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(54) Bezeichnung: Formstabile Blécke zum Abdichten von Strecken im Salzgestein sowie Einbauverfahren hierfiir

(57) Zusammenfassung: Formstabile Blécke zum Abdich-
ten von Strecken im Salzgestein, insbesondere von Stre-
cken mit warmeempflindlichen und hygroskopischen Be-
standteilen werden aus einem gieRbaren Sand-Mastixas-
phalt einer solchen Konsistenz gefertigt, dass ein aus die-
sen Blécken zusammengesetzter Verband in situ unter du-
Rerem Einfluss von Druck und Warme zu einem Dichtele-
ment monolithisiert. Indem der Sand-Mastixasphalt sowohl
die Eigenschaften eines Festkdrpers als auch einer Flis-
sigkeit vereint, werden die im Normalfall sich widerspre-
chenden Anforderungen hinsichtlich Formstabilitét, Trag-
verhaltens und plastischen Abdichtverhaltens erfilllt.
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Beschreibung
Anwendungsgebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft formstabile Blécke zum
Abdichten von Strecken im Salzgestein gegenlber
angenommenen Flissigkeitszutritten und ein Ein-
bauverfahren hierfir. Ein besonders vorteilhaftes An-
wendungsgebiet ist die Abdichtung von Strecken im
heterogen zusammengesetzten Salzgestein mit war-
meempfindlichen und hygroskopischen Bestandtei-
len. In diesem Fall ist der Gbliche HeiReinbau von Bi-
tumen oder Asphalt nicht mdglich.

Stand der Technik:

[0002] In Bergwerken oder genutzten unterirdi-
schen Hohlrdumen werden zum Schutz gegen poten-
tielle FlUssigkeitszutritte aus dem umliegenden Ge-
birge oder aus benachbarten Bereichen des Gruben-
gebaudes flussigkeitsdichte Streckenverschlussbau-
werke errichtet. Bisher bekannte Verfahren zum Ab-
dichten von Strecken im Salzgestein beziehen sich
auf Standorte im Steinsalz. Dabei wurden als z. B. als
Dichtmaterialien Blécke aus gepressten Steinsalz
(DE 41 30 658 A1, DE 44 34 758 C1, DE 44 34 759
A1) oder spezielle Bentonitformsteine (DE 198 56
640 A1) vorgeschlagen.

[0003] Als weiteres Dichtmaterial kann Asphalt ein-
gesetzt werden. Bekannt sind die Streckenverschlls-
se Leopoldshall (1898) und Hope (1983), in denen
Asphaltdichtfugen bzw. Asphaltinnendichtungen zwi-
schen den Dammkdrpern aus Beton eingebaut wur-
den (siehe Wasserdichte Verddmmung im Steinsalz-
gebirge. Glickauf 38 (1902) 14, S. 307-309 und
Fischle, W.R.; Schwieger, K.: Untersuchungen an ei-
nem Abschlussbauwerk im Kalisalzbergwerk Hope.
Kali und Steinsalz 9 (1987) 1, S. 380-387).

[0004] Daneben existieren Vorschlage, die Bitumen
oder Asphalt als Dichtmaterial fir Streckenverschlis-
se im Salinar vorsehen und dabei das Ziel haben, die
durch den Flissigkeitscharakter des Bitumens be-
dingten Schwierigkeiten beim Abdichten horizontaler
Grubenbaue bzw. Strecken durch die Anwendung
konstruktiver SondermalRnahmen zu eliminieren.
Diese Sondermalinahmen sind die Anordnung von
Uberdruckkammern oder die Positionierung von Bitu-
men- oder Asphaltpackungen unterschiedlicher Dich-
te.

[0005] Der dabei gegentiber dem potentiellen Flis-
sigkeitsdruck erforderliche Uberdruck im Bitumen-
bzw. Asphaltelement kann beispielsweise Uber eine
schrage Verbindungsbohrung zu einem Bitumen-
schlot auf die Bitumenkammer Ubertragenen werden
(DE 34 27 978 C1). Weiterhin sind Konstruktionen
zur Aufrechterhaltung der Dichtwirkung von Quer-
schnittsabdichtungen aus Bitumen durch nach Gber
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Tage fuhrende Bohrldcher bekannt (DD 258 538 A3).
Eine Alternative ist eine zwischen zwei Betonwiderla-
gern befindliche Bitumen- oder Asphaltkammer, in
der der Uberdruck durch die Gebirgskonvergenz in-
duziert wird (DE 102 16 105 C1).

[0006] Bekannt (z. B. DE 239992 A, DD 135 103 A)
ist die Anwendung von gegeniber dem Salzgebirge
und gegeniber mdglichen Salzlésungen inerter Puf-
fermedien (Ol, Bitumen), die auch unter Uberdruck
stehen. Voraussetzungen fir die Wirksamkeit dieses
Systems ist eine impermeable GebirgsstoRbeschich-
tung sowie eine externe automatisierte Einrichtung
zur Gewabhrleistung eines standigen Uberdruckes im
Puffermedium (Uberdruck gegeniiber dem anstehen-
den Laugendruck maximal 0,2 MPa).

[0007] Eine Konstruktion zur Positionierung von Bi-
tumen oder Asphaltpackungen unterschiedlicher
Dichte ist in DD 289 316 A5 beschrieben. Die Dichte
der Materialien in den Dichtepackungen wird so ein-
gestellt, dass sie in einem Fall geringer als die Dichte
der angreifenden Flissigkeit ist (méglich bei Bitumen
gegeniber mineralisierten Wassern bzw. Salzlésun-
gen) und im anderen Fall gréer als die Dichte der
angreifenden FlUssigkeit ist (mdglich bei Asphalt ge-
genuber Wassern bzw. Salzlésungen). Beide Dichte-
packungen werden durch definiert durchlassige
Sperr- oder Trennmauern positioniert.

[0008] Im Wasserbau und im Deponiebau werden
erfolgreich Asphaltdichtungen eingesetzt, die die vor-
teilhaften Eigenschaften von Asphalt als Dichtmateri-
al belegen. Nach DE 38 35 849 A1 kénnen Kerndich-
tungen fir Erdbauwerke auch aus Asphaltbetonfer-
tigteilen hergestellt werden, die untereinander in ei-
nem bitumenhaltigen Mértelbett verklebt oder durch
Warmeeinwirkung durch verlorene elektrische Heize-
lemente verschmolzen werden. Allerdings ist hier
eine besondere Ausbildung der Stof¥fugen hinsicht-
lich einer Profilierung oder Geometrie erforderlich.
Ein ahnliches Prinzip liegt Bauwerksabdichtungen
aus vorgefertigten Mastixasphaltbahnen mit Poly-
merzusatzen, die nachtraglich verschweil’t werden
(DE 20 43 511 A), zugrunde. Ein alternatives Verfah-
ren (EP 009 272 A1) schlagt die Penetration von Bi-
tumenmischungen bzw. Mastixasphalt in ein Sand-
bzw. KiesgerUst vor.

[0009] Weitere Erfindungen schlagen Bitumen/As-
phalt-Mischungen vor, die entweder polymervergitet
sind (DE 37 33 867 A1) oder wassrige Emulsionen
enthalten (DE 909 881 B, DE 37 29 123 A1). Beide
Méglichkeiten sind von der Zusammensetzung nicht
langzeitstabil bzw. scheiden fir eine Anwendung im
Salzgestein generell aus.

[0010] Im untertagigen Einsatz ist von Vorteil, dass
sich Bitumen gegenlber dem Gebirge, den Ublicher-
weise eingesetzten Baumaterialien Ton und Beton
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sowie gegentber den potentiell zutretenden Fllssig-
keiten inert verhalt. In horizontalen Grubenbauen ist
der Flussigkeitscharakter von Bitumen nachteilig, da
dies zu Dichteschichtungen flihren kann. Die in Be-
tracht gezogenen Lésungen zeigen, dass der Einsatz
von Asphalt als Material zum Abdichten von Strecken
mdglich ist, wenn konstruktive Sondermallhahmen
angewendet werden.

[0011] Die vorgenannten technischen Lésungen ha-
ben jedoch alle den Nachteil, dass sie entweder eine
standige Wartung und Uberpriifung erfordern, ent-
sprechende schnelle Konvergenz des umgebenden
Salzgesteins voraussetzen oder dass die dauerhafte
Funktionstiichtigkeit der vorgeschlagenen Konstruk-
tionen und die Langzeitstabilitdt der Rezeptur nicht
nachgewiesen werden kann.

[0012] Nicht beachtet wurde in den vorgeschlage-
nen technischen Lédsungen, dass der Obliche Heil3-
einbau von Bitumen oder Asphalt in unterirdischen
Grubenraumen, die sich entfernt vom Schacht befin-
den, nicht nur technisch schwer umsetzbar ist, son-
dern dass auch infolge der nicht vermeidbaren Emis-
sionen erhebliche Gefahrdungen bestehen, so dass
dieses Einbauverfahren nicht immer genehmigungs-
fahig ist.

[0013] Ein weiterer Nachteil des HeilReinbaus von
Bitumen und Asphalt, der in bisherigen Lésungen
nicht bedacht wurde, ist die durch den thermischen
Ausdehnungskoeffizienten des Bitumens bedingte
enorme Rlickdehnung beim Abklhlen, die zwangs-
laufig zu Imperfektionen bei der Hohlraumflllung
fUhrt.

[0014] Da einige Salzgesteine temperaturempfind-
lich sind, bestehen weitere Einschrankungen fiir das
Ubliche Verfahren des Heifleinbaus. Fir den Einbau
von Dichtungsasphalt ist eine Mindesttemperatur von
160°C erforderlich. Fir Gussasphalt betragt die Ein-
bautemperatur ca. 220°C. Dem steht gegenuber,
dass kristallwasserhaltige natirliche Salzgesteine,
die z. B. Komponenten wie Carnallit oder Tachyhydrit
enthalten, sehr temperaturempfindlich und hygrosko-
pisch sind und sich je nach relativer Luftfeuchte bei
Temperaturen zwischen 30°C und 100°C unter der
Abgabe von Kristallwasser zersetzen. Diese Kristall-
wasserabgabe flhrt zu einer weiteren Schadigung
des umliegenden Salzgesteins und letztlich zu einer
nicht funktionstiichtigen Abdichtung. Fir diese Be-
dingungen ist keine technische Lésung zum Einbau
von Bitumen oder Asphalt bekannt. Lediglich das in
der Patentschrift DE 10 2005 009 036 B3 beschriebe-
ne Verfahren zeigt eine Alternative durch die Verwen-
dung eines sich kalt verfestigenden Zweikomponen-
tenbitumens. Diese Patentschrift bezieht sich aber
auf eine Anwendung als Injektionsmittel.
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Aufgabenstellung

[0015] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, einen bitumenbasierten formstabilen Block
und ein entsprechendes Einbauverfahren flir solche
Blécke anzugeben, mit denen Strecken im Salzge-
stein auch unter schwierigen Randbedingungen dau-
erhaft abgedichtet werden kdnnen. Ein Ziel ist es da-
bei, Verbande aus diesen Blécken zusammen mit an-
deren Dichtelementen aus Bentonit, Beton oder
Steinsalz zu kombinieren, so dass eine redundante
und diversitare Ausfihrung des Gesamtsystems mit
hohem Sicherheitsniveau méglich wird.

[0016] Da der HeilReinbau von Asphalt nicht moglich
ist, werden aus Gussasphalt Bldcke vorgefertigt, aus
denen das Bauwerk zusammengesetzt werden kann.
Stellt man Gussasphaltblécke aus einer Standardre-
zeptur her, also aus Destillationsbitumen und den b-
lichen Fuller und Zuschlagen, ergeben sich allerdings
eine Reihe von Nachteilen, wie die unebene Oberfla-
che, die unregelmafige Form der Blécke und das be-
reits bei Temperaturen von 25°C ausgepragte Kriech-
verhalten. Dies flhrt zur weiteren Verformung der
Gussasphaltblécke bei der Lagerung und beim
Transport. Versucht man, die unregelmaBigen Fugen
zwischen den Blécken mit einem bituminésen Ver-
gussmaterial auszugleichen, ergeben sich weitere
Nachteile durch die Wechselwirkungen zwischen den
Bestandteilen des Vergussmaterials und dem Gus-
sasphalt, die sich in einem instabilen Verhalten des
Verbandes unter Belastung zeigen. Diese Bldcke
sind somit fir den Bau von untertdgigen Dichtele-
menten nicht geeignet.

Darlegung des Wesens der Erfindung

[0017] Ein bitumindses Dichtmaterial wird erfin-
dungsgemal in seinen mechanischen Eigenschaften
so eingestellt, dass es nicht den Nachteil des hewton-
schen Flissigkeitsverhaltens der Ublicherweise ein-
gesetzten Destillationsbitumina aufweist, der zu
Dichteschichtungen mit den zutretenden Flissigkei-
ten und infolgedessen zum Materialabfluss und zum
Verlust der Abdichteigenschaften fuhrt. Deshalb wird
vom Einsatz von ungeflllertem Bitumen generell ab-
gesehen und auf Asphalt orientiert, also auf eine Mi-
schung aus Bitumen und mineralischen Stoffen.
Durch eine zielgerichtete Auswahl eines Bitumens
und dessen Kombination mit speziellen Fller- und
Zuschlaggemischen wird ein gieRbarer Sand-Masti-
xasphalt hergestellt, dessen Eigenschaften so einge-
stellt werden, dass einerseits optimale Verarbei-
tungseigenschaften im heiRen Zustand (Gber 180°C)
und andererseits bei Umgebungstemperaturen von
25°C-30°C ein solches Verformungsverhalten er-
reicht wird, dass die aus diesem Material hergestell-
ten Blécke sich mit hoher MaRhaltigkeit und Formsta-
bilitat sowie glatter Oberfliche herstellen lassen.
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[0018] Die Eigenschaften des gielRbaren
Sand-Mastixasphaltes werden auflerdem so einge-
stellt, dass einerseits durch die Belastungen bei
Transport und Handling keinerlei Verformungen auf-
treten, aber andererseits durch ein speziell einge-
stelltes elasto-plastisches Verformungsverhalten ein
ideales Dichtverhalten erreicht wird.

[0019] Unter Flassigkeitsdruckbelastungen  mit
Salzlésungen oder mit Wasser bis zu Driicken von 20
MPa tritt bei der angegebenen Rezeptur keine Entmi-
schung auf, so dass hierbei auch ein langzeitstabiles
Dichtverhalten erreicht werden kann.

[0020] Das Problem des fugenfreien Einbaus der
Sand-Mastixasphaltbldécke wird dadurch geldst, dass
der Sand-Mastixasphalt in seiner Zusammensetzung
so eingestellt wird, dass bei Temperaturen von ca.
40°C bis 60°C unter Verspannung der Sand-Masti-
xasphaltblécke ein selbststdndiges Verkleben der
Fugen eintritt, die in der vorgesehenen Weise zu ei-
ner Monolithisierung der Asphaltdichtung zu einem
Dichtelement fOhrt.

[0021] Die Verspannung wird in weiterer Ausgestal-
tung der Erfindung durch eine beheizbare Platte er-
reicht, Uber die eine Druckspannung von 200
kN/m?-400 kN/m? auf die Stirnseite der Asphaltdich-
tung aufgebracht wird. Die Dauer dieser Monolithisie-
rung betragt ca. 12 bis 24 Stunden. Fur die Monolithi-
sierung der Sand-Mastixasphaltblécke kann in einer
Auspragung der Erfindung die beim Abbinden eines
Betons entstehende Hydratationswarme und/oder
der Expansionsdruck eines MgO-Betons genutzt
werden.

[0022] GemalR einer weiteren vorteilhaften Ausbil-
dung der Erfindung besteht das Bindemittel der
Sand-Mastixasphaltmischung aus einem oxidierten
Bitumen mit einem ausgepragten strukturviskosen
(nichtnewtonschen) Flieverhalten. Der Penetrati-
onsindex dieses Bitumens ist grolRer 2 und es werden
mittels dynamischen Scherrheometer (DSR) Pha-
senwinkel kleiner 30° (bei 25°C) gemessen. Der Er-
weichungspunkt liegt Gber 80°C und die Nadelpenet-
ration ist kleiner 45 (1/10 mm). Durch die Verwen-
dung eines derartigen Bindemittels kénnen sehr wi-
derstandsfahige Asphalte hergestellt werden, die
eine sehr hohe Formstabilitdt und gleichzeitig eine
optimale plastische Dichtwirkung unter den Belas-
tungsbedingungen einer Asphaltdichtung vereinen.

[0023] Der mineralische Zuschlag des vorgeschla-
genen Materials besteht im Unterschied zum ubli-
chen Asphalt vorteilhaft aus einem rundkérnigen Na-
tursand 0-2 mm und einem salzlaugenresistenten
Tonschiefermehl als Fuller. Beide Zuschlage werden
in ihren Mischungsanteilen so bemessen, dass ein
optimales Tragegerist entsteht. Vorzugsweise be-
tragt der Bindemittelgehalt der Sand-Mastixasphalt-
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mischung zwischen 12 und 20 Masse-Prozent.
Vorteile der Erfindung

[0024] Durch das erfindungsgemafe Vorgehen wird
ein Material fur formstabile Blécke zum Abdichten
von Strecken im Salzgestein erzeugt, das die Eigen-
schaften sowohl eines Festkérpers als auch einer
Flissigkeit vereint. Dadurch werden die im Normalfall
sich widersprechenden Anforderungen hinsichtlich
Formstabilitat, Tragverhalten und plastischen Ab-
dichtverhalten gleichzeitig erfullt.

Ausfiihrungsbeispiel:

[0025] Fur die Herstellung der Sand-Mastixasphalt-
mischung wird als Bindemittel ein handelsibliches
Oxidationsbitumen 85/25 eingesetzt. In einem
Mischer werden als mineralische Zuschlage eine Mi-
schung aus 85% Natursand 0/2 und 15% Tonschie-
fermehl 90 ym zugegeben. Der Bindemittelgehalt der
Sand-Mastixasphaltmischung betragt 15,6%. Dabei
betragt der Hohlraumgehalt des hergestellten As-
phalts weniger als 0,5%, was eine absolute Dichtheit
des Asphaltes gewahrleistet. Die Verarbeitungstem-
peratur betragt ca. 210°C. Mit Hilfe von Gieldformen
aus Aluminium werden Sand-Mastixasphaltblécke
mit einer Kantenlange von 20 cm hergestellt. Auf-
grund der angegebenen Zusammensetzung zeich-
nen sich die Sand-Mastixasphaltblécke durch eine
hohe Formstabilitat und MalRhaltigkeit aus. Unter Ei-
gengewicht betragt die Verformung bei 25°C weniger
als 0,4% innerhalb von 8 Wochen. Durch Anwendung
einer Temperierung mit 60°C und einer Druckbelas-
tung von 300 kN/m? (3 bar) wird ein zusammenge-
setzter Verband aus den vorgefertigten Sand-Masti-
xasphaltblécken zu einem homogen Dichtelement
monolithisiert.

[0026] Ein erfindungsgemafier Verband lasst sich
sehr gut mit anderen Dichtmaterialien, wie Bentonit,
Beton oder Steinsalz, oder Dichtelementen aus die-
sen kombinieren, so dass eine redundante und diver-
sitére Ausfihrung des Gesamtsystems mit hohem Si-
cherheitsniveau geschaffen werden kann.

Patentanspriiche

1. Formstabile Bloécke zum Abdichten von Stre-
cken im Salzgestein, insbesondere von Strecken mit
warmeempfindlichen und hygroskopischen Bestand-
teilen, dadurch gekennzeichnet, dass die Blécke
aus einem gielRbaren Sand-Mastixasphalt einer sol-
chen Konsistenz bestehen, dass ein aus diesen Blo-
cken zusammengesetzter Verband in situ unter au-
Rerem Einfluss von Druck und Warme zu einem
Dichtelement monaolithisiert.

2. Formstabile Blécke nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Sand-Mastixasphalt aus
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Oxidationsbitumen als Bindemittel mit einem Penet-
rationsindex groRer 2, einem Erweichungspunkt Gber
80°C und einer Nadelpenetration von kleiner 45 (1/10
mm), aus Tonschiefermehl als Filler sowie rundkér-
nigem Natursand bis 2 mm Korngrofie als Zuschlag
besteht.

3. Formstabile Blécke nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Anteil des Oxidationsbitu-
mens im Sand-Mastixasphalt im Bereich zwischen 12
Masse % und 20 Masse % liegt.

4. Formstabile Blécke nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Sand-Mastixasphalt bei
der Herstellung der Blécke eine dynamische Viskosi-
tat kleiner 400 Pas besitzt und damit pumpfahig ist.

5. Formstabile Blécke nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Sand-Mastixasphalt im
Gebrauchszustand eine dynamische Viskositat von
mindestens 10" Pas hat.

6. Verfahren zum Einbau formstabiler Bldcke
nach mindestens einem der vorstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die formstabilen
Sand-Mastixasphaltbldcke in situ mit einer aulierlich
aufgebrachten Druckverspannung zwischen 200
kN/m? und 400 kN/m? bei einer Temperatur von 40°C
bis 60°C monolithisiert werden, wodurch ein homo-
genes Dichtelement entsteht.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Monolithisierung der Sand-Masti-
xasphaltblécke die beim Abbinden eines Betons ent-
stehende Hydratationswarme und/oder der Expansi-
onsdruck eines MgO-Betons genutzt wird.

8. Verband zum Abdichten von Strecken im Salz-
gestein, dadurch gekennzeichnet, dass der Verband
aus Blécken eines giefibaren Sand-Mastixasphalts
besteht und in situ unter auflerem Einfluss von Druck
und Warme zu einem Dichtelement monalithisiert.

9. Verband nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Verband aus Sand-Mastixasphalt-
blécken mit anderen Dichtmaterialien kombiniert ist.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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