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Verschlussbauwerk und Verfahren und Materialien zu dessen Herstellung

Durch die Verwendung einer Mischung von hochverdichteten Formkérpern aus bindigem Material, wie z.B.

Pellets aus Bentonit, und inerter Zwickelfiillung, wie z.B. sehr feinkdrniger Quarzsand, lassen sich auch untertage
Verschlussbauwerke von hoher Dichte und hoher Wasserundurchlassigkeit ohne zusatzliche Verdichtung erstellen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Materialien und deren Verwendung in Verfahren zur Herstellung von Ver-
schlussbauwerken zum VerschlieRen von Hohlrdumen, die insbesondere im Untertagbau bei sogenannten Schacht-
bauwerken, aber auch als Dammbauwerk im Streckenverschluss auftreten.

[0002] Gefahrliche Abfélle, wie z.B. hochtoxische oder radioaktive Substanzen, werden in Bergwerken deponiert und
endgelagert, um sie dauerhaft von der Umwelt zu isolieren. Dies geschiehtin Fassern, Trommeln oder anderen Gebinden,
die in unterirdische Kavernen (Hohlrdume) verbracht werden. Ist der Nutzraum der Kaverne ausgeschopft, wird der
Freiraum zwischen den verschiedenen Gebinden mit festem Material verfillt, um eine ausreichende Druckfestigkeit des
Bergstocks unter Vermeidung mdéglicher Deckeneinstiirze zu gewahrleisten. Anschliefend missen diese Hohlrdume
dauerhaft wasserdicht verschlossen werden, um eine sichere Langzeitlagerung der genannten Substanzen zu garan-
tieren.

[0003] GemafR dem Stand der Technik wird die Abdichtung gegen Wassereintritt bei solchen Verschlussbauwerken
durch sogenannte Verschlussstopfen aus Bentonit erzeugt. Dazu wird der Baustoff untertage verbracht und auch un-
tertage verdichtet, um die geforderten geringen Wasserdurchlassigkeiten zu erzielen. Eine andere Moglichkeit besteht
in dem Einsatz von Bentonit-Formsteinen, die ibertage hergestellt und untertage als Trockenmauerwerk verbaut werden.
[0004] InderDE 10149 972 C1 wird eine weitere Variante zum VerschlieBen eines untertdgigen Hohlraums beschrie-
ben. Dabei wird der Hohlraum mit einem statischen Widerlager, das direkt an den Hohlraum grenzt, verschlossen. Dann
folgt ein Abschnitt aus einem bindigen Material, an den sich wiederum ein duReres statisches Widerlager anschlief3t.
Die Widerlager, die nicht wasserdicht sein miissen, werden in an sich bekannter Weise als Trockenmauer aus Form-
steinen ausgebildet. In Salzbergwerken bietet es sich an, Salzformsteine fiir diesen Zweck zu verwenden. Diese Form-
steine werden Ubertage hergestellt und untertage verbaut.

[0005] Zwischen den statischen Widerlagern befindet sich der Abschnitt aus bindigem Material, vorzugsweise aus
Bentonit oder aus Bentonitformsteinen. Das bindige Material, insbesondere Bentonit, quillt bei einer Wasseraufnahme
und vergroRert sein Volumen dabei betrachtlich. Durch die VolumenvergréRerung kommt es zu einem Druckaufbau.
Dieser Effekt wird genutzt, um mit Hilfe des bindigen (und gleichzeitig quellfahigen) Materials einen dauerhaft wasser-
dichten Verschlussstopfen fiir den zu verschlieBenden Hohlraum zu erzeugen. Hierflr ist es allerdings wiederrum er-
forderlich, die Bentonit-Schittungen untertage mit hydraulischen Geraten mdglichst gleichmaRig zu verdichten.
[0006] Um einegleichmaRige Befeuchtungdes bindigen Materials und damit einen méglichsthomogenen Druckaufbau
innerhalb des Bentonit-Abschnitts zu erzeugen, wird innerhalb der Verfiillung aus dem bindigen Material mindestens
eine Schicht aus einem weiteren Material angeordnet. Diese weitere Schicht befindet sich in einem Winkel von 60° bis
90° zur Wassereintrittsrichtung, ist zwischen 2 und 30 cm dick und hat eine Wasserdurchlassigkeit, die mindestens zehn
Mal groRer ist als die des Bentonits bzw. des bindigen Materials.

[0007] Allen Verfahren aus dem Stand der Technik zum VerschlieRen von, bevorzugt untertédgigen, Hohlrdumen ist
somit gemeinsam, dass immer Arbeiten vor Ort stattfinden missen, die in der Regel aus der Herstellung von (Trocken-)
Mauern und / oder dem Verdichten des eingebrachten, bindigen Materials bestehen. Dies ist zeit- und kostenintensiv
und auf Grund der besonderen Arbeitsumstande auch nicht ungefahrlich.

[0008] Der Erfindung lag somit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und / oder geeignete Materialien und Baustoffe
aufzufinden, mit dem bzw. mit denen in méglichst effizienter Art und Weise Verschlussbauwerke oder Verschlussstopfen
insbesondere zum VerschlieBen von Hohlrdumen hergestellt werden kdnnen. Dabei galt es zu beachten, dass diese
Hohlrdume sich insbesondere untertage befinden kénnen und ein Verschluss in der Regel wasserdicht erfolgen sollte.
Weiterhin sollten Arbeiten untertage bei der Erstellung solcher Verschlussbauwerke zumindest weitgehend vermieden
werden.

[0009] Die Aufgabe wird durch die Verwendung einer erfindungsgemaRen Materialkombination oder -Zusammenset-
zung geldst, welche als Verschlussmaterial dient und grundsatzlich aus hochverdichteten Formk&rpern, bevorzugt Pel-
lets, aus einem bindigen Material und einer inerten Zwickelfiillung besteht. Das Verschlussbauwerk oder der Verschluss-
stopfen besteht aus diesem Verschlussmaterial. Zusatzliche Widerlager oder Trockenmauerwerke sind in der Regel
aus statischen Griinden erforderlich, werden als Bauwerk vorausgesetzt und werden hier nicht ndher betrachtet. Der
erfindungsgeman verwendete Begriff Verschlussbauwerk umfasst daher nur den eigentlichen Verschlussstopfen und
nicht die aus statischen Griinden erforderlichen Widerlager, die bevorzugt als Betonwiderlager ausgefiihrt werden. Das
Verschlussmaterial kann als fertige Mischung von Formkérpern/Pellets und inerter Zwickelfiillung an dem Einbauort
verbaut werden, dies ist die erfindungsgemaf bevorzugte Variante. Daneben ist es auch méglich, die Komponenten als
getrennte Schiittungen (Pellets als Schittung 1 und Zwickelflillung als Schittung 2) abwechselnd oder nacheinander
zu verbauen. Die Einbringung erfolgt durch das lose Verstiirzen des Verschlussmaterials als Gemisch oder als separate
Schittungen 1 und 2 (z.B. als loser Versturz in ein Schachtbauwerk) oder, bevorzugt, im Blasversatz, bei dem wiederum
bevorzugt ein vorgefertigtes Gemisch der Komponenten des Verschlussmaterials zum Einsatz kommt.

[0010] Die Anforderungenandas Verschlussmaterial sind abhangigvon den Anforderungen an das daraus hergestellte
Verschlussbauwerk (Quellvolumen, Quelldruck, Dichtigkeit gegenlber anstehenden Medien / Prifflissigkeiten), welche
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wiederum abhangig sind von den ortlichen Gegebenheiten, insbesondere der zu erwartenden anstehenden Wassersaule
und dem sich hieraus ergebenden hydrostatischen Druck, und ob der Verschluss weitgehend oder méglichst vollstandig
abdichtend gegen méglichen Wassereintritt sein muss oder nur ein temporares Bauwerk, zum Beispiel im Streckenver-
schluss, darstellt.

[0011] In der Regel wird das Verschlussbauwerk weitgehend wasserabdichtend sein missen. Die sich daraus erge-
benden Anforderungen an das Verschlussbauwerk und damit an das verwendete Verschlussmaterial sind dann bevor-
zugt durch die folgenden Parameter bestimmt: Einbaudichte des Verschlussmaterials ohne zuséatzliches Verdichten vor
Ortvon gréRer als 1,7 t/m3 (kg/dm3), insbesondere zwischen 1,7 und 2,1 t/m3. Aufbau eines Quelldrucks im Verschluss-
material (durch Wasseraufnahme) von mehr als 1 MPa (1 Megapascal = 1N/mm?2), insbesondere von mehr als 2 MPa.
Quelldruck baut sich auf, wenn eine durch Wasseraufnahme ausgeldste Volumenzunahme (Quellung) behindert wird
(z.B. durch eine Auflast). Der Verschlussstopfen bzw. das Verschlussmaterial sollte dartiber hinaus Wasserdurchlas-
sigkeiten (gekennzeichnet durch den Durchlassigkeitsbeiwert k. in m/s) von k; kleiner als 10-'1 m/s, insbesondere von
kleiner als 10-12 m/s, aufweisen (Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit nach DIN 18130).

[0012] Dieerfindungsgemaf zu verwendenden Formkdrper oder Pellets als eine Komponente des Verschlussmaterials
sind bevorzugt zylindrische, hochverdichtete Formkérper, die durch Vakuumstrangpressung hergestellt werden. lhre
Rohdichte betragt bevorzugt mehr als 2,0 t/m3 entsprechend einer Trockenrohdichte von ca. 1,8 bis 2,0 t/m3. Die
bevorzugten Abmessungen liegen bei einem Durchmesser von bis zu 20 mm, vorzugsweise 6 - 10 mm, und einer Lange
von ca. 5-30 mm, vorzugsweise ebenfalls 6-10 mm, um einen zylindrischen, aber auch mdéglichst isometrischen Form-
koérper hinsichtlicht Langen-/Breitenverhaltnis zu erlangen. Auch bei diesem Material wiirde sich bei einer Einkornschuit-
tung (Schuttung 1) eine Volumenerfillung von ca. 60-65 Volumen-% entsprechend einem Hohlraumvolumen von ca.
35-40 Volumen-% ergeben.

[0013] Die Formkérper aus bindigem Material enthalten vorzugsweise Minerale der Smektitgruppe. Dabei handelt es
sich um Minerale und Mineralgemenge aus verschiedenen quellfahigen Schichtsilikaten, die eine Dreischichtstruktur
besitzen und zu den Tonmineralen gehdren. Die Pellets enthalten diese Minerale zu mindestens 60 Gew.-%, vorzugs-
weise zu mehr als 75 Gew.-%. Der wichtigste Vertreter dieser Smektitminerale ist das Schichtsilikat Montmorillonit, das
bevorzugt zu den oben genannten Prozentwerten in den Pellets enthalten ist. In einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform bestehen diese Pellets oder Formkoérper aus reinem Bentonit. Bentonit ist ein natrliches, plastisches Ton-
gestein, welches neben Quarz, Glimmer, Feldspat, Pyrit oder auch Calcit als wichtigsten Bestandteil Montmorillonit zu
ca. 60-80 Gew.-% neben weiteren Tonmineralien enthalt.

[0014] In Abh&ngigkeit von den Anforderungen an das Verschlussbauwerk, insbesondere im Hinblick auf die maximal
zuldssige Wasserdurchlassigkeit k;, ist auch die Verwendung von (Ton-)Pellets/ Formkérpern mit einem geringeren
Anteil an quellfahigen Smektit-Tonmineralen méglich. Dabei ist zu beachten, dass auch mit nicht- oder nur gering
quellfahigen Tonpellets aus kaolinitischem Ton durchaus Wasserdurchléssigkeiten von 1 *10-10 m/s erreicht werden
kénnen. Fir das Erreichen des erfindungsgemaf angestrebten Verschlussergebnisses ist grundsétzlich die Kombination
aus hochverdichteten Formkérpern und inerter Zwickelftillung entscheidend.

[0015] Ein wesentlicher Punkt, der bei der Herstellung der erfindungsgeméaflen Formkdrper, insbesondere Pellets,
besonders bevorzugt zylindrische Pellets, zu beachten ist, ist ein gewisser Restwassergehalt, damit die Formkdorper die
fur den erfindungsgemafien Zweck erforderlichen mechanischen Eigenschaften aufweisen. Sind die Pellets zu trocken,
besteht erhéhte Bruchgefahr beim Versturz, welche das Eindringen des Inertkorns in die Zwickel massiv behindern
kann. Des Weiteren kann bei Wasserzutritt ein Zersprengen der Pellets auftreten, da die Wasseraufnahme zum sofortigen
und evtl. unkontrollierten Quellen mit dem Aufbau eines entsprechenden Quelldrucks fiihren kann. Daher sind, in Ab-
hangigkeit vom verwendeten Material, Restwassergehalte von bevorzugt kleiner 20 Gew.-%, insbesondere kleiner 18
Gew.-%, anzustreben. Der Restwassergehalt sollte andererseits bevorzugt 10 Gew.-% und insbesondere 8 Gew.-%
nicht unterschreiten, da dies zu den o.g. nachteiligen Eigenschaften bei zu trockenem Material fiihren kann.

[0016] Die zweite Komponente des erfindungsgemafen Verschlussmaterials ist eine sog. inerte Zwickelfillung zum
Auffiullen der Zwickel, die sich, wie oben ausgefiihrt, bei einer Einkornschiittung der erfindungsgemafen Formkorper
bilden wirden. Unter Zwickel versteht man den Hohlraum zwischen den Partikeln eines Haufwerks. Als inerte Zwickel-
fullung dient ein hochflieRfahiges Inertmaterial. Dieses Inertmaterial ist bevorzugt von rolliger Kérnung, damit es beson-
ders gut in die von den Formkdrpern oder Pellets gebildeten Hohlrdume oder Zwickel eindringen und diese vollstéandig
verfillen kann.

[0017] Bevorzugt sind Inertmaterialien mit einem GréRtkorn von bis zu 1 mm, insbesondere mit einem GréRtkorn von
kleiner als 0,25 mm. Dabei ist das GroRtkorn einer Krdnung (Dmax) der Nennwert des Grof3tkorns der grobsten Korn-
gruppe. Sehr vorteilhaft sind hochflieBende Inertmaterialien rolliger Kérnung mit enger Kornabstufung zwischen 0,25
mmund 0,1 mm. Solche Materialien sind im Handel erhéltlich, z.B. Quarzsand Werk Haltern H 35 S der Firma Quarzwerke
GmbH, Frechen. Dieser besteht zu mehr als 99 Gew.-% aus SiO,, hat eine mittlere Korngréfie von 0,17 mm mit 98
Gew.-% der Kérnerim Bereich von 0,09 bis 0,25 mm. In Abhangigkeit von den Anforderungen an das Verschlussbauwerk,
insbesondere im Hinblick auf die erforderliche Wasserabdichtung, kénnen auch grébere Inertmaterialien (grofieres
GroRtkorn, breitere Kornabstufung) Anwendung finden.
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[0018] Das inerte Zwickelmaterial besteht somit bevorzugt aus Feinsand, insbesondere Quarzsand. Auch die folgen-
den Substanzklassen sind bei entsprechender Korngréf3e und Verteilung als erfindungsgemafe Zwickelfiillung geeignet:
inerte Metalloxide und Silikate, wie zum Beispiel Oxide der Spinellgruppe oder Feldspate, aber auch alle anderen
anorganischen Mineralstoffe, die aufgrund ihrer Wasserunloslichkeit keine Gefahrdung im Hinblick auf die Langzeitsi-
cherheit des Bauwerkes darstellen. Eine erhohte Wasserl6slichkeit als Ausschlusskriterium wéare zum Beispiel bei den
meisten Carbonaten oder Sulfaten mit Ausnahme von Schwerspat der Fall. Auch hier richtet sich die Auswahl der
geeigneten Materialien nach den Anforderungen an das Verschlussbauwerk, die maflgeblich von den Gegebenheiten
des Erstellungsorts abhangig sind. Ein Einsatz von Schwerspat beispielsweise ist denkbar in Dammbauwerken, wo eine
zusatzliche Abschirmung gegeniber radioaktiver Strahlung im laufenden Betrieb erforderlich ist. Die feine und hochflie-
Rende Zwickelfullung hat die Eigenschaft, dass sie selbst bei nachtréglichem Schitten sehr gut in die Hohlrdume der
Schittung 1 (Pellets) einrieseln kann, diese Hohlrdume weitgehend ausfillt und somit fir eine sehr hohe Dichtepackung
des Verschlussmaterials sorgt.

[0019] Als weitere Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Zwickelfiillung (Schiittung 2) neben dem
inerten Feinmaterial, z.B. in Form von Sand, auch noch entsprechend feinkérniges bindiges Material gemafR Schiittung
1 (z.B. Minerale der Smektitgruppe oder reines Bentonitfeingranulat) enthalt. Dadurch kann die Dichtigkeit des Ver-
schlussbauwerks weiter erhéht werden.

[0020] Neben der getrennten Schiittung von Formkdrpern und inerter Zwickelfiillung ist erfindungsgemaf insbeson-
dere bevorzugt, eine vorgefertigte Mischung bzw. ein vorgefertigtes Gemenge aus verdichteten Formkdrpern und inerter
Zwickelflillung herzustellen, welches dann durch losen Versturz am Einbauort oder im sogenannten Blasversatz einge-
setzt wird. Das erfindungsgemaRe Verfahren zur Erstellung eines Verschlussbauwerks umfasst neben den genannten
MaRnahmen besonders bevorzugt den Verbau des Verschlussmaterials in Form einer vorgefertigten Mischung durch
Verblasen dieser Mischung (Blasversatz) z.B. aus einem Silo-LKW mit eingebauter oder separater Blasvorrichtung.
[0021] Beim Verblasen einererfindungsgemafen Verschlussmischung aus Pellets und feinem Sand als Zwickelfiillung
wurde festgestellt, dass es dabei zu einer partiellen Zerstérung der Pellets kommt. Diese werden abgerundet und dabei
bildet sich sehr feines bindiges (Pellet-) Material, was zu einer erhéhten Packungsdichte und weiter verbesserter Was-
serundurchlassigkeit fuhrt.

[0022] Die Zusammensetzung dieser Mischung aus Schuttung 1 (Formkérper/Pellets) und Schittung 2 (inerte Zwi-
ckelflllung, z.B. Sand) ist bevorzugt so dimensioniert, dass, ausgehend von der theoretischen Hohlraumerfiillung oder
des sich zwischen den Pellets bildenden Hohlraums, der Anteil an Formkd&rpern immer etwas iberhdht ist. Das hat zur
Folge, dass nach vollzogenem Einbau der Mischung inerte Zwickelftllung nachgeschittet werden kann, um letzte ver-
bliebene Zwickel aufzufiillen. Dabei wir die Bildung von Linsen aus Zwickelmaterial (z.B. Sandlinsen) unterdrickt, die
zu einer héheren Wasserdurchlassigkeit fihren kdnnten. Ausgehend von der Tatsache, dass die Monokornschittung
aus Pellets einen Zwickelhohlraum von ca. 35-40 Volumen-% aufweist, hat sich ein Verhaltnis Schittung 1 : Schuttung
2von 70 : 30 - 65 : 35 Gew.-% als sinnvoll erwiesen, also eine Unterdeckung des Feinmaterials von ca. 5 Gew.-%.
[0023] Die Vorteile des erfindungsgemafen Verfahrens bestehen insbesondere darin, dass man die Verschlussbau-
werke in auBerstkurzer Bauzeit einbauen kann, keine (bzw. deutlich reduzierte) Mann-Tage vor Ort (untertage) notwendig
sind, da das Verschlussmaterial sofort zum Einsatzort verbracht wird, insbesondere durch das Verfahren des Blasversatz.
Gegeniber dem untertagigen Einbau mit der Erstellung von Widerlagern und dem regelmafigen Verdichten vor Ort des
bindigen Materials, was sehr zeit- und kostenaufwendig ist, kdnnen durch das erfindungsgemafe Verfahren Verschluss-
bauwerke (Verschlussschichtdicken oder Verschlussstopfenin beliebiger Starke, z.B. mit Schichtdicken von 5 m), erzeugt
werden, ohne dass dabei Bauunterbrechungen oder Arbeitseinsatz untertage notwendig ist. Eine Verdichtung des Ver-
schlussmaterials vor Ort kann entfallen.

[0024] Mit den erfindungsgemafRen Verschlussmaterialien lassen sich beliebig dimensionierte Dichtbauwerke mit, in
Abhéngigkeit vom verwendeten Material, den gewlinschten Wasserdurchldssigkeiten k; erzeugen. Schon im einfachen
Sturzversatz kénnen Einbaudichten von gréRer als 1,7 t/m3 erreicht werden, die durch den vorteilhaften Blasversatz auf
Werte von bis zu und groRer als 1,9 t/m3 gesteigert werden kénnen.

[0025] Das erfindungsgeméafie Verfahren und die dabei verwendeten Materialien haben ein breites Einsatzgebiet.
Anwendungsgebiete sind allgemein das VerschlieRen von Hohlrdumen untertage, wie dies z.B. bei der (End-)Lagerung
von toxischen und radioaktiven Materialien notwendig ist, das Abschirmen von Teilen eines Bergbaureviers gegen
zustrémendes Oberflachenwasser und/oder driickendes Grundwasser; d.h. generell die Erstellung von hydraulischen
Sperren. Das Verfahren und das damit in Verbindung stehende Materialkonzept sind neben Schachtverschliissen auch
fur die Erstellung von Dammbauwerken in Strecken geeignet. Hier ergibt sich z.B. der Vorteil des Blasversatzes bis
unter die Firste. In herkémmlichen Bauweisen ist eine Verdichtung unter der Firste nicht moglich.

[0026] Die Erfindung umfasst somit die Verwendung der beschriebenen Materialien, getrennt oder als vorgefertigtes
Gemisch, zur Erstellung von Verschlussbauwerken, ein Verfahren zur Erstellung von Verschlussbauwerken unter Einsatz
der erfindungsgemalen Materialien und Verschlussbauwerke, herstellbar mit den genannten Materialien und nach dem
beschriebenen Verfahren.

[0027] Das nachfolgende Beispiel dient zur ndheren Erlduterung der Erfindung, ohne diese in irgendeiner Weise zu
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beschranken. Vielmehr kénnen alle genannten Merkmale und Maflnahmen aus Beschreibung, Beispielen und/oder
Patentanspriichen in jeder fir den Fachmann und den Erfindungszweck sinnvollen Art und Weise ohne Beschrankung
miteinander kombiniert werden.

Ausfiihrungsbeispiel

[0028] Es wird eine Mischung aus 30 Gew.-% des beschriebenen Quarzsandes H 35 S und 70 Gew.-% hochverdich-
teten Pellets, die aus reinem Bentonit bestehen, hergestellt.

[0029] Der Sand hat eine Dichte (Kornrohdichte) gemaR DIN EN ISO 787-10 von 2,65 g/cm3 (tm3). Die Pellets haben
die folgenden Abmessungen: Durchmesser 10 mm, Lange produktionsbedingt zwischen 5 und 15 mm, eine Kornroh-
dichte (Trockenrohdichte) von 2,1 g/cm3, ein Quellvolumen von 400 ml (obere Kante der aufgequollenen Pellets in einem
500 ml Weithalsbecherglas bei Einwaage von 100 g Pellets) und eine Wasseraufnahme nach Enslin-Neff von 370 %.
[0030] Diese Mischung wird in einen Silo-LKW gefillt und das Material in einem Untertageversuch rund 350 Meter
aus dem Silozug Uber eine Blasleitung verblasen. Dabei ca. 300 m vertikal und ca. 30 m waagerecht tibertage und ca.
20 m waagerecht untertage. Bei dem Versuch wird ein Eimer direkt in einen Streckenabschluss eingegraben und dem
Férderstrom ausgesetzt. Nach Uberfiillung des Eimers wird die



EP 2 843 190 A2

uaqelbabuie ylomjueH wi Jawig

17N} L0 8‘0 Z'9 G'ez | 0L | €1 | 80 | ¥L | 6€ | ¥'8 | LLL | 2OV 00 z'0
aqoud (q
. . . . . . . . . . . . . Bunyosiwsbuebsny (e
00 €0 €9l ‘et | so | Lo | L0 | €0 | 60 | €6 | 6€L | BSY | qau | L0
(% - @sse) sIBjuy
(cwp/Bx) ©3y21d | €90°0 > | €90°0< | SZL0< | 2°0< | G0<| 0L <|0CT<|8C<|0¥<|9G<|08<|00L<|SCh<| 9L< (ww) uoipjesjuioy
© e © 8 8 8 8 Sy Q 8 8




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 843 190 A2

Die Probe weist eine Dichte nach dem Blasvorgang und ohne jede zusatzliche Verdichtung von mind. 1,74 kg/dm3 (t/m3)
auf und ist damit fir die Erstellung eines erfindungsgeméafien Verschlussbauwerks geeignet.

[0031] Die Tabelle zeigt weiterhin die bereits beschriebene partielle Kornzerstérung bei den Pellets bei einem Vergleich
der Korngréfienverteilung von Ausgangsmischung und verblasenem Material. Durch den Blasvorgang wird zusatzlich
zum Sand feinkdrniges bindiges Material (hier Bentonit) erzeugt, was zu einer erhéhten Wasserundurchlassigkeit des
gebildeten Verschlussbauwerks flhrt.

Ausfiihrungsbeispiel 2

[0032] Beieinem vertikalen Schachtverschluss wird das erfindungsgemafe Bindrgemisch geman Ausfiihrungsbeispiel
1in mehreren Lagen durch Blasversatz in Wechsellagerung mit Sandlagen eingebaut. Insgesamt werden hierbei 786,94
t Material bei einem Gesamtvolumen von 456,54 m3 verbaut. Die erzielte Dichte liegt somit bei 1,72 t/m3 durch losen
Versturz ohne nachtrégliche Verdichtung vor Ort.

Ausfiihrungsbeispiel 3

[0033] Ineinem untertdgigen Streckenverschluss werden insgesamt 204,18 t des erfindungsgemafen Binargemischs
gemal Ausfiihrungsbeispiel 1 horizontal zwischen Schalungselementen im Blasversatz bis unter die Firste verbaut.
Das markscheiderische AufmaR wird mit einem Hohlraumvolumen von 119,58 m3 bestimmt. Somit ergibt sich nach
Abzug aller Einbauten eine Einbaudichte von 1,74 t/m3.

Patentanspriiche

1. Verwendung von hochverdichteten Formkodrpern aus bindigem Material und einer inerten Zwickelfiillung zur Her-
stellung von Verschlussbauwerken.

2. Verwendung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine vorgefertigte Mischung aus bindigem Material
und inerter Zwickelftillung verwendet wird.

3. Verwendung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das bindige Material in Form von hochver-
dichteten Pellets vorliegt.

4. Verwendung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Formkoérper eine Rohdichte
von mehr als 2 t/m3 aufweisen.

5. Verwendung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Pellets einen Durchmesser
von bis zu 20 mm und eine Lange von 5-30 mm aufweisen.

6. Verwendung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass als bindiges Material Minerale
der Smektitgruppe verwendet werden.

7. VerwendungnacheinemderAnspriiche 1bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass als bindiges Material Montmorillonit
verwendet wird.

8. Verwendung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Formk&rper Bentonit enthalten
oder aus diesem bestehen.

9. Verwendung nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass als inerte Zwickelfiillung Sand
rolliger Kérnung verwendet wird.

10. Verwendung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die inerte Zwickelfiillung haupt-
sachlich Kérner mit Korngré3en von 0,1 bis 0,25 mm enthalt.

11. Verwendung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Herstellung des Verschluss-
bauwerks durch Blasversatz einer Mischung von hochverdichteten Formkorpern aus bindigem Material und inerter
Zwickelfiillung erfolgt.
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Verfahren zur Herstellung von Verschlussbauwerken durch Verwendung von hochverdichteten Formkorpern aus
bindigem Material und einer inerten Zwickelfiillung als Verschlussmaterialien.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Materialien nach einem der Anspriiche 1 bis 10
verwendet werden.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Herstellung des Verschlussbauwerks
durch Blasversatz einer Mischung von hochverdichteten Formkdrpern aus bindigem Material und inerter Zwickel-

fullung erfolgt.

Verschlussbauwerk, herstellbar nach dem Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14.
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