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Zusammenfassung: Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde
ein Uberblick der in der Literatur vorhandenen Grundlagen
zur Versatztechnik geschaffen. Da mit zunehmender Teufe
im untertdagigen Bergbau Gebirgsdruckprobleme zuneh-
men, kann die maximale Abbaumenge einer Lagerstatte
stark begrenzt sein, was sehr oft den Grund fiir die An-
wendung von Versatz darstellt. Aufgrund der steigenden
Bedeutung der Versatzeinbringung wurden im Rahmen
der Diplomarbeit die Grundlagen der Versatztechnik wie
beispielsweise die Art der Versatzeinbringung, die Versatz-
anwendung im Untertagebergbau sowie die Bedeutung
verschiedener Versatzeigenschaften fur die Versatzwir-
kung und die Messung dieser Parameter lberblicksmalig
dargestellt. Zusatzlich wurden Informationen zu wenig
bearbeiteten Fragestellungen wie Versatzsystemversagen
zusammengetragen. In der vorliegenden Arbeit wird ver-
sucht, durch Teilbereiche der betroffenen Diplomarbeit
einen moglichst stimmigen Uberblick iiber die Versatztech-
nologie zu geben.

Schliisselworter: Versatz, Versatzwirkung,
Untertagebergbau, Versuchstechnik, Gebirgsstabilitat,
Versatzsystemversagen

State of the Art of Backfill Technology in Underground
Mining Excavations

Abstract: In the framework of a diploma thesis an overview
of the basics of backfill technology was given as can be
found in literature. As rock pressure problems increase
with increasing mining depth, the maximum possible ex-
traction from a deposit may be unacceptably low, being
very often the reason for backfill application. As a result of
the rising importance of backfill application, basics of back-
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fill technology like backfill placement, backfill application in
underground mining as well as the importance of certain
backfill properties for backfill performance and the mea-
surement of these properties are discussed in the present
paper. Additionally, information concerning questions like
backfill system failure was assembled. In this article the au-
thor tries to give a coherent overview of backfill technology
by presenting portions of the diploma thesis concerned.

Keywords: Backfill, Backfill performance, Underground
mining, Measurement technology, Rock Mass stability,
Backfill system failure

1. Einleitung

Damit eine Lagerstatte sicher, wirtschaftlich und 6kono-
misch abgebaut werden kann, ist der Einsatz von Versatz
haufig erforderlich. Laut der BVO-Versatzrichtlinie werden
als Versetzen alle Aktivitaten bezeichnet, die das teilweise
oder vollstandige Verflllen von Hohlrdumen im Rahmen
von Bergbauaktivitaten betreffen [1]. In Osterreich stellt
die Versatztechnologie in vielen untertagigen Bergwerken
einen wichtigen Teil der Abbautatigkeiten dar, wobei der
Hauptgrund fiir das Versatzeinbringen in diesen Bergwer-
ken meist die Stabilisierung der Abbauhohlrdume ist. Im
Rahmen einer Diplomarbeit [2] wurde die Rolle des Versat-
zes als essentieller Teil der Bergbautatigkeiten beschrieben
und ein Uberblick lber den in der Literatur vorhande-
nen Wissensstand liber die gesamte Versatztechnologie
erstellt. Insbesondere werden die unterschiedlichen Ein-
satzbereiche und Grinde fiir die Verwendung von Ver-
satz erarbeitet, eine Herangehensweise an eine Einteilung
von Versatzarten diskutiert, die haufigsten Versatzsystem-
versagen und deren Bewadltigung aufgezeigt sowie die
wichtigsten Versatzeigenschaften und ihre Messtechnik
besprochen. Da einige Autoren die Bedeutung von Binde-
mittelzugabe zu Versatzmischungen hervorheben, wird in
jedem Abschnitt auf die Besonderheiten von bindemittel-
verfestigtem Versatz hingewiesen.
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2. Griinde fir den Einsatz von Versatz

Einige Lagerstatten kdnnten ohne den Einsatz von Versatz
nicht abgebaut werden. Es ist jedoch zu beachten, dass Ver-
satz nicht, wie weit verbreitet, rein zum Zwecke der Hohl-
raumstabilisierung eingesetzt wird, sondern es durchaus
unterschiedlichste Griinde flr die Versatzeinbringung gibt,
wobei die Sicherstellung der Langzeit-Stabilitat des gesam-
ten Bergbaus eine der Hauptaufgaben von Versatz ist. Ver-
satz bewirkt Einspannungseffekte im Gebirge, die die Fes-
tigkeit erhdhen, limitiert Konvergenzen in Hohlrdumen und
erhaltdie Integritat des Gebirges um Hohlrdume. Zusatzlich
kann die Oberflachenbeeintrachtigung durch das Verfiillen
oberflachennaher untertagiger Hohlrdume erheblich redu-
ziert werden [3].

Ein weiterer Einsatzgrund von Versatz betrifft die direkte
Rohstoffgewinnung. Bei Abbaumethoden wie zum Beispiel
dem FirstenstoR3bau ist das Einbringen von Versatz erfor-
derlich, um eine Arbeitsplattform zu schaffen [4]. Weniger
eng verknlpft mit den Abbautatigkeiten ist der Einsatz von
Versatz zur Rickgewinnung von Bergfesten. Das Zurticklas-
sen von Bergfesten als Stabilisierungselemente stellt einen
erheblichen wirtschaftlichen Verlust dar. Obwohl die me-
chanischen Eigenschaften wie z.B. Festigkeit und Steifigkeit
von Versatzprodukten im Vergleich zum anstehenden Ge-
birge sehr gering sind, zeigen einige Beispiele, dass durch
das Verflillen der Hohlrdume Bergfesten teilweise riickge-
wonnen werden kénnen [5].

Im tiefen Bergbau dient der Versatz zusatzlich der Ver-
besserung der Wetterflihrung und Klimatisierung. Durch
die Verfiillung wird der Warmezutritt aus dem Gebirge auf-
grund der reduzierten exponierten Flache vermindert, das
Eintreten von gefahrlichen Grubengasen durch die Hohl-
raumversiegelung gehemmt und das notige Frischwetter-
volumen kann reduziert werden. Der Temperaturanstieg
in tiefen Bergwerken ist hierbei eng mit der Gesamtlange
der Abbaufront verknlpft. Durch die Verklrzung der Ab-
baufrontlange durch Verflillung der Hohlrdume kann das
Grubenklima somit enorm verbessert werden [6].

Ein weiterer nicht unerheblicher Grund ist die Verfiillung
der Hohlrdaume zum Zwecke der Abfallstoffablagerung.
Dies betrifft im Speziellen Bergbauabfalle, wie Abraum
oder Aufbereitungsabgéange, deren Lagerung an der Ober-
flache sowohl teuer als auch aus umweltrelevanten Griin-
den sehr oft nicht mdglich ist. Bezugnehmend auf die
Ablagerung von Mill in untertdgigen Hohlraumen mussen
in Osterreich das Abfallwirtschaftsgesetz und das Altlas-
tensanierungsgesetz herangezogen werden. Grundsatzlich
gilt, dass als ,Abfall” deklariertes Material zur Verfillung
von Hohlrdumen genutzt werden darf, wenn dies aus berg-
technischer und sicherheitstechnischer Sicht erforderlich
ist und zu keinen Umweltbelastungen fiihrt [7-9].

3. Klassifikation von Versatzarten

So vielfaltig die Griinde fiir den Einsatz von Versatz sind,
sind auch die in der Literatur vorhandenen maoglichen Her-
angehensweisen an die Klassifikation von Versatzarten. Be-
vor an eine Einteilung von Versatztypen herangetreten wer-

den kann, missen jedoch einige Grundbegriffe geklart wer-
den:

Wenn von Versatzmaterial gesprochen wird, handelt es
sich um die ,Zutaten” fir den Versatz, wie Wasser, Binde-
mittel oder Aufbereitungsberge, die, nachdem sie zusam-
mengemischt wurden, das Versatzprodukt ergeben, das zur
Erfiillung seines Zweckes untertage transportiert werden
kann.

Beim Versatzkérper handelt es sich um den bereits ein-
gebrachten Versatz, der konsolidiert und verfestigt ist (im
Falle der Bindemittelzugabe) und eine homogene Masse
formt (mit Ausnahme von Sturzversatz).

Im Zuge dieser Arbeit wurden verschiedene Versatz-
Klassifikationsschemen betrachtet, welche sich Ublicher-
weise auf das Material, die Produktion und den Transport
von Versatz beziehen. Einen weiteren Punkt fiir die Eintei-
lung von Versatzarten stellt die Bindemittelzugabe dar. Im
Rahmen der gegenstandlichen Arbeit wurde versucht, eine
Herangehensweise zur Versatztypeinteilung zu erarbeiten.

Wenn die lblichen Grundlagen zur Versatzsystemein-
teilung herangezogen werden, kann festgestellt werden,
dass Bindemittelzugabe zu jeder Art von Versatzmaterial
moglich ist. Daher ist der erste Schritt in der Herangehens-
weise zur Versatzartklassifikation eine Unterscheidung zwi-
schen bindemittelverfestigtem und nicht bindemittelverfes-
tigtem Versatz. Das Versatzmaterial ist fur samtliche Ver-
satzarten sehr ahnlich; hierbei handelt es sich meist um Ber-
ge aus der Aufbereitung, Taubmaterial aus der Rohstoffge-
winnung und Sande. Die Unterschiede zwischen diesen Ma-
terialien sind deren unterschiedliche Korngrof3e und Mine-
ralogie, wobei jedem dieser Versatzmaterialien Bindemittel
zugegeben werden kénnen. Daher ist eine Unterscheidung
auf Basis von unterschiedlichen Ausgangsmaterialien nicht
zielfuhrend. Weitere wichtige Faktoren in der Versatztech-
nik stellen der Versatzprodukttransport und die Versatzein-
bringungin die Hohlrdume dar. Diese Methoden kdnnen fiir
jedes Material, ob bindemittelverfestigt oder nicht, verwen-
det werden. Daher stellt die Einteilung von Versatzsyste-
men auf Basis von unterschiedlichen Versatztransport- und
-einbringarten nach Ansicht der Autorin eine angemessene
Herangehensweise dar:

"  Transport mittels Schwerkraft
Sturzversatz
= Spllversatz

" Transport mittels Pumpen

= Einblasen von Versatz

= Einschleudern von Versatz

Hier sollte erwahnt werden, dass in den meisten Fallen der
Transport mittels Schwerkraft oder mittels Pumpen einge-
setzt wird, da sowohl das Einblasen als auch das Einschleu-
dern von Versatz geringe Produktivitaten und erhebliche
Energieaufwendungen aufweisen. Einschleudern und Ein-
blasen wird nur in vereinzelten Fallen eingesetzt, wo es sich
um kleine HohlraumgroRRen und eine notwendige firstbiin-
dige Verfiullung der Hohlrdume handelt.

Grundsatzlich werden in verschiedenen Literaturquellen
Lrock fill” , hydraulic fill” und , paste fill” als die gangigs-
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ten Versatztypen unterschieden, weswegen die folgenden
Betrachtungen auf die Ubliche, wenn auch nicht ganz syste-
matische Einteilungsart von Versatztypen bezogen sind.

,Rock fill” bezeichnet eine Methode, bei welcher Versatz-
material wie Taubmaterial, Kies, Boden oder feste Indus-
trieabféalle hdndisch, durch Schwerkraft oder durch Maschi-
nen eingebracht werden, um einen verdichtbaren Versatz-
kérper zu bilden [10].

Typischerweise besteht ,Rock fill“ aus Taubmaterial aus
der Aus- und Vorrichtung im Untertagebergbau oder aus
Abraum aus dem Tagebau. Um eine dichtere Lagerung
des Materials zu erhalten und groRBere Versatzkorperfes-
tigkeiten zu erzielen (obwohl in diesem Fall nur bedingt
von Versatzkorper gesprochen werden kann), kdnnen ver-
schiedene Gesteinsfraktionen gemischt bzw. etwas Wasser
und Bindemittel zugegeben werden. In seiner einfachsten
Form jedoch wird das Material ohne weitere Aufbereitung
in Hohlraume gesttrzt, woher auch die deutsche Bezeich-
nung ,Sturzversatz” kommt. Diese Bezeichnung bezieht
sich zwar auf das Einbringen durch Schwerkraft, ist in die-
sem Fall aber zulassig, da ,Rock fill“ grundsatzlich nur
durch Abstlirzen eingebracht wird [3].

~Hydraulic fill” bezeichnet eine Methode, welche Wasser
als Transportmedium heranzieht, um Versatzmaterialien
wie Sand, Schlacke oder Aufbereitungsabgénge als Ver-
satzprodukt zu transportieren und einzubringen [10].

+Hydraulic fill“ stellt die vermutlich am haufigsten ver-
wendete Versatzart dar, insbesondere aufgrund seiner
niedrigen Herstellungs- und Transportkosten, wobei die
Kosten maldgeblich durch den Bindemittelanteil beein-
flusst werden. ,Hydraulic fill“ bzw. im Deutschen ,Hydrau-
lischer Versatz” besteht aus feinkérnigeren Fraktionen als
~Rock fill7 welche durch die Zugabe von Wasser als Trans-
portmedium in eine Suspension lbergefiihrt werden. Bei
hydraulischem Versatz kommt daher der Entwéasserung
des Versatzkorpers grof3e Bedeutung zu, da es bei unzurei-
chender Entwasserung zu erheblichen Sicherheitsrisiken
kommen kann, wie beispielsweise Wasserzutritt in das
Grubengebaude oder Verflissigung des Versatzkorpers.
Aufgrund der notwendigen Entwasserung des Versatzkor-
pers ist auch der erlaubte Feinstkornanteil im Zuschlagstoff
begrenzt, da dieser die Drainage des Versatzkorpers erheb-
lich erschwert. Zur Versiegelung der Hohlraume sind im
Falle von hydraulischem Versatz auch massive Versatzbar-
rikaden unbedingt erforderlich. Hydraulischer Versatz wird
mittels Schwerkraft oder Pumpen eingebracht [3].

,Paste fill” beschreibt einen (bindemittelverfestigten)
Schlamm, der durch das Mischen von Wasser und Zu-
schlagstoffen entsteht [10].

Um das Ausbringen in der Aufbereitung zu erhéhen,
wird der Feinstkornanteil in den Aufbereitungsbergen im-
mer groBer. Da der Feinstkornanteil aufgrund der Entwas-
serungseigenschaften des Versatzkorpers die Verwendung
von hydraulischem Versatz nicht erlaubt, wurde ,, Paste fill“
oder im Deutschen ,pastoser Versatz” entwickelt. , Paste
fill” stellt einen festen, dichten und kompaktierten Versatz
dar, der meist aus sehr feinkérnigen Aufbereitungsabgéan-

gen, Bindemittel und Wasser besteht, um eine hochviskose
Paste zu formen. Bei diesem Versatzprodukt ist die Binde-
mittelzugabe unbedingt erforderlich, um sowohl das Was-
ser durch die Hydratationsreaktion zu binden, als auch eine
geeignete Konsistenz zur Pumpbarkeit (ber teils mehre-
re Kilometer zu gewahrleisten. Bei pastosem Versatz sind
Feinstkornanteile erwtlinscht, da sie mit dem Wasser und
Bindemittel das Transportmedium fiir die gro3eren Fraktio-
nen darstellen. Je nach Bindemittelart und -anteil konnen
Endfestigkeiten des Versatzkérpers von mehreren MPa er-
reicht werden. Der Transport und das Einbringen von pa-
stosem Versatz erfolgen (iblicherweise mit Pumpen [3].

3.1 Vergleich der Versatzarten

Beim Vergleich dieser drei Haupt-Versatzarten konnen ei-
nige Vor- und Nachteile identifiziert bzw. Einsatzbereiche
erkannt werden. Beim Vergleich von hydraulischem Versatz
und pastésem Versatz miissen die Faktoren Kosten, Trans-
port, Entwasserung und Festigkeit berlicksichtigt werden.
Die Kosten flir pastésen Versatz sind aufgrund von un-
bedingt notwendiger Bindemittelzugabe hoher, und auch
die Kosten fiir Transport steigen durch die hochviskose
Versatzkonsistenz. Die Entwasserung des Versatzkorpers
ist bei pastosem Versatz jedoch nicht erforderlich, da das
Wasser durch ausreichende Bindemittelzugabe gebunden
wird. Zusétzlich kdnnen aufgrund der Bindemittelzuga-
be Versatzkorper erhalten werden, die Festigkeiten von
mehreren MPa aufweisen konnen. Die Bindemittelzugabe
kann sich aufgrund der bei der Hydratationsreaktion ent-
stehenden Warme jedoch negativ auf das Grubenklima
auswirken, was bei Grubenbewetterung und Klimatisie-
rung berticksichtigt werden muss. Generell ist zu beachten,
dass die Auswahl der geeigneten Versatzart vom jeweiligen
Anwendungszweck abhangt. Sollte Versatz beispielsweise
zur reinen Ablagerung von Taubmaterial eingebracht wer-
den, liegt die Prioritat in geringen Kosten und nicht in einer
hohen Versatzkorperfestigkeit.

4. Versatzsystemversagen

Versatzsystemversagen konnen als Folge der Zubereitung
des Versatzproduktes aufgrund von ungeeigneten Materia-
lien oder Mischungsverhaltnissen, beim Transport durch
Rohrleitungen und Bohrlécher oder nach der Einbringung
aufgrund unzureichender Verfestigung bzw. Uberschuss-
wasser auftreten. De Souza et al. (2004) beschreiben die
Haufigkeit der Zwischenfalle in der Versatztechnik anhand
des kanadischen Bergbaus (Abb. 1), wobei ahnliche Zusam-
menhange auch in Gsterreichischen Betrieben vorgefun-
den werden kdnnen. Insbesondere beim Transport durch
Rohrleitungen und Bohrlocher treten Zwischenfalle wie ver-
stopfte Rohrleitungen auf, was eines der haufigsten Ver-
satzsystemversagen darstellt [11]. Bei blockierten Rohrlei-
tungen liegt der Grund haufig in der Ablagerung von fein-
kornigen Versatzproduktanteilen, welchen auch das Binde-
mittel angehort, in horizontalen Rohrabschnitten. Im Fal-
le von bindemittelverfestigtem Versatz kommt es in die-
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Abb. 2: ,Opfer”-Rohrteil eines Versatzsystems [12]

sen Bereichen folglich zur Verfestigung dieser Materialan-
sammlungen, was in weiterer Folge zur Verstopfung der
Rohrleitungen fiihren kann. Weitere Probleme treten so-
wohl in Zusammenhang mit dem Platzen von Rohrleitun-
gen aufgrund von Verschleil3 als auch mit versagenden Ver-
satzbarrikaden auf [11].

Um verstopfte Rohrleitungen zu vermeiden, sollten die
FlieBeigenschaften des Versatzproduktes regelmal3ig tiber-
wacht sowie eventuell Verzogerer zugegeben werden, um
eine verfrihte Hydratationsreaktion des Bindemittels in
den Rohrleitungen zu verhindern. Sollte der FlieRvorgang
in den Rohrleitungen zum Stillstand kommen und kein
Wiederinitiieren des Flusses madglich sein, ist der erste
Ansatz, eine vorhandene redundante Pumpe einzusetzen,
um mehr Pumpendruck zur Verfligung zu haben. Wenn
dies nicht funktionieren sollte, muss eine Notfall-Hoch-
druckpumpe verwendet werden, um den Fluss wieder
voranzutreiben [12].

Auch Hochdruckluft kann eingesetzt werden, um Bohr-
loch- bzw. Rohrblockaden aufzulésen. Diese Methode ist
jedoch hochst kritisch einzuschétzen, da es zu enormen
Dricken in den Rohrleitungen kommen und schlussendlich
zu fatalem Platzen der Rohre fuhren kann. Diese Methode
sollte daher nur bei verstopften Bohrléchern verwendet
werden, da dieses Risiko hier nicht besteht [12].
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Eine weitere Moglichkeit zur Bewaltigung von verstopf-
ten Rohrleitungen ist die Konstruktion von ,, Opfer-Rohrtei-
len” am Ende einer vertikalen Rohrleitung oder eines verti-
kalen Bohrloches (Abb. 2). Diese Abschnitte stellen hochst
kritische Stellen bezliglich Rohrverstopfungen dar und kon-
nen dergestalt konstruiert werden, dass durch Anbringen
kleiner Sprengladungen das Rohrteil inklusive der Blockade
aufgesprengt werden kann. Zusatzlich verursacht die Deto-
nation eine Schockwelle, die sich durch das gesamte Rohr-
bzw. Bohrlochsystem ausbreitet, durch diese pl6tzliche Ein-
wirkung das Versatzprodukt von der Leitungswand |6st und
somit den Fluss des Produktes wiederherstellt. Diese Me-
thode ist jedoch als drastisch, wenn auch effektiv einzustu-
fen und sollte nur in Ausnahmeféllen verwendet werden
[12].

Die durch blockierte Rohrleitungen verursachte verzo-
gerte Einbringung des Versatzproduktes in den Hohlraum
kann als weiteres Versatzsystemversagen angesehen wer-
den. Fir die Wirkung von Versatz zur Stabilisierung der
Hohlraume ist eine nach Auffahrung der Hohlradume mog-
lichst zeitnahe Verfullung erforderlich. Untersuchungen ha-
ben gezeigt, dass die laterale Verformung von Bergfesten
zwischen Abbaukammern zum Stillstand kommt, sobald
die Hohlraume verflllt sind. Jede Verzogerung in der Ver-
fullung flhrt zu rasch ansteigenden Verformungen, die die
Stabilitat des Gesamtsystems beeintrachtigen kénnen.

5. Versatzeigenschaften

Um ein Versatzsystem effizient und wirtschaftlich auslegen
zu kénnen, ist die Kenntnis der zu berlicksichtigenden Ver-
satzeigenschaften erforderlich. Bezogen auf die Versatzei-
genschaften muss eine Unterscheidung zwischen Eigen-
schaften getroffen werden, die Einfluss auf die Stabilitat
des Versatzkorpers sowie auf das Transportverhalten des
Versatzproduktes haben.

Laut Helms (1988) mussen die folgenden Versatzeigen-
schaften bei der Versatzsystemauslegung berticksichtigt
werden [13]:

® Mineralogie und Petrographie der Ausgangsmate-
rialien,

= KorngroRBenverteilung,

" Feinstkornanteil und maximale Korngrof3e,

" Artund Menge des Bindemittels,
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TABELLE 1
Versatzeigenschaften und Priifmethoden [13, 14]

Eigenschaft Priifmethode

Chemie und Mineralogie

Ubliche Methoden: Mikroskopie, Rontgendiffraktometrie, Elektronenmikroskopie

KorngréRenverteilung

Ubliche Methoden: Siebanalysen, Sedimentationsanalysen

Feinkornanteil

Ubliche Methoden: Siebanalysen, Sedimentationsanalysen

Wassergehalt

Trocknen und Wiegen

Dichte

Ubliche Methoden: Gravimetrie, Volumetrie, Radiometrie

Verdichtungsfahigkeit

Odometertest, Kompaktionstest

Permeabilitat und Drainageeigenschaften

Perkolations-Rohr-Versuch

Konsistenz und Viskositat (FlieReigen-
schaften) test

Setzversuch, Vane Scher-Viskosimeter, Pipe loop test, L-Typ Rohr-Widerstands-

Einaxiale Druckfestigkeit

Einaxialer Druckversuch

Scherparameter

Mittels ¢’ und ¢’ in einem Standard-Dreiaxialen Druckversuch

= Art der Zusatze,

= Wassergehalt,

= Wasser:Bindemittel Verhaltnis,
= Porositat und Dichte,

= |nnere Reibung und Kohasion,
= Permeabilitat,

= Konsistenz und Viskositat,

= Festigkeit,

= Gewicht-Volumen Verhaltnis.

Es muss erwahnt werden, dass diese Parameter nur das
Versatzmaterial selbst betreffen und sich nicht auf Versatz-
produktherstellung, Lagerung, Verwitterung und Prifme-
thoden beziehen.

Fur die Auslegung eines geeigneten Versatzproduktes
hangen die Anforderungen fiir die optimale Korngré3en-
verteilung sowie flir den Feinstkornanteil vom jeweiligen
Versatztyp ab. Diese Parameter beeinflussen in erster Li-
nie das Transportverhalten des Versatzproduktes sowie die
Lagerungsdichte im untertdgigen Hohlraum. Auch der Was-
sergehalt hangt stark von den Ausgangsprodukten ab und
wird je nach Versatzart angepasst. Das Wasser:Bindemittel
Verhaltnis spielt bei pastdsem Versatz eine sehr grof3e Rol-
le, da gewahrleistet werden muss, dass das gesamte vor-
handene Wasser in die Hydratationsreaktion mit eingeht.
Sollte Uberschusswasser vorliegen, muss dieses abgezo-
gen werden, um die Bildung von Porenwasserdriicken zu
vermeiden und somit das Risiko des Verflissigens des Ver-
satzkorpers zu unterbinden.

Die Bedeutung von Versatzeigenschaften wie die finale
Festigkeit des Versatzkorpers hangt maflgeblich vom jewei-
ligen Verwendungszweck ab. Die Festigkeit als Einflussfak-
tor spielt bei Versatz als Stabilisierungselement eine Rol-
le, wenn der Versatz als Arbeitsplattform fir Maschinen
dient, sowie bei freistehenden Versatzkérpern. Einen we-
sentlich groBeren Einfluss hat das Last-Verformungsverhal-
ten des Versatzkorpers, da steifer Versatz wesentlich friiher
Last aufnehmen kann als weicher. Das Last-Verformungs-
verhalten kann durch Bindemittelzugabe und Optimierung
der KorngroBenverteilung wesentlich beeinflusst werden.

6. Messtechnik von Versatzeigenschaften

Die kontinuierliche Prifung des Versatzproduktes und sei-
ner Eigenschaften stellt einen bedeutenden Teil der Versatz-
technik dar und beeinflusst die Sicherheit und Wirtschaft-
lichkeit des Abbauverfahrens. Da das Versatzsystem auf
Basis von definierten Versatzeigenschaften ausgelegt wird,
missen diese regelmalig Uberwacht werden. Die Haupt-
zuschlagstoffe flir Versatzprodukte sind Taubmaterial bzw.
Aufbereitungsabgange, weshalb die konstante Qualitat des
Materials nicht garantiert werden kann, was in weiterer Fol-
ge eine Herausforderung fir kontinuierliche Versatzeigen-
schaften und adaquate Priifmethoden darstellt. Die heran-
gezogenen Priifmethoden kommen meist aus Regelwerken
und Normen der Betontechnik, fiir Boden oder fiir Gestein,
da nach wie vor kein Regelwerk flir Versatzmaterial existiert
[14].

In Tab. 1 sind die wichtigsten Versatzeigenschaften und
die Prifmethoden fiir diese Eigenschaften dargestellt.

Hier muss erwahnt werden, dass generell nur die Eigen-
schaften Gberprift bzw. Gberwacht werden miissen, die Ein-
fluss auf den jeweiligen Einsatzzweck des Versatzproduktes
haben.

Die Relevanz der Laborversuche fiir das In situ-Verhal-
ten ist jedoch limitiert, da es sich um Tests zur Feststel-
lung der Versatzprodukteigenschaften und nicht um Tests
zur Feststellung des Einflusses der Eigenschaften auf die
Versatzwirkung handelt. Beispielsweise werden dreiaxiale
Druckversuche unter Labor-Bedingungen durchgefiihrt, bei
welchen mit Hydraulikél die Umschlingungsspannung si-
muliert wird. Dies flihrt zu einem ungleichformigen Bruch,
welcher nicht In situ-Bedingungen entspricht. Weiters wer-
den die Versuche unter Normbedingungen bezliglich Lage-
rung und Versuchsablauf durchgefiihrt, was nicht die Reali-
tat widerspiegelt. Laborversuche sind jedoch sehr nutzlich,
um Versatzeigenschaften festzustellen und geben je nach
individuellen Anforderungen an das Versatzprodukt einen
Hinweis, welches Verhalten in situ erwartet werden kann.
Wichtig ist es, die Ergebnisse der Laborversuche sorgfaltig
zu analysieren und sie auf Basis der In situ-Bedingungen zu
interpretieren.
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7. Schlussfolgerungen

Das Ziel der Arbeit war es, die Rolle von Versatz als essenti-
ellen Teil der Bergbauaktivitdten zu beschreiben. Die Arbeit
gibt einen Uberblick (iber die Versatztechnologie, wobei
sich einige wichtige Fragestellungen gezeigt haben, die
in weiterer Folge zusatzliche Untersuchungen verlangen.
Als kritisch muss angesehen werden, dass die Erstellung
eines allgemeinglltigen Regelwerks fir die Versatztech-
nik nicht moglich ist, da jedes Versatzsystem sowie auch
jede Lagerstétte ein Unikat darstellt. Aufgrund der viel-
faltigen Grunde fur die Verfiillung von Hohlrdumen gibt
es je nach Einsatzzweck und ortlichen Gegebenheiten un-
terschiedliche Anforderungen an das Versatzmaterial, das
Versatzprodukt und den Versatzkorper. Es ist beispielswei-
se nicht sinnvoll, eine grundsétzlich notwendige Festigkeit
eines Versatzkorpers vorzuschreiben, wenn diese aus ge-
birgsmechanischer Sicht nicht erforderlich ist, oder einen
Bindemittelgehalt festzulegen, wenn mit einem anderen
Bindemittel in kleineren Mengen gleichwertige oder besse-
re Versatzeigenschaften erzielt werden kdnnen. Zusétzlich
zu gewissen gebirgsmechanischen Fragestellungen bezlg-
lich der Wechselwirkungen zwischen Bruchvorgédngen im
Gebirge und der Versatzeinbringung stellt die Individuali-
tat jedes Versatzsystems eine grofl3e Herausforderung der
Versatztechnologie dar.
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