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Kurzfassung

Kurzfassung

Zur Abdichtung oder Verfestigung rolliger Béden kann die Injektionstechnik angewendet
werden. Dabei wird das Porensystem des Bodens durch ein Injektionsmittel aufgefullt, ohne
das Bodengefiige planmaRig aufzubrechen. Zur Injektion in feine Korngeruste wie Mittel- und
Feinsande kénnen aufgrund ihrer hohen Mahlfeinheit Feinstbindemittel eingesetzt werden.
Diese hydraulischen Bindemittel &hneln hinsichtlich ihrer stoffliche Zusammensetzung
herkdmmlichen Zementen.

Wahrend des Injektionsvorgangs werden als Folge von Tiefenfiltrationsvorgangen fortlaufend
Feinstbindemittelpartikel aus der Suspension abgetrennt und im Korngerust angelagert. Die
Folge sind erhdhte Bindemittelgehalte im Kern sowie reduzierte Bindemittelgehalte in den
Randbereichen der Injektionskérper. Diese inhomogene Verteilung der Feststoffe im Injek-
tionskorper kann neben ortlich schwankenden Festigkeits- und Abdichtungseigenschaften
auch zu einer Verringerung der prognostizierten Injektionsreichweite fuhren, wenn die
Bindemittelkonzentration unter die fir eine Verkittung der Bodenkérner erforderliche Grenze
sinkt.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die experimentelle Untersuchung und mathematische
Beschreibung der Auswirkungen von Tiefenfiltrationsvorgangen auf die Ausbreitung von
Feinstbindemittelsuspensionen in Lockergesteinen. Hierzu wurden groRmafstabliche
Injektionsversuche unter praxistiblichen Randbedingungen in einem Injektionstrichter, der
einen Ausschnitt einer Injektionskugel reprasentiert, durchgefihrt und ausgewertet.

Anhand der Ergebnisse der Trichterversuche konnten Reichweitenverkirzungen sowie die
Ausbildung von bindemittelarmeren und damit in Bezug auf die Abdichtungswirksamkeit
kritischen Randbereiche der Injektionskdrper erfasst und hinsichtlich der Auswirkungen der
variierten Injektionsrandbedingungen diskutiert werden. Wahrend des Injektionsvorgangs
kam es zu einem raumlich begrenzten und teilweise auch grordumigen Aufsprengen des
durch abgeschiedene Partikel verengten Porensystems. Letzteres birgt die Gefahr eines
unkontrollierten AbflieRens des Feinstbindemittels.

Erganzend wurden auch eindimensionale Injektionsversuche durchgefiihrt, wie sie zum
Nachweis der Injizierfahigkeit Gblich sind. Ein Ergebnisvergleich der verschiedenen Versuche
zeigte jedoch, dass die Feinstbindemittelausbreitung und damit die Partikelabscheidung im
dreidimensionalen Fall nicht durch diesen einfach durchzufiihrenden Versuchstyp abgebildet
werden kann.

Da die verschiedenen auf die Partikelabscheidung einwirkenden physikalisch/chemischen
Mechanismen i.d.R. nicht detailliert erfasst werden kénnen, wurde auf eine makroskopische
Betrachtungsweise der Filtration zurlickgegriffen, bei der die Gesamtwirksamkeit eines
Tiefenfilters durch einen Filterkoeffizienten und eine Korrekturfunktion abgebildet werden
kann. FUr eine konstante sowie eine linear mit seiner Beladung abnehmende
Filterwirksamkeit konnten so geschlossene Loésungen flr die Partikelkonzentration und die
Beladung eines Filters hergeleitet werden.  Wahrend eine gute Anndherung der
theoretischen LOsungen an die Ergebnisse eindimensionaler Injektionsversuche gelang,
ergaben sich insbesondere bei einer starken Beeinflussung der Suspensionsausbreitung
durch Injektionscracks groRere Abweichungen bei der Auswertung der Trichterversuche. Auf
der Basis von Probeinjektionen eignen sich die vorgestellten Losungen jedoch gut, die
erforderliche Injektionsreichweite und Bindemittelkonzentration im Anwendungsfall zu
optimieren.

Schlagworte: Injektionstechnik, Feinstbindemittel, Tiefenfiltration



Abstract

Abstract

Grouting is a technique used for sealing or stabilising non-plastic soil. The grouting medium
fills the soil's pore system without deliberate fracturing of the soil lattice. When grouting in
fine grained lattices, e.g. medium and fine grade sands, micro fine binding agents are
utilised. These hydraulic binding agents are similar in material composition to conventional
cements.

During the injection procedure micro-fine binding agent particles separate from the
suspension as a result of subsurface filtration processes and are deposited in the grain
lattice. This results in a higher binder content in the core and a reduced content at the
margins of the grouting block. The inhomogenic distribution of the solids in the injection block
can lead to a reduction in the predicted grouting range as well as local fluctuations in
strength and seal properties if the concentration of the binding agent falls below the level
necessary to bind the soil grains.

This paper presents the experimental testing and mathematical description of the effects of
subsurface filtration processes on the propagation of micro-fine binding agent suspensions in
soil. The tests include the execution and evaluation of large-scale grouting tests under
standard boundary conditions in an injection funnel representing one section of an injection
cone.

The results of the funnel tests provide a basis for discussions of the assessment of range
loss and the formation of marginal zones around the injection block having low levels of
binding agent, and so critical in relation to sealing efficiency, and also of the influence of the
grouting boundary conditions. During grouting there was a spatially limited and also in part
large-area fracturing of the pore system due to narrowing as a result of particle deposition.
This latter represents a risk of uncontrolled outflow of the micro-fine binding agent. Standard
single-dimension grouting tests were also performed to verify injectability. A comparison of
the various results did however indicate that the micro-fine binding agent propagation and
hence the particle deposition in a three-dimensional situation is not adequately simulated by
such a simple test arrangement.

Bearing in mind that the various physical/chemical mechanisms influencing the deposition of
particles cannot generally be described in detail, a macroscopic approach was assumed to
describe the filtration in which the overall efficiency of a subsurface filter is represented by a
filter coefficient and a correcting function. This enabled closed solutions to be derived for a
constant and a linear fall in efficiency of a filter as a function of particle concentration and
filter loading. While a good approximation of the theoretical solutions proved possible based
on the results of the single dimensional injection tests, when evaluating the funnel tests there
were large deviations in particular relating to the strong influence on the suspension
propagation caused by grouting cracks. Based on trial injections, the solutions as described
are well suited to optimising the required injection range and the concentration of the binding
agent on a case-by-case basis.

Key words: grouting, micro-fine binding agent, micro fine cement, subsurface filtration
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1 Einleitung

Die fortschreitende Verknappung und Verteuerung des Baugrundes in den Innenstadten hat
dazu geflihrt, vorhandene Grundstiicke in mdglichst effizienter Weise zu nutzen. Stellplatze,
Lager- und evtl. auch Verkaufsflachen werden daher in zunehmendem MalRe unterirdisch an-
geordnet. Der hierzu erforderliche Bau von Tiefgeschossen erfordert jedoch einen erhdhten
technischen und wirtschaftlichen Aufwand, da diese in der Regel unterhalb des
Grundwasserspiegels erstellt werden missen. Wahrend in der Vergangenheit die Baugruben
durch grofR¥flachige Grundwasserabsenkungen trockengehalten wurden, wird heutzutage
i.d.R. eine im technischen Sinn wasserdichte Ausfiihrung der Baugrube gefordert, um eine
Absenkung des Grundwasserspiegels zu vermeiden. Hierzu ist es neben der Wahl einer
entsprechenden Verbauart erforderlich, eine kinstliche Dichtungssohle herzustellen (Bild
1.1), sofern kein natirlicher Grundwasserstauer ansteht, in den die Baugrubenwande
einbinden kénnten. Bei den kinstlich hergestellten Dichtungssohlen wird zwischen so
genannten hoch- und tiefliegenden Sohlen unterschieden. Bei den tiefliegenden Sohlen wird
die Auftriebssicherheit im Aushubzustand Uber das Gewicht der Dichtungssohle und des
darauf lastenden Bodenpakets sichergestellt. Bei hochliegenden Sohlen ist hingegen eine
Ruckverankerung der Sohle erforderlich.

AN 7

Bild 1.1:  Schematische Darstellung einer tiefliegenden Dichtungssohle

Ein spezialtiefbauliches Verfahren zur Herstellung von Dichtungssohlen in nichtbindigen
Bdden ist die Injektionstechnik. Hierbei wird tber in regelmafligen Abstanden angeordnete
Injektionslanzen ein zunachst flissiges Injektionsmittel in das Porensystem des
abzudichtenden Bodens eingepresst, ohne dass dabei das Bodengefiige planmalig
aufgebrochen wird. Das Injektionsmittel bindet anschlieBend im Porensystem des Bodens ab
und bewirkt so eine Reduktion des Durchlassigkeitsbeiwertes der injizierten Bodenschichten.
Neben der Abdichtung kann die Anwendung der Injektionstechnik auch die Verfestigung des
Untergrundes oder die Immobilisierung von Schadstoffen zum Ziel haben.
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Injektionslanzen

Draufsicht Schnitt
Bild 1.2: Injektionsraster in der Draufsicht und Schnitt durch eine Injektionssohle

In Abhangigkeit des Injektionszieles und der Feinheit des zu injizierenden Korngeristes
kommen unterschiedliche Injektionsmittel zum Einsatz. Fur Abdichtungsinjektionen in Fein-
und Mittelsanden haben sich so genannte Weichgelldsungen bewahrt, bei denen es sich
Ublicherweise um wassrige Natriumsilikatidsungen mit Natriumaluminat als Reaktiv zur
Steuerung der Gelbildung handelt. Aufgrund von Bedenken hinsichtlich maoglicher
Auswirkungen auf die Grundwasserqualitat werden diese Weichgelldsungen jedoch nur noch
sehr zurlickhaltend eingesetzt. Zur Injektion in den genannten vergleichsweise feinen Korn-
gerusten eignen sich weiterhin so genannte Feinstbindemittel, die in ihrer stofflichen
Zusammensetzung herkdmmlichen Zementen &hneln jedoch eine sehr viel hoéhere
Mahlfeinheit aufweisen.

Nach BORCHERT (1999) erwiesen sich die in Berlin mit Feinstbindemitteln ausgefihrten
Injektionssohlen jedoch als erheblich durchlassiger, als die mit alternativen Bauverfahren,
wie  Weichgelinjektionen oder Unterwasserbetonsohlen, hergestellten. Diese
Ausfuhrungsrisiken bei Abdichtungsinjektionen mit Feinstbindemitteln koénnen in der
Hauptsache auf den Einfluss von Tiefenfiltrationsmechanismen zurlickgeflinrt werden. Durch
diese werden beim Durchstromen des Porensystems mit der Injektionssuspension
fortlaufend Suspensionsfeststoffe abgetrennt und im Porensystem angelagert. Die Folge ist
eine inhomogenen Verteilung der Feststoffe entlang der Injektionsreichweite mit einer
Bindemittelanreicherung im Kern sowie reduzierten Bindemittelgehalten in den
Randbereichen der Injektionskérper. Wird im Extremfall der Bindemittelgehalt unter die fur
eine stabile Verkittung der Bodenkérner erforderliche Grenze abgesenkt, stellt sich eine
Verkirzung der tatsachlichen Injektionsreichweite gegenlber der prognostizierten
Reichweite ein. Experimentell nhachgewiesen wurden solche Reichweitenverkirzungen u.a.
von MULLER-KIRCHENBAUER et. al. (1998), MBONIMPA (1998) und YONEDA (1996). Zur
Vermeidung von Fehlstellen in einer Dichtungssohle ist es daher erforderlich die
filtrationsbedingten Volumenverluste durch eine entsprechende Mehrmenge an Suspension
auszugleichen. Die Dimensionierung dieser Mehrmenge bereitete jedoch bislang
Schwierigkeiten, da hierzu nur die Ergebnisse einzelner Injektionsversuche und keine
Praxiserfahrungen vorlagen.
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Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist der Einfluss von Tiefenfiltrationsmechanismen auf
die Ausbreitung von Feinstbindemittelsuspensionen im Untergrund und die diesbezuglichen
Folgen fir die Dichtigkeit von Injektionssohlen. Neben der Erweiterung des Kenntnisstandes
hinsichtlich der GréRenordnung der in situ zu erwartenden Reichweitenverkirzungen galt es
zu untersuchen, in welcher Weise sich die Injektionsrandbedingungen, wie z.B. die
Verpressrate oder die Bindemittelkonzentration der Injektionssuspension, auf die
Filtrationsintensitdt und damit die Verteilung des Feinstbindemittel innerhalb der
Injektionskorper auswirken.

Durchgefihrt wurden hierzu groBmalRstabliche dreidimensionale Injektionsversuche mit
praxisublichen Einpressraten in einem Trichter, der ein Segment einer Injektionskugel
reprasentiert. Wahrend des Injektionsvorgangs wurden der Einpressdruck und die
Verpressrate kontinuierlich aufgezeichnet. Nach dem Freilegen der abgebundenen
Injektionskdrper konnten die tatsachliche Injektionsreichweite und die Verteilung des
Feinstbindemittels entlang der Injektionsreichweite erfasst werden. Erganzt wurden die
Trichterinjektionsversuche durch eindimensionale Injektionsversuche und
Durchlassigkeitsversuche an abgebundenen Injektionsproben. Weiterhin erfolgte eine
Auswertung der Injektionsversuche mit filtertheoretischen Lésungen.
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2 Theoretische Kriterien zum Nachweis der Injektions-
fahigkeit von Suspensionen

2.1 Allgemeines

Die Injektionsfahigkeit von Suspensionen in Lockergesteine ist zumindest theoretisch nur
dann gegeben, wenn ein hinreichend groRer Anteil der Porenkanale fir die Feststoffpartikel
passierbar ist bzw. einzelne durch abgeschiedene Partikel blockierte Engstellen Uber Poren-
kanale gunstigeren Querschnitts umstromt werden kdnnen. Werden jedoch Wechselwirkun-
gen zwischen den Partikeln selbst sowie mit den Oberflachen der Bodenkdrner bedeutsam,
reichen die geometrischen Kriterien allein nicht aus, die Injektionsfahigkeit einer Suspension
sicherzustellen. Durch solche Wechselwirkungen kénnen sowohl die effektiven
PartikelgréRen infolge von Agglomerationen wie auch die effektiven Porenquerschnitte durch
Partikel, die an den Kornoberflachen anhaften, verandert werden.

Die in der Literatur wiedergegebenen theoretischen Kriterien zum Nachweis der
Injektionsfahigkeit basieren auf Erfahrungswerten, experimentellen Untersuchungen oder
theoretischen Uberlegungen zum Verhéltnis von Partikel- und PorengréRen. Sie kénnen
daher auch zu unterschiedlichen Einschatzungen der Injizierfahigkeit fihren. Um
Fehleinschatzungen zu vermeiden, sollte der Nachweis der Injizierfahigkeit nicht allein auf
theoretischem Wege erfolgen, sondern Einpressversuche in situ oder auch im Labor
durchgefihrt werden. Die Durchfiilhrung solcher Laborversuche zum Nachweis der
Injizierfahigkeit ist u.a. im MERKBLATT FUR EINPRESSARBEITEN MIT
FEINSTBINDEMITTELN IM LOCKERGESTEIN (2002) beschrieben. Die Injizierfahigkeit der
im experimentellen Teil dieser Arbeit verwendeten Korngeriste mit verschiedenen
Feinstbindemittelsuspensionen wurde jeweils vorab entsprechend den Empfehlungen des
Merkblattes nachgewiesen.

Wie voranstehend erldutert spiegeln theoretische Injektionskriterien in unterschiedlicher
Weise das Verhaltnis von Poren- zu PartikelgroRen wider, welches sich, neben anderen
EinflussgroRen, auf den Anteil der beim Durchstromen des Porensystems zurtickgehaltenen
Suspensionspartikel auswirkt. Es galt daher am Beispiel von Feinstbindemitteln zu
uberprufen, inwieweit diese Kriterien bei gegebener Injektionsfahigkeit eine Einschatzung
eines Filtrationseinflusses auf die Suspensionsausbreitung im Untergrund ermdglichen.
Somit stand bei der folgenden Darstellung verschiedener ausgewahlter Injektionskriterien
nicht im Vordergrund, ihre Anwendbarkeit hinsichtlich der unteren Einsatzgrenzen
verschiedener Injektionsmittel abzuschatzen.

2.2 Empirische Injektionskriterien

Die unteren Einsatzgrenzen verschiedener Injektionsmittel werden in der Literatur haufig in
Form von Grenzkornverteilungen dargestellt. Solche Grenzkornverteilungen, wie sie
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beispielsweise bei CAMBEFORT (1969), TAUSCH und TEICHERT (1990) oder KUTZNER
(1991) zu finden sind, basieren in der Regel auf Laborversuchen mit unterschiedlichen
Korngeristen. Die Kornverteilung des feinsten noch injizierfahigen Korngerusts wird hierbei
als untere Einsatzgrenze eines Injektionsmittels dargestellt. So abgeleitete
Grenzkornverteilungen gelten jedoch nur unter Berlcksichtigung der
Versuchsrandbedingungen. Bei veranderter Lagerungsdichte und Ungleichformigkeit des
Korngeristes oder veranderten Eigenschaften des Injektionsmittels kann sich seine
Injektionsfahigkeit auch anders als in den Diagrammen dargestellt ergeben.

Die untere Anwendungsgrenze von Feinstbindemitteln wurde im Laufe der Jahre durch die
Entwicklung von Feinstbindemittelsorten mit zunehmend héherer Mahlfeinheit immer weiter
ins Feinere verschoben. So unterscheidet sich die in Bild 2.1 dargestellte Kornverteilung der
gerade noch injizierbaren Sande aus dem MERKBLATT (2002) von den in den oben
genannten, alteren Quellen dargestellten Grenzkornverteilungen.

Ton Schluff Sand
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Bild 2.1:  KorngréRenverteilung eines Feinstbindemittels mit dgs = 6 um und zugehdérige
Grenzkornverteilung von damit noch injizierbaren Sanden (MERKBLATT FUR
EINPRESSARBEITEN MIT FEINSTBINDEMITTELN IN LOCKERGESTEIN 2002)

Zur Einschatzung der Injizierfahigkeit wird verschiedentlich der Durchlassigkeitsbeiwert eines
Korngerusts gegentber Wasser herangezogen, welcher eine direkt von der Porenstruktur
abhangige GroRe darstellt (u.a. CAMBEFORT 1969). Die Bestimmung der i.d.R. in
horizontaler und vertikaler Richtung unterschiedlichen Durchlassigkeit von Bodenschichten
im Feld erweist sich jedoch als schwierig. Zudem bleiben die Eigenschaften des
Injektionsmittels sowie eventuell auftretende Wechselwirkungen zwischen Injektionsmittel
und Kornoberflachen unbericksichtigt.

Weiterhin werden von verschiedenen Autoren auf Suspensionen anwendbare
Injektionskriterien formuliert, die sich an gebrauchliche Kriterien zur Filterstabilitat anlehnen.
Die Injizierfahigkeit gilt hierbei als gegeben, wenn der Quotient reprasentativer Bodenkorn-
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und Partikeldurchmesser einen bestimmten Wert Ubersteigt. Ein vielfach in der Praxis
angewendetes Injektionskriterium, bei dem der Korndurchmesser des Sandes d;s bei 15%
Siebdurchgang ins Verhaltnis zum Partikeldurchmesser der Injektionssuspension dgs bei 85%
Siebdurchgang gesetzt wird, beruht auf amerikanischen Erfahrungswerten:

N=-15 2.1)

Bei dieser ebenfalls auf Laborversuchen und Erfahrungswerten basierenden Beurteilung der
Injizierfahigkeit kommen verschiedene Autoren jedoch zu unterschiedlichen Einschatzungen.
Nach MITCHELL (1982) hat es sich bewahrt, bei N > 24 von einer gegebenen und bei
N < 11 von einer nicht gegebenen Injizierfahigkeit auszugehen. Von NONVEILLER (1989)
werden hingegen, mit Verweis auf experimentelle Untersuchungen von SHERARD und
DUNNINGAN (1984), diese Grenzen der Injizierfahigkeit bei N > 20 bei gegebener sowie bei
N <9 bei nicht gegebener Injizierfahigkeit gesetzt. KUTZNER (1991) sieht die
Injizierfahigkeit sogar erst bei N > 40 als gegeben an. Alternativ zu der Verwendung der
Korn- und Partikeldurchmesser d,s bzw. dgs kénnen, wie von DONEL (1990) oder MITCHELL
(1982) vorgeschlagen, auch andere reprasentative Korn- und Partikeldurchmesser zur
Beurteilung der Injizierfahigkeit herangezogen werden.

Bei der Anwendung dieser Injektionskriterien kann jedoch vielfach keine eindeutige Aussage
bezuglich des zu erwartenden Injektionserfolges getroffen werden. Dartber hinaus bleiben
die Auswirkungen der Ungleichférmigkeit und der Lagerungsdichte auf die Porenstruktur
ebenso unbericksichtigt, wie die Auswirkungen der aus Oberflachenladungsphanomen
resultierenden Wechselwirkungen zwischen den Feststoffpartikeln der Suspension einerseits
und mit den Kornoberflachen andererseits.

Die Penetrierfahigkeit eines Korngerustes kann in jedem Fall nur dann gegeben sein, wenn
ein hinreichend groRRer Anteil der Porenquerschnitte fir die Suspensionspartikel passierbar
ist. Ausgehend von dieser geometrischen Grundbedingung der Injizierfahigkeit wurde von
SCHULZE (1992) sowie SCHULER und BRAUNS (2000) vorgeschlagen, sogenannte Poren-
engstellenverteilungen (PEV) fur die Beurteilung der Injizierfahigkeit von Injektionssuspen-
sionen heranzuziehen. Da die direkte Messung der Porenengstellen mit einem im Praxisfall
unrealistisch hohen Aufwand verbunden ist, erfolgt die Berechnung der Grof3e der Engstellen
Ublicherweise  mit  mathematisch-statistischen = Methoden  ausgehend von der
KorngréRenverteilung und der bezogenen Lagerungsdichte.

Zur Abschatzung der Porenengstellenverteilung (PEV) wurde von SILVEIRA (1965) ein
statistisches Berechnungsverfahren vorgeschlagen. Hierbei wird angenommen, dass die
Bodenkoérner sowohl kugelférmig wie auch dichtest gelagert vorliegen und eine Poreneng-
stelle durch drei sich beriihrende Kérner begrenzt wird. Uber geometrische Beziehungen
kann nun der Durchmesser einer Porenengstelle errechnet werden. Die Kdérner werden
hierbei zur Begrenzung des Rechenaufwandes finf Kornklassen zugeordnet. Die
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Wahrscheinlichkeit mit der einzelne Kornklassen an der Begrenzung der Porenquerschnitte
beteiligt sind und damit die Haufigkeit verschiedener Engstellendurchmesser wird
anschlieend anhand des Massenanteils der Kornklassen abgeschatzt.

Da diese Vorgehensweise jedoch zu einer Unterschatzung des Einflusses kleinerer Kérner
und damit der Haufigkeit kleinerer Porendurchmesser fuhrt, wurde von ZIEMS (1968)
vorgeschlagen, anstelle der Massenverteilung auf die Anzahlverteilung der Korner
zurtickzugreifen. Von SCHULZE (1992) wurde das Verfahren dahingehend erweitert, dass
zur Bildung der Kornklassen anstelle des arithmetischen Mittels das geometrische Mittel der
Klassengrenzen verwendet wird.

Zur Berechnung der effektiven Porenéffnungen wurde von SCHULER (1997) ein
Modellansatz vorgeschlagen, der den natirlichen Gegebenheiten naher kommt, indem eine
Porenengstelle als von vier Bodenkornern begrenzt angenommen wird. Auch die
Lagerungsdichte des Korngertistes kann hierbei beriicksichtigt werden. Fir die Berechnung
der Porenengstellenverteilung greift SCHULER (1997) anstelle der Massen- oder
Anzahlverteilung auf die Oberflachenverteilung zurlck, die den Anteil der Kornklassen an der
inneren Oberflache des Korngeristes beschreibt.

Ausgehend von der Uberlegung, dass ein Korngeriist dann injizierbar sein miisste, wenn die
grofdten Partikel der Injektionssuspension mit dem Durchmesser do s, kleiner als die
kleinsten Porenquerschnitte mit dem Durchmesser d,» ausfallen, wird von SCHULZE (1992)
folgendes Injektionskriterium formuliert

N =% (2.2)

Die Injizierfahigkeit gilt als gegeben, wenn N; = 1 ist. Der kleinste Porenquerschnitt mit dem
Durchmesser dyp wird durch drei Korner der kleinsten auftretenden Kornklasse mit dem
Durchmesser d; begrenzt und kann auf der Basis geometrischer Uberlegungen wie folgt aus
der vergleichsweise einfach zu bestimmenden Massenverteilungskurve abgeschatzt werden:

dop = 0,155 - d;. (2.3)

Mit diesem von SCHULZE (1992) formulierten Injektionskriterium wird jedoch die
Eindringfahigkeit von Injektionssuspensionen unterschatzt, da hier die nur theoretisch
denkbare dichteste Lagerung der Kérner vorausgesetzt wird. Experimentelle Untersuchun-
gen von SCHULZE (1992) zeigten, dass eine Penetration erwartet werden kann, wenn
mindestens 50 bis 60% der Porenengstellen bei dichtester Lagerung gréRer sind als die
grolten Partikel der Injektionssuspension.
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Aufgrund der vielfaltigen Verzweigungsmoglichkeiten der Porenkanale in kérnigen Erdstoffen
ist es fur den Injektionserfolg jedoch nicht zwingend erforderlich, dass alle Porenquerschnitte
fur die Suspensionspartikel passierbar sind. Dies setzt jedoch voraus, dass bereits blockierte
Engstellen im Porensystem umflossen werden kénnen und auf diese Weise durchgehende
Penetrationspfade erhalten bleiben. Simulationsrechnungen von SCHULER (1997) auf der
Basis der Perkolationstheorie ergaben, dass die Eindringtiefe in einen Filter dann unbegrenzt
ist, wenn 36% der Porenengstellen flr eine vorgegebene PartikelgrolRe passierbar sind.
Weiterhin wurde von SCHULER festgestellt, dass, unter Berlcksichtigung der bezogenen
Lagerungsdichte D, eine Korrelation zwischen dem fir die Penetrierbarkeit mallgebenden
Fraktilwert der Porenengstellenverteilung pes und dem Fraktilwert der Oberflachenverteilung
0s4 iN der Form

0,83

existiert.

Dieser Zusammenhang wird von SCHULER und BRAUNS (2000) zur Formulierung eines
Injektionskriteriums aufgegriffen, bei dem die Injizierfahigkeit als gegeben gilt, wenn der
Porenengstellendurchmessers ps; mindestens dem doppelten Betrag des GrofRtkorns der
Suspension d;g s, entspricht:

Pes 22 leO,Sus (2.9)

Das zulassige Grofdtkorn der Suspension wird hier erheblich geringer angesetzt als der
Porenengstellendurchmesser pg, der den minimalen Engstellendurchmesser durchgangiger
Penetrationspfade beschreibt, da zusatzliche EinflussgréRen, wie z.B. die UnregelmaRigkeit
der Partikel- oder Kornform, zu beriicksichtigen sind. Weiterhin ist, wie von BUSCH und
LUCKNER (1974) beschrieben, die geometrische Aquivalenz von Poren- und PartikelgréRen
nicht fur einen Partikeltransport ausreichend, sondern vielmehr ein gewisser ,Schlupf*
erforderlich.
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3 Theorie der Filtration
3.1 Alilgemeines

Beim Verpressen von Injektionssuspensionen kann es zu einem Abtrennen von
Suspensionsfeststoffen von der flissigen Phase kommen, das als Filtration bezeichnet wird.
Diese Phasentrennung kann in Abhangigkeit der Eigenschaften der Suspensionspartikel
und der Eigenschaften des Poren- und Kluftsystems des anstehenden Bodens sowohl an der
Eintrittsflache in den Boden als auch beim Durchstrémen des Porensystems stattfinden. Wird
der Ort des Abtrennens als Unterscheidungskriterium flr verschiedene Filtrationsarten
herangezogen, so kann zwischen einer Oberfachen- und einer Tiefenfiltration unterschieden
werden. Bei der Oberflachenfiltration ist aufgrund der Gréflie und Form der Suspensionspar-
tikel im Verhaltnis zur Geometrie der Porendffnungen des anstehenden Bodens ein Eindrin-
gen auch kleinster Partikel in den Filter nicht mdglich. Ist gleichzeitig ein AbflieRen der als
Filtrat bezeichneten flissigen Suspensionsphase ohne einen grélkeren hydraulischen Wider-
stand in das Porensystem des Filters moglich, kommt es zu einem Anwachsen eines so
genannten Filterkuchens auf der Oberflache des Filters. Im Filterkuchen werden die abge-
schiedenen Suspensionsfeststoffe verdichtet angelagert. Aufgrund der geringen Porendurch-
messer des Filterkuchens und seiner damit verbundenen vergleichsweise geringen Durch-
lassigkeit, stellt er einen zusatzlichen hydraulischen Widerstand fir die abzupressende
flissige Phase dar. Daher verlangsamt sich das weitere Anwachsen des Filterkuchens mit
zunehmender Machtigkeit. Ist hingegen ein AbflieRen des Filtrats in das Porensystem des
anstehenden Bodens nur sehr eingeschrankt moglich, unterbleibt ein ausgepragtes Anwach-
sen des Filterkuchens und es bildet sich lediglich eine geringmachtige membranartige Filter-
kuchenschicht. Eine Oberflachenfiltration in der dargestellten Form ist jedoch nur dann zu
erwarten, wenn die Injektionsfahigkeit der Injektionssuspension nicht gegebenen ist.

Bei prinzipiell gegebener Injizierfahigkeit werden hingegen die dispergierten Feststoffe der
Injektionssuspension in das Porensystem eines Filters eingetragen. Kommt es beim Durch-
stromen des Filters zu einem Abscheiden von Feststoffpartikeln, so wird dieser Vorgang als
Tiefenfiltration bezeichnet. Im Zusammenhang mit der Abdichtung von Gewassersohlen bzw.
der kunstlich herbeigefuhrten Dichtung von Dammen wird dieser Mechanismus auch als Kol-
mation (BUSCH et. al. 1993) oder Kolmatation (ALBIKER 1972) bezeichnet.

Je nach Gréle und Form benachbarter Filterkdrner ergeben sich unterschiedliche Quer-
schnitte der Porenengstellen zwischen den Filterkérnern. Treffen nun wahrend des Injek-
tionsvorgangs Suspensionspartikel auf Porenengstellen, deren Querschnitt einen Weiter-
transport der Partikel nicht erlauben, so werden diese blockiert und sind nicht mehr am
weiteren Transport der Injektionssuspension beteiligt. Bleibt jedoch eine ausreichende An-
zahl von FlieRkanalen im Filter gedffnet, kann der Injektionsvorgang fortlaufen. Weiterhin
kénnen chemisch/physikalische Vorgange, die nachfolgend genauer erlautert werden sollen,
zu einem Anhaften von Partikeln auf den Oberflachen der Filterkérner flhren. Dies ge-
schieht, obwohl die Partikel von ihrer Geometrie her durch das Porensystem transportiert
werden konnten. Durch die auf den Kornoberflachen anhaftenden Partikel wird die Ober-



10 3 Theorie der Filtration

flachenbeschaffenheit der Filterkérner verandert. Gleichzeitig kénnen auch die Porenquer-
schnitte soweit verengt werden, dass suspensionstransportwirksame Fliellwege blockiert
werden (TIEN und PAYATAKES 1979). Verbleibt eine ausreichende Durchlassigkeit des auf
diese Weise verengten Porensystems, so dass das Filtrat ohne gréferen hydraulischen
Widerstand abgepresst werden kann, kann sich an die Tiefenfiltration eine Oberflachen-
filtration mit Filterkuchenbildung anschlief3en.

Fir eine detaillierte Beschreibung der Partikelabscheidung in einem Tiefenfilter missen die
wesentlichen auf die Partikelabscheidung einwirkenden chemisch/physikalischen Vorgange
bekannt sein und theoretisch beschrieben werden kénnen. Aufgrund der Vielzahl der sich
gegenseitig beeinflussenden und teilweise nur in Ansatzen erforschten Wirkungsmechanis-
men erweist sich jedoch eine solche mikroskopische Betrachtungsweise als schwierig und
kann derzeit nur in Einzelfdllen gelingen. Fur die Auswertung experimenteller Ergebnisse
wird daher in den meisten Fallen auf eine makroskopische Betrachtungsweise der Tiefen-
filtration zurtckgegriffen, bei der die Wirksamkeit eines Tiefenfilters durch einen Filter-
koeffizienten und eine Korrekturfunktion ausgedrickt wird, in dem die verschiedenen bei der
Partikelabscheidung wirksamen Vorgange zusammengefasst sind.

3.2 Mikroskopische Betrachtungsweise der Filtration
3.2.1 Stromungsmodelle fiir kornige Filterschichten

Fir die Beschreibung der Strdomung in kérnigen Filterschichten existieren in der Literatur
nach GIMBEL (1984) zwei prinzipiell unterschiedliche Modellarten (siehe Bild 3.1), die so ge-
nannten internen und externen Strdmungsmodelle. Bei den internen Strémungsmodellen
werden die Filterschichten durch Kapillaren, die unterschiedliche Geometrien aufweisen
koénnen, idealisiert. Bei den externen Stromungsmodellen werden hingegen die Filterschich-
ten durch unterschiedlich angestromte Kugelkollektoren ersetzt. Bei allen Modellen werden
jeweils laminare axialsymmetrische Stromungsverhaltnisse zugrunde gelegt, was die Be-
schreibung des Stromungsfeldes Uber eine Stromfunktion ermdglicht.

Beim einfachsten internen Stromungsmodell wird eine Filterschicht durch Kapillaren mit
konstantem kreisférmigem Querschnitt idealisiert. Die Durchstrémung dieser Kapillaren kann
nach SCHEIDEGGER (1974) mit dem HAGEN-POISEUILLE-Gesetz beschrieben werden.
Die fortlaufende Verengung und Aufweitung der Porenkanale bleibt jedoch bei dieser Lésung
unberticksichtigt. Ein erweitertes Modell mit einer periodischen Verengung und Aufweitung
der Porenquerschnitte wurde von PAYATAKES et. al. (1973) beschrieben.
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Bild 3.1:  Schematische Darstellung verschiedener Modelle elementarer Filterschichten
(GIMBEL 1984)

Bei den externen Strdmungsmodellen kann im einfachsten Fall eine frei angestromte Kugel
angenommen werden. Eine Ldsung fir die Stromfunktion wird fir diesen Fall von
RAJAGOPALAN und TIEN (1979) angegeben. Die gegenseitige Beeinflussung der benach-
barten Filterkdrner kann jedoch bei diesem Modell ebenso wenig wie der Einfluss von Druck-
anderungen im Filter mit zunehmender Filterbeladung erfasst werden. Beides kann jedoch
naherungsweise mit einem Zellenmodell, wie dem von HAPPEL (1958) vorgeschlagenen,
berlcksichtigt werden. Anstelle einer Filterschicht wird hier eine regelmaflig angeordnete
Folge von kugelférmigen Einzelkollektoren betrachtet. Da ausschlieRlich Kugelkollektoren
gleicher Grole betrachtet werden, kann jedem Kollektor ein gleich gro3er Porenanteil
zugeordnet werden, welcher aufsummiert fur alle Einzelkollektoren dem Porenvolumen der
Filterschicht entspricht. Die innere Kugelflache eines in Bild 3.2 dargestellten Kugelkollek-
tors nach HAPPEL beschreibt die Oberflache des Filterfeststoffes, die von einer zweiten
aufieren Kugelflache umgeben ist. Das Volumen dieser von der inneren und auflieren Kugel-
flache begrenzten Kugelschale entspricht dem durchstrombaren Porenraum der einem
Einzelkugelkollektor zugeordneten wurde.

mittlere
Anstromgeschwindigkeit

Bild 3.2:  Kugelmodell nach HAPPEL (1958) aus SCHLOTZER (1995)
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3.2.2 Elementarer Abscheidegrad

Wird angenommen, dass der Filter aus einer Vielzahl von Elementarschichten aufgebaut ist,
so kann nach GIMBEL (1978) und (1984) sowie NEUMANN (1983) und BEDBUR (1989) der
so genannte elementare Abscheidegrad Yo in der Anfangsphase der Filtration naherungs-
weise errechnet werden. Dieser Faktor beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Par-
tikel in einer elementaren Filterschicht der Hohe Az = dy zurtickgehalten wird. In die Berech-
nung des elementaren Abscheidegrads geht der Filterkoeffizient Ay ein, der eine KenngréRe
fur die Wirksamkeit eines Filters darstellt.

Yo=MAo-d,  flr y,<<1 (3.1)

Mit A,= Filterkoeffizient in der Anfangsphase der Filtration

d, = mittlerer Korndurchmesser des Filters

Die innere Struktur einer solchen elementaren Filterschicht kann mit einem Kugelkollektor-
modell beschrieben werden, indem die elementare Filterschicht als eine Summe von Einzel-
kollektoren angenommen wird. Wird hierbei der Abscheidegrad eines Einzelkollektors mit ¥,
bezeichnet, so gilt nach GIMBEL (1978 und 1984) sowie NEUMANN (1983)

Yo =§-(l—n)-v?§ : (3.2)

Der Abscheidegrad hangt sowohl von den Eigenschaften des durchstromten Porensystems
wie dem Porenanteil n, der GréRe und Form der Poren, der Oberflachenbeschaffenheit der
Kollektoren und dem bereits abgelagerten Feststoffvolumen als auch von den Porenge-
schwindigkeiten und suspensionsspezifischen Eigenschaften wie der Konzentration, GréRe
und Oberflachenbeschaffenheit der Partikel aber auch der Dichte und Viskositat des Disper-
gierungsmittels ab.

Um den Abscheidegrad eines Einzelkollektors yf) und damit den elementaren Abscheide-
grad vy, in Abhangigkeit verschiedener physikalisch-chemischer Einflussgré3en zu beschrei-
ben, wurde erstmals von IVES und GREGORY (1967) vorgeschlagen, den Abscheidevor-
gang in zwei Schritte zu unterteilen:

1. Der Transport der Partikel an die Oberflache der Filterkérner. Die Wahrscheinlich-
keit, mit der es zu einem Kontakt der Partikel mit der inneren Oberflache des Filters
kommt, wird hierbei durch die so genannte Transportwirksamkeit Yo r beschrieben.

2. Die Haftung der Partikel nach erfolgtem Kontakt. Die Haftwahrscheinlichkeit o u
beschreibt hierbei die Einflisse der auf die Partikelhaftung einwirkenden Vorgange.
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Voraussetzung fir das Anhaften eines Partikels ist jedoch der zuvor erfolgte Transport an
die innere Filteroberflache, so dass sich der elementare Abscheidegrad aus der Multiplika-
tion der Transportwirksamkeit und der Haftwahrscheinlichkeit ergibt:

Yo =Yo1 " Yom (3.3)

3.2.3 Transport- und Haftmechnismen
3.2.3.1 Allgemeines

Beim Durchstromen eines Porensystems werden die Feststoffpartikel der Suspension in
Kontakt mit den potentiellen Ablagerungsorten gebracht, an denen eine Arretierung der
Partikel durch Haftmechanismen erfolgen kann. Bereits abgelagerte Partikel kénnen
gleichzeitig durch veranderte Randbedingungen wieder geldst werden. Die Ablagerung kann
nach HERZIG et. al. (1970) durch Anhaften an der Filteroberflache, durch Einkeilen der
Partikel im Kontaktbereich der Filter bzw. Bodenkdrner, durch Sedimentation in Totraumen
oder durch Absieben in Poren, deren Querschnitt eine Passage der Partikel nicht erlauben,
erfolgen.

D

Ablagerung an der Einkeilung in Siebung in Sedimentation
Oberflache Verengungen Poren in Totrdumen

Bild 3.3:  Ablagerungsorte von Partikeln in einem Tiefenfilter nach HERZIG et. al. (1970)

Einen Uberblick Uber die wesentlichen bei der Filtration wirksamen Transport- und
Haftmechanismen, die im folgenden beschrieben werden sollen, geben u.a. GIMBEL (1978),
HERZIG et. al. (1970), IVES (1967, 1970, 1975a, 1980), IVES und GREGORY (1967),
NEUMANN (1983) und ROLKE (1973). Wesentlich fur die Unterscheidung eines Transport-
von einem Haftmechanismus ist der erfolgte Kontakt eines Partikels mit der Oberflache eines
Kollektors. In der Definition des Kontaktes und damit der Einordnung verschiedener Mecha-
nismen liegt jedoch eine gewisse Willkir und wird in der Literatur unterschiedlich gehand-
habt. Die meisten Autoren, wie beispielsweise IVES und GREGORY (1967), IVES (1980)
oder HILL (1983), beschranken sich bei der Darstellung von Haftmechanismen auf eine
qualitative Diskussion der Van der Waals- und elektrischen Doppelschichtkrafte. NEUMANN
(1983) und GIMBEL (1984) ordnen diese Krafte hingegen den Transportmechanismen zu.
Nach Auffassung von GIMBEL (1984) sollte der Kontakt eines Partikels mit der Oberflache
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des Kollektors dann als gegeben angenommen werden, wenn ausgesprochene Nahbe-
reichskrafte, die Uber Oberflachenabstdnde von maximal einigen nm wirksam sind, nicht
mehr vernachlassigt werden konnen. Auf eine Unterscheidung zwischen Transport- und
Haftmechanismen soll daher im folgenden verzichtet werden.

3.2.3.2 Tragheit (Inertia)

Bei der Umstrdmung von Filterkdrnern kommt es zwangslaufig zu einer Umlenkung der
Stromlinien. Aufgrund ihrer Tragheit kdnnen einzelne Partikel dem Verlauf der Stromfaden
nicht mehr folgen und kollidieren mit der Oberflache des Filterkorns. Von IVES (1975a und
1980) und NEUMANN (1983) wird der Einfluss von Tragheitskraften auf die Partikelabschei-
dung Uber den dimensionslosen Tragheitsparameter E

Ezpp'd%'vf

3.4

mit pp - Partikeldichte
dp - Partikeldurchmesser
ve - Filtergeschwindigkeit
N - dynamische Viskositat des Fluids

dx - Filterkorndurchmesser

ausgedrickt, aus dem, bei bekanntem Strdmungsfeld, ein Einzelkollektorabscheidegrad
errechnet werden kann (NEUMANN 1983). Nach HERZIG et. al. (1970) ist jedoch bei der Fil-
tration von Fluiden der Einfluss der Tragheit im Verhaltnis zum Einfluss der Sedimentation zu
vernachlassigen. IVES (1975a und 1980) spricht der Tragheit bei der Filtration von
Aerosolen eine hohe Bedeutung zu, bestatigt aber auch die vernachlassigbare Bedeutung
dieses Transportmechanismusses bei der Flissigkeitsfiltration.

3.2.3.3 Sedimentation

Die beim Absinken eines kugelféormigen Partikels in einer Flissigkeit erzielbare maximale
Sinkgeschwindigkeit, bei der der hydrodynamische Widerstand und die Gewichtskraft im
Gleichgewicht stehen, kann mit dem Gesetz von STOKES abgeschatzt werden. Die Sink-
geschwindigkeit erweist sich hierbei als abhangig vom Durchmesser sowie der Dichte eines
Partikels und ist im Verhaltnis zu den Ublicherweise in Tiefenfiltern vorliegenden und Uber
dem Porenquerschnitt gemittelten FlieRgeschwindigkeiten eher gering. Bei der Umstrémung
eines Filterkorns kann jedoch in der Nahe der Kollektoroberflache die lokale Fliekgeschwin-
digkeit derart gering werden, dass, wie Beispielrechnungen von IVES (1975a) und NEU-
MANN (1983) zeigen, die annahernd konstante Sinkgeschwindigkeit eines Partikels von Be-
deutung wird und zu einem Kontakt des Partikels mit der Kornoberflache flihrt. Der
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Abscheidegrad des Einzelkollektors infolge Sedimentation V*G wird u.a. von YAO et. al.
(1971), IVES (1967, 1975a und 1980) und NEUMANN (1983) angegeben:

2 \2
v = (Pr —Pw)-g-dp
G 18 n ° Vf

mit pw - Fluiddichte

pp - Partikeldichte

g - Erdbeschleunigung

dp - Partikeldurchmesser

N - dynamische Viskositat des Fluids

ve - Filtergeschwindigkeit.

3.2.3.4 Interception

Liegen laminare Stromungsverhaltnisse vor, wird ein Partikel mit seinem Mittelpunkt auf
einer Stromlinie mitgefihrt, sofern keine weiteren auflieren Krafte einwirken. Durch die
Auslenkung der Stromlinien beim Umstrdmen eines Filterkorns kann der Fall eintreten, dass
der Abstand der betrachteten Stromlinie zur Oberflache des Filterkorns geringer als der
Radius des mitgeflihrten Partikels ausfallt und das Partikel allein aufgrund seiner dul3eren
Abmessungen in Kontakt zur Filteroberflache tritt. Der Abscheidegrad des Einzelkollektors
durch Interception y}‘ betragt nach YAO et. al. (1971) und NEUMANN (1983):

. 3 (d, Y (3.6)
Yi=5 7
2 (dg
mit dp - Partikeldurchmesser

dx - Filterkorndurchmesser.

IVES (1975a und 1967) und HERZIG et. al. (1970) beschreiben hingegen den Einfluss der
Interception Uber den dimensionslosen Koeffizienten I
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3.2.3.5 Siebeffekt

Kann ein Partikel aufgrund seiner geometrischen Abmessungen einen Porenquerschnitt
nicht passieren, bleibt diese Engstelle dauerhaft blockiert und steht fur den weiteren
Feststofftransport nicht mehr zur Verfligung. Aber auch wenn ausschlie3lich Partikel in den
Filter eingetragen werden, die rechnerisch alle Porenquerschnitte passieren konnen, so kann
doch der Siebeffekt Bedeutung erlangen, wenn durch das fortlaufende Anhaften von
Partikeln auf der Oberflache der Filterkérner die Porenquerschnitte allmahlich verengt
werden. Der Abscheidegrad des Einzelkollektors y; wird von NEUMANN (1983) wie folgt
angegeben:

%
7§=2ﬂ-(gﬂj - (3.8)

3.2.3.6 Diffusion

Als Folge der Warmebewegung der Flussigkeitsmolekiile (Brownsche Molekularbewegung)
fuhren auch Partikel in einer Suspension eine Zitterbewegung aus, die umso starker ausfallt,
je kleiner die Partikel sind. Wird gleichzeitig durch das Abscheiden von Partikeln, z.B. auf
den Filterkornoberflachen, ein Konzentrationsgradient aufrechterhalten, so stellt sich ein
diffusiver Massenstrom ein.

Einen Zusammenhang zwischen dem Durchmesser kugelférmiger Partikel und dem
Diffusionskoeffizient Dy beschreibt die von EINSTEIN (1905) abgeleitete Stokes-Einstein-
Beziehung:

k-T

.n.n.dP

(3.9)

mit k = Boltzmann-Konstante

T = absolute Temperatur

IVES (1975a und 1980) drtickt den Einfluss diffusiver Transportvorgange Uber das Verhaltnis
der diffusiven zur konvektiven Transportgeschwindigkeit aus, welches der inversen Peclet-
Zahl P, entspricht:

1 D KT
P, v.-dy  3-mem-dp-v,-dg (3.10)

Von LEVICH (1962) wird hingegen eine Lésung fir den Abscheidegrad eines Einzelkollek-
tors infolge Diffusion Y*D angegeben, die auch von NEUMANN (1983) und YAO et. al. (1971)
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aufgegriffen wird. Grundlage dieses Ansatzes ist eine analytische Lésung fir den diffusiven
Massenstrom an die Oberflache einer mit konstanter Geschwindigkeit in einer ruhenden
Suspension fallenden Kugel.

k-T %
» =09
Yo (ndp-vf-dKJ (3.11)

Wahrend IVES und GREGORY (1967) den Diffusionseinfluss flr Partikel mit einem Durch-
messer von 1 um und geringer als bedeutsam einschatzen, bezeichnen HERZIG et. al.
(1970) den Diffusionseinfluss als unter Ublichen Tiefenfiltrationsbedingungen vernachlassig-
bar.

3.2.3.7 Hydrodynamische Einfliisse auf den Partikeltransport

Bei einer laminaren Filterstrdomung stellt sich ein Geschwindigkeitsgradient zwischen den
Wandungen und der Mitte eines Porenkanals ein. Aufgrund der Geschwindigkeitsdifferenz
beidseits eines mitgefuhrten Partikels neigen insbesondere nicht kugelférmige Partikel dazu,
in Rotation versetzt zu werden. Aus der hieraus resultierenden Stérung des Stromungsfeldes
kann es zu einer Verschiebung der Partikel quer zur Strémungsrichtung kommen. Aufgrund
der unregelmafigen Form und GréRe der Partikel sowie der wechselnden Stromungsverhalt-
nisse in einem Porensystem lasst sich die Bewegung der Partikel nicht vorhersagen (IVES
1980). Bei experimentellen Untersuchungen von ISON und IVES (1969) mit einer Kaolinit-
Suspension wurde eine Abhangigkeit des aus hydrodynamischen Einflissen resultierenden
Abscheidegrades von der Reynolds-Zahl festgestellt. Auch wenn ein Zusammenhang zwi-
schen dem Abscheidegrad und der Reynolds-Zahl besteht, wird nach IVES (1980) die
Reynolds-Zahl allein der Komplexitat der Vorgange nicht gerecht.

3.2.3.8 Van der Waals-Krafte

Als Folge einer Elektronenbewegung um den Atomkern kann es zu einer unsymmetrischen
Ladungsverteilung in der Elektronenhille und damit zu einer temporaren Dipolwirkung von
Atomen und Molekillen kommen. Erfolgt nun eine Anndherung zweier Atome oder Molekiile,
so richten sie sich derart aus, dass die positiv geladene Seite eines Atoms oder Molekiils an
die negativ geladene Seite eines anderen Atoms oder Moleklls angrenzt. Die Folge der
Ausrichtung ist eine Anziehungskraft zwischen den Atomen oder Molekilen, die als Van der
Waals-Kraft bezeichnet wird. Die Van der Waals-Krafte sind somit abhangig von der Polari-
sierbarkeit der Teilchen, die mit zunehmender Teilchenoberflache anwachst.

Wahrend nach IVES (1970) die Reichweite der Van der Waals-Krafte gewdhnlich weniger als
50 nm, betragt bezeichnet GIMBEL (1984) die Van der Waals-Krafte als flir das Abscheide-
verhalten eines Partikels von besondere Bedeutung, da diese Uber relativ groRe Ober-
flachenabstande von bis zu einigen 100 nm wirksam seien.
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3.2.3.9 Elektrische Doppelschichtkrifte

Sowohl die kérnigen Filtermaterialien wie auch die suspendierten Feststoffpartikel weisen im
Allgemeinen eine Oberflachenladung auf, deren Vorzeichen sowohl vom pH-Wert wie auch
von Zusammensetzung der umgebenden Flissigkeit abhangt. Diese Oberflachenladung der
Feststoffe wird durch eine entsprechende Anzahl von lonen mit entgegengesetztem
Ladungsvorzeichen kompensiert, so dass der Ubergangsbereich zwischen fester und
flissiger Phase elektrisch neutral bleibt. Da die so genannten Gegenionen einerseits von
den Feststoffen angezogen werden, andererseits jedoch das Bestreben haben sich
moglichst homogen in der Flussigkeit zu verteilen, kommt es zur Ausbildung der so
genannten elektrischen Doppelschicht. Die Eigenschaften der Doppelschicht werden Uber
den Verlauf des elektrischen Potentials mit der Entfernung zum Feststoff beschrieben.
Kommt es zu einer Anndherung zweier Teilchen, Uberlagern sich die elektrischen
Doppelschichten. Hieraus kbénnen, abhangig vom Vorzeichen und weiteren Eigenschaften
des Potentials, sowohl abstolende wie auch anziehende Krafte resultieren. Weisen Suspen-
sionsteilchen und Filterstoffe ein elektrisches Potential gleichen Vorzeichens auf, unterbleibt
das Abscheiden der Partikel im Filter, sofern die abstoRenden Doppelschichtkrafte nicht
durch andere anziehende Kréafte tUberlagert werden.

3.3 Beschreibung der Tiefenfiltration bei makroskopischer Be-
trachtungsweise

3.3.1 Aligemeines

Um experimentelle Ergebnisse theoretisch nachvollziehen zu kdénnen, wird i.d.R. auf eine
makroskopische Betrachtungsweise der Filtration zurtickgegriffen. Hierbei wird die Wirksam-
keit des Tiefenfilters in der Anfangsphase der Filtration durch einen Filterkoeffizienten A be-
schrieben, in dem die fur den Transport und das Abscheiden von Feststoffpartikeln in einem
Tiefenfilter verantwortlichen Mechanismen zusammengefasst sind. Durch diese Vereinfa-
chung ist es moglich, fur verschiedene einfache Filtrationsrandbedingungen geschlossene
Lésungen zu bestimmen, mit denen die Partikelkonzentration sowie die Beladung in einem
Filter beschrieben werden kénnen. Gleichzeitig kdnnen jedoch aufgrund der getroffenen Ver-
einfachungen die durch Auswertung experimenteller Untersuchungen ermittelten Filterkoeffi-
zienten nur eingeschrankt auf veranderte Filtrationsrandbedingungen Ubertragen werden.

3.3.2 Massenbilanz und kinetischer Ansatz

Vereinfachend soll bei der makroskopischen Beschreibung der Partikelabscheidung in einem
Tiefenfilter von einer homogenen Suspension, deren dispergierte Partikel die gleichen
stofflichen Eigenschaften aufweisen, ausgegangen werden. Der homogene, isotrope Filter
soll mit einer konstanten Filtergeschwindigkeit durchstromt werden und die Wirksamkeit des
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Filters bzw. der Anteil der abgeschiedenen Partikel soll proportional zur Konzentration der
Partikel in der Suspension sein (IVES und GREGORY 1967).

Wird ein differentielles Filterelement betrachtet, so entspricht die zeitliche Anderung der
Beladung dieses Filterelementes der Differenz des ein- und ausstrémenden Partikelstromes.
Werden eine konstante Filtergeschwindigkeit v und ein konstanter axialer Dispersionskoeffi-
zient D vorrausgesetzt, so lautet u.a. nach HERZIG et. al. (1970) oder GIMBEL (1984) die
Massenbilanzgleichung fir ein differentielles Filterelement:

Ao +n-C) I _5 9C

o I, P =0 (3.12)

mit t - Filterlaufzeit
z - Filterschichttiefe
n - Porenanteil
C - Partikelkonzentration der fliissigen Phase
ve - Filtergeschwindigkeit

o - Filterbeladung (Abgeschiedene Partikel pro
Volumeneinheit des Filters)

D - axialer Dispersionskoeffizient.

Nach HERZIG et. al. (1970) und IVES (1970) kann jedoch der Dispersionsterm aufgrund der
vergleichsweise geringen Dispersionskoeffizienten vernachlassigt werden. Wird gleichzeitig
auch die Veranderung des Porenvolumens durch abgefilterte Partikel vernachlassigt,
vereinfacht sich die Massenbilanzgleichung zu:

JG aC

— ==V, —. 3.13

ot "oz ( )
Dabei wird gleichzeitig die Zeit t durch die Zeitvariable T ersetzt, die um den Zeitraum, den
die Partikel bis zum Erreichen der Filterschicht in der Entfernung z bei eindimensionaler
Filterstrdomung bendtigen, verkirzt ist.

T=t—— (3.14)

Durch einen kinetischen Ansatz wird der Ubergang der Partikel aus der fliissigen Phase zum
Filtermaterial beschrieben (GIMBEL 1984).

a_c: f;(C,0,Y) (3.15)
ot
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Der Parametervektor Y umfasst die sonstigen Einflussgréofen auf das Abscheiden der
Partikel, die beispielsweise aus den Eigenschaften der Filterschicht, der Partikel oder auch
der Filtergeschwindigkeit herriihren kénnen. Fur die Losung der Differentialgleichungen der
Massenbilanz und des kinetischen Ansatzes wird die Funktion f; in der von IWASAKI (1937)

vorgeschlagenen Form

a—czk-vf-Co (3.16)
at

mit C, - Partikelkonzentration in der Ausgangssuspension

angesetzt, die eingesetzt in Gleichung 3.13 zu folgender Gleichung fuhrt:

aC
—=-A-C,. (3.17)
0z

Die Wirksamkeit des Filters wird hierbei Uber den Filterkoeffizienten A, beschrieben. Nach
IWASAKI (1937) ist somit die Beladungszunahme eines Filters direkt proportional zu der in
einer Zeiteinheit eingetragenen Partikelmenge.

Mit der zunehmenden Beladung des Filters andert sich jedoch seine Wirksamkeit. Dies kann
berlicksichtigt werden, indem der Filterkoeffizient A in der Form

A=2, £, (C,0,Y) (3.18)

angesetzt wird. Der Filterkoeffizient in der Anfangsphase der Filtration Ag wird hier mit einer
Korrekturfunktion f, multipliziert, mit der die Anderung der Filterwirksamkeit beschrieben
wird. Fur die Korrekturfunktion ist eine Vielzahl von Funktionsansatzen denkbar, die es je-
doch nur in einigen wenigen Fallen erméglichen, geschlossene Lésungen fir die Partikelkon-
zentration und die Beladung in einem Filter zu bestimmen.

3.3.3 Eindimensionale Filterstromung
3.3.3.1 Konstante Wirksamkeit des Filters

Fur den Fall Co = konst, Ao = konst und vf = konst kdnnen nach HERZIG et. al. (1970) die
gekoppelten partiellen Differentialgleichungen der Massenbilanz und des kinetischen
Ansatzes in zwei gewohnliche Differentialgleichungen Uberfihrt werden:
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P
;; =Cy- v Ay £,(0,Y) (3.19)

mit 6 - Filterbeladung in der Einlaufschicht

g_‘z‘:_xo 61, (0,Y). (3.20)

Wird die Korrekturfunktion im einfachsten Fall zu f; = 1 gesetzt, so ergibt sich ein konstanter
Filterfaktor A = Aq. Die Wirksamkeit des Filters bleibt in diesem Fall auch mit zunehmender
Beladung unverandert. Durch Integration der Gleichungen (3.19) und (3.20) erhalt man die
folgende Losungen fir die Konzentrationsverteilung C(z) und die Filterbeladung 6(z,t), wie
sie von HERZIG et. al. (1970) und anderen angegeben werden:

Aoy -z

Cz)=C,-e (3.21)

Aoz

6(z,T)=hy-Cy vy Tre (3.22)

Die Filterbeladung G erweist sich hier als direkt proportional zum Partikelvolumen, welches in
eine Filterschicht transportiert wurde.

3.3.3.2 Linear veranderliche Wirksamkeit des Filters

Mit zunehmender Partikelbeladung nimmt jedoch Ublicherweise die Wirksamkeit eines Filters
von der AnfangsgroBe A =MXo auf die GroRe A =0 ab, wenn die Filterbeladung G der
maximalen oder Sattigungsbeladung o©s entspricht. Wird zunachst von einer linearen
Abhangigkeit des Filterkoeffizienten von der Filterbeladung ausgegangen, so lautet die
Korrekturfunktion fy:

o

fL=1-—. (3.23)
()

S

Wird die Korrekturfunktion wiederum in die Gleichungen 3.19 und 3.20 eingesetzt und diese
integriert, so ergeben sich fir den Konzentrationsverlauf C(z) und die Filterbeladung 6(z)
folgende Losungen (HERZIG et. al. 1970):

C(z,1)=C, - (3.24)
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l—e (Co-ve -2y 1)/ 0y

o(z,7) =0g - (3.25)

1

3.3.4 Kugelsymmetrische Filterstromung
3.3.4.1 Allgemeines

Fir den Fall einer kugelsymmetrischen Ausbreitung der Suspensionsfront finden sich hinge-
gen in der Literatur keine Lésungsansatze. Vereinfachend kann von einer kugelférmigen Ein-
trittsflache in den Filter mit dem Radius rr ausgegangen werden (Bild 3.4). Die Entfernung
einer Kugelschale vom Mittelpunkt der Kugel soll mit rx bezeichnet werden. Gleichzeitig
muss ein Filterkoeffizient Aok in der Anfangsphase der Filtration bei kugelférmiger Filterstro-
mung neu eingeflhrt werden.

Bild 3.4: Kugelsymmetrische Filterstromung

Unter Annahme eines konstanten Durchflusses Q und unter Vernachlassigung des
Dispersionsterms lautet die vereinfachte Massenbilanzgleichung fir ein differentielles
Kugelschalenelement:

06 oC

96 __5.9C (3.26)
T org

Enthalten ist hierin die Zeitvariable T, mit der die Zeit t um den Zeitraum, den die
Suspension bis zum Erreichen einer Kugelschale im Abstand rx bendtigt, korrigiert wird. Sie
lautet:

_ ATy —1y)

T = 3.0

(3.27)
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Fur den Fall Cy = konst, Aok = konst und Q = konst kénnen die gekoppelten partiellen
Differentialgleichungen der Massenbilanz und des kinetischen Ansatzes wiederum in zwei
gewohnliche Differentialgleichungen tberfuhrt werden

JG, B
dT¢

Cyp- Q- Aog -fi(0,Y) (3.28)

mit G©ek - Filterbeladung in der Einlaufschicht bei rx = r¢

90 gy -0-dmerd £,(0,Y). (3.29)
org ’

3.3.4.2 Konstante Wirksamkeit des Filters

Unter Annahme einer im einfachsten Fall konstanten Filterwirksamkeit lautet die Korrektur-
funktion f; =1. Nach dem Einsetzen in Gleichung 3.28 und anschlieRender Integration (Tren-
nung der Veranderlichen) ergibt sich mit der Randbedingung Ge x = 0 fir T = O fUr die Filter-
beladung in der Einlaufschicht folgende Lésung:

Ok (Tx)=Agx "Co-Q-1¢ . (3.30)

Die Integration der Gleichung 3.29 durch Trennung der Veranderlichen fihrt, mit der Rand-
bedingung, dass bei rx =1y, also an der kugelférmigen Einlaufflache, die Filterbeladung
O = Gek Sein muss, durch Einsetzen von Gleichung 3.30 zu folgender Lésung fur die Filter-
beladung o(rk_,Tx)

O, T)=Agx Co- Q- Ty € (3.31)

Nach Herzig et. al. (1970) gilt:

C=C,— . (3.32)

(S

Durch Einsetzen der Gleichungen 3.30 und 3.32 in Gleichung 3.31 ergibt sich flr die Kon-
zentrationsverteilung C(rx)

4 33
xO,K'g'n'(rK _YF)

Clt)=Cy e (3.33)
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3.3.4.3 Linear mit der Filterbeladung veranderliche Wirksamkeit des Filters

Soll hingegen anstelle eines konstanten Filterkoeffizienten von einem linear mit der Beladung
veranderlichen Filterkoeffizienten ausgegangen werden, so lautet auch hier die Korrektur-
funktion (GI. 3.23):

(0

S

Durch Einsetzen in Gleichung 3.28 und anschlieender Integration ergibt sich mit den Rand-
bedingungen o, =0 fir T, =0 und einigen Umformungen fir die Filterbeladung in der Ein-
laufschicht:

o (Co-Q-Agx ~Tx)/ O _1
e (Co-Q-Agx ~Tx)/Os

C.x (Tx) =0g - (3.34)

Die Integration des kinetischen Ansatzes (Gleichung 3.29) mit eingesetzter Korrekturfunk-
tion f, nach dem Prinzip der Trennung der Veranderlichen fiihrt nach zahlreichen Umformun-
gen mit der Randbedingung 6 = Ge k fur rx = 1r unter Verwendung von Gleichung 3.30 dann
zu folgender Losung der Filterbeladung:

_e(Co Q- Aok Tk )/ O

1
o(rg,Tx ) =Og - 3) : (3.35)

4
l—e (Co- Q- Ay Tk )/ O _e }\’O,K'g'n(rli —If

Aus Gleichung 3.35 kann nun durch Einsetzen der Gleichungen 3.32 und 3.34 die Partikel-
konzentration C(rk,Tk) errechnet werden

e (€ 'Q'ko,K ‘Tx )/ Og

4 3 3

C(rg,t)=Cy -
e (Co Qg ~Tk)/Og +e Mok '?n(rK —TIf

. (3.36)
I

3.3.5 Diskussion der makroskopischen Betrachtungsweise der
Filtration

Bei einer makroskopischen Beschreibungsweise der Tiefenfiltration ist die Gute der Anpas-
sung einer theoretischen Lésung im Praxisfall im Wesentlichen abhangig von der Eignung
der Korrekturfunktion, die veranderliche Filterwirksamkeit abzubilden. Aufgrund der Vielzahl
der auf die Partikelabscheidung einwirkenden Vorgange und der stark vereinfachten Modell-
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vorstellung weist GIMBEL (1984) darauf hin, dass mit makrokopischen Beschreibungsmetho-
den nur in einem relativ engen Bereich zwischen experimentell untersuchten Betriebszustan-
den interpoliert werden kann. Die Ubertragung der Anpassungskonstanten von Filterglei-
chungen auf Anwendungsfalle mit veranderten Randbedingungen ist daher mit Unsicherhei-
ten behaftet. Die meisten in der Literatur vorgeschlagenen Ansatze von Korrekturfunktionen
gehen von einer vollstandigen Unwirksamkeit eines Tiefenfilters aus, wenn die Beladung
eines Filters eine kritische GroRRe bzw. Sattigungsbeladung erreicht. Hierbei wird jedoch
vorausgesetzt, dass, auch wenn eine Sattigungsbeladung erreicht ist, eine Partikelabschei-
dung durch Siebwirkung nicht stattfindet.

Die unterschiedlichen Eigenschaften der dispergierten Feststoffpartikel missen in der
Modellvorstellung durch eine reprasentative Partikelsorte mit gleichen stofflichen Eigenschaf-
ten naherungsweise abgebildet werden. Auch hierdurch kdnnen sich Einschrankungen in der
Anwendbarkeit der hergeleiteten Gleichungen ergeben. Dariiber hinaus werden zeitlich ver-
anderliche Eigenschaften der Partikel, wie sie beispielsweise bei hydraulisch aktiven Sus-
pensionsbestandteilen nicht auszuschlieRen sind, in der Modellvorstellung nicht bertcksich-
tigt.

Fir die Auswertung experimenteller Daten mit Hilfe der makroskopischen Beschreibungs-
weise kommt erschwerend hinzu, dass geschlossene Lésungen der Differentialgleichungen
in der in Kapitel 3.3 beschriebenen Vorgehensweise nur fir einige wenige einfache Ansatze
der Korrekturfunktionen existieren. Ist es dagegen erforderlich, auf komplexere Ansatze der
Korrekturfunktion zurtickzugreifen, gestaltet sich die Auswertung experimenteller Daten
erheblich aufwendiger.

Mit zunehmender Beladung eines Tiefenfilters erfolgt ein Ubergang in die dynamische Phase
der Filtration, bei der die Partikelabscheidevorgange in zunehmendem Male durch die
bereits im Filter angesammelten Partikel beeinflusst werden (GIMBEL 1984). Wahrend in der
Anfangsphase der Filtration bei der Beschreibung der Abscheidevorgange das Verhalten der
Partikel in der Flussigkeit sowie die Wechselwirkungen der Teilchen mit den
Kollektoroberflachen zu berlicksichtigen sind, missen in der dynamischen Phase der
Filtration zusatzlich die Wechselwirkungen zwischen den Partikeln in der flissigen Phase
und den auf der Kollektoroberflache bereits haftenden Partikeln einbezogen werden. Hierbei
kann die Haftung weiterer abzuscheidender Teilchen durch die bereits auf der Kollektorober-
flache anhaftenden Teilchen erschwert oder auch verhindert werden. Die durch die Partikel-
abscheidung reduzierten Porenquerschnitte bewirken bei konstant gehaltener Filterge-
schwindigkeit ein Anwachsen der an der Oberflache der Filterkérner angreifenden hydrody-
namischen Krafte. Hierdurch wird einerseits die Anlagerung weiterer Partikel erschwert.
Andererseits kdnnen auch bereits abgeschiedene Partikel, insbesondere solche mit schwa-
cher Bindung zum Filterkorn, wieder gelést und weitertransportiert werden (HERZIG et. al.
1970, IVES 1975a und 1980).

Wie dargestellt ist die theoretische Beschreibung der Abscheidevorgange in einem Tiefen-
filter schon in der Anfangsphase der Filtration bislang nicht umfassend gelungen. Da sich
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dariber hinaus in der dynamischen Phase der Filtration zusatzliche Einfliisse ergeben, ist
auch in dieser Phase eine mikroskopische Betrachtungsweise der Tiefenfiltration unter
praxisnahen Randbedingungen bislang nicht ohne weiteres mdglich. In der Literatur be-
schranken sich daher die meisten Autoren wie z.B. TIEN et. al. (1979) auf eine makroskopi-
sche Betrachtungsweise der Abscheidevorgange in der dynamischen Phase der Filtration.

Die Anwendung filtertheoretischer Ansatze beschrankt sich i.d.R. auf Problemstellungen, bei
denen die Trennung einer gering konzentrierten Suspension von ihren Feststoffpartikeln im
Mittelpunkt steht. Ein Durchbruch der Feststoffe durch den Filter soll hier vermieden werden.
Werden hingegen Suspensionen mit einer vergleichsweise hohen Feststoffkonzentration
betrachtet, wie dies im Fall von Injektionssuspensionen der Fall ist, ist ein vergleichswiese
schneller Ubergang zur dynamischen Phase der Filtration zu erwarten.
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4 Verwendete Versuchsmaterialien
4.1 Feinstbindemittel
4.1.1 Aligemeines

Bei Feinstbindemitteln handelt es sich um hydraulische Bindemittel, die in ihrer stofflichen
Zusammensetzung zunadchst den herkdmmlichen Zementen ahneln. An die Korn- bzw. Par-
tikelgréRenverteilung der Feinstbindemittel werden jedoch spezielle Anforderungen gestellt.
So wird das Penetrationsvermoégen einer Injektionssuspension im Wesentlichen vom Anteil
und Durchmesser der enthaltenen Grofitkérner bestimmt, da diese allein auf Grund ihrer
geometrischen Abmessungen am ehesten in Gefahr laufen, Engstellen des Porensystems
nicht passieren zu kénnen. Damit ergibt sich die prinzipielle Injizierfahigkeit eines Feinst-
bindemittels aus dem Verhaltnis der KorngrolRen des Feinstbindemittels zu den Poren-
grofien, die sich wiederum in Abhangigkeit der Form und GréRenverteilung der Bodenkérner
sowie deren Lagerungsdichte einstellt. Nach dem MERKBLATT FUR EINPRESSARBEITEN
MIT FEINSTBINDEMITTELN IN LOCKERGESTEIN (2002) wird anhand des Grenzwertes
der Kornverteilung dgs, der den maximalen Korndurchmesser von 95% der Masse des
Feinstbindemittels beschreibt, zwischen

- Standardbindemitteln (Normalzement) mit dgs > 40 um
- Feinbindemittel mit 20 um < dgs < 40 um
- Feinstbindemittel mit dgs < 20 um

unterschieden.

Die PartikelgroRenverteilung des trockenen Feinstbindemittels kann jedoch von der des in
Suspension befindlichen abweichen, wenn durch Agglomerationen bzw. das hydratationsbe-
dingte Kornwachstum effektiv gréRere Kérner gemessen werden. Einen deutlichen Einfluss
kann hier nach SCHULZE et. al. (1992) der Bindemittelgehalt der Feinstbindemittelsuspen-
sion haben. TAUSCH und TEICHERT (1990) hingegen beschreiben den Einfluss des
Wasser-Bindemittelverhaltnisses (W/B) auf die PartikelgréBenverteilung als gering. Eine
Verschiebung der PartikelgrofRenverteilung zum Gréberen hin kann jedoch auch eine Folge
eines ungenugenden Aufschlusses des Feinstbindemittels im Zuge der Aufbereitung (u.a.
MERKBLATT 2002, TAUSCH und TEICHERT 1990) oder, wie eingangs schon erwahnt, die
Folge von Hydratationsprozessen sein. SCHULZE et. al. (1992) weisen auf die Ettringitbil-
dung an den Partikeln als Folge von Hydratationsprozessen hin, durch die die Kornverteilung
in der Suspension automatisch ins Grobere verschoben wird.

Feinstbindemittelsuspensionen wird daher vielfach ein Additiv beigemengt. Nach NOSKE
und KUHLING (1992) sowie SCHULZE et. al. (1992) kann so die Neigung zur Agglomeratbil-
dung in erheblichem Umfang reduziert werden, da die Additive von der Oberflache des
Feinstbindemittels resorbiert werden und die Partikel hierdurch gleichsinnig, mit der Folge
gegenseitiger AbstoBung, aufgeladen werden. Zusatzlich fiihre die Zugabe von Additiven
auch zu einer Verbesserung der Flieleigenschaften, indem die FlieRgrenze der Feinstbinde-
mittelsuspensionen herabgesetzt wird. Die Inhaltsstoffe solcher Additive werden jedoch im
Allgemeinen nicht verdffentlicht. JENKINS et. al. (1992) beschreiben die erfolgreiche Ver-
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wendung von Zitronensaure als Abbindeverzogerer bei Feinstbindemitteln, wahrend SANO
et. al. (1996) und PERRET et. al. (1997) von Verflissigern auf Naphtalinbasis berichten.

Die untere Anwendungsgrenze der Feinstbindemittel wurde im Laufe der Jahre immer weiter
ins Feinere hin verschoben und reicht derzeit nach Literatur- bzw. Herstellerangaben bis in
Sande mit einem Feinsandanteil von bis zu 80 Massen-%. Die obere Anwendungsgrenze der
Feinstbindemittel wird hingegen dadurch gekennzeichnet, dass ein unkontrolliertes AbflieRen
in grébere Lagen zu verhindern ist. Die Wahl der Feinstbindemittelsorte sowie des Bindemit-
telgehaltes einer Feinstbindemittelsuspension, der ublicherweise lber den W/B-Wert ausge-
driickt wird, erfolgt abgestimmt auf das Ziel der InjektionsmalRnahme. So sind nach MERK-
BLATT (2002) fur Verfestigungsinjektionen W/B-Werte zwischen 0,5 und 3,0, bei Abdich-
tungsinjektionen W/B-Werte zwischen 3,0 und 6,0 sowie bei Immobilisierungsinjektionen
W/B-Werte zwischen 1,0 und 6,0 gebrauchlich.

4.1.2 Verwendete Feinstbindemittelsorten

Fir das experimentelle Versuchsprogramm wurde das Feinstbindemittel Finosol der Dycker-
hoff AG verwendet. Hierbei handelt es sich um eine gebrauchsfertige Werktrockenmischung,
der lediglich Wasser zugegeben werden muss. Das Anmischen erfolgt mit hochtourig arbei-
tenden Mischaggregaten (> 3000 U/min) und einer Mindestmischzeit von 5 Minuten
(DYCKERHOFF 2002b). Dieses speziell fiir Abdichtungsinjektionen in Lockergesteinen kon-
zipierte Feinstbindemittel wird in drei verschiedenen Mahlfeinheiten F, U und X angeboten.
Nach Herstellerangaben (DYCKERHOFF 2002a) liegt das vorwiegende Anwendungsgebiet
der Sorte Finosol F bei Boden mit einem Feinsandanteil von ca. 20%, der Sorte Finosol U
bei Boden mit einem Feinsandanteil von ca. 50% und der Sorte Finosol X bei einem Fein-
sandanteil von 80% sowie bei stark geschichteten Boden. Als Bestandteile der Feinstbin-
demittel werden Huttensande, Klinker, Abbinderegler sowie Zusatzstoffe und —mittel
genannt.

Die Partikelgrofienverteilungen der verwendeten Feinstbindemittelsuspensionen mit Wasser-
Bindemittelverhaltnissen (W/B) von 4,0 und 5,0 sind in Bild 4.1, Kennwerte der Feinstbinde-
mittelsorten in Tabelle 4.1 dargestellt. Die durch die Injektion des Feinstbindemittels zu er-
wartende Reduktion der Wasserdurchlassigkeit wird herstellerseits in einer Gréflenordnung
von ca. 3 Zehnerpotenzen bei einem Probenalter von 28 Tagen angegeben.

Da die Partikelgrofenverteilungen von Feinstbindemittelsuspensionen mit unterschiedlichen
W/B-Werten kaum voneinander abweichen (Bild 4.1), konnte der zu vermutende geringe Ein-
fluss der Bindemittelkonzentration auf die Partikelgréfien durch hier nicht besonders doku-
mentierte Vergleichsuntersuchungen an Suspensionen mit W/B-Werten von 3, 7, 10 und 20
bestatigt werden. Dies Ergebnis deckt sich insofern mit den diesbeziglichen Erkenntnissen
von MITTAG (2000). Auch eine zwischen 10 und 30°C schwankende Temperatur des An-
machwassers hatte keinen nennenswerten Einfluss auf die PartikelgréRenverteilung.
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Aufgrund der bei Abdichtungsinjektionen vielfach unvermeidbaren langen Injektionszeiten
kann zudem die zeitliche Veranderung der Partikelgrofien fir die Penetrationsfahigkeit der
Feinstbindemittelsuspension bedeutsam werden. Bei den Feinstbindemittelsorten Finosol U
und X sowie W/B-Werten von 4 und 5 waren auch 180 Minuten nach dem Anmischen der
Suspension nur geringe Veranderungen der PartikelgroRenverteilung zu beobachten. Dies
galt unabhangig davon, ob die Suspension mit Hilfe eines Rihrers permanent in Bewegung
gehalten oder nicht bewegt wurde. Beim Feinstbindemittel Finosol F ist jedoch, wie Bild 4.2
zeigt, dann eine erhebliche Veranderung der Partikelgrofienverteilung festzustellen, wenn
die Suspension nicht in Bewegung gehalten wird. Dieses besondere Verhalten des Feinst-
bindemittels Finosol F wird auch von MITTAG (2000) beschrieben, wobei die Suspension
dort abwechselnd einer Scherbeanspruchung bei der Durchflihrung von MARSH-Versuchen
und anschlieBenden Ruhephasen ausgesetzt war.
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Bild 4.1:  PartikelgréRenverteilung der verwendeten Feinstbindemittelsorten

Feinstbindemittelsorte Finosol F Finosol U Finosol X
Dichte in g/cm? ca. 2,8 ca. 2,8 ca. 2,8
Korndurchmesser  dgs in um <16 <95 <6

dso in um <5 <35 <2
Wasser-Bindemittelwert 4 5,5 4 5,5 4 5,5
Sedimentation in Vol.-%
nach 30 min 0 0 0 0 0 0
nach 60 min. 0 0 0 0 0 0
Auslaufzeit (MARSH-Zeit) in
s/dm?® nach Aufbereitung 34 33 34 32 33 32
nach 30 min 35 34 35 33 34 33
nach 60 min 37 34 36 33 35 33

Tab. 4.1: Kennwerte der verwendeten Feinstbindemittel (DYCKERHOFF 2002a)
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Bild 4.2: Einfluss des Suspensionsalters auf die Partikelgrofienverteilung (Finosol F,
W/B = 4,0)

4.2 Sande

Fur das experimentelle Versuchsprogramm wurden verschiedene Mittelsande mit Feinsand-
anteilen zwischen 15 und 80% verwendet, die den Grenzbereich der Anwendbarkeit der der-
zeit verfligbaren Feinstbindemittelsorten reprasentieren. Diese von den Quarzwerken Fre-
chen im Tagebau gewonnen Sande zeichnen sich durch ihre chemische Reinheit mit einem
SiO,—Gehalt von Uber 99% sowie einem vernachlassigbaren Glihverlust bei 1000°C von
0.1 - 0.2% aus. Die Kornverteilungen der verwendeten Versuchssande F31, F32 und F36
sind in Bild 4.3 dargestellt. Die geringe Ungleichférmigkeit der Sande erwies sich zudem fur
den angestrebten homogenen Einbau der Prifkérper mit reproduzierbaren Lagerungsdichten
und ohne Feinschichtungen als vorteilhaft. Zusatzlich sind die Korngréfienverteilungen der in
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den Injektionsversuchen als Filter verwendeten Kiese dargestellt. Letztere werden als Filter-
kies 1 und Filterkies 2 bezeichnet (Bild 4.3).

Schluffkorn Sandkorn Kieskorn
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Feinsand- Korn- Minimaler Maximaler Was.serdtljrchlas&g-
. . keitsbeiwert k1o
Sand anteil in dichte ps Poren- Poren- . o
. . . in m/s bei dichter
Gew.-% in g/cm?® anteil Nmin anteil Nmax
Lagerung
F 31 15 2,65 0,35 0,46 1,5*10™*
F 32 30 2,65 0,37 0,48 1,3*10™
F 36 80 2,65 0,39 0,49 7,4*10°

Bild 4.3:  KorngréRenverteilungen und Kennwerte der verwendeten Sande und Filterkiese
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5 Experimentelle Untersuchungen
5.1 Allgemeines

Die Beeinflussung der Feinstbindemittelausbreitung durch Filtrationsmechanismen ist aus
der Praxis sowie aus Laborversuchen, wie sie u.a. von MULLER-KIRCHENBAUER et.
al. (1998), MBONIPMA (1998), MITTAG (2000), YONEDA et. al. (1996) oder FUJII et. al.
(1996) beschrieben werden, bekannt. Eine systematische experimentelle Untersuchung
dieser Problemstellung unter variierten Injektionsrandbedingungen fehlt jedoch bislang und
soll Ziel des Versuchsprogramms sein. Die Untersuchungen sollen sich dabei auf Injektions-
randbedingungen beschranken, die fiur Abdichtungsinjektionen relevant sind, da hier wenige
Fehlstellen in einem Dichtungsbauwerk den Erfolg einer Baumalnahme gefahrden.
Dementsprechend wirken sich Filtrationen bei Verfestigungsinjektionen deutlich geringer auf
die erzielbare Qualitat des Injektionskérpers aus.

Als Folge von Filtrationsvorgangen kommt es zu einer inhomogenen Verteilung des Feinst-
bindemittels im Verpresskorper, die neben ortlich schwankenden Festigkeits- und Abdich-
tungseigenschaften auch zu einer Verklrzung der tatsachlichen Injektionsreichweite gegen-
Uber der rechnerisch zu erwartenden Reichweite fihren kann. Dies geschieht, wenn der
Bindemittelgehalt der Injektionssuspension unter die fir eine Verkittung der Sandkérner
erforderliche Grenze sinkt.

Zur Untersuchung solcher Fragestellungen erwiesen sich groBmafstabliche dreidimensio-
nale Injektionsversuche in einem Injektionstrichter, der ein Segment einer Injektionskugel
darstellt, als geeignet, da hier praxisubliche Reichweiten und Verpressraten angewendet
werden konnten. An Proben, die aus erharteten Injektionskérpern entnommen wurden,
konnten Feinstbindemittelgehalte sowie Durchlassigkeiten gegentiber Wasser bestimmt wer-
den.

Aufgrund des hohen Aufwandes bei der Versuchsdurchflihrung eignen sich dreidimensio-
nale Injektionsversuche i.d.R. nicht zur experimentellen Abschatzung der fir die Planung und
Dimensionierung im Praxisfall erforderlichen Kenntnisse. Ublicherweise werden hier so
genannte eindimensionale Injektionsversuche durchgefihrt, bei denen eine Sandsaule von
einer Feinstbindemittelsuspension mit einer konstanten Filtergeschwindigkeit durchstrémt
und gleichzeitig der hierzu erforderliche Verpressdruck aufgezeichnet wird. Ergdnzend zu
den Trichterversuchen wurden auch verschiedene eindimensionale Injektionsversuche
durchgefiihrt, deren Ergebnisse hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit auf den dreidimensionalen
Fall bewertet werden sollten.

5.2 Eindimensionale Injektionsversuche

Zum experimentellen Nachweis der Injizierfahigkeit von Feinstbindemittelsuspensionen wer-
den ublicherweise so genannte eindimensionale Injektionsversuche durchgefihrt, wie sie im
MERKBLATT FUR EINPRESSARBEITEN MIT FEINSTBINDEMITTELN IN LOCKERGE-
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STEIN (2002) beschrieben sind. Bei diesem Versuchstyp wird eine Feinstbindemittelsuspen-
sion mit einer konstanten Verpressrate in das Porensystem einer zylindrischen Prifsaule ein-
gepresst. Eine schematische Darstellung der verwendeten Versuchsanlage zeigt Bild 5.1.

Druck-

Sand messgeber

Filter-
kies 1

Filter-
kies 2

Absperrhahn

Druckmessgeber

Injektionszylinder

¥ s S
L‘L‘jﬂ"‘ fJnr-Lv
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mit RUhrwerk

Bild 5.1:  Versuchsanordnung fur eindimensionale Injektionsversuche

Fir die eindimensionalen Injektionsversuche wurden Messingzylinder mit einem Durchmes-
ser von 10 cm sowie einer Lange von 32,5 cm verwendet, von denen jeweils drei gekoppelt
wurden, so dass die Probenlange 97,5 cm betrug. Der Einbau des Versuchssandes in die
Messingzylinder erfolgte mit vorgegebener Lagerungsdichte durch Einrieseln in einen Was-
serUberstau und gleichzeitiges Verdichten. Unter- und oberhalb der Sandprobe wurde jeweils
ein zweistufiger Kiesfilter angeordnet, um die Filterstabilitdt und ein gleichmaRiges Anstro-
men des Versuchssandes zu gewahrleisten. Uber eine Injektionsleitung wurden die Prif-
zylinder mit der Pumpe sowie einem Vorratsbehalter, in den die zu verpressende Feinstbin-
demittelsuspension eingeflllt wurde, verbunden. Die Injektion der Feinstbindemittelsuspen-
sion erfolgte mit einer Verpressrate zwischen 0,2 und 0,8 I/min von unten nach oben. Das
verdrangte Flissigkeitsvolumen wurde zur Kontrolle der Verpressrate und des verpressten
Suspensionsvolumens aufgefangen. An der Injektionsleitung sowie an max. 7 Punkten des
Injektionszylinders wurden elektronische Druckmessgeber installiert und der Verpressdruck
fortlaufend in Intervallen von 3 Sekunden aufgezeichnet.

Die Injizierfahigkeit einer Feinstbindemittelsuspension in eine Sandprobe gilt nach MERK-
BLATT (2002) als gegeben, wenn eine Suspensionsmenge verpresst werden kann, die je
nach Probenlange dem ein- bis dreifachen des Porenvolumens der Sandprobe entspricht
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und gleichzeitig ein Injektionsdruck von 0,6 MPa nicht Gberschritten wird. Der Durchmesser
der Sandsdule sollte dabei zwischen 5 und 10 cm, die H6he zwischen 30 und 100 cm betra-
gen. Da die im Rahmen des Untersuchungsprogramms durchgefiihrten eindimensionalen
Injektionsversuche nicht dem Nachweis der prinzipiellen Injizierfahigkeit, sondern vielmehr
der Untersuchung des Einflusses verschiedener Versuchsrandbedingungen auf das Abfiltern
des Bindemittels dienen sollten, wurden ausschlief3lich Versuche mit einer vergleichsweise
groRen Probenlange von 97,5 cm sowie einer Verpressmenge, die dem dreifachen des
Porenvolumens entsprach, durchgefuhrt.

Die Dichten der nach erfolgtem Austausch des Porenvolumens durch die Injektionssuspen-
sion wieder aus dem Injektionszylinder austretenden Suspension wurden in regelmafigen
Abstanden bestimmt, um so auf den Anteil des abgeschiedenen Feinstbindemittels schlie3en
zu konnen. Nach einer Abbindezeit von 2-3 Tagen wurden die Injektionsproben aus dem In-
jektionszylinder ausgepresst und weitere 12 Tage unter Wasser gelagert. Anschliel3end wur-
den an ausgewahlten Injektionsproben Durchlassigkeiten gegenliber Wasser bestimmt.

5.3 Dreidimensionale Trichterinjektionsversuche

Zur Untersuchung der Feinstbindemittelausbreitung unter praxisnahen Randbedingungen
wurden gro3malfstabliche dreidimensionale Injektionsversuche durchgeflihrt. Injektionsver-
suche in einer Injektionstonne mit einem Durchmesser des Injektionskdrpers von ca. 110 cm,
wie sie von MULLER-KIRCHENBAUER et. al. (1998) beschrieben werden, erwiesen sich
aufgrund des Ubermalig hohen Zeit- und Materialaufwandes flir die hier durchgefiihrten
Reihenuntersuchungen als weniger geeignet. Um trotzdem derartige Injektionsreichweiten
experimentell untersuchen zu kénnen, wurde ein Injektionstrichter konzipiert, der in den Bil-
dern 5.2 und 5.3 dargestellt ist und einen Ausschnitt aus einem kugelférmigen Injektionskor-
per reprasentiert. Um die 6rtlich gleichen Filtergeschwindigkeiten wie bei einer kugelférmigen
Ausbreitung des Injektionsmittels zu erzielen, ist eine Abminderung der Verpressrate im
Verhaltnis des Volumens der Vollkugel zum Volumen des Kugelausschnittes bei gleicher
Reichweite erforderlich.

Der Injektionstrichter besteht aus vier Segmenten, die an angeschweil3ten Flanschen mitein-
ander verschraubt werden. Ein Trichter mit einer Hohe von 37 cm, in dem die Injektions-
quelle angeordnet ist, wird mit einem 69,5 cm hohen Trichterring verbunden, der vertikal in
drei Segmente unterteilt ist. Hierdurch ist die Moglichkeit einer weitestgehend zerstérungs-
freien Freilegung des abgebundenen Injektionskdrpers gegeben. Die Hohe des Injektions-
trichters betragt insgesamt 106,5 cm, die max. Offnungsweite 76 cm und der Offnungswinkel
39,93° (Bild 5.2). Das Volumen des Kugelausschnitts entspricht somit 1/38,8 einer
Vollkugel. Entsprechend wurden die untersuchten praxistblichen Verpressraten fir die
Trichterversuche um diesen Faktor vermindert. Die Injektionsmittelférderleitung wird durch
ein ca. 30 cm langes, an der Trichterspitze angeschweil3tes Rohrstick in den Trichter
hineingefiihrt. Oberhalb dieser Injektionsleitung wurde ebenfalls ein zweistufiger Kiesfilter mit
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einer Gesamthdhe von ca. 3 cm angeordnet, auf den der Versuchssand folgt. Um den
Injektionsdruck direkt an der Eintrittflache in den Versuchssand messen zu kdnnen, wurde
zusatzlich ein Messrohr innerhalb der Férderleitung bis an den Kiesfilter herangefihrt.

@ sand

@ Filterkiese 1 und 2

(3 Pumpe

(@) Druckmessgeber

@ Vorratsbehalter

Bild 5.2:  Injektionstrichter (Prinzipskizze)

Zur Vermeidung von Randumlaufigkeiten wahrend des Injektionsversuches wurde die Innen-
flache des Trichters mit Hilfe eines speziellen Klebstoffes mit dem jeweils verwendeten Ver-
suchssand beschichtet. Der Injektionssand wurde durch langsames Einrieseln in einen Was-
seruberstau eingebaut und dabei fortlaufend verdichtet. Hierdurch ergab sich durchweg eine
dichte Lagerung des Sandes. Oberhalb des Versuchssandes wurde wiederum ein zwei-
stufiger Kiesfilter angeordnet, der mit Spindeln gegen einen Deckel verspannt wurde, um
Hebungen durch den Injektionsdruck zu verhindern. Uber einen in Hohe des Kiesfilters ange-
ordneten Uberlauf wurde das verdrangte Wasservolumen zur Kontrolle der Verpressrate
und des verpressten Suspensionsvolumen aufgefangen und aufgezeichnet.

Zur Druckmessung in verschiedenen Entfernungen von der Injektionsquelle wurden wasser-
geflllte Messrohrchen in den Sandkérper hineingefiihrt, wodurch eine Beeinflussung der
Messergebnisse durch Randeinflisse weitestgehend ausgeschlossen werden sollte. Die un-
teren drei Messréhrchen ragten 7 cm, die oberen sieben 10 cm in den Sandkérper hinein.
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Die Befestigung der Messrohrchen erfolgte durch abgedichtete Schraubverbindungen an von
aullen auf den Injektionstrichter aufgeschweil3ten Rohrstutzen. An diese Messrohrchen
wurden elektronische Druckmessgeber angeschlossen und in der Messleitung verbliebene
Luftblaschen ausgespiilt. Die Offnung der Messréhrchen im Sandkérper wurde mit einem auf
die Kornverteilung der Versuchssande abgestimmten Drahtgewebe gegen das Eindringen
von Sandkodrnern gesichert. Die Messrohrchen wurden zudem jeweils seitlich versetzt
angeordnet, um eine vergleichsweise lockerere Lagerung des Sandes im Bereich der
Messrohrchen zu vermeiden. Diese kdnnte sich aus der in solchen Bereichen zu vermuten-
den Behinderung des Sandeinbaus ergeben.

Bild 5.3: Injektionstrichter (Foto)

Nach dem Einbau und Verspannen des Sandkdrpers wurde eine vorgegebene Menge einer
Feinstbindemittelsuspension mit einer konstanten Einpressrate von 0,25 oder 0,4 I/min in
den Versuchssand eingepresst. Auf eine Vollkugel bezogen entsprechen die versuchstech-
nischen Werte Verpressraten von 9,7 bzw. 15,5 I/min. Dabei wurden die Injektionsdriicke in
Intervallen von drei Sekunden elektronisch aufgezeichnet. Jeweils die letzten 3 Liter der vor-
gegebenen Injektionsmenge wurden mit einem roten Farbstoff versetzt, um den Feinstbinde-
mitteltransport in der Endphase der Injektion zu untersuchen. War eine rote Farbung des
Injektionskdrpers nur in der Nahe der Injektionsquelle aufzufinden, so kann von einer regu-
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laren Penetrationsinjektion ausgegangen werden, bei der das bereits verpresste Injektions-
mittel nahezu gleichférmig nach aufien verdrangt wird. Waren hingegen quellenentferntere
Bereiche des Injektionskorpers rot eingefarbt, so muss von einem lokalen Aufsprengen des
Korngerusts durch den Injektionsdruck und einem anschlieRenden erleichterten Feinstbinde-
mitteltransport durch die entstandenen Kanale ausgegangen werden. Auch wurden am Fest-
stofftransport beteiligte und somit eingefarbte Crackadern auf diese Weise im abgebundenen
Injektionskdrper optisch erkennbar.

Der Ausbau der Injektionskdrper aus dem Injektionstrichter erfolgte nach einer Abbindezeit
von 14 Tagen. Hierzu wurde der Trichter horizontal gelagert und die Oberflache des Injek-
tionskdrpers durch Ausspillen des unverfestigten Sandes mit einem schwachen Wasser-
strahl freigelegt. Nach dem Vermessen des Injektionskérpers wurden Proben zur Bestim-
mung der Durchlassigkeit erbohrt und der Verpresskorper in Scheiben zersagt. Die einzel-
nen Scheiben wurden zunachst visuell auf Crackadern untersucht und anschlieRend Proben
zur Bestimmung von Glihverlusten entnommen. Anhand der Glihverluste konnte dann, wie
nachfolgend noch gezeigt wird, auf den Bindemittelgehalt der Proben riickgerechnet werden.

5.4 Nachgeordnete Untersuchungen an abgebundenen Injektions-
proben

5.4.1 Bestimmung der Durchlassigkeit

Die Durchlassigkeit gegeniber Wasser von zylindrischen Proben aus eindimensionalen
Injektionsversuchen sowie von Bohrkernen aus Trichterversuchen wurde mittels dreiaxialer
Durchlassigkeitsversuche mit konstanter Druckhdhe in Anlehnung an DIN 18130, Teil 1
(1998) abgeschatzt. Der gewahlte Aufbau sowie die Durchflihrung der Versuche, wie sie in
Bild 5.4 schematisch dargestellt sind, wird ausfiihrlich unter anderem von MULLER-
KIRCHENBAUER et. al. (1991) beschrieben. In Anlehnung an die GDA (1997) wurden die
Versuche mit einem konstanten hydraulischen Gefalle von i =30 durchgefihrt. Bei den
verwendeten Probenhdéhen von 10 cm wurde somit auf der Anstrémseite der Proben ein
Druck von 30 kPa eingestellt, wahrend auf der Abstrémseite der Probe Atmospharendruck
herrschte.

Zur Vermeidung von Randumlaufigkeiten wurden vor dem Einbau in die Dreiaxialzellen die
Mantelflachen der Proben zum Ausgleich von Unebenheiten mit Silikon ummantelt und tber
die Empfehlungen der GDA (1997) hinausgehend ein um 100 kPa Uber dem Durchstro-
mungsdruck o4 liegender Zelldruck o3 eingestellt.

Die Versuchslaufzeit betrug jeweils 14 Tage. In dieser Zeit wurde mit Hilfe eines Messzylin-
ders in regelmafigen Abstanden der Durchfluss als Basisgréf3e zur rechnerischen Ermittlung
des Durchlassigkeitsbeiwertes erfasst. Zur Berucksichtigung der Temperaturabhangigkeit
der Zahigkeit des Wassers erfolgt anschlieend die Umrechnung der experimentell ermittel-
ten Durchlassigkeitsbeiwerte k¢ in die auf eine Vergleichstemperatur von 10°C bezogenen
Durchlassigkeitsbeiwerte k4o nach DIN 18130.
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Bild 5.4: Schematische Darstellung der Versuchsanlage fir dreidimensionale Durchlassig-
keitsversuche mit konstanter Druckhéhe

5.4.2 Bestimmung des Gluhverlustes

Die Abschatzung des Bindemittelgehalts der Injektionsproben erfolgte Uber die Bestimmung
ihrer Gluhverluste, was sich nach MITTAG (2000) als belastbares Verfahren herausgestellt
hat. Hierzu wurden die Proben zunachst bei 105° C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet
und anschliefend in Anlehnung an DIN 196, Teil 2 (1995) bei 975° C bis zur Gewichtskon-
stanz gegluht. Der Glihverlust errechnet sich, indem die Differenz der Gewichte der gegluh-
ten und der getrockneten Probe ins Verhaltnis zum Gewicht der getrockneten Probe gesetzt
werden. Die verwendeten Quarzsande weisen nach Herstellerangaben bei einer Temperatur
von 1000 °C lediglich einen Gluhverlust zwischen 0,1 und 0,2 % auf. Da die Trichterversuche
jeweils mit anndhernd gleicher Lagerungsdichte und somit vergleichbarem Poren- bzw.
Sandkornanteil durchgefihrt wurden, wird der Gluhverlust der Injektionsproben nahezu
ausschlie8lich vom Anteil des im Porenraum abgebundenen Feinstbindemittels bestimmt.
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6 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
6.1 Allgemeines

Bei der Injektion von Feinstbindemittelsuspensionen flhren, wie beschrieben, Filtrationsme-
chanismen zu einer Verklrzung der Injektionsreichweite sowie einer inhomogenen Vertei-
lung des Bindemittels im Injektionskdrper. Mit Hilfe von ein- und dreidimensionalen Injek-
tionsversuchen sollten daher die Auswirkungen verschiedener Injektionsrandbedingungen
bzw. Einflussfaktoren auf das Abfiltern von Feinstbindemittelpartikeln untersucht werden. Die
Injizierfahigkeit der verpressten Feinstbindemittelsuspensionen wurde zuvor jeweils durch
theoretische Injektionskriterien und Injektionsversuche nach dem MERKBLATT FUR EIN-
PRESSARBEITEN MIT FEINSTBINDEMITTELN IN LOCKERGESTEIN (2002) nachgewie-
sen.

Als geeignetes Verfahren zur Ermittlung des Bindemittelgehaltes einer Injektionsprobe er-
wies sich die Bestimmung ihres Glihverlustes. Es werden daher vorab die Ergebnisse einer
Versuchsreihe zur Abschatzung der Beziehung zwischen Bindemittelgehalt und Gluhverlust
von Proben aus abgebundenen Injektionskdrpern beschrieben. Auf diese wird bei der an-
schlieenden Darstellung und Auswertung der Ergebnisse von groBmalstablichen Trichter-
versuchen mit praxisnahen Versuchsrandbedingungen zurlickgegriffen. Diesen Versuchser-
gebnissen werden die Ergebnisse von vergleichsweise einfach durchzuflihrenden eindimen-
sionalen Injektionsversuchen gegeniibergestellt und die Ubertragbarkeit auf den dreidimen-
sionalen Praxisfall diskutiert.

6.2 Untersuchungen zur Abschatzung des Bindemittelgehalts
abgebundener Injektionsproben

Die Durchlassigkeit gegenluber Wasser und die Druckfestigkeit von Injektionskdrpern wird im
wesentlichen vom Bindemittelgehalt im Porensystem bestimmt. Zur Bestimmung der Binde-
mittelgehalte wurden nach einer Abbindezeit von ca. 14 Tagen aus den Injektionskérpern
Proben enthommen und deren Gluhverluste bestimmt. Hierbei wurden wie in Abschnitt 5.4.2
beschrieben die Proben zunachst bei 105°C getrocknet und anschlieRend analog zur Be-
stimmung des Glihverlustes von Zement nach DIN EN 196, Teil 2 (1995) bei 975°C bis zur
Gewichtskonstanz gegliiht.

Zur Abschatzung des Zusammenhangs zwischen Bindemittelgehalt und Glihverlust wurden
Referenzinjektionsproben untersucht. Hierbei handelt es sich um Proben aus eindimensiona-
len Injektionsversuchen, bei denen die Sande mit einer Lagerungsdichte D von 0,9 in die In-
jektionszylinder eingebaut wurden. Diese Lagerungsdichte entspricht in etwa dem Mittelwert
der bei der Durchflhrung der ein- und dreidimensionalen Injektionsversuche erzielten Lager-
ungsdichten. Die hohen Lagerungsdichten des Versuchssandes erwiesen sich fir die Durch-
fuhrung von Injektionsversuchen als zweckmafig, da eine Umlagerung der Sandkdrner im
Versuchsverlauf infolge der hydrodynamischen Belastung und des aufgebrachten Einpress-
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druckes kaum mehr zu erwarten war. In die Sandsdulen wurden speziell angemischte
Feinstbindemittelsuspensionen mit unterschiedlichen Bindmittelgehalten eingepresst. Das
verpresste Suspensionsvolumen entsprach dem Porenvolumen des Sandes, um den Ein-
fluss der Filtration gering zu halten. Der Bindemittelgehalt der im Porensystem der Referenz-
injektionsproben verbliebenen Feinstbindemittelsuspension konnte somit als bekannt ange-
nommen werden.
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Bild 6.1:  Gluhverluste verschiedener Injektionsproben in Abhangigkeit der Dichte der nach
Versuchsende im Porensystem verbliebenen Bindemittelsuspension

Die im Bild 6.1 dargestellten Glihverluste der Referenzinjektionsproben zeigen im Bereich
der zur Untersuchung der Dichtigkeits- und Festigkeitseigenschaften von Injektionsproben
relevanten Bindemittelgehalte jeweils eine anndhernd lineare Abhangigkeit vom Bindemittel-
gehalt im Porensystem, die durch eine lineare Regression hinreichend genau angenahert
werden kann. Lediglich bei extrem geringen Bindemittelgehalten ergaben sich groRere Ab-
weichungen. Diese Abweichungen bleiben jedoch fir die Auswertung von Injektionsversu-
chen ohne Bedeutung, da die in der Praxis an die Eigenschaften der Injektionskorper Gbli-
cherweise gestellten Anforderungen mit derart geringen Bindemittelgehalten nicht ansatz-
weise erreicht werden kdnnen. Ist kein Feinstbindemittel in einer untersuchten Probe enthal-
ten, entspricht der Glihverlust zumindest theoretisch dem des verwendeten Quarzsandes,
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der zwischen 0,1 und 0,2% liegt. Fir Suspensionsdichten unter 1,03 g/cm® wurde daher zur
Beschreibung der Beziehung zwischen Gliihverlust und Suspensionsdichte auf eine Wurzel-
funktion anstelle der Geradengleichung zurlickgegriffen. Wird vorrausgesetzt, dass beide
Funktionen im Ubergangspunkt, bei einer Suspensionsdichte von 1,03 g/cm?, sowohl gleiche
Gluhverluste wie auch gleiche Steigungen aufweisen, kénnen die Koeffizienten der Wurzel-
funktionen mit Hilfe der Koeffizienten der Geradengleichungen berechnet werden. Mit diesen
Gleichungen konnten nun die an Proben aus abgebundenen Injektionskérpern bestimmten
Gluhverluste in rechnerische Dichten der im Porensystem zum Zeitpunkt des Versuchsen-
des verbliebenen Suspension umgerechnet werden. Hiermit war eine Abschatzung mdglich,
in welchen Bereichen eines Injektionskérpers gegenliber der urspringlich verpressten In-
jektionssuspension eine Bindemittelanreicherung bzw. ein reduzierter Bindemittelgehalt
erfolgte.

6.3 GroBRmafstabliche Injektionsversuche im Injektionstrichter
6.3.1 Allgemeines und Versuchsrandbedingungen

Der Schwerpunkt des experimentellen Versuchsprogramms lag bei der Durchfiihrung von
grolmafstablichen Injektionsversuchen im Injektionstrichter unter praxisorientierten Ver-
suchsrandbedingungen, wie sie in Abschnitt 5.3 beschrieben sind. Hierbei wurden verschie-
dene Versuchsreihen durchgefiihrt, mit denen der Einfluss der Feinstbindemittelsorte, der
KorngréRRenverteilung des Versuchssandes, des Bindemittelgehaltes der Injektionssuspen-
sion und der Verpressrate untersucht werden sollte. Eine Zusammenstellung der Randbedin-
gungen aller durchgefiihrten Trichterversuche findet sich in Tabelle 6.1.

Feinstbinde- Tatsachliche Rechnerische
Nr. ) W /B Sand Verpressrate Verpressrate
mittelsorte . . . .
in I/min (Vollkugel) in I/min
1
5,0
2 Finosol F F 31 0,25 9,7
3 4,0
4 0,25 9,7
5,0
5 Finosol U F 32 0,40 15,5
6 4,0 0,25 9,7
7 0,25 9,7
5,0
8 F 32 0,40 15,5
Finosol X
9 4,0
0,25 9,7
10 5,0 F 36

Tab. 6.1: Randbedingungen aller durchgeflihrten Trichterversuche
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In den folgenden Abschnitten werden zunachst die Injektionsdruckverlaufe, die erzielten In-
jektionsreichweiten sowie die Bindemittelverteilung innerhalb der Injektionskorper beschrie-
ben. Die Ergebnisse von Durchlassigkeitsuntersuchungen an Bohrkernen sowie die aus die-
sen Versuchsergebnissen errechneten Verteilungen der Durchlassigkeitsbeiwerte in den In-
jektionskérpern werden nachfolgend gesondert beschrieben und bewertet.

6.3.2 Einfluss der Feinstbindemittelsorte und des Korngeriistes auf
den Injektionsverlauf

6.3.2.1 Allgemeines und Versuchsrandbedingungen

Die Injizierfahigkeit einer Feinstbindemittelsuspension wird im Wesentlichen von den
Eigenschaften des Korngeristes bzw. der Geometrie der Porenkanale und der Mahlfeinheit
des Bindemittels bestimmt. In wie weit diese Einflussgro3en bei gegebener Injizierfahigkeit
auch auf Filtrationsprozesse einwirken, sollte daher in einer ersten Versuchsreihe mit
verschiedenen Kombinationen von Sanden und Feinstbindemitteln untersucht werden.
Konstant gehalten wurde jeweils das Wasser-Bindemittelverhaltnis (W/B) mit 5,0 und die
Verpressrate mit 0,25 I/min. Letztere entspricht einer auf eine Vollkugel bezogenen
Verpressrate von rechnerisch 9,7 I/min.

. . Dichte der Tatsachliche Rechnerische Verpresstes
Feinstbinde- . Poren- Verpressrate .
Nr. . W/B | Suspension | Sand . Verpressrate Suspensions-
mittelsorte . anteil . . (Vollkugel) .
in g/cm? in I/min . . volumen in |
in I/min
1 Finosol F 5,0 1,12 F 31 0,36 0,25 9,7 46,5
4 Finosol U 5,0 1,12 F 32 0,38 0,25 9,7 50
7 Finosol X 5,0 1,12 F 32 0,38 0,25 9,7 50
10 Finosol X 5,0 1,12 F 36 0,39 0,25 9,7 50

Tab. 6.2: Randbedingungen von Trichterversuchen mit verschiedenen Sanden und Feinst-
bindemitteln bei gleicher Verpressrate und gleichem Wasser-Bindemittelverhaltnis

6.3.2.2 Druckverlaufe

Wahrend der Durchflihrung der Versuche wurden der Verpressdruck an der Injektionsquelle
und an sieben weiteren Punkten innerhalb des Sandkdérpers fortlaufend aufgezeichnet. Dar-
gestellt sind diese Druckverlaufe in den Bildern 6.2, 6.3, 6.4 und 6.5.

Der Einpressdruck an der Injektionsquelle steigt zunachst mehr oder weniger stark mit der
Versuchslaufzeit an. Erreicht die Injektionssuspension die einzelnen Druckmessstellen, so
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steigt auch dort der Druck mit fortschreitender Injektion an. Bei allen Versuchen geht nach
Verpresszeiten etwa zwischen 30 und 160 Minuten der Verlauf des Einpressdrucks an der
Injektionsquelle in einen sagezahnartigen, ebenfalls ansteigenden Verlauf uUber. Die
Amplitude der Druckschwankungen unterscheidet sich jedoch bei den Einzelversuchen stark.
Diese Druckschwankungen haben nur geringe Auswirkungen auf die Driicke an den jeweils
nachsten Messtellen, so dass von einem lokal begrenzten Verstopfen und Aufbrechen des
Porensystems im Bereich der Injektionsquelle ausgegangen werden kann. Kommt es jedoch
zu einem Absinken des Injektionsdrucks uber einen langeren Zeitraum, wie es bei den
Druckverlaufen der Versuche 7 und 10 festzustellen ist, so ist ein groRraumigeres Aufbre-
chen des Porensystems durch den Injektionsdruck anzunehmen. Der Feinstbindemitteltrans-
port findet nun zumindest teilweise bevorzugt durch Crackadern bei einem gleichzeitig redu-
zierten Einpresswiderstand statt. Einige quellenentferntere Druckmessgeber der Versuche 7
und 10 zeigen daher plétzlich hdhere Driicke als quellennahere Messgeber an, was auf eine
ungleichmafige Ausbreitung des Injektionsmittels hindeutet. Beim Versuch 1 hingegen bleibt
der in der Endphase des Injektionsversuchs zu beobachtende Druckverlust auf den Bereich
der Injektionsquelle beschrankt und hat somit vermutlich nahezu keine Auswirkungen auf die
Ubrigen Bereiche des Injektionskoérpers.

Verpresstes Suspensionsvolumen in |
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Bild 6.2: Druckverlaufe an der Injektionsquelle und an verschiedenen Punkten innerhalb
des Versuchssandes des Trichterversuchs 1 mit dem Feinstbindemittel Finosol F
und dem Sand F 31 (W/B = 5,0, Verpressrate 0,25 I/min)
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Bild 6.3: Druckverlaufe an der Injektionsquelle und an verschiedenen Punkten innerhalb
des Versuchssandes des Trichterversuchs 4 mit dem Feinstbindemittel Finosol U
und dem Sand F 32 (W/B = 5,0, Verpressrate 0,25 I/min)
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Bild 6.4: Druckverlaufe an der Injektionsquelle und an verschiedenen Punkten innerhalb
des Versuchssandes des Trichterversuchs 7 mit dem Feinstbindemittel Finosol X
und dem Sand F 32 (W/B = 5,0, Verpressrate 0,25 |/min)
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Verpresstes Suspensionsvolumen in |
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Bild 6.5: Druckverlaufe an der Injektionsquelle und an verschiedenen Punkten innerhalb
des Versuchssandes des Trichterversuchs 10 mit dem Feinstbindemittel Finosol
X und dem Sand F 36 (W/B = 5,0, Verpressrate 0,25 I/min)

Wie beschrieben deuten insbesondere bei den Versuchen 7 und 10, mit dem feinsten
Feinstbindemittel Finosol X, die Druckverlaufe auf Injektionscracks hin, obwohl die hohe
Mabhlfeinheit des Bindemittels zunachst eine gute Injizierfahigkeit prognostiziert. Besonders
beim Trichter 10, bei dem in den feinsten untersuchten Sand F36 injiziert wurde, wird das
Korngerust des Sandes frihzeitig aufgebrochen und ein Grofdteil der verpressten
Suspensionsmenge durch die Crackadern transportiert. In diesem Fall ist jedoch mit einer
ungleichmaRigen, zufallig gerichteten Ausbreitung des Feinstbindemittels primar entlang der
Crackadern mit der Gefahr von Fehlstellen in einer Injektionssohle zu rechnen.

6.3.2.3 Reichweite der Injektion

Nach einer Abbindezeit von 14 Tagen wurden die Verpresskorper freigelegt und zur Bestim-
mung der Injektionsreichweite und des Verpresskérpervolumens vermessen. Neben einer
inhomogenen Verteilung des Bindemittels im Injektionskdrper haben Filtrationsmechanismen
zur Folge, dass zum Erreichen der angestrebten Injektionsreichweite eine Uber die rech-
nerisch erforderliche Suspensionsmenge hinausgehende Mehrmenge verpresst werden
muss. Eine solche Reichweitenverkiirzung stellt sich ein, wenn der Bindemittelgehalt der
Feinstbindemittelsuspension durch die Partikelabscheidung derart reduziert wird, dass eine
stabile Verkittung der Sandkérner nicht mehr moglich ist. Die gemessene Injektionsreich-
weite ist somit bei Feinstbindemitteln vielfach nicht identisch mit der Reichweite der flissigen
Phase der Injektionssuspension. Neben der Zusammenstellung der gemessenen Injektions-
reichweiten werden in Tabelle 6.3 auch die Uber das vollstandige Auffillen des Porenvolu-
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mens der Injektionskdrper hinausgehenden Mehrmengen an verpresster Suspension in %
des Porenvolumens der Verpresskorper angegeben. Gleichzeitig ist jeweils das Verhaltnis
des Porenvolumens eines Verpresskorpers zum verpressten Suspensionsvolumen aufge-
fahrt, dass auch als bezogenes Verpresskoérpervolumen bezeichnet werden soll.

Neben der gemessenen Reichweite und den hieraus errechneten bezogenen Verpresskor-
pervolumen und Mehrmengen sind in der Tabelle 6.3 die KenngréRen von zwei theore-
tischen Injektionskriterien angegeben. Je hdher diese KenngréRen ausfallen, desto eher
bzw. leichter sollte die Feinstbindemittelsuspension in das betrachtete Korngerust injiziert
werden koénnen. Die mit den feineren Feinstbindemitteln durchgefiihrten Versuche weisen
jedoch trotz theoretisch besserer Injizierfahigkeit das geringere auf das verpresste Suspen-
sionsvolumen bezogene Injektionskdrpervolumen auf. Dies wird insbesondere bei einem
Vergleich der Versuch 7 und 10 deutlich.

) Verhaltnis des Mehrmenge an
Feinst- Abso- . . .
) Porenvolumens Feinstbindemittel- .
binde- lute der Verpress- suspension in % Injek-
Nr.| mitel- | Reich- | S P P o tions- | N=dis/dss | pes/ di00susp >
. kérper zum ver- des Poren- 1)
sorte / weite cracks
. pressten Suspen- volumens der
Sand inm : .
sionsvolumen Verpresskorper
1 E'g‘;sm F 1 099 0,81 23.9 nein 26,4 2.7
4 |FinosolU | o7 0,74 35,7 nein 27,3 3,3
F 32
Finosol X .
7 F 32 0,89 0,58 71,9 ja 41,9 5,3
. 0,92
10 E'ggso' X | (087 - 0,66 52,5 ja 33,2 4,3
0,97)

Y Am Injektionskorper visuell erkennbare Cracks
? Nach SCHULER und BRAUNS (2000) bei einer Lagerungsdichte von D = 0,9

Tab. 6.3: Injektionsreichweiten der mit W/B-Werten von 5,0 und einer Verpressrate von
0,25 I/min durchgefiihrten Trichterversuche

Demnach wirkt sich anscheinend das beim Versuch 10 beobachtete friihzeitige Aufsprengen
des Porensystems durch den Injektionsdruck und dem damit verbundenen erleichterten
Feinstbindemitteltransport in die Randbereiche des Injektionskorpers nicht reichweiten-
fordernd aus.

Die Abfilterungsrate von Feinstbindemitteln scheint somit bei prinzipiell gegebener
Injizierfahigkeit nicht allein vom Verhaltnis charakteristischer Korngré3en des Feinstbindemit-
tels und des Sandes bzw. der hieraus resultierenden Porengrélien abhangig zu sein. Zusatz-
lich scheint eine héhere Mahlfeinheit, verbunden mit einer groflden reaktiven Oberflache der
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Feinstbindemittelpartikel, zu einer hdheren Filtrationsintensitat und somit zu einer Reich-
weitenverklrzung zu fuhren.

Bild 6.6:  Foto eines freigelegten Verpresskorpers

6.3.2.4 Injektionscracks

Zur Untersuchung des Feinstbindemitteltransports in der Endphase der Injektion und zum
Auffinden von Injektionscracks beim Zerlegen der abgebundenen Injektionskérper wurden
jeweils die letzten 3 | des zu verpressenden Suspensionsvolumens mit einem roten Farbstoff
eingefarbt. Anhand der Farbung verschiedener Bereiche des abgebundenen Injektions-
korpers war nun gut zu erkennen, wohin dieses Material transportiert wurde. Bei den mit den
Feinstbindemitteln Finosol F und U durchgefiihrten Versuchen 1 und 4 konnte lediglich eine
Verfarbung der quellnahen Bereiche des Verpresskorpers beobachtet werden. Dies war
anhand der Druckverlaufe auch zu erwarten, da sie auf keine ausgepragte Crackentwicklung
hinweisen. Bei den mit dem Feinstbindemittel Finosol X durchgefiihrten Versuchen 7 und 10
war jedoch sowohl in unmittelbarer Nahe der Injektionsquelle wie auch in einigen quellenent-
fernteren Bereichen eine Rotfarbung zu erkennen, was zumindest gegen Versuchsende auf
einen Transport des Feinstbindemittels durch Crackadern hinweist.

Nach dem Vermessen der Injektionskorper und dem Erbohren von Proben zur Bestimmung
von Durchlassigkeiten und Druckfestigkeiten wurden die Verpresskoérper in ca. 10 cm dicke
Scheiben zersagt. Hierbei konnten Crackstrukturen mit einer Dicke von wenigen mm beob-
achtet werden, wie sie in Bild 6.7 gezeigt sind. Die rote Farbung der Crackflllung bestatigt
den vermuteten bevorzugten Feinstbindemitteltransport in der Endphase der Injektion durch
diese Kanale. Die in einzelnen Scheiben der Injektionskérper sichtbaren Crackstrukturen
sind im Anhang dargestellt.



48 6 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

Bild 6.7: Detailaufnahme eines Schnittes durch den Injektionskérper des Trichterver-
suchs 7 mit Injektionscracks

6.3.2.5 Verteilung des Bindemittelgehaltes in den abgebundenen Injektionskérpern

Beim Zerlegen des Injektionskdrpers wurden aus den verschiedenen Scheiben Proben ent-
nommen und hieran Glihverluste bestimmt. Darlber hinaus wurden Glihverluste auch an
Bohrkernen bestimmt. Mit den in Abschnitt 6.2 durch lineare Regression abgeleiteten Be-
ziehungen konnten anschlieBend aus den Glihverlusten die rechnerischen Dichten der
Feinstbindemittelsuspension ermittelt werden. Die rechnerische Suspensionsdichte enthalt
sowohl die im Versuchsverlauf abgefilterten Bindemittelanteile wie auch den Bindemittelge-
halt der beim Abbruch des Versuchs im Porensystem verbliebenen Suspension.

Neben den an Proben aus verschiedenen Scheiben der Injektionskérper bestimmten Glih-
verlusten sind in Bild 6.8 auch die an Bohrkernen ermittelten Glihverluste dargestellt. Letzte-
re unterliegen jedoch weit gréfleren Schwankungen. Durch die gleichmaRig verteilte Proben-
entnahme Uber eine Scheibe aus dem Injektionskérper werden lokale Schwankungen des
Bindemittelgehaltes, wie sie bei den Bohrkernen auftreten, weitgehend gemittelt. Deshalb
werden fur die weitergehende Auswertung die Glihverluste aus den Bohrkernen nicht
berlcksichtigt. Auf das Errechnen der Suspensionsdichten in den Randbereichen der Korper
wurde teilweise verzichtet, da sich, wie in Kapitel 6.2 beschrieben, bei sehr geringen Glih-
verlusten groRere Abweichungen zu den tatsachlich vorhandenen Suspensionsdichten erge-
ben.

Die maximalen Glihverluste bzw. Suspensionsdichten finden sich jeweils in der Nahe der
Injektionsquelle und fallen mit zunehmender Reichweite leicht ab, was auf die fortlaufende
Abfilterung des Bindemittels im Injektionskérper zurlickgefuhrt werden kann. Am Ende der
Injektionsreichweite fallen die Glihverluste und damit die rechnerischen Suspensionsdichten
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jedoch Uber eine Strecke von 25 bis 30 cm deutlich ab. Zudem ist anzunehmen, dass sich
auch aulerhalb des verfestigten Injektionskdrpers noch geringe Feinstbindemittelanteile be-
finden. Der Bindemittelgehalt reicht in diesen Randzonen jedoch fur eine Verfestigung bzw.
ausreichende Abdichtung des Sandes nicht aus. Gleichwohl kann dieser Bindemittelanteil
die Injizierfahigkeit dieser Zonen, die von benachbarten Injektionspunkten aus weitergehend
verpresst werden missen, zumindest im Hinblick auf eine wirksame Abdichtung, nachteilig
beeinflussen.

Bei dem mit dem Feinstbindemittel Finosol X und dem Sand F 36 durchgeflihrten Versuch 10
verlaufen die Gluhverluste bzw. Dichten bis zu einer Reichweite von ca. 70 cm analog zu
den Verlaufen der Versuche 1 und 4. In den Randbereichen finden sich jedoch stark abwei-
chende Bindemittelgehalte. Beispielhaft sind daher im Ergebnisdiagramm die an zwei ver-
schiedenen Punkten bestimmten Glihverluste dargestellt. Die abweichenden Gluhverluste
sind vermutlich auf den direkten Transport von feststoffreicher Suspension durch die Cracks
in einzelne Teilbereiche des Injektionskérpers zurtickzuflhren.

6.3.3 Untersuchungen zum Einfluss der Verpressrate
6.3.3.1 Allgemeines und Versuchsrandbedingungen

Baupraktisch wird die Verpressrate so festgelegt, dass das Injektionsmittel innerhalb einer
Zeitspanne in den Boden verpresst werden kann in der die Injizierfahigkeit nicht durch
Abbinde- oder chemische Reaktionen wesentlich beeinflusst wird. Gleichzeitig darf der aus
der gewahlten Verpressrate resultierende Injektionsdruck nicht so grof® werden, dass der
Boden mit der Folge einer unkontrollierten Ausbreitung des Injektionsmittels aufgesprengt
wird. Das Abfiltern von Feinstbindemittelpartikeln beim Durchstromen des Porensystems
wird u.a. auch von den sich in Abhangigkeit der Porengeschwindigkeit einstellenden
hydrodynamischen Schleppkraften beeinflusst. Bei der dreidimensionalen Ausbreitung einer
Injektionssuspension im Boden nehmen mit zunehmendem Abstand zur Injektionsquelle die
Filtergeschwindigkeit und damit verbunden auch die hydrodynamischen Schleppkrafte ab.

Bei Feinstbindemittelinjektionen stellen sich bindemittelarmere Randzonen mit einer zu
erwartenden hoéheren Durchlassigkeit gegentuber Wasser ein. Neben einer aus wirtschaft-
lichen Griinden und zur Vermeidung von Fehlstellen anzustrebenden mdéglichst grof3en Injek-
tionsreichweite ist es daher auch notwendig, dass der Bindemittelgehalt in den Randbe-
reichen und die damit korrelierende Wasserdurchlassigkeit den jeweiligen Erfordernissen
entspricht. Ziel veranderter Injektionsrandbedingungen muss es daher sein, den Bindemittel-
gehalt in den Randbereichen eines Injektionskdrpers zu erhéhen. Zur Untersuchung der
Fragestellung, in wie weit dies durch eine hdhere Verpressrate und den damit verbundenen
anwachsenden hydrodynamischen Schleppkraften moéglich ist, wurden zwei Trichterversuche
mit einer Verpressrate von 0,4 I/min durchgefiihrt, was einer rechnerischen auf eine
Vollkugel bezogenen Verpressrate von 15,5 I/min entspricht. Die Randbedingungen der
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durchgefuhrten Trichterversuche mit erhéhter Verpressrate sowie der bereits in Abschnitt
6.3.2 beschriebenen Vergleichsversuche mit einer Verpressrate von 0,25 I/min sind in

Tabelle 6.4 zusammengestellt. Verwendet wurde jeweils der Sand F 32 und
Feinstbindemittelsuspensionen mit einem Wasser-Bindemittelverhaltnis von 5,0.
. . Dichte der Tatsachliche Rechnerische Verpresstes
Feinstbinde- . Poren- Verpressrate .
Nr. . W/B | Suspension | Sand . Verpressrate Suspensions-
mittelsorte . anteil . . (Vollkugel) .
in g/cm? in I/min . ! volumen in |
in I/min
4 Finosol U 5,0 1,12 F 32 0,38 0,25 9,7 50
5 Finosol U 5,0 1,12 F 32 0,38 0,40 15,5 47
7 Finosol X 5,0 1,12 F 32 0,38 0,25 9,7 50
8 Finosol X 5,0 1,12 F 32 0,38 0,40 15,5 50

Tab. 6.4: Randbedingungen der mit verschiedenen Verpressraten durchgeflihrten Trichter-
versuche

6.3.3.2 Druckverlaufe

Die Druckverlaufe an der Injektionsquelle sowie an verschiedenen Punkten innerhalb des
Sandkérpers der Injektionsversuche mit einer Verpressrate von 0,4 I/min sind prinzipiell
ahnlich (Bilder 6.9 und 6.10). Wie zu erwarten, wurden bei der Injektion des groberen
Feinstbindemittels Finosol U hdhere Driicke gemessen. Wiederum ist bei beiden Versuchen
an der Quelle ein Ubergang von einem gradlinig ansteigendem Injektionsdruck in einen
sagezahnartigen Verlauf festzustellen, wenngleich dieser erst nach einer gré3eren verpress-
ten Suspensionsmenge als bei den in den Bildern 6.3 und 6.4 dargestellten Verlaufen der
Vergleichsversuche mit 0,25 I/min eintritt. Ein vergleichsweise ausgepragter Druckabfall ist
lediglich an der Injektionsquelle des mit dem Feinstbindemittel Finosol X durchgefiihrten
Versuchs zu erkennen (Bild 6.10). Da die Dricke an den Messstellen innerhalb des Injek-
tionskdrpers hiervon nicht beeinflusst werden, muss von einem unmittelbar auf den Bereich
der Injektionsquelle beschrankten Aufsprengen des Porensystems ausgegangen werden.
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Druck in MPa

Bild 6.9:

Verpresstes Suspensionsvolumen in |

0 10 20 30 40 50
0.7 . | ] 1 | L | )
i Iniektions- Versuch Nr. 5
0.6 —+ qdelle Finosol U
1 | ©- R=28¢cm Sand F32
0.5 - R=35cm
1 | & R=39cm
047 | = R=55cm
1 | >¢ R=65cm
0.3+
—4- R=75cm

Zeit in min

Druckverlaufe an der Injektionsquelle und an verschiedenen Punkten innerhalb

des Versuchssandes des Trichterversuchs 5 mit dem Feinstbindemittel Finosol U
und einer Verpressrate von 0,4 I/min (W/B=5,0, Sand F32)

Druck in MPa

Verpresstes Suspensionsvolumen in |

0 10 20 30 40 50
07 I | | L | L | L
oo [+ e | [ e

1| == R=28cm Sand F32
059 | == R=35cm

1| -2 R=39cm
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1| ->¢ R=65cm
0'3__ —- R=75cm

— R=85cm

Zeit in min

Bild 6.10: Druckverlaufe an der Injektionsquelle und an verschiedenen Punkten innerhalb
des Versuchssandes des Trichterversuchs 8 mit dem Feinstbindemittel Finosol X
und einer Verpressrate von 0,4l//min (W/B=5,0, Sand F 32)
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6.3.3.3 Reichweite der Injektion und Beurteilung hinsichtlich geometrischer
Injektionskriterien

Die beim Ausbau der Injektionskorper gemessenen Reichweiten der mit verschiedenen
Verpressraten durchgeflihrten Trichterversuche sind in Tabelle 6.5 zusammengestellt. Injek-
tionscracks wurden, wie anhand der Druckverlaufe zu erwarten war, beim Zerlegen der mit
einer Verpressrate von 0,4 I/min hergestellten Injektionskdrper nicht gefunden. Die groéften
bezogenen Verpresskdérpervolumina bzw. geringsten erforderlichen Mehrmengen wurden je-
weils bei den Versuchen bestimmt, die mit einer héheren Verpressrate durchgefiihrt wurden.
Somit scheint durch eine Erhdhung der Verpressrate der Anteil des im Quellbereich abgefil-
terten Bindemittels vermindert zu werden.

Mit dem groberen Feinstbindemittel Finosol U hat sich auch unter diesen Versuchsrandbe-
dingungen jeweils ein héheres bezogenes Verpresskorpervolumen als mit dem feineren
Feinstbindemittel Finosol X ergeben, obwohl jeweils in den gleichen Sand F 32 mit
annahernd gleicher Lagerungsdichte injiziert wurde. Die zuvor festgestellten Abhangigkeiten
der Filtrationsintensitat bzw. der Reichweitenverkurzung von verwendeten Feinstbindemittel-
sorte andern sich durch die Verpressrate nicht.

Verhéltnis des Mehrmenge an
Feinstbinde- | Verpress- | Absolute Porenvolumens der Feinstbindemittel- Iniektions-
Nr. | mittelsorte / | ratein | Reichweite | Verpresskdrper zum suspension in % ) 1)
. ; cracks
Sand I/min inm verpressten des Porenvolumens
Suspensionsvolumen | der Verpresskorper
Finosol U .
4 F 32 0,25 0,97 0,74 36 nein
Finosol U .
5 F 32 0,40 1,00 0,87 14,8 nein
Finosol X .
7 F 32 0,25 0,89 0,58 72 ja
Finosol X .
8 F 32 0,40 0,98 0,78 28,3 nein

Y Am Injektionskoérper visuell erkennbare Cracks

Tab. 6.5: Ergebnisse der mit verschiedenen Verpressraten und einem Wasser-Bindemittel-
verhaltnis von 5,0 durchgeflihrten Trichterversuche

6.3.3.4 Verteilung des Bindemittels in den abgebundenen Injektionskoérpern

Die festgestellte VergroRerung des bezogenen Injektionskdrpervolumens infolge einer
Verpressratenerhéhung spiegelt sich auch in den dargestellten Verlaufen der Glihverluste
bzw. der daraus abgeschatzten rechnerischen Suspensionsdichten in den Bildern 6.11 und
6.12 wider. Hier sind jeweils die Ergebnisse der Trichterversuche mit einer Verpressrate von
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o - 1.5
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Bild 6.11: Verlaufe der an den abgebundenen Injektionskdérpern der Trichterversuche 4 und
5 bestimmten Glihverluste und rechnerischen Dichten der Feinstbindemittel-
suspension (Finosol U, W/B=5,0, Sand F32, Verpressraten 0,25 bzw. 0,4 I/min)
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Bild 6.12: Verlaufe der an den abgebundenen Injektionskdérpern der Trichterversuche 7 und
8 bestimmten Glihverluste und rechnerischen Dichten der Feinstbindemittel-
suspension (Finosol X, W/B=5,0, Sand F32, Verpressraten 0,25 bzw. 0,4 I/min)
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0,4 I/min bzw. 0,25 I/min gegentbergestellt. Die unter ansonsten gleichen Versuchsrandbe-
dingungen durchgeflihrten Versuche zeigen dabei ahnliche Verlaufe. Wie aufgrund des
reichweitenvergroRernden Einflusses einer hdheren Verpressrate zu vermuten war, wurden
bei den mit einer hdheren Verpressrate durchgefiuhrten Versuchen geringere Glihverluste im
Kern der Injektionskorper gemessen. Die Ausdehnung der Randzonen, in denen der Binde-
mittelgehalt unter dem der verpressten Ausgangssuspension liegt, nimmt hingegen zu.
Wahrend eine Verpressratenerhdhung durch grofRere Injektionsreichweiten zu einer aus wirt-
schaftlicher Sicht vorteilhaften Einsparung von Feinstbindemittel fihrt, wird gleichzeitig
jedoch die Abdichtungswirksamkeit der Injektion durch die Ausdehnung bindemittelarmer
Randzonen eher negativ beeinflusst. Eine detaillierte Diskussion der unter verschiedenen
Randbedingungen erzielten Durchlassigkeiten der abgebundenen Verpresskorper erfolgt in
Abschnitt 6.3.8.

6.3.4 Untersuchungen zum Einfluss des Bindemittelgehalts der
Suspension

6.3.4.1 Allgemeines und Versuchsrandbedingungen

Wie die zuvor beschriebenen Ergebnisse verschiedener Trichterversuche zeigen, ist die An-
reicherung des Feinstbindemittels im Kern des Injektionskorpers bei gleichzeitiger Ausbil-
dung bindemittelarmerer Randzonen typisch. Es gilt daher die Ausdehnung dieser Randzo-
nen zu begrenzen bzw. hier den Bindemittelgehalt soweit zu erhdhen, dass beispielsweise
bei Abdichtungsinjektionen die im Einzelfall geforderte zuldssige Sickerwassermenge einge-
halten werden kann. Eine Erhéhung des Bindemittelgehalts der verpressten Feinstbindemit-
telsuspension lasst zunachst eine weitere Reduktion der ohnehin schon vergleichsweise
geringen Durchlassigkeiten im Kern des Injektionskérpers erwarten. Gleichzeitig erscheint es
moglich, den Bindemittelgehalt in den Randbereichen der Verpresskorper anzuheben und so
die Systemdurchlassigkeit insgesamt wesentlich zu verringern. Durchgefiihrt wurden daher
drei weitere Trichterversuche mit einem W/B-Wert von 4,0 statt des zuvor verwendeten
W/B-Wertes von 5,0. Die Dichte der verpressten Suspension erhéht sich somit von
1,12 g/cm? auf 1,15 g/cm3. Die Randbedingungen dieser Versuche einschliellich der in den
Abschnitt 6.3.2 beschriebenen Vergleichsversuche mit einem W/B-Wert von 5,0 sind in
Tabelle 6.6 zusammengefasst. Da bei hdherem Feststoffanteil eine groRRere Injektionsreich-
weite erwartet wurde, wurde aus versuchstechnischen Grinden die Verpressmenge redu-
Ziert.
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. . Dichte der Tatsachliche Rechnerische Verpresstes
Feinstbinde- . Poren- Verpressrate .
Nr. ) W/B | Suspension | Sand . Verpressrate Suspensions-
mittelsorte . anteil . . (Vollkugel) .
in g/cm? in I/min . . volumen in |
in I/min
1 Finosol F 5,0 1,12 F 31 0,36 0,25 9,7 46,5
3 Finosol F 4,0 1,15 F 31 0,35 0,25 9,7 42,4
4 Finosol U 5,0 1,12 F 32 0,38 0,25 9,7 50
6 Finosol U 4,0 1,15 F 32 0,38 0,25 9,7 42
7 Finosol X 5,0 1,12 F 32 0,38 0,25 9,7 50
9 Finosol X 4,0 1,15 F 32 0,35 0,25 9,7 40

Tab. 6.6: Randbedingungen der mit verschiedenen Wasser-Feststoffverhaltnissen und
einer Verpressrate von 0,25 I/min durchgefihrten Trichterversuche

6.3.4.2 Druckverlaufe

Mit einer Erhdhung des Feststoffgehaltes einer Feinstbindemittelsupension nimmt die Anzahl
der pro Zeiteinheit in das Korngerust eingepressten Partikel und auch die in diesem Zeitab-
schnitt abgefilterte Feinstbindemittelmenge zu. Durch die hieraus resultierende beschleunig-
te Verengung der Porenkandle ist bei hdherem Bindemittelgehalt mit einem starkeren An-
stieg des Einpressdrucks an der Injektionsquelle zu rechnen. ErwartungsgemaR liegen daher
die bei W/B-Werten von 4,0 an der Injektionsquelle gemessenen maximalen Dricke um 0,1
bis 0,2 MPa Uber denen der Vergleichsversuche mit einem W/B-Wert von 5,0.

Abgesehen von einem hdéheren absoluten Druckniveau weicht der Verlauf des mit dem
Feinstbindemittel Finosol F durchgefiihrten Versuchs (Bild 6.13) kaum von dem des Ver-
gleichsversuchs mit geringerem Bindemittelgehalt der Suspension ab (Bild 6.2). Hingegen
setzt bei den mit dem Feinstbindemitteln Finosol U und Finosol X durchgeflihrten Versuchen
zunachst der Ubergang vom geradlinig ansteigenden zum ségezahnartigen Druckverlauf an
der Injektionsquelle schon zu einem deutlich friiheren Zeitpunkt ein, wird also durch einen
héheren Bindemittelgehalt in der Suspension beschleunigt (Bilder 6.14 und 6.15). Bei Ver-
wendung des Feinstbindemittels Finosol X sind jedoch in Abhangigkeit vom W/B-Wert
weitere deutliche Unterschiede zu erkennen. So ist hier etwa ab der Halfte der Verpresszeit
ein Abfall des Injektionsdrucks verbunden mit vergleichsweise grofen kurzfristigen Druck-
schwankungen festzustellen (Bild 6.15), wie er bei dem Vergleichsversuch mit einem W/B-
Wert von 5,0 nicht beobachtet wurde (Bild 6.4). Hier kam es lediglich gegen Ende des Injek-
tionsversuchs zu einem Abfall des Injektionsdrucks.
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Verpresstes Suspensionsvolumen in |
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Bild 6.13: Druckverlaufe an der Injektionsquelle und an verschiedenen Punkten innerhalb
des Injektionskoérpers des Trichterversuchs 3 mit dem Feinstbindemittel Finosol F
und einem W/B-Wert von 4,0 (Sand F31, Verpressrate 0,25 I/min)

Verpresstes Suspensionsvolumen in |
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Zeit in min

Bild 6.14: Druckverlaufe an der Injektionsquelle und an verschiedenen Punkten innerhalb
des Injektionskdrpers des Trichterversuchs 6 mit dem Feinstbindemittel Finosol U
und einem W/B-Wert von 4,0 (Sand F32, Verpressrate 0,25 I/min)
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Bild 6.15: Druckverlaufe an der Injektionsquelle und an verschiedenen Punkten innerhalb
des Injektionskorpers des Trichterversuchs 9 mit dem Feinstbindemittel Finosol X
und einem W/B-Wert von 4,0 (Sand F32, Verpressrate 0,25 I/min)

6.3.4.3 Reichweite der Injektion

Bei einem Vergleich der mit unterschiedlichen Wasser-Bindemittelwerten durchgefiihrten
Trichterversuche ergeben sich, wie Tabelle 6.7 zeigt, mehr oder weniger groliere bezogene
Verpresskorpervolumen fur die mit héherem Bindemittelgehalt durchgeflhrten Versuche.
Dabei ist festzustellen, dass dieser reichweitenvergréoRernde Einfluss mit zunehmender
Mahlfeinheit des verwendeten Feinstbindemittels deutlicher ausfallt. So ist bei der Feinstbin-
demittelsorte Finosol F nur eine geringfligige, vernachlassigbare VergroRerung des Ver-
presskorpervolumens festzustellen, wahrend beim Feinstbindemittel Finosol U und insbeson-
dere bei der Feinstbindemittelsorte Finosol X eine erhebliche Vergroflerung eintritt. Insge-
samt fallt jedoch die Schwankungsbreite der bezogenen Verpresskorpervolumen aller mit
einem W/B-Wert von 4,0 durchgefiihrten Trichterversuche gegeniber den mit einem W/B-
Wert von 5,0 durchgeflihrten Versuchen erheblich geringer aus.

Wird das Gewicht des verpressten Feinstbindemittels ins Verhaltnis zum bezogenen Ver-
presskorpervolumen gesetzt, so ist fir die mit den Feinstbindemitteln Finosol U und X durch-
geflihrten Versuche eine deutliche Steigerung des bezogenen Verpresskorpervolumens bei
annahernd identischer Feinstbindemittelgesamtmenge festzustellen. Fur das Feinstbindemit-
tel Finosol F ergibt sich dagegen, trotz einer um ca. 12% erhéhten Feinstbindemitttelmenge,
nur eine insgesamt zu vernachlassigende VergrélRerung des bezogenen Verpresskorper-
volumens.
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Verhaltnis des Mehrmenge an Verpresste Verpresste
Feinstbin- Absolute | Porenvolumens | Feinstbindemittel- Gepsamt- Feinstbinde-
N demittel- Reich- | der Verpresskor- | suspensionin % | Injektions- mittelmenge in
r. Ww/B . 1) menge an
sorte / weite | per zum verpress- des Poren- cracks Feinstbinde- g/cm?® Poren-
Sand inm ten Suspensions- volumens der mittel in k volumen des
volumen Verpresskorper ¢ Injektionskorpers
1 Finosol F | 5,0 0,99 0,81 23,9 nein 8,680 0,231
3 | FinosolF | 4,0 0,97 0,82 21,8 nein 9,731 0,280
4 | FinosolU | 5,0 0,97 0,74 35,7 nein 9,333 0,253
6 | FinosolU | 4,0 0,96 0,86 16,1 nein 9,639 0,266
7 | Finosol X | 5,0 0,89 0,58 71,9 ja 9,333 0,321
9 | Finosol X | 4,0 0,93 0,78 28,6 nein 9,180 0,295

Y Am Injektionskorper visuell erkennbare Cracks

Tab. 6.7: Ergebnisse der mit verschiedenen W/B-Werten und einer Verpressrate von
0,25 I/min durchgeflihrten Trichterversuche

Bei keinem der mit einem Wasser-Bindemittelverhaltnis von 4,0 durchgefiihrten Trichterver-
suche konnten beim Zerlegen der Injektionskérper Injektionscracks gefunden werden. Aller-
dings liel® der Druckverlauf des mit dem Finosol X durchgefiihrten Versuchs Nr. 9 zunachst
anderes erwarten. Hier bleibt allerdings, wie die in Bild 6.15 dargestellten Druckverlaufe
zeigen, das Absinken des Injektionsdrucks im Wesentlichen auf den Bereich der Injektions-
quelle beschrankt. Plétzliche und unerwartete Druckanstiege an quellenentfernteren Mess-
gebern, wie sie in den Bildern 6.5 und 6.6 zu erkennen sind und die auf einen Feinstbinde-
mitteltransport durch Crackadern hindeuten, waren dort nicht feststellbar.

6.3.4.4 Verteilung des Bindemittels in den abgebundenen Injektionskoérpern

In den Bildern 6.16 bis 6.18 sind wiederum die an verschiedenen Punkten der abgebunde-
nen Injektionskérper bestimmten Glihverluste aus Trichterversuchen, die mit W/B-Werten
von 4,0 oder 5,0 durchgefuhrt wurden, gegenlibergestellt. Die dargestellten Trendlinien der
Gluhverluste und rechnerischen Suspensionsdichten orientieren sich auch hier ausschlief3-
lich an den in verschiedenen Schnitten durch die abgebundenen Injektionskdrper bestimm-
ten Werten, wahrend die an Bohrkernen ermittelten Werte aufgrund der héheren Streubreite
auch hier vernachlassigt wurden. Auffallig ist hierbei zunachst, dass im Kern der Injektions-
korper bei den mit einem W/B-Wert von 4,0 durchgefiihrten Versuchen durchweg geringere
Gluhverluste gemessen wurden, obwohl eine groRere bzw. anndhernd gleich grofie Feinst-
bindemittelmenge verpresst wurde. Es ist jedoch nicht erkennbar, ob dieses Ergebnis allein
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auf frihzeitiger einsetzende, im wesentlichen auf den Bereich der Injektionsquelle
beschrankte ,Miniaturcracks® zuriickgefuhrt werden kann.
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Bild 6.16: Verlaufe der an den erharteten Injektionskdrpern bestimmten Gluhverluste und
rechnerischen Dichten der Feinstbindemittelsuspension der mit unterschiedlichen
W/B-Werten durchgefiihrten Trichterversuche 1 und 3 (Feinstbindemittel Finosol

F, Sand F 31)
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Bild 6.17: Verlaufe der an den erharteten Injektionskdrpern bestimmten Gluhverluste und
rechnerischen Dichten der Feinstbindemittelsuspension der mit unterschiedlichen
W/B-Werten durchgeflihrten Trichterversuche 4 und 6 (Feinstbindemittel Fino-
sol U, Sand F32)
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Bild 6.18: Verlaufe der an den erharteten Injektionskérpern bestimmten Glihverluste und
rechnerischen Dichten der Feinstbindemittelsuspension der mit unterschiedlichen
W/B-Werten durchgeflihrten Trichterversuche 7 und 9 (Feinstbindemittel Fino-
sol X, Sand F 32)

Bei den mit dem Feinstbindemittel Finosol F durchgeflihrten Versuchen 1 und 3 ist nahezu
keine Veranderung der bezogenen Injektionsreichweite festzustellen. Ein héherer Bindemit-
telgehalt der verpressten Suspension flihrte hier allein zu einer Verringerung der Ausdeh-
nung von bindemittelarmen Randzonen. Im Gegensatz dazu wuchs bei den Feinstbindemit-
teln Finosol U und X das bezogene Verpresskorpervolumen bei Verwendung eines W/B-
Wertes von 4,0 anstelle von 5,0 deutlich an, wahrend die absolute Ausdehnung der bindemit-
telarmen Randzonen bei beiden W/B-Werten jeweils nahezu unverandert blieb. Durch eine
hoéhere Bindemittelkonzentration kann somit nicht zwangslaufig die Ausdehnung bindemittel-
armer Randzonen begrenzt werden.

6.3.5 Trichterversuch mit geringerer Reichweite

Wie die Ergebnisse der zuvor beschriebenen grolmalstablichen Trichterversuche zeigen,
ist fur die Injektion von Feinstbindemittelsuspensionen eine Anreichung des Bindemittels im
Kern sowie ein reduzierter Bindemittelgehalt in den Randbereichen der Injektionskorper
typisch. Die Differenz zwischen den Bindemittelgehalten im Kern und den Randbereichen
hangt neben den Eigenschaften des Feinstbindemittels, des Korngeristes und der
Verpressrate auch vom verpressten Suspensionsvolumen ab. Wird ein hdheres
Injektionsvolumen injiziert, so wird auch, sofern Injektionscracks ausbleiben, mehr
Feinstbindemittel im Kern der Injektionskérper angereichert. Gleichzeitig reduziert sich der
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Bindemittelgehalt der nach aullen verdrangten Feinstbindemittelsuspension an der
Injektionsfront weiter und es ist in verstarktem Malle mit einer Verklrzung der effektiven
Injektionsreichweite zu rechnen. Werden hingegen geringere Reichweiten der Injektion
angestrebt, so reduziert sich das hierfur zu injizierende Suspensionsvolumen erheblich, da
bei kugelsymmetrischer Suspensionsausbreitung mit zunehmender Reichweite das zum
Erzielen eines Reichweitenzuwachses erforderliche Suspensionsvolumen proportional zu r
anwachst. Es wurde daher ein Trichterversuch mit dem Feinstbindemittel Finosol F und dem
Sand F 31 durchgeflhrt, bei dem das verpresste Suspensionsvolumen auf 15| gegenlber
den urspringlich verpressten 50 | reduziert wurde.

. . Dichte der Tatsachliche Rechnerische Verpresstes
Feinstbinde- \ Poren- Verpressrate )

Nr. . W/B | Suspension | Sand , Verpressrate Suspensions-

mittelsorte . anteil . . (Vollkugel) .
in g/cm?® in I/min . i volumen in |
in I/min
1 Finosol F 5 1,12 F 31 0,36 0,25 9,7 46,5
2 Finosol F 5 1,12 F 31 0,35 0,25 9,7 15

Tab. 6.8: Randbedingungen der mit unterschiedlichen verpressten Suspensionsvolumen
durchgefuhrten Trichterversuche

Die am Trichterversuch 2 mit verringerter Verpressmenge gemessenen Injektionsdriicke
steigen alle nahezu linear an, wie Bild 6.19 zeigt. Druckschwankungen, die auf ein Verstop-
fen und anschlielRendes Aufsprengen des Porensystems durch den Injektionsdruck hindeu-
ten, finden sich hingegen nicht. Das tatsachliche Volumen des Injektionskorpers entspricht
nahezu dem theoretisch zu erwartenden. Die fortlaufende Ausdiinnung der Feinstbindemit-
telsuspension beim Durchstromen des Porensystems hat hier anscheinend nahezu keine
Auswirkungen auf die Injektionsreichweite.

Verhaltnis des Mehrmenge an
Feinstbinde- | Verpress- | Absolute Porenvolumens der Feinstbindemittel- o
. : - . N Sy Injektions-
Nr. | mittelsorte / | ratein | Reichweite | Verpresskorper zum suspension in % 1)
. : cracks
Sand I/min inm verpressten des Porenvolumens
Suspensionsvolumen | der Verpresskorper
1 | Finosol F 0,25 0,99 0,81 23,9 nein
F 31
2 |FosoF 0,25 0,72 0,97 36 nein

Y Am Injektionskorper visuell erkennbare Cracks

Tab. 6.9: Ergebnisse der mit unterschiedlichen verpressten Suspensionsvolumen durchge-
fuhrten Trichterversuche mit dem Feinstbindemittel Finosol
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Bild 6.19: Druckverlaufe an der Injektionsquelle und an verschiedenen Punkten innerhalb
des Versuchssandes des Trichterversuchs 2 mit dem Feinstbindemittel Finosol F
und dem Sand F 31
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Bild 6.20: Verlaufe der an erharteten Injektionskérpern bestimmten Glihverluste und rech-
nerischen Suspensionsdichten der mit unterschiedlichen verpressten Suspen-
sionsvolumen durchgefiihrten Trichterversuche 1 und 2 (Feinstbindemittel Fino-
sol F, Sand F 31)
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Erwartungsgemaf unterscheidet sich daher auch der Verlauf der Gluhverluste von dem am
Trichterversuch 1 mit einer héheren Verpressmenge bestimmten. Der Glihverlust bleibt bis
zu einer Reichweite von ca. 0,35 cm weitestgehend konstant und fallt anschlieRend nahezu
linear ab. Hierdurch sinkt in den aufleren 20 cm des Injektionskérpers der rechnerische
Bindemittelgehalt der Feinstbindemittelsuspension unter den der Ausgangssuspension.
Bindemittelarme Randzonen mit einer gréReren Durchlassigkeit gegenliiber Wasser lassen
sich somit auch bei einer erheblichen Verringerung der Verpressmenge nicht ganzlich
ausschlie3en. Neben Filtrationsvorgangen wirkt sich hierauf auch die stetige Verdiinnung der
Suspension an der Injektionsfront durch das Einarbeiten von Porenwasser aus.

6.3.6 Diskussion der Verlaufe des Einpressdrucks und der
rechnerischen Suspensionsdichten der Trichterversuche

Anhand der Gluhverluste der Injektionsproben konnten, wie in Kapitel 6.2 beschrieben, Ver-
laufe der rechnerischen Suspensionsdichten errechnet werden, in denen die Bindemittelkon-
zentration der flissigen Phase sowie der abgefilterte Bindemittelanteil zum Zeitpunkt des
Versuchsabbruchs zusammengefasst sind. Diese Verlaufe der rechnerischen Suspensions-
dichten kénnen verschiedenen Kategorien, wie sie in Bild 6.21 dargestellt sind, zugeordnet
werden. Beim Verlauf A bleibt die Suspensionsdichte Uiber weite Bereiche des Injektionskor-
pers mehr oder weniger konstant und fallt anschliefend in den Randbereichen deutlich ab.
Beim Verlauf B sinkt von der Injektionsquelle ausgehend die Suspensionsdichte zunachst
ab, geht in einen nahezu horizontalen Verlauf tGber und fallt anschlie®end zum Rand des
Injektionskorpers hin wiederum ab. Bemerkenswerterweise liegen in den Bereichen mit
nahezu konstantem Verlauf der Suspensionsdichten die bei den Verlaufen A und B bestimm-
ten Suspensionsdichten in einer dhnlichen GroRenordnung. Beim Verlauf C hingegen ist ein
solcher Bereich mit einem nahezu konstanten Verlauf der Suspensionsdichten nicht festzu-
stellen. Lediglich in der Nahe der Injektionsquelle sind nahezu konstante bzw. geringfligig
zur Injektionsquelle hin absinkende Suspensionsdichten zu beobachten.
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Bild 6.21: Verschiedene Verlaufsarten der rechnerischen Suspensionsdichten

In Bild 6.22 sind die Verlaufe der rechnerischen Suspensionsdichten der Trichterversuche
den verschiedenen Kategorien zugeordnet. Allein der mit dem Feinstbindemittel Finosol X
und dem Sand F 36 durchgeflihrt Versuch war von seiner Tendenz her nicht ohne weiteres
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den vorgenannten Kategorien zuzuordnen, da der Verlauf eine Mischung der Kategorien B
und C darstellt. Gleichzeitig wurden durch Injektionscracks bedingt in den Randzonen dieses
Verpresskorpers Ortlich stark abweichende Reichweiten und Suspensionsdichten bestimmt,
von denen exemplarisch zwei dargestellt sind.
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Bild 6.22: Einordnung der Verlaufe der Suspensionsdichten von Trichterversuchen nach
Kategorien

Auch die bei der Durchflihrung der Trichterversuche aufgezeichneten Einpressdriicke an der
Injektionsquelle wurden ausgewertet und verschiedenen Kategorien D, E und F zugeordnet
(Bild 6.23). Sagezahnartige Druckschwankungen wurden dabei aufgrund ihres lokal begrenz-
ten Einflusses auf die Injektionsmittelausbreitung vernachlassigt. Beim Druckverlauf D steigt
der Einpressdruck kontinuierlich an, wahrend beim Druckverlauf E der anfanglich kontinuier-
lich ansteigende Druckverlauf in einen nahezu konstanten Utbergeht. Der Verlaufstyp F be-
schreibt einen zunachst ansteigenden aber dann Uber einen langeren Zeitraum plétzlich oder
auch langsam wieder absinkenden Einpressdruck.

In Tabelle 6.10 sind die Kategorien der Einpressdruckverlaufe und der rechnerischen Sus-
pensionsdichten einander gegenibergestellt. Ein Druckverlauf der Kategorie D fihrt dem-
nach anscheinend zu einem Verlauf der Suspensionsdichten der Kategorie A, wahrend ein
Druckverlauf der Kategorie E eher zu einem Dichteverlauf der Kategorie B und ein Druckver-
lauf der Kategorie F eher zu einem Dichteverlauf der Kategorie C flihrt. Lassen sich aus dem
Verlauf des Einpressdrucks keine Hinweise auf Injektionscracks erkennen, ist nach den
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erhaltenen Ergebnissen der Bindemittelgehalt im Kern eines Injektionskérpers auf eine kon-
stante, maximale GroRe begrenzt. Ein stagnierender Einpressdruck wie im Fall E ist als Hin-
weis auf das Entstehen begrenzter Injektionscracks in Quellenndhe mit der Folge eines
Dichteanstiegs bzw. einer Dichteverteilung der Kategorie B zu werten. Bei einem Druckver-
lauf vom Typ F sinkt der Einpresswiderstand nach einem grofraumigen Aufsprengen des
verengten Porensystems durch den Injektionsdruck. Die Folge ist gemafR Verteilungstyp C
ein rascher Abfall der Suspensionsdichte im dufl3eren Bereich des Injektionskorpers.

Einpressdruck
. A .
Einpressdruck
Einpressdruck

1 11" L L B N B B
Zeitt Zeitt Zeitt

Bild 6.23: Einordnung der Verlaufe des Einpressdrucks an der Injektionsquelle von Trichter-
versuchen nach Kategorien

N\ neisons | WIB | Sne | ke | Dichovoriut
1 Finosol F 5,0 F 31 E/F B
2 Finosol F 5,0 F31 D A
3 Finosol F 4,0 F 31 D A
4 Finosol U 5,0 F 32 E B
5 Finosol U 5,0 F 32 E B
6 | Finosol U 4,0 F 32 E/F B
7 Finosol X 5,0 F 32 F C
8 Finosol X 5,0 F 32 E/F Cc
9 Finosol X 4,0 F 32 F C
10 | Finosol X 5,0 F 36 F B

Tab. 6.10: Gegenuberstellung der Kategorien der Einpressdruck- und Suspensionsdichte-
verldufe der Trichterversuche
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6.3.7 Bewertung und Diskussion der Volumenverluste der Injek-
tionskorper

Da die angestrebte Dichtigkeit einer Injektionssohle schon durch wenige Fehlstellen mit ge-
ringem Durchmesser gefahrdet wird, erwachst der Kompensation der filtrationsbedingten
Reichweitenverkirzung durch das Verpressen einer entsprechenden Mehrmenge an Injek-
tionssuspension eine besondere Bedeutung. Im Praxisfall sind hierbei jedoch auch die wirt-
schaftlichen Randbedingungen zu beachten. Da mit zunehmender Reichweite und Verpress-
menge mit verstarktem Filtrationseinfluss zu rechnen ist, wachst die erforderliche Mehrmen-
ge an Injektionssuspension mit der Reichweite Uberproportional an. Es gilt daher auf der
Grundlage der experimentellen Ergebnisse die Beziehung zwischen der Reichweite und der
erforderlichen Mehrmenge an Injektionssuspension flir die verschiedenen untersuchten
Sand-Feinstbindemittel-Kombinationen maéglichst genau abzuschatzen. Die Auswirkungen
bindemittelarmer Randzonen werden in Kapitel 6.3.8 im Zusammenhang mit den erzielten
Durchlassigkeiten der Injektionskdrper ausfihrlich diskutiert und sollen daher hier zunachst
nicht weiter betrachtet werden.

In Bild 6.24 sind die Verhaltnisse der tatsachlichen zu den theoretisch zu erwartenden Ver-
presskorpervolumen aller durchgefuhrten Trichterversuche in Abhangigkeit der Reichweite
dargestellt. Fir die Einzelversuche ergibt sich dabei eine grolte Streubreite dieser bezoge-
nen Verpresskorpervolumen. Jedoch ist festzustellen, dass die mit feineren Feinstbinde-
mittelsorten durchgefiihrten Trichterversuche trotz guter theoretischer Injizierfahigkeit eher
geringere bezogene Verpresskorpervolumen aufweisen. Wie zu erwarten ergeben sich die
geringsten bezogenen Verpresskdrpervolumen bei den Trichterversuchen, bei denen ausge-
pragte Cracks beim Freilegen der Injektionskorper aufgefunden werden konnten. Durch die
Ausbildung von Crackadern gelangt eine Feinstbindemittelsuspension mit héherem Binde-
mittelgehalt in Teile des Randbereichs der Injektionskdrper. Trotzdem scheint durch die dem
Aufsprengen vorangegangene Feststoffablagerung ein erheblicher Anteil des verpressten
Feinstbindemittels im Kern des Injektionskorpers zurtickgehalten zu werden.

Mit dem Feinstbindemittel Finosol F und dem Sand F 31 wurden zwei Trichterversuche mit
unterschiedlichen Verpressmengen aber gleicher Verpressrate sowie gleichem Bindemittel-
gehalt der Injektionssuspension durchgefuihrt. Der theoretisch zu erwartende exponentiell mit
der Reichweite ansteigende Bedarf an zu verpressender Mehrmenge wird hier bestatigt. Bei
einer Reichweite von ca. 0,7 m ergibt sich ein vergleichsweise groles bezogenes Verpress-
korpervolumen bzw. eine geringe erforderliche Mehrmenge. Gleichzeitig steigen jedoch bei
einer solchen Verkilirzung der geplanten Injektionsreichweite und einer kugelférmigen Aus-
breitung der Injektionssuspension die Bohrkosten an und es kommt zu einer Verringerung
der mittleren Dicke der Injektionssohle.

Um der Gefahr von Fehlstellen infolge der Reichweitenverkiirzung entgegenzuwirken, wer-
den bei Feinstbindemittelinjektionen zur Herstellung von Sohldichtungen Ublicherweise ge-
genuber Weichgelinjektionen verringerte Bohrlochabstande vorgesehen. Aus der Festlegung
der Bohrpunktabstande ergibt sich die erforderliche Mindestreichweite der Injektion. Dabei ist
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auch in den Zwickeln zwischen den Injektionskérpern eine gute abdichtungswirksame Ver-
bindung zu erzielen.

Verh Itnis des Porenvolumens der Verpressk rper
zum verpressten Suspensionsvolumen
Mehrmenge an Feinstbindemittelsuspension
in % des Porenvolumens der Verpressk rper

- Mutma licher Schwankungs- : ]
bereich ]
0.4 — — - Verlaufnach Ergebnissen |~ \Irriririririririririririvivivivivivs - 150
von Einzelversuchen
W/B=5,0 Versuche Nr.:
A Finosol F, Sand F31 Q=025Vmin  1,2.4,7,10
0.2 + Finosol U, Sand F32 W/B=40 Versuche Nr.: L 400
@ Finosol X, Sand F32 Q=0,25I/min 3,6,9
< Fllnosol X, Sand F32 (Cracks) W/B =50 Versuche N -
Finosol X, Sand F36 (Cracks) Q = 0,4 l/min 5,8
0 J T J T J T J
0 0.4 0.8 1.2 1.6

Reichweite in m

Bild 6.24: Zusammenstellung der Verhaltnisse des theoretischen zum tatsachlichen Injek-
tionskorpervolumen (bezogenes Verpresskorpervolumen) und zu verpressende
Mehrmengen

Wahrend in den Laborversuchen in einen weitestgehend homogenen Sandkdrper injiziert
wurde, weist der abzudichtende Baugrund oftmals eine mehr oder weniger ausgepragte
Schichtung auf, die sorgfaltig zu erkunden ist. Aus der Schichtung sowie der Lagerungs-
dichte der Lockergesteine ergeben sich unterschiedliche FlieBwiderstande, die sich insbe-
sondere bei der Injektion von Feinstbindemitteln oder Zementsuspensionen, die eine Fliel3-
grenze aufweisen, auswirken. Da die eingepresste Suspension dazu neigt, sich in Richtung
des geringsten FlielRwiderstandes auszubreiten (BRAUNS et. al. 2002), ist eine gleich-
maRige Kugelform des Verpresskorpers, wie sie bei einem dreidimensionalen Injektionsver-
such von MULLER-KIRCHENBAUER et. al. (2000) beobachtet wurde, bei ausgepragter
Feinschichtung des Untergrundes eher nicht zu erwarten. Gleichfalls ist einem unkontrollier-
ten AbflieRen der Injektionssuspension in grobkérnige Lagen entgegenzuwirken, was eben-
falls eine hierauf besonders abgestimmte Baugrunderkundung voraussetzt. Bei der Festle-
gung der erforderlichen Injektionsreichweite ist ein moglicher Einfluss der Baugrundschich-
tung zu berucksichtigen.
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Wie Bild 6.24 zeigt, ist bei einer Ausbreitung des Injektionsmittels durch Cracks vielfach mit
einem reduzierten bezogenen Verpresskorpervolumen zu rechnen. Gleichzeitig wachst mit
der crackbedingt zu erwartenden unregelmafigen zufalligen Form des Injektionskorpers
auch die Gefahr ortlich nicht injizierter Bereiche. Solche Cracks kénnen durch ein filtrations-
bedingtes Verstopfen des Porensystems oder durch einen hohen Injektionsdruck in Folge
einer zu hohen Verpressrate entstehen. Daher sollte eine Kontrolle des Einpressdrucks an
der Injektionsquelle erfolgen, um gegebenenfalls die Verpressmenge zu reduzieren oder die
Verpresspunktabstande zu verkirzen.

Neben einer durch die Untergrundschichtung verursachten, von der Kugelform abweichen-
den Geometrie der Injektionskérper missen bei der Festlegung der erforderlichen Mindest-
reichweite der Injektion mogliche Bohrabweichungen bertcksichtigt werden, durch die es zu
einer horizontalen Verschiebung der Injektionsquelle kommt. Zur Vermeidung von Fehl-
stellen muss somit die Mindestreichweite der Injektion um die Auslenkung der Injektions-
quelle erhoht werden. Die unter Berucksichtigung verschiedener Bohrabweichungen und
Tiefenlagen bei gegebenem Bohrlochabstand eines dreiecksformigen Injektionsrasters erfor-
derlichen Mindestreichweiten sind in Bild 6.25 dargestellt. Die experimentell ermittelten Injek-
tionsreichweiten fuhren bei der Bertcksichtigung von Bohrabweichungen von 1 % in einer
Tiefe von 20 m zu Bohrlochabstanden von 0,9 m bis 1,4 m, wahrend sich bei maximalen
Bohrabweichungen von 2 % in der gleichen Tiefenlage nur Bohrlochabstande zwischen
0,55 m und 1,05 m ergeben.

m Experimentell
erzielte

Reichweiten

—— 1% Bohrabweichung

—¥— 2% Bohrabweichung

—&— 1% Bohrabweichung
—A— 2% Bohrabweichung

Erforderliche Injektionsreichweite in m

—il— 0% Bohrabweichung

0.2 — 7T
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Bohrlochabstand ain m

Bild 6.25: Erforderliche Injektionsreichweiten in Abhangigkeit der Bohrlochabstande und der
Bohrabweichungen flr ein dreiecksformiges Injektionsraster
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Wie die Ergebnisse der Trichterversuche zeigen, wird bei der Injektion von Feinstbindemit-
teln, sofern kein grofflachiges Aufsprengen des Porensystems durch den Injektionsdruck
erfolgt, die bereits in das Porensystem eingepresste Suspension jeweils von der nachfolgend
verpressten nach auflen verdrangt. Je grofer das Verpressvolumen angesetzt wird, desto
starker wirkt sich die fortlaufende Ausdiinnung der in die Randbereiche der Injektionskérper
verdrangten Suspension aus und fuhrt zu einer verstarkten Reichweitenverkiirzung und evtl.
einer grofleren Ausdehnung bindemittelarmer Randzonen. Wie die mit dem Feinstbindemittel
Finosol F und dem Sand F 31 bei gleicher Verpressrate durchgefiihrten Versuche mit Ver-
pressmengen von 15 | und 50 | zeigen, stellt sich bei einer verringerten Verpressmenge eine
erheblich geringere Reichweitenverklrzung ein. Gleichwohl ergibt sich bei den gewahlten
Versuchsrandbedingungen auch bei einem auf 151 verringerten Verpressvolumen eine
deutliche Abnahme des Bindemittelgehaltes in den Randbereichen des Verpresskorpers, die
sich nachteilig auf die Systemdurchlassigkeit einer Injektionssohle auswirkt.

Entscheidend fir die hydraulische Abdichtungswirksamkeit einer Dichtungssohle ist neben
einer anzustrebenden fehlstellenfreien Ausfihrung die Durchlassigkeit der Injektionskorper.
Wie die zuvor beschriebenen Verlaufe der Glihverluste bzw. Bindemittelgehalte im Poren-
system zeigen, ist jeweils eine groRere Durchlassigkeit gegenlber Wasser in den Randbe-
reichen der Injektionskdrper zu erwarten. Mit der Erhdhung des Verpressvolumens um die
angegebenen Mehrmengen lassen sich, sofern Injektionscracks unterbleiben und Bohrab-
weichungen sowie Inhomogenitaten des Untergrundes berlcksichtigt werden, Fehlstellen
vermeiden. Das Einhalten der in der Praxis an die Dichtigkeit einer Injektionssohle gestellten
Anforderungen ist damit jedoch nicht automatisch gesichert. An dieser Stelle wird daher auf
die nachfolgend beschriebene Diskussion der erzielten Durchlassigkeiten der Injektionskor-
per und deren Auswirkungen verwiesen.

6.3.8 Abschatzung der erzielbaren Abdichtungswirkung durch
Feinstbindemittelinjektionen

6.3.8.1 Allgemeines

Eine inhomogene Verteilung des Feinstbindemittels im Injektionskorper mit einer Anreiche-
rung in der Nahe der Injektionsquelle sowie einem reduzierten Bindemittelgehalt in den
Randbereichen des Injektionskérpers ist charakteristisch fir die Injektion von Feinstbindemit-
telsuspensionen. Dementsprechend variiert auch die erzielte Abdichtungswirkung in ver-
schiedenen Bereichen des Verpresskorpers. Zur Abschatzung der erzielten Abdichtungswir-
kung wurden die Durchlassigkeitsbeiwerte von Bohrkernen aus den abgebundenen Injek-
tionskdrpern mit Hilfe von dreiaxialen Durchlassigkeitsversuchen bestimmt. Die Gewinnung
der Proben erfolgte nach einer Abbindezeit von ca. 14 Tagen.

In den bindemittelarmen und somit vergleichsweise weichen Randbereichen der Injektions-
korper wurden die Bohrkerne beim Bohrvorgang nahezu vollstandig aufgerieben, so dass
aus diesen fur die Systemdurchlassigkeit einer Injektionssohle besonders bedeutsamen
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Zonen keine Proben fur Durchlassigkeitsversuche gewonnen werden konnten. Zur Abschéat-
zung der Abdichtungswirkung in den bindemittelarmen Zonen wurden daher erganzend in
eindimensionalen Injektionsversuchen hergestellte Proben verwendet. Bei diesen Proben
wurde das Porenvolumen der Versuchssande durch Feinstbindemittelsuspensionen mit
unterschiedlichen Bindemittelgehalten aufgefillt. Der Einfluss der filtrationsbedingten Binde-
mittelanreichungen bzw. —reduktion in den Proben wurde uUber die Abschatzung des Binde-
mittelgehalts auf der Basis von Glihverlusten der untersuchten Proben berlcksichtigt.

6.3.8.2 Durchlassigkeiten von Bohrkernen aus Trichterversuchen

Exemplarisch ist im Bild 6.26 die zeitliche Entwicklung der Durchlassigkeitsbeiwerte von
Bohrkernen des Injektionskérpers 5 dargestellt. Das Probenalter zum Zeitpunkt des
Versuchsbeginns betrug etwa 14 Tage. Erwartungsgemall weisen die Proben mit zuneh-
mender Entfernung von der Injektionsquelle hdhere Durchlassigkeiten auf. Gleichzeitig ist
besonders in den ersten 7 Tagen der Versuchslaufzeit ein abnehmender Durchlassigkeits-
beiwert zu beobachten, der auf den Abbau von Porenwasserdriicken sowie den fort-
schreitenden Hydratationsprozess zurlickgefuhrt werden kann. Auch von MBONIMPA (1998)
und MITTAG (2000) wird diese Tendenz einer Reduktion der Durchldssigkeit gegenlber
Wasser mit fortschreitender Versuchslaufzeit festgestellt. Unter der Berlicksichtigung der
Zeitabhangigkeit der Durchlassigkeiten der Verpresskorper ist darauf hinzuweisen, dass bei
einer Durchstromung der Injektionskérper zu friheren Zeitpunkten deutlich hohere
Durchlassigkeiten zu erwarten sind als die bei der Auswertung der Laborversuche
ermittelten.
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Bild 6.26: Zeitliche Entwicklung der Durchlassigkeitsbeiwerte kqg in m/s von Bohrkernen aus
dem Injektionskorper 5



72 6 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

6.3.8.3 Einfluss des Bindemittelgehaltes auf die Durchldssigkeit von Injektionsproben

Aufgrund des begrenzten Volumens der Verpresskorper aus Trichterversuchen war auch die
Anzahl an Bohrkernen fur die Bestimmung von Durchlassigkeiten begrenzt. Deshalb wurden
an einer Vielzahl von enthommenen Proben Gluhverluste bestimmt, aus denen auf die Ver-
teilung des Bindemittels sowie auch der Durchlassigkeit innerhalb der Injektionskérper ge-
schlossen werden kann. In Bild 6.27 sind die nach einer Versuchslaufzeit von 14 Tagen auf
eine Vergleichstemperatur von 10°C bezogenen Durchlassigkeitsbeiwerte ki, in m/s den
Glihverlusten der Proben gegenlibergestellt. Hierflir wurden die ermittelten Durchlassigkeits-
beiwerte nach Sanden und Feinstbindemittelsorten zusammengefasst, da diese nahezu aus-

schlieBlich vom Bindemittelgehalt der Injektionsprobe bestimmt werden.
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Bild 6.27: Durchlassigkeitsbeiwerte k4o in m/s verschiedener Injektionsproben in Abhangig-
keit des Gluhverlustes nach einem Probenalter von 28 Tagen
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Zur Abschatzung der Durchlassigkeitsbeiwerte von Injektionsproben mit vergleichsweise
geringen Bindemittelgehalten wurden erganzend Ergebnisse von Untersuchungen an
Proben aus eindimensionalen Injektionsversuchen hinzugefugt. Mittels linearer Regression
wurde anschlieBend aus Ergebnissen der Einzelversuche auf das Verhaltnis zwischen
Gluhverlusten und zu erwartenden Durchlassigkeitsbeiwerten geschlossen und jeweils in
den Bildern angegeben. Unter Verwendung der so ermittelten Gleichungen war es nun
moglich, die nachfolgend beschriebene Verteilung der Durchlassigkeitsbeiwerte von
Trichterversuchen auf der Basis von Glihverlusten abzuschatzen.

6.3.8.4 Rechnerische Verteilung der Durchldssigkeitsbeiwerte tUiber den Querschnitt
der Injektionskorper

Aus den in Bild 6.27 angegebenen Beziehungen lassen sich rechnerische Verldufe der
Durchlassigkeitsbeiwerte Uber den Querschnitt der verschiedenen Verpresskorper
abschatzen. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass diese Vorgehensweise die Durchlassigkeit
gegenuber Wasser von Verpresskdrpern nach insgesamt 28 Tagen Abbindezeit und einer
Lagerung der Probenkdrper bei einer Temperatur von ca. 18°C widerspiegelt. In der Praxis
muss jedoch aufgrund kihlerer Grundwassertemperaturen und der daraus folgenden
Verlangsamung des Hydratationsprozesses sowie bei einer Durchstromung der
Injektionssohle zu einem friheren Zeitpunkt evtl. mit hoheren Durchlassigkeiten als den
nachfolgend angegebenen gerechnet werden. Aufgrund des festgestellten linearen
Zusammenhangs zwischen Gluhverlusten bzw. Bindemittelgehalten und
Durchlassigkeitsbeiwerten ergeben sich zu den Glihverlusten und Bindemittelgehalten affine
Verlaufe der Durchlassigkeitsbeiwerte flir die verschiedenen Injektionskérper. Beim
Vergleich der in den Bildern 6.28 bis 6.31 dargestellten Verlaufe der
Durchlassigkeitsbeiwerte der einzelnen Injektionskorper sind jedoch auch an dieser Stelle
die unterschiedlichen verpressten Suspensionsmengen zu berlcksichtigen. Aufgrund der
stark differierenden Bindemittelgehalte im Randbereich des Trichterversuchs Nr. 10 errech-
nen sich hier auch abweichende Durchlassigkeitsbeiwerte in gleicher Entfernung zur Injek-
tionsquelle. Exemplarisch sind hier die flr einen Bereich mit hohem und einen mit vergleichs-
weise niedrigem Bindemittelgehalt errechneten Duchlassigkeitsbeiwerte dargestellt.

Vom Hersteller der verwendeten Feinstbindemittel wird nach 28 Tagen Probenalter eine
Reduktion der Durchlassigkeitsbeiwerte um ca. 3 Zehnerpotenzen angegeben (DYCKER-
HOFF 2002a). Der Bindemittelgehalt der hierbei verpressten Injektionssuspension wird je-
doch nicht genannt. Bezogen auf die in Bild 6.27 angegebenen Durchlassigkeitsbeiwerte der
unverpressten Sande waren somit Durchlassigkeitsbeiwerte ki zwischen 1,3x107 m/s und
7,4x10®%m/s zu erwarten. Wahrend im Kern der Injektionskérper durch die Abfilterung des
Feinstbindemittels diese Durchlassigkeitsbeiwerte in jedem Fall erreicht bzw. unterschritten
werden, ist in den Randbereichen der Injektionskorper teilweise nur eine Reduktion der
Durchlassigkeit des unverpressten Sandes um weniger als eine Zehnerpotenz festzustellen.
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1x10°3
—&— W/B=5.0, Q=0,25/min, Vgysp = 15 u. 46,5 |
1610* | | —B- - W/B =4.0, Q=0,25l/min, Vgysp = 42,4 |
1x107°
£ 1x10°
c 510 mlIsF———xXx S T T T @& — —
F x107
1x10°
-9
1x10~ Finosol F
Sand F31
-10
1x10 : , : , : , : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Reichweite in m
Bild 6.28: Verteilung der Durchlassigkeitsbeiwerte ko Uber den Querschnitt von Injektions-

korpern aus Trichterversuchen mit dem Feinstbindemittel Finosol F und dem
Sand F 31

1x107

—— W/B =50, Q=0,25l/min, Vgyp =50 |
1x10* 4 | —B- - WB=4.0, Q=025 Umin, Vguep, = 42 |
-¥%-- W/B =50, Q=04 lmin, Vgsp = 47|

1x107°

1x10°

%107 4

k10 in m/s

1x10°® |

9
110~ + Finosol U
Sand F32

-10

1)(1 0 T T T T T T T T T

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Reichweite in m

Bild 6.29: Verteilung der Durchlassigkeitsbeiwerte kg Uber den Querschnitt von Injektions-
korpern aus Trichterversuchen mit dem Feinstbindemittel Finosol U und dem

Sand F 32



6 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen 75

1x10°°
—&— W/B =5.0, Q=0,25I/min, Vgysp = 50 |
1:10% 4 | —=— wiB = 4.0, Q =0,25 I/min, Vgysp, = 40 |
—%— W/B=5.0, Q=0,4lmin, Vgyp = 50 | R
1x107°
£ 1x10° 4
< 4510 msF——————————~/5—————
/
S 107 -
1x10® % _
-9 |
1x10 Finosol X
Sand F32
-10
1x10 . , . , . , . , .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Reichweite in m

Bild 6.30: Verteilung der Durchlassigkeitsbeiwerte ki, Uber den Querschnitt von Injektions-
kérpern aus Trichterversuchen mit dem Feinstbindemittel Finosol X und dem

Sand F 32

1x10°

—— W/B=5.0, Q=0,25l/min, Vgysp. =50 |

1x107

1x107°

1x10°®

- 5107 msF———————— — — — — - — =

k10 inm/s

%107

1x1078

Finosol X
Sand F36

1x107°

1)(10_10 T T T T T T T T T
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Reichweite in m

Bild 6.31: Verteilung der Durchlassigkeitsbeiwerte ko Gber den Querschnitt von Injektions-
kérpern aus Trichterversuchen mit dem Feinstbindemittel Finosol X und dem

Sand F 36



76 6 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

6.3.8.5 Bewertung und Diskussion der erzielten Durchlassigkeiten von
Injektionskorpern

Der rechnerische Zufluss in einen Dichtungstrog tber eine homogene Baugrubensohle ohne
Fehlstellen kann aus der Kenntnis des Durchlassigkeitsbeiwertes und der Dicke der Dich-
tungssohle sowie der Spiegeldifferenz aufler- und innerhalb der Baugrube abgeschatzt wer-
den. Nach KUTZNER (1991) gelingt es in der Regel, die Durchlassigkeit einer Injektions-
sohle auf k; = 5x107 m/s oder weniger herabzusetzen. Als realistische zuldssige Sickerwas-
sermenge werden bei Wasserspiegeldifferenzen zwischen 5 und 10 m etwa 5 bis 10 I/s je
1000 m? Abdichtungsflache genannt, was ungeféahr einem Durchlassigkeitsbeiwert von
ki = 5x107 m/s einer 1,5 m dicken Sohle mit etwa 1 % Fehlstellen entspricht.

Zur Vermeidung einer relevanten Beeinflussung des Grundwasserspiegels auf3erhalb der
Baugrube mit méglichen nachteiligen Folgen fur die Vegetation und Nachbarbebauung, wird
derzeit in Berlin aber auch anderenorts die anfallende Restwassermenge auf 1,5 1/s bzw.
5,4 m3/h je 1000 m? benetzter Baugrubenwand und -sohlflache begrenzt. Von BORCHERT
(1999) werden die bei einer Vielzahl von BaumalRnahmen in Berlin gemessenen Restwas-
sermengen in Abhangigkeit des Herstellungsverfahrens der Dichtungssohle angegeben. Die
derzeit geforderten Restwassermengen wurden jedoch nur mit tiefliegenden Injektionssohlen
mit Weichgelen zuverlassig erreicht. Bei allen anderen betrachteten Bauweisen zur Herstel-
lung von Dichtungssohlen, wie Disenstrahlsohlen oder auch Injektionssohlen mit Feinstbin-
demitteln, wurden hingegen i. d. R. deutlich hdhere Restwassermengen gemessen.

In Bild 6.32 sind Sickerwassermengen je 1000 m? Sohlenflache fir verschiedene Durchlas-
sigkeitsbeiwerte und Wasserspiegeldifferenzen bei einer Dicke der Injektionssohle von 1,5 m
angegeben. Dies entspricht in etwa der aus den experimentell erzielten Reichweiten errech-
neten mittleren Dicke 4 einer Injektionssohle, die naherungsweise nach SCHULZE (1992)
mit

67:%.\/5.,”

abgeschatzt werden kann. Es zeigt sich, dass bei Wasserspiegeldifferenzen von bis zu 10 m
die u.a. in Berlin fir einen Dichtungstrog geforderten, vergleichsweise geringen Restwasser-
wassermengen von 5,4 m*h je 1000 m? benetzter Baugrubenflache, auch von einer 1,5 m
machtigen Dichtungssohle mit einem Durchl&ssigkeitsbeiwert von maximal 2x10” m/s einge-
halten werden. Dies gilt jedoch nur sofern die Dichtungssohle keinerlei Fehlstellen oder
Zonen héherer Durchlassigkeit aufweist.

Wie die in den Bildern 6.28 bis 6.31 dargestellten Verlaufe der rechnerischen Durchlassig-
keitsbeiwerte zeigen, gentigen die im Kern der Injektionskdrper erzielten Durchlassigkeiten
i.d.R. den gestellten Anforderungen. In den auRersten Randbereichen der Injektionskdrper
wurden hingegen Durchlassigkeitsbeiwerte kqo zwischen 3x10®° m/s und 4x10° m/s bestimmt.



6 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen 77

Durch diese ,Kugelschalen mit vergleichsweise groer Durchlassigkeit kommt es zu einer
Umstromung der geringer durchlassigen Kerne der Injektionskorper. Die Gesamtdurchlassig-
keit einer Feinstbindemittelsohle wird somit in besonderem Mafe von der Ausdehnung und
der Durchlassigkeit der Randzonen bestimmt. In Bild 6.33 sind daher die Injektionsreichweite
sowie die bezogenen Verpresskorpervolumen der Trichterversuche, aufgeteilt in Bereiche
mit einem Durchl&ssigkeitsbeiwert (iber oder unter 5x10” m/s, wiedergegeben. Aufgrund des
exponentiell mit zunehmender Reichweite anwachsenden Verpresskérpervolumens nehmen
die Bereiche der Verpresskorper mit einem Durchlassigkeitsbeiwert von mehr als 5x107 m/s
einen Anteil zwischen 38,4 und 66,9 % des Gesamtvolumens der Verpresskorper bzw. des
Volumens der Injektionssohle ein. Hieraus ist ersichtlich, dass bei groRen Wasserspiegeldif-
ferenzen die in Berlin an die Dichtigkeit von Baugruben gestellten Anforderungen maéglicher-
weise auch bei fehlstellenfreier Ausfuhrung der Sohle nicht eingehalten werden kénnen, so-
fern die bindemittelarmen Randzonen nicht von benachbarten Injektionspunkten aus weiter
abgedichtet werden.

6 A\
A k;=5:10"" m/s
Y S ——— —— - ——
5 — -f O ks=1-10"" m/s
| Zul ssige Restwasser- _r.40-8
menge je 1000 m be- O k=510 m/s
4 — netzter Baugruben- —4.40-
i chein Berlin O ke =1-108 m/s
X k;=1-10° m/s

Restwassermenge Q imm /h
je 1000 m Dichtungssohle
w

0 2 4 6 8 10

Wasserspiegeldifferenz Ay, inner- und
au erhalb der Baugrube in m

Bild 6.32: Sickerwassermengen Q in m%h je 1000 m? Dichtungssohle mit einer Dicke von
1,5 m fir verschiedene Wasserspiegeldifferenzen inner- und aufterhalb der Bau-
grube und verschiedenen Durchlassigkeiten der Sohle

Eine Erhdéhung der Verpressrate auf 0,4 I/min, was einer rechnerischen auf eine Vollkugel
bezogenen Verpressrate von 15,5 I/min entspricht, kann neben einer Erhéhung des bezoge-
nen Verpresskorpervolumens bei den erzielten Injektionsreichweiten auch zu einer Ausdeh-
nung der bindemittelarmen Randzonen fuhren. Durch die infolge héherer FlieRgeschwindig-
keiten erhéhten Schleppkrafte wird zunachst weniger Feinstbindemittel im Kern eines Injek-
tionskdrpers abgetrennt und damit das bezogene Verpresskorpervolumen erhdht. In den
Randbereichen des Injektionskérpers bewirken die hdheren Schleppkrafte jedoch, dass eine
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Bild 6.33: Anteil der Bereiche mit einem Durchléssigkeitsbeiwert von tiber 5x107 m/s an der
Injektionsreichweite und dem Volumen der Verpresskoérper
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Feinstbindemittelsuspension, deren Bindemittelgehalt bereits soweit reduziert wurde, dass
die geforderte Dichtigkeit nicht mehr erreicht werden kann, langsamer ausgedunnt wird und
somit bindemittelarme Randzonen ausgedehnt werden.

Wie aus den in Bild 6.33 dargestellten Versuchergebnissen hervorgeht, kann eine Variation
der Verpressraten oder des Bindemittelgehaltes der Injektionssuspension zu einer Verande-
rung des bezogenen Verpresskorpervolumens, einer Veranderung des Anteils der bindemit-
telarmen Randzonen am Verpresskorpervolumen oder Varianten aus beidem fihren. Fir
den Erfolg einer Abdichtungsinjektion ist es neben der Vermeidung von Fehlstellen auch
erforderlich, in den Randbereichen der Injektionskdrper den jeweils gestellten Anforderungen
gerecht zu werden. Ist nun wie im Fall des Trichterversuchs 2 aus dem Verhaltnis des Poren-
volumens des Verpresskorpers zum verpressten Suspensionsvolumen nahezu keine Reich-
weitenreduktion festzustellen, muss sich eine optimierte Verpressrate oder Bindemittelkon-
zentration auf die Festigkeit und Dichtigkeit der Randbereiche des Injektionskdrpers auswir-
ken. Die Eigenschaften der Injektionskorper lassen sich in diesem Fall Uber die Festlegung
der Verpressrate und der Bindemittelkonzentration gezielt steuern.

Die mit verschiedenen W/B-Werten der Injektionssuspension durchgefiihrten Trichterversu-
che zeigen hingegen ein uneinheitliches Bild, da die Versuchsergebnisse durch zuféllige
nicht steuerbare Verstopfungs- und Aufsprengvorgange insbesondere an der Injektionsquelle
beeinflusst werden, die sich auf die Reichweite der Injektion und die Machtigkeit der binde-
mittelarmen Randzonen auswirken. Wahrend im Kern der Injektionskorper die filtrationsbe-
dingte Verringerung des Bindemittelgehaltes der Suspension durch einen vielfachen Aus-
tausch des Porenvolumens und der damit verbundenen fortlaufenden Abfilterung von Feinst-
bindemittel mehr als ausgeglichen wird, gelangt in die Randbereiche der Verpresskorper
stets eine Suspension mit einem verringerten Bindemittelgehalt.

Im MERBLATT FUR EINPRESSARBEITEN MIT FEINSTBINDEMITTELN IN LOCKERGE-
STEIN (2002) werden fur die Herstellung von Injektionssohlen tbliche W/B-Werte der Feinst-
bindemittelsuspensionen zwischen 3 und 6 genannt. Die untersuchten W/B-Werte von 4,0
und 5,0 entsprechen also den mittleren, nach derzeitigem Kenntnisstand Ublicherweise ver-
wendeten Bindemittelgehalten von Feinstbindemittelsuspensionen fir die Herstellung von
Injektionssohlen. Ohne das Auftreten filtrationsbedingter Feststoffverlagerungen ist davon
auszugehen, dass mit diesen Bindemittelgehalten die in der Praxis gestellten Anforderungen
an die Dichtigkeit einer Injektionssohle i.d.R. erreicht werden. Es ist daher insbesondere bei
geforderter hoher Dichtigkeit der Injektionssohle notwendig, die Injektionsparameter Ver-
pressrate, Bohrlochabstand, Verpressmenge und Bindemittelgehalt der Feinstbindemittelsus-
pension so abzustimmen, dass auch die Dichtigkeit der Randbereiche der Injektionskorper
ausreicht, um die jeweils geforderte Restwassermenge fur einen Dichtungstrog einzuhalten.
Im Kern der Injektionskorper sind aufgrund der Feststoffabfilterung stets ausreichend geringe
Durchlassigkeiten gegenuber Wasser zu erwarten. Fir den Einsatz von Feinstbindemitteln
zu Abdichtungszwecken in der Praxis erscheint es daher empfehlenswert, benachbarte
Injektionspunkte mit moglichst geringen zeitlichen Abstanden anzufahren. Wie kleinmafstab-
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liche dreidimensionale Injektionsversuche von TAUSCH und ECKER (2002) zeigen, ergibt
sich bei einer solchen Injektion ,frisch-in-frisch“ ein guter Verbund zwischen den einzelnen
Injektionskdrpern. Erfolgt hingegen die Injektion der benachbarten Verpresspunkte mit einer
zeitlichen Verzdgerung, so ist ein gegenseitiges Durchdringung der Injektionskérper mit einer
zu erwartenden Verbesserung der Abdichtungswirkung der Randbereiche erschwert.

6.4 Ergebnisse eindimensionaler Injektionsversuche

6.4.1 Aligemeines

Zum Nachweis der Injizierfahigkeit einer Feinstbindemittelsuspension in ein Korngerust wer-
den Ublicherweise so genannte eindimensionale Injektionsversuche durchgefiihrt, wie sie in
Kapitel 5.2 beschrieben sind. Hierbei wird eine Sandsaule von einer Feinstbindemittelsus-
pension mit einer konstanten Filtergeschwindigkeit durchstromt. Gelingt je nach Lange der
Probesaule der ein- oder mehrfache Austausch des Porenvolumens, ohne dass dabei ein
Einpressdruck von 0,6 MPa Uberschritten wird, so gilt nach MERKBLATT (2002) der Prufbo-
den fir die untersuchte Feinstbindemittelsuspension als injizierbar. Wird ein Mehrfaches des
Porenvolumens ausgetauscht, so kann die aus der Probesaule austretende Suspension auf-
gefangen und ihre Dichte bestimmt werden. Durch den Vergleich der Suspensionsdichten
vor dem Einpressen in den Sandkdérper und zu verschiedenen Zeitpunkten beim Austritt,
kénnen Anhaltspunkte fir die bei der Injektion einer Feinstbindemittelsuspension in ein Korn-
gerust zu erwartende Intensitat der Filtration gewonnen werden.

Im Rahmen eines experimentellen Programms wurden verschiedene eindimensionale Injek-
tionsversuche mit einem Durchmesser von 10 cm sowie einer Lange der Probesaule von
97,5 cm durchgeflhrt. Ziel der Versuche war nicht der Nachweis der Injizierfahigkeit, fir den
bei der gewahlten Probenlange ein einfacher Austausch des Porensystems genlgt hatte.
Vielmehr sollte durch den angestrebten Austausch des dreifachen Porenvolumens auf die
Intensitat der Filtration unter verschiedenen Randbedingungen riickgeschlossen werden kdn-
nen. Um dieses zu ermoglichen, wurde die genannte Probenlange gewahlt, bei der eine
deutliche, gut messbare Reduktion der Suspensionsdichte beim Durchstromen des Poren-
systems zu erwarten war. Um den Vergleich der Ergebnisse der eindimensionalen Injektions-
versuche mit den Ergebnissen der Trichterversuche zu erméglichen, wurden die Versuchs-
sande jeweils mit einer Lagerungsdichte D von 0,9 in die Injektionszylinder eingebaut. Dies
entspricht in etwa der in den Trichterversuchen erzielten Lagerungsdichte.

Das Mal} des Abscheidens von Feinstbindemittelpartikeln beim Durchstrémen des Porensys-
tems wird, wie die zuvor beschriebenen Ergebnisse der Trichterversuche zeigen, entschei-
dend von der FlieRgeschwindigkeit, mit der sich die Feinstbindemittelsuspension im Poren-
system bewegt, beeinflusst. Bei einer Verringerung der Verpressrate und der daraus folgen-
den reduzierten FlieRgeschwindigkeit der Feinstbindemittelsuspension wird ein gréerer An-
teil des Feinstbindemittels zurtickgehalten. Wahrend bei dreidimensionaler, kugelférmiger
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Suspensionsausbreitung die Filtergeschwindigkeit mit zunehmendem Abstand von der Injek-
tionsquelle abnimmt, stellt sich bei eindimensionalen Injektionsversuchen mit konstanter Ein-
pressrate Uberall die gleiche Filtergeschwindigkeit ein. Wie die in Bild 6.34 dargestellten
Filtergeschwindigkeiten bei kugelformiger Suspensionsausbreitung und verschiedenen eindi-
mensionalen Injektionsversuchen zeigen, konnen mit den ublicherweise bei eindimensiona-
len Injektionsversuchen verwendeten Verpressraten nur Filtergeschwindigkeiten erzielt wer-
den, die denen einer Reichweite von 16 bzw. 22 cm bei kugelsymmetrischer Ausbreitung
entsprechen. Geringere Verpressraten sind mit den bei der Durchflihrung eindimensionaler
Injektionsversuche i.d.R. verwendeten Pumpen und Probezylinderdurchmessern nicht zu
realisieren.

In einer zweiten Reihe eindimensionaler Injektionsversuche wurden neben der Suspensions-
dichte zu verschiedenen Zeitpunkten auch die PartikelgroRenverteilungen der aus den Pruf-
korpern austretenden Feinstbindemittelsuspensionen bestimmt. Durch den Vergleich mit der
PartikelgroRenverteilung der Feinstbindemittelsuspension vor dem Einpressen in das Korn-
gerust war es moglich, Aussagen zu treffen, ob alle Partikelfraktionen zu ahnlichen Anteilen
oder eher bestimmte Partikelfraktionen beim Durchstromen des Porensystems abgefiltert
werden.

Eindimensionale
Injektionsmittel-
ausbreitung

y  «—[a=ogimn]
N

0.01 o N
7 N \& Kugelf rmige

e S Injektions mittel-
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Bild 6.34: Filtergeschwindigkeiten eindimensionaler Injektionsversuche mit verschiedenen
Verpressraten und bei kugelférmiger Injektionsmittelausbreitung

6.4.2 Reduktion des Feststoffgehaltes von Feinstbindemittel-
suspensionen bei eindimensionalen Injektionsvorgangen

Um Hinweise auf die zu erwartende Filtrationsintensitat bei dreidimensionaler Suspensions-
ausbreitung zu gewinnen, wurden verschiedene eindimensionale Injektionsversuche mit Ver-
pressraten von 0,2 bis 0,8 I/min und verschiedenen Feinstbindemittelsorten, Sanden und
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Bindemittelgehalten der Injektionssuspension durchgefihrt. Deren Randbedingungen sind
im Einzelnen in Tabelle 6.11 angegeben.

N | tetsone | VB | sand S i
1 0,2
2 4,0 0,4
3 0,8

Finosol F F 31 0,9

4 0,2
5 5,0 0,4
6 0,8
7 0,2
8 4,0 0,4
9 0,8
10 Finosol U F 32 0,9 0,2

10 A 0,2

5,0

11 0,4
12 0,8
13 0,2
14 Finosol X 5,0 F 32 0,9 0,4
15 0,8

Tab. 6.11: Randbedingungen eindimensionaler Injektionsversuche

Wahrend der Durchfihrung der eindimensionalen Injektionsversuche wurde der Injektions-
druck an der Quelle sowie an sieben weiteren Uber die Hohe der Probesaule verteilten Mess-
stellen fortlaufend aufgezeichnet. Beispielhaft sind in Bild 6.35 die Druckverlaufe eines ein-
dimensionalen Injektionsversuchs mit dem Feinstbindemittel Finosol F und dem Sand F 31 in
Abhangigkeit des auf das Porenvolumen der Sandsdule bezogenen verpressten Suspen-
sionsvolumens gezeigt. Um die mit verschiedenen Verpressraten und somit unterschied-
licher Verpressdauer durchgefiihrten Versuche gegeniberstellen zu kénnen, wurden die
Druckverlaufe in Abhangigkeit des auf das Porenvolumen der Prifsaule (Vp) bezogenen ver-
pressten Suspensionsvolumens (V;) dargestellt. Bis zum Zeitpunkt des einfachen Austauschs
des Porenvolumens steigt der Injektionsdruck an der Injektionsquelle nahezu linear an. Er-
reicht die Injektionssuspension die entfernteren Druckmessgeber, so steigt an diesen der
Druck ebenfalls zunachst nahezu linear an. Auch nach dem Austausch des einfachen Poren-
volumens steigt der Druck insbesondere in der Nahe der Injektionsquelle weiter kontinuier-
lich, wenn auch mit einer geringeren Steigerungsrate, an, was auf die weiterhin fortlaufende
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Verengung der Porenquerschnitte durch das Abfiltern des Feinstbindemittels hindeutet. Bei
einigen Injektionsversuchen mit hoher Intensitat der Filtration kam es zu einem, im Verhaltnis
zu den Ubrigen Messstellen, Uberproportionalen Anstieg des Drucks an der Injektionsquelle,
der zu einem vorzeitigen Abbruch der Injektionsversuche fiihrte. Da ein solcher Druckanstieg
nur im Bereich der Eintrittsflache der Feinstbindemittelsuspension in den Sandkdrper beob-
achtet wurde, reicht somit zur Beurteilung der Injizierfahigkeit und der Intensitat der Filtration
das Erfassen des Verpressdrucks an der Injektionsquelle aus. Fir die Darstellung der Aus-
wirkungen verschiedener Verpressraten auf den Verlauf der Injektionsdriicke werden daher
im Folgenden jeweils nur die an der Injektionsquelle gemessenen Druckverlaufe dargestellt.

1.6
1 Injektions- Finosol F, W/B =5
1.4 | quelle Sand F31,D =09
: Q =400 ml/min
1.2 4 Abstand von der Injektionsquelle

41| -85cm ¢ 510cm
1_ -=- 12,5cm + 70,0 cm

1| 215cm = 865cm
e 37,5cm

Druck in MPa
o
(o]
|

Bild 6.35: Druckverlaufe eines eindimensionalen Injektionsversuchs an der sowie in ver-
schiedenen Abstande zur Injektionsquelle in Abhangigkeit des auf das Porenvolu-
men der Priifsdule bezogenen verpressten Suspensionsvolumens

Wird die Verpressrate erhoht, so stellen sich erwartungsgemaf hohere Einpressdriicke ein,
wie Bild 6.36 zeigt. Ansonsten verlaufen die Einpressdrucke bei der Injektion des Feinstbin-
demittels Finosol F mit einem W/B-Wert von 5,0 in den Sand F 31 nach dem Austausch des
einfachen Porenvolumens nahezu parallel. FlUr andere untersuchte Kombinationen von
Feinstbindemitteln und Sanden wurden hingegen in Abhangigkeit der Verpressrate teilweise
stark unterschiedliche Druckverlaufe gemessen, wie in Bild 6.38 zu erkennen ist.

Aus der Dichte der zu verschiedenen Zeitpunkten aus einem Prifkérper austretenden Sus-
pension kann der Anteil des im Porensystem abgefilterten Bindemittels bestimmt werden.
Die in Bild 6.37 dargestellten Dichten der austretenden Suspension bei Versuchen, die mit
dem Feinstbindemittel Finosol F und einem W/B-Wert von 5,0 durchgefuhrt wurden, steigen
zunachst steil an und nahern sich anschliefend asymptotisch einem Grenzwert, der auch
nach dreimaligem Austausch des Porenvolumens noch deutlich unter der Dichte der Aus-
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gangssuspension liegt. Vergleichbare Versuchsergebnisse werden auch von MBONIMPA
(1998) sowie TAUSCH und ECKER (2002) beschrieben. Die anfanglich sehr geringen
Dichten der austretenden Suspension sind auf Vermischungsvorgange beim Durchstromen
des Porensystems mit dem dort zuvor vorhandenen Porenwasser zurlckzuflihren. Da
ahnliche Verlaufe bei allen durchgeflihrten eindimensionalen Injektionsversuchen, deren
Ergebnisse im Anhang zusammengestellt sind, festgestellt wurden, ist davon auszugehen,
dass nach einer Anfangsphase mit einer starken Ausdiinnung der Injektionssuspension ein
nahezu konstanter Anteil des Feinstbindemittels beim Durchstrémen des Porenvolumens der
Probesaule zurickgehalten wird. Dies gilt jedoch nur, solange die Filtration keinen progres-
siven Verlauf nimmt, bei der durch das fortlaufende Abfiltern von Bindemittelpartikeln die
Porenquerschnitte soweit verengt sind, dass ein stetig zunehmender Anteil des verpressten
Bindemittels diese nicht mehr passieren kann und abgefiltert wird.

Die Differenz zwischen der Dichte der aus der Prifsaule austretenden Suspension und der
Dichte der Ausgangssuspension fallt mit hdherer Verpressrate geringer aus. Die Ergebnisse
der groBmalfstablichen Trichterversuche werden somit durch die eindimensionalen Injek-
tionsversuche bestéatigt.

1.6

1_4__ —+— Q=0,2 l/Imin Finosol F, W/B =5
1 | - @=0,4Vmin Sand F31,D =09

127 | 5¢ Q=08 ymin

Druck in MPa

Bild 6.36: Druckverlaufe an der Injektionsquelle eindimensionaler Injektionsversuche mit
unterschiedlichen Verpressraten und dem Feinstbindemittel Finosol F und dem
Sand F 31

Die in den Bildern 6.36 und 6.38 zusammengestellten Einpressdriicke der durchgefuhrten
eindimensionalen Injektionsversuche zeigen zwei unterschiedliche Verlaufe. Bei der Injektion
des Feinstbindemittels Finosol F mit W/B-Werten von 4,0 und 5,0 in den Sand F 31 sowie
des Feinstbindemittels Finosol U mit einem W/B-Wert von 5,0 in den Sand F 32 steigt der
Injektionsdruck nach dem Austausch des einfachen Porenvolumens bis zum Ende des



6 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen 85

Versuchs nahezu konstant an. Wird dagegen das Feinstbindemittel Finosol U mit einem
W/B-Wert von 4,0 oder das nochmals feinere Feinstbindemittel Finosol X mit einem W/B-
Wert von 5,0 in den Sand F 32 eingepresst, so stellt sich jeweils ein Uberproportionaler
Anstieg des Injektionsdrucks ein, der zum vorzeitigen Abbruch der Versuche fihrte.

4 Finosol F, W/B =5
Sand F31,D=0,9

Dichte der Ausgangssuspension

I S

1 —&— Q =800 ml/min
1.05- —%¢— Q=400 ml/min

. —— Q=200 ml/min

Dichte der austretenden Suspension in g/cm

1 751 T T T T T T T
1 1.5 2 2.5 3

Bild 6.37: Dichte der aus der Prifsaule austretenden Suspension im Vergleich zur Dichte
der Ausgangssuspension

Wahrend sich bei nahezu allen Versuchen stets bei héheren Verpressraten auch hdhere
Einpressdriicke einstellen, kommt es bei der Injektion des Feinstbindemittels Finosol U mit
einem W/B-Wert von 4,0 und einer Verpressrate von 0,2 I/min zu einer starkeren Bindemittel-
ablagerung und dem damit verbundenen Uberproportionalen Druckanstieg als bei dem mit
einer Verpressrate von 0,4 I/min durchgefihrten Versuch. Auch ein Vergleichsversuch ergab
einen nahezu identischen Druckverlauf. Wie die in Bild 6.37 dargestellten Dichteverlaufe der
austretenden Suspension zeigen, wird jeweils bei geringeren Verpressraten ein héherer An-
teil an Feinstbindemittel abgefiltert. Bei einer Verpressrate von 0,2 I/min und einem W/B-Wert
von 4,0 ist somit anscheinend die abgefilterte Feinstbindemittelmenge so grol3, dass umge-
hend ein Ubergang in eine progressive Filtrationsphase stattfindet, wahrend bei einer Ver-
pressrate von 0,4 I/min zunachst ein geringerer Anteil des Feinstbindemittels abgelagert wird
und die Verengung der Porenraume vergleichsweise langsamer ablauft.

Anhand der Ergebnisse der Trichterversuche konnte gezeigt werden, dass die Filtrationsin-
tensitat zum einen von den Eigenschaften des Korngerlsts zum anderen aber auch von den
spezifischen Eigenschaften der verpressten Feinstbindemittelsorte abhangt. Insbesondere
Feinstbindemittel mit einer héheren Mahlfeinheit neigen zu einer verstarkten Abfilterung des
Feinstbindemittels, obwohl die nach theoretischen Injektionskriterien abgeschatzte Injizier-
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fahigkeit gegenteiliges vermuten lasst. Wahrend bei verschiedenen grofmaflstablichen
Trichterversuchen trotz der dichten Lagerung des Versuchssandes Injektionscracks beob-
achtet wurden, kommt es bei den eindimensionalen Injektionsversuchen weder lokal im Be-
reich der Eintrittsflache noch grolraumig zu einem Aufsprengen des Porensystems. Dies ist
auch deshalb bemerkenswert, da bei den eindimensionalen Versuchen im Vergleich zu den
Trichterversuchen erheblich héhere Driicke gemessen wurden. Das zum Aufsprengen des
Sandkdrpers erforderliche Verdrangen und Verdichten des Korngerists wird bei den ein-
dimensionalen Injektionsversuchen anscheinend durch die hohe Lagerungsdichte, die
geringe Querschnittsflaiche des Versuchszylinders und der daraus resultierenden Verspan-
nung des Sandkérpers in den nahezu dehnstarren Injektionszylindern mafRgeblich behindert.
Hierdurch steigt mit zunehmender Feststoffabfilterung der Injektionsdruck kontinuierlich
weiter an und der Injektionsversuch muss abgebrochen werden. Bei einem Einbau des Ver-
suchssandes mit geringerer Lagerungsdichte ist ein Aufsprengen hingegen nicht auszu-
schlie3en.

Zur Planung und Dimensionierung von FeinstbindemittelinjektionsmaRnahmen sind
Kenntnisse Uber die zu erwartende Beeinflussung der Suspensionsausbreitung im
Untergrund durch Filtrationsmechanismen unerlasslich. Wahrend die Ergebnisse
eindimensionaler Injektionsversuche nicht unmittelbar auf den dreidimensionalen Fall
Ubertragen werden kénnen, kann doch eine Einschatzung verschiedener Feinstbindemittel-
Sandkombinationen hinsichtlich der Filtrationsauswirkungen gelingen, wenn die Ergebnisse
von eindimensionalen Injektionsversuchen verglichen werden. Hierzu wurden die Dichten der
austretenden Suspension nach verschiedenen verpressten Suspensionsvolumen Vi/Vp von
1.5, 2 und 3 aller Injektionsversuche bestimmt und in Abhangigkeit der Filtergeschwindigkeit
dargestellt. Die Suspensionsdichten der Versuche mit einem W/B-Wert von 5,0 sind in Bild
6.39, die Dichten der Versuche mit einem W/B-Wert von 4,0 in Bild 6.40 zusammengestellt.

Auch bei dieser Ergebnisdarstellung von drei Injektionsversuchen mit unterschiedlichen
Verpressraten la8sst sich die mit hdheren Filtergeschwindigkeiten bzw. Verpressraten
ansteigende Dichte der austretenden Suspension jeweils gut erkennen. Von einem linearen
Verhaltnis der Dichte der austretenden Suspension zur Filtergeschwindigkeit kann jedoch
nicht ausgegangen werden, da sich anscheinend bei geringen Verpressraten der Anteil des
abgefilterten Feinstbindemittels Uberproportional erhéht. Auch nach dem zweifachen Aus-
tausch des Porenvolumens durch die Injektionssuspension steigt die Dichte der austreten-
den Suspension weiter an, so dass sich eine weitere Verringerung des abgefilterten Anteils
der Bindemittelsuspension nicht ausschlieRen Iasst, sofern die Injektionsversuche fortgeflihrt
worden waren. Durch die mit der Ablagerung des Feinstbindemittels verbundene Verengung
der Porenkanéale erhéhen sich die FlieRgeschwindigkeiten und damit auch die hydrodynami-
schen Schleppkrafte. Hierdurch wird das weitere Abfiltern des Bindemittels behindert und be-
reits abgefilterte Bindemittelpartikel eventuell wieder geldst und weitertransportiert.
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Zwischen den Ergebnissen der mit verschiedenen Versuchsmaterialien durchgefihrten Injek-
tionsversuche sind jedoch erhebliche Unterschiede zu erkennen. Auffallig ist hier zunachst,
dass mit zunehmender Mahlfeinheit des Feinstbindemittels eine geringere Dichte der austre-
tenden Suspension zu beobachten ist, obwohl die Injizierfahigkeit nach theoretischen Injek-
tionskriterien eher gunstiger zu bewerten ist. Wie schon anhand der Ergebnisse der Trichter-
versuche festgestellt werden konnte, wird die Ausbreitung einer Feinstbindemittelsuspension
oftmals, insbesondere bei hoher Intensitat der Filtration, durch lokale auf den Bereich der
Injektionsquelle beschrankte oder auch groRraumige Injektionscracks erheblich beeinflusst.
Wahrend die Ergebnisse eindimensionaler Injektionsversuche zwar gut geeignet sind, Unter-
schiede hinsichtlich der Filtration zwischen verschiedenen Sand-Feinstbindemittelkombina-
tionen herauszustellen, kénnen jedoch keine Prognosen Uber Injektionscracks und ihre Aus-
wirkung auf die Reichweite der Injektion und die Feinstbindemittelverteilung im Injektionskor-
per getroffen werden. Die mit einem W/B-Wert von 5,0 durchgefiihrten eindimensionalen
Injektionsversuche spiegeln jedoch gut das Verhaltnis der auf das Injektionsvolumen bezo-
genen Verpresskorpervolumen der mit gleichen Versuchsmaterialien durchgefihrten Trich-
terversuche wider. Dieses ist hingegen fir die mit einem W/B-Wert von 4,0 durchgeflihrten
eindimensionalen Injektionsversuche nicht festzustellen. Hier weichen einerseits die Ver-
presskorpervolumen der Trichterversuche nur geringflugig voneinander ab. Zum anderen
zeigt der Druckverlauf des mit dem Feinstbindemittel Finosol U durchgefiihrten Trichterver-
suchs einen ausgepragten sagezahnartigen Verlauf, der auf ein stetiges reichweitenerhéhen-
des Aufsprengen des durch Ablagerungen verengten Porensystems hinweist. Letzteres
macht die Abweichung zum Verpresskorpervolumen, wie es nach den eindimensionalen Ver-
suchen zu erwarten war, erklarbar.

Finosol F, W/B =5,0
Sand F31

+ Vij/Vp=15
® Vi/Vp=2

‘———”"’—’—’—’—’—”—A A V/V,=3
1.1 4
Finosol U, W/B =5,0
Sand F32
i X Vi/Vp=15
O ViIVp=2
O

A ViIVp=3

1.08

tretenden Suspension in g/cm

Finosol X, W/B =5,0
Sand F32

O Vi/Vp=15
O Vi/Vp=2
* VIV, =3

Dichte der aus der Sands ule aus-

1.06 T T T T T T T T
0.0002 0.0006 0.001 0.0014 0.0018 0.0022
Filtergeschwindigkeit in m/s

Bild 6.39: Dichten der aus eindimensionalen Prifsdulen austretenden Suspensionen zu ver-
schiedenen Zeitpunkten bzw. zu verschiedenen Verpressmengen in Abhangigkeit
der Filtergeschwindigkeit (Injektionsversuche mit W/B = 5,0)
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Finosol F, W/B =4,0
Sand F31

+ Vi/Vp=15
1.14 * Vi/Vy=2
A V/Vp=3

113 // Finosol U, W/B = 4,0
: Sand F32
— &

| / ¢ X Vi/Vp=15
o O VilVp=2
1.12 H

1.1 T T T T T T T T
0.0002 0.0006 0.001 0.0014 0.0018 0.0022
Filtergeschwindigkeit in m/s

Dichte der aus der Sands ule aus-
tretenden Suspension in g/cm

Bild 6.40: Dichten der aus eindimensionalen Priifsdulen austretenden Suspensionen zu ver-
schiedenen Zeitpunkten bzw. zu verschiedenen Verpressmengen in Abhangigkeit
der Filtergeschwindigkeit (Injektionsversuche mit W/B = 4,0)

6.4.3 Beeinflussung der PartikelgroRBenverteilung in Feinstbinde-
mittelsuspensionen durch Filtrationsmechanismen

Durch die fortlaufende Reduktion des Bindemittelgehaltes beim Durchstromen des
Porensystems ist auch eine Verschiebung der PartikelgroRenverteilung in der
Feinstbindemittelsuspension nicht auszuschlie®en, sofern bestimmte Partikelfraktionen
bevorzugt abgeschieden werden. An einer Versuchsreihe mit drei eindimensionalen
Injektionsversuchen wurden daher die Dichten und PartikelgroRenverteilungen der aus den
Prifkorpern austretenden Suspensionen bestimmt. Im Folgenden sind die Ergebnisse von
drei Injektionsversuchen mit einer Lange der Injektionssdule von 97,5 cm beschrieben. Es
wurden hierbei die drei verschiedenen untersuchten Feinstbindemittelsorten jeweils mit einer
Verpressrate von 0,2 I/min und einem W/B-Wert von 5,0 in den Sand F 31 eingepresst.

An den in Bild 6.41 dargestellten Verlaufen der Einpressdricke und Dichten der aus den
Prifsdulen austretenden Feinstbindemittelsuspensionen ist der bereits beschriebene
Einfluss der Mabhlfeinheit eines Feinstbindemittels auf den Anteil des abgefilterten
Feinstbindemittels ersichtlich. Obwohl jeweils eine Feinstbindemittelsuspension mit gleichem
Bindemittelgehalt in ein vergleichbares Korngerist eingepresst wurde, ist mit hoherer
Mabhlfeinheit des Feinstbindemittels auch eine geringere Dichte der austretenden Suspension
festzustellen.
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Feinstbinde- Lagerungs-| Verpressrate
N mittelsorte wiB Sand dichte D in I/min
1 Finosol F
16 Finosol U 50 F 31 0,9 0,2
17 Finosol X

Tab. 6.12: Randbedingungen der eindimensionalen Injektionsversuche mit Bestimmung der
Partikelgréenverteilung der aus den Prifsaulen austretenden Feinstbindemittel-

Bild 6.41: Druckverlaufe an der Injektionsquelle und Dichten der aus den Prifsaulen austre-
Injektionsversuche mit verschiedenen
Feinstbindemitteln, dem Sand F 31 und einer Verpressrate von 0,2 I/min

suspension
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144 | —+ Finosol X Finosol F+U+X, W/B =5
1| oFi Sand F31,D =0,9
12 FinosolU Q = 200 miimin
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o
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Neben der Partikelgrofienverteilung der Feinstbindemittelsuspensionen vor dem Injektions-
vorgang wurden die PartikelgréRenverteilungen der aus den Prifsdulen austretenden Sus-
pensionen bei Vi/V, = 1,2, 2,1 und 3,0 bestimmt und in Bild 6.42 dargestellt. Wahrend bei
VilV, = 1,2 teilweise eine geringflgige Verschiebung der PartikelgroRenverteilung zum Feine-
ren hin zu beobachten ist, sind bei Vi/V, = 2,1 und 3,0 keine signifikanten Verschiebungen
mehr festzustellen.

2 11 Finosol F X
T 80 B
c Ausgangs- [
po 60 < X suspension ||
_§> Austretende Suspension
g 40 X — — = VilVp=12
3 X ViVp=21 ]
[ 20 VilVp = 3,0
0 SBEAODA] .
100 T v
° 1| Finosol U
z 80 ;
£ \% Ausgangs-
gw 60 X suspension ||
§> /\ Austretende Suspension [f
g 40 X - — = ViVp=12 |
S 4 H
2 20 Vivp=21 ]
0 VilVp =3,0 ||
0 3O aS N
100 — OO
- 1+ Finosol X g %
z 80 ¢
£ X Ausgangs-
= 60 suspension
§> Austretende Suspension []
g 40 X — — = VjlVp=1,2
2 20 X VilVp = 2,1
) 7 VilVp=3,0 ||
0 +—e0seeed]] ———
01 02 05 1 2 5 10 20 50 100
din um

Bild 6.42: PartikelgroRenverteilungen der zu verschiedenen Zeitpunkten aus der Priifsaule
austretenden Suspensionen

Aus der Dichte einer Feinstbindemittelsuspension und ihrer PartikelgroRenverteilung kénnen
die Anteile verschiedener Kornfraktionen in g pro cm?® Suspension errechnet werden. Diese
Anteile einzelner Kornfraktionen in der Ausgangs- und der zu verschiedenen Zeitpunkten
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austretenden Suspension sind in Bild 6.43 gegenibergestellt. Ein bevorzugtes Abfiltern
bestimmter Kornfraktionen ist jedoch auch in dieser Darstellungsweise nicht festzustellen.
Lediglich bei Vi/V, = 1,2 wird ein etwas hoherer Anteil der gréberen Fraktionen des Bindemit-
tels abgefiltert, wahrend zu spateren Zeitpunkten alle Partikelfraktionen zu fast gleichen An-
teilen abgefiltert werden. Ein Absieben von gréberen Feinstbindemittelpartikeln in Poren,
deren Querschnitt eine Passage dieser Partikel nicht erlauben, scheint somit nicht vorrangig
fur die Reduktion des Bindemittelgehaltes einer Feinstbindemittelsuspension beim Durch-
stromen des Porensystems verantwortlich zu sein, sofern die Injizierfahigkeit nach gangigen
Kriterien gegeben ist.
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Bild 6.43: Anteile bzw. Verluste beim Durchstromen der Prifsaule verschiedener Partikel-
fraktionen in g pro cm?® Suspension
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6.4.4 Injizierfahigkeit von mit geringen Bindemittelanteilen
beladenen Korngeristen

Durch die fortlaufende filtrationsbedingte Reduktion des Bindemittelgehaltes der Feinstbinde-
mittelsuspensionen ergeben sich zwangslaufig bindemittelarmere und damit durchlassigere
Randzonen der Injektionskorper, die die Wirksamkeit einer Injektionssohle in Frage stellen
kénnen. Kleinmalstabliche dreidimensionale Injektionsversuche von TAUSCH und ECKER
(2002) zeigen, dass sich bei einer Injektion ,frisch-in-frisch, d.h. einer zeitlich unmittelbar
aufeinanderfolgenden Injektion benachbarter Injektionspunkte, ein guter Verbund zwischen
den einzelnen Injektionskdérpern erzielen lasst, sofern Filtrationseinflisse durch eine ent-
sprechende Mehrmenge an Suspension kompensiert werden. In der Praxis hingegen ist eine
zeitlich nah aufeinanderfolgende Injektion benachbarter Injektionspunkte nicht immer mog-
lich. Mit zunehmendem zeitlichem Abstand zwischen den Injektionen behindert der auch in
feststoffarmen Randbereichen einsetzende Abbindeprozess ein gegenseitiges Durchdringen
der Injektionskdrper. In einer Versuchsreihe mit eindimensionalen Injektionsversuchen sollte
untersucht werden, in wie weit in Injektionsproben, die mit einer feststoffarmen Feinstbinde-
mittelsuspension vorinjiziert wurden und somit einen bindemittelarmeren Randbereich repra-
sentieren, mit einem zeitlichen Abstand von einigen Tagen ein zweites Mal eine Feinstbinde-
mittelsuspension eingepresst werden kann. Hierzu wurde der Sand F31 mit einer Lagerungs-
dichte von D = 0,7 in Priufzylinder mit einer Lange von 32,5 cm eingebaut. Als Vorinjektion
wurde jeweils das Porenvolumen der Sandkoérper durch Feinstbindemittelsuspensionen mit
einem W/B-Wert von 15, 20 und 30 sowie den Feinstbindemittelsorten Finosol F und Finosol
X einfach ausgetauscht. Die Bindemittelgehalte der verpressten Feinstbindemittelsuspensio-
nen liegen damit in der Grofenordnung der in Randbereichen der Injektionskorper aus
Trichterversuchen ermittelten Bindemittelgehalte. Die Nachinjektion erfolgte jeweils 5 Tage
nach der Vorinjektion mit einer Verpressrate Q = 200 ml/min und einem W/B-Wert der Feinst-
bindemittelsuspensionen von 5,0. Der zeitliche Abstand von 5 Tagen zwischen der Vor- und
der Nachinjektion wurde als aus baupraktischer Sicht auf der so genannten sicheren Seite
liegender, zeitlicher Maximalabstand gewahlt. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in der
Tabelle 6.13 zusammengestellt.

Wahrend die mit dem Feinstbindemittel Finosol F durchgeflihrten Injektionsversuche nur
eingeschrankt erneut injiziert werden kénnen, gelingt bei den mit dem Feinstbindemittel
Finosol X durchgefuhrten Versuchen der Austausch des dreifachen Porenvolumens, ohne
dass dabei die Druckgrenze von 0,6 MPa Uberschritten wird. Jedoch wurde hier bei zwei von
drei Versuchen ein plotzlicher starker Abfall des Injektionsdrucks festgestellt, der auf das
Aufsprengen des Porensystems (Crack) hindeutet. Anschlieend konnte das Feinstbindemit-
tel nahezu drucklos verpresst werden. Insgesamt lagen die bei der Nachinjektion beobach-
teten Injektionsdriicke deutlich tber den in den Randbereichen der Trichterversuche gemes-
senen. Es erscheint daher fraglich, ob in situ eine nachtragliche, nicht zeitnahe gegenseitige
Durchdringung der kritischen Randbereiche zweier Injektionskdrper gelingen kann. Die zeit-
nahe Herstellung benachbarter Injektionskérper ,frisch-in-frisch“ erscheint daher in jedem
Fall empfehlenswert.
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Ausgetauschtes Starker plétzlicher
Feinstbinde- W/B-Wert der | Porenvolumen bis zum Druckabfall im
mittelsorte Vorinjektion Erreichen der Druck- | Verlauf der Nach-
grenze von 0,6 MPa injektion (Crack)
15 1,45 Nein
Finosol F 20 1,1 Nein
30 1,53 Nein
15 > 3,0 Ja
Finosol X 20 > 3,0 Ja
30 >3,0 Nein

Tab. 6.13: Injizierfahigkeit von vorinjizierten Sandproben nach einer Abbindedauer von 5
Tagen

6.4.5 Ubertragbarkeit der Ergebnisse eindimensionaler Injektions-
versuche auf den dreidimensionalen Fall

Eindimensionale Injektionsversuche, wie sie im MERKBLATT FUR EINPRESSARBEITEN
MIT FEINSTBINDEMITTELN IN LOCKERGESTEIN (2002) zur Uberpriifung der Injizierbar-
keit einer Feinstbindmittelsuspension in ein Korngerust vorgeschlagen werden, eignen sich
auch zur Abschatzung der zu erwartenden Intensitat der Filtration, sofern ein Mehrfaches
des Porenvolumens verpresst wird. Aus der Differenz der Dichte der aus den Prifsaulen
austretenden Suspension und der Suspensionsdichte vor der Injektion lassen sich Anhalts-
punkte fur die in der Praxis zu erwartende filtrationsbedingte Beeinflussung der dreidimensio-
nalen Suspensionsausbreitung gewinnen. Eine unmittelbare Ubertragung der Ergebnisse
eindimensionaler Injektionsversuche auf den dreidimensionalen Fall ist jedoch aus verschie-
denen in Tab. 6.14 zusammengestellten Grinden nicht méglich.

Wie die Ergebnisse der Trichterversuche zeigen, wird insbesondere bei hoher Filtrationsin-
tensitat das Korngerust durch den Injektionsdruck értlich aufgesprengt. Die Injektion lauft an-
schliefend bei reduziertem Einpresswiderstand fort. Mit eindimensionalen Injektionsversu-
chen sind diese Vorgange hingegen nicht zu erfassen, da Injektionscracks durch die Ver-
spannung des Sandkoérpers in den Versuchszylindern zumindest bei dichter Lagerung des
Versuchssandes nahezu vollstandig unterbunden werden.

Wie die Druckverlaufe der eindimensionalen Injektionsversuche sowie der Trichterversuche
zeigen, ist die zunehmende Verengung der Porenquerschnitte durch die Abfilterung des
Feinstbindemittels in besonderem Malfe im Bereich der Injektionsquelle zu beobachten.
Dieser Bereich muss vom gesamten verpressten und zudem in seinem Bindemittelgehalt
noch nicht reduzierten Suspensionsvolumen durchstrdmt werden, so dass sich hier abgefil-
tertes Feinstbindemittel konzentriert. Dies wirkt sich insbesondere bei dreidimensionaler
kugelformiger Suspensionsausbreitung aus, da zum Erzielen einer gleichen Eindringlange |
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ein erheblich gréfieres Suspensionsvolumen als bei eindimensionaler Suspensionsausbrei-
tung verpresst werden muss. Beispielhaft sind in Bild 6.44 die zum Erzielen einer Eindring-
lange von | = 1 m durch Kugelschalen und Saulenquerschnitte im Abstand z von der Eintritts-
flache zu transportierenden Suspensionsvolumen bei eindimensionaler und dreidimensio-
naler Suspensionsausbreitung gegenubergestellt. Der Radius der kugelférmigen und der
Durchmesser der kreisférmigen Eintrittsflachen sind hierbei so gewahlt, dass sich jeweils
gleich groRe Eintrittsflachen fir das Injektionsmittel ergeben. Bei eindimensionalen Injek-
tionsversuchen bleibt die Querschnittsflache der Prifsaule konstant. Folglich nimmt das
durch Querschnitte im Abstand z zu transportierende Suspensionsvolumen linear mit der
Entfernung von der Injektionsquelle ab. Bei dreidimensionaler kugelférmiger Injektionsmittel-
ausbreitung muss bei dem betrachteten Beispiel das ca. 574-fache Suspensionsvolumen
verpresst werden, um ebenfalls eine Eindringlange der Injektionssuspension von 1 m zu
erzielen. Gleichzeitig ergibt sich aufgrund der mit zunehmendem Abstand von der Injektions-
quelle exponentiell ansteigenden Flache der Kugelschalen ein nichtlinearer Verlauf des
durch Kugelschalen im Abstand z transportierten Suspensionsvolumen.

Eindimensionaler Dreidimensionaler
Injektionsversuch Injektionsversuch
Filtergeschwindigkeit der Veranderlich mit der Entfernung zur
. - . . Konstant C L
Feinstbindemittelsuspension Injektionsquelle
Aufweitung des FlieRquerschnitts
FlieBquerschnitt Konstant m|t gunehmendgr Entfernupg zur
Injektionsquelle flihrt zu verringerter
Feststoffabfilterung
Haufigkeit des Austaqschs des Linear mit der Entfernung zur Nichtlinear mit der Entfernung zur
Porensystems mit der o S
. - ) . Injektionsquelle abnehmend Injektionsquelle abnehmend
Feinstbindemittelsuspension
Aufsprengen des verengten Erleichterter Feinstbindemittel-
Porensystems durch den Wird weitestgehend unterbunden | transport durch lokales Aufsprengen
Injektionsdruck (Crack) des Porensystems mdglich

Tab. 6.14: Unterschiedliche EinflussgréRen auf die Feinstbindemittelausbreitung bei eindi-
mensionalen und dreidimensionalen Injektionsversuchen

Die Ergebnisse eindimensionaler und dreidimensionaler Injektionsversuche zeigen jedoch,
dass bei dreidimensionaler Suspensionsausbreitung das Porenvolumen der quellnahen
Bereiche um ein vielfaches haufiger ausgetauscht werden kann als bei eindimensionaler
Suspensionsstrdomung, ohne dass es zu einem exponentiellen Anstieg des Einpressdrucks
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durch eine Verengung von Porenkanale kommt. Hier scheint die Aufweitung des
FlieBquerschnitts mit zunehmendem Abstand zur Injektionsquelle im dreidimensionalen Fall
die Auswirkungen der fortlaufenden Ablagerung des Feinstbindemittels im Vergleich zur
eindimensionalen Injektion deutlich zu reduzieren und so den Transport einer gréRReren
Feinstbindemittelmenge zu erlauben, ohne dass es zu einer kritischen Verengung mit
anschlieendem Aufsprengen des Porensystems kommt.

Festgestellt wurde sowohl bei den groRmalstablichen Trichterversuchen als auch bei
eindimensionalen Injektionsversuchen eine unmittelbare Abhangigkeit der Abfilterungsrate
des Feinstbindemittels von der Filtergeschwindigkeit, mit der sich die Injektionssuspension
im Boden bewegt. Wie schon in Abschnitt 6.4.1 erlautert, erlauben die ortlich unter-
schiedlichen Filtergeschwindigkeiten bei ein- oder dreidimensionaler Suspensionsausbrei-
tung keine Abschatzung der Filtrationsintensitat auf der Basis eindimensionaler Injektionsver-
suche.

Dreidimensionale (kugelf rmige)
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— ©
= 1 El R =100 dg=10
o = 1600 / @ = cm o=10cm
g2 120000 &
s / o -
8% / 2 re =2,5cm n =04
£d / 5
= § 1200+ / © o ] .
v / 5 Eindimensionale Ausbreitung
£2 /" leoooo
(2]
X7
gg 800
¢ 2 D =
PR 5 8= F—
T E 25 S 10 T Reichweite R 100
< | = £ I ,
5 ¢ 40000 §ES  o---——----- -
Ags 400 59 3c
= w52 54 50 S =
Q5 0 S €
To® - S
cEc n o
SEg
0 0 S _§ (g 0 T T T T T T T T T 0
0 1 ® 0 02 04 06 08 1
zinm

Bild 6.44: Beispiel der zum Erzielen einer Eindringlange | = 1 m durch Kugelschalen bzw.
Saulenquerschnitte in verschiedenen Abstanden z zu transportierenden Suspen-
sionsvolumen bei ein- und dreidimensionaler Suspensionsausbreitung

AbschlielRend ist festzustellen, dass aus Ergebnissen eindimensionaler Injektionsversuche
nicht auf die Injektionsreichweite und Feinstbindemittelverteilung im dreidimensionalen Fall
geschlossen werden kann. Es ist aber zu erwarten, dass sich die an eindimensionalen Ver-
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suchen festgestellten Unterschiede hinsichtlich der Filtrationsintensitat des Bindemittels in
ahnlicher Weise auch bei dreidimensionaler Ausbreitung wiederfinden.

6.5 Bewertung der Ergebnisse des experimentellen Ver-
suchsprogramms

6.5.1 Einflussfaktoren auf das Abfiltern von Feinstbindemittelparti-
keln beim Durchstromen des Porensystems

Aus den experimentellen Ergebnissen lassen sich die in Bild 6.45 dargestellten Abhangigkei-
ten des an einem Ort und einem Zeitpunkt abgefilterten Feinstbindemittels von verschiede-
nen EinflussgrofRen ableiten. Unmittelbare EinflussgrofRen auf das Abfiltern des Feinstbinde-
mittels sind die Eigenschaften des Porensystems und der Feinstbindemittelsuspension, die
Bahngeschwindigkeit der Feinstbindemittelpartikel, die 6rtliche Beladung mit Feinstbindemit-
telpartikeln sowie Injektionscracks durch die Feinstbindemittel, ohne dass Bindemittel abge-
filtert wird, transportiert werden kann. Durch die zunehmende Beladung des Porensystems
mit Feinstbindemittel werden die Porenkandle mehr oder weniger verengt, womit sich die
Bahngeschwindigkeit der Feinstbindemittelpartikel in den transportwirksamen Porenkanalen
erhdht. Aus den Ergebnissen der ein- und dreidimensionalen Injektionsversuche ist bekannt,
dass bei erhdohten Bahngeschwindigkeiten weniger Feinstbindemittel abgeschieden wird.
Hierbei kann jedoch nicht unterschieden werden, ob durch die erhdhten Bahngeschwindig-
keiten der Anteil des abgefilterten Feinstbindemittels reduziert wird oder zuvor anhaftende
Feinstbindemittelpartikel wieder gelést und weitertransportiert werden. Es erscheint daher
sinnvoll, bei der theoretischen Beschreibung der Filtration das Ablésen zuvor anhaftender
Feinstbindemittelpartikel durch eine Verringerung des Anteils der anhaftenden Partikel in Ab-
hangigkeit von der Beladung des Porensystems mit Feinstbindemittel zu bertcksichtigen.

Die Ergebnisse eindimensionaler Injektionsversuche zeigen, dass der beim Durchstromen
des Porensystems zuriickgehaltene Anteil des Feinstbindemittels im Versuchsverlauf ab-
nimmt und sich einer konstanten Grofe annahert. Voraussetzung hierfir ist jedoch, dass die
zunehmende Beladung des Sandfilters nicht zu einer kritischen Verengung des Porensys-
tems flhrt, bei der wiederum ein héherer Anteil des Feinstbindemittels abgefiltert wird. Far
die Anwendung von Filtergesetzen erscheint daher ein mit der Beladung des Filters auf eine
konstante GréRe abnehmender Filterkoeffizient erforderlich. Die Anwendung von Filterge-
setzen bleibt jedoch auf den Injektionsvorgang ohne Injektionscracks beschrankt.

Aufgrund der Abhangigkeit der Injektionsreichweite und der 6rtlichen Feinstbindemittelkon-
zentration von der Vielzahl der in Bild 6.45 zusammengestellten Einflussfaktoren erscheinen
dreidimensionale Injektionsversuche oder Probeinjektionen zumindest in Anwendungsfallen
mit hohen Anforderungen an die Dichtigkeit einer Injektionssohle angebracht. Eindimensio-
nale Injektionsversuche eignen sich jedoch gut, um die zu erwartende Beeinflussung der
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Feinstbindemittelausbreitung im Untergrund durch Filtrationsmechnismen vorab einzuschat-
zen, indem die Dichten der zu verschiedenen Zeitpunkten aus den Priifsaulen austretenden
Suspension erfasst werden. Insbesondere bei Eignungsprifungen im Sinne des MERK-
BLATTES FUR EINPRESSARBEITEN MIT FEINSTBINDEMITTELN IN LOCKERGESTEIN
(2002) kann hier gut zwischen Feinstbindemittelsuspensionen, die hinsichtlich der Filtrations-
intensitat glnstiger oder weniger gunstig einzustufen sind, unterschieden werden. Liegen zu-
dem Ergebnisse von dreidimensionalen Injektionsversuchen oder Probeinjektionen sowie
Ergebnisse von eindimensionalen Injektionsversuchen mit vergleichbaren Versuchsma-
terialien vor, so kann auch das dreidimensionale Ausbreitungsverhalten weiterer Feinstbin-
demittelsuspensionen in Relation zu den vorliegenden ein- und dreidimensionalen
Versuchsdaten eingeschatzt werden. Auch eindimensionale Injektionsversuche mit
verschiedenen Raten kdnnen zur Abschatzung des Einflusses der Filtergeschwindigkeit auf
die Filtrationsintensitat empfohlen werden.
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Bild 6.45: EinflussgréRen auf das Abfiltern von Feinstbindemittelpartikeln beim
Durchstrémen des Porensystems

Die vor und nach dem Durchstromen einer Sandsaule bestimmten PartikelgréRenverteilun-
gen von Feinstbindemittelsuspensionen zeigten keine auffalligen Abweichungen bzw. kein
bevorzugtes Abfiltern bestimmter Partikelfraktionen. Die Injizierfahigkeit der verwendeten
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Feinstbindemittelsuspensionen war hierbei sowohl durch eine experimentelle Uberpriifung
nach MERKBLATT (2002) sowie anhand gebrauchlicher theoretischer Injektionskriterien ge-
geben. Bei nur eingeschrankt gegebener Injizierfahigkeit einer Feinstbindemittelsuspension
ist jedoch eine Verschiebung der PartikelgréRenverteilung zum Feineren hin nicht auszu-
schlieen, die aber nicht untersucht wurde. Anhand der Ergebnisse von Trichter- und eindi-
mensionalen Injektionsversuchen konnte zudem keine Abhangigkeit des beim Durchstro-
men des Porensystems abgefilterten Feinstbindemittels vom Verhaltnis der PartikelgroRen
der Feinstbindemittelsuspensionen zur Kornverteilung des Injektionssandes festgestellt wer-
den. Folglich eignen sich theoretische Injektionskriterien zwar zur Abschatzung der prinzipie-
llen Injizierfahigkeit, jedoch nicht, um Filtrationseinfliisse auf die Ausbreitung der Feinstbin-
demittelsuspension zu prognostizieren.

6.5.2 Hinweise und Empfehlungen fir die Ausfiihrung von
Injektionssohlen mit Feinstbindemitteln

Fur die Ausfiihrung von Feinstbindemittelinjektionen werden im MERKBLATT FUR EIN-
PRESSARBEITEN MIT FEINSTBINDEMITTELN IN LOCKERGESTEIN (2002) vielfaltige
Hinweise zur Planung und Bemessung solcher MalRnahmen wie auch zum erforderlichen Er-
kundungsumfang gegeben, die hier nicht wiederholt werden sollen. Aus den Ergebnissen der
experimentellen Untersuchungen ergeben sich jedoch erganzende Ausfiihrungshinweise und
Empfehlungen, die nachfolgend zusammengefasst werden.

Obwohl das Entstehen von Injektionscracks bei hoher Filtrationsintensitat vermutet werden
kann, lassen sich Zeitpunkt und Ort bzw. Ausdehnung der Cracks nicht prognostizieren.
Hierbei muss, wie die Ergebnisse der Trichterversuche zeigen, zwischen kleinrdumigen, auf
die unmittelbare Nahe zur Injektionsquelle beschrankten Cracks und einem groRraumigen
Aufsprengen des Porensystems unterschieden werden. Wahrend die kleinrAumigen Cracks
bei der Injektion von Feinstbindemittelsuspensionen vielfach weder zu verhindern sind, noch
sich nachteilig auf die gleichmafige Ausbreitung des Feinstbindemittels auswirken, kann ein
groliraumiges Aufsprengen des Porensystems zu einer einseitig gerichteten weiteren Aus-
breitung der Feinstbindemittelsuspension flihren, die die Gefahr von Fehlstellen in einer
Injektionssohle mit sich bringt. Die stetige Uberwachung des Injektionsdrucks bzw. der
Druck-Mengen-Entwicklung bei Feinstbindemittelinjektionen erscheint daher angebracht, da
grolirdumige Injektionscracks anhand eines plotzlich stark abfallenden und dauerhaft auf
niedrigerem Niveau verbleibenden Injektionsdrucks an der Injektionsquelle erkannt werden
kdénnen.

Bei der Auswahl der Feinstbindemittelsorte sollte nicht allein die prinzipielle Injizierfahigkeit,
sondern auch die Abfilterungsrate eines Feinstbindemittels in dem zu verpressenden Korn-
gerust berlcksichtigt werden. Anhaltspunkte kénnen, wie in Kapitel 6.4 beschrieben, mit Hilfe
einer Serie von eindimensionalen Injektionsversuchen gewonnen werden. Bei hoher Inten-
sitat der Filtration ist auch eine grofRe Differenz zwischen den Durchlassigkeitsbeiwerten im
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Kern und am Rand der Injektionskdrper sowie eine erhebliche Verringerung der Injektions-
reichweite zu erwarten.

Die angestrebte Reichweite, die Verpressmenge, die Verpressrate, die Bindemittelsorte und
der Bindemittelgehalt der Injektionssuspension sollten so abgestimmt werden, dass sich
auch in den Randbereichen der Injektionskdrper mdglichst geringe Durchldssigkeiten erge-
ben. Hierbei scheint es sinnvoll, eher mit geringeren als den experimentell zwischen 0,9 und
1 m bestimmten Reichweiten zu planen, so dass sich keine bzw. nur eine sehr geringe Re-
duktion des Verpresskorpervolumens infolge der Filtration einstellt und damit der Einfluss der
Filtration begrenzt wird.

Eine Erh6hung des Bindemittelgehaltes der Feinstbindemittelsuspension flihrt zu einer Erhé-
hung des bezogenen Verpresskorpervolumens, aber nicht zwanglaufig zu einer Verringerung
des Anteils der bindemittelarmen Randzonen. Der Bindemittelgehalt der Injektionssuspen-
sion muss jedoch in jedem Fall so grof3 gewahlt werden, dass auch ohne Filtrationseinflisse
die erforderlichen Durchlassigkeiten der Injektionskorper erreicht werden konnen.

Durch hohere Verpressraten und den damit verbundenen erhohten hydrodynamischen
Schleppkraften wird weniger Feinstbindemittel im Kern des Injektionskdrpers abgefiltert und
die Reichweite der Injektion erhdht. Allerdings wurden hierbei in den durchgefuhrten Trichter-
versuchen mit Injektionsreichweiten zwischen 0,9 und 1 m die bindemittelarmen Randzonen
ausgedehnt. Um den Bindemittelgehalt in den Randbereichen der Injektionskérper anzuhe-
ben, erscheint es daher sinnvoll, hohere Verpressraten mit Injektionsreichweiten zu kombi-
nieren, bei denen noch keine signifikante Reichweitenverklrzung zu beobachten ist.

Die Verwendung einer feineren Feinstbindemittelsorte flihrt entgegen der Darstellung im
MERKBLATT (2002) nicht zwangslaufig zu einer groReren Reichweite der Injektion. Ist die
Injizierfahigkeit der betrachteten Feinstbindemittelsorten in ein Korngerist jeweils eindeutig
gegeben, so kénnen sich auch, wie Ergebnisse des experimentellen Versuchsprogramms
zeigen, bei Verwendung einer Feinstbindemittelsorte mit einer héheren Mahlfeinheit bzw.
einer grolReren spezifischen Oberflache geringere Verpresskorpervolumen ergeben. Verant-
wortlich hierflr scheint die mit der spezifischen Oberflache anwachsende Reaktivitat des
Feinstbindemittels zu sein.

Die Injektion benachbarter Verpresspunkte sollte in geringem zeitlichem Abstand (,frisch-in-
frisch®), jedoch nicht zeitgleich erfolgen, um einem guten Verbund zwischen den Injektions-
kérpern bzw. eine Verringerung der Durchlassigkeiten der Randbereiche durch die gegensei-
tige Durchdringung der Injektionskorper zu ermoglichen. Hierbei ist das pro Injektionspunkt
verpresste Suspensionsvolumen derart grof® zu wahlen, dass das erforderliche gegenseitige
Durchdringen der Injektionskdrper auch stattfinden kann.
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6.5.3 Gegenuberstellung der eigenen Versuchsergebnisse und der
Ergebnisse anderer Autoren

In der Literatur ist eine Vielzahl von experimentellen Untersuchungen mit Feinstbindemitteln
zu finden, die sich jedoch Uberwiegend mit dem Nachweis der Injizierfahigkeit dieser Binde-
mittel befassen und hier von nachgeordnetem Interesse sind. Deshalb sind nachfolgend nur
solche Ansatze beschrieben, denen Hinweise zur Beeinflussung der Ausbreitung von
Feinstbindemittelsuspensionen durch Filtrationsmechanismen entnommen werden kénnen.

Von YONEDA et. al. (1996) werden dreidimensionale gro3mafstabliche Injektionsversuche
mit verschiedenen Feinst- und Feinbindemittelsorten sowie Injektionsmitteln auf Wasserglas-
basis beschrieben. Hierbei entsprach die Mahlfeinheit des feinsten verwendeten Feinstbinde-
mittels in etwa der Mahlfeinheit des grébsten in den eigenen Versuchen verwendeten Feinst-
bindemittels. Die beobachteten Injektionsdruckverldufe wurden drei verschiedenen Katego-
rien, wie sie in Bild 6.46 dargestellt sind, zugeordnet. Verlauf A ist durch einen kontinuierlich
ansteigenden, von periodischen Schwankungen begleiteten Injektionsdruck gekennzeichnet
und wurde bei der Injektion von Feinstbindemitteln festgestellt, die nach ,Amerikanischem
Kriterium” injizierfahig sind. Die Druckschwankungen werden hierbei als Anhaften und Losen
von Bindemittelpartikeln sowie Miniaturcracks gedeutet. Der zunachst schnell und anschlie-
Rend langsam ansteigende Injektionsdruckverlauf vom Typ B wurde hingegen lberwiegend
beim Verpressen von Injektionsmitteln auf Wasserglasbasis festgestellt. Hier kann ebenso
wie beim Verlaufstyp A von einer Permeationsinjektion ausgegangen werden. Bei Injektions-
versuchen mit Feinst- bzw. Feinbindemitteln, die nach ,Amerikanischem Kriterium“ nicht
ijizierfahig sind, ergab sich ein Druckverlauf vom Typ C. Hier steigt der Injektionsdruck zu-
nachst steil an und sinkt nach dem Aufsprengen des Porensystems wahrend der anschlie-
Renden aderférmigen Ausbreitung des Injektionsmittels kontinuierlich ab. Damit decken sich
die von YONEDA et. al. (1996) festgestellten Kategorien von Einpressdruckverlaufen gut mit
den eigenen Versuchsergebnissen, bei denen zunachst aufgrund der anscheinend guten
Injizierfahigkeit der verwendeten Feinstbindemittelsuspensionen ein dem Typ B entsprechen-
der Druckverlauf festzustellen war. Mit zunehmender Beladung des Sandes mit abgefilterten
Feinstbindemittelpartikeln erfolgte dann ein Ubergang zum Druckverlauf vom Typ A. Er-
reichte die Beladung des Sandkérpers eine kritische Grolke, bei der grofirdumige Injektions-
cracks auftraten, so ahnelt der anschlieRend zu beobachtende kontinuierlich abfallende Ein-
pressdruck dem von YONEDA et. al. (1996) festgestellten Druckverlauf vom Typ C bei nicht
gegebener Injizierfahigkeit. Das Auftreten von Miniaturcracks bei zunehmender Beladung
des Sandkoérpers mit abgefiltertem Feinstbindemittel scheint somit fir die Injektion von
Feinstbindemittelsuspensionen charakteristisch zu sein.

Desweiteren wird von YONEDA et. al. (1996) entgegen den eigenen Versuchsergebnissen
eine Zunahme des Injektionskérpervolumens bei Verwendung eines Feinstbindemittels mit
héherer Mahlfeinheit bzw. gréRerer spezifischer Oberflache festgestellt. Zu beachten ist je-
doch, dass dort Versuchsergebnisse verglichen werden, die mit Suspensionen ermittelt wur-
den, die nach theoretischen Kriterien nicht, eventuell oder injizierfahig sein sollten. Somit
wird das Verpresskorpervolumen vermutlich in erster Linie durch den Grad der Injizierfahig-
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keit und weniger durch die aus der Mahlfeinheit des verwendeten Bindemittels resultierenden
spezifischen Eigenschaften bestimmt.

Auch von MITTAG (2000) werden die Ergebnisse von eindimensionalen Injektionsversuchen
sowie von Halbkugel- und Trichterversuchen mit dem Feinstbindemittel Finosol U beschrie-
ben. Die Reichweite der Injektionen lag zwischen 0,45 und 0,63 m und damit deutlich unter
der Mehrzahl der in den eigenen Versuchen erzielten Reichweiten. Statt eines sagezahn-
artigen Druckverlaufs mit geringen Druckschwankungen wurden bei den meisten der von
MITTAG durchgeflihrten Trichterversuche ausgepragte Injektionscracks beobachtet, die
beim Freilegen der erharteten Injektionskérper ausschlieflich entlang der in der Versuchs-
trichterwandung eingelassenen Druckmessgebern aufgefunden wurden. Als Ursache der
Injektionscracks wurden von MITTAG (2000) Auflockerungen im Bereich der Druckmess-
geber vermutet. Deutlich reduzierte Bindemittelgehalte in den Randbereichen der Injektions-
kérper wurden analog zu den eigenen Trichterversuchen gemessen. Die GréRenordnung der
filtrationsbedingten Injektionskdrpervolumenverringerung entspricht in etwa den in den
eigenen Versuchen bestimmten.

Dreidimensionale Kugel- und Trichterinjektionsversuche werden von MBONIMPA (1998) und
MULLER-KIRCHENBAUER et. al. (1998) beschrieben. Der Einpressdruck an der Injektions-
quelle ist hier jeweils im ersten Drittel der Versuchslaufzeit durch einen Wechsel von
stetigem Druckanstieg und plétzlichem starkem Druckabfall gekennzeichnet. AnschlielRend
sinkt jeweils der Einpressdruck an der Injektionsquelle entsprechend dem Druckverlauf C
kontinuierlich ab. Injektionscracks konnten jeweils beim Freilegen des erharteten Verpress-
kérpers gefunden werden.
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Bild 6.46: Einpressdruckverlaufe (YONEDA et. al. 1996)

Der Verlauf des Einpressdrucks unterscheidet sich somit erheblich von den in den eigenen
Trichterversuchen gemessenen Injektionsdricken, obwohl vergleichbare Versuchsmateria-
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lien verwendet wurden. Allerdings wurde von MBONIMPA (1998) und MULLER-KIRCHEN-
BAUER et. al. (1998) ein Drahtkorb gegenuber der in den eigenen Versuchen und von
MITTAG (2000) verwendeten Injektionsquelle in Form eines Kiesfilters verwendet. Es wur-
den daher Vergleichsversuche mit unterschiedlichen Injektionsquellentypen und ansonsten
gleichen Versuchsrandbedingungen durchgefiihrt. Die in Bild 6.47 dargestellten, an der
Injektionsquelle gemessenen Druckverlaufe zeigen deutlich die Auswirkungen der unter-
schiedlichen Quellentypen auf den Versuchsverlauf. Bei Verwendung eines Kiesfilters steigt
der Injektionsdruck nahezu Uber die gesamte Versuchslaufzeit langsam und ohne gréRere
Schwankungen an. Wird hingegen ein Drahtkorb als Injektionsquelle verwendet, so stellt sich
analog zu den Ergebnissen von MBONIMPA (1998) und MULLER-KIRCHENBAUER et. al.
(1998) ein Wechsel von starkem Druckanstieg und plétzlichem Druckabfall sowie ein gegen
Ende des Versuchs absinkender Druck ein. Die maximal gemessenen Einpressdriicke an
der Injektionsquelle entsprechen hierbei ungefahr den dreifachen der bei der Verwendung
einer Kiesfilterinjektionsquelle gemessenen Werten. Diese maximalen Einpressdricke an der
Injektionsquelle von nahezu 10 bar legen auch unter der Beriicksichtigung der bei Verwen-
dung eines Kiesfilters bei erheblich geringeren Einpressdriicken beobachteten Injektions-
cracks den Verdacht nahe, dass die Durchgangigkeit des verwendeten Drahtkorbs zumin-
dest zeitweise eingeschrankt war oder auch der Eintritt der verpressten Feinstbindemittel-
suspension in das Porensystem durch eine Filterkuchenbildung im Grenzbereich zwischen
Drahtkorb und Sand behindert wurde.
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Bild 6.47: Einpressdriicke an der Injektionsquelle von Trichterversuchen mit unterschied-
lichen Injektionsquellentypen und einem Wasser-Bindemittelverhaltnis von 5,0 so-
wie einer Verpressrate von 0,25 I/min
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Basierend auf einer Reihe von eindimensionalen Injektionsversuchen werden zudem von
MBONIMPA (1998) verschiedene Einflussfaktoren auf die Filtrationsrate wie die Verteilung
der PorengroRRen, die Filtergeschwindigkeit der Feinstbindemittelsuspension und die Bela-
dung des Sandkoérpers mit Feinstbindemittel genannt und bestatigen damit die eigenen
Ergebnisse.

TAUSCH und ECKER (2002) beschreiben ebenfalls die Ergebnisse eindimensionaler Injek-
tionsversuche, bei denen jeweils das zweifache Porenvolumen des Versuchssandes durch
die Feinstbindemittelsuspension ausgetauscht wurde. Die gemessenen Dichten der austre-
tenden Suspension zeigen wie die eigenen Untersuchungen sowie die Versuche von
MBONIMPA (1998) eine Verringerung der Filtrationsintensitat bei einer Erhéhung der
Verpressrate. Auch der Einfluss der Verteilung der PorengréRen auf das Abfiltern von Feinst-
bindemitteln wird bestatigt.

Auch FUJII et. al. (1996) beobachten bei eindimensionalen Injektionsversuchen sowie einem
dreidimensionalen Injektionsversuch in einem Versuchstank filtrationsbedingte Reichweiten-
verkirzungen bei der Injektion von Feinstbindemittelsuspensionen. Die eindimensionalen
Injektionsversuche wurden mit konstanten Einpressdriicken und W/B-Werten der Feinstbin-
demittelsuspensionen zwischen 2,5 und 50 durchgefiihrt. Wahrend bei einem W/B-Wert von
2,5 das Porenvolumen des Injektionskdrpers annahernd dem verpressten Suspensionsvolu-
men entspricht, wird mit abnehmendem Bindemittelgehalt der Feinstbindemittelsuspensionen
ein ansteigender Quotient aus verpresstem Suspensionsvolumen und dem Porenvolumen
des erharteten Verpresskorpers festgestellt.

In einem Versuchstank mit den Abmessungen von 4,0 mx 3,55 m x4,2m wurde eine
Feinstbindemittelsuspension mit einem W/B-Wert von 10 mit einer Verpressrate von 10 I/min
Uber einen Zeitraum von nahezu 9 Stunden in einen Sandkdrper eingepresst. Das Verhaltnis
des Porenvolumen des erharteten Verpresskdrpers zum verpressten Suspensionsvolumens
betrug nach Freilegung des erharteten Injektionskorpers lediglich 0,25 und liegt damit erheb-
lich unter der in den eigenen Versuchen bestimmten GréRenordnung. Das geringe Verpress-
kérpervolumen kann jedoch auf den vergleichsweise geringen Bindemittelgehalt der Injek-
tionssuspension und die mit der Injektionsreichweite exponentiell ansteigenden Volumenver-
luste zurlckgefuhrt werden.
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7 Theoretische Beschreibung der Versuchsergebnisse
7.1 Allgemeines

Fir das Abscheiden von Tribstoffen bzw. Partikeln aus einer Suspension beim Durchstro-
men eines porésen Mediums kdnnen verschiedene Abscheide- bzw. Haftmechanismen ver-
antwortlich gemacht werden, wie bereits in Kapitel 3 erlautert wurde. Mit der Dichte der nach
dem Durchstromen des Porenvolumens austretenden Suspension bei eindimensionalen
Injektionsversuchen sowie der Bindemittelverteilung in den abgebundenen Trichterinjektions-
korpern liegen Informationen Uber die Wirksamkeit des Sandfilters bei eindimensionaler und
kugelsymmetrischer Feinstbindemittelausbreitung vor. Jedoch lassen diese experimentellen
Ergebnisse keine direkten Ruckschlisse auf den 6rtlich und zeitlich veranderlichen Einfluss
einzelner Abscheidemechanismen zu. Bei makroskopischer Betrachtung der Tiefenfiltration
auf der Basis des von IWASAKI (1937) vorgeschlagenen Ansatzes wird hingegen die Filter-
wirksamkeit summarisch durch einen Filterkoeffizienten und entsprechende Korrektur-
funktionen beschrieben, ohne dass dabei zwischen den einzelnen Abscheidemechanismen
unterschieden werden muss. Fur konstante und linear veranderliche Filterwirksamkeiten
konnten geschlossene Lésungen fir die Konzentration C der strdmenden Suspension und
die Filterbeladung o aufgestellt werden. Die Eignung solcher Filterfunktionen, die Feinst-
bindemittelverteilung innerhalb eines Injektionskorpers zu beschreiben, soll im Folgenden
untersucht werden. Die Auswertung der eindimensionalen Injektionsversuche wurde dabei
auf die Versuche beschrankt, bei denen das Porenvolumen dreifach durch das Verpress-
mittel ausgetauscht werden konnte.

Die Festlegung der Eingangsparameter der Filterfunktionen erfolgte durch die Auswertung
der experimentellen Daten unter Anwendung statistischer Methoden. Regressionsanalysen
liegt das Gaul’'sche Prinzip der Minimierung der Abstandsquadrate zu Grunde. Mit Hilfe
einer eigens programmierten Auswertungssoftware wurden die Eingangsparameter der
Filterfunktionen solange variiert bis ein Minimum der Abstandsquadrate zwischen Mess- und
Funktionswerten gefunden wurde. Auf die Abschatzung der Gute der mathematischen
Annaherung wurde verzichtet, da zum einen nur eine begrenzte Anzahl von Messwerten
vorlag, die darlber hinaus durch die indirekten Bestimmungen der Suspensionsdichten tber
Gluhverluste einer gewissen Streuung unterliegen. Zum anderen wurden bei nahezu allen
dreidimensionalen Injektionsversuchen Injektionscracks beobachtet, deren Auswirkungen auf
die Bindemittelverteilung innerhalb der Injektionskdrper durch die untersuchten Filterfunk-
tionen nicht beschrieben werden kénnen. Eine hohe Gute der statistischen Annaherung war
also auch bei prinzipiell gegebener Eignung einer Filterfunktion, die Versuchsergebnisse ab-
zubilden, von vornherein nicht zu erwarten.
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7.2 Eindimensionale Injektionsversuche
7.2.1 Filtergesetz mit konstantem Filterfaktor

Bei der mathematischen Beschreibung der Tiefenfiltration wird zwischen der Konzentration
bzw. dem Bindemittelgehalt der strémenden Suspension im Porensystem und dem 6rtlich
abgetrennten Bindemittel unterschieden. Bei eindimensionaler Filterstromung unter Annah-
me eines konstanten Filterkoeffizienten A = A, beschreiben die Gleichungen 3.21 und 3.22
die Bindemittelkonzentration der stromenden Suspension C(z) und die Filterbeladung 6(z,7)

C(z):co-e‘%'Z

Beispielhaft sind in Bild 7.1 die Verlaufe der Bindemittelkonzentration und der Filterbeladung
zu verschiedenen Zeitpunkten t dargestellt. Hierbei wurde der Filterkoeffizient zu
Ao = 0,1405 1/m gesetzt und ein W/B-Wert der Feinstbindemittelsuspension von 5,0 ange-
nommen, aus dem sich eine Suspensionsdichte von 1,12 g/cm? sowie eine Bindemittelkon-
zentration von C, = 0,186 g/cm? ergibt. Aufgrund der stets gleichbleibenden Wirksamkeit des
Filters ist die Bindemittelkonzentration C(z) eine von der Zeit unabhangige Gréfke, wahrend
zumindest theoretisch die Filterbeladung mit fortlaufender Zeit anwachst.

Die Bindemittelkonzentration am Probenende C(z=1=0,915m) entspricht der Bindemittelkon-
zentration der aus der Prifsaule austretenden Suspension, die mit

Psusp :C(1)+pW (1_ 20, J (7.1)

PreMm

in die Suspensionsdichte ps,s, umgerechnet werden kann. Werden diese errechneten Sus-
pensionsdichten Uber die Zeit aufgetragen, so kénnen die Ergebnisse der theoretischen
Losungen gut den Ergebnissen der eindimensionalen Injektionsversuche gegenubergestellt
werden, wie dies in Bild 7.2 gezeigt ist. Alle experimentell bestimmten Verlaufe der Dichten
der austretenden Suspension zeigen einen ahnlichen konvexen Verlauf, der sich einem
Grenzwert unterhalb der Dichte der Ausgangssuspension annahert, wohingegen die Anwen-
dung der Filterfunktion zu einem konstanten Verlauf der Dichte der austretenden Suspension
fuhrt. Die hier betrachteten Filterfunktionen erscheinen daher am ehesten geeignet, die
nahezu konstante Wirksamkeit des Sandfilters nach einem mehrfachen Austausch des
Porenvolumens durch das Verpressmittel zu beschreiben. Daher wurde auf eine statistische
Auswertung der Injektionsversuche verzichtet und der Filterkoeffizient derart festgelegt, dass
die errechnete Suspensionsdichte und der jeweils letzte Messwert Ubereinstimmen. Die auf
diese Weise errechneten Filterkoeffizienten A, sind in Tabelle 7.1 dargestellt. Wie anhand der
Verlaufe der Dichten der austretenden Suspension zu erwarten war, wachsen die errech-
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neten Filterkoeffizienten mit abnehmender Verpressrate und Filtergeschwindigkeit an. Im
Verhaltnis zu den beiden gréReren untersuchten Verpressraten von 0,4 und 0,8 I/min ist
jedoch bei einer Verpressrate von 0,2 I/min ein Uberproportionaler Anstieg des Filterkoeffi-
Zienten festzustellen.

g ® 0.25 0.04
28 T | zeitt=1,6, 11, 16, 21 min| c :
c5 027 __ Sc 003+
Kelre] E )
= C . o=
53 1 SS 002-
5 S 0.1 Bindemittelkon- Bindemittelkon- B o ]
< & zentration der zentration der QO
c 3 11 A £
£ usgangs- austretenden 9} 0.014
€, 0057 | suspensionCo Suspension = ]
g3 |
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Verpressrate Q =400 ml/min Bindemittelkonzentration Cg = 0,186 g/cm?®

Bild 7.1:  Beispiel der Bindemittelkonzentration, Filterbeladung und Dichte der austretenden
Suspension bei eindimensionaler Suspensionsstromung und konstantem Filterko-

effizienten
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Bild 7.2: Gegenuberstellung der errechneten und gemessenen Verlaufe der Dichte der
austretenden Suspension bei eindimensionaler Suspensionsstrdmung und kon-
stantem Filterkoeffizienten
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| itsone | WBWert | | et
1 0,2 0,145
2 Finosol F 4,0 0,4 0,129
3 0,8 0,112
4 0,2 0,203
5 Finosol F 5,0 0,4 0,140
6 0.8 0,100
10 0,2 0,248
11 Finosol U 5,0 0,4 0,204
12 0,8 0,161

Tab. 7.1: Bei der Anpassung der Filterfunktionen mit konstanter Filterwirksamkeit an die
Ergebnisse eindimensionaler Injektionsversuche errechnete Koeffizienten A,

7.2.2 Filtergesetz mit linear veranderlichem Filterfaktor

Wie die in Kapitel 7.2.1 beschriebene Auswertung der eindimensionalen Injektionsversuche
zeigt, gelingt es bei Annahme einer unveranderlichen Wirksamkeit des Filters nicht, eine
zufriedenstellende Annaherung an die Versuchsergebnisse zu erzielen. Vielmehr ist, wie die
Versuchsergebnisse nahe legen, von einem mit zunehmender Beladung des Filters
abnehmenden Filterkoeffizienten A auszugehen. Ein veranderlicher Filterkoeffizient A = Ay* f;,
setzt sich aus dem Filterkoeffizient in der Anfangsphase A, und einer Korrekturfunktion f;,
zusammen. Wird im einfachsten Fall eine lineare Abhangigkeit zwischen dem Filter-
koeffizienten und der Filterbeladung angenommen, so lautet die Korrekturfunktion (Gl. 3.23)

o

S

Erreicht die Filterbeladung die so genannte Sattigungsbeladung os, wird der Filter vollstandig
unwirksam. Unter Verwendung der Gleichungen 3.24 und 3.25 kann nun die Bindemittelkon-
zentration und Filterbeladung bei eindimensionaler Filterstromungen berechnet werden.

Die Abschatzung der Koeffizienten A, und o5 erfolgte durch Auswertung der Versuchsdaten
nach dem Prinzip der Minimierung der Fehlerquadrate. Die zu Beginn des Feststoffaustritts
aus der Sandsaule stark ansteigenden Suspensionsdichten kdnnen, wie die Auswertung
zeigte, nicht durch eine Filterfunktion mit linear veranderlichem Filterkoeffizienten abgebildet
werden. Hier wirken sich Verdinnungseffekte auf die Suspensionsdichten aus, die aus dem
Einmischen von Porenwasser an der Injektionsfront resultieren und nicht mit Filterfunktionen



7 Theoretische Beschreibung der Versuchsergebnisse 109

erfasst werden kénnen. Daher wurden flr die Auswertung der Versuche lediglich Suspen-
sionsdichten nach dem 1,5-fachen Austausch des Porenvolumens durch das Injektionsmittel
berlicksichtigt. Bei der Auswertung des beispielhaft in Bild 7.3 dargestellten Injektions-
versuchs 2 wurden auf diese Weise ein Filterkoeffizient A,= 0,333 1/m und eine Sattigungs-
beladung os= 0,042 g/cm*® bestimmt. Mit einem linear von der Filterbeladung abhangigen
Filterkoeffizienten kann somit eine erheblich bessere Ubereinstimmung der errechneten und
gemessenen Dichten der austretenden Suspension erzielt werden als bei Annahme eines
konstanten Filterkoeffizienten.

1.16

| | Dichte der Ausgangssuspension
C
Se
c S 1.12
° o 4
==
8 c
86 1.08-
5@ —>¢ Injektionsversuch Nr. 2
S & 1
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]

ﬁw 1.04 — A =0,333in 1/m
o

] O, =0,042ing/cm

1 T I 7Y I T I T I T
0 5 10 15 20 25
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Bild 7.3:  Gegenuberstellung der errechneten und gemessenen Verlaufe der Dichte der
austretenden Suspension bei eindimensionaler Suspensionsstromung und linear
veranderlichem Filterkoeffizienten

Trotz der optisch vergleichsweise guten Ubereinstimmung der errechneten und gemessenen
Kurvenverlaufe sind jedoch grundsatzliche Unterschiede hinsichtlich der Grenzwerte, denen
sich beide Verlaufe annahern, festzustellen. Die Gleichungen 3.24 und 3.25 beinhaltet eine
Sattigungsbeladung, ab der der Filter als unwirksam angesehen wird und keine
Suspensionsfeststoffe mehr abgeschieden werden. Bei fortlaufender Filterstromung nahern
sich dann die errechneten Dichten der austretenden Suspension in jedem Fall der Dichte der
Ausgangssuspension an. Durch die Sattigungsbeladung os und den Filterkoeffizienten A,
wird lediglich die Geschwindigkeit, mit der dieses geschieht, beschrieben. Die
experimentellen Ergebnisse zeigen jedoch eher die Tendenz, sich an einen Grenzwert
unterhalb der Dichte der Ausgangssuspension anzunahern. Eine kritische Beladung des
Sandfilters in den Laborversuchen ist dagegen dann erreicht, wenn der Injektionsvorgang
durch den mit zunehmender Filterbeladung ansteigenden Injektionsdruck abgebrochen
werden muss oder, im dreidimensionalen Fall, der Suspensionstransport durch Crackadern
stattfindet.

Bei der Anwendung der Filterfunktion mit linear veranderlichem Filterkoeffizienten auf die
Versuchsergebnisse wurden die in Tabelle 7.2 zusammengestellten Filterkoeffizienten A, und



110 7 Theoretische Beschreibung der Versuchsergebnisse

Sattigungsbeladungen o bestimmt. Neben den errechneten Filterkoeffizienten nehmen je-
weils auch die Sattigungsbeladungen bei einer Erhéhung der Verpressrate ab. Die Uberpro-
portionale Zunahme der Filterwirksamkeit bei den mit der kleinsten Verpressrate von
0,2 I/min durchgeflihrten Versuchen im Vergleich zu den Ubrigen Versuchen ist hier wiede-
rum festzustellen.

TR Toeore | WBWert | SR e
1 0.2 0,382 0,133
2 Finosol F 4,0 0,4 0,273 0,048
3 0,8 0,187 0,014
4 0,2 0,556 0,143
5 Finosol F 5,0 0,4 0,333 0,042
6 0,8 0,212 0,015
10 0,2 0,715 0,192
11 Finosol U 5,0 0,4 0,389 0,065
12 0,8 0,203 0,027

Tab. 7.2: Bei der Anwendung von Filterfunktionen mit linear veranderlichem Filterkoeffizien-
ten auf eindimensionale Injektionsversuche errechnete Koeffizienten A, und o,

7.3 Dreidimensionale Trichterversuche
7.3.1 Aligemeines

Im Unterschied zu den eindimensionalen Injektionsversuchen kann bei kugelsymmetrischer
Suspensionsausbreitung nur aus den Glihverlusten abgebundener Injektionskérperproben
auf den Bindemittelgehalt im Porensystem zum Zeitpunkt des Versuchsabbruchs riickge-
schlossen werden. Zwischen der Bindemittelkonzentration der strémenden Suspension und
dem bereits abgeschiedenen Bindemittelanteil kann hier nicht getrennt werden. Sollen die
filtertheoretisch errechneten Bindemittelverteilungen den Ergebnissen von Trichterversuchen
gegenubergestellt werden, so mussen jeweils die zum Zeitpunkt des Versuchsabbruchs
errechneten Filterbeladungen und Bindemittelkonzentrationen, wie sie in den Poren vorlie-
gen, addiert und in einer rechnerischen Suspensionsdichte zusammengefasst werden.
Hierzu sind jedoch die errechneten Filterbeladungen zunachst durch den Porenanteil zu
dividieren, da die Filterbeladung eine auf eine Volumeneinheit des Filters bezogene GrofRe
ist, die sowohl den Porenanteil wie auch die Feststoffe umfasst.
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7.3.2 Filtergesetz mit konstantem Filterfaktor

Wird eine gleichbleibende Wirksamkeit des Sandfilters und damit ein konstanter Filterfaktor
angenommen, so wird die Konzentrationsverteilung C(z,t) und die Filterbeladung c(z,1) bei
kugelsymmetrischer Suspensionsausbreitung durch die Gleichungen 3.31 und 3.33 beschrie-
ben. Die Bestimmung des Koeffizienten Ak erfolgte durch statistische Auswertung der experi-
mentell abgeschatzten Suspensionsdichten nach dem Prinzip der Minimierung der Abstands-
quadrate. Mit den auf diese Weise ermittelten Filterkoeffizienten wurden anschlieend Ver-
laufe der Suspensionsdichten errechnet, in denen die Bindemittelkonzentration und die
Filterbeladung zusammengefasst sind. Diese filtertheoretisch errechneten Verlaufe der Sus-
pensionsdichten sind in Bild 7.4 den experimentell abgeschatzten Verlaufen gegen-
Ubergestellt. Eine gute Annaherung der filtertheoretisch errechneten Verlaufe der Suspen-
sionsdichten an die experimentell abgeschatzten Verlaufe kann jedoch, wie zu erwarten war,
nicht festgestellt werden. Insbesondere in den Randbereichen der Injektionskérper sind
grofere Abweichungen zwischen errechneten und experimentell abgeschatzten Suspen-
sionsdichten zu beobachten, die eine Filterfunktion mit konstantem Filterfaktor ungeeignet
erscheinen lassen, die Bindemittelverteilung in einem Trichterinjektionskdrper zu
beschreiben.

7.3.3 Filtergesetz mit linear veranderlichem Filterkoeffizienten

Mit zunehmender Beladung eines Filters nimmt seine Wirksamkeit ab. Wird, wie in Kapitel
7.2.2 beschrieben, ein mit zunehmender Beladung von einer AnfangsgroRe A = Ao auf die
Grolke A =0 linear abnehmender Filterkoeffizient angenommen, so beschreiben die Glei-
chungen 3.35 und 3.36 die ortliche und zeitliche Bindemittelkonzentration und Filterbeladung
bei kugelsymmetrischer Suspensionsausbreitung. Hierbei verliert der Filter seine Wirksam-
keit, wenn die Beladung mit abgefilterten Partikeln der Sattigungsbeladung os entspricht.
Analog zu der zuvor beschriebenen Vorgehensweise bei der Auswertung der experimen-
tellen Ergebnisse wurden die Sattigungsbeladung cs und der Filterkoeffizient in der Anfangs-
phase der Filtration A, variiert bis sich ein Minimum der Abstandsquadrate zwischen theoreti-
scher Losung und experimentellen Ergebnissen ergab. Die Verlaufe der mit diesen Koeffi-
zienten errechneten Suspensionsdichten sind in Bild 7.5 den Versuchsergebnissen gegen-
Ubergestellt. Im Vergleich zu einer Filterfunktionen mit konstantem Filterkoeffizienten gelingt
es mit einem linear von der Filterbeladung abhangigen Filterkoeffizienten in sehr viel bes-
serem Malde, die Bindemittelverteilung innerhalb der Injektionskérper zu beschreiben. Ledig-
lich bei den mit dem Feinstbindemittel Finosol X durchgeflihrten Versuchen weichen die er-
rechneten Suspensionsdichteverlaufe deutlicher von den experimentell bestimmten Ver-
laufen ab. Der Einpressdruck an der Injektionsquelle sank jedoch bei diesen Versuchen je-
weils nach zunachst stetigem Anstieg im Versuchsverlauf wieder ab. Daher ist hier von einer
erheblichen Beeinflussung der Ausbreitung des Injektionsmittels durch Injektionscracks aus-
zugehen, die nicht durch Filterfunktionen nachvollzogen werden kann.
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Bild 7.4: Gegenuberstellung der filtertheoretisch errechneten und gemessenen Verlaufe
der Suspensionsdichten bei kugelsymmetrischer Suspensionsstrémung und

einem konstanten Filterkoeffizienten
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Bild 7.5:

Gegenuberstellung der errechneten und gemessenen Verlaufe der Suspensions-
dichten bei kugelsymmetrischer Suspensionsstrémung und einem linear veran-
derlichem Filterkoeffizienten
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Bleiben hingegen die Auswirkungen von Injektionscracks, wie bei den mit den Feinstbinde-
mitteln Finosol F und U durchgeflihrten Versuchen, von geringerer Bedeutung und eher auf
den Bereich der Injektionsquelle beschrankt, so kann i.d.R. in den Randbereichen der Injek-
tionskérper eine vergleichsweise gute Ubereinstimmung von errechneten und experimentell
bestimmten Suspensionsdichten erzielt werden. Damit gelingt es hier einerseits, die hinsicht-
lich der geforderten Abdichtungswirksamkeit kritischen Zonen gut einzuschatzen. Gleich-
zeitig wird aufgrund der mit zunehmender Entfernung von der Injektionsquelle anwachsen-
den Flache der Kugelschalen auch die Verteilung eines Grofteils des verpressten Feinst-
bindemittels richtig erfasst. Die Abweichungen der errechneten und experimentell bestimm-
ten Suspensionsdichten in Quellennahe sind dagegen vermutlich auf den lokal begrenzten
Einfluss von Injektionscracks zurtickzufuhren.

7.4 Ilteratives Losungsverfahren

Alternativ zu den geschlossenen Losungen der eindimensionalen und kugelsymmetrischen
Suspensionsausbreitung wird ein iteratives Lésungsverfahren beschrieben. Hiermit ist es
mdglich, die Eignung nahezu beliebiger Filterfunktionen zu untersuchen, fir die z.B. keine
geschlossenen Losungen fur die Konzentrationsverteilung und Filterbeladung existieren.
Neben dem hier nachfolgend beschriebenen Anwendungsfall bietet sich diese Vorgehens-
weise, wie von IVES (1970) vorgeschlagen, auch fir den Fall von geschichteten Filtern oder
Filtern mit stark schwankenden Kornverteilungen an.

Die Injektionssaulen oder Injektionskugeln werden hierzu in Segmente unterteilt, deren Volu-
men und damit ihr Porenvolumen jeweils gleich sind. Gleichzeitig wird auch das zu verpres-
sende Suspensionsvolumen in Teilvolumen AV unterteilt, die wiederum genau dem Porenvo-
lumen der Einzelsegmente entsprechen. Aus der Multiplikation der Partikelkonzentration der
Ausgangssuspension mit diesen Teilvolumen AV ist das Gewicht Gp der in der Teilmenge AV
enthaltenen Partikel bekannt. Bei jedem Rechendurchlauf des iterativen Lésungsverfahrens
wird nun an der Injektionsquelle das Partikelgewicht G, eingesetzt und gleichzeitig alle zuvor
eingesetzten Partikelgewichte jeweils zum nachstfolgenden Segment weitergereicht. Dies
geschieht bis die Summe der in das quellennachste Segment eingesetzten Partikelgewichte
Gp dem Gesamtgewicht des zu verpressenden Feinstbindemittels entspricht. Die Anzahl der
Rechendurchgange entspricht somit der Anzahl der Teilvolumen AV bzw. der Partikelgewich-
te Gp. Bei jedem Rechenschritt wird das in einem Segment zurlickgehaltene von dem in das
nachstfolgende Segment weitertransportierte Feinstbindemittel durch Multiplikation des Parti-
kelgewichtes mit einem Filterkoeffizienten A getrennt. Das jeweils abgeschiedene Partikelge-
wicht wird fur jedes Segment aufsummiert. Der Filterkoeffizient kann als konstant oder auch
als Funktion verschiedener Veranderlicher wie der Beladung, der Entfernung zur Injektions-
quelle oder der Filtergeschwindigkeit gewahlt werden und muss u.U. fir jeden Rechenschritt
und jedes Segment neu bestimmt werden. Nach dem Ende des lterationsprozesses kann
aus den Partikelgewichten in den Segmenten eine Verteilung der Suspensionsdichte errech-
net werden, die den experimentellen Ergebnissen gegenlibergestellt werden kann.
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Die Genauigkeit des Rechenverfahrens steigt ebenso wie der Rechenaufwand mit zuneh-
mender Anzahl der Segmente. Bei kugelsymmetrischer Suspensionsausbreitung hat es sich
als hinreichend genau erwiesen wenn das zu verpressende Suspensionsvolumen in Teil-
volumen von AV = 1 | geteilt wird. Die Wahl deutlich kleinerer Teilvolumen flihrte bei erheb-
lich vergréRertem Rechenaufwand zu keinen oder nur zu vernachlassigbar gering verander-
ten Rechenergebnissen. Zudem konnen sich bei allzu kleinen Teilvolumen auch Rundungs-
fehler des EDV-Systems negativ auf das Rechenergebnis auswirken. Damit ergeben sich bei
der Auswertung der Trichterversuche je nach verpresstem Suspensionsvolumen zwischen
582 und 1942 Segmente.

Eindimensionale Kugelsymmetrische
Filterstromung Filterstromung

| Reichweite R
I
— | —>
— | | —
C > | | —>
0 2 GO I
— | I —

Porenvolumen der Konzentration C, in Filterbeladung o, in

Segmente i: einem Segment i zum einem Segment i zum
Zeitpunkt t:: Zeitpunkt t:

AV = konst. = 2 = 2
C(i,t) - C(i-1,t-1) }\’(i,t) G(i,t)_ C(i-1,t-1) -(1 '}\’(i,t))

Bild 7.6:  Prinzip des iteratives Losungsverfahrens

Der Filterkoeffizient 4 errechnet sich aus dem Filterkoeffizienten des partikelfreien Filters
ZO,AV bei kugelsymmetrischer bzw. ZO’AL bei eindimensionaler Suspensionsausbreitung und
der Korrekturfunktion £, , mit der die Anderung der Filterwirksamkeit z.B. mit der Beladung
beschrieben wird. Er lautet bei kugelsymmetrischer Suspensionsausbreitung

A=1-(1-2gav ) i (7.2)

sowie bei eindimensionaler Suspensionsausbreitung

A=1-(1-Rou ) 5 - (7.3)
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Die Filterkoeffizienten X bzw. ZO,AL und ZO,AV sind jedoch auf die Anzahl der Iterationsschritte
abzustimmen, um bei der Wahl unterschiedlicher aber hinreichend geringer Teilvolumen AV
jeweils die gleiche Bindemittelverteilung innerhalb des Injektionskdrpers zu berechnen.
Durch die Festlegung von Bezugsgrofien L* = 1 m im eindimensionalen bzw. V* = 1 m3? im
kugelsymmetrischen Fall kénnen die Filterkoeffizienten ZO,AL und ZO,AV in einen von der
Anzahl der Iterationsschritte unabhangigen Koeffizienten 1, (berfiihrt werden, in dem bei
eindimensionaler Suspensionsausbreitung

Aoy =(ho) ¥ (7.4)
und bei kugelsymmetrischer Suspensionsausbreitung

AV

Ay =) (7.5)

gesetzt wird.

Wird beispielsweise analog zu Kapitel 7.2.2 und 7.3.3 ein linear von der Beladung abhangi-
ger Filterkoeffizient angenommen, so ergibt sich der Filterkoeffizient 1 bei kugelsymme-
trischer Suspensionsausbreitung zu

AV

71=1—[1—(ZO)V*]-(1—0/0S). (7.6)

Durchgefuhrt wurde anhand des Trichterversuchs Nr. 1 eine vergleichende Anpassung des
Dichteverlaufs Uber die Reichweite des Feinstbindemittels mit den geschlossenen Lésungen
der Bindemittelkonzentration und der Beladung (GIl. 3.35 und 3.36) sowie dem iterativen
Lésungsverfahren. Die in Bild 7.7 dargestellten Rechenergebnisse zeigen eine vollstandige
Ubereinstimmung der geschlossenen und der iterativen Lésung. Die Filterkoeffizienten in der
Anfangsphase 1, und Ak unterscheiden sich jedoch bei beiden Rechenverfahren sowohl in
der Grof3e als auch der Einheit.
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Bild 7.7:  Vergleich der Ergebnisse der geschlossenen und der iterativen Losungen mit
einem linear von der Filterbeladung abhangigem Filterkoeffizienten

7.5 Diskussion und Bewertung der Anwendbarkeit von Filter-
funktionen

Die Ergebnisse von eindimensionalen und Trichterinjektionsversuchen wurden durch Filter-
funktionen mit konstanter und linear veranderlicher Filterwirkamkeit angenahert. Die Filter-
funktionen mit konstantem Filterfaktor und einer somit stets unveranderten Wirksamkeit des
Sandfilters erwiesen sich dabei als weitgehend ungeeignet, eine eindimensionale oder kugel-
symmetrische Filterstromung zu beschreiben.

Auch von MITTAG (2000) wurden eindimensionale Injektionsversuche mit solchen Filterfunk-
tionen unter Ansatz eines konstanten Filterfaktors ausgewertet. Hierbei wurde zunachst eine
gute Ubereinstimmung der experimentellen Ergebnisse und der theoretischen Auswertung
festgestellt. Die Auswertung von MITTAG beschrankt sich jedoch auf die Verteilung des
Feinstbindemittels in der Sandsaule zum Zeitpunkt des Versuchsabbruchs. Wird hingegen
anhand der Dichte der aus der Sandsaule austretenden Suspension die veranderliche Wirk-
samkeit des Sandfilters mit der Filterfunktion nachvollzogen, so ist eine gute Ubereinstim-
mung zwischen experimentellen Ergebnissen und filtertheoretischer Lésung bei Ansatz die-
ser vergleichsweise einfachen Filterfunktionen nicht mehr festzustellen.

Bei der Auswertung der eindimensionalen Injektionsversuche mit einer Filterfunktion unter
Berticksichtigung eines linear veranderlichen Filterkoeffizientens ergaben sich lediglich in der
Anfangsphase des Feststoffaustritts aus der Sandsaule gréRere Abweichungen zwischen ex-
perimentell und filtertheoretisch bestimmten Dichteverlaufen. Im weiteren Versuchsverlauf
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kam es zu einer immer besseren Annaherung beider Verldufe. Bei der Auswertung von
Trichterversuchen mit dieser Filterfunktion waren hingegen erheblich gréRere Differenzen
festzustellen, was auf verschiedene Einflussfaktoren zurtickgefuhrt werden kann. Wird aus
den experimentell abgeschatzten Dichteverlaufen auf das in den Injektionskérpern
vorhandene Feinstbindemittelgewicht riickgerechnet, so liegt dieses Gewicht zum Teil
deutlich unter dem Gewicht des tatsachlich verpressten Feinstbindemittels. Ein deckungs-
gleicher Verlauf der filtertheoretisch errechneten und experimentell bestimmten Dichtever-
laufe kann somit nicht erreicht werden. Ursache dieser Gewichtsdifferenzen kénnen Unge-
nauigkeiten bei der indirekten Dichtebestimmung Uber Gluhverluste oder nicht erfasste
Feinstbindemittelreste im unverfestigten Injektionssand auf3erhalb der Injektionskdrper sein.
Gleichzeitig ist auch eine einsetzende Oberflachenfiltration an der Grenzflache zwischen
Filter und Injektionssand zu vermuten, durch die ein Teil des verpressten Feinstbindemittels
schon vor dem Eintritt in den Versuchssand abgetrennt bzw. zurlickgehalten wird. An der
Injektionsquelle trifft eine Feinstbindemittelsuspension mit einem noch nicht reduzierten Fest-
stoffgehalt auf den zu injizierenden Sand. Folglich kommt es an dieser Grenzflache zuerst zu
einer kritischen Verengung des Porensystems und einer einsetzenden Oberflachenfiltration
sowie anschlieRend zu einem lokal begrenzten Aufsprengen des Korngerustes durch den
Injektionsdruck. Der vielfach beobachtete sagezahnartige Verlauf des Einpressdrucks an der
Injektionsquelle deutet darauf hin, dass sich dieser Mechanismus tber lange Zeit kontinuier-
lich wiederholen kann bis es eventuell zu einem grof3iraumigen Aufsprengen des Korngerusts
kommt. In einem solchen Fall kann diese Grenzflache auch noch weiter in den Injektions-
kérper hinein verschoben werden. Als Folge eines wiederholten Verstopfens und Aufspren-
gens des Porensystems kommt es zu einer Anreicherung des Feinstbindemittels im Uber-
gangsbereich zum Injektionssand und damit zu einer Verringerung des in den Sandkdrper
eingetragenen Feinstbindemittelgewichtes. Auch der bei vielen Trichterversuchen beobach-
tete steile Anstieg der rechnerischen Suspensionsdichte zur Injektionsquelle hin ist vermut-
lich auf diese Vorgange zuriickzufihren.

Die Ausbildung eines Filterkuchens an der Oberflache eines Filters wird auch von ver-
schiedenen anderen Autoren beschrieben. HILL (1983) beschreibt mit Verweis auf IVES
(1975a) und VAN RIESEN (1975) die Ausbildung einer Auflageschicht bzw. einer so genann-
ten ,Schmutzdecke” an der Filteroberflache, wenn eine Suspension mit hoher Feststoffkon-
zentration filtriert wird. Nach IVES (1975a) findet bei diesem Typ der Oberflachenfiltration
eine Anlagerung der Partikel auf den Oberflachen der Filterkérner statt. Diese Anlagerung
setzt sich von den Kornoberflachen an der Grenzflache des Filters ausgehend an den
Wandungen der Porenkanale fort, wodurch zumindest diejenigen mit geringem Porenkanal-
durchmesser verengt werden. Als Folge wird eine durchbrochene Auflageschicht genannt,
deren Offnungen mit darunter liegenden Porenéffnungen vergleichsweise groRen Durchmes-
sers in Kontakt stehen und Uber die weiterhin Partikel in den Filter eingetragen werden
kénnen. Auch von IVES (1991) wird mit Verweis auf experimentelle Ergebnisse von BAYLIS
(1937) sowie BAUMANN und IVES (1987) dieses Phanomen bestatigt. Zur Untersuchungen
der Selbstdichtung von Gewassersohlen wurde von VAN RIESEN (1975) Quarzmehl mit
verschiedenen Konzentrationen in Quarzsande eingespllt. An Versuchen mit vergleichs-
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weise hoher Konzentration des Quarzmehls wurde beobachtet, dass die Porenrdume des
Quarzsandes von der Oberflache beginnend aufgefiillt werden. Uber transportglinstige Po-
renkanale mit geringen Ablagerungsmadglichkeiten wurde jedoch weiter Feststoff in den
Sandfilter eingetragen.

Allerdings kann eine Porenengstelle auch dann blockiert werden, wenn die gréRten Suspen-
sionspartikel prinzipiell jede Porenengstelle passieren kdnnen. Dies ist beispielsweise mog-
lich, wenn mehrere Partikel gleichzeitig auf die Engstelle treffen und sich hier verkeilen (IVES
1970 und 1975a). Von SCHULER und BRAUNS (2000) wurde auf der Basis eines Poren-
netzwerkmodells ein Injektionskriterium aufgestellt, bei dem eine charakteristische Partikel-
grofRe zu einer charakteristischen KorngréRe des Filters ins Verhaltnis gesetzt wird. Grund-
lage dieses Kriteriums ist die Annahme, dass die Injizierfahigkeit gegeben ist, wenn trotz
Blockade einzelner Porenkanale durch abgefilterte Partikel einige durchgehende FlieRkanale
erhalten bleiben. Der Feststoffeintrag findet dann analog zu den von IVES (1975a), VAN
RIESEN (1975), BAYLIS (1937) sowie BAUMANN und IVES (1987) beschriebenen experi-
mentellen Beobachtungen durch die verbliebenen Porenkanale mit strdmungsginstigem
Querschnitt statt.

Die bei eindimensionalen Injektionsversuchen festgestellte anfanglich groRe Abweichung der
experimentell und theoretisch bestimmten Dichteverlaufe kann durch eine Vermischung der
Suspension mit dem Porenwasser an der Injektionsfront oder auch durch eine erhéhte Wirk-
samkeit des partikelfreien Filters zu Versuchsbeginn verursacht sein, die bei den untersuch-
ten theoretischen Losungen nicht berlcksichtigt werden kann. Hierbei sind weiterhin die Ein-
wirkungen von Siebmechanismen nicht auszuschlief3en, die zu Beginn des Feststoffeintrags
in den Filter zu einer Reduktion des Anteils der am Partikeltransport beteiligten Poren fuhren.
Lauft der Feststofftransport jedoch Uber eine ausreichende Anzahl von transportglnstigen
Porenkanalen weiter, reduziert sich auch die anfanglich hohe Filtereffektivitat des Filters
wieder.

Filterfunktionen mit einer Sattigungsbeladung implizieren die vollstandige Unwirksamkeit des
Filters, wenn ein kritischer Feinstbindemittelgehalt erreicht wird. Ein maximaler Feinstbinde-
mittelgehalt im Porensystem, der sich aus der Addition der Sattigungsbeladung und dem
Feststoffgehalt der Ausgangssuspension zusammensetzt, kann somit theoretisch nicht tber-
schritten werden. Werden hingegen durch Injektionscracks Hohlrdume geschaffen, in denen
zusatzlich Feinstbindemittel abgelagert wird, so kann der Bindemittelgehalt ortlich stark an-
wachsen. Eine gute Ubereinstimmung der filtertheoretischen Lésung mit den Versuchser-
gebnissen ist dann nicht mehr zu erwarten.

Mit dem vorgestellten iterativen Losungsverfahren ist es moglich, nahezu beliebige Filter-
funktionen anzuwenden, fir die z.B. keine geschlossenen Ldsungen existieren. Durch die
Anwendung komplexerer Filterfunktionen ist jedoch nicht zwangslaufig eine bessere An-
naherung an die Versuchsergebnisse zu erwarten. Verantwortlich hierfur sind die Einflisse
von Injektionscracks sowie die nicht endgultig geklarte Differenz zwischen dem im Injektions-
korper aufgefundenen und dem tatsachlich verpressten Feinstbindemittelgewicht, die einer



120 7 Theoretische Beschreibung der Versuchsergebnisse

guten Ubereinstimmung von Versuchsergebnissen und filtertheoretischen Berechnungen
entgegenstehen. Die Anwendung des iterativen Verfahrens mit EDV-Systemen bietet jedoch
weitere verfeinerte Moglichkeiten der Versuchsauswertung, da auch komplexere Ansatze der
Korrekturfunktion f; verwendet werden kénnen, fir die keine geschlossenen Lésungen der
Differentialgleichungen existieren. Um jedoch solche vom Ergebnis her praxisndhere Simula-
tionsmodelle umsetzen zu kdnnen, sind eine Vielzahl weiterer Injektionsversuche mit unter-
schiedlichen Feinstbindemittelsorten, W/B-Werten, Sanden, Lagerungsdichten, Verpress-
raten und Verpressvolumen notwendig, die bislang nicht vorliegen.

Bei guter Annaherung einer Filterfunktion an das Ergebnis eines dreidimensionalen
Injektionsversuchs oder auch einer in situ durchgeflihrten Probeinjektion bieten sich viel-
faltige Auswertungsmdglichkeiten an, wie sie beispielhaft in Bild 7.8 dargestellt sind. Hier
sind zunachst die Ergebnisse der mit dem Feinstbindemittel Finosol F und dem Sand F 31
durchgeflihrten Trichterversuche Nr. 1 und 2 sowie der mit einer Filterfunktion mit linear ver-
anderlichem Filterkoeffizienten errechneten Suspensionsdichteverlaufe dargestellt. Die Trich-
terversuche wurden unter ansonsten gleichen Randbedingungen mit Verpressvolumen von
151 und 46,5 | durchgeflihrt. Als Filterkoeffizient A, und Sattigungsbeladung os wurden die
bei der Anpassung an den mit einem Verpressvolumen von 46,5 | durchgeflihrten Trichter-
versuch bestimmten Werte ibernommen. Mit der Filterfunktion ist es nun mdéglich, die Ver-
laufe der rechnerischen Suspensionsdichten fir verschiedene Verpressvolumen zu berech-
nen. Die in Bild 7.8 angegebenen Verpressvolumen beziehen sich auf eine Vollkugel. Als
Injektionsquelle wurde eine kugelformige Austrittsfliche mit einem Radius von 0,05 m
angenommen. Trotz der eingeschréankten Ubereinstimmung von experimentell bestimmten
und filtertheoretisch errechneten Dichteverlaufen ist festzustellen, dass Randzonen mit redu-
ziertem Bindemittelgehalt auch bei geringen Verpressvolumen bzw. Injektionsreichweiten
auftreten. Um auch in den Randbereichen der Injektionskorper die erforderliche Abdichtungs-
wirkung zu erzielen, ware es notwendig, den Bindemittelgehalt der Injektionssuspension so-
weit zu erhdhen, dass auch der durch Filtration reduzierte Bindemittelgehalt in den Reichwie-
tenendpunkten zu den geforderten Durchlassigkeitsbeiwerten flihrt. Die untersuchten Filter-
funktionen kénnen hier als Erganzung zu dreidimensionalen Injektionsversuchen bei der
Wahl des Bindemittelgehaltes der Injektionssuspension und der Injektionsreichweite ange-
wendet werden.

An der Injektionsfront wird die Feinstbindemittelsuspension fortlaufend ausgedinnt. Sinkt der
Bindemittelgehalt unter die fir eine Verfestigung erforderliche kritische Grofle bzw. den
Mindestbindemittelgehalt, so ergeben sich Reichweitenverluste. Dieser Mindestbindemittel-
gehalt der Injektionssuspension kann naherungsweise mit den an den Randern der Injek-
tionskorper aus Trichterversuchen bestimmten rechnerischen Suspensionsdichten gleichge-
setzt werden. Die Unterscheidung zwischen unverfestigten und verfestigten Sandbereichen
erfolgte im experimentellen Versuchsprogramm, indem die Oberflache der Injektionskorper
mit Hilfe eines schwachen Wasserstrahls freigespult wurde. Als Mittelwert aus allen drei mit
dem Feinstbindemittel Finosol F und dem Sand F 31 durchgeflihrten Trichterversuchen
ergab sich ein Mindestbindemittelgehalt von 0,196 Gew.-% der Injektionssuspension bis zu
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der eine Verfestigung des Sandes eintritt. Dieser Mindestbindemittelgehalt der Verfestigung
fuhrt jedoch nur auf rechnerische Durchlassigkeitsbeiwerte ki in einer GréRenordnung von
etwa 1x10° m/s. Aus den mit verschiedenen Suspensionsvolumen errechneten Dichtever-
laufen lassen sich nun mit festgelegtem Mindestbindemittelgehalt auch Volumen-Verlust-Kur-

ven analog zu den in Bild 6.24 dargestellten Ergebnissen der Trichterversuche ermitteln.
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Rechnerisch ergeben sich Volumenverluste bzw. zu verpressende Mehrmengen erst ab
einer Injektionsreichweite von ca. 0,9 m, wenn an der Injektionsfront die rechnerische Sus-
pensionsdichte unter die Grenzdichte fir eine Verfestigung des Korngertsts sinkt. Trotz der
zuvor beschriebenen eingeschrankten Ubereinstimmung von experimentell und filtertheore-
tisch bestimmten Dichteverlaufen ergeben sich hier nur geringe Abweichungen der errech-
neten Verlustkurve von den Ergebnissen der Trichterversuche. Der Verlauf der Volumen-
Verlustkurve unterscheidet sich hingegen deutlich von dem im MERKBLATT (2002) darge-
stellten Beispiel, bei dem von einer von der Injektionsquelle an exponentiell anwachsenden
Verlustkurve ausgegangen wird. Wird ein solcher Verlauf der Volumen-Verlustkurve nach
MERKBLATT (2002) angenommen, so kann dies u.U. zu einer Fehleinschatzung der Injek-
tionsreichweite bzw. der zu verpressenden Mehrmenge fihren. Wahrend in Quellennahe die
Reichweitenverkirzung vermutlich Gberschatzt wird, kann es bei grofieren Reichweiten je-
doch auch zu einer Unterschatzung der Reichweitenverkiirzung kommen.

Neben der Ermittlung einer Volumen-Verlustkurve kann eine Filterfunktion bei hinreichend
guter Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen auch angewendet werden, um
zu Uberprifen, in welchem Abstand zur Injektionsquelle die geforderte Dichtigkeit des
Injektionskdérpers vermutlich nicht mehr gegeben sein wird. Hierzu muss der fur das
Erreichen des geforderten Durchlassigkeitsbeiwertes erforderliche Bindemittelgehalt jedoch
zuvor Uber Durchlassigkeitsuntersuchungen an Injektionsproben mit bekanntem Binde-
mittelgehalt bestimmt werden. Durch verschiedene Rechenlaufe mit variierten Verpress-
volumen ist dann eine Optimierung der Injektionsreichweite auch aus abdichtungstech-
nischer Sicht mdglich.

Wird beispielsweise der von KUTZNER (1991) mit k4 = 5x10”" m/s angegebene, mit den
bisher eingesetzten Injektionsmitteln Ublicherweise erzielbare Durchlassigkeitsbeiwert von
Dichtsohlen als Kriterium flr die Unterscheidung zwischen dem ausreichend und nicht aus-
reichend abgedichteten Anteil eines Injektionskorpers herangezogen, kénnen analog zu der
in Bild 7.8 dargestellten Volumen-Verlustkurve der Endreichweite auch entsprechende Kur-
ven flr die Abdichtungsreichweite bestimmt werden. Dargestellt ist eine solche Verlustkurve
der Abdichtungsreichweite beispielhaft in Bild 7.9. Hierzu wurde zunachst anhand der Bilder
6.1 und 6.27 der fir das Erzielen eines Durchlassigkeitsbeiwertes ko = 5x10” m/s erforder-
liche Mindestanteil des Feinstbindemittels in der Injektionssuspension abgeschatzt, der in
diesem Beispiel 17,982 Gew.-% betragt. Demgegenuber betragt der fir eine Verfestigung
erforderliche Mindestanteil des Feinstbindemittels in der Suspension, wie zuvor erlautert
wurde, flr das betrachtete Feinstbindemittel Finosol F und den Sand F 31 lediglich
0,196 Gew.-%. Fur das ausgewahlte Beispiel ist nach diesem Verfestigungskriterium eine
Mehrmenge an Suspension zur Kompensation von Volumenverlusten erst dann erforderlich,
wenn die Verfestigungsreichweite mehr als ca. 0,88 m betragen soll. Randzonen mit einem
Durchlassigkeitsbeiwert Gber der definierten Grenze von k4 = 5x1 0" mis ergeben sich hinge-
gen schon ab einer Endreichweite groRer als ca. 0,24 m. Zur Vermeidung der nicht aus-
reichend abgedichteten Randzonen waren somit entweder Injektionsreichweiten von max.
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0,24 m zu wahlen oder der Feinstbindemittelgehalt der Injektionssuspension unter Berlick-
sichtigung der angestrebten Endreichweite entsprechend zu erhdhen.

Im Gegensatz zu den eindimensionalen Injektionsversuchen kénnen Trichter- oder andere
dreidimensionale Injektionsversuche nur mit einem erheblichen Kosten- und Zeitaufwand
durchgefuhrt werden. Wahrend sich eindimensionale Injektionsversuche zum Nachweis der
prinzipiellen Injizierfahigkeit als gut geeignet erwiesen haben, ist es nur sehr eingeschrankt
mdglich, aus ihnen auf die Ausbreitung einer Feinstbindemittelsuspension im dreidimensio-
nalen Fall zu schlieRen. Die bei der Auswertung von eindimensionalen und Trichterinjek-
tionsversuchen bestimmten Filterkoeffizienten und Sattigungsbeladungen sind in Tabelle 7.3
gegenubergestellt. Aus den vorliegenden Daten kann jedoch eine unmittelbare Abhangigkeit
zwischen den Ergebnissen der Versuchstypen nicht hergeleitet werden, so dass dreidimen-
sionale Injektionsversuche im Labor oder Probeinjektionen in situ fur eine genaue Einschat-
zung der Feinstbindemittelausbreitung im Untergrund ohne Alternative bleiben. Bei der Vor-
auswahl einer geeigneten Feinstbindemittelsuspension kénnen eindimensionale Injektions-
versuche jedoch wertvolle Dienste leisten.

1 hY
n
= £s _ N || Versuchs-
0o NE i N | materialien:
c o3 0.8 - | njektions- <
geg2 7 | /|lauwele Finsosol F
2L =c 17 W/B = 4,0
oc£ x O . Sand F 31
>0 nn 0.6 -:- an
c cC c . =
g8 n=0,354
£ 8% 0 T:: | —— = \Verfestigung.
P 'Ea 04 - (Mindestfeinstbindemittelanteil Koeffizienten
g g E % ) der Suspension: 0,196 Gew.-%) der Filterfunktion:
2c 8y 13| Abdichtung (mitkso < 5107 m/s) X = 1,6075 1/m
=g % 4 0.2 — (Mindestfeinstbindemittelanteil = 0.066 a/
c® g s der Suspension: 17,982 Gew.-%) Os = U, g/em
— = . :
§ c% a>) °>-’ 10 < Verfestigung. (Versuchsergebnis)

0 = T I T I T I T I T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Abdichtungs- bzw. Verfestigungsreichweite in m

Bild 7.9: Beispiel von Volumen-Verlustkurven der Verfestigung und der Abdichtung (mit
k1o < 5x1 0_7 m/S)

Die bei der Auswertung der eindimensionalen Injektionsversuche mit einer Verpressrate
Q = 0,2 I/min bzw. einer Filtergeschwindigkeit v; = 4,24x10™* m/s bestimmten Filterkoeffizien-
ten und Sattigungsbeladungen kommen den bei der Auswertung der Trichterversuche be-
stimmten Werten am nachsten. Im Rahmen von Eignungsprufungen erscheint es daher sinn-
voll, eindimensionale Injektionsversuche mit Filtergeschwindigkeiten in der zuvor genannten
GroRRenordnung durchzuflihren, da hier auch die Filtrationsauswirkungen am deutlichsten zu
beobachteten sind. Die Wahl weiter verringerter Filtergeschwindigkeiten wird hingegen i.d.R.
kaum mdglich sein, da eine Verpressrate von 0,2 I/min bereits am unteren Rand des mit den
Ublicherweise verwendeten Pumpentypen realisierbaren Leistungsspektrums liegt.
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Finosol F, W/B=5,0, Sand F 31 Finosol U, W/B=5,0, Sand F32
Eindimensionale Injektions- | Trichter- | Eindimensionale Injektions- | Trichter-
versuche versuch versuche versuch
Veirﬁrlj’;?;ate 0,2 0,4 0,8 0,25" 0,2 0,4 0,8 0,25"
Ao 1 1,4981 / 1
in 1/m 0,556 0,333 0,212 11378 0,715 0,389 0,203 0,765
Os 0,102/
in g/lcm? 0,143 0,042 0,015 0,094 0,192 0,065 0,027 0,147

") Entspricht einer rechnerischen auf eine Vollkuael bezoaenen Rate von 9.7 I/min

Tab. 7.3: Bei der Auswertung von eindimensionalen und Trichterinjektionsversuchen mit
einer linear veranderlichen Filterfunktion bestimmte Filterkoeffizienten und Satti-

gungsbeladungen
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8 Fazit und Ausblick

Wie die experimentellen Untersuchungsergebnisse sowie die vorgestellten theoretischen
Lésungsansatze zeigen, kommt es aufgrund von Filtrationsmechnismen zu einer
inhomogenen Feinstbindemittelverteilung in den Injektionskérpern mit einer Anreicherung
des Feinstbindemittels im Kern sowie einer Verringerung der Bindemittelgehalte in den
Randzonen. Hieraus resultieren auch ortlich unterschiedliche Durchlassigkeiten des
Injektionskoérpers gegeniuber Wasser, die sich stark auf das in einen Dichtungstrog
eintretende Wasservolumen auswirken. Wie in Bild 8.1 dargestellt ist, konnen die
Injektionskdrper anhand des Gehaltes an Feinstbindemittel im Porensystem und der daraus
resultierenden Durchlassigkeit in drei verschiedene Bereiche unterteilt werden:

Im Kern der Injektionskdrper reicht der Feinstbindemittelgehalt aus, um den an den
abgebundenen Injektionskérper in der Baupraxis Ublicherweise gestellten
Dichtigkeitsanforderungen gerecht zu werden.

In der zweiten, auflen anschlieBenden Zone bzw. Schale ist der
Feinstbindemittelgehalt noch ausreichend, um eine Verfestigung des
Injektionssandes zu bewirken. Die an die Durchlassigkeit gestellten
Mindestanforderungen werden jedoch nicht mehr erreicht. Die dullere Grenze dieser
Zone entspricht der tatsachlichen Injektionsreichweite.

In der dritten, duRersten Schale des Injektionskdrpers finden sich nur noch extrem
geringe Gehalte an Feinstbindemittel, die auch fir eine wirksame Verfestigung des
Korngerustes nicht mehr ausreichen. Das tatsachliche Injektionskérpervolumen fallt
somit geringer aus, als es aufgrund des verpressten Suspensionsvolumen zu
erwarten gewesen ware.

Die Kompensation der beispielsweise auch im MERKBLATT FUR EINPRESSARBEITEN
MIT FEINSTBINDEMITTELN IN LOCKERGESTEIN (2002) beschriebenen,
filtrationsbedingten Verpresskorpervolumen- bzw. Reichweitenverluste zur Vermeidung
unverpresster  Zwickelbereiche  durch  eine  entsprechende @ Mehrmenge an
Injektionssuspension reicht somit allein nicht aus, um in jedem Fall den Erfolg von
Abdichtungsinjektionen mit Feinstbindemitteln sicherzustellen. Vielmehr gilt es, in der Praxis
den Bindemittelgehalt der Injektionssuspension sowie die angestrebte Injektionsreichweite
derart festzulegen, dass bindemittelarmere Randzonen, die den Dichtigkeitsanforderungen
nicht gentgen, entweder vermieden werden oder diese durch die gegenseitige
Durchdringung zweier benachbarter Injektionskorper abgedichtet werden. Eine solche
auflere Durchdringung der Injektionskérper kann jedoch nur stattfinden, wenn die Injektionen
Jrisch-in-frisch“ erfolgen oder die Bindemittelkonzentration im betreffenden Bereich aus den
primar hergestellten Injektionskérpern derart gering ist, dass die Injizierfahigkeit des
KorngerUstes fiir eine wirksame Sekundarinjektion weiterhin gegeben ist. Uber den Erfolg
solcher Injektionen ,frisch-in-frisch“ bzw. die hierbei einzuhaltenden maximalen Zeitabstande
und die erzielbaren Eigenschaften der Ubergangsbereiche besteht jedoch noch
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Forschungsbedarf. Weiterhin erscheint auch eine Veranderung der Zusammensetzung der
Feststoffe der bei Abdichtungsinjektionen eingesetzten Injektionssuspensionen, bei denen
ein Teil der hydraulisch aktiven Bestandteile des Feinstbindemittels durch inerte Fullstoffe
ausgetauscht wird, in Kombination mit insgesamt hdheren Suspensionsdichten

Injektionslanzen Theoretische Reichweite ohne
Verluste durch Filtration

Bereich mit ausreichender

Tatsachliche Dichtigkeit

Injektionsreichweite

Bereich mit nicht aus-
reichender Dichtigkeit

untersuchenswert.

Bild 8.1:  Schnitt durch eine mit Feinstbindemitteln ausgefihrte Dichtungssohle mit Zonen
unterschiedlicher Abdichtungseigenschaften

Eine Injektionsabfolge, bei der benachbarte Injektionskérper stets in geringen zeitlichen
Abstanden hergestellt werden, ist baupraktisch schwer umzusetzen. Sollen, um den Erfolg
der InjektionsmaBnahmen in jedem Fall sicherzustellen, Randzonen mit erhohter
Durchlassigkeit ausgeschlossen werden, so sind erheblich geringere Injektionsreichweiten
sowie hohere Bindemittelkonzentrationen anzusetzen, als sie derzeit in der Praxis
gebrauchlich sind und im experimentellen Untersuchungsprogramm verwendet wurden.
Weiterhin sollte eine Verdichtung des Baugrundes beim Einbringen der Injektionslanzen
nach Mdglichkeit vermieden werden, da hierdurch die Filtrationsintensitat insbesondere in
den ohnehin kritisch einzuschatzenden Bereichen nahe der Injektionsquelle weiter gesteigert
wird. Das Einrutteln der Injektionslanzen kann sich in diesem Zusammenhang als nachteilig
gegenuber der Anwendung von Bohrverfahren erweisen.

Eine Abschatzung der Bindemittelverteilung innerhalb eines Injektionskdrpers bzw. der
tatsachlichen Injektionsreichweite auf der Basis der vorgestellten theoretischen
Losungsansatze gelingt ebenso nur in Ansatzen wie auf der Basis so genannter
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eindimensionaler Injektionsversuche, wie sie Ublicherweise zum Nachweis der
Injizierfahigkeit durchgefihrt werden. Grol3malfstabliche dreidimensionale
Injektionsversuche bzw. Probeinjektionen in der Praxis bleiben daher derzeit fir eine sichere
Einschatzung der Feinstbindemittelverteilung innerhalb der Injektionskérper und der erzielten
Verringerung der Wasserdurchlassigkeit ohne Alternative.

Ein weiterer Denkansatz ware die Akzeptanz von verschiedenen Qualitaten der
Injektionskdrper in Bezug auf die Abdichtungswirksamkeit. Dies setzt einerseits voraus, dass
auch in den lediglich verfestigten Bereichen das abgebundene Injektionsmittel in den Poren
gegenuber héheren Strdmungsgradienten ausreichend erosionsstabil ist. Andererseits ist ein
hdéherer Wasserandrang zum Dichtungstrog zu bericksichtigen und zu tolerieren. Nach den
vorgestellten Ergebnissen kann fir den Kern der Dichtungskoérper von einer Durchlassigkeit
von mindestens k¢ = 5x107 m/s und fir die AuReren verfestigten Schalen im Extremfall von
etwa k;= 1x10°m/s ausgegangen werden. Hieraus ware eine gradientenabhingige
Gesamtwassermenge flur den Dichtungstrog abzuschatzen.

Mit den in dieser Arbeit zusammengetragenen Erkenntnissen zur Reichweitenverkirzung,
der inhomogenen Bindemittelverteilung innerhalb der Injektionskdrper sowie den gegebenen
Planungs- und Ausflhrungshinweisen kdnnen Fehlschlage, wie sie in der Vergangenheit bei
Abdichtungsinjektionen mit Feinstbindemitteln zu verzeichnen waren, vermieden werden.
Jedoch ist hierdurch auch ein Anstieg der Baukosten zu erwarten.

Alternativ zu Feinstbindemittelinjektionen kénnen tiefliegende Dichtungssohlen in Fein- und
Mittelsanden auch durch die Injektion von Silikatgel-Injektionslésungen mit unterschiedlichen
Reaktiven oder mit dem Disenstrahlverfahren hergestellt werden. Obwohl sich sogenannte
Weichgele auf Wasserglasbasis (Natriumsilikatldsung) mit Natriumaluminat als Reaktiv fir
die Herstellung von Dichtungssohlen sowohl aus wirtschaftlicher Sicht wie auch aus Sicht
der erzielten Durchlassigkeiten der Injektionssohlen bewahrt haben, werden diese
mancherorts aufgrund von Bedenken hinsichtlich ihrer Umweltvertraglichkeit nicht mehr
zugelassen. Derzeit kommt hier als Ersatz i.d.R. das Dusenstrahlverfahren zum Einsatz, das
neben hoéheren Kosten auch ein hdheres Ausflihrungsrisiko gegeniber den
Weichgelinjektionen mit sich bringt. Gleichzeitig besteht neben einem deutlich erhéhten
Materialverbrauch auch eine Entsorgungsnotwendigkeit der Rulcklaufsuspension und der
sogenannten Dulsenstrahlkerzen. Um die in Bezug auf Weichgelinjektionen geauflerten
Bedenken auszurdumen wurden in jungster Zeit verschiedene alternative Reaktive getestet.
So wurde in einem am Institut fir Grundbau, Bodenmechanik und Energiewasserbau (IGBE)
der Universitdt Hannover durchgefiihrten Versuchsprogramm die Eignung von
Natriumbicarbonat (NaHCO3;) als Harter fir Silikatgel-Injektionsldsungen nachgewiesen
(IGBE 1997) und baupraktisch auch bereits erfolgreich eingesetzt.

Weiterhin haben sich in jingster Zeit Silikatgel-Injektionslésungen mit dibasischen Estern als
Reaktiv auch im Baustelleneinsatz bewahrt (TIEFBAU, INGNIEURBAU, STRARBRENBAU
(2003) sowie KLEINA und LIERSCH (2002)). Dieser Harter ist biologisch leicht abbaubar und
lasst daher keine nachhaltige Beeintrachtigung der Grundwasserqualitat erwarten.
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9 Zusammenfassung

Bei der Herstellung tiefer Baugruben ist es i.d.R. erforderlich, diese soweit abzudichten, dass
eine mafligebende bzw. nachteilige Beeintrachtigung benachbarter Bauwerke sowie der
Grundwasserverhaltnisse ausgeschlossen werden kann. Hierbei ist es neben der Wahl einer
weitgehend wasserdichten Wandkonstruktion notwendig, eine kinstliche Dichtungssohle
herzustellen, sofern kein naturlicher Dichtungshorizont ansteht, in den die Baugrubenwéande
einbinden koénnten. Die Herstellung einer solchen Dichtungssohle kann in nichtbindigen
Bdden mit Hilfe der Injektionstechnik erfolgen, bei der das Porensystem des Bodens mit
einem abdichtenden Injektionsmittel aufgefullt wird, ohne dabei das Bodengefiige planmaRig
aufzubrechen. Fur die Injektion in feineren Korngeristen wie Fein- und Mittelsanden eignen
sich hierzu neben chemischen Injektionslosungen auch so genannte Feinstbindemittel. Bei
letzteren handelt es sich um hydraulische Bindemittel, die in ihrer stofflichen
Zusammensetzung Zementen ahneln, aber eine wesentlich hdhere Mahlfeinheit aufweisen.

Aus der Praxis sowie der Literatur ist bekannt, dass es infolge von Filtrationsvorgangen bei
der Injektion von Feinstbindemittelsuspensionen zu einer Verklrzung der
Injektionsreichweite mit der Folge von Fehlstellen in einer Dichtungssohle kommen kann. Die
vorliegende Arbeit befasst sich mit den Auswirkungen solcher filtrationsbedingten
Bindemittelverlagerungen auf den zu erzielenden Abdichtungserfolg unter Berticksichtigung
verschiedener Injektionsrandbedingungen.

Grundsatzlich kann nach dem Ort des Abtrennens der Suspensionsfeststoffe von der
flussigen Phase zwischen einer Oberflachen- und einer Tiefenfiltration unterschieden
werden. Wahrend bei einer Oberflachenfiltration die Form und GroRe der Partikel ein
Eindringen in den Filter nicht erlauben und diese an der Eintrittsflache in den Filter
abgeschieden werden, dringt bei einer Tiefenfiltration die Suspension zunachst in das
Porensystem des Filters ein. Hierbei werden jedoch fortlaufend Partikel abgetrennt und die
Suspension zunehmend ausgedinnt. Diese Abscheidevorgange kénnen sowohl durch
Siebeffekte an Engstellen der Porenkanéle als auch durch Anhaften der Partikel auf den
Kornoberflachen infolge von physikalischen oder chemischen Interaktionen zwischen den
Suspensionspartikeln und den Filterkdrnern eintreten.

Zur Durchfihrung grolimafistablicher dreidimensionaler Injektionsversuche wurde ein
Injektionstrichter eingesetzt, der einen Ausschnitt einer Injektionskugel reprasentiert. Auf
diese Weise konnten Injektionsreichweiten zwischen 0,72 m und 1,00 m bei praxisublichen
Einpressraten realisiert werden. Wahrend des Injektionsvorgangs wurden die Verpressrate
und der Einpressdruck an der Injektionsquelle sowie an sieben weiteren Punkten entlang der
Injektionsreichweite fortlaufend aufgezeichnet. Nach dem Abbinden des Feinstbindemittels
wurden die Injektionskorper vermessen und die Verteilung des Bindemittels innerhalb der
Injektionskdrper bestimmt. Aus dieser Bindemittelverteilung konnten anschlieRend Verlaufe
rechnerischer Durchlassigkeitsbeiwerte in Abhangigkeit der Entfernung zur Injektionsquelle
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abgeschatzt werden. Zusammengefasst ergeben sich aus den durchgefiihrten
Trichterinjektionsversuchen folgende Erkenntnisse:

- An nahezu allen durchgeflihrten Versuchen waren sadgezahnartige Schwankungen
des Einpressdrucks festzustellen, die auf ein fortlaufendes Verstopfen und
anschlielendes lokales Aufsprengen des Porensystems im Bereich der
Injektionsquelle hindeuten. In einigen Fallen kam es jedoch auch zu einem
grofiraumigen Aufsprengen des Porensystems mit der Folge einer unkontrollierten,
einseitig gerichteten Ausbreitung des nachfolgend verpressten Feinstbindemittels.

- Das tatsachliche Volumen der Injektionskérper fiel stets geringer aus als es nach
dem verpressten Suspensionsvolumen zu vermuten gewesen ware. Als
EinflussgréRen auf die Filtrationsintensitat und damit auf die Reichweitenverkirzung
konnten neben der Porengeometrie, die Mahlfeinheit des Feinstbindemittels, der
Bindemittelgehalt der Injektionssuspension und die Verpressrate festgestellt werden.
Zwischen den Volumenverlusten und in der Literatur dargestellten theoretischen
Injektionskriterien konnte keine Abhangigkeit festgestellt werden.

- Als Folge der Filtrationsvorgdnge kommt es zu einer Anreicherung des
Feinstbindemittels in der Nahe der Injektionsquelle sowie reduzierten
Bindemittelgehalten in den Randbereichen der Injektionskérper. In der dufReren etwa
10-20 cm dicken Schale der Injektionskérper fanden sich vielfach jedoch nur
Bindemittelanteile, die erheblich unter denen des restlichen Injektionskérpers liegen.

- Wahrend die Ublicherweise in der Praxis an die Durchlassigkeit von Injektionskorpern
gestellten Anforderungen im Kern stets erreicht werden, ergeben sich in den
Randzonen aufgrund geringerer Bindemittelgehalte deutlich hohere
Durchlassigkeitsbeiwerte mit einer dementsprechend geringeren
Abdichtungswirkung.

Erganzend zu den Trichterversuchen wurden so genannte eindimensionale
Injektionsversuche durchgeflhrt, wie sie zum Nachweis der Injizierfahigkeit eines
Injektionsmittels Ublich sind. Hierbei wurde jeweils ein Suspensionsvolumen verpresst,
welches dem dreifachen des Porenvolumens der Sandsaule entsprach und, um Hinweise auf
den beim Durchstromen des Porensystems zurlckgehaltenen Bindemittelanteil zu erhalten,
die Dichte der aus den Prifsaulen austretenden Suspension bestimmt. Im Gegensatz zu den
Trichterversuchen kam es bei den eindimensionalen Injektionsversuchen jedoch trotz zum
Teil hoherer Einpressdriicke nicht zu einem Aufsprengen des Porensystems. Ein direkter
Zusammenhang zwischen den Ergebnissen der eindimensionalen und den
dreidimensionalen Injektionsversuche konnte nicht festgestellt werden. Auch eine
signifikante Veranderung der PartikelgréRenverteilung beim Durchstrémen einer Sandsaule,
die auf ein bevorzugtes Abscheiden bestimmter Partikelfraktionen hindeuten wirde, konnte
nicht festgestellt werden.
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Aufgrund der Vielzahl der zudem nur zum Teil erforschten Einwirkungen bei der
Tiefenfiltration ist eine exakte theoretische Beschreibung dieser Vorgange derzeit nicht
moglich. Es wurde daher fir die Auswertung der Injektionsversuche eine makroskopische
Betrachtungsweise der Filtration angewendet. Hierbei werden vereinfachend die
verschiedenen Einwirkungen in einem Filterkoeffizienten und einer von der Beladung des
Filters mit abgeschiedenen Partikeln abhangigen Korrekturfunktion zusammengefasst. Somit
war es flr eine eindimensionale und eine kugelsymmetrischen Ausbreitung des
Injektionsmittels maoglich, unter Annahme einer konstanten sowie einer linear mit der
Beladung abnehmenden Wirksamkeit des Tiefenfilters, geschlossene L&sungen der
Partikelkonzentration der Injektionssuspension und der Partikelbeladung des Filters zu
bestimmen.

Wahrend sich bei Annahme einer stets konstanten Wirksamkeit des Tiefenfilters keine gute
Annaherung an die Versuchsergebnisse ergab, konnten bei Annahme einer linear mit der
Beladung abnehmenden Filterwirksamkeit die in den Trichterversuchen beobachtete
Reichweitenverkirzung und Ausbildung von bindemittelarmen Randzonen nachvollzogen
werden. Die theoretischen Ansatze erwiesen sich jedoch aufgrund der hierin nicht erfassten
Beeinflussung der Ausbreitung des Injektionsmittels durch Injektionscracks nur
eingeschrankt geeignet, die Auswirkungen Vvariierter Injektionsrandbedingungen zu
prognostizieren. Auch aus der theoretischen Auswertung der ein- und dreidimensionalen
Injektionsversuche ergaben sich keine Hinweise, die eine Ubertragung der Ergebnisse
eindimensionaler Injektionsversuche auf den dreidimensionalen Fall moéglich machen
wdarden.

Bei der Ausfiihrung von Abdichtungsinjektionen mit Feinstbindemitteln gilt es daher, neben
der Bericksichtigung der filtrationsbedingten Reichweitenverluste auch den hoheren
Durchlassigkeiten in den Randbereichen der Injektionskérper Beachtung zu schenken. Damit
solche durchlassigeren Randbereiche vermieden werden, kdénnten entweder die
Bindemittelgehalte der Injektionssuspension und die angestrebten Endreichweiten verandert
oder der Versuch unternommen werden, die Randbereiche durch eine gegenseitige
Durchdringung der Injektionskdérper bei einer Injektion ,frisch-in-frisch® abzudichten.
Gleichzeitig erscheint es jedoch insbesondere bei einem Bauverfahren mit allgemein hoher
Umweltakzeptanz wie Feinstbindemittelinjektionen sinnvoll zu prifen, ob die tolerierbare
Restwassermenge einer Trogbaugrube nicht im Einzelfall auch héher ausfallen kann als
derzeit vielfach pauschal gefordert wird. Durch eine entsprechende Tolerierung erhdhter
Wasserzutritte durch die weniger abdichtungswirksamen Randzonen der Injektionskérper
durfte sich der Aufwand zur Herstellung einer Feinstbindemittel-Dichtsohle deutlich
reduzieren.
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A1 Anhang A Definitionen verwendeter Begriffe und Formelzeichen

Anhang A Definitionen verwendeter Begriffe und
Formelzeichen

A.1 Definitionen verwendeter Begriffe

Injektionsreichweite

Verpresskoérpervolumen
bzw. Injektionskérper-
volumen

Bezogenes
Verpresskérpervolumen

Bindemittelarme
Randzonen

Als Injektionsreichweite wird der Abstand vom Mittelpunkt zur
auBeren Oberflache einer Injektionskugel bezeichnet. Die In-
jektionsreichweite begrenzt den Bereich, in dem eine stabile
Verkittung der Sandkérner durch das Feinstbindemittel erfolgt
ist und ist damit nicht zwangslaufig identisch mit der Reich-
weite einzelner Bestandteile der Injektionssuspension. Bei
Trichterversuchen beschreibt die Reichweite den Abstand der
gedachten Trichterspitze zur auReren Oberflache der Injek-
tionskoérper.

Als Verpresskorpervolumen bzw. Injektionskérpervolumen
wird das tatsachliche, durch Vermessen bestimmte Volumen
eines abgebundenen Injektionskérpers bezeichnet.

Das bezogene Verpresskorpervolumen bezeichnet das Ver-
haltnis des Porenvolumens eines Injektionskdrpers zum ver-
pressten Suspensionsvolumen.

Als bindemittelarme Randzonen werden Randbereiche von
Trichterinjektionskdrpern bezeichnet, in denen der durch Filtra-
tionsvorgange reduzierte Feinstbindemittelgehalt nicht mehr
ausreicht um den nach KUTZNER (1991) Ublicherweise bei
Injektionssohlen erzielbaren Durchlassigkeitsbeiwert von
5x107 m/s einzuhalten.
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A.2 Formelzeichen, Dimension und Bedeutung
A.2.1 Allgemeines

Die nachfolgend aufgefiihrten Formelzeichen bzw. physikalischen GréoRen werden
unabhangig vom Mafisystem aus den GrundgroRen abgeleitet. Die zugehdrigen Einheiten
ergeben sich dann jeweils als Potenzprodukt aus den Basiseinheiten.

Die verwendeten Grundgrofien lauten:

Lange L
Masse M
Zeit Z
Temperatur T

A.2.2 Kleine lateinische Buchstaben

Formelzeichen Bedeutung Dimension
a Abstand der Injektionslanzen L
do Durchmesser einer Sandsaule L
dop Durchmesser des kleinsten Porenquerschnittes L
d100,susp Durchmesser des groéfiten Suspensionspartikels L
dis, dso. des, dos Korn- bzw. P.artikeldurchmesser bei 15, 50, 85 oder L
’ 95 Gew.-% Siebdurchgang
di Durchmesser der i-ten Kornklasse L
dk Mittlerer Korndurchmesser eines Filters L
dk Korndurchmesser eines Filters L
dp Partikeldurchmesser L
i Korrekturfunktion -
g Erdbeschleunigung MeZ?
i Hydraulisches Gefalle -
n Porenanteil -
Os4 Fraktilwert der Oberflachenverteilung L
Fraktilwert der PartikelgroRenverteilung bei
Pos 64 Gew.-% Siebdurchgang L




Anhang A Definitionen verwendeter Begriffe und Formelzeichen A.3
Formelzeichen Bedeutung Dimension
k Boltzmann-Konstante MeL2eZ2
Kio Auf eine Verglgichstemper@tur von 10°C bezogener Le 7
Wasserdurchlassigkeitsbeiwert

ks Wasserdurchlassigkeitsbeiwert LeZ"

I Lange der eindimensionalen Prifsaule L

Al Lange eines Segments L

Nmin, Nmax Minimaler bzw. maximaler Porenanteil -

re Radius eines kugelférmigen Filters L

e Entfernung einer Kugelschale vom Mittelpunkt der L

Kugel

t Filterlaufzeit Y4

Vi Filtergeschwindigkeit LeZ'

z Filterschichttiefe L

Az Hohe einer elementaren Filterschicht L
A.2.3 GroRe lateinische Buchstaben

Formelzeichen Bedeutung Dimension

C Partikelkonzentration der fliissigen Phase MeL?3
Co Partikelkonzentration der Ausgangssuspension MeL?®
Ci Partikelkonzentration im Segment i MoL?

D Bezogene Lagerungsdichte -

D Axialer Dispersionskoeffizient L2e Z"
Do Diffusionskoeffizient L2.z"

E Tragheitsparameter -

GV Gluhverlust -

I Interceptionskoeffizient -

L* Bezugslange L

N, N, Verhaltnis von Partikel- zu Korn- bzw. Porendurch- )

messern als Kennzahl der Injizierfahigkeit
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Formelzeichen Bedeutung Dimension
P. Peclet-Zahl -
Q Durchfluss bzw. Verpressrate L3« Z"
R Injektionsreichweite L
T Absolute Temperatur T
V* Bezugsvolumen L3
AV Volumen eines Segments L3
Vi Verpresstes Suspensionsvolumen L3
Vp Porenvolumen einer Sandséule L3
Vsusp Verpresstes Suspensionsvolumen L®
A.2.4 Griechische Buchstaben
Formelzeichen Bedeutung Dimension
n Dynamische Viskositat MeL"eZ
Yo Elementarer Abscheidegrad einer Filterschicht -
Yo Elementarer Abscheidegrad eines Einzelkollektors -
You Haftwahrscheinlichkeit -
Yo Transportwirksamkeit -
yz} Einzelkollektorabscheidegrad durch Sedimentation -
i Einzelkollektorabscheidegrad durch Interception -
yz Einzelkollektorabscheidegrad durch Sedimentation -
Yo Einzelkollektorabscheidegrad durch Diffusion -
2 FiIterkqeffizient bei eindimensionaler Suspensions- L
ausbreitung
g Filterkoeffizient bei Anwendung des iterativen L6- i
sungsverfahrens
ho Filterkoeffizient in der Anfangsphase bei eindimensio- L

naler Suspensionsausbreitung
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A5

Formelzeichen

Bedeutung

Dimension

Ao, AoaL, Aoav

Filterkoeffizienten in der Anfangsphase bei eindimen-
sionaler bzw. kugelsymmetrischer Suspensionsaus-
breitung und Anwendung des iterativen Lésungsver-
fahrens

Filterkoeffizient in der Anfangsphase bei kugelsym-

-3
Aox metrischer Suspensionsausbreitung L
PFBM Kornrohdichte des Feinstbindemittels Mo L3
Po Partikeldichte MeL?®
P Korndichte MeL?
Psusp Dichte der Suspension Mo L3
Puw Dichte des Wassers MeL?
s Filterbeladung (Abgeschiedene Partikel pro Volu- YL
meneinheit des Filters)
Filterbeladung in der Einlaufschicht bei eindimensio- YL
Oe naler Filterstrbmung
s Filterbeladung in der Einlaufschicht bei kugelsymme- YL
ek trischer Filterstromung
s Durchstrémungsdruck bei dreiaxialen Durchlassig- Mo L 72
! keitsversuchen
o3 Zelldruck bei dreiaxialen Durchléssigkeitsversuchen MeL"eZ2
o; Filterbeladung im Segment i MeoL3
Os Séttigungsbeladung eines Filters MeL?3
Korrigierte Zeitvariable bei eindimensionaler Filter- 7
T stromung
. Korrigierte Zeitvariable bei kugelsymmetrischer Filter- 7
K

stromung
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Trichterinjektionsversuche

Anhang B Versuchsrandbedingungen und
Ergebnisdiagramme der durchgefuhrten
Trichterinjektionsversuche

Rechnerische
. . Tatsachliche
Nr. Fellnstblnde- W /B Sand | Verpressrate in Verpressrat.e
mittelsorte . (Vollkugel) in
I/min -
I/min
1
5,0
2 Finosol F F 31 0,25 9,7
3 4,0
4 0,25 9,7
5,0
5 Finosol U F 32 0,40 15,5
6 4,0 0,25 9,7
7 0,25 9,7
5,0
8 F 32 0,40 15,5
Finosol X
9 4,0
0,25 9,7
10 5,0 F 36
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Trichterinjektionsversuche

Trichterversuch Nr. 1

Feinstbindemittelsorte Finosol F
W/B 5,0
Dichte der Suspension in 112
3 )

g/cm
Sand F 31
Porenanteil 0,36
Tatséchlic_he Verpress- 0.25
rate in I/min
Rechnerische Ver-
pressrate (Vollkugel) in 9,7
I/min
Verpresstes Suspen-

. X 46,5
sionsvolumen in |
Reichweite in m 0,99

Verhaltnis des Poren-
volumens des Injek-
tionskoérpers zum 0,81
verpressten Suspen-
sionsvolumen

Mehrmenge an Feinst-
bindemittelsuspension

in % des Porenvolu- 23,9
mens der Verpress-

korper

Am Injektionskorper nein

festgestellte Cracks

|

of

é

Oberflache des Injektionskoérpers

Einpressdruck an der Injektionsquelle
und in verschiedenen Entfernungen R

Verpresstes Suspensionsvolumen in |

0 10 20 30 40 50
0.7 . 1 . 1 . 1 . 1 .
A Injektions-
06 | + quelle
1| =<~ R=28cm
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x 1| -% R=65cm
5 937 | e R=750m
e 1| =
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0 T T T
0 40 80 120 160 200
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5
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2 T Dichte der o
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= 34 )
g - 5
o =}
Z 24 2
R 2
2
1 7 <
o]
9]
4 o
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Trichterinjektionsversuche

B.3

Trichterversuch Nr. 2

Feinstbindemittelsorte Finosol F

W /B 50
Dichte der Suspension in

3 1,12
g/cm
Sand F 31
Porenanteil 0,35
Tatséchliqhe Verpress- 0.25
rate in I/min
Rechnerische Ver-
pressrate (Vollkugel) in 9,7
I/min
Verpresstes Suspen- 15.0
sionsvolumen in | ’
Reichweite in m 0,72

Verhaltnis des Poren-
volumens des Injek-
tionskodrpers zum 0,97
verpressten Suspen-
sionsvolumen

Mehrmenge an Feinst-
bindemittelsuspension

in % des Porenvolu- 3.6
mens der Verpress-

korper

Am Injektionskorper nein

festgestellte Cracks

Oberflache des Injektionskorpers

Einpressdruck an der Injektionsquelle
und in verschiedenen Entfernungen R

Verpresstes Suspensionsvolumen in |

Reichweite in m

0 10 20 30 40 50
0.7 " 1 " 1 1 1
A Injektions-
0.6 —+ quelle
1| =<~ R=28cm
05 | -~ R=35¢cm
g 1| rR=39cm
E 047 | == R=550m
~ 1 =
S 03 > R=65cm
a ]
0.2
011 %Z
T G AN
0 T T X T T T
0 40 80 120 160 200
Zeit in min
Gliihverluste und rechnerische Dichten der
Feinstbindemittelsuspension
5
- 1.6
X Gl hverlust €
rechnerische L
47 Dichte r15 o
P Ausgangssuspension K
= L 2
2 S
o a
Z 2
] 2
[5]
c
=
[S]
(]
4

Ansicht des freigelegten
Injektionskorpers

kyg inm/s

1107

Verlauf der rechnerischen Durchlassigkeitsbeiwerte

15107

1x10° -

1x10° |

1x107
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1x107° . ;

T
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Trichterinjektionsversuche

B.4

Trichterversuch Nr. 3

Druck in MPa

Einpressdruck an der Injektionsquelle
und in verschiedenen Entfernungen R

Verpresstes Suspensionsvolumen in |

10 20 30

40 50
1 L

Injektions-

quelle

R=28
R=35
R=39
R=55

R =65
R=75

cm

cm

cm

cm

cm
cm

40 80 120

Zeit in min

160 200

Feinstbindemittelsorte Finosol F

W /B 4,0

Dichte der Suspension in 115
3 ’

g/cm

Sand F 31

Porenanteil 0,35

Tatsgchllc_he Verpress- 0.25

rate in I/min

Rechnerische Ver-

pressrate (Vollkugel) in 9,7

I/min

V_erpresstes Sgspen- 424

sionsvolumen in |

Reichweite in m 0,97

Verhaltnis des Poren-

volumens des Injek-

tionskoérpers zum 0,82

verpressten Suspen-

sionsvolumen

Mehrmenge an Feinst-

bindemittelsuspension 218

in % des Porenvolu- ’

mens der Verpress-

korper

Am Injektionskdrper nein

festgestellte Cracks

gl

Oberflache des Injektionskérpers

Gl hverlustin %

Gliihverluste und rechnerische Dichten der

Feinstbindemittelsuspension

1 X Gl hverlust
— rechnerische

Dichte

Dichte der
Ausgangssuspension

Rechnerische Dichte pg,q, in glcm

0.4 0.6 0.8
Reichweite in m

Ansicht des freigelegten

Injektionskorpers

Verlauf der rechnerischen Durchléssigkeitsbeiwerte

Kqg inm/s

1x10°° 4
1410
1107 -
1108
110

1107

T T T T T
0.2 0.4 0.6
Reichweite in m
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Trichterinjektionsversuche

B.5

Trichterversuch Nr. 4

Einpressdruck an der Injektionsquelle
und in verschiedenen Entfernungen R

Verpresstes Suspensionsvolumen in |

Feinstbindemittelsorte | Finosol U
W /B 50
Dichte der Suspension in
3 1,12

g/lcm
Sand F 32
Porenanteil 0,38
Tatsgchllqhe Verpress- 0.25
rate in I/min
Rechnerische Ver-
pressrate (Vollkugel) in 9,7
I/min
Verpresstes Suspen-

: - 50,0
sionsvolumen in |
Reichweite in m 0,97
Verhaltnis des Poren-
volumens des Injek-
tionskdrpers zum 0,74
verpressten Suspen-
sionsvolumen
Mehrmenge an Feinst-
bindemittelsuspension 357
in % des Porenvolu- ’
mens der Verpress-
korper
Am Injektionskorper nein
festgestellte Cracks

Oberflache des Injektionskorpers

Reichweite in m

0 10 20 30 40 50
07 . 1 . 1 . 1 . 1
1 Injektions-
06 | + quelle
1| =<~ R=28cm
054 | =& R=35cm
& 1| -2 R=39cm
2 047 | S R=550m
% 1| R=65cm
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& i —- R=75cm
0.2 —& R=85cm
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0 40 80 120 160 200
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Gliihverluste und rechnerische Dichten der
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5 - 1.5
1 r €
o
4 []
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S 3 o
- 5
2 X Gl hverlust [a)
£ 2 - ) F12 2
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] | Dichte | a
_______________________________
1 - 11 5
o}
4 + (4
0 T T T T T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ansicht des freigelegten
Injektionskorpers

Verlauf der rechnerischen Durchlassigkeitsbeiwerte
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Trichterinjektionsversuche

B.6

Trichterversuch Nr. 5

Einpressdruck an der Injektionsquelle
und in verschiedenen Entfernungen R

Verpresstes Suspensionsvolumen in |

Feinstbindemittelsorte Finosol U
W /B 5,0
Dichte der Suspension in
3 1,12

g/cm
Sand F 32
Porenanteil 0,38
Tatsachliche Verpress- 0.4
rate in I/min ’
Rechnerische Ver-
pressrate (Vollkugel) in 15,5
I/min
Verpresstes Suspen-

. X 47,0
sionsvolumen in |
Reichweite in m 1,00
Verhaltnis des Poren-
volumens des Injek-
tionskoérpers zum 0,87
verpressten Suspen-
sionsvolumen
Mehrmenge an Feinst-
bindemittelsuspension 14.8
in % des Porenvolu- ’
mens der Verpress-
korper
Am Injektionskdrper nein
festgestellte Cracks

Oberflache des Injektionskérpers

0 10 20 30 40 50
0.7 1 " 1 " 1 " 1
1 Injektions-
06 |+ quZu:ons
1 | - R=28cm
054 | - R=35cm
£ 1 |-& RrR=39cm
E 049 | 9= R=55cm
x 1 | =>¢ rR=65cm
5 034 - R=75cm
5 |
0.2
0.1
0 T < * T
0 40 80 120
Zeit in min
Gliihverluste und rechnerische Dichten der
Feinstbindemittelsuspension
5 15
T IS
o
4 14 2
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_ :
2
S 34 13 g
g - 5
) a
E 2 - X Gl hverlust 12 E
o — rechnerische Q
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I I N 11 £
O
4 4
0 —_— : 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Reichweite in m

Ansicht des freigelegten
Injektionskorpers

Verlauf der rechnerischen Durchléssigkeitsbeiwerte
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Trichterinjektionsversuche

Trichterversuch Nr. 6

Druck in MPa

Einpressdruck an der Injektionsquelle
und in verschiedenen Entfernungen R

Verpresstes Suspensionsvolumen in |

0 10 20 %0 o .
. 1 . 1 ) | ) ! .
| Injektions-
067 —+ quelle
1| %~ R=28cm
0.5 & R=35cm
3 ‘...n-._-‘szgunumw# !
’ 40 80 120 160 200

Zeit in min

Feinstbindemittelsorte | Finosol U
W /B 4,0
Dichte der Suspension in
3 1,15

g/cm
Sand F 32
Porenanteil 0,38
Tatsgchllqhe Verpress- 0.25
rate in I/min
Rechnerische Ver-
pressrate (Vollkugel) in 9,7
I/min
Verpresstes Suspen-

: - 42,0
sionsvolumen in |
Reichweite in m 0,96
Verhéltnis des Poren-
volumens des Injek-
tionskdrpers zum 0,86
verpressten Suspen-
sionsvolumen
Mehrmenge an Feinst-
bindemittelsuspension 16.1
in % des Porenvolu- ’
mens der Verpress-
korper
Am Injektionskorper nein

festgestellte Cracks

Oberflache des Injektionskorpers

Gl hverlust in %

Gliihverluste und rechnerische Dichten der
Feinstbindemittelsuspension

5 - 1.5
r £
Dichte der %
4 -
Ausgangssuspension 1.4 c
1 - g
d
3 13 o
=
i + L
(=)
2 F12 2
5]
4 L L
__________________________ 2
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1 4| X Gl hverlust 11 £
o
| | —— rechnerische X &
Dichte i
0 T T T T T T T T T 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Reichweite in m

Ansicht des freigelegten
Injektionskorpers

Verlauf der rechnerischen Durchlassigkeitsbeiwerte
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Anhang B Trichterinjektionsversuche B.8
Trichterversuch Nr. 7
. . . . Einpressdruck an der Injektionsquelle
Feinstbindemittelsorte Finosol X und in verschiedenen Entfernungen R
W/B 5,0
Dichte der Suspension in Verpresstes Suspensionsvolumen in |
/ 3 1'12 0 10 20 30 40 50
g cm 07 L 1 L 1 L 1 L 1
Sand F 32 0.6—- -+ Iqr:jznéions»
Porenanteil 0,38 1|~ R=28cm
05— | - R=35cm
Tatsachliche Verpress- £ 1| R=39cm
rate in I/min 0.25 z %] : ::ZZ om
X = cm
Rechnerische Ver- S 03| e R=750m
pressrate (Vollkugel) in 9,7 e oo L R=850m
I/min
0.1
V_erpresstes Sgspen- 50,0 ] —
sionsvolumen in | 0 . . . ; : T T 7
0 40 80 120 160 200
Reichweite in m 0,89 Zeit in min
Verhaltnis des Poren-
volumens des Injek-
tionskoérpers zum 0,58
verpressten Suspen- . . .
sionsvolumen Glihverluste und rechnerische Dichten der
- Feinstbindemittelsuspension
Mehrmenge an Feinst-
bindemittelsuspension 719
in % des Porenvolu- ' 5 -
mens der Verpress- ] L 14 E
Am Injektionskorper ja R ) AROEngR P L 43 &
festgestellte Cracks £ 34 ' f
|17} L =
% T X Gl hverlust g
Z 2 4 | —— rechnerische 12 5
— Dichte S
O i r 2
T e L1 £
3
4 r o
0 T T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ansicht des freigelegten
Injektionskorpers

Reichweite in m

5 110 1 12 4 6 17 18 192021 2

Schnitt durch den Injektionskorper
mit Cracks

Verlauf der rechnerischen Durchléssigkeitsbeiwerte

kKqg inmis

1107
1x10
110

110
- 5107 msfp - - —————— == o= ——— —

1x107 -

1x10°®

1107

16107 . . . . . . . .
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Trichterinjektionsversuche

B.9

Trichterversuch Nr. 8

Einpressdruck an der Injektionsquelle
und in verschiedenen Entfernungen R

Verpresstes Suspensionsvolumen in |

0 10 20 30 40 50
07 " 1 1 " 1 " 1 "
0.6—- —+ 'q“u'Zﬁém“S
1| =<~ R=28cm
054 | -5 R=35cm
& 1|2 rR=39cm
2 049 | 2 R=550m
< 1|>¢ rR=65cm
S 0.3
5 ||~ R=75cm
024 L™
0.1
0 T T T — T

Zeit in min

Feinstbindemittelsorte Finosol X
W /B 50
Dichte der Suspension in

3 1,12
g/cm
Sand F 32
Porenanteil 0,38
Tatsachliche Verpress-

- . 0,4
rate in I/min
Rechnerische Ver-
pressrate (Vollkugel) in 15,5
I/min
Verpresstes Suspen-

: - 50,0

sionsvolumen in |
Reichweite in m 0,98
Verhéltnis des Poren-
volumens des Injek-
tionskdrpers zum 0,78
verpressten Suspen-
sionsvolumen
Mehrmenge an Feinst-
bindemittelsuspension 283
in % des Porenvolu- ’
mens der Verpress-
korper
Am Injektionskorper nein

festgestellte Cracks

Oberflache des Injektionskorpers

Gl hverlust in %

Gliihverluste und rechnerische Dichten der
Feinstbindemittelsuspension

{11 X

Gl hverlust

rechnerische
Dichte

Dichte der
Ausgangssuspension

Rechnerische Dichte pg,g, in g/cm

0.2

0.4 0.6 0.8
Reichweite in m

Ansicht des freigelegten
Injektionskorpers

Verlauf der rechnerischen Durchlassigkeitsbeiwerte

Kyg inm/s

151072
1510
1x10°° o
1107
1107
151078

1x10°°

1,107

0.2

04 0.6
Reichweite in m

0.8 1
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B.10

Trichterversuch Nr. 9

Feinstbindemittelsorte Finosol X

W/B 4,0

Dichte der Suspension in 11
3 15

g/cm

Sand F 32

Porenanteil 0,35

Tatséchlic_he Verpress- 0.25

rate in I/min

Rechnerische Ver-

pressrate (Vollkugel) in 9,7

I/min

V_erpresstes Sgspen- 40,0

sionsvolumen in |

Reichweite in m 0,93

Verhaltnis des Poren-
volumens des Injek-
tionskoérpers zum 0,78
verpressten Suspen-
sionsvolumen

Mehrmenge an Feinst-
bindemittelsuspension

in % des Porenvolu- 28,6
mens der Verpress-

korper

Am Injektionskorper nein

festgestellte Cracks

Oberflache des Injektionskérpers

Einpressdruck an der Injektionsquelle
und in verschiedenen Entfernungen R

Verpresstes Suspensionsvolumen in |

0 10 20 30 40 50
0.7 1 " 1 " 1 1
06 | = qe
-~ R=28cm
05 | == R=35cm
g A
£ 047 | =
x >
S 0.3
2 -
0.2 —
0.1
s
0 200
Zeit in min
Gliihverluste und rechnerische Dichten der
Feinstbindemittelsuspension
5
1 X Ol hverust Dichte der 1.4 g
4 | — peppereee S
Dichte L c
R ] G
3 13 &
c (=%
3 0 2
ER 5
9] [a)
> 1.2
£ 27 2
(O] == e e e e e Qe = - @
@
14 11 £
Q
Q
g [
0 . 1

0.2

0.4 0.6 0.8
Reichweite in m

* 5 i
Ansicht des freigelegten
Injektionskoérpers

Verlauf der rechnerischen Durchléssigkeitsbeiwerte

kyg inm/s

1x10
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1x10”°
110
1107
15108

1x10°°
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T T T T T
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Reichweite in m
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Trichterversuch Nr. 10

Finosol X

5,0

Feinstbindemittelsorte

W/B

Dichte der Suspension in
g/cm?

Sand

1,12

F 36
0,39

Porenanteil

Tatsachliche Verpress-

rate in I/min 0.25

Rechnerische Ver-
pressrate (Vollkugel) in
I/min

9,7

Verpresstes Suspen-

: . 50,0
sionsvolumen in |

Reichweite in m 0,87-0,97

Verhéltnis des Poren-
volumens des Injek-
tionskorpers zum
verpressten Suspen-
sionsvolumen

0,66

Mehrmenge an Feinst-
bindemittelsuspension
in % des Porenvolu-
mens der Verpress-
korper

52,5

Am Injektionskorper ja
festgestellte Cracks

Oberflache des Injektionskorpers

Ansicht des freigelegten
Injektionskorpers

Einpressdruck an der Injektionsquelle
und in verschiedenen Entfernungen R

Verpresstes Suspensionsvolumen in |

Reichweite in m

0 10 20 30 40 50
0.7 L 1 L 1 L 1 L 1 L
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06 | = qvelle
4| =~ R=28cm
05— | &= R=35cm
o 1|4 R=39cm
= 049 | =k R=55cm
i~ 1[—=>% rR=65cm
s -
o —
Zeit in min
Gliihverluste und rechnerische Dichten der
Feinstbindemittelsuspension
5
X Gl hverlust | €
rechnerische L
4 Dichte ©
0 g
i :
‘_g | Ausgangssuspension %
[5) a
Z 2 2
0] 2
_______________________________ ?
1 7 <
[$]
Q
4
0 —_—
0 0.2 0.4 0.6

Verlauf der rechnerischen Durchlassigkeitsbeiwerte
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1107
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