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Zur Abschétzung der erzielbaren Injektionsreichweite bei Lockergesteinsinjektionen mittels
Acrylatgelen wurden Laborversuche zur Bestimmung der zeitlichen Viskositdtsentwicklung von
zwei Acrylatgelen mit unterschiedlichem Aufbau, Zusammensetzung und Gelierungsverhalten
durchgefiihrt. Fiir die Laborversuche an den beiden Acrylatgelen wurde ein Rotationsviskosimeter
(Kegel-Platte-System) mit Zirkulationskihlsystem verwendet. Hierbei wurden die Einfliisse aus
unterschiedlichen Materialtemperaturen und Scherraten bei verschiedenen Reaktionszeiten auf
die Viskositdtsentwicklung untersucht. Die Ergebnisse zeigen deutliche Einfliisse von Geltempe-
ratur und Scherrate auf die zeitliche Viskositdtsentwicklung. Seitens Hersteller und Anwender wird
ein méglicher Einfluss des Injektionsdrucks auf den Viskositdtsverlauf angefiihrt, ohne hierzu Un-
tersuchungsergebnisse vorzulegen. Der Einfluss des Injektionsdrucks auf den Viskositédtsverlauf
wurde mittels einer im Rotationsviskosimeter implementierten Druckzelle untersucht.

Fur die Berechnungen zur Ausbreitung von chemischen Injektionsmitteln oder Fluiden mit zeitab-
héngiger Viskositdt im Lockergestein werden Berechnungsansétze aufgezeigt, modifiziert und an-
gewendet. Mit diesen Ansétzen werden Berechnungen mit frei wéhlbaren Injektionsparametern
unter Beriicksichtigung der zeitabhédngigen Viskositdtsentwicklung zu Ausbreitung, Reichweite
und wirksamem Injektionsdruck durchgefiihrt. Zusétzlich wird der Einfluss der zeitlichen Viskosi-
tatsverldufe der untersuchten Acrylatgele auf den Injektionsverlauf und die erzielbare Reichweite

verglichen und dargestellt.

1 Einleitung

Neben Suspensionen auf Basis mineralischer Binde-
mittel (z.B. Zementsuspensionen) erfahren chemi-
sche Injektionsmittel, wie Bio-Weichgele und Acrylat-
gele oder Polyacrylat-Injektionsharze mit ihren her-
vorragenden FlieReigenschaften fir unterschiedliche
Einsatzzwecke im Locker- und Festgestein immer
mehr Bedeutung. Hierbei kénnen die rheologischen
Eigenschaften von Suspensionen mit mineralischen
Bindemitteln als Binghamsche oder thixotrope Flis-
sigkeiten und chemische Injektionsmittel (hier Ac-
rylatgele) als Quasi-Newtonsche Fluide beschrieben
werden. Fir die Planung von erfolgreichen Injekti-
onsmafnahmen sind Informationen zu Materialpara-
metern wie der dynamischen Viskositat und deren
zeitlicher Verlauf von groflem Interesse. Diese Para-
meter sind mafRgebend flr die mit dem Injektionsmit-
tel erzielbare Penetration oder Reichweite.

2 Laboruntersuchungen zur Material-
rheologie von Acrylatgelen

Die ,Reaktionszeit® und somit das Ausharten bzw.
Gelieren eines Acrylatgels als Injektionsmaterial
l&sst sich je nach Material und Hersteller mittels

Menge der einzelnen Komponenten oder Zugabe
von Beschleunigern oder Verzdgerern beeinflussen.
Einige Hersteller geben hierfur in den technischen
Datenblattern oder Mischanleitungen Informationen
zu Reaktions- oder Topfzeiten an. Diese Werte sind
meist als Richtwerte aus eigenen Laborversuchen
und teilweise ohne weitere Angaben zur Messgeo-
metrie der Versuchsgerate wie Rotationsviskosime-
ter und Versuchsdurchfuhrung zu verstehen.

Neben der chemischen Zusammensetzung bzw. des
pH-Wertes des Wassers, welches bei nicht polymer-
verstarkten Gelen den Hauptbestandteil der B-Kom-
ponente ausmacht, fiihren unter anderem Tempera-
turanderungen der Komponenten, als auch mechani-
sche Eingriffe beim Anmischen unvermeidlich zu
zeitlich voneinander abweichenden Viskositatsver-
laufen. So lasst sich beispielsweise die Reaktionszeit
des Injektionsmittels durch herunterkiihlen des Was-
sers der B-Komponente zeitlich verzdgern.

Um einen besseren Eindruck und die Gré3enordnun-
gen der einzelnen Einflisse, auch unter Laborbedin-
gungen und bei Untersuchungen zur Rheologie der
Materialien zu gewinnen, wurden die zeitabhangigen
Viskositatsentwicklungen von Acrylatgelen mit Hilfe
eines Rotationsviskosimeters RheoStress 600 der



Firma Thermo Fischer Scientific (Kegel-Platte-Sys-
tem) untersucht (siehe Abbildung 2-1, hier mit mon-
tierter Druckzelle). Bei dem Gerat handelt es sich um
ein modulares Rheometer mit Diffusionsluftlager zur
Messung von viskosen und viskoelastischen Eigen-
schaften von Fluiden. Fir die Temperierung der zu
untersuchenden Materialien ist das Gerat mit einer
Peltier-Temperierung ausgestattet, wobei ein exter-
ner Zirkulationswarmetauscher Phoenix Il P1-C25P
des gleichen Herstellers zum Einsatz kommt.

Abbildung 2-1: Rotationsviskosimeter Thermo Fi-
scher Scientific HAAKE RheoStress 600 mit
montierter Druckzelle Typ 222-2284

Das System wurde fur umfangreichere Versuchsrei-
hen um eine Druckzelle Typ 222-2284 und ein leis-
tungsfahigere Temperiereinheit (externer Zirkulati-
onswarmetauscher Arctic A25) erweitert. Die Druck-
zelle ermdglicht Untersuchungen zum Einfluss von
Druck auf die Viskositat und deren zeitliche Entwick-
lung.

Der Warmetauscher bietet eine schnelle Temperie-
rung des Kuihlwassers und dementsprechenden
Kuihlung des im Wasserbad zwischengelagerten In-
jektionsmaterials. Die Druckzelle ist zudem mit ei-
nem Temperatursensor ausgestattet, mit dem die
Temperatur des zu messenden Materials direkt in
der Druckkammer mit hoher Genauigkeit bestimmt
werden kann.

2.1 Versuchsdurchfiihrung und ver-
wendete Injektionsmittel

Im Rahmen der Laboruntersuchungen wurden Ver-
suche an zwei Acrylatgelen (Material A und Material
B) von unterschiedlichen Herstellern durchgefinhrt.
Bei den untersuchten Materialien handelt es sich um
mehrkomponentige Injektionsmittel auf Acrylatbasis.
Sie bestehen aus poly- und monomeren Acrylaten
sowie Methacrylaten. Acrylatmonomere bilden dabei
mittels Verbindungen gesattigte Makromolekiile, wo-
bei die Erhartung bzw. Gelbildung durch eine radi-
kale Redox-Polymerisation erfolgt. Hierbei werden
die Acrylatmonomere zu Kettenmolekulen verknupft.

Die Komponenten setzen sich aus der Stamm- oder
A-Komponente, zusatzlichen Additiven und einer B-
Komponente mit Harter zusammen (Material A: Al,
All-Katalysator; Material B: A-Komponente mit Kata-
lysator sowie fliissigem Beschleuniger oder Verzoge-
rer). Die B-Komponente besteht hier, im Gegensatz
zu polymerverstarkten Gelen, aus Leitungswasser
und einem Hartersalz oder Initiator als Feststoff in
Pulverform (Bll-Komponente). Je nach Konzentra-
tion der Bll-Komponente (Harterpulver) in der Mi-
schung mit Wasser (Material A) bzw. Zugabe eines
Verzogerers zur A-Komponente beim Material B, re-
agiert das ,Hydrogel“ unterschiedlich schnell als fle-
xibles Endprodukt aus (siehe Abbildung 2-2).

Abbildung 2-2: Untersuchte Injektionsmaterialien
(,gelierter" Zustand) Material A (unten), Material B
(oben)

Die Verarbeitung der einzelnen Komponenten wurde
nach den technischen Datenblattern der Hersteller
vorgenommen, wobei die anzumischenden Mengen
gegeniber dem ,Baustelleneinsatz® fir die Ver-
suchsreihen entsprechend verringert wurden (bei
Material A: 300 g gelost in 20 Liter Wasser nach



Herstellerangaben entsprechen 0.3 g in 0.02 Liter
Wasser - fiur Laborversuche verwendete Menge).
Nach Vorbereitung und ,Aktivierung“ der einzelnen
Komponenten wurden die A- und B-Komponenten in
einem Mischungsverhaltnis von 1:1 (Volumenan-
teile) gemischt.

Fir die Versuchsreihen wurde der Viskositatsverlauf
bei unterschiedlichen Bll-Konzentrationen fir das
Material A (70 g und 300 g Harterpulver geldst in
20 Liter Wasser), Zugabe von flussigem Verzogerer
beim Material B, unterschiedliche Scherraten
(100 1/s, 500 1/s) sowie unterschiedliche Tempera-
turen (12 °C, 15 C, 20 °C) gemessen.

Um die Auswirkungen der Versuchsvorbereitung und
den damit verbundenen méglichen Messfehlern so-
wie den Einfluss der erzielbaren Mischgenauigkeit
bei Verwendung praziser Laborwaagen (Kihlung der
Einzelkomponenten; Mischung der aktivierten Kom-
ponenten im Volumenverhaltnis 1:1; Materialauftrag)
auf die Messungen/Versuche mdoglichst gering zu
halten, wurden die Einzelversuche nach einem zuvor
in Voruntersuchungen bestimmten Versuchsablauf
durchgefiihrt. Die Einzelkomponenten wurden zuvor
im Wasserbad des Zirkulationskihlers auf die ent-
sprechende Versuchstemperatur vorgekihlt. Auf-
grund des zeitlich eingehaltenen Misch- und Ver-
suchsvorbereitungsvorgangs (Mischung der einzel-
nen Komponenten in Reagenzbechern und Applika-
tion des Injektionsmaterials mittels Automatikpipette
auf die Messapparatur) wurden die Rotationsviskosi-
metermessungen jeweils nach ca. 2:30 min nach
dem Vermischen der Komponenten gestartet. Alle
Messungen wurden nach diesem Versuchskonzept
durchgefiihrt. Aus diesem Grund sind in den Grafiken
zu Beginn keine Messwerte dargestellt.

Die gemessenen Rohdaten/Versuchsdaten wurden
mittels der Mess- und Auswertesoftware HAAKE
RheoWin in eine xml-Datei umgewandelt und an-
schlieBend ausgewertet.

2.2 Einfliisse auf zeitliche Viskositaits-
entwicklung

Fir eine erste Untersuchung des Einflusses der BII-
Konzentration in der B-Komponente des Materials A
sowie eines Verzogerers beim Material B auf die zeit-
abhangige Viskositatsentwicklung, und grundlegen-
den Unterschieden im Viskositatsverlauf zweier un-
terschiedlicher Acrylatgele, wurden Versuche bei un-
terschiedlichen Harterpulvermengen (70 und 300 g
Bll-Komponente bei Material A) bei 15 °C Material-
temperatur durchgefiihrt. Beim Material B wurde ent-
sprechend den Herstellerangaben fir eine Material-
temperatur von 15 °C und einer Reaktionszeit nach
Mischtabelle von 15 min ein flissiger Verzdgerer zur
A-Komponente hinzugemischt.

Die Materialtemperatur wurde mit 15 °C gewahlt, um
einen maoglichst langsamen Gelierungsprozess ohne
Reduktion der Bll-Komponente oder Hinzugabe ei-
nes Verzdgerers zu erhalten.

Zeitabhangige Viskositatsverlaufe
der Arylategele Material A und B
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Abbildung 2-3: Gemessene zeitabhéngige Viskosi-
tatsverldufe der untersuchten Injektionsmaterialien
mit und ohne ,verzbgerter" Reaktion bei einer Mate-
rialtemperatur von 15 °C und einer definierten Scher-
rate von 100 1/s

Die untersuchten Acrylatgele Material A und B zei-
gen in den Untersuchungsergebnissen zu den zeit-
abhangigen Viskositatsentwicklungen Unterschiede
im Verlauf des Viskositatsanstiegs. Material B zeigt
hier im Vergleich zu Material A bis zur Aushartung
bzw. Beginn der Gelbildung eine relativ konstante
Mischviskositat von ca. 2.5-5 mPas. Der Gelierungs-
prozess erfolgt bei diesem Material im Vergleich zu
Material A innerhalb von ca. 30 Sekunden ohne Ver-
zdgerer und bis ca. eine Minute bei zugemischtem
Verzogerer fur eine Reaktionszeit von ca. 15 min,
ohne vorherigen messbaren Anstieg der Viskositat
Uber den Anfangswert der Mischviskositat. Der An-
stieg der Viskositat erfolgt hier sehr schnell, sodass
je nach verwendeter Verzdgerermenge der Viskosi-
tatsverlauf vereinfachend mit einem bilinearen Ver-
lauf beschrieben werden kann, wie er z.B. dem Vis-
kositasverlauf von Acrylamid-Injektionsmitteln als
Vorreiter der heutigen Acrylatgele ahnelt (siehe Ab-
bildung 2-4).

Die unterschiedlichen Viskositatsverlaufe sind neben
weiteren Unterschieden zwischen den Materialien im
ausreagierten Zustand, auf die verwendeten



Rohstoffe und die damit verbundene Polymerisation
nach Mischung der Komponenten zuriickzufiihren.
Aufgrund des sehr schnellen Gelierprozesses bei
Material B kann man hier von einer Bildung von kurz-
kettigen Polymerstrukturen ausgehen, wobei nach
vollstandiger Polymerisation ein flexibel ausgeharte-
tes Endprodukt entsteht.
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Abbildung 2-4: Darstellung unterschiedlicher zeitab-
héngiger Viskositétsverldufe von Acrylamid-, Acrylat-
und Silikatgelen. Aus Powers et. al. (2007) nach
Clarke (1982).

2.3 Thermische und mechanische Ein-
flusse

Wie auch bei anderen Injektionsmitteln bekannt
(Bsp. Silikatgele), hangt die Reaktions- oder Gelzeit
stark von der Materialtemperatur und somit auch von
der Umgebungstemperatur oder Temperatur des zu
injizierenden Korpers ab. Dies zeigte unter anderem
Clarke (1982). Materialhersteller liefern hierzu z.T.
Informationen in den technischen Datenblattern.

Die eigenen Messergebnisse zeigen eine Reduktion
der Reaktionszeit von ca. 3 min bei einer Erhdhung
der Materialtemperatur von ca. 8 °C bei Material A
(Materialmischung nach Herstellerangaben). Es hat
sich gezeigt, dass sich die Materialtemperatur auf die
Reaktionszeit bei ,verzdégerten“ Acrylatgelen — Zu-
gabe von Verzdgerer zur A-Komponente oder Re-
duktion der Bll-Komponente — teilweise starker aus-
wirkt. Bei einer Reduktion der Bll-Kkomponente auf 70
g bei Material A flihrt eine Temperaturerhéhung von
12 °C auf 20 °C zu einer Reduktion der Reaktionszeit
von ca. 8-9 min.

Eine Erhdhung der Scherrate als dufere Einwirkung
wirkt sich auf die Reaktion der gemischten A- und B-
Komponente und den damit verbundenen Gelie-
rungsprozess verlangsamend aus.

Zeitabhangige Viskositatsverlaufe bei
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(Material A, 300g Bll)
500
g 400 -
o
E300 -
[
©
= 200
o
®
S 100 -
0 T T T T T T T T T
01 2 3 45 6 7 8 910
Zeit t [min]
—100 1/s,12°C —1001/s,15°C
—100 1/s, 20 °C

Abbildung 2-5: Gemessene zeitabhéngige Viskosi-
tatsverldufe des Injektionsmaterials A bei unter-
schiedlichen Materialtemperaturen von 12 °C, 15 °C
und 20 °C

Zeitabhangige Viskositatsverlaufe bei
unterschiedlichen Scherraten
(Material A, 70g BII)
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Abbildung 2-6: Gemessene zeitabhédngige Viskosi-
tatsverldufe des Injektionsmaterials A mit reduzierter
Menge der Bll-Komponente und unterschiedlichen
Scherraten von 100 1/s sowie 500 1/s bei einer Ma-
terialtemperatur von 15 °C

Bei einem langsamen Viskositatsanstieg aufgrund
reduzierter Bll-Komponente (Material A), kann es zu
einem nicht gleichmaRigen Ausgelieren des Materi-
als kommen. Die sich bei der Reaktion bildenden Po-
lymerkettenstrukturen werden hierbei durch die



Rotation der Messapparatur im Rotationsviskosime-
ter wiederholend gestdrt und ein weiteres Anwach-
sen der Viskositat verhindert. Diese Beobachtung
bezieht sich bei den Versuchen nur auf eine sehr
kleine Materialmenge, welche fiir eine Messung im
Kegel-Platte-System bendtigt wird. Inwieweit diese
Beobachtung bei insitu-Injektionen mittels verzdger-
ten Acrylatgelen unter geringen Temperaturen auf-
tritt, ist an grofleren Injektionsmittelmengen mittels
anderer Versuche zu analysieren.

2.4 \Viskositatsverlauf unter Druck

Zusétzlich zu den durchgefihrten Rotationsviskosi-
metermessungen zur Untersuchung der Einfliisse
aus Temperatur und Scherrate bei Messungen mit-
tels Kegel-Platte-System, wurde der zeitliche Visko-
sitatsverlauf in einem Drucktopf bei 10 bar Luftdruck-
beaufschlagung (angeschlossene Druckluftflasche
inkl. Manometer) und einer Materialtemperatur von
12 °C fur das Material A untersucht (70 g Harterpul-
ver Bll; Scherrate 300 1/s).
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Abbildung 2-7: Gemessene zeitabhédngige Viskosi-
tatsverldufe bei 10 bar Druckbeaufschlagung mittels
Druckluft und unter atmosphdérischem Druck (jeweils
zwei Messungen)

Die Versuchsergebnisse der Laborversuche zur zeit-
lichen Viskositatsentwicklung unter Druck zeigen zu-
nachst keinen direkten Einfluss des beaufschlagten
Drucks auf den Gelierprozess des Materials. Auf-
grund der Messgeometrie (Zylinder) kénnen die Er-
gebnisse nicht direkt mit den Ergebnissen der Mes-
sungen mittels Kegel-Platte-System vergleichen
werden, jedoch lassen sich die Viskositatsverlaufe
auch unter Berucksichtigung der unterschiedlichen
Messgeometrie klar und eindeutig bewerten.

Das untersuchte Material A zeigt unter Druck von
10 bar nur eine erwartbare leicht geringere Mischvis-
kositat von ca. 2 bis 4 mPas im Vergleich zur Misch-
viskositat unter atmospharischem Druck. Aufgrund
von Messtoleranzen und minimalen Unterschieden
bei der Versuchsdurchflihrung aufgrund des héheren
Zeitaufwands bei der Montage der Druckzelle, erge-
ben sich zeitlich versetzte Viskositatskurvenverlaufe.

Die kurzzeitigen Viskositatsschwankungen bei Mes-
sungen mit Drucktopf lassen sich auf die Einflisse
aus dem Messsystem und auf Reibung in Dichtun-
gen der Zylinderdurchfliihrungen zurtickfihren. Diese
sind bei héheren Scherraten und hdéheren Driicken
geringer. Man kann hier von einer oszillierenden
Streuung um einen Mittelwert der Anfangsviskositat
ausgehen. Dieser Mittelwert entspricht bei den Mes-
sungen unter 10 bar Druck ca. 2.5 mPas und unter
atmospharischem Druck ca. 6.5 mPas.

3 Ausbreitung von Acrylatgelen als
Quasi-Newtonsche Fluide im Locker-
gestein

Um die Ausbreitung von Acrylatgelen als Injektions-
mittel fur Poreninjektionen in rolligen Béden zu be-
schreiben und zu berechnen, sind Kenntnisse uber
die Materialeigenschaften des gewahlten Injektions-
mittels wie z.B. die dynamische Mischviskositat, zeit-
abhéangige Viskositatsentwicklung, Anhaftungsver-
halten, chemische/physikalische Einflisse sowie
Kenntnisse Uber den zu injizierenden Bodenkérper
oder die Bodenschicht wie z.B. Kornverteilung, hyd-
raulische Durchlassigkeit, Porositat und Schichtdicke
notwendig. Im Vergleich zu Kluftinjektionen sind die
FlieBvorgange in homogenen rolligen Béden besser
kalkulierbar.

Geht man bei einer Poreninjektion von einer Punkt-
quelle aus, bei der sich ein Newtonsches Fluid radial
gleichmafig im rolligen Boden ausbreitet und sich
ein kugelférmiger Injektionskorper ausbildet, so lasst
sich mit Hilfe der Férderrate g und des Porenanteils n
der Bodenschicht flir einen vorgegebenen Injektions-
korperradius die theoretische Einpresszeit t oder fir
eine vorgegebene Einpresszeit t der Injektionskor-
perradius r berechnen.

A -n-r3
t= —

[s]



Mit Hilfe des Gesetzes von Darcy und unter Berlick-
sichtigung des viskositatsabhangigen Durchlassig-
keitsbeiwertes ki nach Wagner (2012) fir das Injekti-
onsmittel, I1&sst sich fir einen Injektionskérperradius r
mit definierter Einpresszeit t die Energiehdhe Ah be-
rechnen.

3.1 Berechnungsmodell

Fur eine Berechnung der theoretischen radialen Pe-
netration von Newtonschen Injektionsmitteln wie Ac-
rylatgele in homogene isotrope Bodenkdrper bei la-
minarer Stromung, kann die zeitabhangige Viskosi-
tatsentwicklung und deren Einfluss auf die Wider-
stédnde berucksichtigt werden.

—
r(t)

Abbildung 3-1: Ideale kugelférmige Ausbreitung ei-
nes Newtonschen Fluides im homogenen rolligen
Boden

Um die Forderraten, Reichweiten und Verpressdri-
cke fur eine kugelformige Ausbreitung rechnerisch zu
bestimmen, wurde von einem Schalenmodell fir un-
terschiedliche Ausbreitungszeitpunkte ausgegangen
(siehe Abbildung 3-1). Mittels eines Zeitschrittverfah-
rens kénnen zu jedem Zeitpunkt t unter Berlcksich-
tigung der Viskositat des Injektionsmittels zu diesem
Zeitpunkt, die einzelnen Injektionsparameter berech-
net werden.

Dem Berechnungsmodell kdnnen somit im Labor ge-
messene Viskositatsverldufe bei unterschiedlichen
Materialmischungen fur gewahlte Reaktionszeiten
oder Viskositatsverlaufe von Injektionsmitteln bei un-
terschiedlichen Materialtemperaturen zugrunde ge-
legt werden. Die Berlcksichtigung der Injektionsmit-
telviskositat erfolgt Uber eine entsprechende Anpas-
sungsfunktion der Viskositatskurve fir das gewahlte

Injektionsmittel und dem Laborversuchsergebnis
(hier Material A, A-R, B und B-R; siehe Kapitel 2).

Die Berechnungen wurden von Glatz (2020) in Py-
thon (Version 3.8.3) programmiert und die Ergeb-
nisse sowohl als Injektions- bzw. Simulationsproto-
koll, als auch in einer Excel-Datentabelle fir eine
spatere Auswertung ausgegeben (siehe Abbildung
3-3).
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Abbildung 3-2: Schematische Darstellung des pro-
grammierten Berechnungsmodells fiir eine ideal ku-
gelférmige Injektionsmittelausbreitung (nach Glatz,
2020)

Fir den Start einer Berechnung sind Voreinstellun-
gen wie Verpressdruck oder Forderrate, Durchlassig-
keitsbeiwert und Porenanteil des Bodenkdrpers und
der zu wahlende Zeitschritt (Aufldsung; hier eine Se-
kunde gewahlt) notwendig. Das Abbruchkriterium fir
die Berechnung stellt das Unterschreiten der Forder-
rate unter einem zuvor definierten geringen Schwel-
lenwert dar. Der Ablauf einer Berechnung ist in Ab-
bildung 3-2 schematisch dargestellt.
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Abbildung 3-3: Simulationsprotokoll als Ausgabe der
Berechnungsergebnisse neben einer Excel-Datenta-
belle (Beispielberechnung)

3.2 Berechnungsergebnisse fir ge-
wahlte Randbedingungen

Fur eine erste Reihe an Simulationsberechnungen
wurde ein maximaler Injektionsdruck von 5 bar, eine
Durchlassigkeit des Bodens von ki = 1x10* m/s so-
wie ein Porenanteil von n = 0.3 gewahlt. Dies ent-
spricht einem durchlassigen bis starkdurchlassigen
und mittel- bis feinkdrnigen Sand. Den Berechnun-
gen wurden Viskositatsverlaufe der im Labor unter-
suchten Acrylatgele, hier bei einer Materialtempera-
tur von 15 °C (Scherrate 100 1/s im Versuch), zu-
grunde gelegt (siehe Abbildung 2-3 in Kapitel 2.2).

Die Grundparameter wurden zunachst so gewahlt,
um den Einfluss der zeitabhangigen Viskositatsent-
wicklung auf die berechnete theoretische Reichweite
(Radius r) darzustellen und nicht die mogliche Aus-
breitung eines Newtonschen Injektionsmittels durch
die Vorgabe einer geringeren Durchlassigkeit von
vornherein zu beschréanken.

Die Ergebnisse der Simulationsberechnungen fur
Materia A und Material A-R zeigen aufgrund der Re-
duktion der Bll-Komponente bei Material A-R und der
dementsprechend verzdgerten Reaktionszeit eine
erhohte theoretische Materialpenetration von 50%

(ca. 0.3 m auf ca. 0.45 m, siehe Abbildung 3-4 und
Abbildung 3-5). Die Berechnungsergebnisse zeigen
bei Material A und Material A-R eine Injektionszeit
von ca. 7:30 min bzw. ca. 22:30 min und ein entspre-
chend hoéheres Gesamtfordervolumen Q von ca.
34 Liter (Material A) im Vergleich zu ca. 116 Liter
(Material A-R).
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Abbildung 3-4: Simulationsergebnis einer Berech-
nung mit Material A (300 g Bll); Vorgabe: Pj,;, = 5 bar
(max.), ke= 1x10* m/s, n = 0.3

Reichweitenberechnung Material A-R
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Abbildung 3-5: Simulationsergebnis einer Berech-
nung mit Material A (70 g Bll); Vorgabe: P, = 5 bar
(max.), ki = 1x104 m/s, n = 0.3

Die Verwendung der gemessenen Viskositatsver-
laufe des Materials B und B-R zeigen bei den Simu-
lationsberechnungsergebnissen flr das Material B
aufgrund der schnell anwachsenden Viskositat nach
ca. 3 Minuten eine maximale Reichweite r von ca.
0.25 m und bei Material B-R durch die verzdgerte
Reaktion eine berechnete Reichweite r von ca.
0.41 m. Auffallig sind hierbei im Vergleich zu den Be-
rechnungsergebnissen des Materials A und A-R die
relativ konstante Férderrate aufgrund der gleichblei-
benden und spét ansteigenden Viskositat.
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Abbildung 3-6: Simulationsergebnis einer Berech-
nung mit Material B; Vorgabe: Py, = 5 bar (max.),
ki = 1x10“4m/s, n = 0.3
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Abbildung 3-7: Simulationsergebnis einer Berech-
nung mit Material B-R; Vorgabe: Pi, = 5 bar (max.),
kf=1x104m/s,n =0.3

Aufgrund der schnell ansteigenden Viskositat nach
ca. 16 Minuten Iasst sich fir Material B-R im Ver-
gleich zu Material A-R eine leicht geringere berech-
nete Reichweite erkennen. Hier fihrt die langsamer
anwachsende Viskositat auch nach 16 Minuten zu ei-
ner minimal héheren Endreichweite (siehe Abbildung
3-5 und Abbildung 3-7).

4 Zusammenfassung und Ausblick

Mittels Laboruntersuchungen zur Rheologie von zwei
Acrylatgelen unterschiedlicher Hersteller, konnten
Einflisse aus Materialtemperatur und Versuchs-
durchfihrung (Wahl der Scherrate) auf die zeitab-
hangige Viskositatsentwicklung auch bei ,verzbger-
ten“ Materialien gezeigt werden. Ein direkter Einfluss
des Injektionsdrucks auf den Viskositatsverlauf
konnte bei Acrylatgelen durch Messungen in einer
Druckzelle nicht festgestellt werden.

Fir eine Abschatzung der kugelférmigen Ausbrei-
tung bzw. Reichweite von Quasi-Newtonschen Injek-
tionsmitteln in einer homogenen Bodenschicht wurde
unter Berucksichtigung der gemessenen Viskositats-
verlaufe eine Simulationsberechnung in Python pro-
grammiert. Die Berechnungsergebnisse zeigen den
groRen Einfluss der Viskositat auf die Penetration
des Materials und die Forderrate. Die Berechnungen
erfolgten ohne Beachtung von Material- und Boden-
kérperinhomogenitaten, Schichtwechseln, vorhande-
nem Grundwasser und maoglichen Vermischungen
der Injektionsmittel aufgrund permanenter Injektion
von ,frischem“ Material (Verwendung von Statik-
mischelementen bei der Injektionsquelle).

Im weiteren Verlauf der Forschungsarbeiten werden
die Laboruntersuchungen zu Einflussfaktoren bei
Gelierungsprozessen von Acrylatgelen fortgefiihrt
und weitere Rotationsviskosimeterversuche auch fir
Materialien anderer Hersteller durchgefinhrt.

Die Berechnungen zur Ausbreitung mittels Python
werden um weitere Strdmungsarten (Bsp. zylindri-
sche Ausbreitung) und mehrere Bodenschichten mit
unterschiedlichen Durchlassigkeiten sowie vorhan-
denem hydrostatischem Gegendruck erweitert.
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