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Zusammenfassung
Kali-Umwelttechnik GmbH, Sondershausen

Verfdlen untertéagiger Bohrungen mit Magnesiabinder
Bohrlochverfillmortel, Magnesiabinder, Flllstoffe, Flief3mal3, Druckfestigkeit, Dichtheit

Vom Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS) werden fir den langzeitsicheren Abschluld des
Grubengebaudes ERAM Mal3nahmen geplant, bestimmte Grubenbereiche gegen das restli-
che Grubengebaude abzudichten und Umlésungsvorgange durch ungeséttigte L osungen auf
ein sicherheitstechnisch akzeptierbares Mal3 zu begrenzen. Das dafir zu entwickelnde Ver-
fullmaterial mufl3 definierten Anforderungen (Versatzkonzept) gentigen, um die von ihm
erwarteten Funktionen im Rahmen eines Verflll- und Verschluf3konzeptes erbringen zu
konnen.

Basierend auf orientierenden L aborversuchen wurden die mdglichen Ausgangsstoffe cha-
rakterisiert, ausgetestet und vier Grundrezepturen entwickelt. Die Auswahl der Vorzugsva
riante erfolgte unter Beriicksichtigung der erreichten Kennwerte und der Materia kosten.
Der Bohrlochverfullmértel wurde zur Sicherung einer hohen Qualitét sowohl im Hinblick
auf die Verarbeitungseigenschaften (Flieftahigkeit) als auch auf die Festkorpereigenschaf-
ten (mechanische Eigenschaften, kf-Wert) als Trockenstoffmischung konzipiert, der defi-
nierte Mengen an Anmischfliissigkeit zuzusetzen sind.

Die Vorzugsvariante mit der internen Kenn-Nr. 12.1 weist folgende Zusammensetzung auf:

Trockenmischung: 10 % MgO, 55 % Anhydritmehl, 30 % Siedesalz,

5 % Schiefermehl

Bohrlochverfullmasse: auf 1 kg Trockenmischung werden 338 g hochkonzen-

trierte MgCl2-L6sung (Q-L 6sung) zugesetzt

Fur die Vorzugsvariante 12.1 wurden folgende Kennwerte ermittelt:

Einaxiale Druckfestigkeit:

E-Modul:

Einaxiale zentrische Zugfestigkeit:

Kriechverformungsbereich Auflast 4,5 MPa:
Auflast 11 MPa:

Fliefmal3 - Fliefdrinne nach DIN 1048/1.:

Bohrlochverfilllung mit Magnesiabinder
EVT.Kr.Vo., 20.10.99

21 MPa (> 15)

8.800 MPa (> 5.000 < 25.000)
1,89 MPa(> 1 MPa)

2,0% (-)

2,5-4,5%

> 550 mm/> 60 cm,
schétzungsweise 75-79 cm
(53 - 75 cm)
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o kf-Wert: 3,01 x 10™ (10%-10*%) m/s

» Warmeentwicklung beim Abbinden: max. Abbindetemp. 37,0 °C*
nach 16 Std. Reaktionszeit (-)

o Warmedehnungskoeffizient: 0,026 mm/m < K ()

» Warmeletfahigkeit (Nio): 137 Wim s K (-)

»  Warmekapazitét: 801 We/kg* K (-)

» Porositét: 19,2 % (-)

» bei einer Basistemperatur von 20 °C
Die Forderungswerte (Klammerwerte) wurden eingehalten

Die verfestigten Bohrlochverfullkdrper sind als duktil einzustufen und binden kraftschl Uis-
Sig an das Wirtsgestein an.

Die Verarbeitungszeit der Verfullmortel betragt bei 25 °C sicher 2 h, sie weisen eine hohe
Flie¥fahigkeit auf und sind as fluidablauffrei ausgelegt.

Die Gehalte an umweltrelevanten Bestandteilen der eingesetzten Ausgangskomponenten
(Naturprodukte bzw. deren Umwandlungsprodukte) sind vergleichsweise gering. Die Elu-
tionswerte der festen Bohrlochverfillmasse gegen Wasser Uberschreiten mit Ausnahme der
Leitfahigkeit, des Thallium- und Quecksilberwertes sowie des pH-Wertes die Zuord-
nungswerte VOb der Technischen Regeln fir den Einsatz bergbaufremder Abfdle als Ver-
satz nicht.

Der vorliegende Bericht enthadlt Untersuchungsergebnisse zur Qualitétssicherung der Ver-
fullmasse.

Bohrlochverfiillung mit Magnesiabinder
EVT.Kr.Vo., 20.10.99
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10 Aufgabenstellung

Fur den langzeitsicheren Abschlul? des Grubengebaudes ERAM ist es erforderlich, die
langfristige Standsicherheit der Grube zu gewahrleisten, bestimmte Grubenbereiche gegen
das restliche Grubengebaude abzudichten und gegebenenfalls Umldsungsvorgange durch
ungeséttigte Losungen auf ein sicherheltstechnisch akzeptierbares Mal3 zu begrenzen. Zu
diesem Verfill- und Stabilisierungskonzept gehdrt auch das Verfélen von Bohrungen mit
unterschiedlichen Langen (bis zu 350 m), Durchmessern (40 -120 mm), Richtungen sowie
unter Berlicksichtigung von verlorenem Bohrgestange. Dartiber hinaus ist die mogliche
Schwankungsbreite geologischer und geometrischer Gegebenheiten zu berticksichtigen.

Das Ziel der Untersuchungen ist die Entwicklung eines Magnesiabinders mit Flllstoffen,
die keine salzfremden Schadstoffe enthalten. Bei der Entwicklung des Bohrloch-Ver-
schlussmoértels ist auf eine kraftschliissige Anbindung an das anstehende Gestein, auf die
Vermeidung von Umlésungsvorgangen an der Bohrlochwandung sowie von Uberschuss-
fluiden zu achten. Die durch das Abbinden entstehende Warmeentwicklung soll zu keiner
durchgangigen hydraulisch wirksamen Auflockerung des Materials z. B. durch Dehnung
und Schrumpfung fuhren.

Folgende Anforderungen werden an das Verfullmaterial gestellt:

e E-Modul:> 5.000 M Pa< 25.000 MPa

» Einaxiale Druckfestigkeit: > 15 MPa (z. Z. keine Obergrenze)

» Einaxiale zentrische Zugfestigkeit: > 1 MPa

» Kriechverhalten: stationare Kriechrate moglichst wie Steinsalz

» Pumpféhigkeit Uber langere Strecken und sehr gute Flief3eigenschaften
« kf-Werte zwischen 10°® bis 10™ m/s

* Temperaturbestandigkeit < 80 °C

Nachfolgende zusétzliche Kennwerte sind zu ermitteln;

* Ermittlung der Warmeentwicklung beim Abbinden

* Ermittlung des Warmeausdehnungskoeffizienten a, nach > 56 Tagen, Warmeleitféhig-
keit und Warmekapazitat

» Ermittlung der Porositét

Bohrlochverfiilllung mit Magnesiabinder
EVT.Kr.Vo,, 20.10.99
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20 Versuchsdurchfiihrung, Versuchsergebnisse
2.1 Planung der orientierenden Laborversuche
2.1.1 Auswahl und chemisch-physikalische Bewertung der Ausgangsmaterialien

Zur Darstellung der Verfillmassen fir Bohrungen wurde folgende Stoffpalette beriicksich-
tigt:

e LOsung: Q-Ldsung

e Bindemittel: 2 MgO-Typen, Halbbranntdolomit, Dolomitkalkhydrat

» Zuschlagstoffe:  Anhydrit, Schiefermehl, Dolomitstéaube

Nachfolgende physikalisch-chemische Kennwerte der Ausgangsmaterialien werden ermit-
telt:

» Chemische Zusammensetzung (Hauptkomponenten, umweltrelevante Schwermetalle)
» Reaktivitdt der Bindemittel nach internem Verfahren
» Korngrolenverteilung mittels Master-Sizer nach internem Verfahren
» Spezifische Oberfléche nach DIN 66131
* Dichtekennwerte
- Reindichte mittels Ultrapyknometer 1000 T
- Schittdichte in Anlehnung an DIN SO 3944
- Stampfdichte nach DIN 1SO 787

2.1.2 Orientierende Versuche fur die Festlegung der Bindemittel und der zu
gewahrleistenden L 6sungszusammensetzungen

- Ermittlung der Arbeitsbereiche fir die ausgewahlten Bindemittel bei Einsatz von
hoch MgCl2-hatiger Ldsung (Q-Losung) als Anmischfllissigkeit

- Kombination verschiedener Bindemittel zur Optimierung der M érteleigenschaften
und unter Berlicksichtigung wirtschaftlicher Aspekte

- Bestimmung folgender Kennwerte an jeweils 3 Proben bzw. Prifkorpern einer Mi-
schung

* Bestimmung vom Abbindebeginn und Abbindeende nach VICAT in Anlehnung
anDIN 1164 Teil 5

» Temperaturverlauf wahrend des Abbindevorgangs nach internem Verfahren

* Fliefdmald mittels Flief¥rinne

* Einaxiale Druckfestigkeit in Anlehnung an DIN 18555 Teil 3

- Festlegung von 4 Basisrezepturen fir die Folgeuntersuchungen

Bohrlochverfiillung mit Magnesiabinder
EVT.Kr.Vo., 20.10.99
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2.1.3 Rezepturentwicklung

- Einbau von funktionalen Zuschlagstoffen in die Basisrezepturen
- Variierung des Trockenstoff-/L ésungsverhaltnisses zur Gewahrleistung der Verar-
beitbarkeit
- Feinabstimmung der Komponenten in Hinblick auf die Temperaturbesténdigkeit und
die Volumenkonstanz
- Ermittlung der verarbeitungstechnischen Kennwerte
* Rheologische Parameter
- Fliel3mafd mittels Flierinne
- Viskositét nach DIN 53109

 Untersuchungen zum Abbindeverhalten und zur Wéarmeentwicklung beim Abbin-
den
- Bestimmung vom Abbindebeginn und Abbindeende nach VICAT in Anlehnung
an DIN 1164, Teil 5
- Ermittlung des Temperaturverlaufs wahrend des Abbindevorgangs unter quas
adiabatischen Bedingungen nach internem Verfahren

* Einaxiale Druckfestigkeit in Anlehnung an DIN 18555 Teil 3

Die ermittelten Kennwerte werden als Mittelwerte ausjeweils 3 Messungen bestimmt.

2.1.4 Herstellung von Priifkor pern und Ermittlung der geforderten Kennwerte der
entwickelten Rezepturen

- V ersuchsbedingungen
- Temperatur: 25°C
- Luftfeuchtigkeit: 70 %
- Geometrie der Prifkorper:  prismatisch
- Ermittlung der Mef3werte:  as Mittelwert aus 5 Messungen

- Druckfestigkeit
- Einaxiale Druckfestigkeit (7 und 28 d-Werte) bei einer Laststeigerungsrate von
0,5 N/sin Anlehnung an DIN 18555 Teil 3
- E-Modul in Anlehnung an DIN 18555 Tell 4
- Zentrische Zugfestigkeit nach 56 d in Anlehnung an DIN 18555 Teil 6
- Kriechverhalten in 2 Stufen nach internem Verfahren:
a) mit einer konstanten Belastung von 11 MPa
b) mit einer konstanten Belastung von 30 % der einaxialen Druckfestigkeit,
entspricht bei einem Vorgabewert von 15 MPaeiner statischen Auflast von
4,5 MPa

kf-Werte in Anlehnung an DIN 18130 E Teil 1

Bohrlochverflllung mit Magnesiabinder
EVT.Kr.Vo,, 20.10.99
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- Wéarmedehnungskoeffizienten al phanach > 56 Tagen nach internem Verfahren
Warmeleitfdhigkeit nach DIN 52613
- und Warmekapazitdt mittels DSC-Untersuchungen

- Volumen- und Temperaturbestandigkeit
- Dehnung und Schrumpfung im Temperaturbereich von 25 - 80 °C
- DTG-Untersuchungen im Temperaturbereich von 25 - 200 °C nach DIN 51006 und
DIN 51007

- Porositdt in Anlehnung an DIN 18126

2.2 Ergebnisse der Vorversuche

Im Ergebnis der Vorversuche (Tab. 1 und 2) zur Ermittlung der Arbeitsbereiche und der
K ombinationsmoglichkeiten fir die 4 ausgewahiten Bindemittel sind unter Anwendung der
Fullstoffe Anhydritmehl und Schiefermehl folgende Feststellungen zu treffen:

» Der Einsatz von Dolomithalbbrannt und Dolomitkalkhydrat, als zwei vergleichsweise
kostenguinstige Bindemittel, fuhrt nicht zu den erforderlichen Festigkeiten.

» Unter Berticksichtigung der zu erwartenden Bohrlochverfullrnengen, des erhéhten Ferti-
gungsaufwandes fur die Trockenmischung bei Einsatz von Mehrkomponenten-
Bindemitteln und maoglicher zusétzlicher Fehlerquellen bei der Dosierung wird aus-
schliefdlich auf MgO-Binder orientiert.

e Aufgrund der in vergleichbaren Mischungen erreichten deutlich htheren Festigkeiten
(ca 25 - 45 %) und des vergleichsweise geringeren Anmischfllissigkeitsbedarfs wurde
zugunsten des MgO-Binders F 4-200 orientiert.

Zusétzlich zum geplanten Untersuchungsprogramm wurde Siedesalz (NaCl-Korn) als ge-
fugestabilisierendes Element in das Untersuchungskonzept aufgenommen.

Im Ergebnis der umfangreichen Untersuchungen wurden 4 Grundrezepturen mit folgender
Zusammensetzung entwickelt:

Bohrlochverflillung mit Magnesiabinder
EVT.Kr.Vo., 20.10.99
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Tab. 3 - Zusammensetzung der Grundrezepturen

Rezeptur-Nr. Zusammensetzung
(interne Bezeichnung) [Ma-%]
10.2 10 % MgO F 4-200 + 63 % Anhydritmehl + 27 % Siedesalz

(NaCl) + 353 g Q-L6sung auf 1 kg Feststoffmischung

104 15 % MgO F 4-200 + 85 % Anhydritmehl + 470 g Q-
Losung auf 1 kg Feststoffmischung

10.5 15 % MgO F 4-200 + 80 % Anhydritmehl + 5 % Schiefer-
mehl + 457 g Q-Losung auf 1 kg Feststoffmischung

121 10 % MgO F 4-200 + 55 % Anhydritmehl + 30 % Siedesalz
+ 5 % Schiefermehl + 338 g Q-Ldsung auf 1 kg Feststoff-
1gemisch

Von diesen 4 Grundrezepturen wurde eine umfangreiche Parameterbestimmung durchge-
fuhrt und eine unter Beriicksichtigung der Kennwerte und der Materialkosten optimierte
Rezeptur mit der internen Kenn-Nr. 12.1 ausgewahlt und zur Prifung der Materialfor-
schungs- und -prifanstalt an der Bauhausuniversitét Weimar Ubergeben. Ausschlaggebend
fir die Auswahl der Rezeptur 12.1 waren bei vergleichbaren Kennwerten die vergleichs-
weise geringeren Bindemittelkosten und der geringe Anmischfllissigkeitsbedarf.

2.3 Charakterisierung der Ausgangskomponenten

Die Analysenergebnisse der Ausgangskomponenten fur die entwickelten 4 Grundrezeptu-
ren sind in den Tabellen 4.1 und 4.3 zusammengefalt.

Das Bindemittel und die Fullstoffe stellen Naturprodukte (Anhydritmehl, Schiefermehl)
bzw. Umwandlungsprodukte (MgO, Siedesalz) aus Naturprodukten dar (Tab. 4.1 und 4.2).

Die verwendete, konzentrierte MgCl2-Losung (Q-L6sung) wurde synthetisch, unter Ver-
wendung von MgCl2-L 6sung aus dem Carnallitit-Sol prozefd der DEUSA GmbH, Bleicher-
ode, hergestellt (Tab. 4.3).

Die Ausgangskomponenten erfullen in dem Bohrlochverfulisystem folgende Aufgaben:

« Der MgO-Binder und die konzentrierte MgCl2-L Osung (Q-L6sung) reprasentieren das
Bindemittel system.

Bohrlochverflillung mit Magnesiabinder
EVT.ICrVo., 20.10.99
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» Das feinkérnige Siedesalz hat die gertstbildende Funktion.

» Das Anhydritmehl dient der Ausfiillung der Zwickelrdume des StitzgerUstes und verfiigt
Uber Suspensionsstabilisierende Eigenschaften.

» Das Schiefermehl dient der Suspensionsstabilisierung und wird zur Einstellung der
Flief¥fahigkeit genutzt.

Die von den Firmen erstellten Produktdatenbl &tter werden als Anhénge 11 bis 14 darge-
stellt und durch K-UTEC Korngrol3enverteilungsanalysen erganzt. Die verfligbaren DIN-
Sicherheitsdatenbl atter fir MgO und Schiefermehl sind als Anhénge 15 und 1.6 beigeflgt.
Auffdllig sind bel den Naturprodukten verstarkt anzutreffende Gehalte an Chrom, Zink,
Kupfer und im Falle des Schiefermehls auch von Blei (Tab. 4.1). Diese Schwermetallge-
halte liegen im Bereichvon 15 mg/kg TS bismax. 85 mg/kg TS fir Schiefermehl. Das
Schiefermehl verflgt vergleichsweise Uber das héchste Schwermetallpotential, wobei ne-
ben den 0. g. Schwermetallen auch noch Nickel mit 40 mg/kg TS auffallig ist. Der ge-
ringste Schwermetallanteil ist im Siedesalz, das durch Umlésung von Steinsalz und Re-
kristallisation gewonnen wurde, zu verzeichnen. Mit Ausnahme von Zinn, Blei und Anti-
mon (< 5 mg/kg TS) liegen die tbrigen ermittelten Gehalte < 1 mg/kg TS.

Tabelle 4.2 enthélt die Elutionsergebnisse der Ausgangskomponenten. Die Eluierbarkeit
der umweltrelevanten Bestandteile ist al's gering zu bewerten. Die Messwerte liegen im Be-
reich der Bestimmungsgrenze bzw. darunter. Die DOC-Werte widerspiegeln den Gehat an
nattrlichen (fossilen) Kohlenstoff bzw. Kohlenstoffverbindungen.

Die Schwermetallgehalte der eingesetzten Feststoffe liegen tberwiegend unter den Zuord-
nungswerten VODb (siehe Tab. 4.4) der Technischen Regeln fir den Einsatz bergbaufremder
Abfalle im Versatz. Die Eluierbarkeit der Schwermetalle gegen Wasser ist gering, Uber-
schreitungen der Zuordnungswerte liegen fir Chrom (Schiefermehl) und fir Thallium
(Siedesalz) vor. Die Gehalte an umweltrelevanten Schwermetallen in der verwendeten Q-
Losung (MgCl2-Losung am Pkt. Q, Tah. 4.3) sind im Sinne der Auflésung eines natirli-
chen Evaporiten als vergleichsweise gering einzustufen. Unter Zugrundelegung der Zuord-
nungswerte VOb sind Uberschreitungen fir Cadmium, Kupfer, Nickel und Zink festzustel-
len. Inwieweit eine mogliche Beeinflussung der Schwermetallgehalte in der Q-Ldsung
durch Korrosion der Transport- und Stapelsysteme vorliegt, konnte nicht nachvollzogen
werden.

24 Eigenschaften der Bohrlochverfullmortel
2.4.1 Frischmorteleigenschaften

Die Ergebnisse der 4 ausgewahlten Bohrlochverfullmortel werden in Tabelle 5.1 bis 54
zusammenfassend dargestellt. Die Frischmdrtel werden im wesentlichen durch ihr Theolo-
gisches Verhalten, durch den Erstarrungsprozess und durch die Reaktionstemperatur cha-
rakterisiert. Als weitere Parameter wurden die Suspensionsdichte und der pH-Wert im
Anmischzustand bestimmit.

Bohrlochverfullung mit Magnesiabinder
EVT.Kr.Vo., 20.10.99



K-ULEC

SONDERSHAUSEN .rF..!r'i'S.}ﬂ - Papefuitaartyi . '.“ FRETCE

P S R 1 1

lngen Ieu rgesellsch aﬂ

Im nachfolgenden Uberblick werden die erzielten Mittelwerte fir die einzelnen Parameter
dargestellt:

Tabelle 5.5 - Uberblick tiber die erzielten wesentlichen Frischmortelkennwerte
(Mittelwerte)

Par ameter Dimension Rezeptur-Nummer

102 1 104 1 105 | 121
Suspensiongdichte glem® 2,079 2,055 2,075 2,057
pH-Wert (Anmisch- - 6\59 6,36 6,35 6,66
zudtand)
Hiel3mal3 mm 576 566 563 550
Ergtarrungsbeginn h, min 10,14 10,42 10,16 8,25
Ergtarrungsende h, min 14,54 15,23 13,20 9,38
max. Resktionsempe- °C/ 32,5/ 35,5/ 36,5/ 37,0/
ratur bel einer Resk- h 18,5 17,5 17,5 16,0
tionszeit von

Die pH-Werte nach Hydratisierung des MgO im Verfullmortel liegen im Bereichvon 7,1 -
7,4.

Der Erstarrungsverlauf und die maximale Reaktionstemperatur sind in den Abbildungen
11 bis 1.4bzw. 15 bis 18 dargestellt Die maximalen Reaktionstemperaturen mit 32,5-
37,0 °C* unter quas adiabatischen Bedingungen sind fir Sorelsysteme als vergleichsweise
gering einzustufen. Unter streng adiabatischen Bedingungen (Verwendung von Dewarge-
falen - unter den konkreten Bedingungen aufgrund der Aushéartung und Zerstérung des Ge-
fal3es nicht einsetzbar) ist von einer um 0,5 bis 1 K hoheren maximalen Reaktionstempe-
ratur auszugehen.

Als wesentliche rheol ogische Kenngrofie ist das Fliel3mal3 (Flie3rinne) anzusprechen. Alle
Mischungen wurden prinzipiell auf ein Fliel3mal3 > 550 mm eingestellt. Diese Kenngrolle
garantiert nach den vorliegenden Erfahrungen die Verpumpbarkeit der Bohrlochverfill-
mortel in der vorgesehenen Verarbeitungszeit und tber die geforderten Strecken (Tab.5.5).
Das Flieffmald von 550 mm entspricht einem Ausbreitmald nach DIN 1048/1 von > 60 cm
(Schétzwert ca. 75 - 79 cm). Die Verarbeitbarkeit der Bohrlochverfullmértel wurde anhand
der vorliegenden Viskositétsmessungen (Abb. 2.1.1 bis 2.4.4) abgeleitet. Eine Verarbeitung
der Mortel ist bei einer Temperatur von 25 °C Uber einen Zeitraum von 2 Stunden nach
dem Anmischen moglich. Hohere Verarbeitungstemperaturen fuhren zwangsléaufig

zur Verklrzung der Verarbeitungszeit, bei Temperaturen oberhalb 45 °C kann erfahrungs-
gemal3 die Abbindereaktion bereits spontan einsetzen.

bezogen auf eine Basistemperatur von 20 °C

Bohrlochverfullung mit Magnesiabinder
EVT.Kr.Vo,, 20.10.99
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2.4.2 Festkorpereigenschaften

Die wesentlichsten Prifergebnisse zur Charakterisierung der festen Bohrlochverfullmértel
sind in Tabelle 5.1 bis 55 dargestellt.

Die erzielten Ergebnisse sollen anhand der Mittelwerte diskutiert werden:

Tabelle 5.6 - Kennwerte der Festkdr per

Parameter Dimension Rezeptur-Nummer
102 1 104 1 105 | 121
Rohdichte glem® 2,085 2,055 2,075 2,057
einaxide Druckfestig-
keit nach 3d MPa 20,2 22,0 22,6 17,2
7d MPa 225 24,1 23,6 18,3
28d MPa 27,2 30,5 30,2 20,0
Zentrische Zugfestig-
keit(56d-Wert) MPa 167 151 174 189
Fluiddurchl&ssigkeits-
beiwert (Prifmedium m/s 38 E-I1 337E-I1 301E-I1 387E-I1
Q-L6sung)
Porositét % | 1635 | 1973 1919 | 1569

Die erzielten Rohdichten der Bohrlochverfilllmortel entsprechen mit 2,055 - 2,085 g/cm®
nahezu der Dichte des Steinsal zes.

Neben dem Schwerpunkt der Suspensionsstabilitét wurde die Mortelentwicklung auf das
sichere Erreichen der geforderten einaxialen Druckfestigkeit von > 15 MPa (Nennfestig-
keit) ausgerichtet, orientiert wurde auf Festigkeiten um 20 M Pa (Serienfestigkeit). Die vor-
gestellten Systeme erflillen diese Anforderung. Der Vorgabewert fir die zentrische Zug-
festigkeit (> 1 MPa) wird von den vorgestellten Verfillsystemen erreicht.

Die kf-Werte liegen mit rund 4 « 10 m/s im Vorzugsbereich (Vorgabewert 10° -107*?
m/s). Die Temperaturbestandigkeit bis < 80 °C der Verfullsysteme wurde sowohl alsther-
mische Bestandigkeit der Sorelbindung durch Differentialthermogravimetrische Untersu-
chungen (DTG) a's auch durch Nachweis des Dehnungs-/Schrumpfungsverhaltens belegt.

Der aufgetretene Masseverlust bei 80 °C (entsprechend der DTG-Untersuchungen, Abb.
3.1.1 bis 3.4.3) betrégt zwischen 3,87 + 0,20 und 4,33 + 0,43 %.

Dieser Masseverlust ist zuriickzufUhren auf die Abgabe von Uberschiissigem Wasser aus
der nur physikalisch gebundenen RestlGsungsphase, was auch ein Vergleich der DTG-
Untersuchung von Q-L6sung zeigt (Abb. 3.5).

Bohrlochverfullung mit Magnesiabinder
EVT.Kr.Vo., 20.10.99
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Um die Auswirkungen des Temperatureinflusses auf die Volumenbesténdigkeit der Mor-
telsysteme zu untersuchen, wurden prismatische Prifkorper zwischen 42 und 62 Tagen bel
80 °C gelagert und an markierten Stellen die Mal3haltigkeit gepruft.

Im Ergebnis der Untersuchungen (Tab. 6) sind folgende Feststellungen zu treffen:

» DieLagerung der Prifkorper bei 80 °C fuhrt in Abhéngigkeit von der Zeit bel allen 4
untersuchten Rezepturen zu einer Volumendehnung, die gleichméldig in allen 3 Rich-
tungen verlauft.

» Die Volumendehnung bleibt im wesentlichen auch nach der Abkuhlung erhalten.
Die geringste nach der Abkuhlung verbleibende Volumendehnung weist die Rezeptur
12.1 mit 1,44% auf.

* Die nach der Temperaturbehandlung erzielten Druckfestigkeiten wurden gegentiber dem
Ausgangswert mehr als verdoppelt, mit Ausnahme der Rezeptur 10.5, die Rif3bildungen
aufwies.

3.0 Auswahl der Vorzugsvariante

Die vier vorgestellten Rezepturen erfiillen vom Grundsaiz her die geforderten Kennwerte,
sowohl die Frischmdrtelelgenschaften a's auch die Festkdrpereigenschaften sind in Gros-
senordnungen vergleichbar.

Die Entscheidung fir eine der Rezepturen war daher zunéchst unter Berticksichtigung der
zu erwartenden Materialkosten zu treffen. Den Hauptkostenfaktor stellt der MgO-Binder
dar (Kosten fir gesackte Ware etwa 640 DM/t), so dass die Rezepturen 10.4 und 10.5 mit
Bindemittelgehalten von 15 % gegeniiber den Rezepturen 10.2 und 12.1 mit Bindemittel-
gehalten von 10 % in der Trockenmischung nicht zum Tragen kommen. Die Rezepturen
10.2 und 12.1 sind als nahezu gleichwertig einzustufen.

Die Entscheidung fur die Rezeptur 12.1 als Vorzugsvariante wurde unter den Aspekten ge-
troffen, dass die Festkorper nach dieser Rezeptur die vergleichsweise grofdte Volumenkon-
stanz (auch bel erhdhten Temperaturen) und den geringsten Anmischfllssigkeitsbedarf
aufwelsen.

Die Vorzugsvariante 12.1 weist folgende Zusammensetzung auf:

Trockenmischung: 10 % MgO, 55 % Anhydritmehl, 30 % Siedesalz, 5 % Schiefermehl,
auf 1 kg Trockenmischung werden 338 g Q-LOsung zugesetzt.

3.1 Kennwerte der Vorzugsvariante

Die Rezeptur 12.1 erflllt alle gestellten Anforderungen an das Verfllmaterial fir Bohr-
lochverfullungen. Die Kennwerte, einschliefdlich der zertifizierten Prifergebnisse der
MFPA Weimar, wurden in Tab. 7 zusammengestellt. Der Prufbericht Nr. B 21/872-99 der
MFPA Weimar wird als Anhang 2 beigeflgt.

Bohrlochverfillung mit Magnesiabinder
EVT.Kr.Vo., 20.10.99
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Die einaxiale Druckfestigkeit wurde mit 21 MPa (K-UTEC-Prifergebnis 20 MPa) besté-
tigt, der dazu bestimmte E-Modul betrégt 8.800 MPa.

Die Warmel eitfahigkeit h10,tr wurde mit 1,37 W/(m ¢ K) bestimmt, die spezifische Warme-
kapazitéat des Bohrlochverfullmaterials betragt 801 Ws/kg ¢ K.

Die Untersuchungen zur Bestimmung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten weisen
Unterschiede in der Linearitét Uber den Messbereich auf. Im Bereich von -10 °C bis40 °C
konnte eine strenge Linearitdt nachgewiesen werden, im Bereich > 40 °C traten diffussi-
onsbedingte Rekristallisationserscheinungen des nur physikalisch gebundenen Anmisch-
flissigkeitsantells auf, die die Linearitét der Dehnung der Prifkorper beeinflussten.

Bel der Bewertung dieses Ergebnisses ist jedoch davon auszugehen, dal? die Temperaturen
im Bereich der Bohrlochverfullmal3nahmen unter 40 °C liegen und ein mittlerer Langen-
ausdehnungskoeffizient at = 25,1 » 10" mm/m im Temperaturbereich von 20 bis 70 °C die
Verhdltnisse ausreichend widerspiegelt.

Zusétzlich zu den bereits unter Pkt. 3.3.1 und 3.3.2 dargestellten Ergebnissen wurden an
zylindrischen Prifkdrpern (100 mm 0, 200 mm Hohe) das Kriechverhaten unter einer
statischen Auflast von 4,5 MPaund 11 MPaaufgenommen (Abb. 1). Der Kriechverfor-
mungsbereich betragt bei einer Auflast von 4,5 MPa 2,0 %, bel einer Auflast von 11 MPa
25-45%.

Das Elutionsverhalten des Festkorpers nach Rezeptur 12.1 wurde sowohl gegen Wasser as
auch gegen Q-Losung untersucht und den Zuordnungswerten VOb gegenlibergestellt, die
Ergebnisse enthélt Tab. 8.

Die Festkdrper wurden entsprechend DIN 38414 Teil 4 fir den Elutionstest auf eine Ein-
satzkorngrof3e von < 10 mm zerkleinert. Dieser Test widerspiegelt nicht die realen Verhalt-
nisse des eingebauten Verfillsystems in einem Abbauhohlraum.

Im Ergebnis der Elutionsversuche sind folgende Feststellungen zu treffen:

- Die Zuordnungswerte VOb werden bel der Elution der Bohrlochverfillmasse gegen
Wasser mit Ausnahme des pH-Wertes, der Leitfahigkeit, des Quecksilber- und Thal-
liumwertes eingehalten. Der pH-Wert ist in den alkalischen Bereich verschoben, ein
Indiz fir die Freisetzung von Mg(OH)2 durch die beginnende Auflésung der Sorel-
bindung. Die beginnende Auflésung der Mineral salzphasen des Festkorpers (NaCl,
MgCl2) im Wasser widerspiegelt sich im vergleichsweise hohen elektrischen Leit-
wert des Eluats.

- Die Elution der Bohrlochverfiillmasse gegen Q-L6sung weist eine Uberschreitung
des Zinkwertes nach VOb aus.
Die elektrische Leitfahigkeit entspricht der eines hoch elektrolythaltigen Systems.

Bohrlochverfullung mit Magnesiabinder
EVT.Kr.Vo., 20.10.99
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40 Malnahmen zur Qualitatssicherung des Bohrlochverfullmaterials

Bel der Konzipierung des Bohrlochverfillmaterials auf Basis eines MgO-Bindersystems
wurde - analog wie bei der Betonprojektierung - der Festigkeitsansatz in diesem Bereich
um 5 MPa hoher angesetzt, um den Forderungswert der einaxialen Druckfestigkeit von 15
MPa sicher einhalten zu kdnnen. Bei Standardabweichungen der einaxialen Festigkeit von
< 1 MPa (bezogen auf den Mittelwert von ap = 20 MPa) wiirde selbst bei Wageungenauig-
keiten der Trockenkomponenten von 5 % der Forderungswert der einaxialen Druckfestig-
keit eingehalten.

Zu einer dauerhaften Sicherung der Kennwerte - aber auch der Theologischen Eigenschaf-
ten - wird empfohlen, den Mortel a's Fertigmischung mit den Komponenten Trockenmi-
schung und Anmischfllssigkeit darzustellen.

Im Idealfall einer vorgefertigten Trockenmischung mit der entsprechend abgefiillten An-
mischfl Ussigkeitsmenge konnten - bel entsprechendem Qualitétsstandard des Herstellers -
mogliche Fehlerquellen nahezu vollsténdig ausgeschaltet werden. Die Eingangsprodukt-
kontrolle fur die Mischungskomponenten liegt im Verantwortungsbereich des Trockenmi-
schungsherstellers.

Bei Anwendung vorgefertigter Mischungen und einer Anmischflissigkeitsdosierung vor
Ort sind Dosierfehler moglich, die im Falle einer Unterdosierung an Anmischfllssigkeit
(> 10 % der vorgeschriebenen Anmischfllissigkeitsmenge) zu nicht mehr verpumpbaren
Massen fuhrt. In Tab. 9 werden die Auswirkungen von Unter- und Uberdosierung der An-
mischflUssigkeit dargestellt.

Eine Unterdosierung der Anmischflissigkeit von 5 % fuhrt zur Verkirzung der Verarbeit-
barkeit auf < 1 h und zu erheblichen Druckfestigkeitsverlusten (7 d-Wert).
Uberdosierungen an Anmischfliissigkeit von 5 und 10 % beeinflussen das System nicht
bzw. nur unwesentlich (geringe Fluidabscheidung bei 10 % Uberdosierung) und sind tole-
rabel.

Bohrlochverfullung mit Magnesiabinder
EVT.Kr.Vo., 20.10.99
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Tabelle 1: Emittlung des Arbeitsbereich der Bindemittel unter Anwendung von Anhydritmeh)
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283A | 2488 i 036C | 030C | 217B
Y e % % % mm giem® | MPa | MPa | MPa | MPa
System: Mg F4-200 / Ashydritmeh]
1.1 10 80 450 2,104 10,39 nicht suspensionsstabil
1.1.1 10 50 425 | 6,46/22.6°C 500 2,128 492 | 1447 { 5,77 | 20,30 Inicht suspensionsstabil
1,2 B a5 483 2,246 22,70 nicht suspensionssiabil
1.2.1 15 85 473 1 6,59/23 2°C 520 2,103 8,40 1 23,55 { 537 { 31,85 [nicht suspensionsstabi)
1.3 20 80 520 2,067 27,10 Inicht suspensionsstabil
1.3.] 20 80 300 ] 6,59/23 0°C 340 2,048 7,12 § 31,35 | 12,79 { 44,20 lnichi suspensionsstabil
1.4 25 75 550 2,052 38,40 nicht suspensionsstabil
1.4.1 25 75 529 | 662224°C 560 2,010 § 1032 | 35,75 { 13,00 { 356,30 {nicht suspensionsstabil
1.5 30 70 583 1,596 38,30 nicht suspensionsstabil
1.5.1 30 70 531 6,71/22,6°C 320 2,007 | 10,54 | 48,90 1 15,15 | 71,30 {nicht suspensionsstabil
System: Mg( 90/120 mesh / Anhydritmebl '
5.1 10 90 487 | 6.68723.8°C 2008 1 335 | 1,70 suspensionsstabil
52 15 &5 510 | 6,58/22 8°C 2,097 500 | 1347 suspensionsstabil
53 20 80 531 6,62/22 8°C 2,062 6,28 | 19,50 suspensionsstabil
3.4 25 75 5§58 | 6,59/23,2°C 2,032 6,94 | 23,60 suspensionssiabi
5.5 30 70 591 | 6,90/23,5°C 2,015 | 6,56 | 26,80 suspensionsstabil
System: Dolomithalbbrannt / Anhydritmehl
31 10 90 393 2,260 0 Q nicht suspensionsstabil
311 10 90 366 | 646/226°C | 300 2,177 0,75 0,00 0,82 0 |nicht suspensionsstabil
3.2 15 85 373 2,336 2,64 nicht suspensionsstabil
321 15 85 368 { 6,59/23,2°C | 510 2,174 1,32 2,57 1,67 3,21 |nicht suspensionsstabil
33 20 20 367 2,234 457 nicht suspensionsstabil
331 20 80 365 6,59/23 °C 530 2,162 2,07 4,68 2,21 5,45 [nicht suspensionsstabil
3.4 25 75 360 2,250 7,76 nicht suspensionsstabil
J.4.1 23 75 359 | 662224°C { 530 2,156 3,00 3,10 3,03 9.44 Inmicht suspensionsstabil
35 30 70 367 2,226 11,02 nicht suspensionsstabil
351 30 70 356 | 6,71/226°C | 540 2,136 [ 354 | 11,3t | 390 { 13,09 {nicht suspensionsstabi}
System: Dolomitkalkhydrat / Anbydritmehl
5.6 10 90 563 | 7,08/28,2°C 1,969 | 1,10 | 0,78 klumpig, < 30 min verpumpbar, thixotrop, nicht stabil
5.7 15 | 85 | 794 | 7.33/26,6°C 1,829 ) 148 | 194 Kiumpig, < 30 min verpumpber, thixoirop, nicht stabil
3.8 20 80 1032 { 6,79/26,2°C 1,737 1,46 1,54 klumpig, < 30 min verpumpbar, thixotrop, nichi stabil
59 25 75 1349 | 6.99/26,6°C 1,672 1,11 0 klumpig, < 30 min verpumpbar, thixotron, nicht stabil
5.10 30 | 70 | 1247 | 6,86282°C 1,657 | 2,02 | 2.55 Klumpig, < 30 min verpumpbar, thixotrop

* Dichte der Q-Lasung 1,298 glom?




Tabelle 2: Ermitthung des Arbeitsbereich der Bindemittel unter Anwendung von Schiefermehi
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283A | 248B | 036C | 030C | 053C
% Yo Yo Y% % g/em?® MPa | MPa
System: MgO F4-200/Schiefermehl
6.1 10 90 {| 634 | 6,37/22,8°C | 1,891 3,29 6,96 !suspensionsstabil, thixotrop
6.2 20 80 | 748 | 6,39/23,2°C | 1,872 5,53 | 16,19 |suspensionsstabil, thixotrop
6.3 30 70 | 847 | 6,87/22,5°C | 1,838 7,45 | 25,10 {suspensionsstabil, thixotrop
System: MgO Bischofferode/Schiefermehl
8.1 10 90 | 674 | 6,19/22,1°C | 1,868 2,29 | 4,08 | suspensionsstabil
8.2 20 80 | 716 | 6,90/22,7°C | 1,852 3,74 | 10,40 | suspensionsstabil
8.3 30 70 753 { 6,58/22,6°C | 1,842 6,37 | 17,48 | suspensionsstabil
System: Dolomithaibbrannt/ Schiefermehl
15.18 40 60 | 496 | 6,80/23,5°C
15.19 30 70 | 492 | 6,95/24,7°C
15.20 20 80 | 512 | 6,83/23,8°C
System: Dolomitkalkhydrat/ Schiefermehl
7.1 10 20 861 | 7,35/26,5°C 1,781 1,08 0 suspensionsstabil
7.2 20 80 { 995 § 7,59/24,3°C | 1,711 1,79 { 2,00 |{suspensionsstabil
7.3 30 70 ) 11991 7,57/27,5°C | 1,668 2,14 | 2,83 | suspensionsstabil

* Dichte der Q-Lésung 1,288 g/cm?’




Tabelle 4.1: Chemisch-physikalische Kennwerte der Ausgangsmaterialien
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283A 217B 066C 053C
Schiittdichte g/ml 0,73 1,23 1,22 0,96
Stampfdichte g/ml 1,10 1,80 1,34 1,41
Reindichte g/cm® 3,265 2,926 2,172 2,706
dso- Wert um 15,16 19,42 380,63 18,78
BET spez. Oberflache m’/g 16,6033 1,2091 0,864 3,3628
Aktivitit 8 152
Trockenverlust 105 °C Yo 0,02 0,48 0,15 0,29
Glithverlust 550 °C % TS 1,95 1,57
Calzium % TS 1,25 22,29 0,002 3,25
Aluminium % TS 0,01 0,01 2,3
Eisen gesamt % TS 0,17 0,01 3,07
Kalium % TS < 0,01 < 0,01 0,16
Magnesium % TS 58,51 <{,01 0,001 1,22
Natrium % TS <{,01 0,05 39,31 0,11
Si0;, % TS 0,93 2,56 55,99
HCI-Unl. % TS 22,79
Chlorid % TS 0,01 0,04 60,63 <(,01
Sulfat % TS 0,18 51,8 0,04 2,12
Carbonat % TS 0,35 0,15
Chrom mg/kg TS 15 29 <] 84
Zink mg/kg TS 15 7 <] 85
Zinn mg/kg TS <5 <5 <5 <5
Beryllium mg/kg TS 0,1 0,1 <0,10 2,6
Cadmium mg/kg TS <1 <1 <1 <1
Chromtrioxid mg/kg TS <1 <1 <l 3,71
Nickel mp/kg TS 3 2 1 40
Cobald mgkeg TS <1 <1 <1 11
Arsen mg/kg TS <1 <{,1 <0,1 15
Antimon mg/kg TS 5 11 <5 <5
Quecksilber mp/kg TS <0,1 <0,1 <0,1 <Q,1
Thallium mg/kg TS 0,7 <0,5 <0,5 <(,5
Blei mg/kg TS 6 <5 <5 25
Kupfer - mg/kg TS 25 <1 <1 48




Tabelle 4.2: Elutionsverhalten der Ausgangsmaterialien
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283A 2178 066C 053C
pH-Wert 10,6 7,01 6,84 12,1
Leitfahigkeit uS/cm 309 2520 128300 5490
Cyanide, gesamt mg/1 <0,01 <0,01 0,29 <(,01
Cyanide, leicht freisetzbar mg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
DOC mg/l 15,3 8,5 9,8 20,3
Fluorid mg/l <0,2 <0,2 <0,2 1,5
Chroma mg/] <{,01 <(,01 <0,01 0,22
Nitrat mg/l <0,10 <0,10 0,11 0,22
Nitrit mg/l 0,02 <0,01 0,03 0,03
Zink mg/l 0,043 0,016 <0,005 0,021
Zinn mg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Beryllium mg/l <(,002 <0,002 <0,002 <(0,002
Cadmium mg/] <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cr-VI (CrO) mg/l1 <0,10 <0,10 <0,10 0,48
Cobalt meg/l <0,01 <0,01 <(,01 <(),01
Nickel mg/] <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Arsen mg/] 0,0012 0,0013 0,0011 0,002
Antimon mg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Quecksilber mg/l <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001
Thallium mg/] 0,013 <0,001 0,009 <0,001
Blei mg/l 0,01 0,02 <0,01 <0,01
Kupfer mg/1 0,02 0,02 0,01 0,01
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Umweltlabor
Duplikat

Kali-Umwelttechnik Sondershausen GmbH
Am Petersenschacht 7 (Postfach 10)

99706 (99701) Sondershausen

Prufbericht-Nr: 99-0175

Auftrag:
Auftraggeber:

Probeneingang:
Probennahme:
Probenanzahl:
Prifzeitraum:

Proben-Nr.

99-0175/01

Lésungsuntersuchung
K-UTEC, Abt. EVT, Herr Dipl.-Ing.
Krauke

05.02.1999
Auftraggeber
1

05.02.99 bis 10.02.99

Probenbezeichnung

Q-Lauge D = 1,288 g/cm®

Tel.: (03632)61 01 52
Fax.: (03632)61 01 05
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Prifbericht-Nr.: 98-0175 Seite 2 von 2 Seite(n)
Aufirag: L@sungsuntersuchung

Dichte “DEV-C 9 gferm " 1,288

CaS04 Verfahren™ gh 0.01 0,27
MgSO4 Verfahren™ gl 0,01 19,00
MgCl2 Verfahren** gl 0,01 320,36
K Verfghren** gl 0,01 25,28
NaCl Verfahren®* gl 0,01 24,06

Sondershausen, den  05.07.19899

o
Dipl-Chefi. Trapp
Lahorleifgr

Die Prifergebnisse bezighen sich ausschiieftlich auf dia untersuchten Praben. Auszugswelse Varbffantlichung dleses Pritfberchtes nur mit
schrifiicher Genehmigung von K-UTEC. Falls nichl anders vereinbart werden die Proben drei Monate aufbewahrd,

* nicht akkredifierter Parameter < BG = Msfiergebnis ist unterhaib Bestimmungsgrenze
* EN ISO 11885, DIN 38405.01-2; DIN 38405-04-2; DIN 38406-E5: DIN EN 1484-H3



Tabelle 4.4: Vergleich der Schwermetaligehalte der Einsatzstoffe mit den Zuordnungswerten VO, der Technischen Regeln
fitr den Einsatz bergbaufremder Abflle als Versatz

» Feststoffwerte

Parameter | Dimension| Zuordnungs- MgO Schiefermehl | Anhydritmehl Siedesalz

wert VO, F4-200

Arsen mg/kg 30 <1 15 <0,1" <0,1”
Blei mg/kg 200 6 25 <5 <5+
Cadmium mg/ke 1 <1’ <1" <1" <1"
Chrom (ges.) mg/kg 100 15 84 29 <1
Kupfer mg/kg 100 25 48 <1 <"
Nickel mg/kg 100 3 40 2 i
Quecksilber mg/kg 1 <01 <0,1" <0,1" <0,1"
Thallium mg/kg 1 0,7 <0,5" <05 <0,5"
Zink mgkg 300 15 85 7 <1’
Cyanide (ges.) mg/kg 10 <0,1" <0,1" <0,1" <0,1"
» Eluatwerte gegen Wasser
Arsen mg/l 10 1,2 2,0 1,3 1,1
Blei mg/l 40 11 <10" 15 <10"
Cadmium mg/l 2 <10 <10 <10" <10"
Chrom (ges) | mg/l 30 <8 220 <10" <10
Kupfer mg/l 50 17 13 17 10
Nickel mg/l 50 <20" <20" <20 <20"
Quecksilber _mg/l 02 <0,1" <01 <0,1" <0,
Thallium mg/l 1 13 <1 <1 9
Zink mg/l 100 43 21 16 <5"

+ Die Messwerte liegen imter der Bestimmungsgrenze (<-Wert) des angewandten MeBverfahrens




Tabelle 5.1: Priifergebnisse Rezeptur 10.2

Zusammensetzung der Rezeptur 10.2:

10 % MgO F4-200 + 63 % Anhydritmeh! + 27 % Siedesalz
+ 353 g Q-Lauge / kg Feststoff.

Parameter Dimension { Versuch 1| Versuch 2{ Versuch 3| Versuch4 | Versuch s Ergebnis
FlieBmaB (Fliefrinne) mm 570 580 570 580 580 576 £ 5
pH-Wert - 6,58 6,74 6,59 6,50 6,53 6,59 + 0,09
Suspensionsdichte gfcm? 2,078 2,087 2,080 2,075 2,076 2,079 + 0,005
Rohdichte nach 3 Tagen glom? 2,090 2,049 2,109 2,097 2,081 2,085 + 0,023
einaxiale DF nach 3 Tagen MPa 20,5 20,5 20,2 19,3 20,7 20,2 + 0,6
einaxiale DF nach 7 Tagen MPa 22,0 22,6 23.3 21,4 233 22,5 £ 0,8
cinaxiale DF nach 28 Tagen MPa 293 27,1 27.8 232 28,7 272 £ 2,4
Biegezugfestigkeit nach 3 Tagen MPa 6,66 7,06 6,64 4,74 6,93 6,41 £ 0,95
Biegezugfestigkeit nach 7 Tagen MPa 5,18 4,38 4,29 4,70 4,78 4,67 £ 0,35
Biegezugfestigkeit nach 28 Tagen MPa 7,69 8,24 7,86 5,19 5,98 699 + 133
zentrische Zugfestigkeit nach 56 Tagen N/mm? 1,53 1,59 1,90 - - 1,67 £ 0,20
Fluiddurchiassigkeitsbeiwert (Medium Q-Lauge) m/s 42E-11 | 3,84E-11 | 3,52E-11 - - 3.85E-11 £+ 0,34E-11
Feuchte % 10,43 10,29 10,10 - - 1027 £ 0,166
Reindichte g/cm? 2,454 2,447 2,445 - - 2,45 = 0,005
spezifisches Porenvolumen o’/ 0,084 0,077 0,077 - - 0,079 + 0,004
Porositit Yo 17,25 15,87 15,93 - - 16,35 + 0,780




Tabelle 5.2: Priifergebnisse Rezeptur 10.4

Zusammensetzung der Rezeptur 10.4; 15 % MgO F4-200 + 85 % Anhydritmehl
+ 470 g Q-Lauge / kg Feststoff.

Parameter Dimension | Versuch 1 | Versuch 2 { Versuch 3| Versuch4 | Versuch 5 Ergebnis
FlieBmaf (FlhieBrinne) mm 560 560 560 580 370 566 £ 9
pH-Wert - 6,26 6,64 6,30 6,28 6,30 6,36 * 0,16
Suspensionsdichte g/em?® 2,054 2,057 2,056 2,053 2,055 2,055 + 0,002
Rohdichte nach 3 Tagen glom? 2,054 2,037 2,073 2,078 2,094 2,067 + 0,022
einaxiale DF nach 3 Tagen MPa 23,0 21,5 23,4 22,0 20,0 220+ 13
einaxiale DF nach 7 Tagen MPa 23,4 23,8 242 25,3 23,8 241 + 0,7
einaxiale DF nach 28 Tagen MPa 32,7 26,3 32,1 26,6 34,8 30,5 + 3,8
Biegezugfestigkeit nach 3 Tagen MPa 7.49 6,70 7,42 6,47 6,40 6,90 + 0,52
Biegezugfestigkeit nach 7 Tagen MPa 3,93 4,38 4,20 4,20 4,10 4,16 * 0,16
Biegezugfestigkeit nach 28 Tagen MPa 7,61 8,29 6,94 4,08 5,44 6,47 £ 1,70
zentrische Zugfestigkeit nach 56 Tagen N/mm? 1,78 1,53 1,23 - - 1,51 £ 0,28
Fluiddurchlissigkeitsbeiwert (Medum Q-Lauge) m/s 3,25E-11 | 3,32E-11 | 3,55E-11 . - 3,37E-11 + 0,16E-11
Feuchte % 12,90 12,90 13,30 - - 13,03 £ 0,231
Reindichte glem? 2,569 2,550 2,557 - - 2,56 £ 0,010
spezifisches Porenvolumen cn/g 0,094 0,098 0,005 - - 0,096 = 0,002
Porositit % 19,51 19,99 19,70 - - 19,73 + 0,242




Tabelle 5.3: Priifergebnisse Rezeptur 10.5

Zusammensetzung der Rezeptur 10.5: 15 % MgO F4-200 + 80 % Anhydritmehl + 5 % Schiefermehl
+ 457 g Q-Lauge / kg Feststoff.

Parameter Dimension | Versuch 1! Versuch 2§ Versuch3 | Versuch4 | Versuch 5 Ergebnis
FlieBmaB (FlieBrinne) mm 560 550 550 580 575 563 + 14
pH-Wert - 6,23 6,46 6,27 6,38 6,42 635 £ 0,10
Suspensionsdichte glem® 2,083 2,087 2,084 2,061 2,059 2,075 + 0,014
Rohdichte nach 3 Tagen g/cm® 2,081 2,078 2,077 2,079 2,098 2,083 + 0,009
einaxiale DF nach 3 Tagen MPa 247 24,6 20,6 22,7 204 226 + 2,1
einaxiale DF nach 7 Tagen MPa 27,6 25,9 22,7 21,2 20,8 23,6 = 3,0
cinaxiale DF nach 28 Tagen MPa 30,6 27.4 30,4 27,5 35,15 30,2 £ 3,2
Biegezugfestigkeit nach 3 Tagen MPa 7,50 7,81 7,92 7,04 7,23 7,50 £ 0,37
Biegezugfestigkeit nach 7 Tagen MPa 6,94 3,61 436 4,55 3,53 460 + 1,38
Biegezugfestigkeit nach 28 Tagen MPa 4,94 5,32 5,13 5,55 6,19 543 + 0,48
E-Modul nach 28 Tagen N/mm? 14700 14100 14500 15000 13300 14320 + 657
zentrische Zugfestigkeit nach 56 Tagen N/mny? 1,93 1,53 1,75 - - 1,74 * 0,20
Fluiddurchlassigkeitsbeiwert (Medium Q-Lauge)]  mv/s 2,11B-11 { 3,57B-11 { 3,35E-11 - - 301E-11 £ 0,79E-11
Feuchte % 12,70 12,70 12,90 - - 12,77 + 0,115
Reindichte g/om® 2,544 2,572 2,537 - - 2,55 + 0,019
spezifisches Porenvolumen clg 0,0985 0,0885 0,094 - - 0,094 = 0,005
Porositéit % 20,06 18,16 19,34 - - 19,19 % 0,959




Tabelle 5.4: Prisfergebuisse der Rezeptur 12.1

Zusammensetzung der Rezeptur 12.1:

10 % MgO F4-200 + 55 % Anhydritmehl -+ 30% Siedesalz + 5 % Schiefermehl

+ 338 g Q-Lauge / kg Feststoff.

Parameter Dimension | Versuch 1| Versuch 2 | Versuch 3 | Versuch4 | Versuch 5 Ergebnis
FlieBmaf (FlieBrinne) mm 550 550 550 3 - 550 = 0
pH-Wert - 6,71 6,62 6,65 - - 6,66 + 0,05
Suspensionsdichte g/em? 2,062 2,054 2,054 - - 2,057 £ 0,005
Rohdichte nach 3 Tagen g/cny? 2,044 2,045 2,038 2,046 2,026 2,040 % 0,008
einaxiale DF nach 4 Tagen MPa 19,02 16,96 17,96 16,07 16,12 172 + 13
einaxiale DF nach 7 Tagen MPa 18,60 18,33 18,47 18,14 18,00 18,3 £ 0,2
einaxiale DF nach 28 Tagen MPa 19,35 20,95 20,70 19,60 19.48 20,0 £ 0,7
Biegezugfestigkeit nach 4 Tagen MPa 3,89 3,74 3,9 3,69 3,45 3,73 + 0,18
Biegezugfestigkeit nach 7 Tagen MPa 4,66 4,79 4.7 4,59 493 4,74 £ 0,13
Biegezugfestigkeit nach 28 Tagen MPa 6,66 7,10 6,94 6,92 6,85 6,89 = 0,16
zentrische Zugfestigkeit nach 56 Tagen N/mm? 2,07 i,56 2,04 - - 1,89 + 0,29
Fluiddurchlissigkeitsbeiwert (Medium Q-Lauge) m/s 4,13E-11 | 3,53E-11 | 3,95E-11 - - 3,87B-11 + 0,31E-11
Feuchte % 10,22 10,70 10,60 - - 10,51 £ 0,253
Reindichte gfem® 2,415 2.420 2,409 - - 2,415 + 0,006
spezifisches Porenvolumen cm’/g 0,072 0,087 0,071 - - 0,077 + 0,009
Porositit % 14,87 17,49 14,71 . - 15,69 + 1,561




Tabelle 6: Volumendehnung der untersuchten Festkorper im Temperaturbereich von 25 bis 80 °C
in Abhéngigkeit von der Zeit

Volumendehnung X [Vol-% vom Ausgangsvolumen)] fiir die

Zeit
Rezepturen
[Tagen] 10.2 10.4 10.5 12.1
0 0 0 0 0
7 443 + 218 1,90 + 0,78 3,59 £ 0,74 1,89 + 0,28
14 6,25 + 2,05 1,09 + 0,31 3,69 + 0,49 1,04 = 0,77
21 711 = 1,78 3,14 + 0,77 6,38 £ 237 2,06 % 0.21
28 5,99 + 1,83 2,51 £0,34 7,03 £ 1,18 1,60 + 0,30
35 6,44 + 1,98 1,75 % 0,76 5,75 + 0,98 1,42 & 0,53
42 6,46 + 1,81 2,55 + 0,25 5,90 + 1,64 1,58 £ 0,31
49 6,20 = 1,65 1,98 &+ 0,83 6,38 =+ 1,51
56 5,83 % 1,22 2,17 + 0,24 6,47 + 121
62 2,64 + 0,22 6,59 = 126
verbleibende Dehnung nach
der Abkithlung 4,67+ 1,82 2,43 % 0,94 6,36 = 127 1,44 + 035
Biegezugfestigkeit [MPa] 11,81 + 1,40 12,80 = 2,95 9,60 + [,25 15,91 £ 0,17
Druckfestigkeit [MPa] 46,93 + 6,88 60,71 + 1,18 | 31,40 + 281 52,70 + 1,14
mehrere kleine
Risse, 1 cm unter
Rif3bildung keine keine der Oberkante keine

*) Mittelwert und Standardabweichung von 5 Prifiérpern




Tabelle 7: Priifergebnisse - Rezeptur 12.1

physikalischen Parameter Dimension Vorgaben des ermittelte Kennwerte
: Auftraggebers K-UTEC MFPA Weimar

Pumpfahigkeit > 2 km (AusbreitmalB nach DIN 1048) cm 53-75 ¢m; 0,7-2,3° ca. 75 bis 80 n.b.
pH-Wert - - 666 =« 0,05 n.b.
Suspensionsdichte g/cm® - 2,057 =+ 0,005 n.b.
einaxiale DF nach 28 Tagen MPa > 15 172 + 13 21,0
Biegezugfestigkeit nach 28 Tagen MPa - 474 + 0,13 n.b.
E-Modul nach 28 Tagen Nmm >5000 bis <25000 11400 =+ 298 8.800
zentrische Zugfestigkeit nach 56 Tagen N/mm? > 1 18 =+ 0,29 b,
Fluiddurchliissigkeitsheiwert (Medium QL) /s 10° bis 10" 3,87E-11 + 031E-11 nb.
Porositit % - 1569 + 1,561 n.b.
Kriechverhalten - konstante Belastung von 11 MPa % - 25-45 n.b.
Kriechverhalten - konstante Belastung von 4,5 MPa % - 2,0 n.b.
maximale Reaktionstemperatur °C - 37,0°Cnach 16 h nb.
Erstarrungsbegion h - 8,25 n.b.
Erstarnmngsende h - 938 nb.
Wiirmeleitfihigkeit A;,,, W/(m . K) - n.b. 1,37
spezifische Wirmekapazitiit ¢ Ws/(kg . X) - n.b. 801
Wirmeausdehnungskoeffizient oy mm/(m . K} - n.b. 0,026

1.b. = nicht bestimumt




Tabelle 8: Vergleich der Eluate umweltrelevanter Parameter der Bohrlochverflillmasse nach Rezeptur 12.1 mit den Zuordnungswerten

VO, der Technischen Regeln fiir den Einsatz bergbaufremder Abfille als Versatz

Parameter Dimension | Bestimmungs- | Zuordnungs-{ Messwert in | Messwert in { Blindwert Q-{ Korrigierter
grenze BG wert VO, Wasser Q-Lésung Losung | Messwert in
Q-Lasung
H-Wert - - 6,5-9 9,08 6,71 6,51 6,71
Elekir. Leitfihigkeit pS/cm 3 500 55.300 129.300 130.400 129.360
Cyanid (ges.) ug/l 2,5 10 <BG <BG <BG <BG
Arsen _pglt 0,1 10 1,8 4,8 6,1 <BG
Blei ug/l 1 40 8 32 12 20
Cadmium ug/l 0,1 2 <BG 0,3 <BG 0,3
Chrom (ges.) pg/l 5 30 <BG 5 <BG 5
Kupfer ug/l 1 50 39 242 209 33
Nickel ug/l 1 50 28 106 38 18
ecksilber ug/l 0,1 0,2 0.4 0,4 0,3 0,1
Thallium pg/l 1 1 3 6 7 <BG
1Zink pg/l 5 100 <BG 1187 1032 155




Tabelle 9: Variation des Trockenstofl~/Losungsverhiltnisses — Versuche zur Qualititssicherung

Versuch Anmischflilssigkeitsmenge FlieBmaf} 7 d-Kennwerte Bemerkungen
g QL/kg FS| Unterdosierung| Uberdosierung Rohdichte Ony Gp
%) [%] fmm} | [gfem’} | [MPaj | [MPaj

0 338 - - 550 2,043 4,78 18,60 [Suspensionsstabil, 2 h verarbeitbar

1 321 5 - 545 2,076 3,43 8,93  |Suspensionsstabil, < 1 h verarbeitbar

2 355 - 5 632 2,063 6,86 20,55 |Suspensionsstabil, 2 h verarbeitbar

3 372 - 10 659 2,030 6,66 20,40 |Geringe Fluidabscheidung, 1 mm
Langeniiberstand =<1 Vol.-%,bezogen
auf eine Einbauhthe von 10 ¢m)

Trockenmischung: 10 % MgO F 4-200, 55 % Anhydritmehl, 5 % Schiefermehl, 30 % Siedesalz
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Abb. 1.1: Reproduzierbarkeit des Erstarrungsverhaltens, Rezeptur 10.2
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Abb. 1.2: Reproduzierbarkeit des Erstarrungsverhaitens, Rezeptur 10.4
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Abb. 1.3: Reproduzierbarkeit des Erstarrungsverhaltens, Rezeptur 10.5
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Abb. 1.4: Reproduzierbarkeit des Erstarrungsverhaltens, Rezeptur 12,1
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Abb. 1.5: Reproduzierbarkeit des Temperatur-Zeit-Verlaufes unter quasi adiabatischen
Bedingungen, Rezeptur 10.2
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Abb. 1.6: Reproduzierbarkeit des Temperatur-Zeit-Verlaufes unter quasi adiabatischen
Bedingungen, Rezeptur 10.4
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Abb. 1.7: Reproduzierbarkeit des Temperatur-Zeit-Verlaufes unter quasi adiabatischen
Bedingungen, Rezeptur 10.5
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Abb. 1.8: Reproduzierbarkeit des Temperatur-Zeit-Verlaufes unter quasi adiabatischen
Bedingungen, Rezeptur 12.1
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Kali-Unwelttechaik " gauinain: ML1021.D60
h tektor: ~
ndarshausen Gubi Thermische Analyse Dates Gk ensiags Wb T
DTA Temp TGA
W . I°C mg
(s H 0.00
2.14'C 180,00
{ O
-1.00
— ___\\ !
N
60,00
0. oo '2-DU
Start 23.06°C 23.00°C
J40.00
Ende 23.00°C 64.50°C
| -3.00
Onset 22.91'C Onsst 31.57°C i
Ka-Diff Ka-Diff -1.455ng
-2.904%
10, 00t 20,00 -4.00
—=. i A =" i 1 i i IR i | A ' ’ ! |
0.00 10.00 20.00 3o.on 40,00
Zeit[min|
Probenname: Morlsleben 10,21 Temp Programm
Einwaage: 50.11[mg] Rate Ms.x. Temp Haltezeit
Tiegel: Aluminium, Makro (K/min]  [*C] (min]
Atmosphare: Stickstoff 2.0 100.0 0.0

FluBrate: 20,00[ml min]
Bediener: Lin
Fommentar: ohne Deckel, per Hand gemcrsert ¢ 0.5 mm
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?lz-lh:-lttlchu;k . g::-::m: gﬁni’:h.ng%’ aiia
d GmbH ektor: madzu -
ST R Thermische Analyse Datum der Messung: 99.04/30

DTA Temp TGA

uv *C mg

|A B0 .00 b.UG

=3.715%

60 .00
0,00 I-J.OU
Start 24.83°C 24.94°C . 40.00
Ende 24.98°C 57.61°C
Onset 24.91° Onset 28.42°C
Ma-Diff, Ma-Diff ~0.945ng
~0.330% -1.8958% i
16, 00| 73.92°C 120,00 -2.00
s i i o i TR | —— — ...J._..]
0,00 10,00 20.00 30.00 40,00
Zeit [min)
P : Morslebe Temp Programm
!2:::::!?‘ 1926?::5? Rate Max., Temp Haltezeit
Tiegel: Aluminium, Makro ;K?in] g;t‘tll [[]uanl

Atmosphare: Stickstoff

FluBrate: 20.00[ml-min]

Bediener: Lin

Fommentar: vor Messung per Hand gemorsert < 0.5 mm
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Tiegel: Aluminium, Makro ; : in} e[w 'l] énanl

Atmosphére: Stickstoff

Flufrate: 20.00[ml“min]

Bediener: Lin

Kommentar: vor Versuch per Hand ¢ 0.5 mm gemorsart
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Probenname: Morsleben 10.4-1

Einwaage: 49.95[mg]

Tiegel: Aluminium, Makro

Atmosphére: Stickstoff

Flufrate: 20.00[ml/min]

Bediener: Lin

Fommentar: vor Messuna per Hand ¢ 0.5 mm gemorsert

\ |
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Abb, 3.2,1
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Probenname: Morsleben 10.4-2 Temp Programm _
Einwaage: 50.12(mg] Rate Max. Temp Haltezeit
Tiegel: Aluminium, Makro éx?ﬂnl éacllj élan]

Atmosphére: Stickstoff

FluBrate: 20.00[ml min)

Bediener: Lin

Fommentar: wvor Messung per Hand ¢ 0.5 mm gembrsert
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Probenname: Morsleben 10.4/3 Temp Programm
Einwaage: 50.10[mg) Rate Max. Temp Haltezeit
Tiegel: Aluminium, Makro [K/min ] [*c] [min]
Atmosphére: Stickstoff 2.0 80.0 0.0

FluBrate: 20.00[ml/min]
Bediener: Lin
Fommentar: WDH, Probe vor Messung ¢ 0,5 mm erneut gemorsert
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FluBrate: 20.00[ml/min]
Bediener: Lin
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Abb. 4: Kriechverhalten der Bohrlochverfillrezeptur 12.1 unter konstanter statischer
Druckbelastung
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Verzeichnis der Anhange

Anhang:

11  Produktdatenblatt Magnesiumoxid Type F4-200

111 Korngrofenverteilung Magnesiunioxid Type F4-200

12  Produktdatenblatt Anhydritmehl

121 Korngrofenverteilung Anhydritmehl

13  Produktdatenblatt Schiefermehl B 0.09 (2 Seiten)

131 typische Cilas- Analyse Schiefermehl B 0.09

132 Korngrofkenverteilung Schiefermehl B 0.09

14  Produktdatenblait K+S Siede- Gewerbesalz 0,4 - 0,13mm

141 KorngroRenverteilung K+S Siede- Gewerbesalz 0,4-0,13mm

15 Sicherheitsdatenblatt Magnesiumoxid Type F4-200 (4 Seiten)

16 Sicherheitsdatenblatt Schiefermehl B 0.09 (2 Seiten)

2 Prifbericht Nr. B21/872-99 ; Bestimmung von Kennwerten fir einen
Bohrlochverfllmértel der Rezeptur 12.1 (8 Seiten)



MAGNESIUMOXID
TYPE F 4-200

hara istik:

au u

Typische
Ch h

Anhang 1.1

P 2420 i
| 50112030 |

sehr gleichméBig gemahlenes und standardisier-
tes, natlriches Magnesiumoxid

in Gerbereien zur Chromgerbung; zur Hersteliun
von Dangemitteln, Pflanzenschutzmitteln; Schieit-
scheiben, zur Neutralisation von Sauren; zur Ge-
steinsverfestigung; fir Emailleglasuren; fiir die
Zellstoffproduktion, speziell fur die Bleiche, fur die
Brems-und Reibbelagindustrie

MgO (geglithte Basis) % 97,0
Ca0 % 1.8
Fe % 0,2
© 80, % 0,1
Si0, % 1
Cl % 0,015
Mn % 0,04
Gliihveriust % 2
Schiitidichte , gl 700
Stampfdichte gt 1100
Schlammriickstand auf
Sieb 63 pm % 0,2
Sieb 40 um % 3,5

Alsterufer 19, 20354 Hamburg,
Telefon (040} 44 1970, Telelax (045 44 107 219

Poiygewebesacke mit PE-Beschichtung a 25,3 kg
brutto sowie Big Bags a 1.000 kg oder lose im
Silo-LKW / -Waggon

Magnesiumoxid nimmt aufgrund seiner Reakdivi-
tat leicht CO, und H,0 auf. Deshalb sind Gebinde
nach Waren- bzw. l\iusterentnahme sofort wieder
luftdicht zu verschlieRen.

Dieses Produkt wird aus einem mineraiischen
Rahstoff hergesteilt und unterliegt daher trotz
sorgféttiggr Verarbeitungsmethoden sowie lau-
fenden Kontrollen gewissen Schwankungen.

Unsere LuV-Informalion stiitz! sich aut soigfaltige Untersuchungen und
darf als zuverlissig gelien, dennoch soll sie nur unverbindlich beraien.



Baustofflabor K-UIEC

Sun éershacen
Anhang 1.1.1: KorngroBenverteilung MgO Type 4-200
Result: Analysis Report
Sample Details
Sample ID: 283A.07.87 Run Number: 31 Measured: Fri 26. Mar 1999 13:07

Sample File: 990328
Sample Path: GA\EVTLABOR'SIZER\DATENSS\
Sample Notes: MgO F4-2|!:Ifn_lmvm

Record Number: 4

Analysed: Mon 29. Mar 1989 12:14
Resuit Source: Analysed

Blended with Record 3 ;

Obscuration: 8.4 %
Residual: 0.167 %

Distribution Type: Volume

Conceniraion = 0.0010 %Vol Density= 3265g/cub.cm SpeciicSA = 04830sq.m/g

Result Statistics

Mean Diameters: D 01)= 088um Dvw.0S)= 1516 um Div.08)= 5655pm
Di4,3]= 2574 uym DRE.2l= 373um Span = 3.665E+00 Uniformity = 1.322E+00
Size Low (um) In % Under% Size Low (um) in % [Size High (um)| Under%
020 0.00 028 0.00 10.85 6.83 14.07 47.71
0.26 0.00 033 0.00 14.07 789 18.07 5570
033 0.00 042 0.00 18.07 845 2320 64.16
0.42 153 054 153 23.20 8.20 2980 72.36
0.54 341 0.70 494 2580 763 827 80.00
070 384 0.80 8.78 3827 678 48.15 86.75
0.90 3.15 1.15 1193 4915 5.47 63.13 9223
1.15 218 148 14.11 63.13 384 81.07 96.07
148 158 190 1568 81.07 =17 104.12 9824
1.80 168 244 17.38 10412 077 133.72 99.01
244 232 314 18.70 133.72 0.04 171.73 99.05
314 312 403 2282 17173 0.00 22055 8805
403 367 517 26.49 22055 0.01 283.25 90.06
517 409 664 30.58 28325 029 363.77 99.35
6.64 468 853 3526 383.77 0.51 487 19 8986
853 562 10.85 40.88 487 .18 0.14 600.00 100.00
Volume (%
20 g -._M(_. )__. s 100
20
80
70
! 80
10, ....50
4 40
! 30
] 20
1 10
0 S, SO0 0
0.1 10.0 100.0 10000.0
Particle Diameter (um.)
Maivern Instruments Lid Mastersizer X long bed Ver. 2.17 p. 10
Maivern, UK Serial Number: 10 Nov 82 13:48

Tel=+[44] (0)1684-892456 Fax:+[44] (0)1684-892789



Wildgruber Baustoffwerke

Produktblatt Anhydritmeh}

Das Anhydrittnehl ist ein Naturprodukt. Der Ausgangsstoff - Natsranhydrit - wird im Tagebau der Wildgruber
Baustoffwerke GmbH u. Co. KG, Baustoffwerk Niedersachswerfenbergmiéinnisch gewonnn. Die Herstellung des
Anhydritmehls aus Rohstein erfolgt fiber mehrere Zerkleinerongs- und Mahistufen

Kornband: R 90 < 0%
R1600 <« 02%
spez. Oberfliche: ca. 1800 cm’/g

Vo Jumenvatr te 1 Tuess

-3

Stusenraarte § Loy 13

. o - . - TR

Remerme kot

Chemische Zusammensetzung (Dic sufgefibricn Verunseinigungen sicllen mogliche Maximalwerte dar.)

Anhydrit CaS0, 92 -96 %
Sulfatgehalt SO 54 10 - 56,46 %
Kalziumoxyd Ca0 <20%
Magnesiomoxyd MgO < 0,70 %
Natriumoxyd NaO <006 %
Alumininmoxyd AlO, <0,06 %
Siliziumoxyd Si0; <0,20 %
Kohlendioxyd Cos < 1,65%
Chioridrest Cl <0,045 %
Kristallwassergehalt <30%
HCI - unigsiiches <0,60%
pH-Wert 56-13
Feuchte <30%

Die Angaben dieses Produkthiaties entsprechen unserem hesien Wissen, jedoch kann keins Verbindlichkeit sbgeleitet werden,
WrWNmWMMMMMUWMZMW

vw Telefon:  {036331)55-0 Fax'radmllc {036331) 55-132 Whm HRA 70601 GeschiMisiihrer:

GmbH & Co. K6 Fax Ta Pusﬁnlich Gesefisthafierin: .

Baustoftwerk ﬂedmamsweﬁen Fax Verkaol: (036331)55-215 und Prodtddimt 6331} 55-12H Balsmimambﬁ it W
Lw 4 Fax Versand: (03633t) 55-211 Fax Controllng: (036331} 55-122 Slt: Gertrud pruker
88762 Kisdersachswerfen deferpicter Mﬁlmam HRO 3483

_ m Wildg'uber-FImengmppe m




Anhang 1.2.1 KorngréBenverteilung Anhydritmehl

K-UIEC

Result: Analysis Report
Sample Details
Sample ID: 2178.08.98 Run Number: 35 Measured: Fri 26. Mar 1999 13:14
Sampile File: 980326 Record Number: 6 Analysed- Mon 29. Mar 1999 12:16
Sample Path: GAEVTLABORISIZERNDATENSS\ Resuilt Source: Analysed
Sample Notes: Anhydrit AS2 Harzer Anhydritwerk Niedersachswerfen
Reindichie:2 926g/ccm
Schittdichte:1.23g/mi
Stampidichte:1,80g/mi
~System Details
Range Lens: 100 mm Beam Length: 10.00 mm Sampler: MS64 Obscuralion: 5.0%
Presentalion: 2$8A [Fraunhofer]
Analysis Model: Polydisperse Residual: 0208 %
Modifications: Active — Biended with Record 5 \
Result Stafistics :
Distribution Type: Volume Concentration = 0.0007 %Vol Density= 2826g/cub.cm SpecificSA = 04677sq.m/g |
Mean Diameters: MUERIL 1 24 e Div 0S)= 1942 wr ‘ = 1 1VST un
D[4,31= 4276um D[R.2]= 4.38pm Span = 5.683E+00 Uniformity = 1.848E+00 |
Size Low (um) in % Size High (pm)|  Under% Size Low (um) in% Size High (um)| __ Under%
020 0.00 026 0.00 1085 5.14 14.07 4216
0.26 0.00 033 0.00 1407 589 1807 4815
033 0.00 042 000 18.07 658 2320 5473
042 123 0.54 123 2320 6.84 29.80 61.58
0.54 288 070 382 29.30 695 3827 68.53
070 3.00 080 6.91 3827 6.66 49.15 75.18
090 248 1.15 9.40 48.15 579 63.13 80.98
1.15 1.a2 1.48 1122 63.13 458 8107 85.57
148 153 1.80 12.74 81.07 3.58 104.12 89.16
1.90 192 244 1466 104.12 281 133.72 8197
244 276 314 17.42 13372 226 171.73 9423
.14 3.51 4.03 2094 171.73 200 220.55 96.23
4.02 380 547 2473 220.55 199 28325 98.22
5.17 384 6.64 2857 28325 160 363.77 2982
€.04 401 853 3258 38377 018 467.19 100.00
8.53 444 10.95 37.03 467.19 0.00 500.00 100.00
Volume (%)
10 ------- - —t— * —4 e e B L e B I R “‘3 . * T 1m
50
b 80
i 70
60
/
g 50
7
Vi 30
/’.
20
1o
0 - _ . 0
0.1 .0 1000.0
Particle Diameter (um.)
Maivern Instruments Lid. Mastersizer X long bed Ver. 2.17 p. 1
Maivern, UK Serial Number: 20 Oct 99 10



Anhang 1.3: Produktdatenblatt Schiefermehl B 0.09

ma_;..u_% }:ﬂ& rl'-se.--_.‘..-.. r\_\t 1f‘;_"-'!£?-'.‘-‘\‘. x—'.!_.-—:n..,-".' 'A'.n.?ﬁ',;-:,,uww'- T ."-_—I-m.rmw o W, = Tar—
‘,'!‘J 2 1., g_'.' \ t.‘_ % g .. [ . "-'-" £
o Wy ¥ kel W Schiefermehl o
ORI CT. KA BTt X 4 R NN Tt e _-,,,‘,Jg‘ ‘uwjﬁ.,‘) Pz i .
Basis: h Schiefermehl B 0.09
1. Kornzusammensetzung:
- NaBsiebung <0,5 mm 100 %%
<025 mm 999 %
< 0,09 mm 87.2 %
- < 0,071 mm 78,0 %
< 0,045 mm 66,8 %
< 0,063 mm 76.0 %
- Cilas Korndurchmesser bei 10 % Durchgang: 2,36 um
Komdurchmesser bei 30 % Durchgang: 12,09 um
(mittlerer Korndurchmeser)
Komdurchmesser bet 90 % Durchgang 58,00 um
2. Chemische Eigenschaften:
Glithverlust ( 1000°C, 2h) 3,43 Masse-%
ph-Wert (wifinger Auszug) 8,7
Sdurebestindigkert gegenaber 1%-1ger
HCL , 24 hbis 20 °C 96,3 Masse-%
S Laugenbestandigkeir gegeniber 1%0-iger
NaCQH, 24 h bei 20 °C 99.2 Masse-%%
wasseridslicher Anteil 0,11 Masse-%

salzsdureloslicher Anteil (DIN 33920-13) 15,0 Masse-%

3.Physikalische Eigenschaften:

- Trockenrohdichte 271 g/lem’

- Schiittdichte nach DIN 33 194 680 - 700 gl

- Stampfgewicht nach DIN 55194 1,13 g/em?

- Stampfvolumen nach DIN 33194 0.38 ecmifg

- Restfeuchte < 0,2 % (max.0,3 %)
- Olzahl nach DIN 33199 26.7

(g O1/100 g Mehl )



Datenblatt, Schiefermehl B 0.09

4. weitere Eigenschaften

Harte nach Mohs 3-4

Farbe loquitzblau B
WeilRgrad (weil3 100 %, schwarz 0 %) cad4 %
Antell frel Si0, < 0,005 mm 8-11%
Kornform plattig

Alle Daten sind Richtwerte mit vorkommens- und produkti onshezogenen Toleranzen. Sie dienen nur zur

Beschreibung und stellen keine zugesicherten Eigenschaften dar.
Dem Benutzer obliegt es. die Tauglichkeit fir seinen Verwendungszweck zu prifen.

Vereinigte Thuringische Schiefergruben GmbH & Co.KG . 07330 Unterioquitz
Telefon: (03 67 31) 25 293 Fax: (0367 31) 25214



Anhang 1.3.1

—— Granulometer CILAS 920 Nummer 203
Probenbezeichnung : SM(B)0.09
Flassigkeit : Isopropanol
Ultraschall : 60 s. / Dispergiermittel
Kommermntar : :
Senutzernanmne :
Datum/Uhrzeit : 29/03/1996 19:12:19
Tirma : mbw . R
orr : Q7337 Krdlpa 'Z‘y/:;.rclaé‘. C!Zaf*/‘?{nalyre
Kenzentration : 242
. Von
Durchmesser 50.0 % : 12.09 um .
Durchmesser 10.0 % : 2.36 um Sch f'efé’}f/‘:neﬁz B 0/9?
Durchmesser 90.0 % : 58.00 um
Anzahnl der Mess. : 20 Anzahl der Spllung : 3
Autom. Verdinnung : Nein Ultrasch. /Messung : Nein
Option 1 Fillstandsiiberpris.: Nein
Verteilung : Volumenverteilung / Durchgang
D 0.7 0.9 1.0 1.4 1.7 2.0 2.6 3.2 4.0 3.C
K% 2.8 3.3 3.6 4.9 6.2 7.8 11.3 15.1 20.0 25.€
D 6.0 8.0 10.¢ 12.0 15.0 18.0 23.0 30.0 36.0 a5.¢
K3 30.5 38.7 44.9 439.8 55.6 60.4 67.0 74.3 79.0 B4.4
D 56.0 70.0 90.0 116.0 135.0 155%.0 210.0 260.0 320.0 400.C
K% 89.3 93.9 97.9 99.6 100.0 100.0 100.0 100.0 100.9 100.¢C

CINCILASSNDATENNIHM2I03IPE6 .MES H = 2



Baustofflabor K-UIEC

R R T
Anhang 1.3.2: KorngrofBenverteilung Schiefermehl B 0.09
Result: Analysis Report
Sample Details
Sample ID: 53C (0299 Run Number: 3 Measured: Fri 26. Mar 1999 13:03
Sampie Fie: (Hesull Not Saved) Analysed: Mon 19. Jul 1999 12:04
Sample Path: CASIZERX\DATA\ Result Source: Analysed
Sample Notes: Schiefermehi B 0,09, Vereinigte Thiringer Schiefer-
gruben Unterloquitz
Reindichte: 2, 706gicem
Schitidichte:0,96g/mi; Stampfdichie-1 41g/mi
System Details
Range Lens: 100 mm Beam Length: 2.40 mm Sampler: MS64 Obscuration: 54 %
Presentation: 253A [Fraunhofer]
Analysis Model Polydisperse Residual 0.258 %
Modificaions: Active — Blended with Record 13 |
Result Extended Upper; |
— i
Resuit Statistics
Disiribution Type: Volume ~ Conceniration = 0.0041 %Vol Density= 2706g/cub.cm SpecificSA = 04120sqgm/g
Mean Diameters Div.01)= 205um D(v.05)= 1B7Bum Div09= 1355 um
DK, 3= 5020um DR 2= 538um Span = 7.0926+00 Uniformily = 2.326E+00
| Size Low (um) in% | See High Under% | [Size Low (um) in% _ |Size High (um)] __ Under%
02 0.00 026 0.00 1095 477 1407 44 42
0.26 0.00 0.33 0.00 14.07 483 18.07 4925
033 010 042 010 18.07 485 320 5410
042 040 054 o 232 487 2580 5897
054 141 oo 192 2980 497 B 6394
070 175 0.90 367 3827 529 4815 6823
0.90 181 1.15 548 45.15 574 63.13 7497
1.15 1.80 1.48 728 63.13 5869 8107 B065
1.48 200 190 828 81.07 497 104 12 8562
1.90 268 244 11.96 104 12 420 133.72 8882
244 366 314 1562 133.72 360 171.73 9343
314 456 403 . 2019 171173 37 22055 96.70
403 494 517 212 22055 159 25000 9828
817 456 664 30.08 25000 142 50000 8572
664 483 853 3491 506 00 008 1000.00 92 B0
853 474 10.95 3965 1000.00 _ 020 2000 00 100.00
%
m. - e Lo e o o — L At b e 1m

=3

& 5% 958 8

|
1|T_
|
J
J

1o
ERESES 10
10000.0
Maivern Instruments Lid. Mastersizer X Ver. 217 P
Maivern, UK Serial Number: 19Jul 99120

Tel:=+{44] (0)1684-892456 Fax+{44] (0)1684-892789
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Anhang 1.4: Produktdatenblatt K + S Siede-Gewerbesalz
0,4 - 0,13 mm

K+S Siede-Gewerbesalz 0,4 «0,13 mm

Datenblatt GSB04013 - 0798 - G Stand Juli 1998
Name, Formel: Natriumchlorid, NaCl
CAS-Ident-Nr.: 7647-14-5
EINECS-lentNr.: 231 -598-3
Beschaffenhelt: kristallines, wel [3es Produkt
Analysemethoden

Typische chemische Analyse: NeCl 99,9 % SO 2481

Ca 0,002% ISO 2482

Mg 0,001 % ISO 2482

SO« 0.04% ISO 2480
Typische Siebanalyse: Ober 0,50 mm 0% DIN 66165

0,50-0.40 mm 10%

0,40-0,125 mm 87%

unter 0,125 mm 3%
Schiittdichte: 1,10-1,30 g/lem®  1SO 3944
Préparierung: Trennmittel E 535 20 mgkg K+SAHBV.4.2.2.

Lieferformen fir K+S Siede-Gewerbesal z:

1. lose

im Slo-Lkw

2. gesackt

in 50-kg-PE-Sacken auf EURO-Tauschpa etten
7 Lagen a3 Sacke= 1.050 kg
Palettensicherung: genoppte Sacke, gestretcht

in 25-kg-PE-Sacken auf EURO-Tauschpa etten
8 Lagen a5 Sécke = 1.000 kg
Palettensicherung: genoppte Sacke, gestretcht

3. BigBag
1.000-kg-Big Bag auf EURO-Tauschpaletten



—_—— — . e s e — — —t — —— -

Anhang 1.5: Sicherheitsdatenblatt MgO F 4-200 Lehmann& Voss& Co.

Seite: 1/4
Sicherheitsdatenblatt
gemal 91/155/EWG
Druckdatum: 25.03.1999 Uberarbeitet am: 04.12.98
1 Stoff-/Zubereitungs- und Firnmenbezei chnung
- Angaben zum Produkt
Handel snanme: MAGNESI UMOXI D Pr. Nr,: 2420 1105
Arti kel nummer:' 2420 1105
Herstell er/Li ef erant:
Lehmann & Voss & Co.
Al sterufer 19 Tel . 0049 40/ 44197-0
20354 Hanburg FAX 0049 40/ 44197-219
Auskunft gebender Bereich: Geschéaftsberei ch Magnesi a
Not f al | auskunft:
Uni ver si t at skl i ni kum Rudol f Virchow Tel .: 030-4505- 3555
St andort Weddi ng - 3565
Station 43 Zentral e: 030-4505-0
13353 Berlin Fax: 030-4505-3909

Zusamenset zung/ Angaben zu den Bestandteil en
Cheni sche Char akteri si erung:

CAS-Nr. Bezei chnung

1309-48- 4 Magnesi unoxi d

I denti fi kati onsnumrer (n)
El NECS- Nummer: 2151719
EG Nummer: 025-199-09-0
zusat zl i che Hi nwei se: entfallt

Mogl i che Gef ahren

Besonder e Gefahrenhi nwei se fur Mensch und Umelt: 0 entfallt

Kl assi fizi erungssystem

Di e Klassifizierung entspricht den aktuellen EG Listen, ist jedoch er-
ganzt durch Angaben aus der Fachliteratur und durch Firnenangaben.

Er ste- Hi | f e- MaBnahnen
nach Ei natnmen: Frischluftzufuhr, bei Beschwerden Arzt aufsuchen.
nach Haut kontakt: Mt Wasser und Seife abwaschen und gut nachspil en.
nach Augenkont akt :
Augen nehrere M nuten bei gedffnetem Lidspalt unter flieRendem Wasser
splil en. Bei anhaltenden Beschwerden Arzt konsultieren.
nach Verschl ucken:
Mund ausspll en und reichlich Wasser nachtri nken.
Gr6RBere Mengen wirken abf 0hrend.
H nwei se fur den Arzt:
Fol gende Synptonme kdnnen auftreten:
Kr &npf e
Magen- Dar m Beschwer den

S MaBnahmen zur Brandbekanpfung

Geeignete Loschnmittel:
Feuer | 6schmaBnahmen auf di e Ungebung absti men; Produkt ist nicht
(Fortsetzung auf Seite 2)



Lehnann&Voss&Co.

Seite: 2/4
Si cher hei t sdat enbl at t
gemall 91/ 155/ EWG
Dr uckdat um 25.03. 1999 Uberarbeitet am 04.12.98
i Handel sname: MAGNESI UMOXI D Pr. Nr.: 2420 1105
i (Fortsetzung von Seite 1)

ent f | ambar -

—_——— —.

6 MaRnahmen bei unbeabsichtigter Freisetzung:
Per sonenbezogene Vorsi cht smal3nahnen:
Fur angenessene Luftung sorgen.
St aubbi | dung ver nei den.
. Umnel t schut zmaBnahnen:
Ni cht in die Kanalisation oder in Gewdsser gel angen | assen.
Ver fahren zur Rei ni gung/ Auf nahne:
Mechani sch auf nehnen.
St aubent wi ckl ung ver nei den.

Handhabung und Lagerung
Handhabung:
H nwei se zum si cheren Ungang:
Fir gute Bel 0f t ung/ Absaugung am Ar bei t spl atz sorgen.
St aubbi | dung ver nei den.
H nwei se zum Brand- und Expl osi onsschut z:
Kei ne besonderen MaRBnahnen erforderlich.

Lager ung:

Anforderung an Lagerraune und Behél ter:

Bei Raunt enperatur vor Feuchtigkeit, geschitzt |agern.
Zusammenl ager ungshi nwei se: kei ne

8 Expositionsbegrenzung und persdnliche Schutzausr st ung

Zusat zIl i che Hi nwei se zur Cestaltung technischer Anlagen:
W r ksame nmechani sche Absaugung am Arbeitsplatz installieren.

Bestandteile mt arbeitsplatzbezogenen, zu lUberwachenden Grenzwerten:

1309- 48-4 Magnesi unoxi d
MAK: 6 A ng/nB
vgl. Abschn. V f) und g)
MAK (TRGS 900): 6 P ng/nB
Zusat zl i che Hi nwei se:
Al's Gundl age dienten die bei der Erstellung giltigen Listen.
Personl i che Schut zausr Ust ung:
Al'l genei ne Schut z- und Hygi enemal3nahmen:
Di e Ublichen VorsichtsmalBhahnmen bei mUmgang nit Cheni kalien sind zu
beacht en.

. Atenschut z:

Bei Staubbil dung

Filter P1.
Handschut z: Schut zhandschuhe

Augenschut z: Schut zbrille

Kor per schut z: Arbeitsschut zkl ei dung




Lehnmann&Voss&Co.

Seite: 3/4
Si cher hei t sdat enbl att
gemalR 91/ 155/ BWG

Druckdat um 25.03. 1999 Uberarbeitet am 04.12.98

Handel sname: MAGNESI UMOXI D Pr. Nr.: 2420 1105

19 Physi kal i sche und chem sche Ei genschaften

Form
f est
pul verformig
st icki g
Farbe: wei 3
Geruch: geruchl os
Wert/Bereich Einheit Methode
Zust andsander ung

Schnel zpunkt / Schnel 2ber ei ch; 2700 ° C
FI ammpunkt : ni cht anwendbar
Di chte: bei 20 °C ca. 3,6 g/cnB

Loslichkeit in / Mschbarkeit mit
Wasser: gering 16slich

10 Stabilitat und Reaktivitat
- Zu vermei dende Bedi ngungen:

Kei ne Zersetzung bei besti mungsgenalRer Lagerung und Handhabung.
Zu vernei dende Stoffe:
Starke Sauren und Oxi dantien.
Wasser
Gef &hrli che Reakti onen
Reagiert mt Wasser unter Bildung von Magnesi unhydroxid

11 Angaben zur Toxi kol ogi e
, Akute Toxizitat:

Primare Reizwi rkung:
an der Haut: ¢
W eder hol t er oder andauernder Kontakt kann wegen der hohen Adsorptions-
fahi gkeit des Materials zur Entfettung der Haut und zu Rei zungen
f Uhren.
am Auge: Rei zwi rkung durch nechani sche Ei nwi rkung nbglich.
Zusat zl i che toxi kol ogi sche Hi nwei se:
Bei sachgemafRem Ungang und besti mmungsgenaflRer Verwendung verursacht das
Produkt nach unseren Erfahrungen und den uns vorliegenden |nformationen
kei ne gesundhei t sschadl i chen W rkungen.
Der Stoff ist nicht kennzei chnungspflichtig aufgrund der EG Listen in
der letztgilltigen Passung.

12 Angaben zur Gkol ogi e
Weitere o©kol ogi sche Hi nwei se:
1- Al | genei ne Hi nwei se: Kei ne Wasser gef ahr dung bekannt .

3.3 Hi nwei se zur Entsorgung
Pr odukt :

(Fortsetzung auf Seite 4)




Lehnann&Voss&(o.
Seite: 4/4

Si cher hei t sdat enbl at t
gemall 91/ 155/ EWG

Druckdat um 25.03. 1999 Uberarbeitet am 04.12.98

1
| Handel sname: MAGNESI UMOXID Pr. Nr.: 2420 1105

| (Fortsetzung von Seite 3)
Empf ehl ung:

Kann unter Beachtung der notwendi gen techni schen Vorschriften nach
Ricksprache mt dem Entsorger und der zustandi gen Behorde genei nsam mt
Hausmil | deponi ert werden.

Eur opai scher Abfall katal og gemalR Arti kel 1 Buchstabe a) der Richtlinie
75/ 442/ EWG. EAK 06 04 01

Abf al | schl Ussel :

31622

Bez.: Magnesi unoxi dschl &me

Unger ei ni gt e Ver packungen:

Empf ehl ung:

Di e Verpackung kann nach Reinigung w ederverwendet oder stofflich
verwertet werden.

—_——— e ——————— —

| 14 Transportvorschriften

. Transport/weitere Angaben:
| Kein Gefahrgut im Sinne nationaler und internationaler
j Transportvorschriften.

15 Vorschriften
Kennzei chnung nach EWG- Ri chtlini en:
Das Produkt ist nach EG R chtlinien/ GefStoffv nicht kennzei chnungs-
pflichtig.
Die beim Unrgang mt Chem kalien iblichen Vorsicht smaBnahmen sind zu
beacht en.

——

Nati onal e Vorschriften:

Das Produkt ist nicht gefahrlich imSinne 88 4, 4a, 4b
Gef ahr st of f ver or dnung.

Stoérfallverordnung, Anhang Il, Nr.: nicht anwendbar

[ ——

\ . Wasser gef ahr dungskl asse:
| Der Stoff ist ein Naturstoff im Sinne der VWwMwS vom 18. 04. 1996. Die
| Wasser gef dhr dungskl asse ist WGEK=0.

| 16 Sonsti ge Angaben:

[ Di e Angaben stitzen sich auf den heutigen Stand unserer Kenntnis, sie
[ stell en jedoch kei ne Zusi cherung von Produktei genschaften dar und be-
[ grinden kein vertragliches Rechtsverhaltnis.

| . Datenblatt ausstellender Bereich: Sicherheit und Umeltschutz

j . Ansprechpartner:

] Frau Schops Tel . 040/ 44197-416 FAX 040/ 44197-615

| E- Mai | : Moni ka. Schoeps @ eh. voss. de

I
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Anhang 1.6: Sicherheitsdatenblatt Schiefernehl

Sicherheitsdatenblatt gemaR 91/155/EWG
"EG-Sicherheitsdatenblatt"

Datum: 24.11.1995

Uberarbeitet am: 10.03.1998 Blatt: 1

1- Stoff-/Zubereitungs- und Firmenbezeichnung:

Produkt:

Handel sname:

Hersteller/Lieferant:
Stral3e:
Nat.-Kennz./PLZ/Ort:
Telefon:

Fax:

Auskunftsgebender Bereich/Telef:

Schiefer-Mehl

Schiefer-Mehl B 0.09
Schiefer-Mehl B DIN 70
Schiefer-Mehl BS
Schiefer-Mehl D 0.5

Vereinigte Thuringische Schiefergruben GmbH & Co. KG
Ortsstral3e 44 b

D-07330 Unierloquitz

(036731)250

(036731)25-214

(036731) 25-290

2. Zusammensetzung / Angaben zu Bestandteilen:

Chemische Charakterisierung:

3. Mdgliche Gefahren:

4. Erste Hilfe-MalRnahmen:
Allgemeine Hinweise:
Nach Hautkontakt:
Nach Augenkontakt:
Nach Verschlucken:
Nach Einatmen:

Hinweise flr den Arzt:
5. Malnahmen zur Brandbekampfung:
6. Malnahmen bel unbeabsichtigter
Freisetzung:
7. Handhabung und L agerung:

Handhabung:
Lagerung:

reines Naturprodukt (Schiefer)
ohne Schaden fir Luft. Boden. Wasser

kein Gefahrgut

mit wannen Wasser abwaschen

keine Hautschadigung

mit warmen Wasser aussplilen

entfallt

frische Luft und gut durchltftete Raume aufsuchen
Das Material igt inert

entfallt da Material nicht brennbar
keine Léschmittdeinschrankung bei Umgebungsbrand

Staubentwicklung vermeiden
Material mechanisch aufnehmen

kein Gefahrgui

Staubentwicklung vermeiden

loses Material in geschlossenen Silos
verpacktes Matera in trockenen Raumen

e



Vereinigte Thiringische Schiefergruben GmbH

Sicherheitsdatenblatt gemald 91/155/EWG
"EG-Sicherheitsdatenblau”

Datum: 24.11.1995 Uberarbeitet

10.

11

12.

13.

14.

15.

16.

Unterloquitz - Schiefer-Mehl

am: 10.3.1998 Blatt: 2

Expositionsbegrenzung und personliche Schutzausristungen:

Zusétzliche Hinweise zur Ge-
staltung technischer Anlagen:

Bestandteile mit arbeitsplatzbezogen-
ncn. zu Uberwachenden Grenzwerten:

Personliche Schutzausriistung:

Physikalische und chemische Eigenschaften:
Form:
Farbe:

Geruch:

Dichte:
Lodlichkeit:
Schmel zberctch:

Schiittdichte:

Stabilitat und Reaktivitat:

Angaben zur Toxikologie:
Angaben zur Okologie:
Hinweise zur Entsorgung:
Produkt:

Ungereinigte V erpackungen:

Angaben zum Transport:

Vorschriften:
Kennzeichnung nach EG-Richtlinien:

Nationale Vorschriften:

Sonstige Angaben:

Staubentwicklung vermeiden

quarzhaltiger Feinstaub

bel standiger starker offener Slaubaufwirbelung
Staubmaske und Schutzbrille empfohlen

feines Mehl
grau

geruchlos

ca 2.7 glem®

in Wasser unléglich

>1100 °C

0.5 - 0.8 kg/dnv

inertes Material

keine Zersetzungsprodukte
nicht toxisch

keine Schadigung von Luft Wasser und Boden

unter Beachtung der 6rtlichen Gegebenheiten

einer geordneten Deponie zufiihren

Nach Restentleerung getrennt nach Sécken und Folien
gewerblichen Verwertem zufiihren

entfallt

nicht kennzeichnungspflichtig

keine

keine



Anhang 2
Arbeitsgruppe: Bauphysik

Wiss. Leiter: Prof. Dr. rer. nat. habil. J. Gronau
AG-Leiter: Dr.-Ing. N. Girlich

Prufbericht Nr. B 21/872-99

MATERLALFORSCHUNGS-UND-PRUFANSTAL
AN DER BAUHAUS-UNIVERSITAT WEIMAS

Mitglied im vMeA
Akkreditiert nach DIN €N 45 001

MFP& Weimar
Amalienstraite 13 99423 Weimar
Telefon: {03643) 564-0
Telefax: (03643) 564201/202

Auftrag: Bestimmung von Kennwerten fiir einen Bohriochverfillimértel

der Rezeptur 12.1

Auftraggeber: Kali-Umwelttechnik Sondershausen GmbH

Am Petersenschacht 17
89706 Sondershausen

Auftrag vom: Mai 1999

Im Auftrag

Weimar, Dr.-f

den 08.07.99

g. N. Girlich

%\-—-—

Dipl.-L. P. Rieger
Wiss.Mitarbeiter

Dieser Pridfberich wurde in 3 Exemplaren ausgefertigt, umfalit B Seiten und darf ohne schriftliche Genehmigung der MFPA Weimar nicht

auszugsweise venielfaltigt werdan.

Alle Prifergebnisse beziehen sich ausschlieBich auf dan im Bericht angegebenen Prafgagenstand.
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Bestimmung von Kennwerten fiir einen Bohriochverfiillimértel der
- Rezeptur 12.1 '

1 Aufgabenstellung

Mit den vom Hersteller angeleiferten Baustoffproben eines Bohrlochverfiilmbrtels
nach Rezeptur 12.1 sind folgende Kennwerte zu priifen :

Wameleitfahigkeit nach DIN 52612

spezifische Wiarmekapazitdt nach Prifvorschrift
Wirmeausdehnungskoeffizient nach Priifvorschrift
Druckfestigkeit nach DIN 1048 Teil §

E-Modut nach DIN 1048 Tetil 5.

2 Durchfilhrung der Priifungen und Ergebnisse

Die Prifungen wurden auftragsgeméas im Zeitraum vom 31.5.99 bis 25.6.99 durchgefiihrt.

21  Bestimmung der Warmeleitfihigkeit nach DIN 52612

Materialbezeichnung : Bohrlochverfiillm&rtel

Auftragsnr. 21/A/09/99/11 -

Priifkérperbezeichnung: PK 2 und PX 3 nach AG

Priifgerit : Poensgen - Plattenapparatur , Zweiplattenverfahren nach DIN 52612

Heizplatie 200 mm x 200 mm , Heizring 850 mm x 85 0 mm

_ PK2 PK 3
Einbaudicke: 00276 m 00271 m
Einbaumasse : 2,162 kg 2,140 kg
tinge: 0,202 m 0202 m
Breite : 0202 m 0,202 m
Fliche : 0,041 m? 0,041 m?
flichenbezogene Masse: . 52,99 kg/m® 52,45 kg/im®
Trockenrohdichte: _ 1920 1935
Vorbereitung der Proben: Trocknung bei 105°C bis zur Massekonstanz
Ausbaumasse : 2,138 kg 2,137
Masseinderung -01 % -01 %
Rohdichte: 1917 _kgim® 1932 kgim’
Wiirme- Temperatur der Mitteltemperatur Temperatur- Wiirmeleit-
strom warmen kalten der Proben differenz fihigkeit
Probenoberfléichen an den Proben
Nr. W °C °C *C K Wiim K)
1 27,71 18,28 11,41 14,84 6,87 1,3799
2 27,70 27,72 21,00 24,36 6,73 1,4085
3 27,64 37,68 31,10 34,39 6,58 1,4363
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Warmeleitfahigkeit ~ Zuschlagwert Z nach  h10tr mit Zuschlagswert Z Bemessungswert nach
bei 10°C Tab.A.3 DIN V 4108-4:1998-03
Mitteltemperatur DIN V 4108-4: Tabelle 1
im trockenen Zustand 1998:03 hr
h10tr
W/(m*K)
W/(m*K) W/(m*K)
1,37 - _ -

2.2 Bestimmung der spezifischen Warmekapazitat

Fur die Bestimmung der spezifischen Wéarmekapazitat wurde ein Mischungskalorimeter
(Eigenbau der MFPA) verwendet. Bei der Untersuchung erwarmt die vorgeheizte trockene
Probe ein Wasserbad. Aus dessen Temperaturerh6hung kann bei bekannten
Randbedingungen die spezifische Warmekapazitat bestimmt werden.

Die Berechnung der spezifischen Warmekapazitat erfolgt tiber die Beziehung:

(cymy +W)att,

mit

Cpr spezifische Warmekapazitat der Probe

Mp; Masse der vorgewarmten Probe

Cw spezifische Warmekapazitat des Wassers

mw, Masse des erwarmten Wassers

w Wasserwert des Kalorimeters

Atl korrigierte Tempererhdhung des Wasserbades nach der Warmeaufnahme
At korrigierte Temperaturerniedrigung des Prufkdrpers nach der Warmeabgabe

Die Messungen wurden an insgesamt 5 Probestiicken durchgefiihrt. Die MelRergebnisse sind
in der folgenden Tabelle dargestellt

2 3 4 5 6 7
Probe- Masse Temperatur des | Wasserbad- | korrigierte spezifische Mittelwert aus
korper Probekdrpers temperatur | Mischungs- | Warmekapazitat |den Messungen
temperatur

ing in °C in °C in °C inJ/kg K inJ/kg K
1 38,139 76,70 23,12 23,53 668
11 14,105 76,10 23,75 23,95 824
2+2.1 20,301 76,20 23,34 23,65 887
3 35,688 76,40 23,22 23,73 856
31 9,975 76,10 23,46 23,59 770

»

Die Temperaturkorrektur, die das Ruhrwerk und andere Einflisse beriicksichtigt, wurde fiir
jeden Versuch gesondert vor und nach dem Warmeaustausch bestimmt.
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Unbertcksichtigt bleiben bei dieser Untersuchung

-mit Strukturanderungen verbundene Anderungen der spezifischen Warmekapazitat
-Lésungswéarmen vom Kontakt Wasser-getrocknetes Material.

Als Ergebnis der Untersuchungen ergibt sich fir die untersuchten Probestiicken ein Mittelwert
der spezifischen Wéarmekapazitat von

c =801 J/kgK

Die Standardabweichung betragt 77 J/kgK

2.3 Bestimmung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten

Die Bestimmung der thermischen Langenanderung an Normprismen des angelieferten
Materials im Format 4 cm X 4cm X 16 cm erfolgte in Anlehnung an die Norm DIN 51045-1
.Bestimmung der thermischen Langenanderung fester Kérper - Grundlagen”.

Abweichend von DIN 51045 wurde anstelle eines Dilatometers ein induktiver Wegaufnehmer
einer Basislange von 10 cm benutzt. Damit entfallt ein Vergleichsprifkérper und das
Temperaturfeld des Probekérpers bleibt wahrend der gesamten Prifdauer ungestort.

Die Prufkorper verbleiben wahrend der Messung standig im Prifraum, wo sie auf einem Rost
lagern, der Formanderungen nicht behindert.

Die Befestigung des induktiven Wegaufnehmers auf dem Probekorper erfolgte durch
Aufkleben mit einem vom Hersteller des Wegaufnemers HBM gehandelten Schnellklebstoffs
X60A.

Die Langenanderung der Probe erfolgte kontinuierlich bis zur jeweiligen Temperaturstufe.
Ausgewertet wurde der sich einstellende Gleichgewichtszustand nach mindestens 4 Stunden
Haltezeit. Die 3 Probekoérper wurden in 3 MelRreihen zwischen 20°C und 70 °C; 20°C und -10°
C; sowie -10°C und 60° C in Temperaturschritten von 10 K gemessen.

Die Basislange der MelRwertaufnehmer von 10 cm dient als Bezugslange zur Ermittlung des
thermischen Langenausdehnungskoeffizienten.
Dieser ist definiert als

1.-1
T o__A
o(T;T) =—*
| 10 T 'I'0 l0 ‘AT

mit
Fehler! Kein Thema angegeben. Thermischer Langenausdehnungskoeffizient
Ta Bezugstemperatur hier (20°C und -10°C)
T Meltemperatur (bis 60°C)
la Probenkorperlange bei der Bezugstemperatur (Basislange 0,1 m)
k Probenkorperlange bei der MelRtemperatur
Al Langendnderung des Probekdrpers bei Temperaturanderung gegeniber

Bezugstemperatur, Nullabgleich auf Bezugstemperatur

Als Temperatur des Prufkorpers gilt die Temperatur der umgebenden Luft, die standig den
Probekdrper umspilt. Aufgrund der gleichmafRigen Durchstromung des Klimaschrankes von
unten nach oben wird davon ausgegangen, dal3 nach 0,5 Stunden der Probekdrper
gleichmaRig temperiert ist und die Temperatur der Luft angenommen hat. Das spiegelt sich
auch in den im 5 Minutentakt registrierten MefRwerten wider. Die Schwankung der
Lufttemperatur betragt £0,2 K.
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Im folgenden Bild ist fur die 1. MeRRreihe (20 °C bis 70 °C) die mittlere Ausdehnung aller 3
Prismen dargestellt (exemplarisch flir alle MelRreihen). Als Bezugstemperatur, auf die vorjeder
Messung auf Null abgeglichen wurde, gilt 20° C.

Bild 1

MeBwerte aus 4 Untersuchungen fiir
3 Prismenksrper bezogan auf 1 m Materiallinge

1600
1400 +
1200 4
1000 4
so0 4

Ausdehnung in pm
3
o

Temperatur in°C

Daraus ergeben sich die in der folgenden Tabelle gezeigten thermischen
Langenausdehnungskoeffizienten im Bereich 20°C bis 70°C

Ausdehnungskoeffizient a in 10° mm/m K bezogen aufT,=20°C

Prisma 121/1/65 23,3
Prisma 121/2/65 27,4
Prisma 121/3/65 24,5

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der 2. MelR3reihe (20°C bis -10 °C) und die daraus
ermittelten Ausdehnungskoeffizienten unter Bezug auf die Ausgangstemperatur von 20° C.
Da bei der ersten Nullpunktunterschreitung sich der Mel3fiihler vom Prifkoérper 2 16ste, sind
hier nur die Ergebnisse von Prifkéroer 1 und 3 dargestellt

Ausdehnungskoeffizientatin 10° mm/m K bezogen aufT,=20°C

Prisma 121/1/65 18,1

Prisma 121/3/65 19,5

Die folgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der 3. Mel3reihe (-10°C bis 60 °C) und die daraus
ermittelten Ausdehnungskoeffizienten unter Bezug auf die Ausgangstemperatur von 20° C.
Beim der Auswertung war auffallig, dal? das Ausdehnungsverhalten Gber den gesamten
MeRbereich nicht linear war. Im Bereich -10°C bis 40 °C war eine strenge Linearitat gegeben,
im Bereich > 40° war die Linearitat weniger deutlich ausgepragt. Deshalb wurde die
Auswertung getrennt fiir den linearen Bereich und den Gesamtbereich vorgenommen und
dargestellt.

Ausdehnungskoeffizient atin 10-3 mm/m K bezogen auf To =-10°C

Bereich -10....40°C Bereich -10...60*C

Prisma 121/1/65 29,5 36,1

Prisma 121/3/65 27,0 31.1
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Nach dem Ausbau der Prifkorper wurde an diesen Ausblihungen und Verformungen

(maogliche Interpretation der 0. g. Nichtlinearitat) von bis zu 3 mm auf die Prifkdrperlange von
160 mm festgestellt.

2.4 Bestimmung der Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit wurden an 2 zylindrischen Probekorpern nach DIN 1048 Teil 5 bestimmt.
Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

Pr (if pr ot okol |
Priifbericht Nr.| T15/
Priifer Kre. Fest.Klasse : B
Berstelltag 27.04.99 Prifalter 36 Tage
Pr (if dat um 4. 6.1999 - 13:44 I nf ot ext : DRUCE Zyl. 100 Proto
Sonst i ges Kali Sondershausen
Proben- Probendaten : Hoh Prif- :Bruch- |Druck-: Sta-
i dent. : Zylinder : dichte| flache | last | fest. |t
: ) H Hasse
ky © kg/dis3)  ml KN| Nme
12.11 1350 197.0 3.412 2.000/ 6659.0 178 0
12.1/2 ©105.0 197.0 3.432: 2.012) 8659.0 183 2
2 giltige Versuche, ;
...hieraus Mttelverte . 2.006 2
_ hieraus Standar dabwei chungen: 0.008
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2.5 Bestimmung des E-Modul

Der E-Modul wurde nach DIN 1048 Teil 5 an zwei zylindrischen Proben gemessen. Die
Eregbnisse sind in den folgenden Tabellen dargestellt.

Seriebezeichnung » 3/12.1 Alter : 41 Tage
Prifungsdatum/-zeit . 07.06.1999/13:06 Prifer : Kre.
Anzahl Prufkorper 1
Belastungsart : Druck Messlange
'E’Paf%)r per Abnessungen (mm) Laststufe(n) mn./max. EMd b EMd e Benerkungen
Bez. h [kN  [Nm2] | [m] [Nm2] [Nm2l
3/12.1 105, 3 105, 3 194, 5 4.1 0.47 | 0.003
60.9 6.99 | 0.070 9712
4,6 0,53 | 0,017 12096
60, 9 7,00 | 0,077 | 10827
4,3 0,50 | 0,017 10907
61,0 7,01 | 0,092 8682
4.4 0,50 | 0,029 10342
Mttelwerte Laststufe(n) |E-Md b |E-Md e | Benerkungen
U Last | O Last
3/12.1 - 3/12.1 [Nm2] [Nm2] [N m2] [ N m2]
1. Laststufe 0, 50 7,00 9700 | 12100
2. Laststufe 0,50 7,00 | 10800 | 10900
3. Laststufe 0,50 7,00 8700 | 10300
Seri ebezei chnung 4/12. 1 Alter : 41 Tage
Pr (f ungsdat un - zei t 07.06.1999/ 13: 20 Prafer : Kre.
Anzahl Pruf kor per 1
Bel ast ungsart Dr uck Messl dnge [ ] 100, 0
Pruf kor per| Abmessungen | mmi | Laststufe(n) mn./nmax. | E-Md b E-Md e Benerkungen
Bez. h [ [KN [[Nm2] [m] | [Nm2]| [N m2]
4/12. 1 104,6 104, 6/ 189, 3 4,1 0,47, 0,003
59,9 6,97 0,072 9455
4,8 0,56 0,017 11856
59,9 6,97 0,078 10652
4,3 0,50 0,017 10751
60, 2 7,01 0,093 8639
4,3 0,50 0,029 10231
Mttelwerte Laststufe(n) | EEMd b E-Md G Bemer kungen
U Last| O Last
4/12.1 - 4/12.1 [Nm2] [Nm2] [N m2] [N me]
1. Laststufe 0, 50 7,00 9500 11900
2. Laststufe 0,50 7,00 | 10700 10800
3. Laststufe 0,50 7,00 8600", 10200
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26 Zusammengdlung der Prifergebnisse

In der folgenden Tabelle sind die Prifergebnisse zusammengefalit dargestellt.

. B 21/872-99

Kennwert Prifergebnis

Warmeleitfahigkeit bei 10 °C Mitteltemperatur

n10,trin W/(mK) 1,37

spezifische Warmekapazitat

¢ in Ws/(kgK) 801

Warmeausdehnungskoeffizient

atth, in mm/(mK) 0,026

E-Modul

E in N/mm? 8800

Druckfestigkeit 21
in N/mm?

Ende des Priifberichtes B 21/872-99



