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Von Juslus Bonzel und Jürgen Dahms, Düsseldorf 

im Tief-, Grund-, Wasser- und Beobau werden Zementeinares- 
sungen zum Verfestigen undloder Abdichten von ~ o c k e r ~ e s t e i n  
und klüftigem Gestein angewendet. Die dabei einzupressenden 
Zementsuspensionen soiien gut in das Gestein eindringen. Sie 
müssen daher fiießfähio sein und dürfen in den meisten Anwen- 

~ 

dungsfäiien nur möglichst wenig zum Entmischen neigen. Zur 
weiteren Klärung der stofflichen und der technologischen Zusam- 
menhänge wurden im Otto-Gral-institut der TU Guttoart und im "~ ~ ~ ~~ . 
~orschu~gsinst i tu t  der Zementindustrie, Düsseidorf, umfangreiche 
Untersuchungen über den Einfluß des Zements und der Eioen- 
schatten der Zementsuspensionen auf die Injizierbarkeit in Lok- 
kergesteinsböden durchgeführt. 

Zementsuspensionen aus 19 nach Art, Zusammensetzung, Fein- 
heit und Festigkeit verschiedenen Zementen und mit Wasser- 
zementwerten zwischen 0.50 und 2,00 wurden auf Fiieß-, Sedimen- 
tier- und Einpreßverhaiten untersucht. Die scheinbare Viskosität 
der Suspensionen lag zwischen 4 und 100 cP, die dynamische 
Viskosität zwischen 4 und 81 cP. Für die Binghamsche Fiieß- 
grenze ergaben sich Werte zwischen 0.1 und 183dvn/cm2. Der 
~asserzementv,ert der Zcmenrsuspensioricn soiite i n i  nllgemer- 
ncn oui hochsrens 2.0 begrenzt verden. da durch cinc Verqroße- 
runq oes W Z-Werlcs das Ftießvermooen der Susoe,issonen rn der 
f l e ie i  nicht verbessert wird. 

- 

Als Kennaröße für das Sedimentiervermöoen wurde die Sedimen- " 
tiergeschwindigkeit ermittelt. Sie lag bei den untersuchten Sus- 
pensionen insgesamt zwischen 0 und 60.70-' cmis, soiite aber in 
Anwendungsfäiien mit möoiichst ianosamem Sedimentieren etwa 
30.10-' cn;/s nicht überschreiten. - 
Die Einpreßversuche an Probekörpern aus Standardböden (Natur- 
sand 112 mm, 0,811,2 mm bzw. 0,811,5 mm) mit Einpreßdrücken zwi- 
schen 0,l und etwa I 0  kp/cm2 ergaben kennzeichnende Unter- 
schiede im Verhalten der verschiedenen Zemenfsusoensionen. Bei 
einachsigen Einpreßversiicl.cn an kleinen Pronekorpcrn Iicßcn sich 
Suspensionen mit Zemcnten mittlerer Feinlicrr am leichtesten eiii- 
pressen. Diese Ergebnisse wurden auch durch die räumlichen 
~us~reßversuche  an würieiförmigen großen Probekörpern (1 m3) 
bestätigt. Allerdings ließen sich dabei auch Suspensionen mit 
feingemahlenen Zementen gut verpressen. Bei den weoen nicht 
guter Fiießiähigkeit schlecht verpießbaren ~ementsus~ensionen 
konnten größere Eindringtiefen durch eine Erhöhung des Ein- 
preßdruckes nur im begrenzten Maße, durch eine Vergrößerung 
des WIZ-Wertes jedoch fast immer erreicht werden. 



1. Allgemeines 

Das Einpressen einer Zementinjektion ist ein seit langem be- 
währtes Verfahren für die Verfestigung von Feisaestein und von 
Lockergesteinsböden sowie für ihre ÄbdichtungUgegen Wasser. 
Es wird daher in erster Linie im Tief-, Grund-, Wasser- und Berg- 
bau angewendet. Erfahrungen über diese Bauweise liegen ins- 
besondere bei ausführenden Speziaifirmen vor. Sie erstrecken 
sich vorwiegend auf Fragen der Injektionstechnik und der Bau- 
ausführung, weniger auf die stofflichen und technologischen Zu- 
sammenhänge, deren Beachlung jedoch für den Erfolg einer 
Zementeinpressung ebenfalls von wesentlicher Bedeutung ist. 

Der Arbeitskreis „Zementinjektionen" des Vereins Deutscher Ze- 
menlwerke stellte sich daher vor einigen Jahren die Aufgabe, die 
für dieses Teilgebiet der injektionstechnik vorliegenden Erfahrun- 
gen zu sammeln und auszuwerten, dabei auftretende Fragen rnög- 
iichst zu klären und dafür zu sorgen, daß d ie  gewonnenen Erfah- 
rungen und Erkenntnisse allgemein zur Verfügung stehen und ge- 
nutzt werden können. Im Arbeitskreis „Zementinjektionen" haben 
folgende Herren mitgearbeitet: Dr.-ing. J. Bonzel (Leiter des Ar- 
beitskreises) und Dr.-lng. J. Dahms, Forschungsinstitut der Ze- 
mentindustrie, Düsseldorf; Dr.-lng. M. Donel, Terrasond Grund- 
bau, Krupp-Cementation GmbH, Essen-West; Dip[.-lng. R. Hellle- 
rich, Deilmann Bergbau GmbH. Dortmund-Kuri; Dr.-lng. K. F. 
Henke und Dr.-ing. W. Kaiser, Otto-Graf-Institut an der Techni- 
schen Universität Stuttgart, Abteilung für Erd- und Grundbau; 
Dipl.-lng. A. Knickmeyer, Dr.-ing. W. Schaefer und Dr.-ing. F. 
Schuermann, Steinkohlenbergbauverein, Essen; Dr.-lng. E. h. W. 
Koenia und Diol.-lnq. E. Wäiter, Ruhrtalsoerrenverein. Essen: Dr. . - 
F. sciroder dnd D<.-lng. R. Vnkeloe, ~orschun~sgemeinscfiaft 
Eisenh~tlenschiacken. RheinhaJsen. Dr H. Sieinegger, Poriland- 
Zenientwerke Heidelbcrg AG. Lc:mcn: Dipl -lng. W Sir'ebe.. 
Dyckerhoff Zemeniwerke AG. Wesbaoen-Biebrich: Dr-lng. H.-J. 
Werg .  Zemeni- Lnd Beion-Laboralori~m B e c k ~ m  GmbH iintl Co 
KG, Beckum. 

Die vorliegende Veröffentlichung berichtet über Versuche über 
den Einfiuß des Zements und der Eigenschaften der Zementsus- 
Pensionen auf die injizierbarkeit in Lockergesteinsböden. Diese 
Versuche wurden mit Unterstützung des Vereins Deutscher Ze- 
mentwerke in den Jahren 1962 bis 1971 im  Otto-Graf-Institut der 
Technischen Universität Stuttgart, Abteilung für Erd- und Grund- 
bau (Abteiiungsieiter Dr.-lng. K. F. Henke), durchgeführt und teil- 
weise im Forschungsinstitut der Zementindustrie, Düsseldorf. Sie 
wurden vom Arbeitskreis „ZementinjektionenU betreut. Zum Teil 
wurden die Versuche bereits an anderer Steile veröffentlicht [I]. 
Erkenntnisse aus den Versuchen und die gesammelten prakti- 
schen Erfahrungen wurden vom Arbeitskreis ferner bei der Auf- 
stellung des 1970 erschienenen „Vorläufigen Merkblattes für Ze- 
menteinpressungen im Bergbau" [21 berücksichtigt. 

2. Stand der Erkenntnisse 

Seit gut 100 Jahren wird das Einpressen von Zementsuspensio- 
nen zur Verfestigung und zur Abdichtung von Lockergesteins- 
böden und von klüftigem Gestein verwendet, siehe U. a. [3, 4, 51. 



Eine der ersten Zementinjektionen soll im Jahre 1864 auf der 
Zeche Rheinpreußen in 70 m Tiefe vorgenommen worden sein [4]. 
Inzwischen wird diese Bauweise in großem Umfang auf den ver- 
schiedensten Gebieten des Bauwesens und des Bergbaus ange- 
wendet. Zahlreiche Veröffentlichungen berichten über solche An- 
wendungen sowie teilweise über die Grundlagen des Verfahrens 
und seine Weiterentwicklung. Die Mehrzahl der Veröffentlichun- 
gen geht auf spezielle Anwendungsfälle ein, einige sind jedoch 
von allgemeinerer Bedeulung für das Verfahren, siehe u.a. 
[I bis 101. 

2.1 Zernenlsuspension 

Die Zementsuspension muß so beschaffen sein. daß sie in die 
Hohlräume der Lockergesteinsböden bzw. der klüftigen Gesteine 
möglichst weit eindringen und den Untergrund verfestigen bzw. 
abdichten kann. Vor der Bauausführung ist daher durch eine Eig- 
nunqs~rüfung festzustellen. ob die für die Bauausführung vor- 
gesehene ~ i s p e n s i o n  die für den jeweiligen ~nwendungsfall er- 
forderlichen Eigenschaften aufweist. 

Ais wesentliche Anforderung an eine Zementsuspension steilt 
H. Neumann 141 ein möaiichst niedriaes Sediment- und iniektions- 
Volumen und'e'ine möglichst lange Sedimentierzeit heraui. Dabei 
wird unter Sedimentvolumen der Quotient aus dem Volumen der 
Zementschicht des ohne zusätzliche Druckeinwirkung sedimen- 
tierten und abgefilterten Zemenls und aus der Zementmenge ver- 
standen. Als injektionsvolumen wird der Quotient aus dem Vo- 
lumen der unter Dru& abqefiiterten Zementschicht und aus der 
Zementmengc bezeichnet wahrend das Scaiment- und das Injek- 
Iionsvolumen verha lnlsmaß g zLlwend (l zu oeslirnrnen s nd. las- 
sen sich die Sedimentierzeit und die mit ihr ermittelte Sedimen- 
tiergeschwindigkeit einfach ermitteln. Aus diesem Grunde und 
wegen ihrer größeren Aussagekraft wurde im „Vorläufigen Merk- 
blatt für Zementeinpressungen im Bergbau" 121 die Sedimentier- 
geschwindigkeit bei freiem Sedimentieren als Kenngröße aufge- 
nommen. Sie soll in der Regel und besonders für das Verpressen 
von engen Hohlräumen bei Prüfung nach Abschnitt 6.2.2 des 
Merkblattes etwa 30.10-' cm/s nicht übersdireiten. 

Das Eindringen der Suspension in den Boden setzt ein angemes- 
senes Fließvermögen voraus. Das Fiießvermögen flüssiger Stoffe 
wird mit der Viskosiiät, dem Fließwiderstand, beurteilt. Der Visko- 
s:tätskoellizient - . der Quoiient aus der Scherbeanspruchung r 
und dem aus dem Verhä lnis von Geschw:ndigkeilsgefäIle Lnd 
Lamellendicke sich erqebenden Schergeschwindigncitsqelalle D - 
ist für Newtonsche ~iüssigkeiten, wie-z. B. ~ a s i e r ,  konstant und 
unabhängig vom Schergeschwindigkeitsgefälle und von der Scher- 
beanspruchung. Zementsuspensionen verhalten sich aber ähn- 
lich wie Binahamsche Flüssiakeiten. Ihr Fließverhalten unter- 
scheidet sich von dem der ~ewtonschen Flüssigkeiten im wesent- 
lichen dadurch, daß bei Aufbringen einer bestimmten Geschwin- 
digkeit zunächst ein für die jeweilige Suspension konstanter An- 
laufwiderstand f ,  auch Aniaßwert, Schweliwert oder Fließgrenze 
genannt, überwunden werden muß und sich erst danach die bei 
der Newtonschen Flüssigkeit vorhandene Abhängigkeit für 11 er- 



gibt. Die Viskosität kann mit Ausiaufbecher, Ausl~uftrichter 
(Marschtrichter) oder Rotstionsviskosimeter bestimmt werden. Die 
Anforderungen an Rotationsviskosimeter werden von H. L. Jess- 
berger [I11 eingehend beschrieben. Aufgrund vergleichender Un- 
lersuchunaen mit verschiedenen Geräten bezeichnet G. Brux 1121 - . . 
u.a. das bei den nachfolgenden Versuchen verwendete Fann- 
Viskosimeter als geeignet zur Bestimmung der rheoiogischen 
Eigenschaften von Zementsuspensionen. I m  „Vorläufigen Merk- 
blatt für Zementeinpressungen im Bergbau" [2] wird die Visko- 
sität für enge Spalten (etwa um 0.5 mm) und für Lockergestein 
mit einem Kieinstkorn unter 2 mm begrenzt. Danach soll die mit 
dem Fann-Viskosimeter ermittelte scheinbare Viskosität ') in sol- 
chen Fällen 30 cP nicht überschreiten. 

Die Eiaenschaften der ZementsusDension sind vom Zement und 
vom ~erhältnis des ~assergehal te i  W zum Zementgehalt Z, dem 
Wasserzementwert (WIZ-Wert). abhängig. I n  der Vergangenheit 
war es üblich. Zementsuspensionen mit sehr großen Wasser- 
zementwerten bis zu 10 herzustellen. H. Cambelort [I31 wies noch 
1969 darauf hin. daß sich das Eindringvermögen der Zement- 
Suspensionen ein wenig verbessern Iäßt, wenn die Suspension 
mit sehr viel Wasser, z. B. mit einem Wasserzementweit von 10, 
angesetzt wird. Dagegen führte H. Neumann [4] bereits 1958 kiei- 
nere Wasserzementwerte von 2 bis 5 an. 

Bei Verpreßarbeiten im Bergbau wurden - abgesehen von Ein- 
Pressungen, bei denen die Suspension sehr rasch sedimentieren 
soll - insbesondere Sei wasseremofindlichen Böden schon immer 
wasserärmere Zernentsuspensionen verwendet. Nach dem „Vor- 
läufigen Merkblatt für Zernenteinpressungen im Bergbau" 121 soll 
der ~asserzemenlwert von reinen ~ementsuspensionen irn aiige- 
meinen zwischen 0,50 und 1.00 liegen und sind Wasserzement- 
werte über 2,00 zu vermeiden, da dadurch das Fiießvermögen 
nicht mehr deutlich verbessert wird und zudem andere Eieen- 
schaften, wie z. B. das Sedimentieren und die Festigkeit, näch- 
teilig beeinfiußt werden können. Auch bei Verpreßarbeiten auf 
anderen Anwendungsgebielen hat sich in den letzten Jahren die 
Erkenntnis durchgesetzt, daß Wasserzementwerte über 2,00 das 
Fiießvermögen nicht mehr deutlich verbessern und aus techni- 
scher Sicht im aiigemeinen nicht notwendig sind. 

2.2 Zusätze 

Zementsuspensionen erhalten zur Verbesserung des Eindringen5 
in Lockergesteinsböden oder klüftiges Gestein mit kleinen Hohi- 
räumen häufig Zusätze wie z. B. Ton, Bentonit oder Chemikalien, 
siehe U. a. [I, 10, 11, 13 bis 161. i n  der Regel sollen mit solchen 
Zusätzen das Fiießvermögen und die Stabilität der Suspension 
ohne gesteigertes Sedimentieren verbessert werden. Nach Ver- 
suchen von W. Kaiser [I] mit wasserreichen Zementsuspensionen 
und verschiedenen Zusätzen ist eine Verbesserung der techno- 
logischen Eigenschaften von Suspensionen durch geeignete Zu- 

') Die scheinbare Viskosität wird erhalten als halber Skalenwert (abgelesen 
am Viskosimeter bei 6W Umdrehungen in =P). 
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sätze möglich. W. Wittke [I51 preBte Zementsuspensionen mit 
Tonbeimengungen und mit besonders niedrigen Wasser-Feststoff- 
(Zement + Ton)-Werten von 0,35 bis 0,45 in Kiuftmodeiie ein. 
Dabei drangen die Zementsuspensionen noch in Spalten und 
Klüfte mit Ulfnungsweiten unter 0.2 mm ein. Nach H. L. Jessber- 
ger [I01 ist bei Verwenden von Suspensionen mit Zusätzen neben 
der Viskosität auch die Fließgrenze (siehe unter 2.1) zu beachten, 
da sie je nach Zusalz sehr unterschiedlich ausfallen kann. So 
betrug z. B. die Fließgrenze einer Suspension mit WIZ = 1,00 
nach einer Ruhezeit von 10 Minuten rd 40 dynlcm' und für die 
gleiche Zementsuspension mit Bentonitzusatz rd. 200 dvnlcm2. 
H. Wöhibier und ~ . B a s t o n  [I61 weisen besonders auf die deutlich 
geringere Festigkeit der Suspensionen mit erhöhtem Tonanteii hin. 

2.3 BeschaMenhelt des Untergrundes 

Das Verhallen einer Suspension beim Einpressen hängt von ihrer 
Abstimmung auf die Beschaffenheit des Untergrundes ab. Vor 
dem Verpressen muß daher die Beschaffenheit des Untergrundes 
z. B. mit Hilfe von Kernbohrungen, Schürfgruben, vorgetriebenen 
Stollen und Probeeinoressunaen untersucht werden. Hinweise " ~ -~ 

über die erforderlichen Untersuchungen enthalten unter anderem 
DiN 4093 I171 und das „Vorläufige Merkblatt für Zementeinpres- 
sungen im~Bergbaucc [2] 

Überwiegend wird die Ansicht vertreten, siehe U. a. [3. 4, 5, 7, 13 
und 181, daß Risse und Spalten mit einer kleinsten Weite bis zu 
etwa 0,l mm und Lockergestein mit einem Kieinstkorn bis zu 0,6 
mm mit Suspensionen aus übiichen Zementen noch verpreßt wer- 
den können. 

Häufig wird das Eindringvermögen der Zementsuspensionen in 
Lockergestein auch mit der Durchiässigkeitsziffer k des Bodens 
nach Darcy gegenüber Wasser beurteilt, siehe u.a. [5]. Nach 
M. Donei 151 sind Lockeraesteinsböden mit einem k-Wert von 
wenigstencf,5. 10-Zcm/s mit übiichen Zementsuspensionen und 
Lockergesteinsböden mit einem k-Wert von 1 . 10-2cmls mit Sus- 
pensionen aus sehr fein gemahlenen Zementen noch ver~reßbar. 

2.4 EinpreBverfahren und Einpreßtlefe 

Beim Einpressen kommt der Beziehung zwischen Eindringtiefe 
und Einpreßdruck besondere Bedeutung zu. Aufbauend auf Unter- 
suchungen von E. Maag [I91 stellte H. M. Müller-Kirchenbauer 
[8. 91 für Binghamsche Flüssigkeiten, zu denen auch die Zement- 
Suspensionen gerechnet werden (siehe Abschnitt 2.1), Formeln 
für den Zusammenhang zwischen Eindringtiefe, Einpreßmenge und 
Verpreßzeit auf. K. Baston [7] bezweifelt aufgrund seiner Unter- 
suchungen, daß zwischen Einpreßdruck und Eindringtiefe eine 
lineare Beziehung besteht und daß eine Vergrößerung des Ein- 
preßdruckes stets eine entsprechende Vergrößerung der Eindring- 
tiefe zur Folge hat. 

Einen Einfiuß auf die Eindringtiefe kann auch der Grad des Sedi- 
mentierens der Suspension haben. Mit zunehmender Entfer- 
nung vom Bohrloch verringert sich die Fließgeschwindigkeit der 
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Suspension und erhöht sich ihre Neigung zum Sedimentieren. 
H. Cambefort 1131 empfiehlt daher Fließgeschwindigkeiten von 3 
bis 4 cmls. Dieser Hinweis dürfte aber nur auf Suspensionen mit 
grobkörnigen Zementen und sehr hohen W/Z-Werten zutreffen. 

3. Umfang der Versuche 

Wie aus Abschnitt 2 hervorgeht, liegen keine systematischen Un- 
tersuchungen über die vom Zement abhängigen Eigenschaften 
der Suspensionen vor. Auch die 1962 veröffentlichte DIN 4093 [I71 
und die DIN 18309 1201 enthalten keine stofflichen und techno- 
logischen Angaben. Hierzu sollen die angesetzten Untersuchun- 
gen (siehe Abschnitt 1) einen Beitrag liefern. 

Einbezogen wurden insgesamt 19 Zemente verschiedener Art, 
Herkunft, Feinheit, Festigkeitsklasse und Zusammensetzung. Eini- 
ge Zernente unterschieden sich lediglich durch unterschiedliche 
Mahlfeinheit und der nur dadurch veränderten Eigenschaften. 

Von den Eigenschaften der Zementsuspensionen erschienen iür 
die Beurteilung der Einpreßfählgkeit in erster Linie das Fließ- 
vermögen und das Sedimentieren von Bedeutung. Zementsuspen- 
sionen mit unterschiedlichem Fließ- und Sedimentie~ermögen 
ergaben sich durch die Verwendung der sehr verschiedenen Ze- 
mente und durch die unterschiedlichen Wasserzementwerte. die 
insgesamt zwischen OS0 und 2,00 lagen. 

Um den Einfluß der Eigenschaften der Zernente und der Zement- 
Suspensionen auf das Eindringvermögen der Suspensionen be- 
urteilen zu können, wurden Einpreßversuche in Standardböden 
an kleinen Probekörpern (Piexlgiaszylinder) von etwa 60 mm 
Durchmesser und 550 mm Höhe vorgenommen. Dabei wurden die 
Eindringtiefe und die Eindringgeschwindigkeit der Suspension er- 
mittelt und Rohdichte. Drud<festigkeit. Porenraum sowie Zement- 
und Sandanteil der mit Zementsuspensionen verpreßten Standard- 
böden bestimmt. Mit einigen Zementsuspensionen wurden auch 
Einpreßversuche in Standardböden an Würfeln von 1 m Kanten- 
Iänae durchaeiührt. um einen Anhalt dafür zu bekommen. ob die 
bei-den ~inireßveisuchen an kleinen Probekörpern gewonnenen 
Erkenntnisse etwa auf praktische Verhältnisse übertragen werden 
können. 

4. Durchführung und Ergebnisse der Versuche 

4.1 Zement 

Die Zemente wurden nach DIN 1164 (Juni 1970) auf Zusammen- 
setzung, Raumbeständigkeit, Erstarren, Mahlfeinheit und Druck- 
festigkeit nach 28 Tagen und z. T. auch nach 2 Tagen geprüft. 
Außerdem wurde die Kornverteilung der Zemente mit Hilfe einer 
Sedimentationsanaivse nach Andreasen bestimmt. Alle Zemente 
waren raumbestand g Die M tlelwertc oer wesentl chsten Lnler- 
s~chungscrgebnisse sind in Tafel 1 zusammengesiel 1 Da dte 
Zemente noch mit der Bezeichnung nach der alten Norm (DiN 
1164. Dez. 1958) geliefert wurden, enthält Tafel 1 die etwa ent- 
sprechende Bezeichnung nach DIN 1164 (Juni 1970) In Klammern. 



Tafel 1 Eigenschaften und Zusammensetzung der verwendeten Zemente 

Zement 

Art und 
Nr. Festigkeits- Werk 1 kle31 1 

14 1 HOZ 275 (350Ll wre 
15 HOZ275r350LI I wie 

7 
8 
9 

10 
11 
12 

Slb 

PZ 375 (350R 
PZ 275 (350FJ 
PZ 275 (450L) 
PZ 275 (450Fl 
PZ 275 (350FJ 
HO2 375 1450LI 

Sdca 
nhn 
nhn 
nhn 
W 1  
wml 

Hütlen~and- 
brw. Traß- 
gehall in 
GBW.-% 

49 
35 
77 
77 
77 
77 
82 
30 

Zusammensetzung 

Klinkerphasen 
C3S C2S C3A C4AF 

65 6 11 8 
61 14 12 8 
70 2 9 10 
68 6 13 6 
58 11 11 10 
65 8 - 18 
61 10 11 10 
66 9 10 8 
66 9 10 8 
66 9 10 8 
78 3 8 4 

Spez. 

im Allervon 
in 

5380 639 
4680 3R4 638 
5050 390 620 
5020 417 602 
5440 407 597 
3830 51 6 4.0 
3030 439 5.2 
2630 416 10.0 
3570 513 5.4 50 
4180 540 5.0 41 
4110 . 475 6.1 73 
3840 61 6 
3610 171 482 4.6 50 
3190 81 405 5.7 
3820 444 5.0 
4220 101 503 4.4 
4730 566 4.0 25 
4220 83 448 4.1 32 
4220 417 d F 

Beginn 

1 h 35 min 
2 h 10min 
2 h 20 min 
1 h 5 5 m i n  
2 h 20min 
4 h 40 min 
2 h 20 min 
2 h 40 min 
2 h 25 min 
1 h 50 min 
2 h 5 5 m i n  
2 h 50 min 
2 h 45 min 
5 h 45 min 
5 h 45 min 
5 h 45 min 
5 h 22 min 
4 h 00 min 
2 h 40 min 

Erstanen 

Ende 

3 h 00 min 
3 h 5 0 m i n  
4 h 05 min 
3 h 1 5 m i n  
3 h 5 5  min 
6 h 50 min 
4 h 30 min 
4 h 2.5 min 
4 h 15 min 
3 h 15 min 
4 h 4 0 m i n  
4 h 40 min 
5 h 05 min 
7 h 55 min 
8 h 15 min 
7 h 45 min 
7 h 55 min 
7 h 20 min 
5 h I0  min 



4.2 Zementsuspensionen 

4.2.1 Herstellung 

Mit allen Zementen wurden Susoensionen m i t  Waccerzemenlwer. 
~~ -~ 

len von 2,00, 1,40 und 1,00 und mit einem Wasserzementwerl her- 
gestellt, der zwischen 0,50 und 030 lag und bei dem die ieweiiige 
~usoension im Fann-Viskosimeter bei einer ~mdrehunosoeschwin- 
digkeit von 600 Ulmin einen Fließwiderstand zwischen 40 und 
60 Skaienteilen aufwies (siehe Abschnitl 42.2). 

Der Zement wurde bei laufendem Mischer während 1 Minute dem 
Anmachwasser von rd. 20 'C langsam zugegeben: anschließend 
wurde 2 Minuten lang mit 1200 ~ ~ l m i n  weitergemischt. Um ein 
Entmischen zu vermeiden, wurde anschließend die Suspension 
während der Entnahme für die einzelnen Prüfungen im Vorrats- 
behäiter mit rd. 800 Ulmin weilergerührt. D ie  Temperatur der fer- 
tigen Suspension lag etwa zwischen 18 und 21 OC. 

4.2.2 Viskosität 

Die Viskosität der Suspensionen wurde m i t  dem Fann-Viskosi- 
meter. Tvo 35 S mit Rotor-Bob-Kombination R 1-6 1 und der Tor- 
sionskder F 1, bestimmt, siehe Bild 1 und eingehende Beschrei- 
bung in [I]. Beim Fann-Viskosimeler steht die Zementsuspension 
in dem schmalen ringförmigen Raum zwischen zwei in geringem 
Abstand konzentrisch angeordneten Metallzyiindern (Rotor und 

I 
Bild 1 Gerät für Viskositälsrnessungen (Fann-lnslrumsnt Carparalion) 
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Meßzylinder), von denen der äußere (Rotor) beim Versuch mit 
unterschiedlicher Umdrehungsgeschwindigkeit angetrieben wird. 
Das dabei von der Flüssigkeit auf den inneren, zunächst sich 
nicht bewegenden Zylinder (Meßzylinder) übertragene Dreh- 
moment wird über eine Feder auf die Skaienteilung an der obe- 
ren Seite des Geräts übertragen und dort abgelesen. Nach An- 
gaben der Fann-Instrument Corporation ist die Torsionsfeder des 
Viskosimeters so dimensioniert, daß eine Auslenkung um einen 
Skaienstrich einem Drehmoment von 360,31 dyn . cm entspricht. 
Bei Berücksichtigung der Abmessungen des Viskosimeters, siehe 
[I], ergibt sich dann für eine Ausienkung um einen Skalenstrich 
eine Schubspannung von rn = 5,077 dyn/cm2. 

Der Versuch wurde bei 600, 300, 200, 100. 6 und 3 Ulmin durch- 
aeführt. Mit Hilfe der Versuchserriebnisss wurden die Beziehun- 
gen zw schen Geschwina gkeitsgefalie .nd Scnubspannung (F1 cß- 
k~rven)  gczcichnet, aus dencn onnn als Kennwcric lur das Fl eß- 
vermöqen der SusDension die scheinbare Viskosität (halbe Skaien- 
zbles~-ng oes ~iskosirneiers bci 600 U miii iri  cP), d,e oynamische 
Viskosiiat il ( n  cP) und d e  Binghamschc Fließgrenze i ( n dynl 
im')  nach W. Kaiser 111 erm tlel! wuroen. B: d 2 zeq l  a s  Besoiel 
die ~iießkurven von Gipensionen mit drei ~ e m e n t e i  unterschied- 
licher Mahifeinheit. Die Kennwerte für das Fiießvermögen aller 
untersuchter Suspensionen sind in Tafel 2 zusammengestellt. 

4.2.3 Sedimentieren 

Zur Prüfung des Sedimentierens wurde eine Versuchsanlage mit 
sechs senkrecht stehenden Plexigiaszylindern von rd. 60 mm In- 
nendurchmesser und 550 mm Höhe verwendet, die oben und 
unten mit einer Gummidichtung verschlossen waren. Jeder dieser 
Plexiglaszyiinder war von einem Piexiglaszylinder mit 120 mm 
lnnendurchmesser umgeben. Zur Konstanthaltung der Suspen- 
sionstemperatur war der Raum zwischen dem größeren und dem 
kleineren Plexiglaszyiinder mit Wasser gefüllt, dessen Temperatur 

Bild 2 Beziehung zwischen Geschwindlgkeitsgefäile und Schubspannung 
(Fließkurven) von Suspensionen untersdiiedlicher Zuoarnrnensetlung 
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sionen ist das Absinken des Zementspiegels bis zum Versuchs- 
ende in Prozent der ursprünglichen Füilhöhe und die mittlere 
Sedlmentieraeschwindiakeit bis zur Hälfte der während des Ver- - - 
suchs sich ergebenden gesamten Zementspiegelabsenkung H in 
Tafel 2 anqegeben. Die Sedimentiergeschwindiqkeit wurde nach 
folgender ~ le ichung ermittelt. siehe auch 121: 

In dieser Gleichung bedeuten: 

H = die gesamte, während eines Versuchs ermittelte Zement- 
spiegeiabsenkung, 

T0,5H = Zeit bis zur Hälfte der gesamten Zementspiegelabsen- 
kung, 

v o s  ,i miitlere Sedimcnicrgesctiwinagkeit bis z i r  Hallte der 
gesamten Zemeriispiegelaosenkung. 

Für einige Suspensionen wurde zusätzlich ihr Verhalten unter- 
sucht, wenn die Dichtung an der Unterseite der mit Mörtel ge- 
füllten Plexialaszvlinder durch ein Filter (soezifische Durdiläs- 

~ ~ - .  . , 
sigkeit gegenüber Wasser 1.23.10-' cm/s) erselzt worden war und 
die Suspension bei einem Druck von 1 und 5 atü abgefiltert 
wurde. AUS den Ergebnissen dieses Versuches wurde das Spezi- 

, . -7 ,s7  r 1 

Bild 3 Anlage für Sedirnenlierversuche (7. = Zylinder zur Aufnahme der 
Suspension) 
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deilsn Wassers zur ursprünglichen Höhe der Suspension 



fische Injektionsvolumen I, das ein Maß für die Ergiebigkeit des 
Zements für Iniektionszwecke ist, nach folgender Gleichung L41 
ermittelt: 

1 cm3/g 
z 

In dieser Gleichung bedeuten: 

Vk = Volumen der abgelilterlen Zementschicht in cm3, 

Z = Zementgehalt der abgelilterten Zementschicht in g. 

Das spezilische lnjektionsvolumen der untersuchten Suspensionen 
ist für einen Druck von 1 kp/cm2 ebenlalls in Tafel 2 angegeben. 

4.3 Einpreßversudie an kleinen Probekörpern 

4.3.1 Durchlührung 

Für diese Einpreßversudie wurde die Versuchsanlage des Sedi- 
mentiewersuches (siehe Abschnitt 4.2.3 und Bild 3) geringlügig 
umgebaut. Die zwei konzentrisch angeordneten Plexiglaszylinder 
wurden jeweils durch einen etwas stärkeren Plexiglaszylinder von 
rd. 60 mm Innendurchmesser, 550 mrn Länge und 3 mm Wand- 
dicke ersetzt. Auch die Fassungsringe der Plexiglaszylinder wur- 
den verstärkt. Am unteren Ende der Plexiglaszylinder wurde als 
Auflagefläche für den Sand ein Sieb mit 1 rnrn Maschenweite und 
zum Einpressen der Zementsuspension unter diesem Sieb ein 
Anschlußstutzen angeordnet. Die Versuchsanlage ist in Bild 5 
dargestellt. 

Als sog. Standardböden wurden ein Natursand der Korngruppe 
112mm aus SchnaittenbadiIOberpfalz und be i  einigen Versuchen 
auch ein Natursand der Korngruppe 0,8/1,2 mm aus dem Raum 
Stuttgart verwendet. Beide Sande bestanden überwiegend aus 
Quarz und enthielten geringe Anteile an Feldspat. Die Korn- 

sild 5 Anlage für Einpreßvsrsuchs [Z = Zylinder mit Sand, M = Mischer. 
S = Verpreßschlauchl 



Tafei 3 Eigenschaften der Natursande für die Versuche 
nach Abschnitt 4.3 

0,811.21bis63bis8 1.16 0.322 0.07 

'I ermitlell aus den Geselren der Fließgeschwindigksit nach Darcy und Hagen-Poiseuiiie 

Korn- 
BrUPpe 

mm 

form war überwiegend gedrungen. Weitere Angaben über die 
Sande gehen aus Tafei 3 hervor. 

Der Sand wurde in iufttrockenem Zustand in die Plexigiaszylin- 
der eingefüllt und durch Rütteln bis auf einen Gesamtporenraum 
von rd. 38,6% verdichtet. Die entsprechend Abschnill 4.2.1 her- 
aesteilten Suspensionen wurden dann in den vorher erwähnten 

Unlei- 
kor" 

Gorratsbehälter gefüllt, dort mit rd. 800 Ulmin weitergerührt und 
anschließend mit Druckluft von unten in die mit Sand gefüllten 
Piexigiaszylinder eingepreßt. 

Beim Sand l l 2 m m  wurde in der Regel mit einem Einpreßdruck 
von 0,5 kplcm2 begonnen. Drang die Zementsuspension bei die- 
sem Einpreßdruck nicht wesenliich in die Sandprobe ein, so 
wurde der Einpreßdruck auf 1 kplcm2 und, falls zum ausreichen- 
den Eindringen nötig, anschließend noch auf 2 oder sogar 
4 kp/cm2 erhöht. War die Eindringtiefe beim Einpreßdruck von 
0.5 kplcm2 größer als 50 Cm, so wurde ein weiterer Einpreßver- 
such mit einem Druck von 025 kplcm2 und, falls nötig, auch noch 
ein Versuch mit einem Einpreßdruck von 0,l kplcm' durchgeführt. 

über- 
korn 

Gew,.'b 

Ais Eraänzuna dazu wurden Einoreßversuche an feinerem Sand - - 
0,8/1,2 mm vorwiegend nur mit einem Einpreßdruck von 0,5 kp/cmZ 
und nur mit Suspensionen mit Wasserzementwerten von 1,4 und 

Ungieich- 
kbmig- 

keitsgiad 
U _ d6O 

d10 

2,O vorgenommen. 

Der Einpreßversuch wurde als beendet angesehen, wenn sich 
die Zeirentsuspension im Piexigiaszylinder weniger als 5 mm je 

Sperif. Dumhlässig- 
kelt k des verdichteten 

Sandes nach Darcy 
9egenübei Wasser 

cm/s 

~ ~ 

min Weiler nach oben bewegte. wenn oberhalb des zemenbus- 
pensionsspiegels Wasser abgefiitert wurde oder wenn die Sand- 
probe ganz von der Suspension durchdrungen war. 

Äquivalenter 
Porenradius '1 

des veidichlelen 
Sandes 

mm 

4.3.2 Eindringen der Suspension 

Bei den Einpreßversuchen wurde die Eindringtiefe in Abhängig- 
keit von der Zeit ermittelt. Die erhaltenen Eindringtiefen sind in 
Tafei 4 zusammengestellt. 

4.3.3 Eigenschaffen und Zusammensetzung des mit Zemenf- 
suspension verpreßfen Sandes 

Nach dem Einpreßversuch wurden die Plexigiaszyiinder ausge- 
baut und an beiden Seiten mit Stopfen verschlossen. Nach einem 
Tag wurden die Slopfen abgenommen und die Zylinder 25 Tage 



Tafel 4 Eindnngtiefen 



Fortsetzung derTafel 4 

Sand 112 mm Sand 0,8/1,2mm 

Eindringtiefe in c ß  bei einem Druck in kpIcm2van 

lang unter Wasser bei 20°C gelagert. Danach wurden, soweit 
möglich, aus dem unteren, mittleren und oberen Teil dieser 
Probekörper durch Sägeschnitte und Entfernen des Plexiglas- 
mantels Zylinder von rd. 60mm Durchmesser und Höhe herge- 
stellt. Nach Ermittlung der Feuchtrohdichte wurden diese Zylin- 
der auf beiden Stirnseiten mit einem schwach piasiischen Ze- 
mentmöriel in einer Schichtdicke von 2 bis 5mm eben abge- 
glichen und nach anschließender 2lägiger Wasserlagerung im 
Alter von 28 Tagen entsprechend DIN 1048 auf Druckfestigkeit 
geprüft. 

in gleicher Weise wurden aus einem weiteren Pleniglaszylinder 
Zylinder von 60 mm Höhe und Durchmesser aus der mit Zement- 
sus~ension verDreßten SandDrobe eninommen und irn Alter von 
56 iagen auf ~bhd ich te  in fehchtem Zustand und nach ~rocknung 
bei 105OC bis zur Gewichtskonstanz geprüft. Die Rohdichte im 
feuchten Zustand lag insgesamt zwisdien 1,94 und 2,31 kg/dm3, 
die Trockenrohdichte insgesamt zwischen 1.70 und 2,12 kg/dm3. 
Anschließend wurde eine repräsentative Teilprobe bis zum Durch- 
gang durch das 63irm-Maschensieb zerkleinert und daran mittels . . 
Pyknometer mit n I ~ e p i a n  die Dichte (früher: Reindichte) be- 
stimmt; sie lag insgesamt zwischen 2,46 und 2,63 kg/dm3. Aus 





Fortsetzung der Tafel 5 



Fortsetzung der Tafel 5 



Fortsetzung der Tafel 5 

der Dichte eo und der Trockenrohdichte Q wurde der Porenraum 
p nach der Gleichung p = 1 - e I g o  berechnet. An einer weite- 
ren repräsentativen Probe dieser Zylinder wurde nach DIN 52170 
der Gehalt an Zement und Sand ermittelt. 

Die Feststellungen über die Druckfestigkeit, den Porenraum und 
die Zusammenselzung sind in Tafel 5 zusammengestellt. 



4.4 Einpreßversudle mit großen Probekörpern 

4.4.1 Durchführung 

Die Versuchsanlage, Bild 6, bestand aus einem 100-I-Turbo-Mi- 
scher, wie er zur Herstellung von Ausgußmörtel nach dem Col- 
crete-Verfahren verwendet wird, aus einer Monopumpe mit Mano- 
meter und Aufnahmebehäiter für Zwei bis drei Mischerfüllungen 
und aus einem zeriegbaren, würfelförmigen Blechbehälter von 1 m 
Kantenlänge. An der Unterseile des Biechbehälters wurde mittig 
ein 50cm langes und 30 mm weites durchlöchertes (Lochdurch- 
messer 3 mm) Rohr als Einpreßlanze (siehe Bild 7) eingeführt. 
Bei einigen Versuchen befand sich am oberen Ende der Einpreß- 

Bild6 Anlage fur Einpreßversuche mit großen Probekarpern (M~scher. 
Pumpe. Blechbehaller lur  Probekorperl 

Bild 7 Einpreßrohr (Rohrdurchmesser 30 mm, Durchmesser der Auslrilts- 
Iöchei 3 mm) 
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lanze zur Nachprüfung des Druckabfalls ein Flüssigkeltsdrudi- 
aufnehmer, dessen Ergebnisse mit einem X-Y-Schreiber aufge- 
zeichnet wurden. 

Als „StandardbodenU wurde zunächst ein vorwiegend quarz- 
haltiger Nalursand 112 mm aus dem Raum Frechen verwendet. Da 
der Sand von allen einbezoqenen ZementsusDenslonen sehr leicht 
durchflossen wurde und mit ihm ein unterschiedliches Eindring- 
vermögen der verschiedenen Suspensionen daher nicht feststell- 
bar war, wurde nach weiten Vorversuchen ein vorwiegend quarz- 
haltiger Natursand der Korngruppe 0,8/1,5 mm aus dem Raume 
KirchhelIenlNiederrhein verwendet. Seine Oberflächenfeuchtigkeit 
betrug rd. 2 Gew.-Olo. Die Eigenschaften belder Sande sind in 
Tafel 6 zusammengestellt. 

Tafel 6 Eigenschaften der Natursande für die Versuche 
nach Abschnitt 4.4 

Der Sand 0,6/1,5 mm wurde in würfelförmige Blechkästen von 1 m 
Kantenlänge lagenweise eingeschaufelt; jede Lage wurde mit 
einem 6 kg schweren Eisenstampfer verdichtet. Das Gewicht der 
Füllungen lag zwischen 1620 und 1650 kg und betrug im Mittel 
1635 kg. Mit einer angenommenen Kornrohdichte des Sandes von 
2,60 kg/dm3 errechnete sich der Gesamtporenraum der Sandfül- 
lung zu rd. 36,5 %. 

Karn- 
gruppe 

mm 

112 

0,8/1,5 

Es WJrden SJspens oncn mil 6 versch eaenen Zemcnlen und m I 
WIZ-Werten z w  schen 050 Jnd 2.00 verwenoei (Tafel 7) Zemenl 
und Wasser wurden nach dem Einfüllen In den Mischer rd. 1 min 
lang mit etwa 1800 U/min gemischt. Die so entstandenen Suspen- 
sionen (Tafel 7) wurden in den Auffangbehäiter der Monopumpe 
befördert und anschließend mit einem Druck von vorwiegend 2 
bis 3 kp/cm2 über das Einpreßrohr in die Sandfüllung eingepreßt. 
Nur in wenigen Fällen baute sich ein größerer Druck auf (siehe 
Tafel 7). In der Regel war dies nicht möglich, weil bereits vor- 
her Zementsuspensionen oder abgeliltertes Wasser an einer oder 
mehreren Stellen der vier unteren Kanten oder in der Mitte der 
Oberseite des würfelförmigen Behälters austrat. In diesen Fällen 
wurde der Versuch abaebrochen. ebenso wenn der Druck stark 

'I emitlelt aus den Gesetzen der Weßgeschwindigkeit nach Darcy und Hagen-Paiseuille 

Unler- 
kor0 

Gew..% 

3bis4 

2 bis11 

anstieg und die Suspension auch dabei nicht weiter in den Sand 
eindrang. Für die Fiieß- und Sedimentiereigenschaften der Sus- 
pension& gelten die Angaben in Tafel 2. 
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über- 
kom 

Gew..% 

9bis12 

2 bis5 

Ungleich- 
körnig- 

keilsgrad 

U _ 66O 
d10 

1.45 

1.51 

Spezif. Durchlässig- 
keil k des verdichleten 
Sandes nach Darcy 
gegenuber Wassei 

cmts 

0.45 

0.25 

Aquivalentei 
Porenradius '1 

des verdichteten 
Sandes 

mm 

0.10 

0.07 



4.4.2 Eindringen der Suspension 

Die eingepreßle Suspensionsmenge ergab sich aus der herge- 
stellten Menge abzügiich der nicht eingepreßten Menge in Leitun- 
gen und Pumpe sowie der aus dem Probekörper ausgetretenen 
Menge. Einpreßmenge und -dauer sowie der maximale Pumpen- 
druck sind in Tafel 7 angegeben. Der oberhalb des Einpreßroh- 
res angebrachte Druckaufnehmer zeigte im Mittel einen um etwa 
1 kp/cm2 geringeren Druck an als das Manometer an der Pumpe. 
48 Stunden nach dem Einpressen wurden die Formwände abge- 
nommen und wurde der nicht verpreßte Sand entfernt. Einige 
der durch Verpressen entstandenen Körper sind in Bild 8 wieder- 
gegeben. 



Bild 8 Beispiele für die bei den Einpreßversu- 
chen entstandenen großen Prabekörper. 



Tafel 7 Zusammenstellung für dasverpressen großer Probekörper 

kplcm2 

1.4 R il? 
I "- 

4.4.3 Eigenschaften des mit Zementsuspension verpreßten 
Sandes 

0.7 
1.0 

15 

Aus jedem der mit Zementsuspension verpreßten Körper, die im 
Freien (mittlere Tagestemperatur zwischen 1 und 16OC) unge- 
schützt lagerten, wurden 7 Tage nach dem Verpressen in drei 
verschiedenen Höhenlagen (siehe Bild 9) Bohrkerne mit IOcm 
Durchmesser naß herausgebohrt und durch Zersägen in Zylinder 
mit 10cm Höhe aufgeteilt. Diese wurden 7 Tage unter Wasser bei 
20°C und 10 Tage an der Luft bei 20°C und 65% rel. Luft- 
feuchtigkeit gelagert. Nach Ermittlung der Rohdichte wurden die 
Stirnseiten der Zylinder gemäß DIN 1048, Blatt 1, mit Zementmör- 

2 bis 3 
2 

0.5 
0.7 

1 ,O 
1.4 
2.0 

tei abgeglichen. Nach weiterer Lufliagerung bis zum Alter von 
28 Tagen wurden sie nach DIN 1048, Blalt 1, auf Druckfestigkeit 
geprüft. Rohdichte und Druckfestigkeit der Zylinder sind in Tafel 8 
zusammengeslellt. 

5. Erörterung der Versuchsergebnisse des Abschnitls 4 

19 
13 

10 
2 
2 

2 bis 3 
2 bis 3 

4 

5.1 Zement 

173 
148 

Die Zemente (siehe Abschnitt 4.1) unterschieden sich nach Art, 
Herkunft, Herstellverfahren, Zusammensetzung, Festigkeitskiasse 
und Eigenschaften, siehe Tafel 1. Alle Zemente waren normge- 
recht. Der Erstarrungsbeginn lag zwischen I h 35 min und 5 h 
45min und die 26-Tage-Druckfestigkeit zwischen 416 und 
639 kplcm2. Diese unterschiedlichen Festigkeiten dürften in die- 
sem Bereich für den Einpreßerfolg ohne Bedeutung sein, da 
hiervon unabhängig eine ausreichende Verfestigung des Unter- 

16 
23 
16 
9 

11 
6 

118 
206 
158 
68 
75 
41 



Bild 9 Entnahrnesleilen der Bohrkerne tür die Drud<lestigksitsprü(ung 

grundes praktisch immer erreicht wird, wenn sonst geeignet zu- 
sammengesetzte Zementsuspensionen genügend eindringen und 
die Hohlräume verfüllen; siehe Tafeln 5 und 8. 

Die 19 Zemente unterschieden sich in ihrer Feinheit erheblich; 
sehr feine und mittelfeine Zemente waren mehr verireten als grö- 
bere Zemente. Insgesamt lag die spezifische Oberfläche der Ze- 
mente zwischen 2630 und 5440 cm2/g. 20 Gew:% der Zement- 
körner waren - abgesehen von einer Ausnahme (Zement 8) - 
je nach Zement kleiner als 2,7- bis 5,7 . 10-' mm, 90 Gew.-% 
waren kleiner als 25- bis 82 . 10-"m. Die -90-%-Grenzew deckt 



Tale. 8 Rondichic Jno Drucklestigfieiten von Zy ndern (10IlOcrn) 
aLs den großen Probekorpern 

.) ~ s l ü g e  1st ungleichmäßig mit Zemenlsteinadern duichselrl 



somit zwar die ins Auge fallenden großen Unterschiede der Korn- 
Verteilung auf, auf die spezifische Oberfläche wirkten sich jedoch 
die durch die -20-%-Grenzen gekennzeichneten Unterschiede im 
Feinslanteii stärker aus. Dies wird auch durch Bild 10 bestätigt. 
Die Korngröße, die von 20 G ~ W . - ~ / ~  der Zementkörner des je- 
weiligen Zements unterschritten wird, nahm mit abnehmender 
spezifischer Oberfläche praktisch linear zu. Für die ,.9O-%-Gren- 
ze" ergab sich keine solche Beziehung zur spezifischen Ober- 
fläche des Zements. Der Einfluß der Feinheit des Zements aui 
das Ein~reßverhailen der Susoension kann insbesondere durch ~~~- 

einen Vergleich der Suspensionen aus Zementen gleicher Zu- 
sammensetzung beurteilt werden. Dies sind die Zemente ß bis 10 
bzw. 14 bis I?, die jeweils stofflich gleich sind, jedoch unter- 
schiedlich fein gemahlen wurden. Die Zemente 9 und 10 wurden 
durch Feinermahlen des Zements 8 in einer Durchlaufmühle, die 
Zemente 15 bis 17 durch Feinermahlen des Zements 14 in einer 
Sichtermühle erhalten. 

5 1 3 L 17 2 I8 16 lg 10 11 12 6 6 13 9 I1 7 8 
Zemente 

Bild i0 Spezifische Oberflächen und Koingrößen, die von 20 bzw. 90 Gew.-% 
der Zsrnentkörner (dZa und d„) des jeweiligen Zementes unter- 
schrillen werden 

5.2 Eigenschallen der Suspensionen 

Als kennzeichnende Eigenschaften der Suspensionen wurden die 
Fließeigenschaften und die Sedimentiereigenschaften untersucht. 

5.2.1 Fließeigenschaften 

Die Fließeigenschaften der untersuchten Suspensionen (siehe Ab- 
schnitt 4.2.2) waren sehr verschieden. lnsoesamt lau die schein- ~~ ~ ~ 

bare ~iskos;tät zwischen 4 und 100 cP, d i e  dynamisihe Viskosität 
zwischen 4 und 81 cP und die Binghamsche Fließgrenze zwischen 
0,l und 182,6dynlcm2. Da sich scheinbare und dynamische Visko- 
sität bei den Versuchen praktisch gleich verhielten, wird im ioi- 
genden nur die aus den Fließkurven einfach bestimmbare schein- 
bare Viskosität einbezogen. 

Die scheinbare Viskosität ist - wie zu erwarten - abhängig von 
den beiden Einflußgrößen ZemEnt und WIZ-Wert. Sie lag für Sus- 



pensionen mit W/Z = 1.0 je nach Zement zwischen 7 und 15 cP, 
für Suspensionen mit W/Z = 1,4 zwischen 5 und 8cP und für 
Suspensionen mit WIZ = 2.0 zwischen 4 u n d  5 cP, siehe Tafel 2. 
Im Bereich kleinerer WIZ-Werte ist der Viskositätsunterschied grö- 
ßer. Dies kann den Ergebnissen der Tafel 2 durch Verqieich ent- 
nommen wcroen da der W Z-Wcri unierlialb von 1,O oei aen Ver- 
suchen so qcwahli wi rde daß scn mi t  den verschiedenen 
Zementcn Suspensionen mit n cnt sehr verscn~edener Viskosital 
ergaben. Im Bereich W/Z 2 1.0 wiesen Suspensionen mit den 
Zementen 1, 2, 4, 5 und 17 eine vergleichsweise hohe und Sus- 
pensionen mit den Zementen 6, 7, 8, 11, 12, 13, 15, 18 und 19 
eine vergleichsweise niedrige Viskosität auf. 

Die Viskosität der Zementsuspensionen ist demnach unter sonst 
gleichen Bedingungen bei gleichem W/Z-Wert um so größer, je 
feiner der Zement ist, und bei gleichem Zement um so größer, 
je geringer der WIZ-Wert ist. Wie auch aus Bild 11 ersichtlich ist, 
sind der Abnahme der Viskosität mit wachsendem WIZ-Wert je- 
doch Grenzen gesetzt. Die scheinbare Viskosität strebt beim W/Z- 
Wert von 2,O etwa einen Wert von 4 cP an und verändert sich mit 
weiter zunehmendem W/Z-Wert nur noch unwesentlich. Beim WIZ- 
Wert von 2,O und größer wirkte sich auch die Feinheit des Ze- 
ments praktisch nicht mehr auf die Viskosität der Zementsuspen- 
sionen aus. 

Für die Binghamsche Fließgrenze ergeben sich in der Tendenz 
ähnliche Feststellungen. Sie lag für Suspensionen mit W/Z = 1.0 
zwischen 1,4 und 33,7 dynlcm2, mit W/Z = 1.4 zwischen 0,4 und 

0 I0 2,o 
Wossei2Pmenlweii 

Bild ll Scheinbare Viskosil&t und Sedimentiergeschwindigkeil der Suspen- 
~ionen in Abhängigkeit vom Wasserremsntwert 



13,4 dynlcm2 und mit WIZ = 2,O zwischen 0,l und 3.0 dynlcm2, 
siehe Tafel 2. Mit größeren WIZ-Werten als 2,O wird auch die 
Binghamsche Fließgrenze nicht mehr nennenswert kleiner. 

Aus den Uniersdchungen uber die Fi eßeigenschaften .st ZL iol- 
gern. daß Suspensionen mii guter Fi eßeigcnschafi zwar einen e 
nach Zement unterschiedlich großen WIZ-Wert aufweisen können. 
daß aber mit größeren W/Z-werten als 2,O die Viskosität von rei: 
nen Zementsuspensionen praktisch nicht mehr nennenswert ver- 
ringert und die Fiießfähigkeit praktisch nicht mehr verbessert 
wird. 

5.2.2 Sedimentiereigensdiaften 

Auch die Sedimentiereigenschaften (siehe Abschnitt 4.2.3) waren 
je nach Zusammensetzung der Suspensionen sehr verschieden. 
Das freie Sedimentieren ergab insgesamt Höhen des abgesonder- 
ten Wassers zwischen 1 und 58% und Sedimentiergeschwindig- 
keiten bei 0,5 H etwa zwischen 3- und 94 . 10P cm/s, siehe Ta- 
fel 2. Beide Größen waren abhängig vom Zement und vom WIZ- 
Wert. Bei Suspensionen mit W/Z = 1 , O  lag das freie Sedimentie- 
ren zwischen 1 und 30°/o und die Sedimentiergeschwindigkeit 
zwischen 3- und 20 . 10.' cmls, bei Suspensionen mit WIZ = 1,4 
das freie Sedimentieren zwischen 8 und 44% und die Sedimen- 
tiergeschwindigkeit zwischen 4- und 52 . 10-4 cmls und bei Sus- 
pensionen mit WIZ = 2,O das freie Sedimentieren zwischen 29 
bis 58% und die Sedimentiergeschwindigkeit zwischen 19- und 
94 . 10.' cmls. Während das freie Sedimentieren bei den Suspen- 
sionen mit den feineren Zementen 1 bis 5 geringer und bei den 
Suspensionen mit den gröberen und mittelfeinen Zementen 8, 9 
und 12 bis 16 ausgeprägter war als bei den Suspensionen mit 
den übrigen Zementen. war die Sedimentiergeschwindigkeit bei 
den Suspensionen mit den Zementen 1 bis 5, 12 und 16 bis 18 
geringer und praktisch nur bei den Suspensionen mit den Zemen- 
ten B und 13 deutlich größer als bei den Suspensionen mit den 
übrigen Zementen. Freies Sedimentieren und Sedimentierge- 
schwindigkeit waren im Bereich der W/Z-Werte unterhalb von 1,O 
vergleichsweise klein, nahmen aber mit wachsendem WIZ-Wert 
stark zu, siehe auch Bild 11 .  Sie waren bei Suspensionen mit 
gröberen Zementen unter sonst gleichen Bedingungen durchweg 
größer als bei Suspensionen mit feineren Zementen. Die zement- 
bedingten Unterschiede waren beim freien Sedimentieren ausge- 
oräater als bei der Sedimentieraeschwindiakeit. So zeiaten z. B. 
die-Suspensionen mit den milleifeinen Zementen 9, 12 und 14 bis 
16 zwar insgesamt starkes, aber langsames Sedimentieren. 

Fur viele Anwendungsfalie ourfte daher Oie Sed ment ergeschwin- 
d gkeii c n ZJtreiienderer Beurieilungsmaßstab Sem als das freie 
Sedimentieren, da durdi eine Beurteiluna mit Grenzwerten des 
freien Sedimentierens U. U. bereits suspensionen für bestimmte 
Anwendungsfäiie als unbrauchbar bezeichnet werden, die zwar 
stark. aber langsam sedimentieren und für den voraesehenen 
~nwendungsfali-durchaus brauchbar sind. Im   runde-ist dieses 
Verhalten typisch z. B. für Suspensionen mit feiner gemahlenen 
Hochofenzementen. 
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5.2.3 lnjektionsvolumen 

Das für einige Suspensionen ermittelte spezifische Injektionsvolu- 
men I (siehe Abschnilt 4.2.3 und Tafel 2). das einen Aufschluß 
über die Ergiebigkeit eines Zements für Injektionszwecl<e geben 
soll und das um so größer ist, je poröser bzw. wasserreicher die 
abgefilterte Zementschicht ist, lag insgesamt zwischen 0.63 und 
0.85 cm3/g. Es war fUr Suspens onen mj l  Zementen größerer Fen- 
heil Lnd großeren Wasserhalleverrnögens großer als lur die übri- 
gen Suspensionen. Eine Abhangigkeir vom W/Z-Wert konnte nicht 
feslgesle Il werden Da s ch e n systemalischer Zdsammenhang zu 
anderen Großen nicnl ergab wird auf das speril!sche Iniekl ons- 
volumen be den weiteren Belracntungen nicht mehr eingegangen 

5.2.4 Suspensionen für kleine Hohlräume 

Zementsuspensionen für das EinDressen i n  Böden mit kleinen 
~ohlraumen sollen für gules Eindrngen moglichst guie F.ieß- 
eigenschallen a.fweiscn Lnd wanreno oes E ndrngens moglchst 
nicht sedimentieren. Diese beiden Forderungen sind 
und müssen daher so abgestimmt werden, daß sie erfüllbar sind 
und die Suspension geeignet ist. Aufgrund theoretischer Uber- 
legungen (siehe auch Bilder 11 und 12) dürften für das Einpres- 
sen in Böden mit kleinen Hohlräumen Susoencionen mit einer ~,~ ~~~ ..... 
scheinbaren Viskosität etwa von 8 bis 12 c P  und mit einer Sedi- 
mentiergeschwindigkeit etwa von 8- bis 13 . 10-' cm/s das O ~ t i -  
mum darstellen. Auch Suspensionen mit davon nach oben oder 
unten etwas abweichenden Werten (siehe auch [2]) sind in der 
Regel noch geeignet. doch dürfte die Eignung für das Einpressen 
in Böden mit kleinen Hohlräumen, soweit sie nach den Fließ- 
und Sedimentiereigenschaften beurteilt wird, mit zunehmender 
Abweichung abnehmen und bei großen Abweichungen in Frage 
gestellt sein. Diese zunächst nur aus den Suspensionseigenschaf- 
ten abgeleitete Aussage bedarf der Bestätigung durch die Ergeb- 
nisse der EinpreRversuche (siehe Abschnitt 5.3). 

It" 

5 8 
SedimeoliergeshwindigYeil 9 

G .% * 
0 i I I I I i i I I s 

0 .E 
5 1 3 L 2 17 16 18 12 15 19 11 11 9 10 6 B 7 13 3 Zemenle noch Sedimeotiergeschwindiqkeit geoidner 

Bild 12 Scheinbare Viskosität und Sedimentieigsschwindigkeil der Surpen- 
Jionen mil einem WaSJenemsnlwerl von 1.0 
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5.3 Elndringen der Suspension 

5.3.1 Auswertung der Ergebnisse 

Das Eindringen in die „StandardbödenU war sowohl bei den Ein- 
preßversuchen mit kleinen Probekörpern (siehe Abschnitt 4.3) als 
auch bei den Einpreßversuchen mit großen Probekörpern (siehe 
Abschnitt 4.4) für die verschiedenen Zementsuspensionen sehr 
unterschiedlich. 

Bei den Versuchen an kleinen Probekörpern schwankte die Ein- 
dringtiefe je nach Suspension, Einpreßdruck und Sand insge- 
samt zwischen 0 und > 50 cm (siehe Tafel 4). Die tatsächliche 
obere Grenze konnte nicht immer ermittelt werden, weil der Ver- 
such nach 50 cm Eindringtiefe wegen der Höhe des Probekör- 
pers beendet war. 

Ais weitere Bewertungsgröße für das Eindringen in die Sande 
wurde die mittlere Eindringgeschwindigkeit der Zementsuspension 

Bild 13 Eindringliefe und Eindringgeschwindigkeit von Suspensionen in 
Nalursand 712 mm bei einem Einpreßdruck von 0,s kp/cmS (kleine 
Probekärper) 



während der ersten 15 Sekunden nach Beginn des Einpreßver- 
suchs herangezogen. Diese Eindringgeschwindigkeit lag je nach 
Suspension, Sand und Einpreßdruck insgesamt zwischen 0.39 und 
18.5cmls. Die Ergebnisse über die Eindringtiefe und die Ein- 
dringgeschwindigkeit lassen erkennen (siehe Bild 13). daß zwi- 
schen beiden ein annähernd linearer Zusammenhang besteht. Der 
lineare Zusammenhang ergab sich auch bei anderen Einpreß- 
drücken als 0,5 kplcm2. Die entsprechenden Geraden verliefen 
für geringere Einpreßdrücke etwas steiler und  für höhere Einpreß- 
drücke etwas flacher. Die Neigung der entsprechenden Geraden 
war abhängig vom Einpreßdruck und nahm mit zunehmendem 
Einpreßdruck ab. Die Grundsätze für die Bewertuna des Eindrin- 
gens der Suspension in haiursanil 112 mm nach oer EindrIngrefe 
2nd der E:ndringgcschwind.gkeii sino l i r  d:e Vers~chc m i klei- 
nen Probekorpern :n Tafel 9 angegcben. 

Tafel 9 Bewertung des Eindringens in Natursand 112 mm 
bei Versuchen mit kleinen Probekör~ern 

Bewertung 

In der Tendenz führten die Einpreßversuche bei großen Probe- 
körpern, die etwa das Verhalten bei praktischer Anwendung 
wiedergeben sollen, zu ähnlichen Ergebnissen. Unter sonst ähn- 
lichen Verhältnissen war jedoch das Verpressen der großen Kör- 
Der deutlich wirksamer als beim einachsiaen Ein~reßversuch mit 

2 

3 

4 

5 

- ~~~ ~~ 

kleinen Probekorpern, so daß zum Erkennen des unterschied- 
lichen Eindringens der verschiedenen Suspensionen für die gro- 

1 ! kein Eindringen I 5 10 I < 0.6 

Eindringtiefe 
cm 

ßen Probekörper anstelle des Sandes 112 mm der ~ a t u r s i n d  
0,8/1,5 mm gewählt werden mußte. 

Aufgrund der gewähilen Versuchsanordnung. deren Aulwand zu 
begrenzen war, konnte der Einpreßeriolg bei den Versuchen mit 
großen Probekörpern nicht mit Hilfe der Eindringtiefe oder der 
Eindringgeschwindigkeit beurteilt werden. Deshalb wurden Ab- 
messungen und Form des verpreßlen Körpers zur Beurteilung 
herangezogen. Zur Kennzeichnung sind fünf für das Eindringver- 
halten typische Körperiormen in Bild 14 dargestellt. 

Eindnnggsschwindigkeil ') 
~"118 

maßiges Eindringen 

befriedigendes Eindringen 

gute$ Eindringen 

sehr gutes Eindrinaen 

Bei Form 1 (kein Eindringen) war die Suspension nur in unmittei- 
barer Nähe des Einpreßrohres oder oberhalb, entlang der Zuiei- 
tung für den eingesetzten Druckaufnehmer, eingedrungen. Der 
Sand kann in diesem Bereich verdrängt oder aufgelockert worden 
sein. - Form 2 entstand, weil die Suspension nur sehr schwer 
in den Sand eindrang (mäßiges Eindringen) und sich daher über 
die ganze Höhe weitgehend gleichmäßig (zyiinderförmig) ausbrei- 

10 bis 20 

20 bis 30 

30 bis 40 

2 40 

0.6 bis 1.2 

1.2 bis 1.9 

1.9 tis 2.5 

> 2.5 



Form 1 Farm 2 Farm 3 Form 4 Form 5 
kein mößiges belriedigendes gules sehr gutes 

Eindrtngen Eindringen Eindringen Eindringen Eindringen 

~ i i d  14 Beurteilung der Formen der verprsßten großen Probekörpei 

tete. - Die Verhältnisse bei der Ausbildung der Form 3 (befrie- 
digendes Eindringen) waren ähnlich, jedoch war dabei die Ein- 
dringtiefe deutlich größer. - Form 4 ist ein Beispiel für „gutesu 
Eindringen. Die Suspension drang dabei so ein, daß der Sand im 
unteren Teil des Behälters (Bereich des Einpreßrohres) rasch 
und vollständig durchdrungen war. - im Falle der Form 5 drang 
die Suspension noch besser in den Sand ein (sehr gutes Ein- 
dringen). Fiießverhalten und Form des Einpreßkörpers waren etwa 
so, wie sie sich auch beim Einpressen von Wasser ergeben wür-. 
den. 

Das Ergebnis der Beurteilung nach diesem Schema gibt Tafel 10 
wieder. 

Tafel 10 Bewertung des Eindringens in Natursand 0,8/1,5 mm 
bei Versuchen mit großen Probekörpern 

') 1 =kein Eindringen 
2 - rnaßiges Eindringen 
3 - berriedigeodes Eindnogm 
4 =gutes Eindringen 
5 =sehr gulss Eindringen 

Zement 

5.3.2 Einlluß der Eigenschatlen der Zernentsuspensionen 

Es konnte vorausgesetzt werden, daß Zementsuspensionen, die 
in Böden mit kleinen Hohlräumen gut eindringen. günstige Fließ- 
eigenschaften (Viskosität) und geringes Sedimentieren aufweisen 
(vgi. auch 5.2). Bei einem Vergieidn der Suspensionseigenschaf- 

Bewertung') bei Suspensionen mit einem WIZ-Wett von 

0.5 0.7 1 0.6 1 1.0 1 1.4 1 2.0 

3 - 1 - 4 5 - 
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Bild 16 Eindringgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der scheinbaren Virkosi- 
täl  iür SuspenPionen aus verschiedenen Zsrnenten (kleine Plobekörper) 

iedoch nicht festaestelit werden. da die Versuche an kleinen ~~ ~ ~ ~ ~ 

brobekörpern mit Suspensionen annähernd gleicher Viskosität bei 
gleichem Einpreßdruck teilweise sehr unterschiedliche Eindring- 
tiefen bzw. Eindringgeschwindigkeiten ergaben (siehe U. a. ~ i l d e r  
15 und 16). Sehr ausgeprägt war dies z. B. bei den Suspensionen 
aus den Zementen 1 und 17. Während die Suspensionen aus den 



Bild 17 Scheinbare Viskosilal von Suspensionen aus venchiedenen Zemen- 
len mit „sehr gutem" Eindringvermögen bei einem Einprsßdruck von 
0.5 kplcm' (kleine Probekörper) 

Zementen 2 und 4 bei etwa gieicher Viskosilät und einem Ein- 
preßdruck von 0,5 kp/cm2 auch etwa gleiche Eindringtiefen auf- 
wiesen, zeigten Suspensionen aus den Zementen 1 und 17 und 
teilweise Suspensionen aus den Zementen 7, 15 und 19 (WIZ 2 
1,O) lrotz nahezu gleicher Viskosität bei den Versuchen mit klei- 
nen Probekörpern sehr unterschiedliche Eindringtiefen. 

In Bild 17 ist die scheinbare Viskosität der Suspensionen aufge- 
tragen. die bei den Versuchen mit kleinen Probekörpern und 
einem Einpreßdruck von 0,5 kp/cm2 über 40 Cm, d. h. „sehr gut", 
eindrangen. Diese scheinbare Viskosität lag insgesaml zwischen 
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auf der einen Seite und Eindringtiefe bzw. Eindrinaaeschwindig- 
*eil auf der anderen Seite. Eine ~ a c h p r u f u n g  der 8G:ehung 2wi- 
schen Eindringen ~ n d  Sed.menl:eren sowie der Bcrichung 2 ~ : -  
schen Eindrnqen dnd Sedimentiergeschwndiskeil beslaligt (sehe 
Tafeln 2 und-4), daß die ~ediminl iergeschivindi~keit eine zu- 
treffendere Beurteilungsgröße ist als das Sedimentieren (siehe 
auch Abschnitt 5.2.2). So war z. B. bei den „sehr gut" eingedrun- 
genen Suspensionen mit den Zementen 16, 17, 18 und 19 (rnittei- 
feine und feine Zemente) das Sedimentieren relativ groß, aber 
die Sedimentiergeschwindigkeit relativ klein. 

Ein klarer Zusammenhang zwischen Kennwerten des Sedimentie- 
rens und des E ndr ngeni ergab sch jedoch nicht In Bila 18 S I  

d e Seoiment~ergeschwindigkeii der Suspensionen autgetragen. 
die bei den Versuchen mit kleinen Probekörpern und einem Ein- 
preßdrua von 0,5 kp/cm2 in Natursand 112 rnm über 40 cm, d. h. 
„sehr gut", eingedrungen sind. Die Sedirnentiergeschwindigkeit 
lag dabei insgesamt zwischen 3- und 94 . 10-' cm/s. Im gleichen 
Bereich lag auch die Sedimentiergeschwindigkeit der Suspensio- 
nen, die weniger gut oder nicht eingedrungen sind. Es ist jedoch 
nicht auszuschließen, daß sich stärkeres Sedimentieren und große 
Sed~menliergeschwind gkeit bei langeren Verpreßwegen nachte I - 
ger ausw rken Auf jeden Fall d ~ r f t e n  a e Suspens onen zu oevor- 
zJgen sein, die bereits bei kle nerem Wasserzemeniweri -nd 

Bild 19 Zusammenhang zwischen scheinbarer Viskosilat und Sedimenliarge- 
rchwindigkeit von Suspensionen mit „sehr gulem" Eindringver- 
rnöQen bei einem Druck von 0,5 kp/cm2 (kleine Probekörper) und 
bei einem Druck von 2 bis 3 kpicm7 (große Probekörper) 



elwas höherer Viskosität „sehr gut" eindringen. in der Regel ist 
bei solchen Suspensionen die Sedimentiergeschwindigkeit kleiner 
als etwa 20 . 10-' cmls 

Bild 19 zeigt den Zusammenhang zwischen scheinbarer Viskosi- 
tät S und Sedimentiergeschwindigkeit V von Suspensionen, die 
bei einem Druck von 0,5 kplcm2 in die kieinen Probekörper (Na- 
tursand 112 rnm) und bei einem Druck von 2 bis 3 kplcm2 in die 
großen Probekörper (Natursand 0,8/1,5mm) ,.sehr gut" einge- 
drungen sind. Die einzelnen Punkte lassen sich näherungsweise 
durch eine hyperbelförmige Kurve etwa der Gleichung 

darstellen. Für Einpreßarbeiten in Böden mit kleinen Hohlräumen 
dürften aus den bereits vorher erwähnten Gründen insbesondere 
Suspensionen des mittleren Bereichs, d. h. etwa mit S 5 20 cP 
und V 5 20. 10-"mls, vorteilhaft sein. 

5.3.3 Einlluß des Zements 

Bei den Erörterungen in Abschnitt 5.3.2 wurde ersichtlich, daß das 
Eindringverhalten der Suspension unter sonst gleichen Bedin- 
gungenauch von den Zementeigenschaften abhängig sein kann; 
nach Abschnitt 5.1 kommen hierfür im wesentlichen nur die Korn- 
Verteilung sowie Art und Zusammensetzung des Zements in Be- 
tracht. 

Bei den Versuchen erwiesen sich alle einbezogenen Zemente zum 
Einpressen in die Natursande 112 mm bzw. 0.811.5 mm als qeeiq- 
net. Jedoch waren Eindringtiefe und ~ i n d r i n ~ ~ e s c h w i n d i ~ k i t  bei 
gleichem Wasserzementwert und gleicher Viskosität der Suspen- 
sion je nach Zement teilweise sehr unterschiedlich, so daß bei 
Susoensionen mit einiaen Zementen für ents~rechend autes Ein- 
dringen ein größerer iasserzemenlwert und damit meist eine 
niedrigere Viskosität oderlund ein größerer Einpreßdruck erfor- 
derlich waren. 

Bereits aus den Bildern 17 und 18 geht hervor, daß Suspensionen 
mit ,.sehr gutem" Eindringen je nach Zement sehr unterschied- 
liche Viskosität und sehr unterschiedliches Sedimentierverhalten 
aufweisen können. Die Ergebnisse der Versuche mit kleinen 
Probekörpern in Tafel 4 zeigen, daß von Suspensionen gleicher 
Viskosität nur die mit einigen Zementen noch ..gut" oder ,.sehr 
gut" in den feinen Sand 0,8/1,2mm eingedrungen sind. Aus 
einem Vergleich der Tafeln 2 und 4 und aus den Bildern 15 und 
16 ist zu erkennen, da8 eine bestimmte Eindringtieie oder be- 
stimmte Eindringgeschwindigkeit bei gleicher Viskositäl und giei- 
chem Einpreßdruck mit einigen Zementen erreicht wird, mit ande- 
ren nicht. So war bei den Einpreßversuchen mit kleinen Probe- 
körpern und einem Einpreßdruck von 0,5 kp/cm2 trotz elwa glei- 
cher Viskosität und sehr niedriger Sedimentiergeschwindigkeit 
z. B. das Eindringverhalten der Suspension mit den Zementen 1 
und 17 sehr verschieden. Die Einpreßversuche mit großen Probe- 
körpern lieferten ein etwas anderes Ergebnis, da sich dabei Sus- 
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pensionen mit Zement 1 zwar nicht „sehr gut", aber doch „gul" 
verhielten (siehe Tafel 10). 

Aber auch z. B. die Suspensionen mit Zement 18 zeigten bei den 
Einpreßversuchen mit kleinen Probekörpern trolz etwa gleicher 
Viskosität und etwa aieichem Sedimentierverhalten ein deutlich - ~~ ~- - 

besseres Eindringen als die Suspensionen mit den Zementen 11 
und 19. Diese drei Zemente hatten etwa gleiche s~ezifische Ober- 
fläche, unterschieden sich aber in der stofflichen Zusammenset- 
zung und in der Kornverteilung des 80-0/o-Anleils oberhalb etwa 
5 .  10-3mm. Dieser Kornanteii lag beim gut  eingedrungenen Ze- 
ment 18 etwa zwischen 4- und 32 . mm. beiden nkhl  so gut 
eingedrungenen Zementen 11 und 19 jedoch etwa zwischen 6- 
und 73- bzw. 5- und 61 . 10-'mm. Schließlich ist noch zu erwäh- 
nen, daß das Eindringen der Suspensionen mit Zement 6 (Spezi- . . 
fische Oberflache 3830 cm2/g i.nd o„ -: 36 . 10-'mm) bei glemer 
Viskostät, aber geringerer Sedlmentiergeschw.nd.gne:t deLt icn 
besser ist als bei Zement 7 (spezifische Oberflache 3030 cm' q 
und d„ = 72 . 10-'mm). Das Eindringen der Suspensionen mit 
Zement 6 ist praktisch ebenso gut wie das der Suspensionen mit 
Zement 15, der zwar einer anderen Zementart entspricht, aber 
etwa die gleichen Kornverteiiungskennwerte aufweist wie Ze- 
ment 6. 

In Bild 20 ist das Eindringverhalten der Suspensionen mit WIZ 
= 1,O für die Versuche mit kleinen Probekörpern (Einpreßdruck 
0,5 kplcm2) und - soweit durchgeführt - mit großen Probekör- 
pern (Einpreßdruck 2 bis 3 kplcm2) in Abhängigkeit von den ver- 
wendeten Zementen, ihrer spezifischen Oberfläche und der 
Korngröße aufgetragen, die von 90 Gew.-% der Zementkörner 
des jeweiligen Zements unterschritten wird. Dabei wurden die 
Ergebnisse der Einpreßversuche mit großen Probekörpern mit 
Hilfe der Bewertungsmaßstäbe der Tafeln 9 und 10 durch Ein- 

= iinpieflveriuche mit k!etnen Probekoipein (EinPondruck 0,5 kp/cm2) 
Q E!npr~!li.ersoche mi! gro&n Probekorpern (Einpwldiuck 2 b~s3kp/cmZ) 

Bild 20 Eindringliefe von Suspensionen mit verschiedenen Zementen (aufga- 
tragen nach spezifischer Oberfläche der Zemente) 
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dringtiefen ersetzt. Diese Darstellung zeigt, daß die Ergebnisse 
über das Eindrinaverhaiten der Susoensionen bei kleinen und 
großen ~robekörpern - abgesehen Yon der Suspension mit Ze- 
ment I - befriedigend übereinstimmen, daß aber eine klare Ab- 
hängigkeit zwischen Eindringverhalten der Suspension und spe- 
zifischer Oberfiäche des Zernents bzw. Korngröße, die von 
90 Gew.-O/o der Zementkörner des jeweiligen Zements unter- 
schritten wird, nicht besteht. Dies dürfte unter anderem daraul 
zurückzuführen sein, daß das Eindringen der Suspension i n  erster 
Linie von den Suspensionseigenschaften und erst in zweiter Linie 
vom Zement abhängt und daß sich vom Zernent außer der Korn- 
verteilung auch Art und Zusammensetzung auswirken können. 
Aus einem Vergleich des Eindringverhaltens der Suspensionen 
mit den Zementen 6 und 15 kann jedoch gefolgert werden, daß 
Portlandzemente und Hochofenzemente mit etwa gleichen Kenn- 
werten für die Kornverteilung Suspensionen mit etwa gleicher 
Viskosität und etwa gleich gutem Eindringvermögen ergeben kön- 
nen. Danach wäre der Einiluß von Zementart und -zusammenset- 
zung von untergeordneter Bedeutung. 

Der Einfluß der Kornverteilung des Zernents kann am Eindring- 
verhalten der Suspensionen mit den Zementen 8, 9 und 10 bzw. 
14, 15, 16 und 17 abgeschätzt werden, da die Zemente 9 und 10 
durch Feinermahlen des Zernents 8 und die Zemente 15 bis 17 
durch Felnermahien des Zements 14 erhalten wurden, also giei- 
che Zusammensetzung aufweisen. Zunächst ist feslzustellen, daß 
sich das Feinermahlen sowohl bei den Zementen 8 bis 10 als 
auch bei den Zementen 14 bis 17 nicht sehr stark auf das Ein- 
drinaen ausaewirkt hat. Bei den Zementen 6 bis 10 bewirkte das ~ ~~~ 

~ei&rmahien (spezifische Oberfläche 2630, 3570 und 4180 cm2/g) 
kaum eine Änderung der Viskosität, jedoch bei den wasserreiche- 
ren Susoensionen eine deutliche Abnahme der Sedimentieroe- 
schwind gnc I und cine geringe Vcroesserung des Eindr nqens ni t 
z~nehmender spezifischer Ooerflache Die Verbesser~ng des E n- 
drinaens kann sowohl durch die Veränderuna der mehr vom 
~ein i tante i l  abhängigen spezifischen oberfläche als auch durch 
die Veränderung der Kornverteilung im Grobbereich des Zements 
bedingt sein, da sich mit feinerer Mahlung auch die Grenzkorn- 
größe, unterhalb der mehr als 90% der Zementkörner liegen, 
von 82- auf 50- bzw. 41 . 10-= mm änderte. 

Die nur durch unterschiedliche Feinmahiung verschiedenen Ze- 
mente 14 bis 17 verhielten sich alle „sehr gut", das Optimum lie- 
ferte jedoch nicht die Suspension mit dem feinsten Zement (Ze- 
ment 17, spezifische Oberflädie 4730 cm2/g), sondern die Suspen- 
sion mit einem Zernent mittlerer Feinheit (Zement 15, spezifi- 
sche Oberfiäche 3820 cmZ/g). Bei den Zementen 14 bis 17 dürfte 
die geringe Veränderung der Eindringtiefe auf die Veränderungen 
im Feinstanteil (Veränderung der spezifischen Oberfläche) zurück- 
zuführen sein, da die Kornverteilung im Grobbereich bei diesen 
Zementen nicht sehr unterschiedlich war (siehe Talel 1). 

Aus den Ergebnissen der Einpreßversuche mit kleinen und gro- 
ßen Probekörpern kann für Böden mit kleinen Hohlräumen gefol- 
gert werden, daß Suspensionen mit feingemahlenen Zementen 
und mit Zementen mittlerer Feinheit in der Regel günstiger sind 
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als Suspensionen mit gröberen Zementen. daß bei sehr groben 
Zementen die Anteile an großen Zementkörnern störend sein 
können, daß sich auch Suspensionen aus feingemahienen Ze- 
menten „sehr gut" verhalten können, daß aber Suspensionen aus 
Zementen mit mittlerer Feinheit und nicht zu breitem Grobkorn- 
bereich wohl das Optimum darstellen. 

5.3.4 Einfluß des Sandes 

Wie ein Vergleich der Ergebnisse der Taleln 3 und 6 zeigt, konn- 
ten bei den Einpreßversuchen mit kleinen und mit großen Probe- 
körpern sowohl die beiden Natursande 112 mm (aus Schnaitten- 
bach und Frechen) als auch die Sande 0.8/1.2 mm laus Stuttqart) 
und 0,8/1,5 mm (ais  Kirchheilen) als annähehd gleich angesehen 
werden. Zur Unterscheidung des Eindringvermögens der Suspen- 
sionen erwies sich für die einachsigen Einpreßversuche mit klei- 
nen Probekörpern der Sand 112 mm und für die räumlichen Ein- 
preßversuche mit großen Probekörpern der Sand 0,8/1,5 mm als 
der geeignetste. Einpreßversuche mit kleinen Probekörpern wur- 
den mit Sand 0,8/1,2mm nur zur Ergänzung und insbesondere 
für Suspensionen durchgeführt, die in den Sand 1/2mm „sehr 
gut" eingedrungen sind. Die Eindringgeschwindigkeit war beim 
Sand 112 mm im Mittel 2,Smal so groß wie beim Sand 0,8/1,2 mm. 

Bemerkenswert ist, daß Suspensionen mit fast aiien Zementen 
auch noch in den verdichteten Sand 0,8/1,2 mm eindrangen, was 
von Praktikern in der Vergangenheit häufig bezweifelt wurde. 
Suspensionen mit vielen Zementen zeigten bei Wasserzement- 
werten von 1,4 und 2,O selbst in diesem Sand noch „gutesu bis 
„sehr gutes" Eindringen. 

5.3.5 Einfluß des Einpreßdruckes 

Der Einfluß des Einpreßdruckes auf das Eindringverhalten der 
Suspensionen kann nur an den Ergebnissen der Einpreßversuche 
mit kieinen Probekörpern beurteilt werden, da die Versuche mit 
großen Probekörpern - abgesehen von wenigen Ausnahmen - 
nur mit einem Einpreßdruck von 2 bis 3 kp/cm2 durchgeführt wur- 
den. Bei den Versuchen mit kleinen Probekörpern wurden die 
Suspensionen mit Drücken zwischen 0.1 und 4 kplcm2 einge- 
preßt. 

Die Eindringtiefe und die Eindringgeschwindigkeit der Suspen- 
sionen nahm mit steigendem Druck zu, allerdings in der Regel 
nicht so stark wie bei Verbesserung der Fließeigenschaften. Die 
Verbesseruna des Eindrinaens infoise Drucksteiaeruna war ie 
nach Zemeni und ~ i s k o s i t g  der ~us iens ionen sehr verschieden. 
Eine Verdoppelung des Druckes z. B. hatte bei Suspensionen ho- 
her Viskosität meist nur eine geringe, bei Suspensionen geringer 
Viskosität in der Regel aber eine größere Zunahme der Eindring- 
tiefe (etwa bis 100°/o) zur Folge. Vorwiegend im Bereich höhe- 
rer Viskosität ergab sich dabei auch eine Zementabhängigkeit. da 
z. B. bei W/Z = 1,O die Drucksteigerung bei Suspensionen mit 
einigen Zementen (z. B. den Zementen 1, 7 und 8) nur eine sehr 
geringe, bei Suspensionen mit anderen Zementen (z. B. den Ze- 



menten 2, 4, 5, 10, 11 und 17) jedoch eine deutliche Vergrößerung 
der Eindringtiefe bewirkte. Die durch Drucksteigerung nur  wenig 
vergrößerte Eindringtiefe wäre durch eine weitere Drucksteige- 
rung kaum, wohl aber durch eine Verringerung der Viskosität 
weiter zu vergrößern gewesen. Im Bereich geringer Viskosität, wie 
z.B. bei Suspensionen mit WIZ = 2,0, traten aber zementbe- 
dingte Unterschiede bei verschiedenem Einpreßdruck nur noch 
wenig hervor. 

Die Versuchsergebnisse lassen den Schiuß zu, daß eine Druck- 
Steigerung nicht in jedem Fall und unbegrenzt eine Vergrößerung 
der Eindrinatiefe zur Folge hat und daß sie bei Sus~ensionen 
mit möglichst geringer ~skos i t ä t  und möglichst niedriger Sedi- 
mentiergeschwindigkeit am wirksamsten ist. 

5.4 Eigenschaiten der erhärtelen Probekörper 

Die Eigenschaften der durch Verpressen der Sande entstande- 
nen kieinen Probekörper gehen aus Tafel 5 und die der großen 
Probekörper aus Tafel 9 hervor. Bei den Versuchen mit kieinen 
Probekör~ern lau die 28-Taae-Druckfestiakeit zwischen 5 und 
251 kp/cm2 (~yi inder  616 Cm), -der ~orengehait nach Trocknung 
bei 105°C zwischen 17 und 35% und das Gewichtsverhältnis 
von Zement zu Sand zwischen 1 :3,6 und 1 : 19.8. Bei den Ver- 
suchen mit großen Probekörpern ergaben sich Oruckfestl~keiten 
zwischen 21 und 823 kp/cm2 (Zylinder 10/10 Cm). 

Bei den Zylindern aus den kleinen und großen Probekörpern 
nahm die Druckfestigkeit mit zunehmendem Wasserzementwert 
der Suspensionen ab (siehe U. a. Bild 21), so daß für die Sus- 
pensionen mit aiien Zementen die höchste Druckfestigkeit beim 
Wasserzementwert unter 1,O und die niedrigste Druckfestigkeit 
beim Wasserzementwert von 2.0 erhalten wurde. Letztere betrug 
in der Regel 3 bis 10 % des vergleichbaren Größtwertes. Die im 
Einzelfall erreichte Druckfestigkeit war von der Normdruckfestig- 
keit des jeweiligen Zementes weitgehend unabhängig, jedoch ab- 
hängig vom Eindringverhaiten der Suspension. Von Suspensio- 
nen gleichen WIZ-Wertes ergaben mit gewissen Streuungen im 
allgemeinen Suspensionen mit besserem Eindringverhalten die 
höhere Festigkeit. So schwankte die Druckfestigkeit z. B. bei den 
Versuchen mit kleinen Probekörpern und bei Verwendung von 
Suspensionen mit WIZ = 1,O zwischen 23 und 159 kplcm2. Dabei 
ergaben durchweg die gut eingedrungenen Suspensionen, z. B. 
mit den Zementen 3, 16. 17 und 18, hohe und die nicht gut 
eingedrungenen Suspensionen, z. B. mit den Zementen 1,  7 und B, 
niedrige Druckfestigkeiten. Die sich bei Verwendung der Suspen- 
sionen mit WIZ = 2,O einstellenden Druckfestigkeiten lagen ins- 
gesamt zwischen 7 und 46 kplcm2. Sie streuten vermutlich deshalb 
deutlich weniger, weil bei W/Z = 2,O das Eindringverhaiten der 
Suspensionen aus verschiedenen Zementen nicht mehr sehr un- 
terschiedlich war. Die Druckfestigkeitsergebnisse der wenigen 
Versuche mit großen Probekörpern zeigten die gleiche Tendenz. 

Beim Vergleich der Festigkeiten der beiden Zylinder. die jeweils 
aus einem der kleinen Probekörper entnommen wurden, ist fest- 
zustellen, daß in den meisten Fällen für die untere Probe eine 
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Bild 21 Druckfestigkeit des verpreßten Natursandes 112 rnrn in Abhängigkeit 
vorn Wasseirsrnentwsrt für Suspensionen aus den Zernenten 1 bis 
19 (kleine Probekörper) 

geringere Festigkeit erhalten wurde als für die obere Probe. Eine 
Ausnahme bildeten die Zylinder aus den Zementen 7, 8 und 11 
sowie bei einigen Zementen (2. B. Zemente 13, 15, 16 und 17) die 
Probekörper, die mit Suspensionen mit niedrigem Wasserzement- 
wert verpreßt worden sind. Offensichtlich hat sich bei den zuletzt 
genannten Zementen, bei denen also der untere Zylinder eine 
höhere Festigkeit lieferte, mehr Zement im unteren Bereich ange- 
lagert, was auch aus dem dabei meist geringeren Porengehalt 
gefolgert werden kann. Die Zementanreicherung kann bei den 
Suspensionen mit den Zementen 7 und 8 durch die höhere Sedi- 



Porengeholf nach 56 ragen in % 
Bild 22 OruCkfssLigkeil das verpreßten Nalursandes 112 rnm in Abhängigkeil 

von seinem Porengehait für Suspensionen aus den Zemenlsn 1 bis 
19 (kleine Probekörpei) 

mentiergeschwindigkeit bedingt sein und bei den Suspensionen 
mit den niedrigen Wasserzementwerten durch eine bessere Aus- 
iüiiung feinerer Porensysteme, da diese Suspensionen immer gut 
eindrangen. Bei den übrigen Probekörpern, bei denen die oberen 
Zylinder die höhere Festigkeit ergaben. hat sich möglicherweise 
im oberen Bereich durch Ausfiiterung feiner Zement abgelagert 
und eine dichtere Schicht gebildet. Das günstigste Eindringver- 
halten dürften die Suspensionen aufweisen, die eine möglichst 
gleichmäßige Festigkeit über den ganzen verpreßten Bereich des 
Probekörpers ergeben. 
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Mischungsverhal/nis Zement: Sand 

250 

Bild23 Drud<teotigkeit des verpreßten Nalursandes 112 mm in Abhängigkeit 
vom Verhältnis Zement zu Sand für Suspensionen aus den Zemenlen 
1 bis 19 (kleine Probekörper) 
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Diese Feststellungen lassen sich nicht ohne weiteres auf die 
Ergebnisse der Einpreßversuche mit großen Probekörpern über- 
tragen. Die Ergebnisse wurden zum Teil durch Fehlstellen in 
Form von Zementleimadern beeinflußt, die vermutlich durch Auf- 
lockerung des Bodens während des Einpressens entstanden. In 
der Regel wurde hier die höchste Druckfestigkeit in der Nähe 
des Einpreßrohres erhalten: die Festigkeit nahm in der Regel 
mit der Entfernung vom Einpreßrohr ab, etwa in der Reihen- 
folge C I, b 2, a 3 (siehe Tafel B ) .  Diejenigen Suspensionen, die 
sich gut oder gar sehr gut verpressen ließen, ergaben im allge- 
meinen fast gleiche Festigkeiten über den ganzen Querschnitt. 
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Diese Ausführungen über die Druckfestigkeit geiten entsprechend 
für den Porengehait und das Verhäitnis von Zement zu Sand, da 
sich zwischen Druckfestigkeit und Porengehait bzw. Druckfestig- 
keit und Verhäitnis von Zement zu Sand ein entsprechender Zu- 
sammenhang ergab. siehe auch Bilder 22 und 23. 

Bei umfangreichen Untersuchungen über den Einfluß des Ze- 
ments und der Eigenschaften der Zementsuspensionen auf die 
injizierbarkeit in Lockergesteinsböden, die in den Jahren 1962 
bis 1971 im Otto-Graf-Institut der T. U. Stuttgart, Abteilung für 
Erd- und Grundbau, und im Forschungsinstitut der Zernentindu- 
strie, Düsseldorf, mit 19 verschiedenen Zemenlen, mit Wasser- 
zementwerten zwischen 030 und 2,00 und mit Standardböden 
aus Natursanden 1/2 mm. 0,8/1.5 mm und 0.8/1,2 mm durchseführt 
wurden, Iäßt das ~ i n ~ r e s s e n  von ~ementskpensionen inBöden 
mit kleinen Hohlräumen die nachstehenden Folgerungen zu: 

6.1 Zemonlsuspensionen. dle gdt endringen so.ien, rn¿sS.cn 
mög.ichst gute Fl.eßeigenschalten a~iweisen und a¿rfen wahrena 
des~indr ingens nur möglichst wenig sedimentieren. 

6.2 Die Viskosität von Zementsuspensionen kann mit einem 
Rotationsviskosimeler zufriedenstellend bestimmt werden. Die 
aus den sich dabei ergebenden Fließkurven ermittelte scheinbare 
Viskosität sollte - bestimmt mit dem Fann-Viskosimeter - 30 cP 
nicht überschreiten. möglichst aber unter 20 cP liegen. 

6.3 Für die Beurteilung des Sedimentierverhaltens ist die Sedi- 
mentiergeschwindigkeit eine zutreffendere Größe als das Sedi- 
mentieren, da Suspensionen mit großem. aber langsamem Sedi- 
mentieren für ein Einpressen geeignet sind. Die Sedimentier- 
geschwindigkeit sollte 30 . 1 0 - h m l s  nicht überschreiten, mög- 
lichst aber unter 20. 10-' cmls liegen. 

6.4 Zwischen Eindringverhalten und Viskosität sowie Eindring- 
verhalten und Sedimentiereigenschaiten ergab sich ein Zusam- 
menhang. der jedoch vom Zement abhängig ist. 

6.5 Für das Einpressen in die Natursande eigneten sich grund- 
sätzlich Suspensionen mit allen einbezogenen Zementen. 

Von den Zementeigenschaften ist praktisch nur die Kornvertei- 
lung des Zements von Bedeutung. Suspensionen mit feingemah- 
ienen Zementen und mit Zementen mittlerer Feinheit sind in der 
Regel günstiger als Suspensionen mit gröberen Zementen. Je- 
doch stellen Suspensionen aus Zementen mit mittlerer Feinheit 
und mit nicht zu breitem Grobkornbereich elwa das Optimum dar. 

6.6 Der Wasserzementwert der Zementsuspensionen sollte 2.0 
nicht überschreiten, da WIZ-Werte über 2,O das Fiießvermögen 
der Suspension in der Regel nicht mehr deutlich verbessern: sie 
sind auch praktisch im allgemeinen nicht notwendig. 



6.7 Suspensionen mit f a s t  allen Zementen drangen auch noch 
in den verdichteten S a n d  O,8/1,2 mm ein U n d  zeigten bei WIZ- 
Werten von 1,4 und 2,O teilweise sogar n o c h  gutes bis sehr gutes 
Eindringen. 

6.8 Eine Steigerung des  Einpreßdrucks f ü h r t  nicht in iedem Falle . . 
und unbegrenzt zu e iner  deutlichen Vergrößerung der Eindring- 
liefe der Suspension. D i e  Drucksteigerung ist bei Suspensionen 
mit geringer Viskosität a m  wirksamsten 

6.9 Die 28-Tage-Druckfestigkeit der verpreßten Sande nimmt mit 
zunehmendem W/Z-Wert der Suspensionen ab und ist von der 
Zementnormfestigkeit praktisch unabhängig. Die Druckfestigkeit 
wird unter sonst gleichen Bedingungen m i t  den am besten ein- 
dringenden Suspensionen am größten erhalten. 

6.10 Zwischen Druckfestigkeil und Porengehalt sowie zwischen 
Druckfestigkeit und Verhällnis Zement z u  Sand des Verpreß- 
körpers ergab sich ein Zusammenhang, s o  daß für den Poren- 
gehalt und für das Verhältnis Zement zu  Sand entsprechende 
Folgerungen gelten wie f ü r  die Druckfestigkeit. 

6.11 Allgemein ist anzumerken, daß für Einpreßarbeiten in Böd- 
den mit größeren Hohlräumen die hier genannten Begrenzungen 
nicht zutreffen. Dort sind grundsätzlich a l le  Zementsuspensionen 
geeignet, soweit zum Füllen der Hohlräume nicht sogar Märtel 
oder Beton zweckmäßig bzw. erforderlich ist. 
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