertikalen MeiBelversuch, mit einem Abstand von 40 cm zur
Vorderkante des Betonblockes wurde nach einem Eintrag von mehreren Schlagen Uber einen
Zeitraum von ca. 25 Sekunden keine signifikante Rissbildung hervorgerufen und somit auch keine
Zerkleinerung des Betons erzielt. Bei der Bearbeitung des Betonblockes in horizontaler Richtung
zeigte sich ein vergleichbares Bild.

Abbildung 56: Vertikale MeiBelposition am Abbildung 57: Horizontale MeiBelposition am

Betonblock. Betonblock.

Abbildung 58: HydraulikmeiBel — keilférmig
herausgel6stes Betonstiick.
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HydraulikmeiBel — Versuchsteil 1.2: MeiBelversuche in Beton mit SpitzmeiBel

Die Bearbeitung des Betonblockes mit dem SpitzmeiBel fihrte zur Bildung von kegelférmigen
Vertiefungen mit einer Tiefe von bis zu 6 cm. Ein Zerkleinern des Betonblockes war auf diese
Weise nicht méglich. Die Abbildung 59 und Abbildung 60 zeigen beispielhaft Versuche mit dem
SpitzmeiBel.

Eindringtiefe des MeiRels
ca. 6cm

-
¥ e 3
=, I
% 1

Abbildung 59: MeiBelversuch mit dem SpitzmeiBel Abbildung 60: Eindringtiefe des SpitzmeiBels im
am Beton. Beton.

HydraulikmeiBel — Versuchsteil 2.1: MeiBelversuche in Steinsalzbeton mit Flach-
meiBel

Im Versuchsteil 2.1 wurden die Versuche mit dem FlachmeiBel, die zuvor am Block aus Beton
durchgefiihrt wurden, in gleicher Art und Weise am Steinsalzbeton vorgenommen. Dabei zeigte
sich, dass die Abtragsleistung am Steinsalzbeton héher war. Schon nach wenigen Schlagen drang
der MeiBel in den Steinsalzbeton wesentlich tiefer ein und es konnten grdBere Bruchstlicke
(Abbildung 61 bis Abbildung 64) herausgel&st werden.
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Abbildung 61: FlachmeiBel am Steinsalzbetonblock, Abbildung 62: Mit FlachmeiBel geldstes Bruchstiick
30 cm zur Abbruchkante. aus dem Steinsalzbeton.

Abbildung 63: FlachmeiBel am Steinsalzbetonblock, Abbildung 64: Mit FlachmeiBel erzeugter Ausbruch
90 cm zur Abbruchkante. aus dem Steinsalzbetonblock.

HydraulikmeiBel — Versuchsteil 2.2: MeiBelversuche in Steinsalzbeton mit Spitz-
meiBel

Mit dem SpitzmeiBel wurden Versuche am Steinsalzbeton durchgefihrt. Im Vergleich zum Beton
lieB sich der SpitzmeiBel deutlich besser in den Steinsalzbeton hineintreiben. Der hierbei erzielte
Abtrag war allerdings geringer als der Abtrag, der mit dem FlachmeiBel erzeugt wurde. Abbildung
65 zeigt die angezeichneten Ansatzpunkte fir den SpitzmeiBel. Diese waren ca. 30 cm von der
Abbruchkante entfernt angeordnet. Abbildung 66 zeigt eines der Bruchstlicke, die mit dem
SpitzmeiBel im Steinsalzbeton erzeugt werden konnten.
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Abbildung 65: Ansatzpunkte im Steinsalzbetonblock  Abbildung 66: Mit SpitzmeiBel erzeugter Abtrag aus
fir Test mit SpitzmeiBel. dem Steinsalzbetonblock.

Waéhrend der weiteren MeiBelversuche mit dem SpitzmeiBel hat sich gezeigt, dass entlang der
Abbruchkante (ca. 5- 10 cm) ein Abtrag des Steinsalzbetons erreicht werden konnte, wahrend
weiter entfernt von der Abbruchkante (ca. 20-30cm) der SpitzmeiBel lediglich in den
Steinsalzbeton eindrang, ohne Abtrag zu erzeugen.

HydraulikmeiBel — Versuchsteil 2.3: Langzeitversuche in Steinsalzbeton mit Flach-
meiBel

Mit dem HydraulikmeiBel wurde ebenfalls ein Langzeitversuch durchgefihrt. Aufgrund der
besseren Abtragsleistung wurde in dem Langzeitversuch ausschlieBlich mit dem FlachmeiBel
gearbeitet, wobei ein vorab definierter Bereich innerhalb des Versuchscontainers mit einem
Volumen von ca. 3m3 abgetragen wurde. FUr den Abtrag des zuvor genannten
Steinsalzbetonvolumens wurden 50 Minuten bendtigt. Daraus ergab sich eine durchschnittliche
Abtragsleistung von ca. 3,5 m3 pro Stunde.

Mit dem FlachmeiBel lieBen sich groBe Bruchsticke aus dem Steinsalzbeton herauslésen
(Abbildung 67), was in ahnlicher Weise auch in den Einzelversuchen festgestellt wurde. Die
Bruchsticke hatten maximale Abmessungen von ca. 800 mm x 450 mm x 200 mm
(Lange x Breite x Héhe). Mit dem FlachmeiBel konnte der Steinsalzbeton recht genau abtragen
werden. Zugleich war es mdéglich, sich relativ genau mit dem MeiBel an die eingeschlossenen
Gebinde heranzuarbeiten. Der Steinsalzbeton lieB sich von den Gebindeoberflachen einfach
entfernen (Abbildung 68). Ein direkter Verbund zwischen den eingeschlossenen Gebinden und
dem eingebauten Steinsalzbeton wurde nicht festgestellt. Lediglich im Randbereich der Gebinde,
an den Falzstellen sowie am Boden der Gebinde gab es partiell einen kleinflachigen Verbund zum
Steinsalzbeton.
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Abbildung 67: Durch FlachmeiBelversuch erzeugte Abbildung 68: FlachmeiBel — Herauslésen der
Bruchstiicke aus Steinsalzbeton. Gebinde aus dem Steinsalzbeton.

Im Verlauf der Versuchsdurchfihrung zeigte sich, dass der MeiBel nach dem Freilegen der
Gebinde dazu eingesetzt werden konnte, diese aus dem gelockerten Steinsalzbeton
herauszuschieben. Darlber hinaus lieBen sich die Gebinde mit dem MeiBel fir
Manipulationswerkzeuge (z.B. Nukleargreifer) zurechtlegen, so dass dieser die Gebinde
aufnehmen konnte.

AbschlieBend ist noch festzuhalten, dass wéhrend der Langzeitversuche mit dem FlachmeiBel eine
relativ geringe Staubentwicklung beobachtet wurde. Staub entstand lediglich direkt nach dem
Ansetzen des MeiBels, wenn dieser in den Steinsalzbeton getrieben wurde. Sobald sich im
Steinsalzgefiige ein Riss bildete, trieb der MeiBel den Steinsalzbeton an der Bruchstelle ohne
nennenswerte Staubbildung auseinander. Das AusmaB der Staubentwicklung im MeiBelbetrieb ist
beispielhaft infAbbildung 69{und|Abbildung 70|zu erkennen.

s

Abbildung 69: HydraulikmeiBel — ,Abschéalen” des Abbildung 70: Staubentwicklung beim MeiBeln in
Steinsalzbetons vom eingeschlossenen Gebinde. Steinsalzbeton.
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3.2.5 Versuche mit dem Spaltgerat

Es wurde ein handgeflihrtes Spaltgerat des Herstellers Darda GmbH vom Typ C 12 W (Tabelle 10
und|Abbildung 71) getestet.

Tabelle 10: Produktdaten des eingesetzten Spaltgerats — Darda, Typ C 12 W [20].

Hersteller Darda

Typ C12WwW

Art Spaltgerat

Lange Spaltzylinder 1.250 mm

Lange Spalteinsatz 340 mm

Spaltkraft 3.150 kN (321 Tonnen)
Eigengewicht 31 kg

Dabei handelte es sich um ein hydraulisch betriebenes Werkzeug, das zum Aufbrechen von
Betonbauteilen entwickelt wurde. Als Anbauwerkzeug fir Abbruchroboter und Hydraulikbagger in
der Gewichtsklasse 4 — 7 t befand sich dieses Werkzeug zum Zeitpunkt der Berichtserstellung
herstellerseitig in der Erprobung. Zur Untersuchung der grundsatzlichen Eignung war ein
handgefihrtes Werkzeug ausreichend.

Abbildung 71: Eingesetztes Spaltgerat
des Herstellers Darda GmbH vom Typ
C 12 W mit Hydraulikaggregat.

Um Material mit dem verwendeten Spaltgerat bearbeiten zu kdnnen, musste zuvor an
entsprechender Stelle eine Bohrung mit einem Durchmesser von 45 mm bis maximal 48 mm und
einer Mindesttiefe von 550 mm gesetzt werden. In diese Bohrung wurde das Spaltgeréat eingefuhrt.
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Durch hydraulischen Druck bewegte sich der Spaltkeil zwischen die beiden Druckstiicke und
presste diese nach auBen gegen die Bohrlochinnenwand. Bei Uberschreiten der
Materialzugfestigkeiten kam es zum Brechen des Steinsalzbetons. Durch die Ausrichtung der
Bohrlécher konnte die Bruchrichtung grob vorbestimmt werden.

Mit dem Spaltgerat wurden zwei Versuche durchgefihrt. Im ersten Versuch wurde die Stirnseite
des Steinsalzbetons bearbeitet, um einen Vortrieb in horizontaler Richtung zu erzielen. Der
Versuchsablauf, sowie die entsprechenden Ergebnisse dieses Versuches, sind im nachfolgenden
Versuchsteil 1.1 genauer beschrieben.

Im zweiten Versuch wurde der vertikale Einsatz des Spaltgerats getestet. Die entsprechenden
Details zu diesem Versuch sind im nachfolgenden Versuchsteil 1.2 beschrieben.

Spaltgerat — Versuchsteil 1.1: Horizontaler Arbeitsvortrieb

Im Versuchsteil ,Horizontaler Vortrieb® wurde mit dem Spaltgerat an der Stirnseite der
Steinsalzbetonstruktur gearbeitet. Ziel war es, die Eignung des Spaltgerates zur Zerkleinerung von
Steinsalzbetonstrukturen zu Gberprifen..

An der Stirnseite des Steinsalzbetonblockes wurden vier schrag aufeinander zulaufende
Bohrungen angeordnet {Abbildung 72}, so dass die durch das Spaltgerit eingetragene Kraft in
Richtung der freien Stirnseite des Steinsalzbetonblockes wirken konnte. Die Lage jeder Bohrung
wurde anhand von Fluchtstében sichtbar gemacht {Abbildung 72).

Abbildung 72: Lage und Winkel der Bohrlécher im
Steinsalzbetonblock.

Das Spaltgerat wurde nacheinander in den einzelnen Bohrléchern angesetzt. Durch
kontinuierliches Erhéhen des Hydraulikdrucks bis zum Brechen des Materials l6sten sich
unterschiedlich groBe Steinsalzbetonstlicke (Tabelle 11|und|Abbildung 73|bis|Abbildung 78).
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Tabelle 11: Versuche mit Spaltgerat — Spaltkraft und GréBe der herausgeldsten Steinsalzbetonstiicke.

1 ca. 1.960 1.600 x 1.150 x 250
2 ca. 1.280 600 x 450 x 180
3 ca. 1.670 850 x 650 x 150
4 ca. 3.050 400 x 200 x 10

Abbildung 73: Abtragsergebnis des Spaltgerats nach Abbildung 74: Abtragsergebnis des Spaltgerats nach
dem ersten Spaltvorgang. dem zweiten Spaltvorgang.

Abbildung 75: Durch den zweiten Spaltvorgang Abbildung 76: Abtragsergebnis des Spaltgerats nach
erzeugtes Bruchstliick aus dem Steinsalzbeton. dem dritten Spaltvorgang.
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Abbildung 77: Durch den dritten Spaltvorgang Abbildung 78: Abtragsergebnis des Spaltgerats nach
erzeugtes Bruchstiick aus dem Steinsalzbeton. dem vierten Spaltvorgang.

Insgesamt wurde somit in 2,5 Stunden ein Steinsalzbetonvolumen von ca. 0,25 m® aus dem
Steinsalzbetonblock herausgebrochen, was einer theoretischen Leistung von ca. 0,1 m3h
entsprach. Dabei wurden fir jede Bohrung etwa 0,5 Stunden aufgewendet sowie zwischen 5 und
10 Minuten fUr den eigentlichen Spaltvorgang.

Die Bearbeitung des Steinsalzbetonblockes mit dem Spaltgerat erfolgte unter minimaler
Staubentwicklung, beim Bohren entstand allerdings Staub.

In[Abbildung 79|ist der zeitliche Verlauf des Hydraulikdrucks abgebildet, der wahrend der Arbeiten
mit dem Spaltgerat gemessen wurde.

500

E 400 /
2
X
S
g 300 // Versuch 1
'i;“ == \/ersuch 2
© —_—
° 200 Versuch 3
> k =—Versuch 4
I
100 ) GV
e b0
0 T ; {
4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeit [s]

Abbildung 79: Spaltversuche 1 bis 4 — Hydraulikdruck in Abhangigkeit der Zeit.
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Spaltgerat — Versuchsteil 1.2: Vertikaler Arbeitsvortrieb

Neben dem horizontalen Arbeitsvortrieb des Spaltgerats wurde der vertikale Arbeitsvortrieb
untersucht. Zu diesem Zweck wurden zwei vertikal verlaufende Bohrlécher sowie ein schrag
verlaufendes Bohrloch in den Steinsalzbetonblock gesetzt. [Abbildung 80] zeigt die Lage der drei
Bohrldcher und den Einsatz des Spaltgerats sowie erste Risse, die durch den
Spaltvorgang erzeugt wurden.

Abbildung 80: Fiir die Spaltversuche vorbereitete Abbildung 81: Einsatz des Spaltgerats am
Bohrlécher im Steinsalzbeton. Steinsalzbeton sowie erste Rissbildung.

Entsprechend der Tiefe der Bohrlcher sowie der Lage der Bohrungen lésten sich in dem
vorgesehenen Bereich mehrere Bruchstiicke aus dem Steinsalzbetozeigt die
Verlaufe der Bruchkanten nach Einsatz des Spaltgerats und die den Steinsalz-
betonblock nach Abtrag der abgelésten Bruchstlicke. Insgesamt wurde in 4 Stunden und 12
Minuten, mit einer Abtragsleistung von ca. 0,09 m3h, ein Steinsalzbetonvolumen von etwa 0,36 m®

aus dem Steinsalzbetonblock herausgebrochen. Dabei wurde fir jede Bohrung etwa 1 Stunde und
15 Minuten aufgewendet sowie zwischen 5 und 10 Minuten fir den eigentlichen Spaltvorgang.

Abbildung 82: Verlauf der durch den Spaltversuch
erzeugten Bruchkanten des Steinsalzbetons. Gesamtabbruch aus dem Steinsalzbeton.
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AbschlieBend konnte hinsichtlich des Spaltgerats festgehalten werden, dass nahezu ohne
Erschiitterungen Teile aus dem Steinsalzbeton herausgelést werden konnten. Die dabei
verursachte Staubentwicklung war im direkten Vergleich zur Fréase bzw. zum HydraulikmeiBel
auBerst gering. Im Hinblick auf die Abtraggenauigkeit war deutlich geworden, dass sich die
Rissbildung innerhalb des Steinsalzbetongefliges, in Folge des vorgenommenen Krafteintrages,
nur grob steuern lieB.

3.2.6 Versuche mit dem Nukleargreifer

Um die freigelegten Gebinde zu greifen und zu verladen, wurde ein Nukleargreifer
des Herstellers Kinshofer GmbH eingesetzt. Dieser war speziell auf die Geometrie der 200 I-
Gebinde angepasst. Der Greifer bestand aus zwei Backen, die hydraulisch bewegt wurden. Der
eigentliche Greifkdrper war mit einem Rotator ausgestattet, womit der Greifer endlos gedreht
werden konnte. Mit diesem Rotatorbauteil wurde der Greifer an die Werkzeugaufnahme des
Tragergerats montiert. Einen weiteren Freiheitsgrad erhielt der Greifer Gber den Schwenkzylinder
des Tragergerats, wodurch er sich vor- und zuriickschwenken lieB. Dadurch konnten mit dem
Nukleargreifer Gebinde in beliebiger Lage aus dem Salzgrus gegriffen und verladen werden.

< 2 Rt -k

Abbildung 84: Eingesetzter Nukleargreifer des
Herstellers Kinshofer GmbH.

Entscheidend fiir das sichere Greifen der Gebinde war, dass die Mantelflache der Gebinde grob
freiliegen musste. Sofern die Flachen noch groBflachig mit Steinsalzbeton bedeckt waren, konnten
die Gebinde nicht gegriffen werden. In diesem Fall war zun&chst ein weiteres Freilegen bzw.
Freiziehen der Gebinde erforderlich.

3.3 VERSUCHSERGEBNISSE UND ZUSAMMENFASSUNG

Hinsichtlich der durchgefuhrten Ldseversuche lieB sich festhalten, dass eine Bearbeitung von
Steinsalzbeton mit den eingesetzten Geratschaften und Werkzeugen mdglich war.

Nachdem Baggerl6ffel und ReiBzahn im Hinblick auf ihre Eignung zum Freilegen und Lésen von
Gebinden untersucht wurden, folgten die Versuche mit den HydraulikmeiBeln und der Hydraulik-
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frase. Uber die Baggeranbauwerkzeuge hinaus, wurde ein handgefilhrtes Spaltgerat getestet.
AbschlieBend erfolgte der Einsatz eines Nukleargreifers zum Greifen und Anheben der im
Versuchscontainer freigelegten und gelésten Gebinde.

Eine Bearbeitungsmdglichkeit mit dem Baggerl6ffel und mit dem ReiBzahn war nur in geringem
MaBe gegeben. Der Steinsalzbeton konnte mit dem Baggerléffel bzw. mit dem Rei3zahn nur an
der Oberflache bearbeitet werden. Bei den durchgefihrten Schirfversuchen drangen beide
Werkzeuge mit bis zu maximal 11 cm Eindringtiefe nur sehr gering in den Steinsalzbeton ein.

Mit dem HydraulikmeiBel und der Hydraulikfrése mit Querschneidkopf war die Bearbeitung des
Steinsalzbetons mdglich.

Insbesondere mit dem HydraulikmeiBel wurde in kurzer Zeit ein hoher Abtrag erzielt. Das
Werkzeug erlaubte einen bedarfsgenauen Abtrag des Steinsalzbetons bei zugleich geringer
Staubentwicklung. Die durchschnittliche Leistung bei Langzeitversuchen lag bei 3,5 m%h. Es
konnten im Vergleich zur Frase Uberwiegend groBe Bruchsticke aus dem Steinsalzbeton
herausgebrochen werden. Im Bereich der eingeschlossenen Gebinde lieB sich der Steinsalzbeton
in wenigen Arbeitsschritten groBflachig von der Oberflache der Gebinde I6sen. Dartber hinaus
lieBen sich die freigelegten und gelésten Gebinde mit dem HydraulikmeiBel aus dem Salzgrus
freiziehen und fir den Greifer positionieren.

Mit der Hydraulikfrase wurde ein Abtrag von 1,5 m%h erzielt. Wahrend der Versuche wurde eine
deutliche Staubentwicklung beobachtet. Dies war insbesondere darin begrindet, dass die Frase
einen Abtrag mit — im Vergleich zum HydraulikmeiBel — relativ kleinen und sehr feinkdrnigen
Bruchstlicken produzierte. Der Abtrag mittels Hydraulikfrase lie3 sich bedarfsgenau steuern und
das Freilegen der eingeschlossenen Gebinde war gleichermaBen méglich. Allerdings konnte mit
der Frase nur schichtweise Material abgetragen werden.

Bei Versuchen mit dem handgefihrten Spaltgerat war es mdglich, Bruchstliicke aus der
Steinsalzbetonmatrix herauszulésen. Ein Freilegen bzw. Lésen von Gebinden wurde nicht gezeigt.
Aufgrund der Notwendigkeit einer Bohrung zum Ansetzen des Spaltgerates, kann dessen Eignung
zum Freilegen und Lésen, als eingeschrankt angesehen werden.
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4 ZUGVERSUCHE MIT GEBINDEN

Im Zuge einer Rickholung der radioaktiven Abfélle aus der Asse muss von freiliegenden
Gebinden, welche ohne besondere MaBnahmen in Bezug auf Freilegen und Lésen geborgen
werden kdénnen, bis hin zu Gebinden, die sich fest eingeschlossen im verfestigten Salzgrus
befinden, ausgegangen werden. Im 1. Zwischenbericht zu Arbeitspaket 1 wurden in Kapitel 8
unterschiedliche Einlagerungssituationen diskutiert.

Im Rahmen der ,Vorversuche zur Maschinentechnik® wurde innerhalb der Versuchsreihe
»<Zugversuche mit Gebinden® eine Einlagerungssituation simuliert, bei der die Gebinde fest im
Salzgrus eingebunden waren. Die mechanische Verdichtung des befeuchteten Salzgruses erfolgte
lagenweise um die einzubettenden Gebinde.

Mit Hilfe dieser Versuchsreihe sollte eine Aussage zur notwendigen Zugkraft gegeben werden, mit
der stehend und liegend gelagerte Gebinde aus dem Salzgrus des Versuchsaufbaus geldst bzw.
gezogen werden kdnnen.

Es kamen zwei Verfahren zum Einsatz: Die Gebinde wurden mittels Lasthaken und mithilfe eines
Vakuumhebers aus dem verdichteten Salzgrus gezogen. Es wurden sowohl stehend als auch
liegend eingebrachte Gebinde berlcksichtigt. In diesem Kapitel wird der Aufbau des
Versuchsstandes beschrieben. Eine Gesamtibersicht Gber den Versuchsaufbau ist in Anhang 4
dargestellt.

41 DARSTELLUNG UND ERLAUTERUNG DES VERSUCHSAUFBAUS

Der fUr die Versuchsreihe ,Zugversuche mit Gebinden® gewahlte Aufbau setzte sich zusammen
aus einem Versuchscontainer, der in zwei Kammern unterteilt werden konnte, sowie einer
Zugvorrichtung bestehend aus Flaschenzug, A-Bock zur Aufnahme von Zugkraften und einer
Seilwinde in Hubwindenbauweise.

4.1.1 Aufbau Versuchscontainer

Zur Aufnahme der Gebinde sowie des Salzgruses wurde ein Abrollcontainer gewahlt, welcher im
Originalzustand identisch mit dem bereits in Kapitel 3 beschriebenen Abrollcontainer war.
|Abbildung 85| zeigt den in der Versuchsrinne positionierten Container inklusive
Kammerabtrennungen, wie er flr die Durchfihrung der Zugversuche eingesetzt wurde. In die
Kammern wurden die Gebinde sowie der Salzgrus eingebracht. Dadurch konnte ein paralleler
Aufbau zweier unterschiedlicher Zugversuche realisiert werden. Mit den Abmessungen des
Containers  ergeben sich  Kammervolumina von 2,40mx2,00mx2,35m=11,28 m3
(H6he x Lange x Breite) fir Kammer 1 bzw. 2,40 m x 1,60 m x 2,35 m = 9,02 m3 fir Kammer 2.
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Abbildung 85: Versuchscontainer mit Kammerabtrennung fir Léseversuche.

Zur Aufnahme und Weiterleitung der eingebrachten Zugkrafte wurde ein A-Bock, bestehend aus
einer Profilstahlkonstruktion, angefertigt {Abbildung 86| und [Abbildung 87). Der horizontal
verlaufende Doppel-T-Trager, das durch Biegemomente und Querkrafte am stérksten
beanspruchte Bauteil des A-Bocks, wurde flr eine mittig angreifende Maximalbelastung von
ca. 72 kN ausgelegt. Die Konstruktion war den Abmessungen des Containers in der Breite
angepasst. Durch entsprechende Rollkérper im Lagerschuh des A-Bocks konnte die Konstruktion
auf der gewdlbten Kante der Containerwand horizontal verschoben werden. Versplintete
Stahlbolzen dienten der Fixierung des Lagerschuhs und somit der gesamten Konstruktion wahrend
der Zugversuche. Die AuBenwédnde des Abrollcontainers wurden mit Gewindestangen
vorgespannt, um ein moégliches Ausbeulen der Containerwande zu verhindern. Auch bei gefilltem
Container war dadurch ein einfaches Verschieben der Profilstahlkonstruktion gewabhrleistet.

z T:,»:, i

Abbildung 86: A-Bock auf Versuchscontainer fir die Abbildung 87: A-Bock inklusive
Léseversuche positioniert. Flaschenzug.
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Im Verlauf der Konstruktionsphase konnten die notwendigen Zugkrafte zum Lésen der Gebinde
nur schwer abgeschatzt werden. Aus diesem Grund wurde ein Flaschenzug in das System
integriert.zeigt den aus drei Seilrollen bestehenden Flaschenzug. Das Zugseil 1auft
von der fest montierten oberen Seilrolle ab, was einer dreifachen Ubersetzung gleichkommt. Dies
hatte sowohl den Vorteil einer Entlastung der Seilwinde, als auch einer Reduzierung der

Zuggeschwindigkeit. Es wurde mit kleiner Zuggeschwindigkeit gearbeitet, um Massentrag-
heitseffekte zu minimieren.

Die erforderliche Zugleistung zum Lésen der Gebinde wurde von einer 15 kW Hubseilwinde der
Firma SEW Eurodrive bereitgestellt. Mit Hilfe eines Frequenzumrichters der Firma Stéwer
Antriebstechnik GmbH vom Typ WJ200-150 HFE konnte die Zuggeschwindigkeit am Gebinde in
einem Bereich von 0,005 m/s bis 0,435 m/s stufenlos variiert werden. Die Zugkraft wurde von
einem Rundlitzendrahtseil, mit einem Durchmesser von 16 mm auf das Gebinde Ubertragen.

Abbildung 88]zeigt den schematischen Aufbau des Versuchsstandes. Der Ubersichtlichkeit halber
ist der Container transparent dargestellt.

Scherkraft-
wagezelle

Abbildung 88: Schematischer Aufbau des Versuchstandes der Zugversuche.

Flr die Zugversuche wurden, ahnlich einem GroBteil der in der Asse eingelagerten Gebinde [2],
Fasser vom Typ EB1-A200 mit einem Fassungsvolumen von 2001 und den Abmessungen
884 mm x 626 mm (Gesamthéhe x AuBendurchmesser) verwendet. In Anhang 6 ist eine
technische Zeichnung der Fasser abgebildet.

Vor Versuchsbeginn mussten die Gebinde fur die Zugversuche vorbereitet werden. Zum einen
wurden Anschlagpunkte fir das Ziehen von stehend und liegend angeordneten Gebinden
angebracht. Diese bestanden aus Bewehrungsstahl und waren an mehreren Punkten fest mit der
Wandung der Féasser verschweiBt. Fir eine gleichmaBige Kraftlibertragung der aufgebrachten



Studie zur Eignungsfahigkeit und zum
\@ / Entwicklungsbedarf von Geratschaften /
Werkzeugen fir den Einsatz in der
Bundesamt flir Strahlenschutz Schachtanlage Asse Il — Vorversuche

Projekt PSP-Element Aufgabe | UA | Lfd. Nr.[ Rev. o
NAAN | NNNNNNNNNN | AAAA | AA | NNNN | NN Seite: 72 von 116

9A 23431000 GHB | RA | 0012 | 00 Stand: 09.09.2013

Zugkrafte, wurden die Fasser vollstandig ausbetoniert. Mit Hilfe einer Kranwaage wurde das
Gewicht der ausbetonierten Fésser inklusive der Anschlagpunkte auf 500 kg (+/- 1 %) eingestellt.
Abbildung 89|zeigt die vorbereitenden MaBnahmen vom Anbringen der Anschlagpunkte bis zum
ausbetonierten Gebinde.

Abbildung 89: Vorbereitung der Gebinde fiir die Zugversuche.

4.1.2 Untersuchungen zur Salzverdichtung

Aus den in Kapitel 2 beschriebenen Voruntersuchungen wurde bereits die Erkenntnis gewonnen,
dass sich trockener Salzgrus mechanisch nur wenig verdichten lieB. Am zuvor beschriebenen
Versuchsstand wurde diese Erkenntnis durch mechanische Verdichtungsversuche mittels
Ruattelstampfer und Ruttelplatte bestétigt. Aus der Bodenmechanik ist bekannt, dass die
Maoglichkeit der mechanischen Verdichtung von kdérnigen Materialien durch Zufuhr von Wasser
entscheidend verandert werden kann. Aus diesem Grund wurden Proctorversuche nach DIN
18127 [21] durchgefihrt. Zweck des Proctorversuches ist es, die erreichbare maximale
Trockendichte beim Einbringen einer genau definierten Verdichtungsenergie in Abhangigkeit des
Wassergehaltes zu bestimmen.

Der Feuchtegehalt des angelieferten Salzes wurde zu 0,2 bis 0,4 % bei einer Schittdichte von
1,16 g/cm?3 ermittelt. Innerhalb der Versuche zur Proctordichte wurden insgesamt finf Salzproben
mit unterschiedlichem Wassergehalt von 0,4 bis 10,4 % untersucht. Die Ergebnisse sind in

Abbildung 90|dargestellt.

Die Verdichtungsméglichkeit von Salzgrus stieg mit zunehmendem Wassergehalt bis zu einem
Maximum kontinuierlich an. Das Diagramm zur Proctorkurve zeigt ein Maximum der Trockendichte
bei einem Wassergehalt von etwa 8 %. Bei diesem Wassergehalt lieB sich demnach das Material
Salzgrus optimal verdichten. Dieser Wassergehalt wurde als Zielwert des Feuchtegehaltes, bei der
die mechanische Verdichtungsenergie durch Rittelstampfer und Rdittelplatte in das Salzgrus
einbracht werden sollte, festgelegt.
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Abbildung 90: Trockendichte von Salzgrus in Abhangigkeit des Wassergehaltes
(zur Bestimmung der maximalen Trockendichte).
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Abbildung 91| zeigt den Verdichtungsgrad von Salzgrus in Abhangigkeit des Wassergehaltes.
im Proctorversuch erreichten
Trockendichten und der Dichte der trockenen Salzgrusschittung. Es war deutlich ein Anstieg der

Dieser Verdichtungsgrad

Abbildung 91: Verdichtungsgrad von Salzgrus in Abhangigkeit vom Wassergehalt.

ist hierbei

der Quotient aus der

Verdichtungsmdglichkeit mit steigendem Wassergehalt erkennbar.
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4.1.3 Messtechnik am Versuchsstand und Dokumentation

Zur Aufnahme von Zugkraftkurven wurde eine Scherkraftwagezelle der Firma HKM Messtechnik
GmbH vom Typ SW5.0 eingesetzt. Uber schwenkbare Lastésen war der Kraftsensor direkt an den
zu ziehenden Gebinden positioniert {Abbildung 92).

Abbildung 92: Kraftsensor (iber Lastésen am Gebinde fixiert.

Die Scherkraftwagezelle war fir eine Maximalbelastung von 50 kN ausgelegt. Der Hersteller gibt
eine Fehlertoleranz kleiner 0,25 % an.

Um die einzelnen Versuche Uber die Erfassung der Sensordaten hinaus schliissig dokumentieren
und auswerten zu kénnen, wurden diese zusétzlich mit einer Digitalflmkamera sowie einer
Digitalkleinbildkamera aufgezeichnet. Die erstellten Abbildungen sowie das aufgezeichnete
Videomaterial sind als Anlage auf einer CD beigeflgt.

4.1.4 Salzsondierung am Versuchsstand

Um eine Reproduzierbarkeit der Zugversuche zu gewahrleisten und etwaige Auswirkungen
unterschiedlicher Einbausituationen auf die Zugkraftkurven beschreiben zu kénnen, wurde das
Salz nach dem Einbau auf seine Beschaffenheit untersucht. Zwei Verfahren aus dem Bereich der
geotechnischen Erkundung und Untersuchung kamen zum Einsatz. Die beiden Verfahren werden
an dieser Stelle kurz vorgestellt. Fur weiterfihrende Informationen wird auf die jeweiligen DIN-
Normen verwiesen.

Fligelscherversuche in Anlehnung an DIN 4094-4 [22]
Die Flugelsonde wird zur Messung der Scherfestigkeit von weichen, feinkérnigen Bdden
eingesetzt. Eine Flligelsonde besteht aus einem Stab mit Uberkreuz stehenden Fligeln am unteren
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Ende. Die Flugelbreite dr. im vorliegenden Versuch betrug 50 mm, die Fligelhéhe 100 mm. Die
Fligelsonde wird langsam und gleichmaBig gedreht, wobei der Drehwiderstand mit einem
Drehmomentmessgerat bestimmt wird. MaBgebend ist das maximal auftretende Moment Myay,
welches beim erstmaligen Abscheren des kompaktierten Salzes auftritt. Der maximale
Scherwiderstand €y, [kN/m?] berechnet sich wie folgt:

6'Mmax
Cfv - 7'7T'dpL3 (6)
Der Scherwiderstand des verdichteten Salzes wurde fiir Eindringtiefen von 100, 150, 200 und
250 mm bestimmt. Aufgrund des mit steigender Tiefe sehr schnell ansteigenden
Scherwiderstandes, konnten keine gréBeren Eindringtiefen realisiert werden. Fir jede Eindringtiefe
wurde dieser Versuch zweimal durchgefiihrt und der Mittelwert gebildet. Die Ergebnisse werden in
Unterkapitel 4.3 diskutiert. Die verwendete Fligelsonde ist in Abbildung 93 dargestellit.

Rammsondierungen nach DIN EN ISO 22476-2 [23]

Unter Rammsondierung versteht man die Feststellung des Eindringwiderstandes durch das
lotrechte Einrammen einer Sonde in den Untergrund. Das Einrammen der am Gesténge
befestigten Sondenspitze erfolgt durch ein Fallgewicht, dem sogenannten Rammbéren, bei
gleichbleibender Fallhéhe. FUr eine definierte Eindringtiefe wird die notwendige Schlagzahl
ermittelt, aus welcher sich Rluckschlisse auf die Lagerungsdichte ziehen lassen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine ,leichte Rammsonde® (DPL; englisch: dynamic probing light)
(Abbildung 94) verwendet. Das Fallgewicht hat eine Masse von 10 kg, die Sondenspitze einen
Durchmesser von 34 mm. Dokumentiert wurde die fur eine Eindringtiefe von jeweils 10 cm
bendtigte Schlagzahl. Die Lagerungsdichte tber die gesamte Tiefe des kompaktierten Salzgruses
konnte somit beschrieben werden. Dieser Versuch wurde pro Zugversuch zweimal durchgefihrt.
Aus den ermittelten Schlagzahlen wurde der Mittelwert gebildet.

Abbildung 93: Eingesetzte Fligelsonde inklusive Zubehor. Abbildung 94: Rammsonde beim
Einsatz.
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Des Weiteren wurden wahrend der Zugversuche die aktuellen Witterungsverhéltnisse (Luftfeuchte
und Temperatur) dokumentiert. Nach absolviertem Versuch wurde zudem eine Probe des
kompaktierten Salzes entnommen und im Labor hinsichtlich Feuchtegehalt und
KorngréBenverteilung {Abbildung 105) untersucht.

4.2 VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Die Zugversuche der im Salzgrus eingebrachten Gebinde gliederten sich prinzipiell in zwei
Messreihen. Zum einen sollten die Gebinde mit einem konventionellen Lasthaken gezogen werden
Kapitel[4.2.1}, zum anderen kam ein am TMRK entwickelter Vakuumheber zum Einsatz (Kapitel
4.2.2). Dariiber hinaus blieben die in den folgenden Abschnitten erlauterten Versuchsparameter
identisch.

Beim Aufbau der Versuche war darauf zu achten, dass die Gebinde lotrecht unter der
Zugvorrichtung im Container platziert wurden, um keine ungewollten Querkréafte in das System
einzuleiten. Von Interesse war ausschlieBlich die senkrechte Kraftkomponente, die zum Ldsen der
Gebinde aufgebracht werden musste. Nach erfolgter Positionierung wurde das Salz den
Proctorversuchen entsprechend angefeuchtet und schichtweise in die jeweilige Containerkammer
eingebaut. Die Schichthéhe betrug zwischen 15 und 20 cm. Zum Verdichten des Salzgruses diente
ein Vibrationsstampfer des Herstellers Bomag vom Typ BT 60/4 (Abbildung 95). Der 62 kg
schwere Stampfer arbeitete bei einer Frequenz von 10 bis 12 Hz mit einer Schlagkraft von 13,5 kN
[24]. Der Vibrationsstampfer wurde eingesetzt, bis keine spurbare Verdichtung mehr erkennbar
war. Zum Glatten der Salzoberflache wurde eine elektrisch betriebene Riittelplatte
verwendet. Die dadurch eingebrachte Verdichtungsarbeit war im Vergleich zum Stampfer gering.
Die Vorgange zum schichtweisen Verdichten des Salzes wurden bis zum Erreichen der Oberkante
der Gebinde wiederholt.

Abbildung 95: Zur Salzverdichtung eingesetzter Abbildung 96: Zur Salzverdichtung eingesetzte
Vibrationsstampfer. Rattelplatte .
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Nachfolgend ist die Einbausituation fur liegend {Abbildung 97) und stehend (Abbildung 98}
gelagerte Gebinde vor den Zugversuchen dargestellt. Nach Abschluss der Verdichtungsarbeiten
wurde die Zugvorrichtung positioniert und durch Stahlbolzen am Container fixiert.

Abbildung 97: Fiir Zugversuche Abbildung 98: Fiir Zugversuche stehend eingebautes
liegend eingebautes Gebinde. Gebinde.

Aufgrund der umfangreichen Vorbereitung eines Zugversuches (zu verdichten waren bei einem
stehenden Gebinde ca. 5,5 m3® und bei einem liegenden Gebinde ca. 3 m3® Salzgrus) konnte der
Gebinde- bzw. Salzeinbau und die Aufnahme von Zugkraftkurven beim Lésen der Gebinde nicht
an einem Tag stattfinden. Zwischen Einbau und Zugversuch lag stets eine Zeitdifferenz von
mindestens zwei Tagen. Dies hatte den Vorteil einer gegebenenfalls weiteren Verdichtung durch
Setzung als auch einer Abtrocknung des angefeuchteten und verdichteten Salzgrus. Die jeweiligen
Daten werden anhand|Tabelle 12|ersichtlich.

Die Sondierung des verdichteten Salzes wurde unmittelbar vor den einzelnen Zugversuchen
durchgefiihrt. Nach Inbetriebnahme der Seilwinde und Aufbau der Messtechnik, bestehend aus
Kraftsensor, Messkarte und Messrechner, waren die Vorbereitungen fir die Messreihe mit
Lasthaken abgeschlossen.

Die Zugversuche wurden bei konstanter Zuggeschwindigkeit durchgefihrt. Vorzugweise sollte die
Geschwindigkeit beim Ziehen der Gebinde so klein wie mdglich gehalten werden. Fir den jeweils
ersten Versuch, eines stehend bzw. eines liegend gelagerten Gebindes, wurde die Zuggeschwin-
digkeit am Gebinde mithilfe eines Umrichters auf 5,12 cm/s eingestellt. Fur die restlichen Versuche
wurde aufgrund einer erkannten Zugkraftreserve eine Zuggeschwindigkeit am Gebinde von
2,56 cm/s gewahlt. Ein Versuch war beendet, sobald das Gebinde komplett vom Salz getrennt
wurde.
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Nach erfolgtem Zugversuch wurde eine Probe des Salzes aus der Umgebung des zuvor
eingebetteten Gebindes entnommen und zu Analysezwecken bezlglich Wassergehalt und
KorngréBenverteilung ins Labor verbracht.

4.2.1 Zugversuche mit Lasthaken

Fir die Zugversuche mit Lasthaken wurde mittels Lastaufnahmemittel ein Formschluss zwischen
Gebinde und Kraftsensor erzeugt. Die Versuche mit Lasthaken wurden fir liegend und stehend
gelagerte Gebinde jeweils viermal durchgefihrt. In|Tabelle 12|sind die Parameter zu den einzelnen
Versuchen aufgefihrt.

Bedingt durch den Versuchsablauf war es fir die Zugversuche Nr.1 und Nr.2 mdéglich, die
Trockendichte des Salzes zu bestimmen, da zu diesem Zeitpunkt die verbaute Masse an Salz im
Container bekannt war. Die Trockendichte am verdichteten Salz wurde zu 1,46 g/cm3 fir
Zugversuch Nr.1 bzw. 1,45g/cm® far Zugversuch Nr.2 ermittelt. Die im Labor erzielte
Proctordichte konnte demnach auch am Versuchsstand nahezu vollstandig erreicht werden. Die
Feuchtdichten zum Zeitpunkt der Zugversuche Nr. 1 und Nr. 2 lagen etwa bei 1,49 g/cm.

Es kann davon ausgegangen werden, dass diese Werte ndherungsweise fir alle Zugversuche
erreicht wurden, da das Verfahren zum Salzeinbau im Laufe dieser Versuchsreihe nicht veréandert
wurde.

Tabelle 12: Parameter fiir Zugversuche mit Lasthaken.

Nr. a ngra:isnsl; ng Kammer d;lgr?t%kggiz gZE:I(ihStz-lz gesch%vl:r%igkeit terﬁl:)z(?gt-ur Luft|f:<‘eeulé;hte Salzaeri:bau Zugvaer;such
[g/cm?] [%] [cm/s] [C] [%]
1 stehend 1 1,46 1,68 5,12 5 60 22./23.11.12] 30.11.12
2 | liegend 2 1,45 2,31 5,12 4 75 03.12.12 05.12.12
3 liegend 1 - 2,54 2,56 1 95 09.12.12 11.12.12
4 | stehend 2 - 3,24 2,56 1 95 09./10.12.12] 11.12.12
5 liegend 1 - 3,50 2,56 7 85 13.12.12 18.12.12
6 | stehend 2 2,70 2,56 7 85 138.12.12 18.12.12
7 | liegend 2 - 2,71 2,56 9 60 20.12.12 07.01.13
8 | stehend 1 - 2,58 2,56 -1 90 23.01.13 25.01.13

|Abbildung 99| und [Abbildung 100] verdeutlichen anhand von Fotostrecken die Zugversuche fiir
liegend und stehend eingebaute Gebinde. Je nach Frequenz am Windenumrichter dauerten die
Versuche zwischen 40 und 80 Sekunden.

Die Salzanhaftungen am Gebinde wahrend und nach den Versuchen waren relativ gering.
Lediglich an den liegend eingebrachten Gebinden konnte eine geringe Salzanhaftung im oberen
Drittel festgestellt werden.
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Abbildung 99: Fotostrecke beim Ziehen liegend eingebrachter Gebinde.

;hnach 25s

N

Abbildung 100: Fotostrecke beim Ziehen stehend eingebrachter Gebinde.

4.2.2 Zugversuche mit Vakuumheber

Im Rahmen dieser Testreihen wurden Zugversuche mit Vakuumhebern durchgefthrt. Da die Zug-
versuche mit Lasthaken im vorherigen Abschnitt bereits detailliert erlautert wurden, wird an dieser
Stelle nur die grundsatzliche Wirkungsweise eines Vakuumhebers dargestellt.

Vakuumheber werden in der Praxis auch haufig als Sauggreifer bezeichnet. Ihr Einsatzgebiet liegt
beispielsweise in der Fertigungstechnik und der Montage. Die vielfaltigen Anwendungs-
moglichkeiten resultieren aus der guten Anpassungsfahigkeit an unterschiedliche Oberflachen,
Geometrien und Materialien. Zudem sind Vakuumheber einfach aufgebaut. Das Grundprinzip,
nach dem mit Vakuumhebern Objekte bewegt werden kénnen, besteht in einer Druckdifferenz
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zwischen dem Umgebungsdruck und dem in einer evakuierten Kammer herrschenden Vakuum
[25].

Der Einsatz eines Vakuumhebers bei der Rickholung der Gebinde bietet folgende Vorteile
gegeniber herkdbmmlichen Greifgeraten. Nach Positionieren des Vakuumhebers saugt sich dieser
an dem zu hebenden Objekt fest. Dadurch werden, anders als im Vergleich zu herkémmlichen
Greifzangen, keine seitlichen Krafte in die Gebinde eingebracht. Liegt eine tragfahige
Gebindestruktur vor, so kann der Vakuumheber das Gebinde im nachsten Schritt aus dem
Salzgrus herausziehen. Das anschlieBende Ablésen des Vakuumhebers geschieht hierbei schnell
und zuverlassig durch Abschalten der Vakuumeinheit. Der Kontakt zwischen dem Vakuumheber
und dem Gebinde erfolgt Uber die elastische Abdichtung. Diese besteht in der Regel aus einem
weichen Werkstoff wie zum Beispiel Schwammgummi und ermdglicht damit ein schonendes
Greifen der Gebinde. Je nach eingesetzter Dichtung und Vakuumeinheit kann ein Vakuumheber
an unterschiedliche Gegebenheiten angepasst werden. Sowohl glatte Stahloberflachen als auch
relativ raue Betonoberflachen kénnen mithilfe eines Vakuumhebers angesaugt werden.

FOr die Versuche mit dem Vakuumheber wurden die eingangs beschriebenen Einlagerung-
situationen (liegendes und stehendes Gebinde) bericksichtigt. Folgende Randbedingungen
wurden festgelegt: Ein liegendes Gebinde sollte bis zu einem Drittel freigelegt sein, sodass
genugend Flache fir den Vakuumheber zur Verflgung steht. Fir ein stehend gelagertes Gebinde
sollte die Stirnseite des Gebindes komplett freigelegt sein.

Die zur Verfugung stehende Ansaugflache und der erreichbare Unterdruck begrenzen die
Maximalkraft des Vakuumhebers. Der Gebindegeometrie entsprechend, wurden eine flache sowie
eine gebogene Vakuumsaugplatte konstruiert. Die flache Saugplatte hatte einen Durchmesser von
500 mm und besaB bei einer Druckdifferenz von 0,8 bar eine Tragkraft von 0,8 t. Die gebogene
Saugplatte fir liegend eingebaute Gebinde konnte bei einer Ldnge von 600 mm eine Last von ca.
1t aufnehmen. Als Dichtungsmaterial wurde flr beide Saugplatten Schwammgummi des Typs
RGK 500 des Herstellers Bosig verwendet. Das Schwammgummi wurde quadratisch
zugeschnitten und weist eine Kantenlange von 20 mm auf.

Zur Erzeugung des Vakuums wurde die Vakuumeinheit Kappa Levator des Herstellers WIMAG
eingesetzt. Diese konnte mithilfe einer Drehschieberpumpe einen minimalen Absolutdruck von
0,1 bar erzeugen.

Die verwendeten Gebinde konnten gemaB den Angaben in [Tabelle 13| mit beiden
Vakuumsaugplatten freistehend gehoben werden. Waren die Gebinde jedoch im Salzgrus
eingebettet, so war die erforderliche Zugkraft zum Anheben der Gebinde aufgrund diverser
Reibungseinflisse wesentlich groBer.
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Tabelle 13: Gebogener Vakuumheber (links) und flacher Vakuumheber (rechts).

Lange: 600 mm

Durchmesser: 500 mm

Breite: 400 mm

Dicke Stahlblech: 4 mm

Dicke Stahlblech: 5 mm

Flache: 0,24 m?

Flache: 0,19 m?

Tragkraft (Sicherheitsfaktor 2 und 0,8 bar): 1 t

Tragkraft (Sicherheitsfaktor 2 und 0,8 bar): 0,8 t

4.3 VERSUCHSERGEBNISSE UND ZUSAMMENFASSUNG

Vor Versuchsbeginn wurde eine Sondierung des Salzes geman Unterkapitel 4.1.4 durchgefihrt. Im
Folgenden werden die Ergebnisse der Salzsondierung flr Zugversuch 1 und Zugversuch 4 der
stehend gelagerten Gebinde bzw. Zugversuch 2 und Zugversuch 7 der liegend eingebrachten
Gebinde diskutiert und anhand Abbildung 101 bis Abbildung 104 dargestellt. Die genannten
Versuche wiesen die jeweils groBten bzw. kleinsten Maximalkrafte beim Lésen aus dem

verdichteten Salzgrus auf.
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Abbildung 101: Ergebnisse der Rammsondierung fiir Zugversuch 1 und Zugversuch 4.
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Abbildung 102: Ergebnisse der Fligelsondierung fir Zugversuch 1 und Zugversuch 4.
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Abbildung 103: Ergebnisse der Rammsondierung fiir Zugversuch 2 und Zugversuch 7.
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Abbildung 104: Ergebnisse der Fligelsondierung fiir Zugversuch 2 und Zugversuch 7.

Die Diagramme zur Salzsondierung zeigen fur alle dargestellten Félle erwartungsgemaB eine
Zunahme der Lagerungsdichte sowie der Scherfestigkeit des Salzes mit steigender Tiefe.
Vergleicht man die Ergebnisse der einzelnen Sondierungen untereinander, kbnnen wesentliche
Abweichungen sowohl der Lagerungsdichte als auch der Scherfestigkeit ausgemacht werden.
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Wourden beispielsweise fir den Zugversuch 1 noch 174 Schlage fir das DurchstoBen der
gesamten Salzschicht registriert, so waren beim Zugversuch 4 lediglich 111 Schldge notwendig
{Abbildung 101). Ahnlich verhielt sich die Situation bezogen auf die Scherfestigkeit des Salzes. In
25 cm Tiefe wurde beim Zugversuch 1 eine Scherfestigkeit des Salzes von 86 kN/m2 gemessen.
Im Vergleich dazu waren es bei Zugversuch 4 lediglich 51,5 kN/m2 {Abbildung 102). Analog dazu
stellten sich die Ergebnisse der Salzsondierung bei den liegend eingebauten Gebinden dar.

Die Auswertung zur Salzsondierung verdeutlicht, dass trotz gleicher Einbauverfahren die
Beschaffenheit des Salzes unterschiedlich war. Zurlickzufihren war dies unter anderem auf die
auBeren Witterungsbedingungen wie Temperatur und Luftfeuchte. Das eingebaute und verdichtete
Salz konnte nicht unter gleichen Bedingungen abtrocknen. Es war davon auszugehen, dass die
Dauer zwischen Salzeinbau und Zugversuch sich ebenfalls auf die Beschaffenheit des Salzes
auswirkte. Nach langer ,Lagerzeit® konnten stets hohe Werte fir die Lagerungsdichte und
Scherfestigkeit registriert werden. Dies kénnte durch eine mit der Zeit voranschreitende, allerdings
noch nicht sichtbare, Rekristallisation der Salzkdrner untereinander ausgeldst werden.

Es ist davon auszugehen, dass die KorngrdéBenverteilung des verwendeten Salzes ebenfalls
Einfluss auf die Reibung zwischen Salzmatrix und Gebindeoberflache nimmt. Im Rahmen der
Versuche wurde nach dem Salzeinbau eine Siebanalyse zur KorngréBenbestimmung nach DIN
66165—1 [27] durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in der folgenden|Abbildung 105| dargestellt. Im
Verlaufe der Zugversuche konnte keine wesentliche Anderung der KorngréBenverteilung
festgestellt werden. Es fand demnach keine oder kaum Kornzertrimmerung im Zuge der
Verdichtungsarbeiten am Salzgrus statt.
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Abbildung 105: Siebanalyse der Salzmatrix zur Bestimmung der KorngréBenverteilung.
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Beim Ldseprozess stieg die Zugkraft zu Beginn schnell bis zu einem ausgepragten Maximum an.
Der Zugkraftverlauf Uber die Messzeit wird nachfolgend fir je ein liegend und ein stehend
eingebautes Gebinde dargestellt (Abbildung 106| und [Abbildung 108). Fiir stehend eingebaute
Gebinde wurden dabei Maximalkrafte von bis zu 33,2 kN registriert, was eine Zugkrafterh6hung
um den Faktor 6,77 gegenlber der Gewichtskraft des Gebindes bedeutet. Fir liegend gelagerte
Gebinde war der gemessene Maximalwert geringer. Die Reibkrafte an der unteren Mantelhélfte
des liegend eingebrachten Gebindes wirken sich kaum aus. Zudem hatten die Sicken am Gebinde
bei liegender Anordnung kaum einen Einfluss. Es wurden Maximalkrafte von 13,7 kN gemessen,
was einer Zugkrafterh6hung gegentber der Gewichtkraft um den Faktor 2,8 entsprach.

Erst nach Erreichen der Maximalkraft war eine Bewegung der Gebinde zu verzeichnen. Die
Zugkraft fiel mit fortschreitender Messdauer bis auf den Wert der Eigengewichtskraft ab.
Unstetigkeiten und Springe im Zugkraftverlauf konnten durch Verkanten der Gebinde, AufreiBBen
der Salzmatrix bzw. durch Lésen anhaftender Salzmengen an der Gebindeoberflache erklart
werden.

In|Abbildung 108|und[Abbildung 109|werden die Zugkraftverlaufe aller Messreihen fiir die jeweils
stehend und liegend eingebrachten Gebinde gegenlbergestellt. Aufgrund verschiedener
Zuggeschwindigkeiten wurden zur besseren Vergleichbarkeit die Zugkraftkurven nicht Gber die
Messzeit, sondern tUber den Zugweg normiert dargestellt.
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Abbildung 106: Zugkraftverlauf eines liegend eingebrachten Gebindes mit Lasthaken.
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Abbildung 107: Zugkraftverlauf eines stehend eingebrachten Gebindes mit Lasthaken.
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Abbildung 108: Zugkraftverlauf der liegend eingebrachten Gebinde mit Lasthaken.
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Abbildung 109: Zugkraftverlauf der stehend eingebrachten Gebinde mit Lasthaken.

Es konnten keine wesentlichen Unterschiede im qualitativen Verlauf der Zugkraft in Abh&angigkeit
des Zugwegs festgestellt werden. Im Gegensatz dazu wichen die gemessenen Maximalwerte
erheblich voneinander ab (Tabelle 14|und[Tabelle 15). Dieser Sachverhalt kann vermutlich durch
eine unterschiedliche Versuchsvorbereitung (z.B. Verdichtung, Zeitspanne zwischen Verdichtung
und Versuchsdurchfihrung) erklart werden.

Eine Ubersicht der Zugversuche mit Lasthaken bieten folgende

Tabelle 14{und|Tabelle 15

Tabelle 14: Zugversuche — Ubersicht Messwerte fiir stehend eingebrachte Gebinde.

VS | Mximat FtrZugen Q21 T20] ossar | Loosngaente | Sttt
Zugversuch [%] Rammsondierung | Fligelsondierung

1 1 33.207 6,77 7 1,68 hoch hoch

4 2 24.035 4,9 2 3,24 niedrig niedrig

6 2 27.493 5,61 5 2,70 mittel mittel

8 1 28.240 5,76 3 2,58 mittel mittel
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Tabelle 15: Zugversuche — Ubersicht Messwerte fiir liegend eingebrachte Gebinde.
. Faktor Dauer [Tage] _ | Lagerungsdichte |Scherkraftfestigkeit
Versuch Nr.| Kammer MaX|r[rr1\3Ikraft Zugkraft- Salzeinbau / \;V:asl\tst[aor/] geman geman
erhéhung Zugversuch 9 /| Rammsondierung | Fliigelsondierung

2 2 10.117 2,06 2 2,31 niedrig niedrig

3 1 11.846 2,42 2 2,54 mittel mittel

5 1 12.753 2,60 5 3,50 mittel mittel

7 2 13.734 2,80 18 2,71 hoch hoch

Es besteht durchaus die Mdglichkeit, dass die gewahlte GréBe der Containerkammer ebenfalls
Auswirkungen auf den Zugkraftverlauf hatte. Von Pfahlgrindungen ist bekannt, dass das
Tragverhalten von Einzelpfahlen und Pfahlgruppen unter anderem von einem sich im Erdreich
ausbildenden Reibungskegel abhéngig ist [26]. Ein solcher Reibungskegel bildet sich beim Ziehen
der Gebinde innerhalb der Salzmatrix in umgekehrter Richtung aus. Sollten die Containerkammern
zu klein gewahlt worden sein, mussten die Maximalkréfte gréBer angenommen werden. Dieser
Effekt konnte im beschrieben Versuchsaufbau nicht untersucht werden.

Auch mit dem Vakuumheber konnten bei allen drei durchgeflhrten Versuchen die liegend
gelagerten Gebinde aus dem verdichteten Salzgrus gezogen werden. In der nachfolgenden
|Abbildung 110]ist der Kraftverlauf beim Ziehen der liegenden Gebinde aus dem verdichteten
Salzgrus mittels Vakuumheber aufgeflihrt. Der Kraftverlauf war dabei vergleichbar mit den
Verlaufen der Zugversuche mit Lasthaken.
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Abbildung 110: Zugkraftverlauf der liegend eingebrachten Gebinde mit Vakuumheber.
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Die stehend im Salzgrus eingebrachten Gebinde konnten mit dem Vakuumheber nicht gezogen
werden. Die zur Verfigung stehende Stirnflache der Gebinde war zu klein, um die benétigte Kraft,
resultierend aus Eigengewicht, Mantelreibung, Einfluss der Sicken und Reibungseinflisse

innerhalb der Salzgrusmatrix zusammensetzt, durch den Vakuumheber aufzunehmen.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass Vakuumheber prinzipiell als Hebegerate fir Gebinde
eingesetzt werden kdnnen. Dabei war die maximale Tragkraft von der zur Verfigung stehenden
Gebindeoberflache abhéngig. Unter den beschriebenen Einbaurandbedingungen konnte ein
stirnseitig ansetzender Vakuumheber nicht die erforderliche Zugkraft aufbringen. Fuir liegend
eingebaute Gebinde war die aufgebrachte Zugkraft ausreichend. Waren die Gebinde vollstéandig
freigelegt, so konnte sowohl ein stirnseitig als auch ein seitlich an der Mantelflache angesetzter
Vakuumheber die benétigten Krafte aufbringen, um die Gebinde mit einem Eigengewicht von ca.

500 kg anzuheben.
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Zwischenbericht wurde die grundsatzliche Eignung von ausgewahlten
Werkzeugen aus dem ersten Arbeitspaket fir das Freilegen und Lésen von Gebinden aus dem
Versatzmaterial Salzgrus untersucht. Die entsprechenden Versuche wurden unter
Beriicksichtigung zweier mdglicher Einlagerungsszenarien durchgefiihrt. Zum einen wurde der
Zustand von unbeschadigten Gebinden berlcksichtigt, die fest im Versatzmaterial eingeschlossen
waren. Zum anderen wurde der Zustand von unbeschédigten Gebinden berlcksichtigt, die in nur
mechanisch verdichtetem Versatzmaterial eingeschlossen waren.

Um diese beiden Szenarien nachbilden zu kénnen, wurden zun&chst diverse Voruntersuchungen
mit dem Versatzmaterial Salzgrus durchgefihrt. Ziel war es, in einem fir die
Versuchsdurchfihrung angemessenen Zeitrahmen die voraussichtliche Festigkeit des
Versatzmaterials der Einlagerungskammern der Schachtanlage Asse Il nachbilden zu kénnen. In
Einzelversuchen wurde gezeigt, dass nur durch Beimischen von Zement eine schnelle
Verfestigung des Salzgruses herbeigefihrt werden kann. Der dabei hergestellte Modellstoff
Steinsalzbeton wurde in einem weiteren Schritt ndher untersucht und schlieBlich hinsichtlich der
Zielfestigkeit, die der angenommenen Festigkeit des Versatzmaterials in den Einlagerungs-
kammern der Asse entspricht, angepasst. GemaB den Ergebnissen aus den Druckversuchen
wurde bei einem W/Z-Wert von 0,48 die Zielfestigkeit von 15 MPa erreicht.

Ein idealisierter Einlagerungszustand in den Einlagerungskammern wurde beispielhaft in einem
36 m® fassenden Container nachgebildet. Hierzu wurden vier Gebinde stehend und vier liegend in
einem Container positioniert, welcher anschlieBend mit Steinsalzbeton verfillt wurde.
AnschlieBend wurden Versuche zum Freilegen und Lésen der Gebinde mithilfe der vorab
ausgewahlten Werkzeuge durchgefihrt. Parallel dazu wurden in einem zweiten Container Gebinde
in mechanisch verdichtetem Salzgrus eingebettet. AnschlieBend wurden diese Gebinde aus dem
Salzgrus herausgezogen und die daflr erforderlichen Krafte ermittelt.

Es wurden die Anbauwerkzeuge Baggerléffel, ReiBzahn, HydraulikmeiBel und Hydraulikfrase mit
Querschneidkopf sowie ein Nukleargreifer und ein Vakuumheber getestet. Dariiber hinaus wurde
ein handgefihrtes Spaltgerat eingesetzt und die jeweiligen Charakteristika der einzelnen
Werkzeuge in Bezug auf den Einsatz in Steinsalzbeton naher untersucht.

Hinsichtlich der Versuche zum Freilegen und Ldsen von unbeschadigten Gebinden aus ver-
festigtem Steinsalzbeton konnte grundséatzlich festgehalten werden, dass sich der Steinsalzbeton
mit dem Baggerléffel und dem ReiBBzahn nur sehr eingeschrankt bearbeiten lieB. Ein Aufbrechen
der Steinsalzbetonstruktur war unter den gegebenen Randbedingungen des eingesetzten
Tragergerats kaum mdoglich. Ebenso flihrten die Versuche zum Abscheren von Steinsalz-
betonteilen nicht zum gewlnschten Erfolg. Allerdings eignten sich Baggerl6ffel und ReiBzahn zum
Bewegen des bereits gelésten Materials.

Anders stellt sich die Eignung bei der getesteten Frase und dem getesteten HydraulikmeiBel dar.
Mit beiden Geraten lasst sich der Steinsalzbeton bearbeiten. Wahrend bei der Hydraulikfrase die
herausgebrochenen Sticke feinkérnig und von Uberwiegend gleicher GréBe waren, war es mit
dem HydraulikmeiBel mdglich, wesentlich groBere Stlicke herauszubrechen. Beim Vergleich von
FlachmeiBel mit SpitzmeiBel zeigte sich, dass mit dem FlachmeiBel deutlich effizienter gearbeitet
werden konnte. Da sowohl mit dem HydraulikmeiBel als auch mit der Hydraulikfrdse ein recht
hoher Abtrag erzielt werden konnte, wurden mit beiden Geréaten Versuche Uber eine Zeitdauer von
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etwa 45 bis 50 min durchgeflhrt und die jeweilige Abtragsleistung ermittelt. Diese lag beim
HydraulikmeiBel bei 3,5 m*h und bei der Frase bei 1,3 m*h. Bei beiden Werkzeugen war es zu
einer Staubentwicklung bei der Bearbeitung des Steinsalzbetons gekommen. Diese war bei der
Fréase deutlich héher, da der Steinsalzbeton zermahlen wurde und somit relativ kleine und
feinkdrnige Bruchstlcke erzeugt wurden.

Die Versuche mit dem Nukleargreifer haben gezeigt, dass dieser grundsatzlich geeignet war, um
die freigelegten und gelésten Gebinde zu greifen und anzuheben. Einschrdnkungen gab es
lediglich fir den Fall, dass die Gebinde nicht ausreichend freigelegt wurden, so dass die Zangen
des Greifers das Gebinde nicht sicher umschlieBen konnten. Ein Greifen der Gebinde war erst
nach Entfernen von anhaftendem Material méglich. Anhand des integrierten Rotators lieB sich der
Greifer in unterschiedliche Positionen bewegen, um Gebinde in unterschiedlichen Lagen aufgreifen
zu kdnnen.

Uber die bereits genannten Anbaugeréte hinaus, wurde ein manuell gefiihrtes Spaltgerat getestet.
Die Bearbeitung basierte auf einem Verfahrensprinzip, bei dem im Vergleich zu Frase und MeiBel
die Krafteinleitung nicht oberflachlich, sondern innerhalb des Steinsalzbetons stattfand. Die
durchgeflihrten Versuche haben gezeigt, dass das Spaltgerat ein erschitterungs- sowie
staubarmes Herausbrechen von groBen Stlicken aus dem Steinsalzgefige ermdglichte.

Zu den Zugversuchen in mechanisch verdichtetem Steinsalz kann zusammengefasst werden, dass
der Einfluss von Mantelreibung bzw. von Reibungseinflissen innerhalb des Salzgruses im
Vergleich zum Eigengewicht der Gebinde sehr hoch war. Die erforderliche Kraft beim
Herausziehen eines Gebindes aus dem losen aber verdichteten Salzgrus betrug ein Vielfaches
des Eigengewichts dieses Gebindes. Es wurden Maximalwerte flir stehend eingeschlossene
Gebinde bis Faktor 6,8, bei liegend gelagerten Gebinden bis Faktor 2,8 des jeweiligen
Eigengewichtes gemessen.

Uber die Zugversuche mit Lasthaken hinaus, wurde die Eignung eines Vakuumhebers als
Anschlagmittel zum Herausziehen der Gebinde aus dem Salzgrus untersucht. Bei den
Zugversuchen hat sich gezeigt, dass bei stehenden Gebinden die Angriffsflache fir den
Vakuumheber nicht ausreicht, um das Gebinde aus dem losen aber verdichteten Salzgrus
herauszuziehen. Anders verhielt es sich bei den liegenden Gebinden, deren Mantelflache zu
einem Teil freiliegen musste, um den Vakuumheber seitlich am Gebinde ansaugen zu kénnen. In
diesem Fall war die Reibung auf die Mantelflache klein und die zur Verfigung stehende
Angriffsflache des liegenden Gebindes ausreichend groB, um das Gebinde aus dem Salzgrus zu
Ziehen.

Im Rahmen des Arbeitspaketes 2a wurde die grundsatzliche Eignung vorab bestimmter Werk-
zeuge untersucht, insgesamt jedoch keine Bewertung der Werkzeuge vorgenommen. Dies wird
Gegenstand des Arbeitspaketes 3 der Studie sein.

Die in diesem Bericht genannten Werte zu Kraftmessung, Leistung und KorngréBen sind zunachst
nur auf die Situation des kinstlich hergestellten Steinsalzbetons und die Gegebenheiten auf dem
Versuchsgeldnde TMRK zu beziehen. Eine Ubertragung, insbesondere der ermittelten Leistungs-
werte von Frdse und HydraulikmeiBel auf die Situation in der Schachtanlage Asse Il, ist ohne
weitere Anpassung an die besonderen Gegebenheiten in der Asse nicht méglich. Es kann nur die
Aussage gemacht werden, dass Steinsalzbeton mit einer Druckfestigkeit von 18,8 MPa
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grundsatzlich mit den Werkzeugen HydraulikmeiBel, Hydraulikfrase und Spaltgerat zerkleinert
werden kann.
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6 AUSBLICK UND WEITERES VORGEHEN

Im Rahmen der in diesem Bericht vorgestellten Versuche wurde flr ausgewahlte Werkzeuge deren
grundsatzliche Eignung zum Freilegen und Lésen von Gebinden im gréBeren MaBstab untersucht.
Hierflr wurde Steinsalzbeton hergestellt, dessen Druckfestigkeit mindestens der angenommenen
Druckfestigkeit des Salzgruses in der Asse entsprach. Die Untersuchungen haben Erkenntnisse
dartber geliefert, unter welchen Anforderungen und Randbedingungen die untersuchten
Werkzeuge eingesetzt werden mussen. Zudem wurde durch die Ermittlung der Charakteristika der
getesteten Werkzeuge eine Grundlage geschaffen, um diese und auch weitere Werkzeuge
untereinander vergleichen zu kénnen.

In den nachfolgenden Arbeitspaketen werden unter anderem basierend auf den Erkenntnissen aus
AP 2a sowie im Hinblick auf die verfigbaren Geratschaften und Werkzeuge, detaillierte
Anforderungen hergeleitet und Einsatzrandbedingungen fir Rickholtechniken definiert. Es werden
die in Arbeitspaket 1 ermittelten Geréatschaften und Werkzeuge analysiert und hinsichtlich der
festgelegten Kriterien bewertet, um so das Potenzial der jeweiligen Geratschaft bzw. des
jeweiligen Werkzeuges fir den Einsatz in der Schachtanlage Asse Il zu ermitteln. Aus diesen
Ergebnissen soll in einem weiteren Arbeitspaket (AP 5) der notwendige Entwicklungsbedarf der
Geratschaften und Werkzeuge abgeleitet werden.

Neben den Erkenntnissen, die im Arbeitspaket 2a anhand der Untersuchung entsprechender
Werkzeuge gewonnen wurden, zeigten sich weitere Aspekte, die bei der Rickholung der Gebinde
zu berlcksichtigen sind. Diese sind sinnvollerweise in den AP 8 und 9 n&her zu untersuchen. Ziel
muss es sein, ein umfassendes Gesamtkonzept hinsichtlich der erforderlichen Maschinentechnik
ableiten und entwickeln zu kénnen.

Im Zuge der durchgefihrten Versuche zeigte sich, dass der Einsatz einer Frase beim Bearbeiten
des nachgebildeten Versatzmaterials zu einer unkontrollierten Staubentwicklung fuhrte. Frihere
Untersuchungen am Institut fir Technologie und Management im Baubetrieb (KIT-TMB) haben
aufgezeigt, dass durch Abkapselung der Frdse und Einbau einer integrierten Absaugung, eine
wesentliche Reduzierung der Staubemission mdglich ist [28]. Hierzu sind weitere Testreihen
erforderlich, um die Staubentwicklung zu klassifizieren und existierende Absaug- bzw.
Einkapselungstechniken auf ihre Machbarkeit hin zu untersuchen und den gegebenenfalls
erforderlichen Weiterentwicklungsbedarf aufzuzeigen.

Es besteht die Mdéglichkeit, dass durch Werkzeuge, wie Frase oder HydraulikmeiBel, Erschit-
terungen in das Versatzmaterial eingebracht werden kénnen, die dann unter Umstanden sowohl
problematisch fir die eingeschlossenen Gebinde, als auch fir das umgebende Gebirge sein
kénnen. Es ist daher notwendig zu prifen, inwieweit eine Tiefenwirkung des Werkzeuges gegeben
ist und welchen Einfluss der Wirkungsbereich der Werkzeuge auf die eingeschlossenen Gebinde
bzw. das angrenzende Gebirge nimmt.

AuBer den bereits genannten Punkten wurde festgestellt, dass ein direkter Kontakt des
Bearbeitungswerkzeuges zu einer Beschadigung der Gebinde flihren kann. Daher ist die Kenntnis
Uber die genaue Lage und Ausrichtung der einzelnen Gebinde unabdingbar firr eine sichere und
effektive Ruckholung. Es empfiehlt sich daher, die Machbarkeit und Einsatzmdglichkeiten sowie
die Verfligbarkeit von geeigneten Detektionssystemen fir das Auffinden von Gebinden im
Versatzmaterial ndher zu untersuchen. Beispielsweise existieren auf dem Markt Systeme, die z.B.
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mittels Radar oder Ultraschall arbeiten, welche jedoch im Hinblick auf ihre Eignung flr diese
spezielle Aufgabe noch geprift werden mussen.

Ein weiterer Punkt ist, dass Einflussfaktoren beziglich Lage und Zustand der Gebinde im Rahmen
der vorliegenden Untersuchung nur in begrenztem MaBe berticksichtigt werden konnten. Fir die
Versuche wurden bisher nur intakte Gebinde in definierter Anordnung verwendet. Es ist jedoch
davon auszugehen, dass es aufgrund der ungeordneten Einlagerung der Gebinde und des
Versatzes im Gebirge der Schachtanlage Asse |l zu einem Verzahnen der Gebinde untereinander
gekommen ist. Des Weiteren kann Feuchtigkeit zu Korrosion gefiihrt haben, so dass die
eingelagerten Gebinde entsprechend beschadigt wurden. Basierend auf den bereits gewonnenen
Erkenntnissen in Bezug auf die Bergung eingeschlossener Gebinde, ist zum Freilegen und Lésen
beschadigter und miteinander verzahnter Gebinde eine umfangreichere Vorgehensweise
erforderlich, als dies bei den hier durchgefihrten Versuchen der Fall war. Hierzu ist es sinnvoll,
den oben beschriebenen Zustand nachzubilden und diesbeziglich weitere Untersuchungen
durchzufihren. Beispielsweise kénnten Gebinde kinstlich gealtert, geschadigt und ineinander
verkeilt werden, um anschlieBend entsprechende Erkenntnisse Uber die erforderliche
Maschinentechnik erlangen zu kénnen. Weiterhin sollten unterschiedliche Gebindearten, wie
beispielsweise Gebinde mit verlorener Betonabschirmung, in zukinftige Untersuchungen mit
eingebunden werden.

AbschlieBend ist noch zu erwahnen, dass im Rahmen der Zugversuche festgestellt wurde, dass
die Reibungseinflisse in verdichtetem aber nicht verfestigtem Salzgrus sehr groB sind. Da ein
Auflockern des Versatzmaterials zu einer Reduzierung der Reibung und damit zur Reduzierung
der erforderlichen Kréfte beim Herausziehen der Gebinde fihrt, empfiehlt es sich daher zu prifen,
ob eine Reduzierung der Reibungseinfliisse, durch beispielsweise den Eintrag von Vibrationen am
Gebinde, technisch mdglich ist. Hierbei besteht die Herausforderung, die Technik so einzusetzen,
dass der Eintrag der Vibrationen ohne einen negativen Einfluss auf das jeweilige Gebinde bzw. auf
das angrenzende Gebirge erfolgt.
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GLOSSAR
Beton: Gemisch aus Zement, Gesteinskérnern und Anmachwasser.

Einlagerungskammer:

Feststoffdichte:
Feuchtdichte:
Frequenzumrichter:

Gebinde:
Konvergenz:

Korrosion:
Léffelzylinder:

Porositat:
Proctordichte:
Regressionsanalyse:

Rohdichte:

Salzgrus:
Scherwiderstand:
Schildvortrieb:
Schiittdichte:
Spaltkraft:
Steinsalzbeton:
Transmix:

Trockenrohdichte:

PlanmaBig bergménnisch hergestellter Hohlraum, in dem radioaktive
Abfalle eingelagert sind.

Dichte eines Stoffes bezogen auf das Volumen des Feststoffanteils.
Masse einer feuchten Probe bezogen auf ihr Volumen.

Elektrisches Bauteil zur Veranderung von Frequenz und Amplitude
einer Wechselspannung.

Einheit aus eingelagertem Stoff mit Fixierungsmittel und Behélter.

Lateinisch convergere (= sich zueinander neigen); NatUrlicher Prozess
der Volumenreduzierung von untertdgigen Hohlrdumen infolge
Verformung bzw. Auflockerung aufgrund des Gebirgsdrucks.

Chemische Reaktion eines Werkstoffs mit seiner Umgebung, die eine
messbare Veranderung des Werkstoffs bewirkt.

Hydraulikzylinder, der den Baggerl6ffel bewegt. Dieser Zylinder ist am
kurzen Stiel des Baggers verbaut.

Verhaltnis von Hohlraumvolumen zu Gesamtvolumen eines Stoffes.
Hochste, unter definierter Arbeit, erreichbare Dichte.

Analyseverfahren zur Herleitung von Zusammenhangen auf Basis
gemessener Daten.

Dichte eines Stoffes basierend auf dem Volumen einschlieBlich der
Porenrdume.

Feinkérniges Salzgesteinsmaterial.

Widerstand eines Kérpers gegenliber tangentialen Scherkréften.
Durch ein Schild geschitzte Tunnelbohrmaschine.

Masse einer Schiittung bezogen auf ihr Schittvolumen.

Die beim Spaltvorgang in der Bohrung wirkende Kraft.

Beton aus den Bestandteilen Salzgrus, Zement und Wasser.

Mobiles Misch- und Férdersystem auf LKW-Anhanger zum Herstellen
und Fordern von Gemischen aus meist drei verschiedenen
Ausgangsstoffen.

Masse einer trockenen Probe bezogen auf ihr Volumen.
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ANHANG

Anhang 1
Anhang 2
Anhang 2.1
Anhang 2.2
Anhang 2.3
Anhang 3
Anhang 4
Anhang 5
Anhang 6

Herstellerangabe zu Salzgrus

Prifbericht 1 (18.09.2012)

Prafbericht 2 (31.10.2012)

Prifbericht 3 (31.12.2012)

Porositatsbestimmung

Gesamtubersicht Versuchsaufbau

Positionen der Gebinde im Container fir Léseversuche
Abfallbehalter 200 |
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Anhang 1 — Herstellerangabe zu Salzgrus

AWV- Dr. Busse GmbH

AGROLAB
Laborgruppe

www.agrolab.de

N

JoAnitzer Str. 113, 08525 Plauen,

Germany

Telefon +49 (0)03741 / 55076 0, Telefax: +49 (0)03741 / 523550

E-Mail: awv@agrolab.de

AWV JbBnitzer Str.113, 08525 Plauen

SUDWESTDEUTSCHE SALZWERKE AG

SALZGRUND 67
74076 HEILBRONN

PRUFBERICHT - A

Auftragsnr. 188960

Datum: 04.05.2012
Kundennr.: 27010578

Seite 1 von 3

-

Auftrag Bestellnr. 1087647 v. 20.04.2012
Probenahme 20.04.2012
Probeneingang 24.04.2012
Probenehmer AUFTRAGGEBER
Probenbezeichnung W-Auftausalz
Bemerkung: Gesamtiibersicht
Analysennummer 217390
W-Auftausalz
Untersuchungsparameter Einheit
Aussehen - gebrochene Kristalle
Farbe weild mit grauen Bestandteilen
Geruch ohne
Trockensubstanz % 99.8
Wassergehalt % 0,2
Korngroienverteilung
> 8 mm % TS 0
5-8 mm % TS 0
3,15-5 mm % TS 17.8
1,6 - 3,15 mm % TS 50,7
800 pm - 1,6 mm % TS 22,9
160 pm - 800 ym % TS 6.4
125 um - 160 ym % TS 06
<125um %TS 1,6
Ferrocyanid (Fe(CN)s)") (Anti- ma/kg
| back E535) TS 53
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AGROLAB J’

Laborgruppe
AWV- Dr. Busse GmbH TS
JoRnitzer Str. 113, 08525 Plauen, Germany
Telefon +49 (0)03741 / 55076 0, Telefax: +49 (0)03741 / 523550
E-Mail: awv@agrolab.de
Datum: 04.05.2012
Kundennr. 27010578
Seite 2 von 3
[ Antiback E535 berechnet als
Natriumferrocyanid (NasFe(CN)s) | mglkg
*10 H.0) TS 121
\Wasserunlgslicher Ruckstand % TS 1,59
Saureunloslicher Rickstand % TS 1,44
Ca % TS 0,10
S04 % TS 0,18
Natriumchloridgehalt % TS 98,1
Hydrophobierende Bestandteile ohne
pH-Wert (10%-ige Lésung) 7.3
|
Schwermetalle (10%-ige Losung mit HNO3 auf pH 4 eingestellt)
|
Arsen mg/L <01
Blei mg/L <0,05
Cadmium mg/L <0,005
Chrom gesamt mg/L <0,1
Kupfer ma/L <0,06
Nickel mg/L 0,340
Quecksilber mg/L <0,001
Zink mg/L <1

Erl&uterung: Das Zeichen "<" oder n.n. in der Spaite Ergebnis bedeutet, der betreffende Stoff ist bei nebenstehender Nachweis-

grenze nicht nachzuweisen.

Das Zeichen "<....(+)" oder n.b. in der Spalte Ergebnis bedeutet, der betreffende Stoff wurde im Bereich zwischen Nachweis-
grenze und Bestimmungsgrenze qualitativ nachgewiesen.

Die tatsachliche Nachweis- oder Bestimmungsgrenze kann in Einzelfallen (z.b. Matrixeffekte, zu geringes Probenvolumen) vom
angegebenen Wert des Verfahrens abweichen

Die untersuchte Probe ,W-Auftausalz" entspricht hinsichtlich der untersuchten Parameter
den Anforderungen der ,Technischen Lieferbedingungen und Richtlinien der Streustoffe des
Winterdienstes* (TL Streu).

AWV- Dr. Busse GmbH, D. Kucharski Tel. 03741/55076 12
Kundenbetreuung —

Die Priifergebnisse beziehen sich ausschlieBlich auf die Priifgegenstande. Der Prifzeitraum entspricht dem Zeitraum zwischen
dem Eingangsdatum und dem Befunddatum. Bei Proben unbekannten Ursprungs ist eine Plausibilitatspriifung nur bedingt
mdglich. Die auszugsweise Vervielfaltigung des Berichls ohne unsere schriftliche Genehmigung ist nicht zuldssig.
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AWV- Dr. Busse GmbH

AGROLAB
Laborgruppe

www.agrolab.de

<

JBRnitzer Str. 113, 08525 Plauen, Germany

Telefon +49 (0)03741 / 56076 0, Telefax: +49 (0)03741 / 523550

E-Mail: awv@agrolab.de

Datum: 04.05.2012
Kundennr. 27010578
Seite 3 von 3

Anhang Prufverfahren

&=

Labornummer: 188960 - 217390

Parameter

Aussehen

Farbe

Geruch

Sulfat

Trockenrtickstand
Wassergehalt

pH-Wert

Arsen

Blei

Cadmium

Calcium

Chrom gesamt

Kupfer

Nickel

Quecksilber

Zink

Siebfraktionen
Natriumchloridgehalt
Natriumferrocyanid (Antiback)
Wasserunloslicher Riickstand
Saureunldslicher Riickstand

Priifverfahren
Standardverfahrensvorschrift
DIN EN ISO 7887 (C1)

DEV B1/2

DIN EN ISO 10304-1 (D18)
DIN 38414 S2

DIN 38414 S2

DIN 38404-C5

DIN EN ISO 11885

DIN EN ISO 11885

DIN EN ISO 11885

DIN EN ISO 11885 (E22)
DIN EN ISO 11885

DIN EN ISO 11885

DIN EN ISO 11885

DIN EN 1483-E12-4

DIN EN ISO 11885
Standardverfahrensvorschrift
berechnet
Standardverfahrensvorschrift
Standardverfahrensvorschrift
Standardverfahrensvorschrift
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Anhang 2.1 — Prufbericht 1

(1
Materialpriifungs- und

Karlsruher Institut fir Technologie Forschungsanstalt
Priifbericht
Betreff: Steinsalz-Betone

Festigkeitspriifungen an angelieferten Wiirfeln a = 200 mm

Auftraggeber: Institut fir Technologie und Management im Baubetrieb
Technologie und Management des Rickbaus kerntechnischer Anlagen
Gotthard-Franz-StraBe 3
76131 Karlsruhe

Berichtsnummer: 12 20 79 04241 Berichtsdatum: 18.09.2012
Textseiten: 5
Anlagen: -

Bearbeiter/in:
Durchwahl:
E-Mail:

Ausfertigungen: 2fach: Institut fir Technologie und Management im Baubetrieb
1fach: MPA Karlsruhe

Notifizierte Stelle 0754 nach BauPG
Anerkannte Stelle BWUO1 nach LBO

Postanschrift: Materialprifungs- und Forschungsanstalt, MPA Karlsruhe Telefon: +49 721 608-46504
KIT-Campus Sud, 76128 Karlsruhe Telefax: 449721 608-47796
Lieferanschrift Gotthard-Franz-Stralie 2 - 76131 Karisruhe, Gebaude 50.32 Internet: www.mpa-karlsruhe. de

Der Bericht darf nur ungekiirzt vervielfaltigt werden. Versffentlichung und auszugsweise Wiedergabe bedarf der schriftlichen Genehmigung der MPA,
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1 Auftrag

Mit Schreiben des Instituts fiir Technologie und Management im Baubetrieb, Technologie und Manage-
ment des Riickbaus kerntechnischer Anlagen, Herrn Dipl.-Ing. A. Aminy, vom 11.06.2012 wurde die Ma-
terialprufungs- und Forschungsanstalt, MPA Karlsruhe, des Karlsruher Instituts fur Technologie (KIT)
beauftragt, die Druckfestigkeit von Wirfeln aus Steinsalz-Beton zu bestimmen.

2 Normen und Grundlagen
[1]  DIN EN 12390-3:2009-07 Prufung von Festbeton. Teil 3: Druckfestigkeit von Probekdrpern

[2] DIN EN 206-1:2001-07 Beton - Teil 1: Festlegungen, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat;
Deutsche Fassung EN 206-1:2000 mit DIN EN 206-1/A1:2004-10 und DIN EN 206-1/A2:2005-09

[3] DIN 1045-2:2008-08 Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton. Teil 2: Beton —
Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat. Anwendungsregeln zu DIN EN 206-1

3 Priifmaterial und Priifumfang

Im Zeitraum von 24.07. bis 17.08.2012 erhielt die MPA Karlsruhe vom Auftraggeber insgesamt 8 Wurfel,
an denen die Druckfestigkeit zu vorgegebenen Terminen zu bestimmen war (Prifserie 1).

In einer zweiten Priifserie sollte die Druckfestigkeit von drei verschiedenen Mischungen im Alter von 7, 14
und 28 Tagen bestimmt werden. Dazu wurden im Zeitraum vom 03.08. bis 06.08.2012 je Mischung neun
Wiirfel angeliefert und die Praftermine vorgegeben.

Die Wiirfel besaRen eine Kantenléange von 200 mm.

4 Priifkdrperherstellung und Lagerung

Samtliche Warfel fiirr die Druckfestigkeitsprifungen wurden vom Auftraggeber hergestellt, gelagert und
angeliefert.

Wahrend des Zeitraumes von der Anlieferung bis zum Pruftermin lagerten die Warfel in der Priifhalle bei
ca. 23 °C, 50 % rel. Luftfeuchte.

5 Priifungen und Ergebnisse

In der Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprifungen nach [1] an den neun Warfeln der
Prufserie 1 zusammengestelit.

Die Tabellen 2.1, 2.2 und 2.3 enthalten die Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifungen nach [1] an den
Wirfeln der drei verschiedenen Mischungszusammensetzungen in jeweils drei Altersstufen (Prifserie 2).
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Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
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Seite 3 von 5 Seiten

zum Prufbericht Nr. 12 20 79 0424/1

vom 18.09.2012

Tabelle 1:  Ergebnisse der Druckfestigkeitsprifungen an Wirfeln der Prifserie 1

Wirfel Lange Breite Hohe Masse Hochst- Roh- | Festigkeit | Festigkeit
kraft dichte fe, 200 fe,150
Nr. [mm] [mm] [mm] [kg] [KN] [kg/m?] [mm] [mm]
Herstellung: 17.07.2012%* Praftermin: 24.07.2012
1 | 200 [ 198 | 200 | 15829 | 2272 [ 1998 | 57 | 60
Herstellung: 17.07.2012* Praftermin: 26.07.2012
2 | 200 | 200 | 200 | 16108 | 6870 | 2014 | 172 | 18
Herstellung: 17.07.2012* Pruftermin: 27.07.2012
3 | 200 | 196 | 200 | 15048 | 91,1 | 1918 | 23 | 24
Herstellung: 24.07.2012* Pruftermin: 31.07.2012
4 | 201 | 196 | 201 15610 | 3104 | 19711 | 79 | 83
Herstellung: 24.07.2012% Priftermin: 02.08.2012
5 [ 200 | 198 | 200 | 15957 | 9400 | 2015 | 237 | 250
Herstellung: 24.07.2012x Pruftermin: 03.08.2012
6 | 200 [ 198 | 200 [ 15201 | 1200 | 1919 [ 30 [ 32
Herstellung: 31.07.2012* Pruftermin: 14.08.2012
7 | 200 | 199 | 200 | 15310 | 4580 [ 1923 | 115 [ 121
Herstellung: 31.07.2012x% Pruftermin: 16.08.2012
8 | 200 [ 198 | 200 | 16003 | 11020 | 2021 | 278 | 293
Herstellung: 31.07.2012x Pruftermin: 17.08.2012
9 | 200 | 197 [ 200 | 15191 [ 1659 | 1928 | 42 | 44

D]

Umrechnung auf den Standardprifkérper mit a = 150 mm: f¢ 200 = f150 + 0,95

Tabelle 2.1: Ergebnisse der Druckfestigkeitsprifungen an Wiurfeln der Mischung 1 vom 30.07.2012

Wirfel Lange Breite Héhe Masse | Hochst- Roh- | Festigkeit | Festigkeit
kraft dichte fe,200 fo1s0 ™
Nr. [mm] [mm] [mm] [kg] [kN] [kg/m?) [mm] [mm]
Betonalter: 7 Tage
m 200 195 200 15,930 765,0 2042 19,6 20,6
112 200 200 200 16,240 847,0 2030 21,2 223
1/3 200 200 200 16,090 733,0 2011 18,3 19,3
Mittel - - - - - 2028 19,7 20,7
Betonalter: 14 Tage
1/4 200 203 200 16,540 873,0 2037 21,5 22,6
1/5 200 201 200 16,290 624,0 2026 15,5 16,3
1/6 200 198 200 16,110 1038,0 2034 26,2 27,6
Mittel % - - - 2032 21,1 22,2
Betonalter: 28 Tage
17 200 200 200 16,130 1032,0 2016 25,8 27,2
1/8 200 200 200 16,060 1212,0 2008 30,3 31,9
1/9 200 202 200 16,210 1167,0 2006 28,9 304
Mittel - - - - - 2010 28,3 29,8

1

Umrechnung auf den Standardprifkérper mit a = 150 mm: f; 200 = f5,150 * 0,95

* Entgegen der Angabe im Prifbericht wurden die Wirfel 1, 4 und 7 am 17.07.2012, die Wiirfel 2, 5 und
8 am 19.07.2012 und die Wiirfel 3, 6 und 9 am 20.07.2012 hergestellt.
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zum Prifbericht Nr. 12 20 79 0424/1

vom 18.09.2012

Tabelle 2.2: Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifungen an Wirfeln der Mischung 2 vom 31.07.2012

Waurfel Lange Breite Hohe Masse Hochst- Roh- Festigkeit | Festigkeit
kraft dichte fe,200 fe150"
Nr. [mm] [mm] [mm] [kg] [kN] [kg/m?®] [mm] [mm]
Betonalter: 7 Tage
21 200 200 200 15,990 349,6 1999 8,7 9,2
2/2 200 201 200 16,105 347,5 2003 8,6 9.1
213 200 201 200 16,040 303,2 1995 7.5 7.9
Mittel - - - - - 1999 8,3 8,7
Betonalter: 14 Tage
2/4 200 202 200 16,090 476,0 1991 11,8 12,4
215 200 202 200 16,190 380,0 2004 9,4 9.9
2/6 200 200 200 15,830 476,0 1979 11,9 12,6
Mittel - - - - 1991 11,0 11,6
Betonalter: 28 Tage
207 200 199 200 15,882 503,0 1995 12,6 133
2/8 200 199 200 16,075 516,0 2019 13,0 13,6
2/9 200 200 200 16,044 592,0 2006 14,8 15,6
Mittel - - - - - 2007 13,5 14,2

" Umrechnung auf den Standardpriifkérper mit a = 150 mm: f,200 = f.150 - 0,95

Tabelle 2.3: Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifungen an Wirfeln der Mischung 3 vom 31.07.2012

Warfel Lange Breite Hohe Masse | Hochst- Roh- | Festigkeit | Festigkeit
kraft dichte fe 200 fs150 "
Nr. [mm] [mm] [mm] [ka] [kN] [ka/m?®] [mm] [mm]
Betonalter: 7 Tage
31 200 201 200 12,938 240,6 1609 6,0 6,3
3/2 200 202 200 15,369 517,0 1902 12,8 13,5
33 200 201 200 12,556 1947 1562 48 5,1
Mittel - - - - - 1691 7.9 8,3
Betonalter: 14 Tage
3/4 200 201 200 13,503 352,6 1679 8,8 9,2
3/5 200 200 200 12,561 2321 1570 5,8 6,1
3/6 200 202 200 14,819 577,0 1834 14,3 15,0
Mittel - - - - 1695 9,6 10,1
Betonalter: 28 Tage
317 200 200 200 12,556 2749 1570 6,9 7.2
3/8 200 202 200 16,197 1081,0 2005 26,8 28,2
3/9 200 202 200 13,638 4520 1688 11,2 11,8
Mittel - - - - - 1754 14,9 15,7

7

Umrechnung auf den Standardpriifkérper mit a = 150 mm: £ 200 = £, 150 - 0,95
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6 Zusammenfassung

Im Auftrag des Instituts fir Technologie und Management im Baubetrieb, Technologie und Management
des Riickbaus kerntechnischer Anlagen, Herrn Dipl.-Ing. A. Aminy, bestimmte die Materialpriifungs- und
Forschungsanstalt, MPA Karlsruhe, des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) die Druckfestigkeit von
Wiirfeln aus Steinsalz-Beton.

Die Ergebnisse der Festigkeitsprufungen sind im Abschnitt 5 des Prifberichtes zusammengestellt.
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Anhang 2.2 — Prufbericht 2

N
Materialpriifungs- und

Karlsruher Institut fiir Technologie Forschungsanstalt
Prufbericht
Betreff: Steinsalz-Betone

Festigkeit und Porositéat

Auftraggeber: Institut fir Technologie und Management im Baubetrieb
Technologie und Management des Riickbaus kerntechnischer Anlagen
Gotthard-Franz-Stralte 3
76131 Karlsruhe

Berichtsnummer: 12 20 79 0424/2 Berichtsdatum: 31.10.2012
Textseiten: 3
Anlagen: -

Bearbeiter/in:

Durchwahl:

E-Mail:

Ausfertigungen: 2fach: Institut fir Technologie und Management im Baubetrieb

1fach: MPA Karlsruhe

Notifizierte Stelle 0754 nach BauPG
Anerkannte Stelle BWUO1 nach LBO

Postanschrift: Materialpriifungs- und Forschungsanstalt, MPA Karlsruhe Telefon: +49 721 608-46504
KIT-Campus Sud, 76128 Karlsruhe Telefax: +49 721 608-47796
Lieferanschrift: Gotthard-Franz-Straite 2 - 76131 Karlsruhe, Gebaude 50.32 Internet: www.mpa-karlsruhe.de

Der Bericht darf nur ungekirzt vervielfaitigt werden. Verdffentiichung und auszugsweise Wiedergabe bedarf der schrifilichen Genehmigung der MPA.
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1 Auftrag

Mit Schreiben des Instituts fur Technologie und Management im Baubetrieb, Technologie und Manage-
ment des Riickbaus kerntechnischer Anlagen, Herrn Dipl.-Ing. A. Aminy, vom 11.06.2012 wurde die Ma-
terialpriifungs- und Forschungsanstalt, MPA Karlsruhe, des Karlsruher Instituts fur Technologie (KIT)
beauftragt, die Druckfestigkeit und Porositat von Wirfeln aus Steinsalz-Beton zu bestimmen.

2 Normen und Grundlagen
[1]  DIN EN 12390-3:2009-07 Pritfung von Festbeton. Teil 3: Druckfestigkeit von Probekérpern

[2] DIN EN ISO 12570:2000-04 Warme- und feuchtetechnisches Verhalten von Baustoffen und Bau-
produkten - Bestimmung des Feuchtegehaltes durch Trocknen bei erhéhter Temperatur

[3] DIN 66137-1:2003-11 Bestimmung der Dichte fester Stoffe - Teil 1: Grundlagen

[4] DIN 66137-2:2004-12 Bestimmung der Dichte fester Stoffe - Teil 2: Gaspyknometrie

3 Priifmaterial und Priifumfang

Am 06.09.2012 erhielt die MPA Karlsruhe vom Auftraggeber insgesamt 6 Wurfel, an denen die Druckfes-
tigkeit zu vorgegebenen Terminen zu bestimmen war. Die Wurfel besalen eine Kantenlange von
200 mm.

Die Trockenrohdichte wurde an drei Wurfeln aus dem ersten Prufauftrag (vgl. Prafbericht Nr. 12 20 79
0424/1 vom 18.09.2012) und an den Warfeln Nr. 4, 5 und 6 (Anlieferung am 06.08.2012) bestimmt. Fur

die Bestimmung der Feststoffdichte (Reindichte) diente je ein Wurfel dieser beiden Serien. Aus der Tro-
ckenrohdichte und der Feststoffdichte wurde die Porositat berechnet.

4 Priifkérperherstellung und Lagerung
Samtliche Wrfel wurden vom Auftraggeber hergestellt, gelagert und angeliefert.

Wahrend des Zeitraumes von der Anlieferung bis zum Proftermin lagerten die Warfel in der Prafhalle bei
ca. 23 °C, 50 % rel. Luftfeuchte.

5 Priifungen und Ergebnisse

In der Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprafungen nach [1] an den Wirfeln zusammen-
gestellt.

Die Tabelle 2 enthalt die Ergebnisse der Porositatsbestimmung nach [3].

Zur Bestimmung der Trockenrohdichte nach [2] wurden die vermessenen und gepriften Warfel bei einer
Temperatur von 1052 °C getrocknet.

Die Bestimmung der Feststoffdichte (Reindichte) erfolgte nach [4] mittels Helium-Pyknometer. Dazu wur-
de jeweils aus dem mittleren Bereich eines Wiirfels Probenmaterial entnommen (ca. 1 kg Beton), analy-
senfein gemahlen (KorngréRe < 0,09 mm) und anschliefend bei 105+2 °C getrocknet. Aus dieser Masse
wurden die Messproben (jeweils ca. 8 g) entnommen.
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Tabelle 1:  Ergebnisse der Druckfestigkeitsprufungen an Warfeln, hergestellt am 30.08.2012
Wiirfel Lange Breite Héhe Masse | Hochst- Roh- | Festigkeit | Festigkeit
kraft dichte fe. 200 fe1s0 "
Nr. [mm] [mm] [mm] [kal [kN] [kg/m?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Betonalter: 18 Tage
1 202 202 201 15,727 429 1918 10,5 11,1
2 200 202 200 15,853 397 1925 9,8 10,3
3 201 202 201 15,488 448 1898 11,0 11,6
Mittel = - - - - 1913 10,5 11,0
Betonalter: 28 Tage
4 201 202 201 15,773 524 1933 12,9 13,6
5 200 203 200 15,761 519 1941 12,8 13,5
6 202 202 202 15,859 567 1924 13,9 14,6
Mittel - - - - 1933 13.2 13,9
" Umrechnung auf den Standardprifkérper mit a = 150 mm: f; 200 = fe 150 * 0,95
Tabelle 2:  Ergebnisse der Porositatsbestimmung
Wirfel Lange Breite Hohe Trocken- | Trocken- | Feststoff- | Porositat
masse rohdichte dichte
Nr. [mm] [mm] [mm] [ka] [kg/m?] [kg/m?3] Vol.-%]
1 200 200 200 16,024 2003 - 9,7
2 200 200 200 15,439 1930 2218 13,0
3 200 200 200 14,301 1788 - 19,4
Mittel - - - - - - -
4 201 202 201 15,452 1893 2217 14,6
5 200 203 200 15,431 1900 - 14,3
6 202 202 202 15,450 1874 - 15,56
Mittel - - - 1889 14,8
6 Zusammenfassung

Im Auftrag des Instituts far Technologie und Management im Baubetrieb, Technologie und Management
des Riickbaus kerntechnischer Anlagen, Herrn Dipl.-Ing. A. Aminy, bestimmte die Materialprifungs- und
Forschungsanstalt, MPA Karlsruhe, des Karlsruher Instituts far Technologie (KIT) die Druckfestigkeit und
die Porositat von Wiurfeln aus Steinsalz-Beton.

Die Ergebnisse sind im Abschnitt 5 des Priifberichtes zusammengestellt.
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Karisruher Institut fir Technologie Forschungsanstalt

Priifbericht

Betreff:

Auftraggeber:

Berichtsnummer:

Bearbeiter/in:
Durchwahl:
E-Mail:

Ausfertigungen:

Notifizierte Stelle 0754 nach BauPG
Anerkannte Stelle BWUO1 nach LBO

Steinsalz-Betone
Festigkeit

Institut fur Technologie und Management im Baubetrieb

Technologie und Management des Ruckbaus kerntechnischer Anlagen
Gotthard-Franz-Strafle 3

76131 Karlsruhe

12 20 79 0424/3 Berichtsdatum: 13.12.2012
Textseiten: 3
Anlagen: -

2fach: Institut fir Technologie und Management im Baubetrieb
1fach: MPA Karlsruhe

Postanschrift.
KIT-Campus Sud, 76128 Karlsruhe

Lieferanschrift:

Materialprifungs- und Forschungsanstalt, MPA Karlsruhe
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zum Prifbericht Nr. 12 20 79 0424/3

vom 13.12.2012

1 Auftrag

Mit Schreiben des Instituts fiir Technologie und Management im Baubetrieb, Technologie und Manage-
ment des Riickbaus kerntechnischer Anlagen, Herrn Dipl.-Ing. A. Aminy, vom 07.11.2012 wurde die Ma-
terialprafungs- und Forschungsanstalt, MPA Karlsruhe, des Karlsruher Instituts fur Technologie (KIT)
beauftragt, die Druckfestigkeit von Wiirfeln aus Steinsalz-Beton zu bestimmen.

2 Normen und Grundlagen

[1]  DIN EN 12390-3:2009-07 Priifung von Festbeton. Teil 3: Druckfestigkeit von Probekérpern

3 Priifmaterial und Priifumfang

Am 12.11.2012 erhielt die MPA Karlsruhe vom Auftraggeber insgesamt 12 Warfel, an denen die Druck-
festigkeit zu vorgegebenen Terminen (Betonalter von 7, 14 und 28 Tagen) zu bestimmen war. Die Wrfel
besalen eine Kantenldnge von 200 mm.

Nach Angabe des Auftraggebers handelt es sich um Proben, die aus unterschiedlichen Chargen ent-
nommen wurden. Der Wasserzementwert betragt bei allen Betonen ca. 0,56.

4 Priifkérperherstellung und Lagerung

Samtliche Wiirfel wurden vom Auftraggeber hergestellt, bis zum 12.11.2012 gelagert und angeliefert.
Wahrend des Zeitraumes von der Anlieferung bis zum Pruftermin lagerten die Wirfel in der Prifhalle bei
ca. 23 °C, 50 % rel. Luftfeuchte.

5 Prifungen und Ergebnisse

In den Tabellen 1 und 2 sind die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprifungen nach [1] an den Wurfeln zu-

sammengestellt.

Tabelle 1: Ergebnisse der Druckfestigkeitsprifungen an Warfeln, hergestellt am 05.11.2012

Wirfel Lange Breite Hohe Masse | Hochst- Roh- | Festigkeit | Festigkeit
kraft dichte fz 200 o150 "

Nr. [mm] [mm] [mm] [kal [kN] [kg/m?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Betonalter: 7 Tage

1M 201 201 200 15,335 386 1898 9,6 10,1

21 201 200 202 15,479 414 1906 10,3 10,8
Betonalter: 14 Tage

1/2 201 202 201 15,446 498 1893 12,3 12,9

212 201 199 201 15,590 551 1939 13,8 14,5
Betonalter: 28 Tage

13 201 201 201 156,313 641 1886 15,9 16,7

213 201 202 201 15,769 694 1932 171 18,0

" Umrechnung auf den Standardprifkérper mit a = 150 mm: f;z200 = f,150 + 0,95
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Tabelle 2;  Ergebnisse der Druckfestigkeitspriffungen an Wrfeln, hergestellt am 06.11.2012

Warfel Lange Breite Heéhe Masse | Hochst- Roh- | Festigkeit | Festigkeit
kraft dichte fe, 200 feis0”
Nr. [mm] [mm] [mm] [kg] [kN] [kg/m?] | [N'/mm?] | [N/mm?]
Betonalter: 7 Tage
31 200 199 201 15,252 470 1907 11,8 12,4
41 200 201 201 15,391 405 1905 10,1 10,6
Betonalter: 14 Tage
312 201 201 200 15,397 590 1906 14,6 15,4
4/2 200 201 200 15,021 549 1868 13,7 14,4
Betonalter: 28 Tage
3/3 200 200 201 15,343 850 1908 21,3 224
413 201 199 201 15,416 847 1917 21,2 22,3

" Umrechnung auf den Standardpriifkérper mit a = 150 mm: fo.200 = fc,150 - 0,95

6 Zusammenfassung

Im Auftrag des Instituts fur Technologie und Management im Baubetrieb, Technologie und Management
des Riickbaus kerntechnischer Anlagen, Herrn Dipl.-Ing. A. Aminy, bestimmte die Materialprifungs- und
Forschungsanstalt, MPA Karlsruhe, des Karlsruher Instituts fur Technologie (KIT) die Druckfestigkeit von
Warfeln aus Steinsalz-Beton.

Die Ergebnisse sind im Abschnitt 5 des Prufberichtes zusammengestelit.
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Anhang 3 — Porositatsbestimmung

Ergebnisse der Porositatsbestimmung an Steinsalzbeton, hergestellt am 06.11.2012:

Feststoffdichte Steinsalzbeton gemaB Anhang 2: pr= 2.218 kg/m3

Formel zur Berechnung der Porositat £:

g=1-=

pr= Trockenrohdichte

pr= Feststoffdichte

Nebenrechnung:

1946

WarfelNr.1: &g = 1 — —

2218

1848

WirfelNr.2: g, = 1 — —

2218

1833

Wirfel Nr.3: €5 = 1 — ——

2218

= 0,123

= 0,167

= 0,174

212,3%

216,7%

2>17,4%

Durchgefuhrt von: Dipl.-Ing. Akramullah Aminy

Lange | Breite | Hohe Trockenmasse | Trockenrohdichte Porositat

WiirfelNr. | [mm] | [mm] | [mm] [kg] [kg/m?] [Vol.-%]
1 102 102 101 2,045 1.946 12,3
2 102 102 102 1,961 1.848 16,7
3 103 101 102 1,945 1.833 - 17,4
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Gerust 1 Treppenturm

. . BUrocontainer
Container fur Zugversuche
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Lagercontainer

. Gerlst 2
Container fir Loseversuche




Anhang 5 — Positionen der Gebinde im Container fir Léseversuche

Alle MaBangaben in mm
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Schweillverfahren gepraft und anerkannt von der
Schweiltechnischen Lehr- und Versuchsanstailt (SLV) Hannover vom 22.08.86

Schweilverfahren nach EN 288 Teil 3
Profoericht ( W:P:A:R:) Nr. 60360/66/96086
Schweiller geprift nach DIN EN 287 Teil 1

Die Ausfohrung der SchweiBarbeiten ist in Anlehnung der DIN 25817 Bewertungsgruppe C bindend
Allgemeintoleranzen for SchweiBkonstruktionen nach DIN EN IS0 13920-C
Allgemeintoleranzen nach DIN ISC 2768-c , flr nichttolerierte Male

Standartbehalter zusdtzlich mit
folgenden Optionen ausriistbar:

1. Winkelringdeckel

2. Rollreifen

3. Entltftungsfilter

4. Greifringdeckel mit Rundstahl

Die entglitige Position der Sicken und Rolireifen wird aus fertigungstechnischen Grinden vom Eisenwerk Bassum festgelegt

Die MaBe in den Klammern beziehen sich auf einen ldngeren Mantel

gnderung e: zusdtzliche MantelldingenmaBe eingetragen 22.06.00
nderung d: gednderter Boden Mall 568 Blechsfarke 4mm 17.08.97
Anderung c: Greifring nachgetragen einschliefllich gedndertem
Deckei mit eingezogenem Hut (Option] 18.07.97
%neorung b: Rolireifen {Pos 8)_ Option 01.01.97
nderung a: Zeichn. geht aus 'Zeichn.- Nr. 040795/1 hervor

(Baugleich mit Behdlter EB1/G200 Itr.) 06.01.97

Deutsches Patent

EWB

Etserwerk Bassum
Hinterm Bahnhot3
27211 Bassum
Post fach 1145, 27201 Baasun

Tel. 041717 Faxn 5736

Bl
Berermung: iy

Abfal [behalter 200 Itr.
EB1 - A200 - 65D kg

wngr-y| Eisenwerk Bassum n.b.H

Zelchrungs-Nr. o
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