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Entwicklung neuartiger Injektionsmittel auf der Basis von Wasserglas und reaktiver Zusatzstoffe

Engelhardt, H.-J.; Schmidt, H. & Miller-Hoeppe, N.

Wasserglaser sind alkalische Losungen eines Alkalioxids und von Siliciumdioxid. Aufgrund ihres
Wassergehaltes 16sen sie Salze. Die Folge ist das Gelieren der Wasserglaser. Es bilden sich Silikate
sowie Minerale, deren Zusammensetzung vom Typ des Alkalioxids (Na,0, K,0, Li,O) und dem Stoff-
bestand der Salze abhidngig ist. Die Fallungsprodukte verstopfen Risse und Poren und verbinden
Rissflanken. Aufgrund der abdichtenden und verfestigenden Wirkung werden Salzgesteine sowie
salzhaltige Baustoffe und Versatzstoffe mit Wasserglasern, insbesondere Natron-Wassergldsern

injiziert.

Das Losen der Salze erweitert zunachst geringfligig die Hohlraume. Zudem hat das Wasserglas eine
Schmierwirkung. Hierdurch kénnen dem Wasserglas nachstrémende Suspensionen in Risse und
Poren eindringen, die ohne den Einsatz des Wasserglases nicht fiir die Suspensionspartikel
zuganglich waren. In diesem Fall wiirden bei (iblichen partikelgestiitzen Injektionsmitteln die Riss-
oder Poreneingdnge verstopfen und Wasser oder allgemein Baustofflésung in die feineren
Wegsamkeiten eindringen. Da die Losungen dieser Baustoffe, im Gegensatz zu den Wassergldsern
keine Eigenerhartung aufweisen, wird keine abdichtende Wirkung erzielt. Zudem kann die Fillung
der feinen Wegsamkeiten mit Baustofflosung problematisch im Hinblick auf den Erfolg weiterer

Injektionen sein.

Die vorteilhaften Eigenschaften des Wasserglases wurden genutzt, um partikelgestitzte
Injektionsmittel ohne die aufgefliihrten Nachteile herkdmmlicher Baustoffe zu entwickeln.
Geopolymere belegen, dass Puzzolane und hydraulisch-erhdrtende Stoffe, wie die Aluminosilikate
Metakaolin und Flugasche in Wasserglas suspendierbar sind und mit diesen zu Festkérpern
reagieren. Es zeigte sich, dass auch magnesiumhaltige Stoffe, wie Magnesiumoxid und
Magnesiumhydroxid sowie der extrem feine Silikastaub zur Herstellung von Wasserglas-
Suspensionen geeignet sind. Zahlreiche dieser Stoffe sind mit unterschiedlicher Korngrol3e
erhaltlich. Da zudem Wasserglaser liber eine weite Spanne der FlieSfahigkeit angeboten werden und
ebenso inerte Zusatzstoffe eingesetzt werden kénnen, bietet sich die Moglichkeit die entwickelten
Baustoffe an eine Vielzahl von Aufgabenstellungen anzupassen. Die Suspensionen erlauben es
grofRere und feine Wegsamkeiten in einem Zuge zu injizieren und sind bei Bedarf mit klassischen

Injektionsmitteln auf Zementbasis, Magnesiabindern und reinen Wasserglaslésungen kombinierbar.
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x Riss- oder Porensysteme eines Gesteins oder Versatzes miissen mit partikelhaltigen und danach parti-

kelfreien Baustoffen injiziert werden, wenn eine hohe Dichtigkeit gefordert ist. Im Kali- und Steinsalz-
bergbau sind die Suspensionen meist Magnesiumoxid-Systeme (Magnesiabinder). Die Fahigkeit mit
Salzen und Salzlésungen zu reagieren und Feststoffe zu bilden, legen es nahe Wasserglas-Lésungen
einzusetzen. Wassergléser reagieren ebenso mit Magnesiumoxid (MgO) und vielen weiteren magnesi-
umhaltigen Stoffen und amorpher Kieselsaure. Dies war die Grundlage einen neuen Typ von Injekti-
onsmitteln zu entwickeln. Bei diesen Mischungen wird im Gegensatz zu MgO-basierten Baustoffen
ausgehend von ihren Stromungswegen keine inerte Losung, sondern Wasserglas in angrenzende Berei-
che abgepresst. Eine Schmierwirkung des Wasserglases verbessert zudem das Eindringvermogen der
Partikel in Hohlrdume. Durch diese Effekte steigt das Ausmal der Hohlraumauffillung mit reaktivem
Material und es ergibt sich die Moglichkeit die Anzahl der Injektionen zu reduzieren. Die Mischungen
sind mit Magnesiabindern und reinen Wasserglasern kombinierbar und bereichern damit die Palette an
Injektionsmitteln.

deren FlieRfahigkeit einschrankt, ist jedoch der An-

Einleitung

Eine Voraussetzung fur eine erfolgreiche Injektion ist,
dass das Injektionsmittel mit einem Druck einge-
bracht wird, der es erlaubt die fiir das Injektonsmittel
zugdnglichen Hohlraume zu verfillen. Da der Druck-
verlust beim Strémungsprozess ansteigt, erfordert
beispielsweise das Verfiillen kleiner im Vergleich zu
groBeren Wegsamkeiten einen hoheren Injektions-
druck. Um ein AbflieRen des Injektionsmittels oder
ein Verdrangen des Injektionskorpers einzuschran-
ken, sind zuerst groRere Hohlrdaume zu verfiillen und
danach immer kleinere Wegsamkeiten. Bei ver-
gleichbarem Feststoffanteil flieRen Baustoffe mit
groben Korn besser als feinkornige Baustoffe. Aus
diesem Grund werden vorlaufend zu den eigentli-
chen Riss- oder Poreninjektionen zuerst grobere
Baustoffe in Hohlrdume verfiillt und dann groRere
Risse verpresst.

Die Injektion von Rissen oder Poren abnehmender
Weite bzw. GroRe erfordert den Einsatz von Injekti-
onsmitteln zunehmender Feinheit. Aufgrund der
Schwierigkeit extrem feine Partikel herzustellen, der
Neigung zur Partikelagglomeration und des anstei-
genden Wasseranspruchs von Partikeln abnehmen-
der GréRe, die bei vergleichbarem Feststoffanteil,

wendungsbereich der Suspensionen begrenzt (Abbil-
dung 1). Es sind abschlieRend partikelfreie Injekti-
onsmittel einzusetzen. Ihr Eindringverhalten wird von
der Viskositdt und ihrem zeitlichen Verhalten beein-
flusst, das neben der ,Eigenerhartung” auch abhan-
gig ist von Reaktionen mit dem Injektionskdrper und
vorhandenen Losungen.
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Abbildung 1 Anwendungsgrenzen von Verfill- und Injekti-
onsmitteln im Lockergestein nach OsegoLp (2008)

Bei der Injektion von Suspensionen kénnen Lésungen
des Baustoffs in Poren oder Risse bzw. Rissspitzen
abgepresst werden, die fiir die Partikel nicht zugang-
lich sind. Die Lésungen kénnen das Eindringen nach-
folgender Injektionsmittel behindern, wvor allem,
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wenn sie mit den Injektionsmitteln reagieren, wie
dies zum Beispiel bei Wasserglasern und isocyanat-
haltigen Stoffen der Fall ist. Des Weiteren kénnen die
abgepressten Baustofflésungen von spater zutreten-
den Fluiden verdriangt werden, so dass das Erzielen
der geforderten Abdichtwirkung erschwert wird.
Aufgrund dieser Schwierigkeit werden von partikel-
gestitzten Injektionsmitteln haufig Filterstabilitaten
gepriift und Grenzwerte des Baustoffblutens (Bildung
von Uberstandsldsung) festgelegt.

Dieser Effekt tritt bei partikelfreien Injektionsmitteln
nicht auf. Zahlreiche dieser Stoffe schwinden jedoch.
Im Falle von Wasserglas (kieselsdurehaltige Lésung)
entstehen im Zuge der Feststoffbildung sogenannte
Synireseldsungen. Hierdurch kénnten bei der Injek-
tion groRerer Hohlrdume Restwegsamkeiten verblei-
ben. Bei groBen Hohlrdumen hat die Schwerkraft
einen groRen Einfluss auf das Eindring- bzw. Aus-
breitverhalten. Aufgrund dieses Sachverhaltes und
dem Vermégen auch in kleine Wegsamkeiten einzu-
dringen, besteht die Moglichkeit, dass partikelfreie
Injektionsmittel sich unkontrolliert verteilen konn-
ten. Demzufolge ist ihr Anwendungsbereich auf feine
Risse und kleine Poren beschrankt.

In Wasserglasern kénnen jedoch zahlreiche inerte
und reaktive Stoffe suspendiert werden. Die Verar-
beitbarkeit und Verarbeitungszeit dieser Suspensio-
nen erlaubt ihren Einsatz als Injektionsmittel. Auf
diese Weise kénnen Injektionsmittel entwickelt wer-
den, die beziiglich der Injektion von Gesteinen und
Versatzstoffen, neben den vorteilhaften Eigenschaf-
ten klassischer Baustoffe neue Méglichkeiten der
Injektionsstrategie eroffnen.

Im Kali- und Steinsalzbergbau werden haufig Magne-
siabinder und Wassergldser injiziert. Als Grundlage
zum Verstindnis einer neuen Familie an Injektions-
mitteln, die mit diesen klassischen Baustoffen ver-
wandt sind, werden im Folgenden Informationen zur
Zusammensetzung und zu den Eigenschaften von
Magnesiabindern und Wassergldsern beschrieben.
Danach werden die Griinde fiir die Materialentwick-
lung und Erkenntnisse des Entwicklungsprogramms
vorgestellt.

Der Baustoff Magnesiabinder

Grundkomponenten dieser Baustoffe sind Magnesi-
umoxid (MgO) und/oder Magnesiumhydroxid
(Mg(OH),) sowie eine hochkenzentrierte magnesi-
umhaltige Salzlésung. In Analogie zu den zementba-
sierten Baustoffen kénnen sie weitere inerte (Typ I)
oder reaktive (Typ Il) Zusatzstoffe enthalten sowie
Gesteinskérnung und Zusatzmittel, wie FlieBmittel.
Ihre Verarbeitungszeit ist abhdngig von der Reaktivi-
tiat des Bindemittels, die wiederum von der Mahl-
feinheit und den Bedingungen beim Herstellungspro-
zess beeinflusst wird.

Die FlieRfihigkeit von Baustoffen erfordert einen
Abstand zwischen den suspendierten Partikeln, so
dass eine Sedimentation und Phasentrennung nicht
auszuschlieRen ist. Im Allgemeinen ist jedoch die
Neigung von Magnesiabindern zum ,Bluten” oder
zum Drainieren der Baustofflésung gering. Bei der
Durchfiihrung von Injektionen ist aber zu beriicksich-
tigen, dass das Aufbringen des Injektionsdrucks das
Absondern von Lésung begiinstigt. Die Blut- oder
Drainagelésungen sind dhnlich zusammengesetzt wie
die Anmischlésung.

Eine Besonderheit der Magnesiabinder ist, dass ne-
ben Wasser auch Magnesiumsalze der Baustofflo-
sung von den Bindemitteln gebunden werden. Bei
der Gblichen Variante mit Magnesiumchloridldsung
entstehen Magnesiumoxichloride. Beziiglich der
Abdichtung von Wegsamkeiten ist eine vorteilhafte
Eigenschaft die Volumenexpansion beim Erharten
bzw. bei eingeschrinkter Moglichkeit des Volumen-
anstiegs die Entwicklung eines Drucks auf das umge-
bende Medium (Gestein, Versatz).

Zusammensetzung und Eigenschaften von
Wasserglas

Wassergliser sind wasserige Losungen von Alkalisili-
katen. Der Gehalt an Alkalien ist erforderlich, damit
die Silikate (Si-haltige Spezies und Kolloide) bei ei-
nem hohen pH-Wert als eine stabile Losung vorlie-
gen. Als Injektionsmittel kommen Natronwasserglas
(Na) sowie in speziellen Anwendungsfdllen Kaliwas-
serglas (K) zum Einsatz.

log Loslichkeit (moif)

Abbildung 2 Laslichkeit von SiQ; in Wasser bei 25 “C und
1 bar sowie die Bedeutung der einzelnen Si-haltigen Spe-
zies fiir die Erhohung der Loslichkeit bei steigendem pH-
Wert (MarkL, 2008)

Handelsiibliche Wassergldser werden nach ihrer
Dichte in der Einheit Grad Baumé (Einheitenzeichen
*Bé) klassifiziert. Die Umrechnung von Grad Baumé in
die Einheit Gramm pro Kubikzentimeter erfolgt nach
Gleichung (1).

Dichte [g/em?] = 145 / (145 - "Bé) (1)
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Nach Tabelle 1 variiert die Dichte (Gradigkeit) der
Produkte geringfugig. Die Dichtezunahme der Was-
serglaser beruht auf dem Anstieg der Anteile an
Silikaten und Na' bzw. NaOH (in der Tabelle als
Na,0), der erforderlich ist damit eine ,Si0;-Losung”
vorliegt. Mit zunehmender Dichte nimmt der Was-
sergehalt ab und steigt die fur Injektionen relevante
Viskositat.

Tabelle 1 Dichte sowie mittlere Na,O- (Na-) und SiO,
Gehalte von Standard-Natronwassergldsern

Gradigkeit | Dichte
[Bé] (g/cm’]
37/40 | 1,34-138 | 82(51) | 273
40/42 | 1,38-141 | 91(68) | 300
48/50 | 1,49-153 | 124(9.2) | 324
50/52 | 1,55-156 | 14,1(105) | 34,0

Na,O (Na) Si0;__

Reaktionen der Wassergliser, die zur Bildung von
Feststoffen fiihren, beruhen auf einer Senkung des
pH-Wertes, einem Entzug von Wasser und/oder
einem Kontakt mit Salzlosungen bzw. leicht |6slichen
Salzen. Die Temperaturabhdngigkeit der Loslichkeit
von Silikaten sowie die Reaktion von Was-serglasern
mit Kohlendioxid wird bisher im Bereich der Injekti-
onstechnik nicht genutzt. Haufig wirken mehrere
Einfliisse. So sinkt bei der Reaktion mit dem Salz
Carnallit (KMg~Cl3-6H,0) auch der pH-Wert, weil sich
Magnesiumoxichloride bilden, die zusatzlich Wasser
binden. Analoge Reaktionen erfolgen bei Kontakt mit
Magnesiumsulfaten, wie Kieserit (MgS04-H;0). Bei
der Reaktion mit Anhydrit (CaS0,) wirkt das Salz und
entsteht Gips (Ca504-H,0), so dass die freie Wasser-
menge ge-senkt wird.

Mit dem Wasseranteil der Wassergliser sinkt das
Vermdgen mit Salzen zu reagieren, offensichtlich weil
in Folge des geringeres Wassergehaltes weni-ger
Salz, das als Harter fungiert, in LGsung gehen kann.
Teilweise liefern die Salze jedoch selbst Was-ser. So
entsteht beispielsweise beim Kontakt mit kristall-
wasserhaltigem Carnallit im Vergleich zu Sylvin (KCl)
oder Halit (NaCl) mehr Hirterlosung. Wassergldser
hoherer Dichte, d.h. mit geringerem Wasseranteil,
eignen sich daher vor allem fiir die Injektion von
Gesteinen oder Versatzkdrpern mit Carnallitanteilen.

Das Einsetzen der Fallungsreaktionen wird in Folge
der Bildung eines Silikatgels (amorphes Siliciumdi-
oxid) gelieren genannt. Im salinaren Milieu fallen die
zuvor geldsten Silikatanteile fast vollsténdig aus, wie
die Abbildung 3 verdeutlicht.

Es bildet bilden sich in Folge von Kondensationsre-
aktionen dreidimensionale Silikat-Netzwerke (Ab-
bildung 4). Amorphe Silikate waren noch nach Lage-
rungszeiten der Proben von Gber 7 Jahren nachweis-
bar.
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Abbildung 3 Léslichkeit von amorphem Siliciumdioxid in
NaCl- und MgCl2-Lésungen (aus EngeLHARDT, H.-J. & vON
BorsTeL, L.E., 2014, vgl. Mever & WiLms, 2009)
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Abbildung 4 Polykondensationsverhalten von Kieselsaure
(Gelformierung) nach ILer (1979)

In Abhangigkeit vom Typ des Wasserglases und der
Zusammensetzung der Lésungen oder Salze kénnen
sich weitere Minerale bilden. So entsteht bei Nat-
ronwasserglasern Natronlauge und als Folge-produkt
Halit (Abbildung 5). Bei einem Kontakt mit Mg-
haltigen Lésungen oder Salzen bilden sich Magnesi-
umsilikate sowie die bereits erwdhnten Magnesi-
umaoxichloride.

Die Reaktionsprodukte verstopfen Risse und Poren
und verbinden Rissflanken. Aufgrund der abdich-
tenden und verfestigenden Wirkung sind Wasser-
gldser im Salz ein bewdhrtes Injektionsmittel. Grund-
satzlich sind die Prozesse vergleichbar mit Vorgdngen
in der Natur, wie die Bildung von Quar-zen im ein-
dunstenden Meerwasser sowie dem Auftreten von
Verkieselungen in der Nahe von Evaporitformationen
{Jaworska, 2004; Moos, 1932).
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Abbildung 5 Loslichkeit von NaCl in NaOH-Lésungen nach
Linke & SEIDELL (1958, 1965)

Beschreibung der Baustoffentwicklung und
wesentlicher Befunde

Grundlage zur Entwicklung der wasserglashaltigen
Suspensionen war die Erkenntnis, dass Wassergldser
mit zahlreichen Mg-haltigen Stoffen und amorphem
silikat reagieren. Erste Tests ergaben, dass diese
Reaktionen so langsam sind, dass die Verarbeitungs-
zeiten fiir einen Einsatz der Suspensionen als Injekti-
onsmittel ausreichend lang sind. Zudem zeigte sich,
dass vielfaltige Moglichkeiten bestehen, die Verar-
beitbarkeitszeit und allgemein die Materialeigen-
schaften zu steuern. Neben der Stoffauswahl und der
Rezepturzusammensetzung ist diesbezuglich die
Verfiigbarkeit unterschiedlich feiner und reaktiver
Feststoffe und die Vielzahl an Wasserglassorten (vgl.
Tabelle 1), sowohl beziiglich der gelosten Alkalien als
auch der Gridigkeit (Dichte, Viskositét) hervorzuhe-
ben. Im Hinblick auf eine weitere Materialoptimie-
rung kénnen in Analogie zu Magnesiabindern oder
zementbasierten Baustoffen inerte Zusatzstoffe zu-
gegeben werden. In Bezug auf die Verwendung von
Wasserglas als fliissige Phase sind die Mischungen
mit Geopolymeren verwandt, die jedoch Alumosilika-
te als Bindemittel enthalten. Erfahrungen. die mit
Geopolymeren gesammelt wurden, ermutigten
ebenso dazu die Entwicklungsarbeiten zu intensivie-
ren.

Schwerpunkt der Untersuchungen waren zu Beginn
Mischungen mit Magnesiumoxid und Natronwasser-
glas (NWG), da der Einsatz von NWG und von Mag-
nesiabindern mit MgO wesentliche Sdulen erfolg-
reich durchgefuhrter Injektionsprogramme waren.
Durch die Verwendung {iblicher Ausgangsstoffe wer-
den auch aus dem Arbeit- bzw. Gesundheitsschutz
resultierende Anforderungen erfillt. Zudem sind die
MgO-NWG-Mischungen stofflich ein Bindeglied rei-
ner Wassergliser und MgO-haltiger Magnesiabinder.
Zur Entwicklung der Injektionsmittel trugen auch
Erfahrungen bei, die zeigten, dass Wasserglaser und
Magnesiabinder im Rahmen einer Injektion verpresst

werden konnen. Die Reaktionsfront am Kontakt der
Baustoffe behinderte nicht den Verpressvorgang.
Vielmehr verbesserte eine Schmierwirkung des Was-
serglases das Eindringvermdgen des nachstromen-
den Magnesiabinders.

Resultate rheologischer Untersuchungen

Zuniichst erfolgten Prifungen der rheologischen
Eigenschaften von MgO-NWG-Mischungen, um Ein-
satzbereiche der Mischungen festlegen zu kdnnen
und Méglichkeiten zur Optimierung von Injektions-
programmen zu identifizieren. Arbeiten erfolgten
auch zur Priifung des Reaktionsvermdgens der Mi-
schungen mit Salzen und Salzlésungen. Dabei wurde
sich vor allem auf die Injektion von Rissen und Poren
im Salzversatz fokussiert.

Bei klassischen Injektionsmitteln werden zur Gewdhr-
leistung der Verarbeitbarkeit oder allgemein der
Konformitit mit den Materialanforderungen Band-
breiten der Rezepturzusammensetzung festgelegt.
Bei einfachen Systemen kann diese Bandbreite mit
Hilfe minimaler und maximaler Feststoff-Losungs-
Verhiltnisse (F/L-Werte) spezifiziert werden. Der
minimale F/L-Wert resultiert bei flieRfdhigen Stan-
dardbaustoffen aus der Neigung zum Entmischen.
sedimentieren alle Partikel mit nahezu einheitlicher
Geschwindigkeit, so bildet sich auf der Baustoffober-
fliche eine Losungsschicht (Baustoffbluten). Die
Lésungsabgabe kann zusdtzlich unter Druckeinfluss
geprift werden (Filterstabilitat). Ist die Sinkge-
schwindigkeit groRer und/oder schwerer Partikel
hoher als die der Feinanteile, entsteht ein inhomo-
gener Baustoff. Die Suspension ist in diesem Fall
nicht sedimentationsstabil.

Das Erfordernis minimale F/L-Werte festzulegen,
bestiinde bei den neuen Injektionsmitteln nur, wenn
groRere Hohlrdume verfillt werden sollten. Dieser
Anwendungsbereich wird zunachst jedoch nicht in
Betracht gezogen. Fir das Verfiillen groRBerer Hohl-
riume werden aufgrund der zahlreichen positiven
Erfahrungen des praktischen Einsatzes klassische
Magnesiabinder favorisiert.

Bei einem Einsatz als Injektionsmittel kann es jedoch
bei den neuen Baustoffen von Vorteil oder sogar
erforderlich sein, blutende oder stark blutende Mi-
schungen zu verpressen, insbesondere wenn neben
den FlieBwegen der Suspension ein groReres Volu-
men nicht partikelzugénglicher Hohlrdume zu injizie-
ren ist. So steigt mit der Menge der experimentell
ermittelten Blutlésung, der Suspensionsanteil an
Wasserglas, der in feine Risse, Rissspitzen und/oder
Poren eindringen kann. Im Salzversatz kann Baustof-
fen auch durch Kapillarkrifte Losung entzogen wer-
den. Bei MgO-NWG-Mischungen kann dieser Effekt
durch einen erhéhten Wasserglasanteil kompensiert
werden.
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Die Mischungen enthalten als Feststoff nur Magnesi-
umoxid. Prifungen der Sedimentationsstabilitat
konnten daher entfallen. Indexversuche von Rezep-
turen mit weiteren Zusatzstoffen und Gesteinskor-
nung zeigten aber, dass die Mischungen in Bezug zur
Sedimentationsstabilitdt robust sind. Bei den Expe-
rimenten trat kein Entmischen der Grob- und Feinan-
teile auf, ebenso nicht bei einem Verdichten (Rit-
teln) der frischen Baustoffe. Aus dem Injektionspro-
zess ergeben sich keine Anforderungen an das Sedi-
mentationsverhalten, da die zum Einsatz kommen-
den Leitungen einen geringen Querschnitt haben. In
Folge des Schereinflusses tritt wie im Riss- oder Po-
rensystem des Injektionskérpers ein Nachmischeffekt
ein. Darliber hinaus sind die FlieRzeiten und damit
die potentiell wverfliigbaren Sedimentationszeiten
gering. Demnach sind minimale F/L-Werte nicht
festzulegen. Der Einsatzbereich der potentiell ein-
setzbaren Mischungen endet mit reinem Wasserglas.
Die Sedimentation von Partikeln ist aber bei der
Lagerung der Suspensionen, beispielsweise im Vorla-
gebehélter der Pumpe zu beachten und erfordert
gegebenenfalls die Installation eines Rilhrwerkes.

Bei Feststoffanteilen, vergleichbar mit Magnesiabin-
der-Suspensionen ist die Neigung zur Parti-
kelsedimentation geringer. Sie sinkt bei einer Ab-
nahme der GréRe der suspendierten Partikel und mit
der Gradigkeit des Wasserglases. Wie zu erwarten
steigt sie aber mit der Dauer der Verarbeitungszeit.

Die Mischungen weisen im Anwendungsbereich eine
héhere Viskositédt als klassische Injektionsmittel auf.
Dieser Befund ist plausibel, weil Wassergldser im
Vergleich zu Wasser oder Salzlosungen viskoser sind
und Feststoffe die Viskositat einer Suspension erho-
hen. Praktische Erfahrungen zeigen aber, dass diese
hohere Viskositdt der MgO-NWG-Mischungen fir
den Einsatz als Injektionsmittel nicht grundsatzlich zu
Schwierigkeiten fuhrt. In Analogie zu den klassischen
Baustoffen besteht aber trotzdem die Notwendig-
keit, dass groRere Hohlrdume oder Wegsamkeiten
zundchst sorgfiltig zu verfillen bzw. zu injizieren
sind, damit die erforderlichen Injektionsdriicke auf-
gebracht werden kénnen.

Maximale F/L-Werte sind festzulegen, weil bei Sus-
pensionen die Viskositat und folglich die zum Fardern
erforderlichen Schubspannungen mit dem Feststoff-
volumenanteil zunichst linear und dann aufgrund
der extremen Zunahme von Partikelkollisionen tiber-
proportional ansteigen. Nach Ausbreitversuchen und
Marsh-Trichter-Tests sollte bei Mischungen mit MgO,
das einen dgs-Wert von etwa 70 pm hat und in NWG
der Gradigkeit 37/40 suspendiert ist, beispielsweise
ein F/L-Wert von 0,25 nicht wesentlich iberschritten
werden, entsprechend einem MgO-Massenanteil von
40 %.
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Befunde zum Gelieren und Erhdrten

Im Verlauf von chemischen Reaktionen sinkt das
Volumen der Feststoffe. Im Vergleich zum freien
Wasser in Lésungen benétigt das Kristallwasser ein
geringeres Volumen. Dieses chemische Schwinden
fuhrt meist zu einer Volumenabnahme von Baustof-
fen beim Erhérten (autogenes Schwinden). Der Auf-
bau von Kristallstrukturen fiihrt jedoch dazu, dass
das autogene geringer ist als das chemische Schwin-
den oder es kann sogar zu einer Volumenexpansion
fuhren, wie die Erfahrungen mit Magnesiabindern
belegen. Die Experimente zeigten haufig ein gering-
fiigiges Schwinden der MgO-NWG-Mischungen. Beim
Einsatz einzelner MgO-Typen wurde aber auch ein
Volumenanstieg festgestellt bzw. ein Druckaufbau
(Abbildung 6).

Untersuchungen zeigen ferner, dass ausgepresstes
und als Blutlbsung gewonnenes Wasserglas noch
nach mehreren Jahren mit Salzldsungen reagieren
kann. Die Abbildung 7 zeigt einen erhdrteten Probe-
kérper mit einer Schicht von Blutldsung, die durch
nachtragliche Zugabe von NaCl-Losung zum weiteren
Gelieren und Erhérten angeregt wurde.

Stabilitdt der Materialien im salinaren Milieu

Ein Lésen der Reaktionsprodukte kann im salinaren
Milieu ausgeschlossen werden (vgl. Abbildung 3).
Vielmehr sind Folgereaktionen maoglich, wie die Bil-
dung von Magnesiumoxichloriden bei der Reak tion
mit Magnesiumchloridldsungen, wie sie im Kali- und
Steinsalzbergbau auftreten konnen. In Folge der
Nachreaktionen werden weitere mobile Phasen ge-
bunden und das Feststoffvolumen steigt.

Abbildung 6 Sogenannter Glasbruchtest mit einer Mi-
schung von Magnesiumoxid und Natronwasserglas der

Gradigkeit 37/40.
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Abbildung 7 Erhirtete Mischung mit 45 Massen-% Magnesiumoxid (Typ F4-200) und 55 Massen-% Natronwasserglas 37/40.
Auf der Baustoffoberfldche bildete sich in Folge des Blutens (durch Sedimentation) eine dinne Schicht mit Silikatgel, auf die
gesittigte NaCl-Lésung ge gegeben wurde. Die Schicht wurde weil3 und fest.

Dieser Effekt hat einen positiven Einfluss auf die
Abdichtung von Salzgesteinen und Salzversatz.
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