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Das Fliissigbhodenverfahren und die Anforderungen nach RAL GZ 507 -
Ein Instrument zur Nutzung variabel in den erforderlichen
Eigenschaften einstellbarer Versatzmaterialien flir den Bergbau

OLAF STOLZENBURG
FiFB Forschungsinstitut fir Flissigboden GmbH
o.stolzenburg@fi-fb.de

R Das Flissigbodenverfahren als Instrument und Hilfsmittel zur Herstellung eines Versatzmaterials, der
mittels dieses Verfahrens ideal und sehr variabel an die Erfordernisse des jeweiligen Einsatzfailes ange-
passt werden und der aus allen anfallenden Aushub- bis Abraummassen flexibel vor Ort her-gestellt
und an alle technologisch relevanten Bedingungen wie z.B. Pumpen, variable Ruckverfesti-
gungsgeschwindigkeit, Einbau am Hang ohne wegzulaufen usw. durch Variation seiner rheologischen
Eigenschaften angepasst und so auf die Erfordernisse der Baustelle eingestellt werden kann.

Erganzt wird dieser Vortrag durch die Vorstellung von Beispielen von Verfillungen mit Flussigboden
nach RAL GZ 507 in verschiedenen Einbausituationen, von historischen Kellern und Tunneln bis hin zu

Bahnstollen, Unterflihrungen und Hinterfullungen.

Verfahrensbeschreibung

Das Flussigbodenverfahren ist ein Verfahren, das auf
allen anfallenden Aushub- bis Abraummassen flexibel
vor Ort angewendet werden kann, um aus diesen
Massen Verflllmaterial herzustellen, das in seinen
bodenmechanischen Eigenschaften wie z. B. Druck-
festigkeiten, Kohdsion, Scherfestigkeit usw., speziel-
len Gebrauchseigenschaften wie z. B. Wasserdurch-
lassigkeit, Warmeleitfahigkeit, Schwingungsabsorpti-
on, Reibkraftausbildung usw. und auch technologisch
relevanten Eigenschaften wie z.B. Rickverfesti-
gungsgeschwindigkeit, Pumpbarkeit, Viskositdt und
andere rheologische Eigenschaften gezielt an die
Anforderungen der jeweiligen Baustelle angepasst
wird.

Dabei erfolgt eine mechanische Aufbereitung des
Ausgangsmaterials und die Herstellung einer tempo-
rdr ungesattigten Suspension nach den Vorgaben des
RSS Flissigbodenverfahrens. Dieses zeitweise flieR-
fahige Material besteht aus dem Ausgangsmaterial
(ca. 95 —97 %), einem hydraulischen Bindemittel, das
jedoch infolge seines zeitlichen Reaktionsverhaltens
bei der Riickverfestigung des zeitweise flieRfahigen
Materials nur fiir die gezielte Verdnderung der FlieR-
fahigkeit in Plastizitdt zu einem einstellbaren Zeit-
punkt sorgt und einem Stabilisator auf der Grundlage
von Schichtmineralien, die die Masse des benétigten
Zugabewassers stabil und dauerhaft anlagern und
dabei eine steuerbare Kohision ausbilden. Bei die-

sem Herstellprozess spielen neben dem mechani-
schen Mischvorgang vor allen reaktionskinetische
Prozesse eine Rolle, die stark abhdngig vom Aus-
gangsmaterial sind und mittels der fir die Flissigbo-
denherstellung entwickelten Herstelltechnik sicher-
gestellt werden (Abbildung 1).
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Abbildung 1 Herstellung des Flissigbodens nach
RAL-GZ 507
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Fliissigboden als Verfiillmaterial fiir Hohlraume

Mittels der ber die Rezeptur einstellbaren techno-
logischen Eigenschaften des hergesteliten Flissig-
bodens kann der Flissigboden entsprechend der
technologischen Erfordernisse des Einbauprozesses
in den relevanten Eigenschaften gezielt eingestellt
werden. So ist es moglich ihn sowohl horizontal als
auch vertikal Uber hunderte von Metern zu pumpen,
ihn im und unter Wasser suffossionstabil und abrasi-
onsfest einzubauen, an Hingen einzusetzen, ohne
dass der Fliissigboden den Hang wieder zurick lauft,
seine Riickverfestigungsgeschwindigkeit an den Ein-
bauprozess und seine Erfordernisse in bestimmten
Grenzen anzupassen und vieles mehr (Abbildungen 2
und 3).

Ausgangsstoffe fiir die Herstellung von Fliissig-
boden als Versatzmaterial

Fir die Herstellung von Flissigboden nach RAL GZ
507 konnen alle anfallenden Gesteine und Ab-
raummassen, aber auch alle typischen Bodenarten,
Recyclingmaterialien und viele Reststoffe, selbst
kontaminierte Ausgangsmaterialien verwendet wer-
den. Beispielsweise konnten bei Tunnelbauarbeiten

Abbildung 2 RSS Flissigboden bei Tunnelbauan-
wendungen {FiFB)

Abbildung 3 RSS Fliissigboden bei der hohlraumfreien
verfillung historischer Keller und bei Vortriebsboh-
rungen {FiFB)

im luxemburgischen Esch Belval anfallende Abfall-
stoffe der Huttenindustrie, die einer Deponieklasse 3
entsprachen, in Form von RSS Flissigboden als last-
verteilende Schicht unter der Autobahn eingesetzt
werden, die nach Wirkungspfad Boden — Grundwas-
ser gepriift, ein Eluat der Zuordnungsklasse Z0 auf-
wies.

So kann RSS Flissighoden sowoh! aus reinen Tonen,
lehmigen Bdden, Béden mit huminen Inhaltsstoffen,
Schlammen, Sanden, Kiesen, gebrochenen Materia-
lien, Abraum und RC Materialien aller Art, Schlacken,
anfallenden Reststoffen verschiedenster industrieller
Prozesse und allen Arten von Abraum hergestellt
werden. Dabei konnen die physikalischen und bo-
denmechanischen, aber auch technologisch relevan-
te Eigenschaften des so hergestellten RSS Flissigbo-
dens in bestimmten Grenzen variabel an die Erfor-
dernisse des jeweiligen Projektes angepasst und auch
wihrend des Einbaus an sich verdndernde Baustel-
lenverhiltnisse flexibel angepasst werden. Die nach-
folgenden Bilder sollen einen kleinen Eindruck der
Vielfalt der fir die Flussigbodenherstellung auf der
Grundlage des RSS Flissigbodenverfahrens nutzba-
ren Ausgangsmaterialien vermitteln (Abbildungen 4
und 5).
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Abbildung 4 Lehmige Aushubmassen bis hin zu reinem Blauton und humin belasteten Béden (IB LOGIC)

Aligemeine Anforderungen an ein Versatzma-
terial

Die Anforderungen an ein Versatzmaterial leiten sich
einerseits aus den Anforderungen des Gesetzgebers
an eine umweltgerechte Arbeitsweise ab, anderer-
seits aus den gewiinschten Gebrauchseigenschaften,
die aus der Nutzung im eingebauten Zustand er-
wachsen und in einer dritten Gruppe von Eigenschaf-
ten aus den technologischen und logistischen Anfor-
derungen an den Prozess der Herstellung, des Trans-
portes und vor allem des Einbaus des Versatzmateri-
als (Abbildung 6).

Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit |3sst sich aus der
Sicht der Moglichkeiten des Flissigbodenverfahrens
eine entsprechende Systematisierung der Anforde-
rungen herleiten, die bei der Planung von Versatz-
malnahmen und der optimalen Abstimmungen der
bendtigten Materialeigenschaften auf die konkrete
Aufgabe bei der Verfillung gezielt genutzt werden
kann.

fm Sinne dieser Vorgehensweise sollen die allgemei-
nen Anforderungen an ein Versatzmaterial nach
umweltrechtlichen Aspekten und nach Gebrauchsei-
genschaften unterschieden werden.

Die umweltrechtlichen Anforderungen sind durch
den Gesetzgeber klar vorgegeben: Diese Anforde-
rungen stehen unter der Uberschrift, dass alle scha-
digenden Einflisse auf die Umwelt durch den Einbau
eines Versatzmaterials sicher und nachprifbar ver-
mieden werden missen. Umweltschiden sind mit

Abbildung 5 Kontaminierte Béden in Luxembourg
(DK 3), Esch Belval- Tunnelbau (IB LOGIC)

allen Mitteln zu vermeiden. Daher gelten die drei
nachfolgenden Anforderungen fir ein Versatzmate-
rial aus umweltrechtlicher Sicht grundiegend.

1. Das Versatzmaterial muss umweltunbedenklich
sein und darf daher an Boden und Grundwasser
keine umweltschddigenden Immissionen abge-

umweltrechtliche Anforderungen

Abbildung 6 Anforderungen an ein Versatzmaterial

AllgemeineAnforderungen an einVersatzmaterial zur Verwahrunguntertagiger Hohlraume

Anforderungen an die dauerhaft stabile
verfullung von Hohlraumen chneschadigende
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ben.

2. Mégliche Kontaminationen des Ausgangsmateri-
als miissen daher bei einer materialseitigen Lo-
sung in der Materialmatrix fest und ohne gefihr-
liche Elutionen eingebunden oder auch chemisch
gebunden und so fur die Umwelt ungefihrlich
sein.

3. Kann das Material selbst diese Forderungen
nicht erfillen, kann es nur in einem einge-
schrankten Umfang in einer dauerhaft wasser-
dichten Umgebung als Versatzmaterial genutzt
werden.

Die physikalisch bedingten Anforderungen an eine
dauerhaft stabile Verfiillung: Eine primare Forderung
an das einzusetzende Versatzmaterial besteht in der
Ausbildung eines Festkdrpers in dem zu verfillenden
Hohlraum und ist bei aus Kostengriinden erfolgen-
den Teilverwahrungen auch aus den projektspezifi-
schen Situationen (z. B. Statik) herzuleiten. Dabei
muss das Versatzmaterial eine sichere Lagestabilitit
auch bei Grund- und Grubenwasser-
FlieRbewegungen gewahrleisten.

1. Flussigboden als Versatzmaterial muss in seiner
Wasserdurchldssigkeit an die Anforderungen der
hydrogeologischen Situation anpassbar, also in
gewissen Grenzen variabel sein, um keine lang-
fristigen Schdden im Untergrund verursachen zu
kénnen.

2. Bei Einfluss von Grund- und Grubenwasser darf
der Flussigboden als Versatzmaterial keine Suf-
fusion aufweisen und muss gegen Abrasion
stabil sein, ohne einen Fremdkérper zu bilden,
der die hydrogeologische Situation im Unter-
grund nachteilig beeinflusst.

3. In diesem Zusammenhang sollte das Versatzma-
terial keine Schwindungen und damit keine Bil-
dung unbekannter Wasserwegungen durch Risse
und Spalte aufweisen, da dies zu einer nachteili-
gen Beeinflussung der Situation im Untergrund
fiihren kann.

4. Volumenstabilitit und damit Schwindungsfrei-
heit muss aber auch deshalb als wichtige Eigen-
schaft von einem Versatzmaterial gefordert
werden, um keine Folgesetzungen und damit
Bewegungen im Untergrund als Ergebnis der
Schwindungen des Materials und als neue Scha-
densursache hinnehmen zu miissen.

5. Die Volumenstabilitdt gilt aber auch fiir den
Ausschluss von Quellvorgédngen z. B. bei der Ge-
fahr von Ettringittreiben, auch Sulfattreiben ge-
nannt, das ein Versatzbaustoff nicht aufweisen
sollte, um so nicht Quellschiden verursachen zu
kénnen.

6. Die Langzeitstabilitat des Versatzmaterials muss
gegeben sein. Es darf keine langfristig wirkenden
Prozesse geben, die zu Reaktionen fiihren, die
die relevanten physikalischen Eigenschaften des
Versatzmaterials nachhaltig verdndern wie z. B.

Langzeitschwindungen mit Folgen fir die Bildung
neuer Hohlrdume und Wasserwegungen,

7. Bei VersatzmaBnahmen unter Einfluss dynami-
scher Lasten, die z. B. durch Zuglberfahrten o-
der in Tunneln durch deren Nutzung verkehrs-
bedingt entstehen kénnen, sollten die eingesetz-
ten Versatzmaterialien an den Umgebungsboden
angepasste Eigenschaften besitzen z. B. Dichte
und Elastizitdtsverhalten, um nicht zu einem na-
tdrlichen Schwingersystem zu werden und zur
Ausbildung neuer Hohlrdume und damit zu neu-
en Gefahren zu fiihren.

8. Bei Einfliissen aus dynamischen Lasteinwirkun-
gen darf auch kein Versatzmaterial eingesetzt
werden, das Probleme mit Strukturfestigkeiten
aufweist, weil es beispielsweise einen zu groRen
Porengehalt besitzt.

9. Im Falle dynamischer Lasteinwirkungen sollte ein
Versatzmaterial nach Mdglichkeit schwin-
gungsddmpfend bzw. absorbierend sein, um
Schwingungen nur in geringem MaRe weiterzu-
leiten und keine Resonanzfille zu verursachen.

10. Bei Verwendung von Ausgangsstoffen, die Kon-
taminationen enthalten, sollte das Versatzmate-
rial diese Kontaminationen dauerhaft und fest
binden, um so bei Wasserzutritt, schidliche Elu-
tionen sicher zu vermeiden. Dies erméglicht den
Einsatz eines solchen Versatzmaterials dann
auch fir die Verfillung von Hohlrdumen in einer
nicht wasserdichten Umgebung und unter Was-
sereinfluss.

Projektspezifische, technologisch relevante
Anforderungen an einen Versatzbaustoff

Da die Einbaubedingungen fiir einen Versatzbaustoff
sehr unterschiedlich sein kdnnen, er beispiels-weise
horizontal oder vertikal ausgebildete Hohlrdume
verfiillen kénnen muss oder ein Einbau in trockener
Umgebung aber auch unter Wasser erforderlich sein
kann, sollte ein Versatzbaustoff den Einbau in der
jeweiligen Situation durch seine technologisch rele-
vanten Eigenschaften unterstiitzen. Diese Eigen-
schaften sollten daher fir ein gut geeignetes und
wirtschaftlich einbaubares Versatzmaterial an die
ortlichen Bedingungen flexibel angepasst werden
konnen. Damit ist auch eine Mdglichkeit gegeben,
um das Versatzmaterial wirtschaftlich zu seinem
Einbauort zu transportieren und hohlraumfrei zu
verfiillen. Zu solchen technologisch relevanten Eigen-
schaften gehoren beispielsweise die folgenden.

1. Das Verfahren und die Technik zur Herstellung
des Versatzmaterials sollten die Fihigkeit des
Ausgleichs von Schwankungen der Eigenschaften
des Ausgangsmaterials besitzen, um die Einbau-
eigenschaften bei Bedarf konstant zu halten
oder an verianderliche Einbaubedingungen anzu-
passen.
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2. Die Viskositit eines Versatzbaustoffes sollte

veradnderlich sein, um gezielt unterschiedliche
Reibungswinkel bei dem eingebauten Material-
korper zu erzeugen. So kann beispielsweise auch
in aufsteigenden Bereichen vom Tiefpunkt aus
gepumpt und sicher und hohliraumfrei verfullt
werden.

3. Seine Pumpbarkeit muss gewdhrleistet sein,

wobei dies mit unterschiedlichen Viskositdten
moglich sein muss, um die verschiedenen Ein-
bausituationen sicher meistern zu kénnen. Ein
beispielsweise unter Wasser eingebautes Mate-
rial bendtigt eine hdhere Viskositdt, als ein Ma-
terial, das in einen trockenen Hohlraum ge-
pumpt werden soll.

4. Der Flussigboden als Versatzmaterial muss ent-

mischungsstabil sein, bei Einbau im Grundwas-
ser bzw. bei vorhandenen Wasserstrémungen im
Untergrund suffosionsstabil und abrasions-fest
einstellbar sein.

5. Die Rickverfestigungsgeschwindigkeit des Fliis-

sighodens als Versatzmaterial muss variabel (in
bestimmten Grenzen) einstellbar sein, um so der
jeweiligen Aufgabe angepasst werden zu kon-
nen.

6. Die rheologischen Eigenschaften missen gezielt

verdnderbar sein, um sie fiir die Lésung von

Symposium FreiBERGbau 2017 — Baustoffe und Versatz

technologischen Aufgaben gezielt nutzen zu
kénnen wie z. B. ein temporér thixotropes Ver-
halten, das den hohlraumfreien Rickbau von
Schalelementen zu einem definierten, steuer-
und messbaren Zeitpunkt gestattet.

Die Moglichkeiten des Fliissigbodenverfahrens
zur Steuerung von Eigenschaften

Das Flussigbodenverfahren kann einerseits mit den
verschiedensten Ausgangsmaterialien arbeiten (s.
Punkt 3), andererseits aber auch gezielt die unter
den Punkten 4 und 5 beschriebenen Eigenschaften
variabel an die Anforderungen des jeweiligen Projek-
tes anpassen. Der Gutesicherungsprozess nach den
Anforderungen des RAL Gutezeichens 507 stellt die
Vorgehensweise zur gezielten Nutzung einer solchen
Moglichkeit, Eigenschaften variabel an die Aufgabe
fir das Versatzmaterial anpassen zu kdnnen, zur
Verfligung. Diese Eigenschaften werden im Rahmen
der Gltesicherung nach RAL GZ 507 in 3 Gruppen
unterschieden.

Die Vorgabe der gewinschten Eigenschaften ist da-
bei eine Aufgabe der Planung, die Gber den Umweg
eines Fachplaners fiir Flissigbodenanwendungen mit
der Erarbeitung einer Rezeptur und der Nachweis-

IMMER BEZOGEN AUF DAS AUSGANGSMATERIAL ZUR HERSTELLUNG DES
VERSATZMATERIALS, DEN BAUABLAUF UND DIE ANFORDERUNGEN AN DAS JEWEILIGE
PROJEKT bzw. BAUWERK
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Abbildung 7 Eigenschaften (oben) und Darstellung des Prozesses (unten) der Giitesicherung nach RAL GZ 507
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fihrung der gewiinschten Eigenschaften verbunden
ist. Sobald diese Nachweisfiihrung erfolgt ist, stehen
die Kriterien der Gutesicherung fiir den Einbau fest,
die Haftungsfrage ist klar geregelt und ein Gitesiche-
rungsplan schafft die Maglichkeit, die korrekte An-
wendung absichern zu kénnen. Der Prozess der Gu-
tesicherung nach RAL GZ 507 von der Planung bis
zum Einbau und der dazugehérigen Nachweisfiihrung
stellt sich in Abbildung 6 unten dar.

Uber diesen Prozess sind die Verantwortlichkeiten
klar geregelt, Schnittstellen definiert und die Si-
cherheit fiir eine erfolgreiche und schadensfreie
Umsetzung der Herstellung von Fliissigboden als
Versatzmaterial gegeben. Die detaillierten Vorgaben
an diesen Prozess sind in den RAL Giite- und Prifbe-
stimmungen des Gitezeichens 507 (Flussighboden) zu
finden. Die aktuelle Version der Giite- und Prifbe-
stimmungen wird derzeit gerade iiberarbeitet, so
dass 2018 eine neue Version zu erwarten ist.

Zusammenfassung - Fliissigboden als variables
Hilfsmittel fiir die Lésung von Problemen im
Bergbau und offen fiir neue Herausforderun-
gen

Das RSS Fliissigbodenverfahren, das den Anforderun-
gen der Giitesicherung nach RAL Gitezeichen 507
entspricht, ist ein wirksames Hilfsmittel zur Herstel-
lung von Versatzmaterialien, die in ihren Eigenschaf-
ten variabel und gezielt an die Erfordernisse des
jeweiligen Einsatzfalles angepasst werden konnen.
Erstmals kénnen dabei nicht nur die umweltrechtli-
chen Forderungen des Gesetzgebers erfiillt und die
aus der Anwendung ableitbaren physikalischen Ei-
genschaften solch eines Materials ideal an die jewei-
ligen Einsatzbedingungen angepasst werden. Somit
konnen jetzt auch technologisch relevante Eigen-
schaften eines so hergestellten Versatzbaustoffes
gezielt an die Einbaubedingungen des Projektes an-
gepasst werden. Diese variabel einstellbaren Ge-
brauchseigenschaften und technologisch relevanten
Eigenschaften sind die Grundlage fiir viele neue
technologische und technische Maoglichkeiten mit
hohem Einfluss auf eine verbesserte Wirtschaftlich-
keit.

Da das Verfahren auch die sichere und dauerhafte
Immobilisierung kontaminierter Ausgangsmaterialien
ermdglicht, kdnnen aus solchen Materialien herge-
stellte Versatzmaterialien sicher zum Versatz unter-
irdischer Hohlrdume eingesetzt werden, selbst wenn
die Umgebungsbéden derartiger Einbausituationen
keine wasserdichten Schichten sein sollten und auch
Grundwasser in diesen Schichten ansteht.

Variabel einstellbare Eigenschaften von Fliissigboden
als Versatzmaterial fihren zu einer Aufwertung der
planerischen Titigkeiten. Denn jetzt ist es der Planer,
der nicht nur die Eigenschaften im Sinne der spéte-

ren Gebrauchseigenschaften vorgibt, sondern die
Wirtschaftlichkeit des Einbauprozesses signifikant
beeinflussen kann, indem er die technologisch rele-
vanten Eigenschaften des Fliissigbodens aus den
spezifischen Einbaubedingungen des jeweiligen An-
wendungsfalles herleitet und vorgibt. Dabei kann er
mit der Unterstiitzung eines Fachplaners fir Filissig-
bodenanwendungen arbeiten, einer neuen Fachrich-
tung, die sich mit der Entwicklung immer neuer An-
wendungen fiir Fliissigboden herauszubilden begon-
nen hat.

Zahlreiche Anwendungsfille im In- und Ausland wer-
den in dem, zu diesem Artikel gehdrenden Vortrag
vorgestellt, die die Variabilitat der Eigenschaften von
Fliissigboden als Versatzbaustoff auch praktisch
nacherlebbar machen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass Fliissigbo-
den nach RAL GZ 507 als Versatzmaterial den Pla-
nern und Anwendern von Versatzmaterialien ein
neues und sehr umfassendes Instrumentarium in die
Hand gibt, mit dessen Hilfe sowohi die Nachhaltigkeit
und Qualitit der Erfiillung der technischen Aufgabe
verbessert und die Anforderungen der jeweiligen
Einbausituation in einer optimalen Form erfiillt wer-
den, als auch eine Wirtschaftlichkeit bei Beherr-
schung des Verfahrens sicher gestellt werden kann,
die gezielt zur signifikanten Kostenreduzierung ein-
gesetzt werden kann.
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Nachdem sich die letzten Kolloquien mit den Themen Bewetterung, Gase, Stdube und
Schachtbau beschéftigten, widmet sich das diesjahrige Symposium FreiBERGbau den
Themenkomplexen Versatz und Einsatzméglichkeiten moderner Baustoffe im untertégigen
Bergbau.

PPs Drager ist ein international fihrendes Unternehmen der Mediizin- und
Sicherheitstechnik. Das 1889 in Libeck gegrindete Familienunternehmen
raoer besteht in flinfter Generation und hat sich zu einem globalen borsen-
o orientierten Konzern entwickelt. "Technik fur das Leben" ist die Leitidee
des Unternehmens. Ob im Operationsbereich, auf der Intensivstation, bei

der Feuerweh oder im Rettungsdienst: Drager-Produkte schutzen,
unterstutzen und retten Leben.

Gegriindet 1881 und heute in flunfter Generation inhaberfihrend, gehdort
die Fried. ISCHEBECK GmbH national und international zu den fihrenden
Herstellern auf dem Gebiet der Geotechnik sowie den Bereichen
Schalungs- und Verbausysteme. Sie beschaftigt am Stammsitz im west-
falischen Ennepetal etwa 180 Mitarbeiter und weitere 250 in den 18 aus-
landischen Vertriebsgesellschaften weltweit.Entwickelt und produziert wird
in Deutschland nach deutschen und internationalen Stadndards.

Solid Pumps supplies pumping systems which are used in the mining
industry for pumping high density slurries, tailings and paste. The pumping
system consists of a mixer, agitating trough, piston pump, a hydraulic
power pack to drive the pump and an electric cabinet with PLC and pipe-
lines. Our piston pumos are able to operate with a solid content of up to
85% and a discharge pressure of 150 bar reaching pumping distances off
11 km and a pumping flow of 400 m?/h.




