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0. VORWORT

Injektionen im Bergbau und Bauwesen — als Mittel im Kampf gegen Gas, Wasser und Verformun-
gen — haben eine Gber 200 Jahre lange Tradition. Aber erst ab den 1930er Jahren wurden sie
ingenieurmalig vertieft diskutiert und publiziert. Schleusenbauwerke in Holland, Kohlegruben
im Ruhrgebiet und Dichtschiirzen unter Stauddammen lieferten friihe Anwendungen und Er-
kenntnisse. Cambefort schrieb 1964 eines der ersten Standardwerke. Spatere Literatur kam fir
den deutschen Sprachraum u.a. von Kutzner (1991), Ewert und Lombardi, in den USA kirzlich
von Bruce und Weaver. Die Standardisierung auf Europdischer Ebene kennt nun die beiden we-
sentlichen Richtlinien dazu, namlich EN 12715: Injektionen (2001) und den ISRM-Report on
Grouting (1996). Vor allem zu ersterer ist diese Broschiire als handbuchartiger Kommentar zum
Zwecke der Vertiefung einiger Punkte der Norm gedacht.

Injektionen sind von der Planung bis zum Erfolgsnachweis ein interaktiver und iterativer Vor-
gang, der eine interdisziplindare Zusammenarbeit von injektionserfahrenen Fachleuten erfor-
dert. Dabei sind Erfahrung und theoretisches Wissen gleichermaRen unerlasslich.

s L

Abbildung 1. Injektionsarbeiten zu Pionierzeiten: Aufschlussarbeiten KW Kaprun, Bohrgerdt
CRAELIUS CX 42, INSOND (1950)
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1. ANWENDUNGSBEREICH

In dem vorliegenden Dokument wird schwerpunktmaRig die Injektion mit Bindemittelsuspensi-
onen in Fest- und Lockergestein behandelt.

Spaltinjektionen im Wasserbau (Druckstollen), Bauwerksinjektionen, Bodenverdrangungsinjek-
tionen und damit auch Kompensationsinjektion werden in diesem Dokument nicht behandelt.

Um das Dokument kurz und gut lesbar zu halten, wird auf Wiederholungen im Wesentlichen
verzichtet und auf die betreffenden Normen verwiesen. Das auszugsweise Lesen kann daher
dazu fuhren, dass die Aussagen und Zusammenhange des Werks verloren gehen.

Die Kapitelnummerierungen und Bezeichnungen entsprechen der EN 12715 (2001). Die Kapitel O
und 12 sind zusatzlich zur EN 12715 in dieses Werk aufgenommen worden. Die Kapitel 13 bis 17
beinhalten den Anhang und Verzeichnisse.

Das Ziel geotechnischer Injektionen ist, die Baugrundeigenschaften hinsichtlich Durchlassigkeit
boden- und felsmechanischer Parameter so zu verdandern, dass der Baugrund den jeweiligen
bautechnischen Erfordernissen entspricht.

Injektionen entfalten ihre Wirkung durch das Eindringen von Flussigkeiten (Losungen, Suspensi-
onen etc.) in Hohlrdume (z.B.: Klifte, Poren) des Untergrundes, wo jene erstarren und aushar-
ten. Dadurch steigern sie die Festigkeit des Bodens (Lockergestein oder Fels), die Durchlassigkeit
wird vermindert und die Steifigkeit erhoht.

Lockergestein eignet sich generell fiir injektionstechnische Behandlung (Permeation) durch Bin-
demittelsuspension, wenn

e der Feinkornanteil (< 0,063 mm) der Siebkurve nicht mehr als 5-7% betragt,

e das Verhaltnis D1s Boden/dss KorngroRRe des Injektionsguts ~ 20-24 betragt,

e die Zieldurchlassigkeit > 5«10 m/s ist und

o derinder Verbesserung zu erzielende Verformungsmodul nicht mehr als 250 MPa betra-
gen soll.

Die effektiv wirksame Suspensionsaufnahme liegt bei Bindemittelinjektionen erfahrungsgemaf
zwischen ca. 15% und 20% des Bodenvolumens.

Im Festgestein (Fels) sind Bindemittelinjektionen in der Regel ab Kluft-/Rissweiten > 50 pm mog-
lich. Mit dem Eindringen kleinster Flissigkeitsmengen unter Druck in die Kluft werden Eindring-
widerstande und Filterprozesse, welche jeweils die Injektion erschweren, von Verformungsvor-
gangen (Aufweitung, besonders in von Trennflichen durchsetztem Gebirge) dominiert. Durch
diese in der Regel kleinrdumig elastischen und/oder plastischen Aufweitungen werden auch
Kluftweiten 24 < 50 um injizierbar, und kdnnen in solchen Féallen daher auch Suspensionen mit
Kluftweite 2, / dss KorngroRe in der Suspension < 3 (siehe Abbildung 11) Verwendung finden.
Selbst unter Berlcksichtigung dieser Effekte bleibt in der Regel das injizierbare Kluftvolumen und
damit der Suspensionsverbrauch —ohne Berlcksichtigung der Bohrlochvolumina — unter 3% des
Felsvolumens. Stérungszonen und Karststrukturen stellen einen Sonderfall dar.

Injektionsziele fir hydraulische Leitfahigkeit von 510 m/s sind nur unter gewissen Vorausset-
zungen erreichbar. Erzielbare Verbesserungen der Steifigkeiten in Stérzonen hingegen bleiben
jedenfalls unter einem Faktor von 3.
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Bei hohen hydraulischen Gradienten des Berg- bzw. Grundwassers werden heute bereits erfolg-
reich thermoplastische Schmelzen eingesetzt. Haftfeste Zugverbindung von Rissflanken hat man
schon mit besonderen Epoxidharzen erreicht.

Einer Entscheidung zum Injizieren ist allerdings immer auch eine technisch-wirtschaftliche Ab-
wagung im Vergleich mit anderen Verfahren der Baugrundverbesserung voranzustellen.

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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2. NORMATIVE VERWEISUNGEN

ONORM EN 197-1: 2014-07-15 - Zement - Teil 1: Zusammensetzung, Anforderungen und Kon-
formitatskriterien von Normalzement.

ONORM EN 934 - Zusatzmittel fiir Beton, Mértel und Einpressmértel.

ONORM EN 1008:2002-10-01 - Zugabewasser von Beton - Festlegungen fiir die Probenahme,
Prifung und Beurteilung der Eignung von Wasser, einschlieflich bei der Betonherstellung anfal-
lendem Wasser, als Zugabewasser fiir Beton.

ONORM EN 1997-2:2010-08-15 - Eurocode 7 - Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geo-
technik - Teil 2: Erkundung und Untersuchung des Baugrunds.

ONORM B 2203-1:2001-12-01 - Untertagebauarbeiten - Werkvertragsnorm - Teil 1: Zyklischer
Vortrieb.

ONORM B 4400-1:2010-03-15 - Geotechnik - Teil 1: Benennung, Beschreibung und Klassifizie-
rung von Béden - Regeln zur Umsetzung der ONORMEN EN ISO 14688-1 und -2 sowie grundle-
gende Symbole und Einheiten.

ONORM B 4400-2:2010-03-15 - Geotechnik - Teil 2: Benennungen und Definitionen, Beschrei-
bung und Klassifizierung von Fels - Regeln zur Umsetzung der ONORM EN ISO 14689-1.

ONORM B 4415:2009-07-31 - Geotechnik - Untersuchung von Bodenproben - Bestimmung der
einaxialen Druckfestigkeit unter Einbeziehung der VORNORM ONORM CEN ISO/TS 17892-7.

ONORM EN 12715:2001-02-01 - Ausfiihrung von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezial-
tiefbau) Injektionen.

ONORM EN ISO 14688-1:2013-11-15 - Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Benen-
nung, Beschreibung und Klassifizierung von Boden - Teil 1: Benennung und Beschreibung.

ONORM EN ISO 14688-2:2013-11-15 - Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Benen-
nung, Beschreibung und Klassifizierung von Boden - Teil 2: Grundlagen fiir Bodenklassifizierun-
gen.

ONORM EN ISO 14689-1: 2004 05 01- Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Benen-
nung, Beschreibung und Klassifizierung von Fels - Teil 1: Benennung und Beschreibung (ISO
14689-1:2003).

ONORM EN 197-1: 2014-07-15 - Zement - Teil 1: Zusammensetzung, Anforderungen und Kon-
formitatskriterien von Normalzement.

ONORM EN 934 - Zusatzmittel fiir Beton, Mértel und Einpressmértel.

n Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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3. BEGRIFFE UND DEFINITIONEN

Zur Erlauterung einzelner Phanomene bzw. Mechanismen werden mitunter Literaturbeispiele
verwendet, die sich hinsichtlich Bezeichnungen und Indizes nicht unbedingt mit allgemeinen De-
finitionen decken. Dies ist bei der Interpretation der einzelnen Abbildungen und Formeln zu be-
achten.

Die folgenden Definitionen sind zusatzlich bzw. in Erganzung zur EN 12715 zu sehen.

Adhasions-Test von Feder

Der Adhasions-Test ermittelt ein MaR fiir die FlieRgrenze (yield stress, friiher: Kohasion) der Flis-
sigkeit. Bei diesem Adhasions-Test wird ein Schleifpapier mit einer Kérnung 100 um in die Sus-
pension getaucht. Das Gewicht der anhaftenden Suspensionsmenge je Flache ist ein MaR fir die
FlieRgrenze.

Agglomeration

Agglomeration von Teilchen (Flockung) kann u.a. als Folge von elektrostatischem Potential an
der Grenzflache zwischen Teilchen und Flissigkeit ausgelost werden. Dem Effekt kann durch Zu-
gabe von Polymeren oder besonders intensiver, homogenisierender AufschlieBung beim Misch-
vorgang (grolRe Scherkrafte) entgegengewirkt werden.

Amenability Theory

Die Apparent-Lugeon-Methode ist in den USA unter dem Namen Amenability Theory bekannt.
Die Amenability Theory beschreibt die Zuganglichkeit (Amenability) der Klifte flir eine be-
stimmte Suspensionsmischung. In der Apparent-Lugeon-Methode wird die Suspension im Allge-
meinen so gewahlt, dass 75% der Kliifte mit der Suspension zuganglich sind.

Bindemittelinjektionen
Bindemittelinjektionen sind Injektionen mit hydraulischen Bindemitteln (vergleiche Zementin-
jektionen).

Constrained Boundaries

Darunter werden die sich an der Grenze der Injektionsausbreitung verengenden Offnungsweiten
verstanden. Im Gegensatz dazu beschreiben Open Boundaries die sich mit der Entfernung vom
Bohrloch weitenden Kluftgeometrien.

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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Cubic Law

Dieses Stromungsgesetz ldsst sich in exakter Form aus den Navier-Stokes Gleichungen nur fir
den stark vereinfachten Fall herleiten, dass die Kluft durch zwei glatte, planparallele Flachen be-
grenzt wird. Darin gilt fur die Durchlassigkeit (k) der Einzelkluft

hZ
k=— (1)
12
und fur die Transmissivitat (T)
wh3
T =kA= — (2)
12
h: (hydraulische) Kluftweite [m]
w: Breite der parallelen Strémung [m]
k: Durchl&ssigkeit [m?]
A: durchstromte Flache [m?]
T: Transmissivitat [m*]

Die (hydraulische) Kluftweite bestimmt zur dritten Potenz die Transmissivitat, weshalb der Aus-
druck Cubic Law dafiir Verwendung findet (Witherspoon et al., 1980).

Filmerstarrungstest

Filmerstarrungstests werden in Erganzung zur Probenahme fiir die Ublichen Festigkeitsprifun-
gen vorgenommen, um den Einfluss von — im Flissigkeitsfilm gegentiber groBeren Probenvolu-
mina — geringerer Reaktionswarme auf die (vergleichsweise langere) Abbindezeit zu priifen.

Filterpresse
Die Filterpresse dient zur Ermittlung der Wasserabgabe einer Suspension unter Druck. Anhand

dieser Messung kann die Stabilitat der Suspension beurteilt werden.

Die Filterpresse ist ein in der Bohrspulungstechnik verwendetes, vom American Petroleum Insti-
tute (API) genormtes Gerat, bestehend aus einem verschliefbaren Probengefal’ (ca. 350 ml) mit
Auslass im Boden (gesichert durch Gitterrost und Filterpapiereinsatz), in dem die Probeflissig-
keit durch CO;-Gas unter 7 bar durch den Deckel von oben beaufschlagt werden kann. Der ent-
stehende Gradient (in definierter Zeit) treibt Gberschiissiges, ungebundenes Anmachwasser aus
der Mischung. Die Menge des anfallenden Filtrates ist ein Mal3 fur die ,,Stabilitat” der Mischung
unter Injektionsbedingungen. Der Versuch erganzt den Uiblichen Sedimentationstest zur Ermitt-
lung des AbsetzmalRes im Standzylinder unter Schwerkraft.

FlieRgrenze
Flissigkeiten, die eine FlieBgrenze besitzen, gehen erst in einen FlieRzustand lUber, wenn eine

Mindestschubspannung to Uberschritten wird. Diese Mindestschubspannung wird als FlieR-
grenze bezeichnet. In dlteren Publikationen wird oftmals auch der Begriff Kohdsion verwendet.

E Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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FlieBgrenzenbestimmung

Die Bestimmung der FlieBgrenze kann anhand von unterschiedlichen Verfahren erfolgen. Nach-
folgend sind einige in der Injektionstechnik verwendete Verfahren und deren Vor- bzw. Nach-
teile in der Tabelle 1 aufgezahlt.

In der Tabelle 1 bedeuten:

X: klein bzw. ja
XX: mehr
Xxx:  grof§

xxxx: sehr grof3

Tabelle 1. Bestimmung der Fliefsgrenze anhand verschiedener Verfahren (unveréffentlicht
Kainrath, 2016)

Versuchsdurchfithrung Geeignet fir Messung
Fachwi Absolut Relativ- M
Methode einfach ac wnss?n Aufwand erforderliche Gerate solu messungen/Ab . €55 ) Robustheit
erforderlich messungen .. unsicherheit
schatzung

Kugelharfe X X Kugelharfe X XXX XXX
FlieRkurve (Bingham) X XXX Viskosimeter, Messgeometrien X X X
Messflugel X XX Viskosimeter, Messfltigel X X X
Kasumeter X XX Kasumeter X XXX XX
Plattenkohdsionstest X XX Vorrichtung nach Lombardi X XXX XX
Adhdsionstest am Schleifpapier X X Schleifpapier Kérnung 100 X k.A. XXXX

Filler
Flllstoffe sind inerte Zusatzstoffe, die dem Injektionsgut beigemengt werden.

Geometrische Kluftweite

Die (mittlere) geometrische Kluftweite (Kohl, 1992) beschreibt den Wert des tatsachlich vorhan-
denen (mittleren) Abstandes der Kluftwandungen. Die geometrische Kluftweite ist damit flr die
Anwendung von Filterkriterien (Regeln) malRgebend.

In der Abbildung 2 bedeuten:

an: hydraulische Weite
am: (mittlere) geometrische Weite
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Abbildung 2. Schematische Darstellung der hydraulischen und der geometrischen Kluftweite
(Kohl, 1992)
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GIN

Die Grouting Intensity Number (GIN) ist ein Konzept der Begrenzung der Injektions-Energie/Lauf-
meter Bohrung, welche auf Lombardi (Lombardi et al., 1993) zuriickgeht. Ermittelt wird diese
»Injektionsintensitat” durch die Multiplikation der zum jeweiligen Zeitpunkt verpressten Menge
mit dem Injektionsdruck — gemessen an der Pumpe, pro m Passenlange, und ausgedriickt in
[barxl/m] (siehe Kapitel 7.3.4.4).

Glasplattchentest

Bei diesem Test werden mehrere Tropfen Injektionsgut (Suspension) — vergleichbar mit ahnli-
chen Tests im Blutlabor — zwischen zwei Glasplattchen gepresst und unter dem Mikroskop oder
einer Lupe mit > 8-facher VergroRerung (Fadenzahler mit 0,1 mm Skalierung) im Gegenlicht be-
trachtet. Sichtbar werden die Mineralverteilung und etwaige Agglomerationen von Feststoffen
in der Mischung. Dieser Test stellt eine praxisnahe Untersuchung zur Priifung der Kornbenetzung
und Homogenitat der Suspension dar.

Hohlraum
Siehe Trennflache. Karsthohlrdaume sind das Ergebnis chemischer Losungsprozesse.

Hydrofracking (Fracking)
Hydrofracking bedeutet ein hydraulisches Aufbrechen des Untergrundes. Die dabei ausgelosten
Verformungen sind Uberwiegend dauerhaft (plastisch).

Hydrojacking (Jacking)

Hydrojacking bedeutet ein hydraulisches Aufspreizen, Aufzwangen und/oder Aufweiten von
Trennflachen. Meist ist damit (im Zuge der Felsinjektion) die Rissflankendilatation unter wirksa-
men Injektionsdruck gemeint. Die damit verbundenen Verformungen haben mehrheitlich elas-
tischen Charakter.

Hydraulische Kluftweite

Die hydraulische Kluftweite beschreibt den — aus hydraulischen Versuchen errechneten — Ab-
stand zweier paralleler, die Kluft begrenzender Flachen. Die hydraulische Kluftweite ist damit
eine rechnerische GrolRe, die jenen Stromungsquerschnitt darstellt, welcher dem Mengenstrom
des Fluids unter VersuchsparametergrofRen und -bedingungen (Druck, Gradient, Rate, Viskositat,
Rauigkeit, etc.) entspricht. Da die hydraulische Kluftweite engstellenbestimmt ist, liegt ihr Wert
immer deutlich unter dem der mittleren geometrischen Kluftéffnung (Abbildung 2). Die hydrau-
lische Kluftweite ist zusatzlich insofern auch druckabhéngig, als in ihr die Verformung der Kluft
unter dem hydraulischen Versuchsdruck enthalten ist.

u Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik
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Injektionsdruck
Bei dem Injektionsdruck wird unterschieden zwischen:

e Injektionspumpendruck

e Injektionsdruck am Bohrlochmund
e wirksamem Injektionsdruck

e Ruhedruck

Der Injektionsdruck kann sich von der Pumpe bis in den zu injizierendem Hohlraum durch hyd-
raulische Verluste sehr stark (bis zu 80% und mehr) reduzieren. Deshalb ist es unerlasslich anzu-
geben, welcher Druck jeweils gemeint bzw. wo der jeweilige Druck wirksam ist. Der Injektions-
druck ist einer der wesentlichen Parameter fiir die Steuerung des Injektionsprozesses und zur
Beurteilung des Injektionsverlaufes. Der Begriff ,, Injektionsdruck” ist also ohne ndhere Spezifika-
tion, wo und unter welchen Bedingungen er gemessen bzw. wirksam wird, alleine fiir eine Beur-
teilung des Injektionsvorganges unzureichend.

Injektionspumpendruck = Betriebsdruck
Dieser Druck wird wahrend der Pumptatigkeit unmittelbar nach der Injektionspumpe gemessen
(siehe Injektionsdruck).

Injektionsdruck am Bohrlochmund
Druck, der am Bohrlochmund gemessen wird.

Kluft
Siehe Trennflache.

Open Boundaries
Siehe Constrained Boundaries.

Permeation

Permeation (Grouting) bedeutet so viel wie Durchdringungsinjektion im Sinne des Durchtran-
kens von Poren bzw. Kliiften des Untergrundes mit Injektionsgut ohne mafigebliche Verformung.
In der Regel wird damit eine fir das Erreichen des jeweiligen Injektionszieles wirksame Teilsatti-
gung erreicht, welche die Durchldssigkeit des Bodens reduziert und seine Festigkeit erhoht.

Pinholetest

Der Pinholetest ist ein Eluier- und Erosionsversuch, bei dem durch ein definiertes Loch in einer
ausgeharteten Probe Injektionsgutes Wasser unter definiertem Gradienten Uber langere Zeit
stromt. Urspriinglich wurde dieser Test flir Dichtwandmischungen entwickelt. Der Materialver-
lust der Probe ist ein MaR fiir die Dauerbestdandigkeit des Injektionsgutes.

Porenengstellenverteilung

Die Poren im Untergrund sind Uber Engstellen miteinander verbunden. Die Durchmesser der
Engstellen hdngen von der KorngréBenverteilung ab, aus welcher sich (iber ein statistisches Mo-
dell die Porenengstellenverteilung ableiten lasst. Aus der Porenengstellenverteilung kénnen
Riickschliisse auf die Injizierbarkeit des Bodens und das zuldssige GroRtkorn des Injektionsgutes
gezogen werden.

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik n
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Porenzahl e
Die Porenzahl (auch Porenziffer) ist definiert als Verhaltnis des Hohlraumvolumens (Porenvolu-
men) zum Feststoffvolumen.

Porenanteil n
Der Porenanteil eines Bodens ist definiert als Verhaltnis des Hohlraumvolumens (Porenvolumen)
zum Gesamtvolumen.

N-Kriterium
Das N-Kriterium (D1s Boden/dss Injektionsgut) dient zur Ermittlung der Injizierbarkeit von Locker-
gestein und basiert auf unterschiedlichen Erfahrungswerten mit Filterkriterien.

Mantelmischung

Die Mantelmischung ist eine Suspension mit geringer Festigkeit (etwa < 1,5 MPa einaxiale Druck-
festigkeit). Sie wird zum Verfillen des Ringraums zwischen Bohrlochwand und Manschettenrohr
eingesetzt, um ein Ausbreiten nachfolgender Injektionen entlang des Ringraumes zu verhindern.

Marsh-Trichter, Marsh-Trichter-Zeit

Der Marsh-Trichter besteht aus schlagfestem Kunststoff und hat eine Auslaufdiise mit definier-
tem Durchmesser. Ein im Trichter befestigtes Sieb verhindert das Verstopfen der Auslaufdiise
durch groRere Partikel. Die Marsh-Trichter-Zeit ist die in Sekunden gemessen Zeitspanne, die
1 Liter Probenflissigkeit benoétigt, um aus einem Marsh-Trichter (bei einer Fillmenge von 1,5 Li-
ter) durch die Auslaufdiise zu flieRen.

Marsh-Viskositat
»Ihre Bestimmung erfolgt mit dem Marsh-Trichter. Die in Sekunden angegebene Durchflussrate
flir ein bestimmtes Fliissigkeitsvolumen wird als Marsh-Viskositdit bezeichnet” (EN 12715, S. 45).

Reservoir Pressure

Reservoir Pressure bedeutet jenen in situ Druck in einer Kluft oder im Porenraum des Untergrun-
des, welcher dort unter hydrostatischen (oder durch Gas oder artesischen Uberdruck erhéhten)
Bedingungen herrscht. Der Ausdruck stammt aus der Erdolindustrie und beschreibt dort den in
der Lagerstatte (vergleichbar mit einem Aquifer) anstehenden Druck.
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Ruhedruck

Ruhedruck ist der Druck, der in den Hohlraumen herrscht, wenn die FlieBgeschwindigkeit der
Suspension null ist und auch die instationare Dissipation des Injektionsgutes (nach EinschlieBen
des Bohrlochs bzw. Ende der Injektion) abgeschlossen ist. Um den Ruhedruck zu ermitteln, ist es
notwendig, die Pumpe zu stoppen um damit den Riickfluss zu unterbinden, und zwischen Ab-
schlussorgan und Untergrund den Druckabfall bis zum Ruhezustand (vgl. Reservoir Pressure) zu
messen.

Druck

>

P Injektian

o
m

» Zeit
t; ta te
ti ... Beginn der Injektion Paune -..... Ruhedruck
ts ... Beginn des Druckabfalls Pinjertion -+ INjEktionspumpendruck
te ... Ende des Druckabfalls m ......... charakteristische Neigung der Druckabfallkurve

Abbildung 3. Schema einer Druckabfallkurve (Reichl, 2000)

Meist ist ca. 3 bis 5 min nach dem Pumpenstopp der Ruhedruck erreicht. In Abhangigkeit von
der Viskositat des Injektionsgutes kann sich diese Zeit auch verlangern.

Steifigkeit

Die Steifigkeit beschreibt das Verhaltnis zwischen Spannung und Dehnung. Es ist dabei zwischen
der Baugrundsteifigkeit/Gebirgsmodul und spezifischen, aus Versuchen ermittelten Steifigkeits-
kennwerten (Elastizitdtsmodul, Steifemodul, Dilatometermodul etc.) zu unterscheiden. Die Stei-
figkeit ist dabei immer in Bezug zur Belastungsart zu setzen. Die im Labor an Proben ermittelten
Kennwerte bilden das in situ Verformungsverhalten nur ndherungsweise ab. Fiir die konstruktive
Anwendung sind die Ergebnisse daher differenziert zu betrachten. Die Baugrundsteifigkeit bzw.
der Gebirgsmodul spiegelt dagegen — im Unterschied zu Laborversuchen — das in situ Verfor-
mungsverhalten des Baugrundes im groRen Malistab wider, und kann durch Riickrechnungen
aus gemessenen Verformungen bzw. durch in situ Versuche ermittelt werden.
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Shut in

Mit Shut in wird jener Vorgang bezeichnet, bei dem ein Férder- oder Injektionsstrom (in Form
von Gas oder Flussigkeit) aus oder in ein Bohrloch durch SchlieRen eines Absperrventils unter-
brochen wird. Das Forder- oder Injektionsgut wird so im Bohrloch und im Untergrund einge-
schlossen.

Split Spacing
Mit Split Spacing wird das Bohren von sekundaren tertiaren etc. Injektionsbohrungen im halben

Abstand der bereits bestehenden Bohrungen bezeichnet.

Trennflache

Flachig ausgedehnte, im Allgemeinen vollstindige Unterbrechung des mechanischen Zusam-
menhangs im Gestein. Die Ursachen sind mit der Entstehungsgeschichte der Gesteine verbun-
den und kénnen sedimentéren, tektonischen oder anderen mechanischen (z.B.: Schwundrisse)
Ursprungs sein.

Haufig wird fur Trennflache auch der Begriff Kluftfliche verwendet. Der Begriff Kluft bezeichnet
einen durch Trennflachen umgrenzten Hohlraum.

Top Down
Mit Top Down wird das abschnittsweise Bohren, Injizieren, Erhartenlassen, Wiederaufbohren

und das darauffolgende Abbohren eines weiteren Abschnittes unter dem injizierten Bereich —
vom Bohrlochmund bis zum Bohrlochtiefsten — bezeichnet.

Verengte Risswurzel

Darunter wird jener Bereich an der Wirkungsgrenze der Injektionsausbreitung (siehe Con-
strained Boundaries) verstanden, in dem die hydraulisch aufgezwangte Kluft in einer flachen
Keilform auslauft.

Verformungsmodul
Siehe Steifigkeit.
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Viskosimeter

Ein Viskosimeter ist ein physikalisches Messgerat zur Bestimmung der rheologischen Eigenschaf-
ten von Flussigkeiten. Ublicherweise werden dabei Rotationsviskosimeter, die im Regelfall ge-
schwindigkeitsgesteuert — seltener schubspannungsgesteuert — sind, eingesetzt. Fiir die Mes-
sung der Viskositat wird Ublicherweise ein Zylinder in einem Becher mit der Flissigkeit rotiert
(Searle-System) und die Probe dadurch definierten Scherbedingungen im Ringspalt ausgesetzt.
Das benotigte Drehmoment wird bei unterschiedlichen Drehgeschwindigkeiten (Scherraten)
aufgezeichnet und in eine Schubspannung umgerechnet, wodurch sich die FlieBkurve der unter-
suchten Flussigkeit ergibt. Wichtig dabei ist, dass die Messung nur mit genormten Messzylindern
durchgeflihrt wird (siehe Abbildung 4).

Motor

\ _ Schubspannung
—
Drehzahl > Systemfaktoren Sohergefille

R i

- - - >

Try)

Messsystem

Abbildung 4. Schemaskizze zu Viskosimeterversuch (Kainrath, 2012)

W/B-Wert

Der W/B-Wert beschreibt das Massenverhaltnis von Wasser zu Bindemittel einer Mischung.

Wirksamer Injektionsdruck

Der wirksame Injektionsdruck ist der im Hohlraum (z.B.: Kluft) durchschnittlich wirksamer Druck
in der Suspension. Der wirksame Injektionsdruck kann in guter Annaherung tiber die Druckab-
fallkurve (siehe Ruhedruck) abgeschatzt werden. Fiir die Ermittlung des wirksamen Differenz-
druckes der Injektion muss der 6rtlich vorherrschende Kluft- oder Porenwasserdruck berticksich-
tigt werden.

W/Z-Wert

Der W/Z-Wert beschreibt das Massenverhaltnis von Wasser zu Zement einer Mischung.

Zementinjektionen
In diesem Werk wird der Begriff Zementinjektion als Synonym fiir alle Arten von Bindemittelin-
jektion verwendet.
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4., ERFORDERLICHE INFORMATIONEN ZUR AUSFUHRUNG DER
ARBEITEN

Das folgende Flussdiagramm beschreibt die Prozesse der Planung und Ausfiihrung einer Injekti-
onsmaRnahme. Die dort getroffene Phaseneinteilung entspricht dabei den in Osterreich {ibli-
chen (auch verwaltungsrechtlichen) Ablaufen. Je nach Umfang und Auswirkungen der Injekti-
onsarbeiten kann es fiir die behordliche Einreichung des Projektes erforderlich sein, unter ande-
rem die Eingriffe und deren moglichen Auswirkungen in den Grundwasser- bzw. Bergwasserkor-
per beziglich der Umweltvertraglichkeit darzustellen. Mit Anforderungen (AF) sind unter ande-
rem die rdumlichen Gegebenheiten (z.B.: Reichweite des Injektionsgutes, Hebungen bestehen-
der Bauwerke), die gesetzlichen Rahmenbedingungen, die Beschrankung der Auswirkungen auf
die Umwelt oder die Dauerhaftigkeit des Injektionsgutes gemeint. Fiir die einzelnen Akteure sind
die Verantwortlichkeiten und Aufgaben vorab zu definieren und ggf. im Laufe des Projektes an-
zupassen. Injektionsexperten sind auch in der Sphare des Bauherrn bzw. Auftragsgebers unbe-
dingt erforderlich.
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Phase Akteure

Projekt mit moglichem
Injektionsbedarf

hprojekt

mnreic

eines Baugr

AG, Planer,
Geologe/Geotechniker

v v

Grund- bzw. Hydraulische und
Bergwasser & mechanische

Vor-/E

Orientierung
Gefiige - Bauwerk

Nein = Ausstieg

Nein = alternative Methode

\é

machbar

Geologe/Geotechniker

Injektion Nein = alternative Methaode

AG, Planer, Injektionsexperte,

sinnvoll

Erfassung der Randbedingungen
Ein-/ i i Rahmen,

v

| Aktualisierung der Injektionsziele |

v

| Definition der Anforderungen (AF) ’
—.| Wahl der Injektionsmethoden & Materialien ’

[

’ In situ Injektionstests |

Ausschreibungsplanung

AG, Planer, Injektionsexperte,
Geologe/Geotechniker und Bauherr

In situ Test
bestatigt
Planungsannahme

Nein

Festlegungen fiir die Ausfiihrung jekti iteris )
Beschreibung des prognostizierten Systemverhaltens (SVp) und der Verantwortlichkeiten

Bauvertrag '#

Verifikation der Injektit unter
Beginn der Injektion

Uberpriifen der Injekti; gebnisse und des (SVb)als | g
inui injekti teitender Prozess (KIP) [

Nein

A

Bauausfiihrung

Injektionsziele erreicht
(Anforderungen erfiillt)

Abschluss der Injektionen

Abbildung 5. Flussdiagramm Ablauf einer InjektionsmafSnahme

AN-Bau, OBA, Injektionsexperte,
Geologe/Geotechniker, Planer und AG
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5. GEOTECHNISCHE UNTERSUCHUNGEN

Die in der EN 12715 im Kapitel 5 angefiihrten Angaben zu geotechnischen Untersuchungen sind
zu erweitern und als geologisch-geotechnische Erkundungen zu verstehen. Diese erweiterte Un-
tersuchung erfordert eine eingehende, injektionsspezifische Baugrunderkundung sowohl in situ
als auch in Laborversuchen. In den Erkundungsberichten sind ingenieurgeologische Baugrund-
beschreibungen, geotechnische Versuche und Interpretationen klar und verstandlich in Wort,
Bild und mittels Versuchsprotokollen darzustellen. Die Interpretationen dienen dazu, die ermit-
telten Kennwerte (in situ und Labor) mit der geologischen Genese unter Berlicksichtigung der
anthropogenen Einflisse in Einklang zu bringen. Der in Kapitel 4 dargestellte Projektablauf in
Kontext mit den im gegenstandlichen Kapitel dargelegten Erkundungsmethoden, ermdéglicht die
friihzeitige Fokussierung auf injektionstechnische Erfordernisse.

5.1. Allgemeines

5.1.1. Anforderungen an Baugrunduntersuchungen und Erkundungsziele

Beziiglich der Anforderungen an Baugrunduntersuchungen wird auf ONORM B 1997-2, ON EN
ISO 14688 — Teile 1 und 2, EN ISO 14689 Teile 1 und 2, ON B 4400-1 und 2 sowie weiterfiihrende
nationale und internationale Normen und Richtlinien verwiesen. Erkundungsmethoden, welche
sich speziell zur Planung und Umsetzung von InjektionsmaRnahmen als zielfiihrend erweisen,
werden in diesem Werk (siehe auch Tabelle 2 und Tabelle 3) beschrieben.

Im Zuge der Planung von Injektionsmallnahmen werden Aussagen liber den zu injizierenden Un-
tergrund (Locker- oder Festgestein) bendtigt. Dabei stehen hinsichtlich Injektionstechnik hyd-
raulische Parameter sowie Aussagen zu den Hohlrdaumen und deren Konnektivitat im Gebirge im
Vordergrund.

Umfang und Art der geologisch-geotechnischen Erkundungsarbeiten sind abhangig von der Pro-
jektphase, der Bauwerksart sowie der in Frage kommenden Baumethoden. Je nach Bauwerksart
und Bauwerksteil werden unterschiedliche Anforderungen an die Injektionsarbeiten gestellt.
Um die Injektionsziele und deren Erreichung planen zu kénnen, spielt das abgeleitete Baugrund-
modell eine wesentliche Rolle. Daher sind zur Klarung des generellen Injektionserfordernisses
und des Injektionskonzeptes bereits in einer friihen Projektphase injektionsrelevante Erkennt-
nisse zur Baugrundsituation erforderlich (siehe Abbildung 5).

5.1.2. Umfang der Baugrunduntersuchungen

Die Erkundungen (Umfang und Methode) sowie insbesondere die rdumliche Auslegung missen
sich an den regionalen und lokalen geologisch-tektonischen Rahmenbedingungen orientieren.
Es ist erforderlich, die strukturgeologischen Verhaltnisse (Lagerungsdichten, Trennflacheninven-
tar etc.) in die Planung der Erkundung einzubeziehen, um injektionstechnisch maRgebliche Zo-
nen im Untergrund lokalisieren und charakterisieren zu kdnnen. Ein schrittweises Vorgehen, be-
ginnend mit einfachen und giinstigen Erhebungs- und Erkundungsmethoden, wird empfohlen.
Eine ingenieurgeologische Baugrundkartierung und die Ableitung eines ersten Untergrundmo-
dells im geeigneten MalSstab sind an den Beginn der Planung zu stellen.
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Weiter ist es zweckmaRig, die regionalen geologischen Verhaltnisse unter anderem anhand fol-
gender Quellen im Zuge der Vorstudie abzuklaren:

e verfligbare geologische Karten, Profile, Berichte,

e bestehende Untergrunderkundungen in der Umgebung,

e geologisch-geotechnisch relevante Informationen aus Baugrunderkundungen und Doku-
mentationen zu benachbarten oder vergleichbaren Bauvorhaben.

5.1.3. Erkundungsmethoden

Erkundungsmethoden sind grundsatzlich auf die Beschreibung und Beurteilung der Untergrund-
verhaltnisse in Bezug auf die Injektionsziele und dem daraus folgenden Injektionsbedarf hin aus-
zurichten.

Das bedeutet, dass fir die Beurteilung des Baugrundes nicht nur die tiblichen, genormten Erkun-
dungsverfahren zum Einsatz kommen sollten, sondern bevorzugt auch solche, die lGber die ge-
ohydraulischen Verhaltnisse Aufschluss geben und zum Nachweis der Injektionswirkungen ver-
wendet werden konnen (siehe Tabelle 2 und Tabelle 3).

Tabelle 2. Empfehlungen fiir Erkundungsparameter (adaptiert nach Stadler, unveréffentlicht)

Geotechnische Untersuchungen fiir InjektionsmaBnahmen
Lockergestein Fels
absolut absolut
erforderlich | erforderlich { empfohlen | hilfreich erforderlich erforderlich empfohlen = hilfreich
Scherfestigkeit X Einaxiale Druckfestigkeit X
Verformbarkeit X Verformungsmodul X
KorngréRenverteilung X Trennflachenbeschaffenheit X
Sattigung X Offnungsparameter X
Lagerungsdichte X Profil Transmissivitit X
Schichtung/Lagerung X Anisotropie Transmissivitit X
Filtrationseigenschaften X Mineralog. Zusammensetzung X
Durchléssigkeit ky, hor/vert. X (Lithologische) Schichtung X
Grundwasserstrémung X Porositat X
in situ Spannungszustand X DRI Index X
Porenanteil X RQD Index X
Verwitterungsgrad X

Bei den geologisch-geotechnischen Erkundungsmethoden unterscheidet man prinzipiell zwi-
schen Feldmethoden und Labormethoden.

Feldmethoden werden an natiirlichen Aufschliissen und kiinstlichen Aufschliissen angewandt.
Vorhandene natlrliche Aufschlisse stellen eine wichtige Basis jeder geologisch-geotechnischen
Baugrundkartierung dar. Darliber hinaus flieRen Ergebnisse aus der Luftbildinterpretation sowie
geomorphologischer Aufnahmen in die Kartierung ein. Bei der Probenahme fiir Laborversuche
wird auf entsprechende normative Festlegungen verwiesen.
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Kiinstliche Aufschliisse werden durch direkte Verfahren wie z.B.: Bohrungen und Schiirfe ge-
schaffen und dienen unter anderem der Gewinnung von Probenmaterial und der Durchfiihrung
von in situ Tests.

Indirekte Verfahren betreffen vor allem geophysikalische Methoden wie Seismik, Geoelektrik
etc.

Labormethoden werden zur Abklarung von Fragen aus den Bereichen Hydrochemie, Chemie,
Mineralogie, Fels- und Bodenmechanik sowie Fels- und Bodenhydraulik verwendet.

In Tabelle 3 sind Erkundungsmethoden und die Parameter, welche mit den Methoden erkundet
werden kdnnen, dargestellt.
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Tabelle 3.

Feld- und Laborversuche zur Erfassung injektionsspezifischer Parameter

Feldversuche
Locker/F Method Parameter Verfahren Anmerkung, Anwendungsgrenzen
) ) _ ) ) ) Gela?debegehu.ngen unterstitzt dur_ct? Wichtig dabel, die Lage im Raum zu
geologische Kartierung/  |Lithologie, Trennfldchen und ihre Luftbild-/Satellitenauswertungen, digitale .
L/F . N . . . . erfassen und anschaulich zu
Trennflachenaufnahme Eigenschaften, geologische Grenzen etc. Hilfsmittel (Stereo Photogrammetry, LiDAR, A
kommunizieren
etc.)
Schneedecke, Grundwasserstrémung
UF . Geoelektrische Schichtgrenzen
Widerstandsmessung
Beeinflussung durch Wassergehalt
Schichtgrenzen
kostengiinstig; nicht fiir komplexe
L/F Refraktionsseismik . g 8 . P "
Hang- Grundwasserspiegel Geologie, Erkundungstiefe beschrankt
Aufwandig, kostenintensiv,
L/F Reflexionsseismik Schichtgrenzen oberflachennaher Bereich wird schlecht
erfasst
L/F Hybride Seismik Schichtgrenzen Vortel!evon Befr.aknons— und R
Reflexionsseismik werden vereint
Schichtgrenzen, Orientierung
. N Grund/Kluftwasser begrenzte Tiefe
L/F Schiirfe und Schichte -
Probengewinnung
in situ Versuche
Gebirgsparameter
F Erkundungsstollen insitu Versuche aufwdndig, kostenintensiv
Probengewinnung
) . Kernaufnahme
L/F Geologie/Schichtgrenzen
Kamerabefahrung, OBI/ABI saubere Bohrlochwandung
L Absenk/Auffillversuche im Bohrloch
L/F . . Wasserabpressversuche Karst, zu hohe Durchlassigkeit
Geohydraulische Eigenschaften —
F Wasserstand, Ganglinie
F Bohrung FlieRrichtung und Geschwindigkeit
L/F Bohrlochaufweitungsversuche kurzfristig standfeste Bohrlochwandung
Geomechanische Eigenschaften -
L Standard Penetration Tests
L/F Bohrenergie
L Bodenmechanische Untersuchungen . L .
Bohrkern - in Abhéngigkeit der Probenqualitdt
F Felsmechanische Untersuchungen
F ! Schichtgrenze Ra mmsontﬁ erung, CPT, Tastbohrungen,
Sondierungen Bohrenergie
L Lagerungsdichte Rammsondierung, CPT, Bohrenergie
Laborversuche
Relevanz Parameter Verfahren
[ Kornverteilung Siebanalysen
[e) Korndichte Pyknometer
[e) Kornform Augenscheinbefund / Mikroskop
o Lagerungsdichte
[ ] Lockerste/Dichteste Lagerung Rutteltischmethode, Proctor
c
.g (¢] Wassergehalt Ofentrocknung, Luftpyknometer etc.
4]
20 [e) Reibungswinkel, Kohdsion Scherversuche, Triaxialversuche
[
£
§ (e} Verformbarkeit Kompressionsversuche, Triaxialversuche
® Durchlédssigkeit Versuche mit konstantem/verénderlichem hydraulischen Gefille
o Porenanteil
o Mineralogie Diinnschliff, XRPD, Tonmineralanalyse
o Gluhverlust Bestimmung organischer Bestandteile
(o] Abrasivitat LCPC-Versuch, Abrasimeterversuch, Los Angeles Versuch
[e] Dichte
o Porositat Pyknometer
o (Druck-)Festigkeit einaxialer Druckversuch, Triaxialversuch
c :
‘§ [ ] Verformbarkeit einaxialer Druckversuch, Triaxialversuch, Quellversuche
1]
E’n o Scherfestigkeit Scherversuch, Triaxialversuch
i
' *
w o /O Zugfestigkeit Spaltzugversuch
o Gesteinsdurchlassigkeit Durchléssigkeitsversuch mit fallender Druckhhe
o Mineralogie Diinnschliff, XRPD, Tonmineralanalyse
o Abrasivitit Cherchar, NTNU
) Eigenschaft von signifikanter bei geschichteten/geschieferten/laminierten Gesteinen
Bedeutung
o Eigenschaft von untergeordneter

Bedeutung
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5.1.4. Anforderungen an Erkundungsberichte

Der Erkundungsbericht hat eine ausreichende Grundlage fiir die Planung der Injektionsmafinah-
men zu liefern. Dazu sind Baugrundbeschreibungen mit vornehmlich geohydraulischen Klassifi-
kationen sowie die Aufzahlung der angewandten Methoden und Verfahren nétig.

Die Ergebnisse sind zu interpretieren und zusammenfassend in dem Baugrundmodell darzustel-
len. Im Weiteren sind ingenieurgeologische Schnitte, welche die Kommunikation des Baugrund-
modells erleichtern, anzufertigen. Die detaillierten Einzelergebnisse sollten in den Anhangen
enthalten sein. Ermittelte Werte aus Geldande, in situ Versuchen und Labor (die Datengrundla-
gen) sind von den abgeleiteten Interpretationen klar zu trennen.

Der Schwerpunkt muss dabei auf die Verstandlichkeit der Aussagen gelegt werden, um im inter-
disziplindren Projektteam das Baugrundmodell optimal kommunizieren zu kénnen. Zur Veran-
schaulichung von Injektionsverhalten sollen auf jeden Fall Systembilder zur prognostizierten
Ausbreitung des Injektionsgutes gemaR Kapitel 5.3 enthalten sein.

Der Erkundungsbericht (im Sinne eines Geotechnical Baseline Report) bildet auch die Referenz,
um etwaige, spater festgestellte Abweichungen vom beschriebenen Baugrundmodell beurteilen
zu kénnen.

5.2. Geohydraulische Grundlagen

Weil im Zuge geotechnischer Injektionen Wasser-Bindemittelgemische mit fliissiger bis pastdser
Konsistenz in den Baugrund unter Druck eingebracht werden, muss die Darstellung der geohyd-
raulischen Verhaltnisse einen wesentlichen Teil bei der Erstellung des Untergrundmodelles ein-
nehmen. Dazu wird im Zuge dieses Kommentars auf ausgewahlte Themen verwiesen. Die Grund-
lagen sind in der entsprechenden Fachliteratur dargelegt.

Die wesentlichen geohydraulischen Parameter und deren Zusammenhange werden im ISRM
Report on Grouting (1996) zusammengefasst:

Tabelle 4. Verhdltnisse zwischen geohydraulischen Kennwerten (ISRM, 1996)

Kennwert Abkiirzung T K k Einheit
e d -
Transm|'55|.VIvtat T T K-d K - )4 (m?/s]
(Transmissivity) n
P T 14
Leitfahigkeit L ko=
(Conductivity) K d K n [m/s]
Durchlass!g.kelt k K .= K [m?]
(Permeability) y -d 14

n:dynamische Viskositét [mPA s]
d: Mdchtigkeit des Aquifers [m]
y: Wichte des Fluides [kN/m?3]

Zum grundlegenden Verstandnis der hydraulischen Vorgéange im Untergrund ist es erforderlich,
die Unterschiede in der Rheologie von Flissigkeiten (z.B.: Wasser und Zementsuspension) zu
berlicksichtigen. Insbesondere ist der Unterschied nach Binghamscher und Newtonscher Defini-
tion zu beachten.
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Wasser (Medium fir Wasserdruckversuche, Lugeontest) wird entsprechend seiner belastungs-
unabhangigen Viskositat und seines proportionalen Zusammenhangs von Schubspannung und
Schergeschwindigkeit (also ohne FlieRgrenze - yield) den Newtonschen Fliissigkeiten zugerech-
net.

Binghamsche Fliissigkeiten (zutreffend fiir die meisten partikuldren Injektionsmischungen und
Suspensionen) unterscheiden sich von Newtonschen dadurch, dass sie eine innere Kohéasion
(FlieBgrenze 1o, yield-stress) besitzen, die Gberwunden werden muss, um FlieBen einzuleiten.
Die Schubspannung steigt bei Binghamschen Fluiden nach dem Uberwinden (oder oberhalb) der
FlieRgrenze 1o in der Regel proportional zur Schergeschwindigkeit an (siehe Abbildung 6).

Von dieser Linearitat abweichende Flussigkeiten zeigen strukturviskoses Verhalten. Rheopexe
Fluide (etwa Bentonit-Silikat-Gele, feststoffreiche Zementsuspensionen) werden mit zunehmen-
der Riihrdauer und Geschwindigkeit diinnfliissiger (scherverdiinnend), andere wiederum zeigen
dilatantes Verhalten, sie dicken ein (scherverdickend). Beide Vorgange sind in unterschiedli-
chem AusmaRe — mit der Riickkehr in den Ruhezustand — reversibel.

T FlieBverhalten

A zementbasierter
Suspensionen _tr N

!
>

scherverdiinnend
scherverdickend

nes F\“\d

New"onso

FlieRgrenze T,

[
I

.
.

Schergefalle bzw. Schergeschwindigkeit ‘y

Abbildung 6. Fliefverhalten verschiedener Fliissigkeiten (Kainrath, 2014)

Thixotropie

Unter diesem Begriff versteht man das verdnderliche Verhalten eines Fluids, welches sich bei
mechanischer Einwirkung (Bewegung) verfliissigt und im Ruhezustand eine Viskositats- bzw.
FlieBgrenzenerhohung erfahrt. Dieser Prozess ist reversibel und wiederholbar. Abbildung 7 zeigt
diesen Einfluss der Thixotropie anhand einer typischen FlieRkurve. Thixotropie tritt im Hinblick
auf Injektionen vor allem bei einer erhdhten Beimischung von Tonen (insbes. Bentonit) oder an-
deren Zusatzstoffen auf. Sie spielt insbesondere dann eine Rolle, wenn Unterbrechungen des
Injektionsvorganges auftreten, oder wenn etwa die Suspension im Marsh-Trichter — vor dem
Messen der Auslaufzeit — zu lange gehalten wird.
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Fliekgrenze im Ruhezustand

Strukturbildung
im Ruhezustand

FlieRgrenze nach Bewegung/Durchmischung

i

Schergefalle/Schergeschwindigkeit X(
Abbildung 7. Fliefskurve thixotroper Fliissigkeiten (unveréffentlicht Stadler, 2016)

5.2.1. Geohydraulik im Lockergestein

Die hydraulische Charakteristik in Lockergesteinen wird vom Geflige (Kornform, KorngrofRenver-
teilung, Lagerungsdichte) der Lockergesteine bestimmt. Zur Beschreibung der Strémung von
Wasser im Bodenkorper wird in der Regel das Gesetz von Darcy angewandt. Dieses definiert die
Filtergeschwindigkeit (v¢) als Quotient aus dem Durchfluss (Q) und der Querschnittsflache (A).
Nach Darcy ist die Filtergeschwindigkeit (vi) direkt proportional zum hydraulischen Gradien-
ten (1). Der Gradient () resultiert aus der Wasserspiegelhéhendifferenz (Ah) bezogen auf die
durchstromte Lange L. ks ist der Durchlassigkeitsbeiwert des Bodens. Die Abbildung 8 stellt diese
Zusammenhange symbolisch dar.

Schnitt 1-1

A

Abbildung 8. Abstraktion des bodenhydraulischen Modells (Sommer, 2012)

Uf:%: kfl (3)
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5.2.2. Geohydraulik im Festgestein

Die hydraulische Charakteristik von Festgestein im Sinne eines vorwiegenden Kluftwasserleiters
wird von der Geometrie und Beschaffenheit der Trennflachenzwischenraume und deren hyd-
raulischen Verbindungen (Konnektivitat) bestimmt. Fiir Stérungszonen, die Lockergesteinscha-
rakter haben, wird auf das Kapitel 5.2.1 verwiesen. Es ist anzumerken, dass pordse Festgesteine
als Mischung aus Kluftwasserleiter und Porenwasserleiter anzusehen und zu charakterisieren
sind.

5.2.2.1. Trennflidchen im Festgestein

Trennflachen sind Diskontinuitdten, die den Gesteinsverband durchtrennen und durch Parame-
ter wie Offnungsweiten, Oberflichenbeschaffenheit (u.a. Rauigkeit), Fillungen, Durchtren-
nungsgrad und Trennflachendichte beschrieben werden. Je nach Entstehung werden verschie-
dene Trennflachenarten unterschieden. Der Orientierung der Trennflichen zum Bauwerk
kommt eine besondere Bedeutung zu (Abbildung 9).
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Abbildung 9. Trennflidchensystem mit Trennfldchenabstand, Offnungsweite, Oberfléchenbe-
schaffenheit und dessen Verschnitt mit einem Bohrloch (Hudson, 1989)

5.2.2.2. Trennfldchenhydraulik

Die Stromung in einem als homogen angenommenen Festgesteinskdrpermodell, kann nach
Darcy mit der Filtergeschwindigkeit (v¢) beschrieben werden. Diese resultiert aus dem Quotient
des Durchflusses (Q) und der durchstromten Gesamtquerschnittsflache (A) (beinhaltend die ,,un-
durchlassige” Matrix und die Klufthohlrdume). Die Durchstromung erfolgt nach diesem Model-
lansatz ausschlieBlich in den Trennflachenzwischenrdumen. Der Durchlassigkeitsfaktor fiir eine
einzelne Kluft lasst sich folgendermaBen beschreiben:
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Schnitt 1-1

Abbildung 10. Abstraktion des hydraulischen Modells im Festgestein (Sommer, 2012)

2
vfzgzgg‘g -%-lzkt-%-l:krl (4)

g: Erdbeschleunigung [m/s?]
v kinematische Viskositat [m?/s]
2.0 Offnungsweite der Kluft [m]
L: durchstromte Lange [m]
Q: FlieRrate [m3/s]
ki: Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
d: mittlerer Kluftabstand [m]

2q GLOBALE KLUFTEBENE XX

MITTELLINIE DER KLUFT

Abbildung 11. Veranschaulichung einer allgemeinen Trennfldche (Louis, 1967)

Vereinfacht kann auf diese Weise unter Summierung aller in der durchstromten Richtung bzw.
normal auf die betrachtete Querschnittsflache liegenden Trennflachen die Wassermenge ermit-
telt werden. Fiir die Abschatzung der Gebirgswasserfiihrung im Festgestein ist in der Regel das
Cubic Law anzuwenden, wonach zum einen die Transmissivitat proportional zur dritten Potenz
der hydraulisch wirksamen Kluftéffnungsweite und der Durchfluss direkt proportional zum
Druckgradienten ist. Einschrankungen aus Turbulenzen sind zu beachten.

Die injektionstechnische Bedeutung der anisotropen Bedingungen im Festgestein ist besonders
relevant, weil sie die Wasserwegigkeit (Konnektivitdt) malRgeblich bestimmen.

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik



Kommentar zur EN 12715 Injektionen

Die tatsachliche Durchlassigkeit (Transmissivitat siehe Tabelle 4) von Festgestein wird in der Re-
gel mit in situ Wasserabpressversuchen nach der Methode von Lugeon bestimmt. Der Lugeon-
wert stellt die Wasseraufnahme in Liter pro Minute je Meter beaufschlagter Bohrlochlange bei
einem Einpressdruck von 10 bar dar. In der Praxis werden haufig unterschiedliche Bohrlochlan-
gen getestet, geringere Driicke verwendet und unterschiedliche Installationsszenarien (Einfach-
packer am Bohrlochende, Doppelpacker in der offenen Bohrlochstrecke) getestet. Der Lugeon-
wert wird nach diesen Wasserdruckversuchen auf 10 bar unter Zugrundelegung der letzten
Druckstufe linear extrapoliert.

Da Wasserdruckversuche selten linear verlaufen, ist es erforderlich das ermittelte Diagramm
(Fluss/Druck-Verlauf) hinsichtlich geohydraulischer Veranderungen wahrend der Versuchs-
durchfihrung zu analysieren und entsprechend zu interpretieren.

Injektionstechnisch maRgebliche Phanomene sind unter anderem:

e Auswaschung

e Verklausung

e Turbulenz

e Elastische Kluftaufweitung

e Hydrojacking & Hydrofracking

Die Extrapolation niedriger Versuchsdriicke auf den Referenzdruck von 10 bar ist insbesondere
bei nicht linearen Versuchsverldaufen kritisch zu beurteilen. Der Lugeonwert erhilt allerdings erst
dann injektionstechnische Relevanz, wenn es gelingt, eine plausible Kluftweitenverteilung abzu-
leiten. Die unterschiedliche Rheologie von Wasser und Suspensionen ist bei der Verwendung
von Ergebnissen aus Lugeontests zu beachten. Obwohl es meist nicht eindeutig gelingt die Kluft-
weitenverteilung daraus zu ermitteln, kann man den Lugeonwert als geeigneten Indikator flr
die Transmissivitat vor und nach der Injektion verwenden.

5.3. Geomechanische Grundlagen

Im Zuge der Projektierung ist das Systemverhalten zwischen Untergrund, dem zu errichtenden
Bauwerk und der Injektionsmalinahme zu beschreiben. Dabei kommt der Mdoglichkeit, durch die
Injektions- bzw. Baumalinahmen die mechanischen und hydraulischen Eigenschaften des Unter-
grundes zu verandern, eine mal3gebliche technische wie auch wirtschaftliche Bedeutung zu.

Zur Abschatzung und Bestimmung des Systemverhaltens sind jedenfalls nachfolgende Punkten
zu bericksichtigen:

e Kenntnis der geomechanischen Eigenschaften des Untergrundes (z.B.: Bodenparameter,
Gesteinsparameter, Gebirgsparameter, Poren- bzw. Trennflachenwassersituation)

e Kenntnis der Einwirkungen durch die BaumaRnahme (Belastungssituation) und deren
Auswirkung auf das geomechanische Verhalten des Untergrundes (elastisch, plastisch
und zeitlich veranderlich)

e Einfluss der Injektionen auf den Untergrund (z.B.: Veranderung von Kohdasion, Deforma-
tionsverhalten und Durchldssigkeit)

Die dazu verwendeten geomechanischen Grundlagen orientieren sich an der Zielsetzung der In-
jektion und der Beschaffenheit des Untergrundes. Im Kontext mit Untertagearbeiten sind in der
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Praxis die im Rahmen der Gebirgsartenbeschreibung (GA) gemaR der OGG-Richtlinie fiir die ge-
otechnische Planung von Untertagebauten mit zyklischem Vortrieb zu erhebenden Parameter
ausreichend.

Skizzen, wie nachfolgend gezeigt, erleichtern das Verstandnis der moglichen Injektionsgutaus-
breitung im Baugrund. Derartige Skizzen missen Teil des umfassenden Erkundungsberichtes
sein.
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Abbildung 12. Unterschiedliche Ausbreitung des Injektionsgutes um die Einpressstelle (E) abhén-
gig von der Ausbildung und Beschaffenheit der Trennfléchen sowie dem vorherr-
schenden Spannungszustand im Gebirge (Ewert, 1985)

5.4. Ableitung injektionsspezifischer Parameter aus Erkundungsdaten

5.4.1. Informationen aus dem Bohrvorgang

Im Zuge von Erkundungsbohrungen kdnnen wahrend des Bohrvorganges zusatzliche Informati-
onen gewonnen werden, die fir das Verstandnis des Baugrundmodells zusatzliche Daten liefern.
Die Aufzeichnung von Bohrparametern wie spezifische Energie, Drehmoment, Anpressdruck,
Drehzahl, welche fiir das Losen des Gesteins im Zuge des Bohrvorgangs aufgewendet werden,
sowie die Auswertung von Bohrprotokollen (Spulverluste, Beobachtungen des Bohrmeisters
etc.) missen als wichtige Information zur Beurteilung der physikalischen Baugrundeigenschaf-
ten herangezogen werden. Ein Energieprofil entlang der Bohrung kann bei der Zuordnung u.a.
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etwa der Kornverteilung, Lagerungsdichte, Durchtrennungsgrad, Storzonen oder Hohlraume be-
sonders nutzlich sein, und verdichtet bzw. erganzt dadurch den Informationsgehalt der Gbrigen
geotechnischen Erkundungen in Korrelation mit den geologischen Profilen.

F  2nNT
e= 1+ —= (5)

e: Spezifische Bohrenergie [kJ/m?3]

F: Anpressdruck (Vorschubkraft)  [kN]

A: Querschnittsflache Bohrloch [m?]

N: Bohrdrehzahl [U/s]

T: Drehmoment [kNm]

R: Bohrfortschritt [m/s]

5.4.2. Hydraulische und mechanische Parameter

Folgende injektionstechnisch relevante Informationen kénnen aus Bohrungen gewonnen wer-
den:

e Offnungsweite der Trennflichen

e Beschaffenheit der Trennflachen (Form, Rauigkeit, Flllung und Durchtrennungsgrad)

e Anzahl der Trennflachen je Laufmeter Bohrung (Trennflachendichte), klassifiziert nach
hydraulischer Relevanz

e Lage der Trennflachen im Raum

Diese Daten sind in Relation zur Position des Bauwerks und in ihrer Orientierung zum Bauwerk
darzustellen.

Es ist zu beachten, dass die Erkundung der hydraulischen Parameter immer nur Hinweise auf
Poren- bzw. Kluftengstellen geben, denn nur diese bestimmen im Wesentlichen das Ergebnis
hydraulischer in situ Versuche (Wasserabpress- und Absenkversuche).

Die geometrische Offnungsweite der Trennflichen hingegen ist im Verschnitt mit dem Bohrloch
von der malRgeblichen hydraulischen Engstelle unterschiedlich und bestimmt Filtrationsphano-
mene und Eindringverluste.

Unter dem wirksamen Injektionsdruck treten dartiber hinaus in der Regel elastische und plasti-
sche Kluftaufweitungen (Hydrojacking) im Fels und Claguagen im Lockerboden auf, welche das
Eindringen und Ausbreiten des Injektionsgutes fordern. In diesem Zusammenhang kann es zu
maRgeblichen Abweichungen und Verbrauch von Injektionsgut Gber die abgeschatzten Mengen
hinauskommen.

5.5. Injektionsversuche vor Ort und im Laboratorium

Bauvorbereitende Injektionsversuche haben Erkundungscharakter, konnen das Ausfiihrungsri-
siko stark reduzieren und sind daher zu empfehlen.

Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik



Kommentar zur EN 12715 Injektionen

6. BAUSTOFFE UND BAUPRODUKTE

6.1. Allgemeines

Flr geotechnische Injektionen stehen eine Vielzahl an unterschiedlichen Baustoffen und Bau-
produkten zur Auswahl, deren Eigenschaften iber die Zusammensetzung der Mischung definiert
werden. Die Auswahl des Injektionsgutes steht somit immer im Zusammenhang mit dem Injek-
tionsziel, den Injektionsrahmenbedingungen (Boden/Felseigenschaften, Hydrogeologische Ver-
haltnisse...) und den speziellen Anforderungen an das Injektionsgut durch das Injektionsziel. Die
Auswahl und Anpassung des Injektionsgutes ist als iterativer Prozess zu sehen, bei dem anhand
von Erfahrungswerten, Priifungen, Suspensionsprifungen und den Ergebnissen der Ausfiihrung
eine fur die Anwendung geeignete bzw. optimale Mischung ermittelt wird.

6.2. Baustoffe fiir das Injektionsgut

6.2.1. Hydraulische Bindemittel und Zemente

Zu den hydraulischen Bindemitteln gehoren alle Zemente und dhnliche Produkte, die in wassri-
ger Suspension zur Herstellung von Injektionsgut verwendet werden kdnnen. Dabei kann grund-
satzlich unterschieden werden zwischen den folgenden Arten von Injektionsgut:

6.2.1.1. Normzemente gem. EN 197-1

Normzemente werden anhand lhrer Inhaltsstoffe gem. EN 197-1 folgendermalen unterteilt:

Tabelle 5. Einteilung anhand der Druckfestigkeit (Zementfestigkeitsklassen: EN 197-1)
Druckfestigkeit

Festigkeits-

klasse Anfangsfestigkeit Normfestigkeit
2 Tage 7 Tage 28 Tage
- >
32,5N >16,0 . s
32,5R >10,0 -
2 -
wer 2200 2125 <625
42,5R >20,0 -
2 -
e 2200 >52,5 )
52,5R >30,0 -
N:normal

R: friihhochfest (rapid)
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Tabelle 6. Einteilung Normzemente anhand der Zusammensetzung

CEMI- Portlandzement
CEMII— Portlandkompositzement
CEMIIl— Hochofenzement

CEMIV — Puzzolanzement
CEMV - Kompositzement

Es ist zu beachten, dass die in der EN 197-1 angegebenen physikalischen Kennwerte nur fir nied-
rige Wasserbindemittelwerte (ca. 0,5 W/B) gelten. Bei den in der Injektionstechnik Gblichen
Wasserbindemittelwerten W/B > 0,8 verdndern sich die Eigenschaften signifikant.

Der Zementtyp CEM | enthalt als Hauptbestandteil reinen Portlandzementklinker, wahrend die
Zementarten CEM Il bis CEM V andere Stoffe neben dem Portlandzementklinker beinhalten. Fiir
Injektionen kommen hauptsachlich Zemente des Typs CEM | bis Il zur Anwendung, wobei sich
die Suspensionsstabilitat mit zunehmendem Portlandklinkeranteil und steigender Festigkeits-
klasse (hohere Mahlfeinheit/Blainewert) verbessert.

6.2.1.2. Mischbinder (herstellerspezifische Injektionsmischungen)

Mischbinder sind herstellerspezifische Injektionsmischungen, die neben Normzementen
werkseitig noch Zusatzstoffe (Filler) beigemischt haben. Mischbinder sind in der Regel kosten-
glnstiger als Normzemente. Die physikalischen und rheologischen Eigenschaften von Suspensi-
onen mit Mischbindern hangen stark von der Zusammensetzung des Mischbinders ab und sind
anhand von Eignungspriifungen nachzuweisen.

6.2.1.3. Feinstbindemittel

Unter Feinstbindemittel versteht man feinkérnige hydraulische Bindemittel mit einem GroRt-
korn bei 95% Siebdurchgang von dgs < 20 um. Hinweise zur Anwendung und zur Prifung sind
dem ,Merkblatt fir Einpressarbeiten mit Feinstbindemittel in Lockergestein” (Schulze, 1993) zu
entnehmen.

6.2.2. Wasser

Als Anmachwasser sollte nach Méglichkeit immer Trinkwasser verwendet werden. Auf der Bau-
stelle aus natirlichen Vorkommen entnommenes Wasser sollte (besonders auf Chloride, Sulfate
und organische Stoffe) untersucht werden, bevor seiner Verwendung zugestimmt werden kann.
Bei Verdacht auf schadigende Inhaltsstoffe oder der Verwendung von Oberflaichenwasser,
Grundwasser und Restwassern muss die Eignung geprift werden. Festlegungen zur Priifung und
Beurteilung von Wasser fiir die Betonherstellung sind in der ONORM EN 1008 enthalten.

6.2.3. Zusatzstoffe

Unter Zusatzstoffen sind Stoffe zu verstehen, die mit dem Ziel die Eigenschaften der Suspension
projektspezifisch anzupassen, beigemischt werden. Zusatzstoffe konnen inert sein (Filler) oder
auch puzzolanische Eigenschaften aufweisen d.h. zur Festigkeit des Injektionsgutes beitragen.
Ublicherweise werden Zusatzstoffe zur Verbesserung der rheologischen Eigenschaften oder zur
Erhohung des Feststoffgehaltes von Suspensionen beigemischt. Die Menge an Zusatzstoffen ist
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im Allgemeinen so grof3, dass sie in der Stoffraumrechnung zu beriicksichtigen sind. Ein hherer
Feststoffgehalt und damit einhergehend eine hdhere Dichte der Suspension erhdht die Dauer-
haftigkeit und verringert die Durchldssigkeit, was speziell bei hydraulischen Langzeitbarrieren
von Relevanz ist. Die optimale projektspezifische Dosierung ist anhand von Eignungspriifungen
zu ermitteln.

Siehe EN 12715, 6.2.6.1:

Karbonatische oder Fiiller auf Siliziumdioxid (Quarz)-Basis, pulverisierte Flugasche (pfa), Puz-
zolane und Flugasche von thermischen Kraftwerken oder andere inerte oder reaktive Be-
standteile im Injektionsgut diirfen unter der Voraussetzung eingesetzt werden, dass sie mit-
einander chemisch vertréglich sind und sowohl beim als auch langfristig alle Umweltanfor-
derungen erfiillen.

Siehe EN 12715, 6.2.3.1:

Sand und Fiiller werden in zementhaltigem Injektionsgut oder in Tonsuspensionen im Allge-
meinen als Flillstoffe oder zur Verédnderung der Konsistenz des Injektionsgutes, seiner Bestdn-
digkeit gegen Auswaschen oder seiner mechanischen Festigkeit und Verformbarkeit verwen-
det.

Anwendungsgebiete von Fillstoffen in Injektionsmischungen sind die Verfillung von grofRen
Hohlraumen bzw. bei Verdichtungsinjektionen. Die zugesetzten Stoffe diirfen keine schadlichen
Bestandteile enthalten und die Granulometrie der im Injektionsgut verwendeten Sande und Fiil-
ler muss bekannt sein.

6.2.4. Tone

Zur Verbesserung der Stabilitat von Zementsuspensionen werden haufig aufgemahlene quellfa-
hige Tone (Bentonite) beigemischt. Diese vermindern die Sedimentation unter Schwerkraft und
reduzieren die Filtratwasserabgabe unter Druck. In Abhangigkeit der Qualitat der verwendeten
Bentonite missen diese ev. vorgequollen werden um die volle Wirkung zu entfalten. Das Vor-
quellen hat in zementfreiem Wasser zu erfolgen, weil die Quellfahigkeit von Natrium-Bentonit
durch Kalzium-lonen im Anmachwasser gestort wird. ,,Mineralogie, KorngréfSenverteilung, Was-
sergehalt und Atterberg-Grenzen des Tones sollten bekannt sein“ (EN 12715, 6.2.2.).

6.2.5. Zusatzmittel und Zusatze

Zusatzmittel werden der Suspension im Mischvorgang zugegeben, um die physikalischen Eigen-
schaften entsprechend den Projekterfordernissen zu optimieren. Zusatzmittel konnen in fllssi-
ger, als auch in Pulverform der Suspension mit bis zu 5 Massenprozent (siehe EN 934) der Ze-
mentmasse beigemischt werden. Zusatzmittel miissen nicht in der Stoffraumrechnung beriick-
sichtigt werden. Zusatzmittel verandern, unter anderem, folgende Eigenschaften:

e Konsistenz (FlieRgrenze, Viskositat, Thixotropie)

e Verarbeitbarkeit (Beibehaltung der Eigenschaften iber die Verarbeitungszeit)
e Erstarrungsbeginn (verzogernde oder beschleunigende Wirkung)

e Porengehalt

e Festigkeit
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Bei der Verwendung von Zusatzmitteln ist zu beachten, dass die Verbesserung einer Eigenschaft
(z.B.: FlieRfahigkeit) sich auf andere Eigenschaften (z.B.: Druckfestigkeit, Luftporenbildung) aus-
wirken kann. Die Eignung der Zusatzmittel und deren Dosierung sind immer durch Eignungspri-
fungen nachzuweisen. Die fir die Injektionstechnik relevanten Zusatzmittel kénnen in folgende
Arten eingeteilt werden:

e Verfliissiger verringern den Wasseranspruch und verbessern die FlieRfahigkeit durch
Verringerung der FlieBgrenze und Viskositat.

e Stabilisatoren vermindern das WasserabsetzmaR, verbessern die Verarbeitbarkeit und
verhindern die Entmischung im Kontakt mit Berg-/Grundwasser

e Erstarrungsbeschleuniger verkiirzen die Zeit bis zum Erstarrungsbeginn. Zur Anwendung
kommen Erstarrungsbeschleuniger vor allem dann, wenn eine zu weitlaufige Ausbreitung
des Injektionsgutes im Untergrund verhindert werden soll (z.B.: Berg- und Grundwas-
serstromung; abbindungsverzégernden Faktoren wie z.B.: hoher Sulfatgehalt; niedrige
Temperatur) oder friihzeitige Festigkeiten gefordert sind.

e Verzogerer verzogern den Zeitpunkt bis zum Erstarrungsbeginn der Suspension.

6.3. Suspensionen als Injektionsmischung

In Tabelle 7 sind die wesentlichen Parameter zur Charakterisierung von Suspensionen angefiihrt:

Tabelle 7. Parameter zur Charakterisierung von Suspensionen

Parameter zur Charakterisierung von Suspensionen

-FlieRgrenze
FlieRverhalten/Rheologie -Viskositat
-Thixotropie
Dichte -Suspensionsdichte

-Filtratwasserabgabe unter Druck
A -Sedimentationsstabilitat
Stabilitat o .
-Stabilitat gegentiber Auwaschen

-Verdiinnung

-Erstarrungsbeginn
Festigkeit/Festigkeitsentwicklung -Frihfestigkeit
-Endfestigkeit

-Stabiltat gegeniliber chemischen Angriffen
Bestandigkeit -Erosionsstabilitat
-Dauerhaftigkeit

6.4. Probenahme und Priifung

Es wird zwischen Eignungsprifung und Kontrollprifung unterschieden. Die Eignungsprifung
dient dabei zur Optimierung der Suspensionseigenschaften fiir das Erreichen des Injektionsziels,
wogegen die Kontrollprifung zur Qualitatssicherung auf der Baustelle dient. Der Prifumfang der
Eignungsprifung ist vom Planer unter Einbeziehung der Fachexperten projektspezifisch so fest-
zulegen, dass anhand der Eignungsprifung alle bendtigten rheologischen und physikalischen
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Kennwerte inklusive deren erwartbaren Bandbreiten ermittelt werden. Der Umfang der Kon-
trollprifungen, der ebenfalls vom Planer festzulegen ist, beschrankt sich auf die Kontrolle der
festgelegten Kennwerte. In Tabelle 7 sind dazu die wichtigsten Kennwerte fiir Kontroll- und Eig-
nungsprifungen zusammengestellt.

6.4.1. Suspensionspriifung im Labor

Im Labor sind die Kennwerte des Injektionsgutes bei einer Umgebungstemperatur von 20 °C zu
prifen. Die Einhaltung konstanter Versuchsrandbedingungen (Mischreihenfolge, Temperatur,
Zeit, Geschwindigkeiten/Energieeintrag und Mischdauer) ist zu beachten und die Vorgénge in-
klusive Abweichungen sind zu dokumentieren. Die Mischungskomponenten sind auf 0,1 g genau
abzuwiegen und in entsprechender Reihenfolge zu mischen. Fiir das Anmischen der Suspension
ist ein hochturbulenter Mischer zu verwenden. Die Temperatur und der Chemismus des An-
machwassers sollten vergleichbar mit dem auf der Baustelle verwendeten Wasser sein. Sind
keine Daten vorhanden, so wird eine Temperatur des Anmachwassers von 12 °C empfohlen.
Wenn Einflisse durch den Chemismus des Zugabewassers auf der Baustelle nicht ausgeschlos-
sen werden konnen, sind die Versuche mit dem Wasser von der Baustelle durchzufihren.

»Falls die Bedingungen auf der Baustelle wesentlich von den Laborbedingungen abweichen (u.a.
Temperatur, Chemismus des Grund- und Bergwassers), sollten die Versuche unter Baustellenbe-
dingungen wiederholt werden. Die Temperaturentwicklung wéhrend der Versuche muss gemes-
sen und dokumentiert werden” (EN 12715, 6.4.4).

6.4.2. Kontrollpriifung auf der Baustelle

,VYon den Bestandteilen einer Injektionsmischung sowie von der Mischung selbst miissen regel-
mdfSig Proben entnommen werden, um die Ubereinstimmung mit den geplanten Anforderungen
nachzuweisen” (EN 12715, 6.4.1).

Die Probennahme der angemischten Injektionssuspension sollte aus dem Vorratsbehalter (oder
— nach Uberwinden evtl. gréRerer Leitungslingen — am Bohrlochmund) und nicht aus dem
Mischbehalter erfolgen. Der Entnahmezeitpunkt und Ort, Mischungsalter und Zusammenset-
zung sind zu notieren. Die rheologischen Priifungen miissen unmittelbar nach der Entnahme
durchgefihrt werden. Fir die Entnahme von Riickstellproben zur Bestimmung der einaxialen
Druckfestigkeit wird die Verwendung von zylindrischen Probeformen oder Rohren mit einem
Verhaltnis von H6he zu Durchmesser grofRer als 2:1 empfohlen. Eine Lagerung dhnlich den in situ
Bedingungen des injizierten Untergrunds (Temperatur, Feuchtigkeit und Wasserchemismus) ist
anzustreben bzw. die Werte auf in situ Werte in Bezug zu bringen. Auf jeden Fall sind die Lage-
rungsbedingungen zu dokumentieren. Die Probekdrper sollten bis zur Prifung mindestens im
Wasserbad bei Raumtemperatur gelagert werden, Abweichungen davon sind anzugeben. Er-
schiitterungen durch Transporte sind vor allem in den ersten Tagen zu vermeiden. Vor der Pri-
fung sind die Proben auf eine Héhe von H:D = 2:1 im Rohr zu schneiden.
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6.4.3. Priifverfahren

6.4.3.1. Herstellerangaben und Priifungen fiir Produktdatenbldtter

,Es sind genormte Versuchsverfahren (Priifgerdte, Randbedingungen, Analysen) anzuwenden,
um einen Vergleich der Kennwerte von Produkten unterschiedlicher Hersteller zu ermdglichen”
(EN 12715, 6.4.2).

Herstellerangaben von produktspezifischen Datenblattern fiir Injektionsgut sollten sich bei Sus-
pensionen auf Basis hydraulischer Bindemittel auf einen W/B — Wert von 1,0 beziehen.

Dabei sind neben der Angabe der Zementart, der vollstandigen Granulometrie, der Korndichte
und der Zusatzstoffe (technische Spezifikationen/Eigenschaften) mindestens folgende Kenn-
werte anzugeben:

e an der reinen Suspension: Dichte, Wasserabsetzmal}, Marshzeit

e an der stabilisierten Suspension (Wasserabsetzmal} < 5%): Anteil der Beimischung und
Produktname des stabilisierenden Zusatzstoffes, Dichte, Wasserabsetzmal3, Filtratwas-
serabgabe, FlieRgrenze, Viskositdt bzw. Viskositatskurve, Marshzeit, Erstarrungsbeginn,
einaxiale Druckfestigkeit der reinen Suspension nach 28 Tagen am Zylinder

In Tabelle 8 sind Erfahrungswerte fiir Portlandzement-Suspensionen angefiihrt:

Tabelle 8. Erfahrungswerte fiir Portlandzementsuspensionen

Messverfahren Einheit von bis Anmerkungen
Filtratwasserabgabe  API-Filterpresse [ml] 40 150 DIN 4126; nach 7,5 Minuten
Marsh-Trichter Zeit Marshtrichter [s] 31 40 DIN 4126; bei 1000ml
Absetzmal} 1000ml Standglas [%] 1 5 DIN 4126; nach 2h
Erstarrungsbeginn* [min] 80 240

* Werte variieren in Abhdngigkeit von der Messmethode

6.4.3.2. Priifverfahren und deren Anwendung

In Tabelle 9 sind die wichtigsten Kennwerte und mdgliche Prifverfahren zur Eignungs- und Kon-
trollprifung fiir Suspensionen angefiihrt. Die Art und Anzahl der Prifungen ist dabei projektspe-
zifisch festzulegen. Die Eignungsprifung im Labor dient dabei zur Anpassung und Optimierung
der Suspension an die Injektionsaufgabe, wahrend die Kontrollpriifung auf der Baustelle zur
Uberpriifung der gewahlten Mischung(en) und zur Qualititssicherung dient. Der Priiffumfang im
Zuge der Kontrollprifung ist daher wesentlich geringer anzusetzen und beschrankt sich auf ein-
fache Prifverfahren.
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Tabelle 9. Priifverfahren zur Eignungs- und Kontrollpriifung fiir Suspensionen

Parameter Empfohlene Messverfahren | Eignungsprifung Kontrollpriafung

Zusammensetzung Dichte Messzylinder, Spilungswaage ja ja

Messzylinder

Absetzmal d=6cm,V=1000 ml ja (2/4/6h) ja (2h)
Stabilitat Absetzmaly = Ah/h
Filtratwasserabgabe Filterpresse®? ja ja

Viskosimeter mit Messflugel°

oder
) Bestimmung aus der FlieRkurve ja neint
FlieRgrenze )
nach Bingham
Rheologische [EN 12715: Bild B1, S.2]
Kennwerte Kugelharfe? ja® ja
FlieRkune® o .
o [EN 12715: Bild B1, S.2] J nein
Viskositat - 7
Marshtrichter 5 s
a a
1000mI, davsiuss = 4,75 mm J J
Festigkeits- Erstar‘rungs.bet_:ji.nn13 VisI‘<osir‘neter mit Mes‘sfltlg‘ggl11 J:aj Z nein
. Frihfestigkeit einaxiale Druckfestigkeit ja” nein
entwicklung —— — ——— - -
Endfestigkeit (28d) einaxiale Druckfestigkeit™ ja ja

! auRer bei Erfordernis um Abweichungen von der Originalmischung bzw. Anderungen in den Zusatzstoffen feststellen zu kénnen.

2 nur fur Vergleichs- und Kontrollmessungen; starke Versuchsstreuung und hohe Ungenauigkeitinsbesondere bei der Verwendung von
Zusatzstoffen. Fur die Kontrollpriifung unter Baustellenbedingungen haben sich auch Adhésions-Tests (z.B.: Wagung von benetztem
Schleifpapier Kérnung 100) als zweckmafig und aussagekraftig herausgestellt. Fir Versuchsreihen im Zuge der Eignungsprifung und
zur Bestimmung der tatsachlichen FlieBgrenze sollten andere Verfahren (Messfliigel, Bestimmung anhand der FlieRkurve) angewendet
werden.

3 Viskositatspriifung im Rotationsviskosimeter unter Verwendung von koaxialen Zylindermesssystemen. Die Verwendung von
Relativmesssystemen ist nicht zu empfehlen.
4 zur groben Abschatzung der Viskositat und zur Kontrolle

5 nur fur Relativmessungen und zur Vergleichsmessung bei der Kontrollpriifung

6 Priifung nach Merkblatt ,Qualititssicherung fiir Bodenvermértelung” bzw. ONORM B 4415 an Zylindern (H/D = 2:1) der erharteten
Injektionsmischung (Absetzmafd in den Probeformen/Rohren beriicksichtigen, Einfullhéhe > Probenhohe), Lagerung der Proben bis zur
Prifung im Wasserbad, Schneiden und abgleichen der Probenenden, Priifung weggesteuert, Vorschub 1% der Anfangshdhe, bei € <
4% -> 0,2% der Anfangshohe; Abweichungen von den Prifvorgaben sind gesondert anzufihren.

7 anim Wasserbad gelagerten Riickstellproben

8 bei Projekterfordernis

9 bei Verwendung von Mischungen oder Zusatzstoffen die den Hydratationsverlauf tiberdurchschnittlich stark beeinflussen konnen
10 Der Maximalwert der Schubspannung wird als FlieRgrenze herangezogen. Vgl. Kainrath (2014)

1 Intermittierende Versuchsdurchfiihrung. Messung der Schubspannungszunahme uber die Zeit. Der Zeitpunkt des Erstarrungsbeginns
wird bei einer Scherfestigkeit von T = 100 Pa angenommen. Vgl. Kainrath (2014)

2 nach DIN 4127, Filtrations iberdruck von (7 + 0,35) bar, gemessen wird das Volumen des Filtratwassers nach 7,5 Minuten Filtrationszeit

13 zur Beriicksichtigung von insitu Bedingungen kann ein Filmerstarrungstest unter Beriicksichtigung der Temperatur, Luftfeuchtigkeit und
des Berg-/Grundwassers (Chemismus) erfolgen.
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7. HINWEISE ZU ENTWURF UND BEMESSUNG

7.1. Vorbemerkungen

Der Entwurf wie auch die Bemessung von Injektionsarbeiten stellt eine multidisziplinare, ingeni-
eurmaRige Herausforderung dar, die nur mit einschlagiger Erfahrung auf allen Seiten bewaltig-
bar ist. Injektionsarbeiten erfordern in der Umsetzung ein hohes Mal8 an Anpassungsfahigkeit.
Diesen Umstand gilt es bei Entwurf und Bemessung im Planungsstadium zu bericksichtigen. Die
dafir erforderliche Flexibilitdat muss vertraglich geregelt werden, damit sie in der Ausfiihrung
angewendet werden kann. In der Praxis haben sich folgende Methoden bewahrt:

e Die Injektionsarbeiten anhand einfacher Modelle zu planen.

e Die Eingangsparameter sind im Modell veranderlich zu halten, um auch auf veranderte
Rahmenbedingungen reagieren zu kdnnen.

e Im Zuge von Risikoanalysen den Rahmen maoglicher Szenarien zu identifizieren und be-
reits im Vorfeld diesen Rahmen mittels geeigneter MaRnahmen hinsichtlich Entwurf, Be-
messung und Ausschreibung abzudecken.

7.2. Grundlagen und Ziele der Planung

7.2.1. Grundlagen der Planung

Die wesentlichen Grundlagen der Planung von Injektionsarbeiten sind dadurch bestimmt, wel-
che Ziele unter welchen Rahmenbedingungen mit den Injektionen erreicht werden sollen.

Dabei geht es im Wesentlichen darum, in welchem Ausmald im unmittelbaren Interaktionsbe-
reich zwischen Bauwerk und Untergrund die Untergrundeigenschaften verandert werden sollen
und wie weit diese durch InjektionsmaBnahmen tiberhaupt veranderbar sind. Die Ziele bestehen
aus einer fur das Projekt vorteilhaften Veranderung der Eigenschaften des Untergrundes. Dies
gilt im Hinblick auf die hydrogeologischen Eigenschaften, die geomechanischen Eigenschaften
oder auch auf die Kompensation bzw. Verminderung von Setzungen. Bei den Zielen kann es von
Belang sein, ob die MaRnahmen auf eine temporare oder dauernde Wirkung abzielen.

Die Rahmenbedingungen, auf die Entwurf und Planung abzustimmen sind, ergeben sich in erster
Linie aus den Eigenschaften des Untergrundes (Geologie, Hydrogeologie), aus den Einschrankun-
gen im Umfeld (zuldssige Setzungen, zuldssige Bergwasserzutritte, Umwelt) und aus den Bedin-
gungen im Bauumfeld (Platzverhéltnisse, Injektionswiderlager).

Unter praventiven InjektionsmalRnahmen werden vorbeugende InjektionsmaRnahmen verstan-
den, die vor der Ausfiihrung der eigentlichen BaumalRnahme geplant und umgesetzt werden.
Dies kann zum Beispiel im Tunnelbau bedeuten, dass der Baugrund vorauseilend systematisch
von Obertag oder aber auch von Untertag aus injiziert wird, bevor der Vortrieb erfolgt. Im Rah-
men einer solchen Planung sind in der Regel auch Injektionsversuche angebracht. Durch praven-
tive InjektionsmaRnahmen soll das Ausfiihrungsrisiko vermindert werden.

Unter InterventionsmalRnahmen werden InjektionsmaRBnahmen verstanden, welche im Rahmen
von Risikoszenarien mit einer geringen Eintrittswahrscheinlichkeit vorab geplant sein kénnen,
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welche jedoch sporadisch im Anlassfall als Zusatz- und SondermaRnahmen zum Einsatz kom-
men. In solchen Fallen kann die Planung im Allgemeinen nicht im gleichen Mal3e wie bei praven-
tiven MalRnahmen von weitgehend erkundeten Randbedingungen ausgehen und sind auch vor-
gangige Injektionsversuche in der Regel nicht moglich.

Zur Bestimmung der Reichweite sind als wesentliche Grundlagen die im Kapitel 5 beschriebenen
Geohydraulischen Grundlagen zusammen mit den rheologischen Eigenschaften des Injektions-
gutes, den Injektionsparametern und den Injektions- und Interventionsregeln, im Kontext mit
dem Bohrschema (Raster bzw. Reihengeometrie, Tiefe, Neigung, Stellung der Bohrungen zuei-
nander) maligeblich.

Checkliste Grundlagen (vollstandige Checkliste im Anhang A.3.2):

e Injektionsziele:
o Abdichtung/Reduktion von Wasserzutritten
o Veranderung der geomechanischen Eigenschaften
o Setzungskompensation
o Erosionsstabilitat
e Injizierbarkeit des Untergrundes
e Suspension und Technologie (siehe Kapitel 6.2 und 7.3)
e Geologie/Geotechnik (siehe Kapitel 5 und 7.3.2)
e Hydrogeologie (siehe Kapitel 5.2)
e Bescheidauflagen fiir Injektionen und Umwelt
e Randbedingungen des Bauverfahrens
e Randbedingungen der Baustelle

7.2.2. Ziele der Planung

Die Ziele der Planung von InjektionsmaBnahmen orientieren sich in erster Linie an den jeweiligen
Planungsphasen (siehe Abbildung 5).

Im Zuge des Vorprojektes (Machbarkeit inkl. Trassenwahl) geht es in der Regel darum, ob, in
welcher Form und in welchem Ausmal$ InjektionsmalRnahmen Teil der BaumaBRnahmen sind. In
der Folge gehen Kosten- und Bauzeitabschatzungen zusammen mit einer Risikobetrachtung in
die Projektentscheidung ein. Dazu muss ein grobes, machbares Injektionskonzept auf Basis des
Baugrundmodells erarbeitet werden, welches belastbare Aussagen zu obigen Fragestellungen
zuldsst.

Fir die Einreichplanung (UVP-Planung, Genehmigungsverfahren) sollen alle im Rahmen der In-
jektionsmaRRnahmen angewendeten Methoden und Mittel sowie die zu erwartenden Auswir-
kungen anhand des zu diesem Zeitpunkt bestehenden Erkenntnisstandes beschrieben werden.
Die Injektionsziele sind in dieser Phase jedenfalls aber in der Ausschreibungsplanung festzule-
gen.

Die exemplarische Planung wird durch eine Risikoanalyse zur Identifikation und Bearbeitung
moglicher Szenarien erganzt.

Im Zuge der Ausschreibungs- bzw. Angebotsplanung sind die geplanten InjektionsmaRBnahmen
in einer Ausfihrlichkeit zu beschreiben, welche zunachst eine Planung und Kalkulation durch den
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anbietenden und in der Folge eine bauliche Umsetzung durch den beauftragten Unternehmer
mit entsprechender Uberwachung und Abrechnung erméglichen. Daher sind in dieser Phase das
beabsichtigte Injektionskonzept (Injektionsmittel, Injektionsraster, Bohrverfahren und Bohr-
lochtiefen, Bohrdurchmesser, Injektionsdurchgange/Phase, Injektionsversuche, Abbruchkrite-
rien, Uberpriifung Injektionserfolg etc.), das Geritekonzept, Randbedingungen der Baustelle
und Bauablauf einschlieBlich Mengenermittlung bzw. Ermittlung der Vordersatze (einschlieflich
Abrechnungskonzept) exemplarisch fiir den wahrscheinlichsten Fall zu planen und auszuweisen.
Um eine spatere Anpassung an die tatsachlichen Verhaltnisse oder Vorschldage des Auftragneh-
mers zu ermdglichen, sollte die Ausschreibungsplanung im Sinne einer Rahmenplanung erstellt
werden. Ebenfalls sollte der iterative und interaktive Charakter von InjektionsmaRnahmen Be-
ricksichtigung in der Ausschreibung finden.

Fir die Ausfiihrungsplanung bzw. Bauausfiihrung ist es Ziel der Planung, sowohl konzeptionelle
Planung als auch Uberwachung an die Umstiande vor Ort anzupassen.

Bei praventiven InjektionsmaBnahmen kommt meist noch die Planung und Begleitung von Injek-
tionsversuchen dazu, um die geplanten MaRnahmen zu verifizieren und erforderlichenfalls zu
optimieren.

Die Interventionsmalinahmen sind an die Randbedingungen der Baustelle anzupassen und auch
im Hinblick auf neue Erkenntnisse vor Ort entsprechend zu adaptieren.

7.2.3. Kriterien zur Injizierbarkeit im Lockergestein

Zur Abschatzung der Injizierbarkeit im Lockergestein haben sich die folgenden 3 Kriterien als
brauchbar erwiesen:

7.2.3.1. Analyse der Siebkurven

Die Grenzen der Injizierbarkeit flr verschiedene Injektionsmischungen und KorngréRenvertei-
lungen werden traditionell anhand der Siebkurve des Lockergesteins diskutiert. Dabei ergeben
sich die in Abbildung 13 dargestellten Anwendungsbereiche. Die Sieblinien des Baugrundes soll-
ten in den straffierten Bereichen, der Abbildung 13, zu liegen kommen. Unberticksichtigt bleiben
bei dieser Einteilung jedoch die Genese, die Kornform, die Lagerungsdichte und die spezifische
Form der Kornverteilungslinie.
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Abbildung 13. Anwendungsbereiche der Injektionsmittel /-giiter in Abhdngigkeit der Sieblinien
des Baugrundes (unverdffentlicht Leitner, 2016)
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7.2.3.2. N-Kriterium

Fir die Anwendung des N-Kriteriums werden die charakteristischen KorngréRen des Bodens mit
denen der Suspension in Beziehung gesetzt. Der N-Wert beschreibt das Verhaltnis D15 Boden zu
dss Suspension und stellt ein Filterkriterium dar, welches zu empirischen Grenzen der Eindring-
fahigkeit von Suspensionen in Lockergestein gefiihrt hat.

N: D1s/dss
Dis: KorngrofRe des Bodens bei 15% Siebdurchgang
das: PartikelgroRe der Suspension bei 85% Siebdurchgang

Die von den unterschiedlichen Autoren angegebenen Bandbreiten zur Abschatzung der Injizier-
barkeit tiber das N-Kriterium liefern nur eine grobe Abschatzung und liegen i.d.R. auf der kon-
servativen Seite. Insbesondere ist beim N-Kriterium zu beachten, dass nur eine einzelne Grol3e
(D1s) der Kornverteilungslinie als Beurteilungskriterium hergezogen wird, was speziell bei weit-
und intermittierend gestuften Kornverteilungen nur eine eingeschrankte Betrachtung zulasst.

Dennoch kann in der Regel bei folgenden N-Werten von einer Injizierbarkeit des Bodens ausge-
gangen werden:

Tabelle 10. Richtwerte fiir die Injizierbarkeit verschiedener Autoren

Injizierbarkeit

Autor - .
Gegeben Unsicher Nicht gegeben
Kutzner (1991) N >40 - -
Mitchell (1970) N >24 24<N<11 N<11
Sherard & Dunningan (1984) N>24 24 <N<9 N<9
Kravetz (1958) N>20 20<N<5 N<5

Flir Normzemente kdnnen folgende typische Werte fiir dgs angenommen werden:

Tabelle 11. PartikelgréfSe verschiedener Zemente bei 85% Siebdurchgang

CEMI132,5 dgs ~ 0,043 mm
CEM142,5 dgs ~ 0,025 mm
CEMI52,5 dgs ~ 0,020 mm

dgs < 0,016 mm

Feinstbindemitte| bis 0,006 mm erhaltlich

Fiir eine genauere Abschatzung der Injizierbarkeit sind hoherwertigere Verfahren wie z.B. die
Porenengstellenverteilung heranzuziehen.

7.2.3.3. Porenengstellenverteilung

Die Beurteilung der Injizierbarkeit tiber die Porenengstellenverteilung wurde von (Schulze, 1993)
erstmals formuliert und von (Schuler und Brauns, 2000) weiterentwickelt. Anhand eines Poren-
raummodells kann auf die effektiven Porenoffnungsweiten des Bodens riickgeschlossen werden,
was als Grundlage zur Beurteilung der Injizierbarkeit herangezogen wird. Die Modellvorstellung
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berlicksichtigt im Gegensatz zum N-Kriterium die gesamte Kornverteilung und die Lagerungs-
dichte des anstehenden Bodens, was eine genauere und realitdtsnahe Abschatzung der Injizier-
barkeit ermoglicht.
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Abbildung 14. Porenengstellenverteilung aus (Schuler und Brauns, 2000)

7.2.4. Kriterien fiir die Injizierbarkeit von Festgestein

Anhand der Abbildung 15 kdnnen die hydraulischen Kluftweiten abgeschatzt werden. Dabei ist
zu beachten, dass die hydraulischen nicht den geometrischen — etwa im Rahmen der geologi-
schen Erkundung ermittelten — Kluftweiten entsprechen. Die Abschatzung der Kluftweiten auf
Grundlage von hydraulischen in situ Versuchen wird im Festgestein ebenfalls in der Absicht vor-
genommen, nach etablierten Filterregeln das GroRtkorn geeigneter Injektionsstoffe abzuleiten.
Bei der Bestimmung der Kluftweiten ist die Verformung dieser unter dem wirksamen Injektions-
druck zu beachten.

In das Diagramm (Abbildung 15) steigt man Uber die Abszisse des linken Quadranten mit der
Eingabe des Lugeon Wertes ein. Nachdem man vertikal nach oben mit einer der beiden Refe-
renzgeraden verschneidet (isotrop, anisotrop), geht man von dort horizontal in den rechten
Quadranten und verschneidet dort mit der gewahlten Anzahl Klifte pro m und rau oder glatt.
Unter diesem Schnittpunkt ist dann auf der Abszisse die entsprechende hydraulische Kluftweite
angegeben.

Die dahinterliegende Berechnung nach dem — um Rauhigkeitsfaktoren erweiterten — Cubic Law
geht von dem idealisierten Fall planparalleler Kluftflichen aus. Die Ergebnisse kénnen daher
auch nur als Anhaltswerte zur GréRenordnung von (hydraulischen) Kluftweiten gesehen werden.
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Abbildung 15. Transmissivitdt, Leitféhigkeit und hydraulischer Kluftweite (ISRM, 1996)

(a): isotrope Bedingungen
(b): anisotrope Bedingungen
(c): glatte Trennflachen

(d): raue Trennflache

Injektionsziel und -methode sind auch in Abhangigkeit von den angetroffenen Durchladssigkeiten
zu definieren. Diese sind mitbestimmend dafir, welche Ziele technisch erreichbar sind (siehe
Tabelle 12). Bei geringen Ausgangswerten (z.B.: ks = 1E-08 m/s) kann in manchen Gesteinen die
Injektion die Durchldssigkeit erhéhen. Der Grund dafir sind neue FlieBwege, die durch injekti-
onsbedingte Verformungen geschaffen werden.

Tabelle 12. Erfahrungswerte fiir Ziel-Durchldssigkeiten in Fels (unveréffentlicht Stadler, 2016)

Ausgangswert Inkompetentes Gestein Kompetentes Gestein

kf [m/s] kf [m/s] erreichbar kf [m/s] erreichbar
1E-04 8E-09 5E-09
1E-05 5E-08 1E-08
1E-06 1E-07 6E-08
1E-07 3E-07 1E-07
1E-08 5E-07 3E-08
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7.3. Injektionsprinzipien und -verfahren

7.3.1. Injektionsverfahren

In der Tabelle 13 werden die Zusammenhange zwischen geotechnischen Parametern und mog-
lichen Injektionsverfahren dargestellt.

Fir Injektionen in Lockergestein sind die Fraktionen in der Siebkurve und die Ausgangsdurchlas-
sigkeit fir die Wahl der Injektionsmittel (von chem. Produkten wie etwa Acrylaten bis zum Mor-
tel) und die Art der Injektionsmethode (Lanzen, Manschettenrohre etc.) maRgebend. Der Uber-
gang von wirksamer Porenpenetration zu Claquagen (vergleiche auch Hydrojacking) — und damit
einer Bodenverdichtung durch Verdrangung (insbesondere im Feinkornbereich) — ist meist flie-
Rend. Die Abbruchkriterien sind in Kapitel 7.3.3 beschrieben.

Auch beim Injizieren in Fels ist die Ausgangstransmissivitat (mit Lugeontests ermittelt) fiir die
Wahl der Methoden wesentlich. Dort ist allerdings zusatzlich zwischen einer Vielzahl von Kliften
mit diffuser Wasserwegigkeit und wenigen, diskreten GroBkliften gleicher Wasseraufnahme un-
ter Druck zu unterscheiden. Auch die Standfestigkeit des Untergrundes und des Bohrloches spie-
len eine Rolle. Entweder kann bis zur Plantiefe gebohrt werden, oder es muss abschnittsweise
gebohrt, injiziert und wieder aufgebohrt werden. Oder es gelingt, spezielle Injektionsrohre (etwa
MPSP ,,multiple packer sleeve pipes”) einzubauen, liber die ein passenweises Injizieren moglich
wird. Hinsichtlich der Abbruchkriterien bedient man sich verschiedenartiger Druck- und Men-
genbegrenzungen (siehe Kapitel 7.3.4).

7.3.1.1. Lockergestein

Die Injektionsbohrungen werden — unter Suspensionsstitzung oder verrohrt — Giblicherweise mit
Durchmesser 76 mm bis 140 mm gebohrt. Der Bohrlochabstand ist projektspezifisch unter der
Berlicksichtigung der Bohrtiefe, der Bohrgenauigkeit und des Eindringverhaltens (Reichweite)
der Suspensionen festzulegen. Die Genauigkeit der Ansatzpunkte kann unter 10 cm angesetzt
werden. Der Ringraum zwischen Bohrlochwandung und Manschettenrohr muss zur Vermeidung
von Umlaufigkeiten entlang des Bohrloches mit einer Suspension geringer Festigkeitsentwick-
lung (Mantelmischung) — vollstandig vom Bohrlochtiefsten beginnend — verfiillt werden. Durch
nachfolgendes Aufsprengen der Mantelmischung im Bereich um die einzelnen Manschetten ist
ein gezieltes Injizieren von einzelnen Abschnitten bzw. Horizonten moglich. Mit Doppelpackern
kann jede Manschette einzeln angesteuert werden. Die eingesetzten Stahl- oder Kunststoffman-
schettenrohre weisen ublicherweise einen Durchmesser zwischen 3/4“ bis 2 auf. Die Regelab-
stande der einzelnen Manschetten sind unverschieblich und betragen zwischen 33 cm und
100 cm. Fir Sonderanwendungen kdnnen auch Injektionslanzen eingesetzt werden. Im Gegen-
satz zu den unten beschriebenen Festgesteinsinjektionen kann man durch Manschetten in meh-
reren Phasen injizieren. Die Bohrlochabstdande liegen (iblicherweise zwischen 1 m und 3 m und
werden in Abhadngigkeit des ki-Wertes und der Ergebnisse aus den Injektionsversuchen festge-
legt.
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Tabelle 13. Ubersicht iiber Verfahren und Methoden angepasst und adaptiert aus: Grund-
bautaschenbuch 6. Auflage

Art des Untergrundes Locke rgestein
gemischtkérnig/kohdsionslos feinkérnig/bindig
Verfahrensprinzip Poren-Penetration Verdrangung/Verformung
. temporar
Funktionsdauer |
permanent permanent
Pasten
Suspensionen
verwendete Mittel
Chemische und Feinstbindemittel
Kunststoffe
Verarbeitungs- Mengen-/ Injektion bis Aus-/Ubertritt, Energie- und Verformungskriterien
parameter Druckbegrenzung mengenbegrenzt 8 8
Bauverfahren MR-Verfahren Lanzeninj. SEMA-Verf. Compaction Frac-Grouting
. . Konsolidierung, Vermittlung von Kohédsion und
Ziel der Behandlung max. Verfiillung Teilverfiillung Porenraum — ; )
. Aktivierung der inneren Reibung,
i i Verkittun g
(Abdichtung und/oder Verfestigung) Porenraum g Bauwerksanhebung
Art des Untergrundes FGStgeStem
standfest | gebrach bruchig/tekt. zerkleinert
Verfahrensprinzip Hohlrauminjektion (verkarstet bis klftig) Verformung/Poren; Penetration
Funktionsdauer | gelegentlich temporar
permanent
| | | Pasten
verwendete Mittel Suspensionen

Feinstbindemittel und chem. Injektionsmittel (z.B.: Harze, Acrylatgele, Kunststoffe)

split-spacing/ von innen nach auBen/ von auBen nach innen

Verarbeitungsparameter L ] . o
Druckbegrenzung/ Energiekriterien Energie- und Sattigungskriterien
Bauverfahren upstage | downstage MPSP MR-Verfahren Frac-Grouting
Ziel der Behandlung max. Verfullung Porenraum Konsolidierung, Abdichtung
(Abdichtung und/oder Verfestigung)

Begriffserkldrungen:

tempordr < 2 Jahre Funktionsdauer; die Funktionsdauer wird fir mehrheitliche - nicht ausschlieBliche - Verwendung der Bauverfahren zitiert.

Energiekriterium Begrenzung der zugefiihrten Injektionsgutmenge durch Festlegung eines max. Produktes aus wirksamen Druck und verpreRter Menge (siehe EN
12715, [3] Beschreibung der Grouting Intensity Number "GIN")

MR-Verfahren Manschettenrohrverfahren

Lanzeninjektion Injektionswege im Boden werden mittels gerammter oder eingebohrter Lanzen geschaffen; Injektionséffnungen verteilt tiber den
Behandlungsbereich. Lanzeninjektion kann auch durch seitliche Offnungen im Bereich der Lanzenspitze erfolgen, oder durch die untere
Rohroffnung unter gleichzeitigem Rickzug der Lanze.

ISEMA-Verfahren Injektion durch das Bohrwerkzeug im Zuge der Herstellung der Bohrung.

Compaction Einpressen von Pasten und Mértel Gber Rohre von 3" bis 6" Durchmesser; die Mischung tritt tiber das offene Rohrende aus und penetriert nur
lwenig in die Poren des Bodens.

Frac-Grouting [Aufbrechinjektion unter Uberwindung von Kohésion, evtl. Zugfestigkeit (im Fels) und Auflast im Boden an der Injektionsstelle.

tekt. zerkleinert zu kleinen Kluftkorpern zerschert, kérnig bis bindig, gelegentlich vergleichbar mit "mylonitisiert".

isplit-spacing Bohrlochteilung (Abstande zwischen den Bohrpunkten) der nachfolgenden Behandlungsphase auf halbe Abstande der vorangegangen.

von innen nach aufSen bedeutet, dass in Bohrlochgruppen (Stollen, Dammaufstandsflachen, etc.) die Zentrumsbohrungen zuerst, die Randbohrungen zuletzt injiziert
werden.

von auflen nach innen bedeutet die umgekehrte Behandlungsabfolge zu oben (auf das unbeabsichtigte EinschlieBen von Grund-/Bergwasser ist zu achten).

upstage ist der gangige Ausdruck fir das - durch Packer abschnittweise - getrennte Injizieren eines unverrohrten, auf Plantiefe hergestellten
Bohrloches.

downstage beschreibt das Aufeinanderfolgen der Arbeitsschnitte: Bohren, Packer setzen, injizieren, erhdrten,aufbohren, tiefer bohren, Packer setzen

IMPSP ist diein der Literatur tibliche Bezeichnung fiir die Sonderkonstruktion eines Manschettenrohres mit Sackpackern; multiple-packer-sleeve-pipe

ISattigung Grad der erreichten Hohlraumfiillung; feststellbar, u.a Gber das Beobachten instationarer Druckentwicklung nach Pumpenstopp (siehe EN
12715/[3], Beschreibung der Transient Pressure Anaylsis "TPA")
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7.3.1.2. Festgestein

Die Injektionsbohrungen werden meist unverrohrt im Hammerbohrverfahren oder als Kernboh-
rung mit Durchmessern ca. 46 mm bis HQ 96 mm bzw. PQ 122 mm (bei Doppelkernrohr:
101 mm, 114 mm, 131 mm) abgeteuft. Nicht standfeste Bohrabschnitte werden Top Down
durch Zementieren und Wiederaufbohren stabilisiert. Im Gegensatz zur Lockergesteinsinjektion
kommen in der Regel Einfachpacker zum Einsatz. Die Ubliche Injektionsrichtung ist, soweit es die
Bohrlochstabilitat zulasst, vom Bohrlochtiefsten aufsteigend zum Bohrlochmund.

Die sich deutlich vom Lockergestein unterscheidende Hydraulik in Festgesteinen und den damit
verbunden FlieBwegen der Suspension hat Auswirkungen auf die Injektionsreihenfolge. Bei der
Planung ist zu bedenken, dass sich die Ausbreitung der Suspension meist auf diskrete Klifte be-
schrankt, welche oft eine groRe Ausdehnung (mehr als 5 m) haben. Auf Grund von Umlaufigkei-
ten, verzdgertem Abbinden, Uberlappen der Injektionsreichweiten, Ubertritte in benachbarte
Bohrungen etc. ist das Bohren und Injizieren ein alternierender Vorgang, dem andauernde Pla-
nungsaufmerksamkeit gewidmet werden muss. Ublicherweise verringern sich sukzessive die
Bohrlochabstande (split spacing) bei Festgesteinsinjektionen (siehe Tabelle 14). Dabei wird zwi-
schen primaren, sekundaren und manchmal auch tertidaren und quartaren Bohr- und Injektions-
durchgangen unterschieden.

Tabelle 14. Richtwerte fiir Bohrlochabstinde (unverdffentlicht Stadler, 2016)

Felsinjektionen
Bohrlochabstand [a], Bohrlochlinge [L], Reichweite =a/2 [R]

Anwendungsbeispiel: Schirm- bzw. Kontaktinjektion, Ziel: K; > 5 x 108 m/s

- Ausgangs-Transmissivitat 100 Lug 30 Lug 1Llug
- bzw. Ausgangswert K; 10" m/s 10°m/s 10°m/s 107 m/s
- Primar 2000m 180m 150m 12,0m
- Sekundar 10,0 m 9,0m 7,5m 6,0m
- Tertiar 50m 4,5m 3,8m 3,0m
- Quartar 25m 2,25m 1,9m 1,5m

- Sedimentgesteine: Erh6hung von [a]

- Karst: moglicherweise Reduktion von [a] (ungeachtet von Ausgangs-Ky)
- Kristalline Gesteine: [a] wie angegeben

- Kontaktinjektion: [a]/[L] variiert zwischen 0,8 und 1,5

7.3.2. Aufnahme von Injektionsgut und Reichweite

Die Aufnahmefihigkeit des Untergrundes fiir Injektionsgut ist abhingig von (a) der Offnungs-
weite der Trennflachen und Porenrdume und (b) deren Verbindung (Konnektivitat).

Die Reichweite und der Durchdringungsgrad des Untergrundes ist abhdngig von (a) der Lage des
Hohlraumes zur Bohrung (Passe), (b) der Rheologie des Injektionsgutes (c) dem Injektions-
druck (d) der Injektionsgeschwindigkeit und (e) der Injektionsdauer.
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Aus theoretischen Uberlegungen von Lombardi (Lombardi & Deere, 1993) wurden folgende Zu-
sammenhadnge abgeleitet:

-t
Rpax = Pmax (6)
To

max — 2 (7)

E - 8
max 3 . TS ( )
To: FlieRgrenze
Pmax: maximaler Druck an der Eintrittsstelle in den Hohlraum
t: offenen Kluftweite
Rmax: Reichweite in einer Idealen ebenen und horizontalen gedffneten Kluft
Vmax: maximales Injektionsvolumen in einer lIdealen ebenen und horizontalen
geoffneten Kluft
Fmax: normal auf die Trennflache wirkende Hebekraft
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Abbildung 16. Schematische Darstellung der interaktiven Zusammenhdénge zwischen Injektions-
druck, FliefSgrenze, Reichweite und Rate (Stadler, 2016)

Tom2) =~ Tomi)

N(m2) > Newyy

In dem beispielhaften Diagramm (Abbildung 16) wird der Zusammenhang zwischen Reich-
weite (R) (Stagnations- bzw. Injektionsradius) und der Mischung und deren FlieRgrenze (to) bzw.
zwischen Viskositat () und Pumprate (q) fur zwei unterschiedliche Mischungen skizziert. Die

m Osterreichische Gesellschaft fiir Geomechanik



Kommentar zur EN 12715 Injektionen

darin dargestellten Abhadngigkeiten machen die Rolle des Injektionsdrucks (pi) besonders deut-
lich. Zum Beispiel bedeutet ein hoherer Injektionsdruck eine groRere Reichweite; eine geringe
FlieBgrenze bei gleichem Injektionsdruck eine grofRere Reichweite.

Ein sechster Parameter Uberlagert sich diesen Beziehungen noch in Form einer druckabhangigen
Kluftaufweitung. Der gewahlte Injektionsdruck steuert danach fiir eine gewahlte Mischung nicht
nur Reichweite und erforderliche Pumpzeit, sondern auch das Injektionsvolumen.

Fir die Injektionsplanung miissen daher zu diesen wesentlichen Punkten entweder Messergeb-
nisse aus der Erkundung vorliegen, oder eben moglichst treffliche Annahmen zu folgenden Punk-
ten getatigt werden:

e Anzahl, Orientierung und Gangigkeit von Kliften
e Hydraulische und physische Offnungsweite (Verteilung) derselben
e Verformbarkeit des Felsverbands unter Injektionsdruck

7.3.3. Abbruchkriterien Lockergestein

Zur Festlegung der Injektionsmengen und Abbruchkriterien haben sich im Lockergestein fol-
gende vier Kriterien bewahrt. Diese liblichen Kriterien stellen den Mindestumfang einer Planung
dar und missen projektspezifisch festgelegt werden. Sinnvollerweise sind die Kriterien in einem
Flussdiagramm darzustellen.

1. Die Injektion wird nach Erreichen der festgelegten Mengen beendet. Die notwendige
Menge errechnet sich aus der effektiv erreichbaren Porositat (17% bis 25%) zuziglich
eines Faktors fiir Verluste. Daraus ergibt sich ein Designwert von 23% bis 30% des Volu-
mens des theoretischen Injektionskorpers. Die Injektionsmenge muss je Passe unter Be-
riicksichtigung der Inhomogenitat des Untergrundes festgelegt werden.

2. Die Injektion wird nach Erreichen des maximal festgelegten Injektionsdrucks am Bohr-
lochmund beendet. Dieser Druck wird meist mit 80% des Aufbrechdruckes definiert, wel-
cher durch Frac-Tests in situ ermittelt werden kann. In der Regel bewegen sich dann diese
Drucke bei Injektionsraten von 5 bis 15 |/min um 6 bis 20 bar.

3. Der Abbruch erfolgt beim Auftreten von substantiellen Hebungen. Die Hebungen kdnnen
mit Oberflachenpunkten und/oder mit Tiefenpegeln gemessen werden. Dabei ist zu be-
achten, dass die Referenzpunkte sicher in einem unbeeinflussten Bereich sind und die
Messfrequenz ausreicht um rasch genug reagieren zu kdnnen. Beginnende Verformun-
gen des Untergrundes zeigen die erreichte Sattigung bzw. das Uberschreiten des verfor-
mungsfreien Druckes an. Auf bestehende Gebaude ist besonders zu achten.

4. Im Fall von Austritten an freien Oberflachen bzw. Kandlen, Keller etc. ist die Injektion
sofort und ohne weiteres abzubrechen.

Seltener werden duale Kriterien (z.B.: GIN) formuliert, in denen, wie bei der Felsinjektion tblich,
die wirksame Energie begrenzt wird (siehe 7.3.4.4).
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7.3.4. AbbruchKkriterien Festgestein

7.3.4.1. Apparent Lugeon-Methode
100 5

Auswaschen der Kliifte

oder Aufreiffen

ar

10 3

Rezeptur sollte geandert werden

richtige Austithrung der Injektion
(TSI PR S Abbruchkriterium erfiillt

scheinbarer Lugeon-Wert LU [I/min/m]

0,01 T T r | E— T T T T T r T T T T 1

Injektionszeit [min]
Abbildung 17. Mdégliche Verléufe des scheinbaren Lugeon-Werts (Gabriel, 2016)

In den USA werden Felsinjektionen nach der Amenability Theory (Theorie tber die Zuganglich-
keit der Klifte) unter Betrachtung des scheinbaren Lugeon-Werts (,apparent-Lugeon-Value®)
gesteuert. Rate, Druck und Viskositat werden dabei auf den Lugeon-Wert [I/min/m Bohrloch]
mit Wasser und einen Versuchsdruck von 10 bar bezogen. Die Injektion wird als eine Art konti-
nuierlicher Wasserabpressversuch gesehen, in dem die Newtonsche Flussigkeit (Wasser) durch
eine Binghamsche Fliussigkeit (Suspension) ersetzt wird. Aus der Durchflussrate, dem Injektions-
pumpendruck und der Viskositat der Suspension wird wahrend der Injektion auf einen schein-
baren Lugeon-Wert zurlickgerechnet. Dieser Wert wird in Verhaltnis zum urspriinglichen Lu-
geon-Wert aus den Wasserabpressversuchen gestellt. Aus diesem Verhaltnis wird die Eignung
der Suspension fiur das Trennflaichensystem bewertet, die Rezeptur wird wahrend der Injektion
infolge nach und nach optimiert. Die Suspension wird im Allgemeinen so gewahlt, dass 75% der
Klifte mit der Suspension zuganglich (amenable) sind. Die Injektion wird abgebrochen, sobald
der scheinbare Lugeon-Wert einen gewissen Zielwert erreicht hat. Nachteilig zeigt sich bei dieser
Methode, dass statt der dynamischen Viskositat in [mPaxs], das Verhaltnis der Marsh-Zeiten ver-
wendet wird, was nur zu einem Bruchteil (in etwa 1/50-el) des wahren Verhaltnisses darstellt.
Dies ist bei der Interpretation des Zielwertes jedenfalls zu bertiicksichtigen. AuBerdem werden
bei dieser Methode die Effekte von Kluftaufweitungen nicht beriicksichtigt. Zusatzlich reflektiert
die gewonnene Information nur die Verhaltnisse der ersten dm Reichweite (also begrenzt auf
die Durchlassigkeit im Nahebereich) um das Bohrloch.
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LUqyy = LU, = q(l/min) 1(m) 10(bar)  Vyarsn(sec) -

= —~ X X X
I A/min) T Lapschnice(m) ~ Pegp(bar) 28(sec)

LUapp: scheinbarer Lugeon Wert
VMarsh: Marsh-Zeit der Suspension (sec)
Labschnitt: Lange des Prufabschnitts (m)
Pess: effektiver Druck (bar)
(Injektionspumpendruck minus hydraulischem Gegendruck im Bohrloch)
q: Durchfluss (I/min)

7.3.4.2. q/p - Methode

Die Apparent Lugeon-Methode dhnelt der sehr aussagekraftigen Indikator-Funktion der g/p-spe-
zifischen Raten-Entwicklung. Dabei wird die Rate [I/min] durch den Injektionspumpendruck [bar]
dividiert und gegen die Q-Achse (Injektionsvolumen) aufgetragen (schwarz strichlierte Linie in
der Graphik). Eine Verhéltniszahl (Rate /Injektionsdruck) von 3 bis 5 ist fiir den Beginn der Be-
handlung einer durchlassigen/aufnahmefahigen Passe typisch, ein Wert kleiner als 0,2 dagegen
zeigt das Erreichen einer — relativ auf die Viskositat und FlieRgrenze der Mischung bezogenen —
Sattigung des von einer Passe beaufschlagten Baugrundes beim jeweiligen Injektionsdruck an.

r 3,0
14 14 o — 160
Injektionsvolumen [1] I
~ 140 2.5
12 12
] ) I =
= = 3 =120 — 3
§= 104 = 104 \ — 20 2
= 2 = =
= ~ \ 100 2 8
— 1 - =
L 'xu N\ \ = il
= 84 £ 8- \ L o= o
5 E A\ Injektionsdruck [bar] | g é - 1.5 _§
= =] \ S =
= 64 £ 64 \ E=] s
[3) = P
5 2 S Tfluscrs : -60 T -
a k= “~ Durchflussrate [1/min] =rhLo é
4 4 - RS - k=2
S~ - 40 =
- - ~ -
/ S o I 0.5
21 29 S - - 20
| ] [q/p]-Verhiltnis [I/min/bar] T~ -
0- 0 : , : ; : : ' : : . . 0 L 0,0
0 5 10 15 20 25 30
Zeit [min]

Abbildung 18. Verlauf des q/p-Verhdltnisses (Gabriel, 2016; nach Stadler unveréffentlichte Mit-
teilung und Kutzner, 1991)

7.3.4.3. Real Time Grouting Control (RTGC)

In Schweden hat sich die von Stille (Stille, 2015) entwickelte Methode durchgesetzt, liber eine
aus dem Ergebnis von Wasserabpressversuchen angestellte Analyse der Kluftweitenverteilung
die theoretische Reichweite der Injektion fiir die groBte und die kleinste Kluft zu berechnen. Aus
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den Differentialgleichungen der Binghamschen Ausbreitung von Flissigkeiten in einer Kluft kann
die theoretische Soll-Pumpzeit bis zum Abbruch der Behandlung ermittelt werden. Die Injektion
wird abgebrochen, sobald die rechnerisch ermittelte Reichweite in der kleinsten Kluft einen Ziel-
wert (minimale Reichweite) oder die Reichweite in der groBten Kluft einen Grenzwert (maximale
Reichweite) erreicht hat. Das notwendige Injektionsvolumen wird aus der Analyse der Kluftwei-
tenverteilung berechnet. Die Injektion nach der RTGC-Methode wird in der Regel druckgesteuert
ausgefihrt (keine konstante Rate).

Kritiker der Methode fiihren an, dass die wesentlichen Kluftweiten einerseits nur ungenau er-
kundet/abgeschatzt werden kénnen, und andererseits die elastischen Kluftaufweitungen unter
Injektions-Druck (z.B.: den in Schweden liblichen 50 bar) unbericksichtigt bleiben. Diese Vor-
gangsweise eignet sich besonders fiir homogenes kompetentes Festgestein (Skandinavien), zeigt
jedoch bei Inhomogenitaten und Anisotropien Schwachen.

60 —
50 d O et e
; (maximale Reichweite)
E 40
et Reichweite 1n der
g 30 - groften Kluft b
=
2
)
a 20 -
Zielwert
(minimale Reichweite)
10
Reichweite in der
Bohrlochfiillen kleinsten Kluft b__
0 T T T T Y T T ]
0 5 10 15 r 20

Injektionszeit [min]

min

Abbildung 19. Beispiel einer Aufzeichnung fiir Real Time Grouting Control (RTGC) (Gabriel 2016;
nach Stille et al. 2015)

7.3.4.4. Grouting Intensity Number (GIN)

Das Konzept der Begrenzung der Injektions-Energie/Laufmeter Bohrung ist auf Lombardi (Lom-
bardi et al., 1993) zurlickzufiihren (Grouting Intensity Number - GIN). Ermittelt wird diese ,,In-
jektionsintensitat” durch die Multiplikation der zum jeweiligen Zeitpunkt verpressten Menge mit
dem Injektionsdruck — gemessen an der Pumpe, pro m Passenlange, und ausgedrickt in
[bar«l/m]. GIN-Werte zwischen 500 (fur inkompetentes Gebirge) und 2.500 (fiir kompetentes
Gebirge) werden als empfohlen publiziert. Obwohl die Methode den seltenen Hauch genialer
Einfachheit besitzt, werden dennoch unter anderem folgende Fragen in (ingenieurgeologischen)
Fachkreisen kritisch diskutiert: Warum die Energie etwa auf den Ifm Bohrung und nicht auf das
entsprechende Felsvolumen der Passe bezogen wird? Wie ermittelt man die Grenze zwischen
der — fiir eine gute Injektionswirkung — notwendigen, und einer schadlichen Menge an Energie
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fiir die jeweilige Kategorie Gebirge? Warum wird mit dem Pumpendruck und nicht dem in der
Kluft tatsachlich wirksamen Druck multipliziert? Da der wirksame Injektionsdruck die Druckver-
héltnisse in den Kliften dargestellt, sollte der wirksame Injektionsdruck (zur Darstellung der tat-
sachlichen eingebrachten Energie) als Eingangsparameter fiir die Berechnung des GIN-Wertes
verwendet werden.

Da das GIN-Kriterium die Energie, welche auf das Gebirge aufgebracht wird, begrenzt, missen
entsprechende Mengen die fiir das drucklose Vorverfiillen notwendig sind aus dem Gin-Krite-
rium ausgeklammert werden.

/ Erreichen des maximalen Injektionsdruckes

N
/
1

e

/ Erreichen der maximalen Intensitit (GIN)

Erreichen des maximalen
Injektionsvolumens pro Bohrlochmeter

Wirksamer Injektionsdruck [bar]

T T T T T T 1
0 50 100 150 200
Injektionsvolumen pro Bohrlochmeter [1/m]

Abbildung 20. Beispiel einer Injektion nach der GIN-Methode (Gabriel, 2016)

7.3.4.5. Aperture Controlled Grouting (ACG)

Diese von Carter (Carter et al., 2014) empfohlene Kontrollmethode des Injektionsvorganges, die
seit 40 Jahren eingesetzt wird, beginnt mit einer Kluftanalyse — ahnlich dem Vorgehen bei der
RTGC—Methode — und mit Lugeontests. Uber den Vergleich der Kluftstrukturen mit den Ergeb-
nissen der Lugeontests wird eine Bandbreite von empfohlenen Suspensionen ermittelt. Abhan-
gig von den Lugeon-Werten in den jeweiligen Passen wird eine Suspensionsmischung ausge-
wahlt, mit der ein Ziel-q/p-Wert erreicht werden kann (siehe Abbildung 21). Bei der Injektion
werden laufend Menge und Druck Uber die Zeit beobachtet, um das Verhaltnis Rate zu Injekti-
onspumpendruck interpretieren zu konnen. Diese Methode erlaubt es, einerseits die Suspension
und die Injektionsrate laufend zu optimieren, um das Injektionsziel moglichst rasch zu erreichen
und andererseits, ein Gbermalkiges unerwiinschtes Aufweiten der Klifte (Jacking bzw. Fracking)
zu vermeiden (siehe Abbildung 22).
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Abbildung 21. Zuordnung von Suspensionsmischungen zu Durchléssigkeiten in den Passen (Carter
etal., 2014)

In Summe stellt diese Methode ein Hybrid aus einigen der unter 7.3.4 Abbruchkriterien und Me-
thoden. Daher erntet diese Methode auch nur wenig Kritik aus der Fachwelt — vorausgesetzt die
fachliche Betreuung der Baustelle entspricht dem komplexen Anspruch der Methode.

100 5
— Richtig gewihlte Suspensionsmischung
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= 10 3
R= 3
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Abbildung 22. q/p-Wert aufgetragen gegen die Injektionszeit (Gabriel, 2016; nach Carter et al.,
2014)
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Abbildung 23. Darstellung einer Injektion. Die griine Linie stellt die Grenze zwischen Schédigung
des Gebirges und sicherem Injizieren dar. (Bonin et al., 2012)

7.3.4.6. Transient Pressure Analysis (TPA)

Nicht nur der in situ wirksame Druck lasst sich aus Druckabfallkurven nach einem Pumpenstopp
(Shut-in) der Passe abschitzen. Vielmehr gibt die Form dieser Kurven (und deren relative Ande-
rung bei mehrmaliger Wiederholung siehe Abbildung 24) auch Aufschluss tber die erreichte Sat-
tigung und —bei Verwendung gleicher Shut-in-Zeiten (etwa 20s) —samt der relativen Entwicklung
der Dricke zur Zeit [t+t20 s] selbst in linearen Diagrammen einen guten Hinweis auf ein evtl.
AbflieBen von Injektionsgut, auf Verklausen oder Verjlingung der Querschnitte, auf Sattigung,
auf Auswaschung und Erosion oder auf Fracks. Auch kénnen quantitative Hinweise auf die rela-
tive Durchlassigkeit in einer doppellogarithmischen Darstellung der Druckabfallkurven und auf
das Vorliegen von Constrained oder Open Boundaries — also auf sich verjiingende oder 6ffnende
Querschnitte an der Injektionsfront — mit TPA deutlicher als mit anderen Methoden erkannt
werden (Stadler, 1992; Pollard 2009, wie auch EN 12715).

Injektionsdruck am Anfang der Kluft

Injektionsdruck am Bohrlochmund [bar]

- ‘—*—i—-: Ruhedruck

T T T T T T T N T T 1

Injektionszeit [min]

Abbildung 24. Schematische Darstellung vom Injektionspumpendruck und Druckabfallkurven
(Gabriel, 2016; nach Stadler, 1992)
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Die Feldtauglichkeit der Methode wurde unter anderem bei den Projekten Kdlnbrein Sperre, AT
und Dounreay, UK bewiesen. Die Ableitung absoluter Werte fiir die Durchlassigkeit, Kluftaufwei-
tung, oder der Entfernung eines festgestellten Phanomens vom Bohrloch ist wegen der Bingha-
mschen Rheologie des Injektionsgutes nicht moglich. Jedoch kdénnen fir die InjektionsmaR-
nahme ausreichend genaue Aussagen getroffen werden.

7.3.4.7. Pressure Sensitive Grouting (PSG)

Flr eine Weiterentwicklung von TPA wurde in Versuchen nachgewiesen, dass der Gradient einer
Druckabfallkurve nach einem Pumpenstopp und der Ruhedruck am Ende einer Druckabfallkurve
Auskunft Giber die Druckverhaltnisse in den angesprochenen Hohlrdumen und damit iber deren
Sattigung geben. In der Abbildung 25 links sieht man den Druckverlauf am Bohrlochmund mit 4
Druckabfdllen. Von Druckabfall zu Druckabfall sinkt der Gradient (m1 < m4). Im rechten Dia-
gramm ist der bei einem Versuch gemessene Druck in der Kluft dargestellt. Der Druckgradient in
der Kluft verflacht sich zunehmend und zeigt damit ebenfalls die steigende Sattigung der Kluft
(M 1 = Bohrlochmund, M 8 = Ende der Kluft) vom 1. Druckabfall (DA 1) bis zum 4. Druckabfall
(DA 4).

my=-2,4

70 - —c=— DA 1
my = -1 ,9
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o— DA3
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E' —e— DA4
= 40
f M 1 [bar]
g 30
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0 ; . . . {
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5
=
X
3]
2
o
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Entfernung von der Injektionsstelle [cm]

Abbildung 25. Druckabfille und die dazugehdrige Druckverteilung in der Kluft (Reichl, 2000)
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Dabei ist es grundsatzlich erforderlich, dass im Zuge des Auslosens des Druckabfalls die Energie-
zufuhr durch die Injektionspumpe unterbunden wird. Die Anderung des Gradienten (c in Abbil-
dung 26) und des Ruhedrucks (k in Abbildung 26) — von Druckabfall zu Druckabfall — geben nicht
nur Auskunft Gber die fortschreitende Verfiillung der angesprochenen Hohlrdume, sondern zei-
gen auch eine mogliche Uberlastung (Aufweiten oder gar Fracken) des Gebirges an. GroRe Hohl-
raume kdnnen mit dieser Methode ebenfalls detektiert und effizient —z.B.: durch eine Erh6hung
der Injektionsrate — behandelt werden. PSG eignet sich somit sehr gut dazu, jede Passe individu-
ell mit der notwendigen Suspensionsmenge und der geeigneten Rate zur effektiven und dennoch
schadlosen Fillung der Hohlrdaume, und dem Erzielen der geplanten Reichweite, zu beaufschla-
gen. Alle 4 erwdahnten Parameter: Druckabfallgradient, Ruhedruck (nach definierter Zeit, etwa
20 s), die Anderung des Druckabfallgradienten von Druckabfall zu Druckabfall und die Anderung
des Ruhedrucks von Druckabfall zu Druckabfall (siehe Abbildung 26), machen es mittels Fuzzylo-
gik-Modellierung moglich, der Injektion einen vorgeplanten Ablauf zu verleihen.
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Abbildung 26. Parameter zur Steuerung der Injektion mit der PSG-Methode (Gabriel, 2016; nach
Reichl, 2000)

Die Injektion einer Passe wird bei Erreichen der (vom Planer jederzeit an die Verhaltnisse an-
passbaren) Design-Annahmen selbsttatig abgebrochen (dhnlich der GIN Methode) - und eribrigt
so u.a. Auseinandersetzungen zur Mehrdeutigkeit anderer, vergleichbarer Abbruchkriterien. Im
Semmering Pilotstollen wurde diese Methode bereits erfolgreich in mehreren Versuchsfeldern
eingesetzt.

7.3.4.8. Kombinatorik der Systeme und Methoden

Die in 7.3.4.1 bis 7.3.4.7 beschriebenen Methoden der Parameterauswertung beziehen sich auf
gleichartige Datensatze (Menge, Rate, Druck, Ruhedruck etc.), welche mittlerweile in Form von
online-Aufzeichnungen auf der Baustelle vorliegen (missen), und sich damit fiir all diese unter-
schiedlichen Auswertungen verwenden lassen.
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Eine kombinierte Anwendung dieser Kriterien (RTGC, app. Lug., g/p, GIN, ACG, TPA&PSG) gibt
mehrfache Redundanz und Sicherheit in der Interpretation zur erreichten Sattigung, einen ra-
schen und somit wirtschaftlichen Weg zur gewilinschten Sattigung, zur Verhinderung schadlicher
Aufweitungen (Jacking) bzw. Auswaschungen, zum Abfluss in Open Boundaries, oder dem Errei-
chen (reduzierter) Ziel-Transmissivitat etc., und ist daher besonders zu empfehlen.

7.3.5. Uberwachungs- und Kontrollkriterien

In der Planung muss festgelegt werden, dass in der Umsetzung (Injektionsversuch und eigentli-
che Injektion) die Injektionsdaten (Erkenntnisse aus dem Abbohren, Lugeontest in den Injekti-
onsbohrléchern, Druck, Menge, Rate, Druckabfall, reale Suspensionseigenschaften etc.) auf Ba-
sis des Wissens der Erkundung von einem Injektionsexperten laufend interpretiert wird und die
Injektionsparameter (Druck, Rate, Menge je Passe, Eigenschaften der Suspension und damit die
Abbruchkriterien) entsprechend angepasst werden. Diese Funktion ist mit dem Geotechniker
vor Ort bei NOT Vortrieben zu vergleichen (siehe OGG RIL 2008 bzw. ONORM B2203-1:2001).

7.4. Injektionsgut

siehe Kapitel 6 Baustoffe und Bauprodukte

7.5. Einbringen des Injektionsgutes

In der EN 12715 Kap. 7.5.4.1 wird von einem Injektionsdruck, einem Betriebsdruck und einem
wirksamen Druck gesprochen. Da die drei Driicke sehr unterschiedlich sein kénnen und auch der
tatsachlich wirksame Druck im Verhaltnis zu dem Druck am Bohrlochmund von Passe zu Passe
sich stark andern kann, ist eine Differenzierung und entsprechende Benennung in der Planung
und Ausfihrung notwendig. Somit ist zwischen dem Druck direkt an der Injektionspumpe, dem
Druck am Bohrlochmund und dem, in den Hohlrdumen, tatsachlich wirksamen Druck zu unter-
scheiden. Die ersten zwei Driicke kann man auf einfachem Weg liber Manometer an der jewei-
ligen Stelle messen. Der tatsachlich wirksame Druck kann der GréBenordnung nach Uber einen
Druckabfall (siehe TPA Kapitel 7.3.4.6) ermitteln werden. Dazu wird ein Manometer zwischen
dem Druckventil der Injektionspumpe (oder einem Schieber als Absperrorgan) und dem Hohl-
raum situiert und die Pumpe abgestellt bzw. der Schieber gleichzeitig geschlossen. Die Energie-
zufuhr durch die Injektionspumpe wird damit unterbrochen und der in dem Hohlraum wirkende
Druck ist nach kurzer Zeit (ca. 20 s bis max. 5 min) am Manometer messbar. Finf Minuten oder
langer sind nur im Zuge von Injektionsversuchen sinnvoll. Bei Zementsuspensionen ist zu beach-
ten, dass Druckabfalle mit einer Dauer von mehr als 5 min zu Sedimentation bzw. Verklausungen
fihren kénnen. Im Zuge der Injektionen vor Ort kann man diese Zeitdauer auf wenige Sekunden
reduzieren.

Der tatsachlich ,wirksame Druck” wird von der Rheologie des Injektionsgutes, durch GrolRe und
Form der Eintrittsoffnung (Geometrie des Verschnittes von Bohrloch und Trennflache), sowie
durch GrofRRe und Form der erreichten angesprochenen Hohlrdume mitbestimmt.

Die Bohrlécher (ad 7.5.2.7 EN 12715) sollten auf Bohrabweichungen kontrolliert werden und die
Injektionsparameter (Druck, Menge und Rate) miissen auf die tatsachliche Lage der Passen ab-
gestellt werden.
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8. AUSFUHRUNG

8.1. Bohrungen

Mit den in der EN 12715: Ausgabe 2001 angefiihrten Bohrverfahren werden sehr unterschiedli-
che Richtungsgenauigkeiten erzielt. Besondere Bedeutung gewinnt dieser Umstand bei Bohrtie-
fen Uber 30 m, sowie bei der Ausfiihrung von horizontalen Bohrfachern — etwa fiir Kompensati-
onsinjektionen. Im Allgemeinen wirken sich vertikale Bohrrichtung, groRe Gestangedurchmes-
ser, geringer Anpressdruck sowie optimale Abstimmung des Bohrstrangs und dessen Durchmes-
sers glinstig auf die erzielbare Genauigkeit aus.

Bohrrichtungen parallel zur Hauptrichtung der Trennflachen bzw. zur Schichtung des Bodens er-
schlieBen die zu injizierenden und zu verfiillenden Hohlrdume nur unbefriedigend und sind da-
her zu vermeiden.

Die Durchmesser fiir Manschettenrohrbohrungen liegen haufig zwischen 100 mm und 150 mm.
Im standfesten Fels sollten Bohrungen generell mit kleineren Durchmesser (36 mm bis 76 mm)
ausgeflhrt werden. Dies wirkt sich u.a. vorteilhaft auf den Verbrauch von Injektionsgut aus, weil
im Fels das Bohrlochvolumen das zu injizierende Hohlraumvolumen meist um ein Vielfaches
Ubersteigt. AuBerdem resultiert daraus eine glinstigere Durchstromung des Bohrlochquer-
schnittes, welche der Sedimentation im Bohrloch entgegenwirkt, und vorzeitiges Ausharten in
,Jotraumen” verhindert.

Wasser als Bohrsplilung wirkt sich — weil dadurch die Klifte/Hohlrdume ge6ffnet und gereinigt
werden — im Allgemeinen giinstig auf Gangigkeit der Injektionswege aus. Druckluft birgt die Ge-
fahr des Verstopfens (Verklausens) von offenen Strukturen.

8.2. Aufbereitung des Injektionsgutes

Das Aufbereiten von Suspensionen mit Wasser/Feststoff Verhaltnissen deutlich groRer als 0,4 ist
mit handelstblichen Misch- und Pumpenanlagen moglich. Wichtig ist dabei das wirksame Auf-
schlielSen der festen Bestandteile im Anmachwasser durch ausreichenden Eintrag von Scherkraf-
ten in die Flissigkeit. Mit diskontinuierlicher automatischer Einwaage der Bestandteile einer Mi-
schung lassen sich im Allgemeinen die besten Genauigkeiten beim Dosiervorgang erzielen
(< 3%).

Geeignete Mischanlagen sollten innerhalb von 3 Minuten (reine Mischzeit mindestens 60 s) die
einzelne Charge an Zementsuspension herstellen kénnen, damit eine unerwiinschte Alterung
und Erwarmung der Suspension vermieden wird. Der erforderliche Energieeintrag zur Aufberei-
tung einer Injektionssuspension auf Zementbasis kann mit 550 KJ/m? als Mittelwert angegeben
werden.

Fein- und Feinstbindemittel bediirfen einer gesonderten Betrachtung.

8.3. Pumpen

Das Prinzip von nur einer Austrittsoffnung (Passe) pro Pumpe sollte bei qualitatsvollen Injektio-
nen beibehalten werden.
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Druck- und pumpratengesteuerte Pumpen fur Raten zwischen 3 und 15 |/min und Injektionsdr-
cken zwischen 5 und 35 bar sind fur Standardanwendungen tblich. Driicke fiir das Aufsprengen
von Mantelmischungen sowie fiir die Injektion von feinen Rissen kénnen bis zu 100 bar erfor-
derlich machen.

Die Messung der Driicke (auch des TPA-Druckverlaufs nach Shut in) am Injektionsweg werden
durch digitale Datenerfassung ermoglicht, deren Genauigkeit unter 5% der Messwerte im Regel-
arbeitsbereich der Anlage sein muss. Die Aufzeichnung der Parameter muss unabhangig vom
Betrieb der Pumpen kontinuierlich Gber die Zeit erfolgen kénnen. Die Ausgabe muss sowohl in
Papierform als auch digital (z.B.: CSV-Datei) moglich sein.

8.4. Anmerkungen zu dem Ablauf von Injektionen

Bei der Planung der Ablaufe von Injektionsarbeiten ist auf eine Reihe von Wechselwirkungen
und Beziehungen zu achten. Es ist nicht moglich, alle Kombinationen von Eventualitdten bereits
in der Planung zu bericksichtigen. Daher ist die Verantwortung fiir die jeweilige Konkretisierung
vor Ort und wahrend der Ausfiihrung von besonderer Wichtigkeit. Einige Festlegungen dazu hel-
fen allerdings, bereits im Vorfeld fiir die Reaktion auf ein beobachtetes Phanomen geristet zu
sein und sind demzufolge in der Planung zu bertcksichtigen:

e Bohrungen abzuteufen, gleichzeitig zu laufenden Injektionen in unmittelbarer Nahe kann
ungewollte Verbindungen mit Auswaschungen von Injektionsgut durch Spulflussigkeit
der Bohrung verursachen.

e Wenn nicht in einer Gruppe von Bohrungen von innen nach aullen injiziert oder eine
Injektionsfront vorangetrieben werden kann, kénnen Grund-Wassertaschen einge-
schlossen werden und den Injektionserfolg gefahrden.

e Das Auswaschen von Verwitterungsmaterial aus Kliften ist je nach Tongehalt von unter-
schiedlichem Erfolg begleitet. Die dafiir notwendigen Geschwindigkeiten der turbulenten
Stromung werden auch mit Einsatz von Druckluft selten erreicht.

e Bei Felsinjektionen ist die unvorhersehbare Kluftweitenverteilung oft Anlass dazu, eine
Phase der Homogenisierung des Untergrundes der endgiiltigen Behandlung voranzustel-
len.

e Auf tektonische Stérungen oder Ahnliches ist in der Planung der Reihenfolge von Injekti-
onsschritten besonders einzugehen. Je nach Zerlegung des darin eingeschlossenen Ma-
terials (vom (teil-)verfestigten Stérungsgestein bis zu kohasionslosem Lockermaterial)
wird zwischen Penetration oder Verdichtung/Konsolidierung durch Verdrangungsinjek-
tion zu wahlen sein.

e Injektionssuspensionen tendieren dazu, bei in situ Temperaturen und in der Ausbildung
von dinnen Stromungsfaden und -filme (geringer Hydratationswarme-Entwicklung) nur
langsam abzubinden (manchmal >24 Stunden, siehe Filmerstarrungszeit). Entspre-
chende in situ Kontrollen sind vorzusehen.

e Dasinteraktive Anpassen aller Ausfiihrungsdetails in der Ausfiihrung (selbst bei Vorliegen
einer detaillierten Ausfihrungsplanung) wird daher immer erforderlich sein.

e Die Kompetenzen fiir die interaktiven Anpassungen sind klar festzulegen (EN 12715
schreibt dazu die Einbindung des Planers ausdriicklich vor).
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Zur mengenmaRigen Planung von Felsinjektionen haben sich zudem die in Tabelle 15 dargestell-
ten Ermittlungen als hilfreich erwiesen.

Ausgehend von Annahmen

e zur Anzahl hydraulisch wirksamer Kliifte
e zum AbflieRen von Injektionsgut in Nachbarbereiche und
e zum mengenmaBigen Effekt der Kluftaufweitung beim Injizieren

werden dafilr typische Transmissivitaten zu den Gesamtinjektionsmengen errechnet.

Diese werden auf die —typischerweise aufeinanderfolgenden — Injektionsphasen (primar, sekun-
dar etc.) nach steigender Sattigung und abnehmender Aufnahmekapazitat aufgeteilt, und gleich-
zeitig mit immer feinerem Injektionsgut belegt.

In Kombination mit der Anwendung der tiblichen Abbruchkriterien (siehe Kapitel 7.3.3 und 7.3.4)
erhilt man einen ersten Uberblick tiber die erforderlichen Arten und Mengen an Injektionsgut
und kann die dafir erforderlichen Bauzeiten ermitteln.

Tabelle 15. Abschdtzung des Injektionsaufwandes fiir Felsinjektionen

zusatzlicher
Verluste in Verbrauch als
angrenzende Folge von Anzahl Klifte/m?
Bereiche | "Aufzwéing- bzw.
Aufkeileffekt”

Reichweite
[m]

11 [Ausgangs-Transmissivitét >100Lug| 50 30 15 | <5Llug

Anfangsmischung W/C 1,5:1
Portiand Normalzements 0-3 4-8 9-15 | 16-21 | 22-30 3,00 20% 2,0 b

2] - - - - -

@ Anfangsdruck p; [bar] bei Pumprate B o i a c

von 51/min:
81 |Kluftweite [um] 300 250 180 120 60
- angenommene Kluftporositat vor 0,27% 0,23% | 0,16% | 0,11% | 0,05% 4 3 2

Injektion

daraus abgeleitetes tatsachliches
(51 .. 0,58% | 0,48% | 0,35% | 0,23% | 0,12%
Injektionsvolumen

[6] [Theor. Injektionsvolumen je min [I] 183 153 110 73 37
- Ziel-Transmissivitat: Abbruchkriterien und/oder
<1,0 Lug Anderung von Mischung und Druck
i max <80% "Aufzwing- bzw. Verluste in
g |Pmax <SR & RTGC | applug | TPA | GIN | q soewon | angrenzende
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9. BAUUBERWACHUNG, PRUFUNGEN UND KONTROLLEN

9.1. Uberwachung und Kontrolle

Art, Umfang und Genauigkeit der Uberwachungsanforderungen sind grundsatzlich bereits in der
Planungsphase und in den Ausschreibungsunterlagen festzulegen und hangen mafigeblich von
der Zielsetzung der InjektionsmaRnahme und dem Injektionsverfahren selbst ab.

Hierflr muss ein fachkundiger Berater beginnend von der Planungsphase, tiber Ausschreibungs-
erstellung bis hin zur Abwicklung vor Ort die gesamte InjektionsmaBnahme begleiten.

Hinsichtlich der Kompetenzen der einzelnen Projektbeteiligten in dem jeweiligen Projekt wird
auf die Koordinationspflicht des Bauherrn verwiesen. Durch geeignete Instrumente, wie z.B.:
Flussdiagramme, sind die Kompetenzen, Informations- und Dokumentenldaufe sowie Entschei-
dungshierarchien zu regeln.

Die Bautliberwachung vor Ort — unabhangig davon, ob diese vom Auftraggeber (AG) oder Auf-
tragnehmer (AN) durchgefiihrt wird und unabhangig davon, welches Vertragsmodell den Injek-
tionsmallnahmen zu Grunde liegt — findet ein entsprechend dem Injektionsziel und —verfahren
gestaltetes Ausflihrungsprojekt vor. Der Bauliberwachung obliegt die Kontrolle der Umsetzung
der im Ausfihrungsprojekt festgelegten Vorgaben.

Die Kontrollen auf der Baustelle setzen sich im Wesentlichen zusammen aus:

e Ubereinstimmung der eingesetzten Materialien mit den laut Planung vorgesehenen Ma-
terialien

e Kontrolle der eingesetzten Geratschaften und Messinstrumente z.B.: durch Uberpriifen
der Eichungszertifikate der Manometer und der Durchflussmengenzahler

e Kontrolle der eingesetzten Suspension und deren Eigenschaften z.B.: Viskositat, Dichte,
FlieBgrenze, Kippzeit

o Kontrolle der Bohrgeometrie

e Uberwachung der festgelegten Injektionsparameter und Abbruchkriterien wie z.B.:
Druck und Menge

e Uberpriifen der Zuverlassigkeit der elektronischen Datenregistrierung (Vergleich zwi-
schen handschriftlichen Aufzeichnungen vor Ort mit den Injektionsprotokollen)

e Allgemeine Beobachtungen z.B.: Verformungen der Oberflache, Austritte, Umweltaus-
wirkungen

e Einhaltung der behordlichen Auflagen

e Arbeitszeiten und Mannschaftsstarken

Werden vor Ort im Zuge der Ausfiihrung abweichende Randbedingungen gegeniiber den Pla-
nungs- und Ausschreibungsgrundlagen festgestellt, sind Anpassungen / Anderungen der festge-
legten Vorgehensweise vorzunehmen.

Bei Abweichungen sind auf jeden Fall der Planer und der Experte zu konsultieren und vom AG
die erforderlichen Entscheidungen zu treffen.

Der Informationsfluss und die Verantwortlichkeiten zwischen dem AG und dem AN sowie den
Hierarchieebenen miissen eindeutig z.B.: in Form von Arbeitsanweisungen geregelt sein.
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Die Bauuberwachung tberprift die korrekte Umsetzung der Arbeitsanweisungen.

Alle relevanten Bohr- und Injektionsparameter sind elektronisch zu erfassen und bearbeitbar
abzuspeichern. Die Bauliberwachung liberpriift die Auswertung und Darstellung der aufgezeich-
neten Parameter. Injektionsprotokolle sind von der Bauiiberwachung auf deren Ubereinstim-
mung mit den planlich festgelegten bzw. den im Zuge der Ausfiihrung angepassten Injektions-
parametern zu prifen. Es wird gepriift, ob beispielsweise die Abbruchkriterien eingehalten wor-
den sind.

Weiter muss anhand von handschriftlichen Notizen vor Ort (z.B.: Notieren von Druck, Menge,
Durchflussmenge zum Zeitpunkt) die Zuverlassigkeit der Datenregistrierung kontrolliert werden.

Der Nachweis des Injektionserfolges, der in der Planung und in weiterer Folge im Bauvertrag
Uberprifbar definieren ist, wird von der Bauliberwachung verifiziert.

Der Nachweis des Injektionserfolges kann in der Regel nur indirekt gefiihrt werden. Hierfir eig-
nen sich beispielsweise Wasserabpressversuche, Ramm- bzw. Drucksondierungen, Kernbohrun-
gen, Bohrlochaufweitungsversuche, die Auswertung der eingepressten Injektionsmengen und
des Erreichungsgrades der Abbruchkriterien. In der Regel ist die Gewinnung von prifbaren In-
jektionskorperproben (Kernbohrungen) aus dem Untergrund nicht moglich. Die Bestimmung des
Zementgehaltes an Proben des injizierten Baugrundes erlaubt Riickschliisse auf bodenmechani-
sche sowie bodenphysikalische Kennwerte. Bei AbdichtmaRnahmen erlauben groRraumige Be-
obachtungen des Berg- bzw. Grundwasserspiegels eine Beurteilung der Gesamtwirkung.

Daher ist bei der Festlegung der Nachweismethode des Injektionserfolges auf die technische
Umsetzbarkeit und auf die Aussagekraft der vorgeschlagenen Methode zu achten.
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Definition der Vorgaben \
* Zielsetzung der Injektion
* Wahl des Injektionsverfahrens
* Festlegen Bohrraster und Bohrverfahren

Pla nu ngs_ * Festlegen der Injektionsparameter, Ablauf und Umfang

prozess . Ers__te!fen der Technischen Vertragsbestimmungen (z.B.
Priifbuch)
* Nachweis des Injektionserfolges )

Planer

Aufgabe

“\

Durchflihrung der Injektionen (Phase 1):
o (berpriifen der Umsetzbarkeit bzw. der Umsetzung der
planlichen Vorgaben
« Uberpriifen der Einhaltung der Vorgaben

<

Aufgabe
Baulberwachung

Umsetzung

_/
Durchfuhrung der Injektionen (Phase 2): \
s (bereinstimmung der verwendeten Materialien
e Suspensionskontrollen
* Kontrolle der Arbeitsanweisung
e Stichprobenartige Kontrolle der Packerstellungen
* Kontrolle der Infektionsparameter und des Ablaufs )

—

(<

Bauiiberwachung

i

Dokumentation
* Kontrolle der Datenaufzeichnungen (injektionsprotokolie)
* Auswertung / Aufbereitung der Infektionsergebnisse
¢ Nachweis des Injektionserfolges
- Wasserabpressversuche
- Kernbohrungen
- Absenkversuche

Nach-
bearbeitung

Aufgabe

:

Abbildung 27. Schematische Darstellung der Aufgaben der Bauiiberwachung
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10. AUFZEICHNUNGEN

Die Verfahrensanweisung fiir die Umsetzung der Injektionsversuche und —arbeiten muss, Gber
die in der EN 12715 (2001) enthalten Punkte hinausgehend, fiir plausible Falle Vorgangsweisen
enthalten. Fir alle Beteiligten muss klar erkennbar sein, was eine Abweichung vom SOLL-Verhal-
ten darstellt und wie darauf zu reagieren ist. Die Verfahrensanweisung muss fiir die einzelnen
Hierarchieebenen (Projektleiter bis Pumpenfahrer) entsprechend differenziert und verstandlich
ausgestaltet werden. Die Verfahrensanweisungen sollten auch in einem Flussdiagramm darge-
stellt werden. Dabei sind auch die Kommunikationswege und Kompetenzen (die fachliche Kom-
petenz und die Entscheidungskompetenz sollte jeweils in einer Person vereinigt sein) zu berick-
sichtigen.

Die eingetretenen Ereignisse und Aufzeichnungen sind von Fachkundigen (je einer auf AG und
einer auf AN Seite) zu sichten und zu interpretieren. Auf Basis der Interpretation ist die Verfah-
rensanweisung zu bestatigen oder ggf. anzupassen. In der Anfangsphase und Versuchsphase
muss diese Sichtung und Interpretation zu mindestens taglich erfolgen. Der Planer und der Ge-
otechniker/Geologe sind dabei miteinzubeziehen.

Die Injektionsparameter missen digital aufgezeichnet werden. Die Aufzeichnungen miissen un-
abhangig vom Betrieb der Injektionspumpen stattfinden. Zumindest miissen folgende Injekti-
onsparameter aufgezeichnet werden:

e Pumpe (Nummer)

e Art der Suspension

e Bohrloch (Name)

e Passe

e Druck (Betriebsdruck besser Druck am Bohrlochmund)
e Rate [I/min] und

e Injektionsmenge [l]

Diese miissen mit einem Zeitstempel [Datum; Stunde:Minute:Sekunde] versehen in einem wei-
terbearbeitbaren Dateiformat (z.B.: CSV) taglich dem AG libergeben werden. Diese Aufzeichnun-
gen sind fir eine Beurteilung des Injektionserfolges unerlasslich.

Bei Austritt von Berg- bzw. Grundwasser aus den Injektionsléchern ist die Menge [l/s bzw. min],
der Druck, die Temperatur und ggf. pH-Wert und die Leitfahigkeit zu messen und entsprechend
zu dokumentieren.

Die Daten, vor allem der Injektionsdruck (Injektionsdruck am Bohrlochmund besser Ruhedruck),
die Injektionsmengen und der Abbruchsgrund (z.B.: Austritt, Erreichungsgrad des verwendeten
Abbruchkriteriums), sind auf jeden Fall laufend auch in einer ibersichtlichen gut interpretierba-
ren Form (ggf. raumlich) und maBstablich in Bezug die Lage des kiinftigen Bauwerks darzustellen.
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11. BESONDERE ANFORDERUNGEN

Keine Erganzungen
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12. VERGUTUNGSMODELLE

Weil die leistungs- und kostenrelevanten Zusammenhange, wie Anzahl, Gleichzeitigkeit und Aus-
lastung der Injektionspumpen, Wichte der Suspension, Pumprate und Abbruchkriterien in der
Planung, Leistungsbeschreibung und Leistungsverzeichnis, nicht ausreichend eindeutig, vollstan-
dig und neutral beschrieben werden kénnen, ist fur Injektionsarbeiten eine auf Ungewissheit
ausgelegte Form der Vergltung zu wahlen. Eine Pauschalierung der Leistung stellt folgerichtig
die ausgesprochene Ausnahme und eine Risikozuordnung zu dem Auftragnehmer dar.

Grundsatzlich sehen Regelwerke fiir die Vergabe von Bauleistungen in Abhangigkeit von Art,
Gute, Umfange und Umstande der Leistungserbringung dazu folgende Zusammenhange fir die
Wahl der Vergltung vor:

Art Glte Umfang Umstande

e

Abbildung 28. Wahl der Vertragsart je nach Wissensstand (Ganster, 2001)

Fiir die Vertragsgestaltung von Injektionen wird dabei klar, dass auf jeden Fall auch zeitgebun-
dene LV-Positionen explizit ausgewiesen werden missen. Dies deswegen, weil zu Art, Glite,
Umfang und Umstande der Leistungserbringung im Regelfall keine genauen Angaben gemacht
werden konnen und dariiber hinaus der Bauherr auch im Zuge der Bauabwicklung steuernd Ein-
fluss nimmt.

Je nach (zunehmender) Tiefe und Detailliertheit der Erkundungsmalnahmen bzw. je nach (zu-
nehmender) Intensitat der Einflussnahme auf die Ausfiihrung, bieten sich namlich zwischen der
funktionalen Pauschalierung (Pauschalpreis) und der Ubernahme aller Kosten (Regiepreis) zu-
ziiglich eines Unternehmenszuschlags eine Reihe von Vergiitungsmodellen an, die teilweise auch
in den Regelwerken dargestellt sind.
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Tabelle 16. Vertragsart versus Erkundungsstand (Stadler, Semprich, 2009)

Grad der EinfluBnahme
. DIN 18301 und N . | Selbstandige Quelle/
pauschaliert DIN 18309 STILFOS ol SKEV Bezeichnung
funktional m?3 Boden Ifm Bohrg. Ifm. Bohrg. BGK BGK BGK Erstattung
Ifm Tunnel m3 Boden TR Ifm. Bohrg. Ger. Miete/Mo. | Ger. Miete/Mo. der
Versuch Stur? i Pumpen-Std. Personal/Std | Personal/Std | nachweislichen
" Stoffe Leistung je VE | Betriebsstunde | Selbskosten | Vergitungs-
Prifungen A
Versuch Stoffe Stoffe zuziglich elemente
Stoffe
Gz
Energie, etc. Energie, etc.
Grad der Erkundung

Je mehr der Bauherr auf Konstruktion und Ausfiihrung Einfluss nimmt und umso geringer die
Erkundungstiefe ist, umso mehr steigt die Ungewissheit der Ermittlung der fir die Leistungser-
stellung relevanten Kosten.

Die Vergltungsmoglichkeiten reichen somit von der problematischen funktionalen Ausschrei-
bung oder Pauschalierung, liber die Einheitspreis-Definitionen der DIN 18301 und ehem.
ON 2270 bis zu dem zeit- und leistungsorientierten Modell StilfOs, bzw. der klassischen Regie
oder gar dem Direct Cost Reimbursement Contract (Kostenerstattungsvertrag).

Ein standardisierendes Leistungsverzeichnis wird etwa in Ground Improvement Il (Kirsch & Bell,
2011) empfohlen, welches als Mischform (Regie, Einheitspreis und Pauschale) gute Anhalts-
punkte zu einer nitzlichen Struktur und Detailliertheit von zu wahlenden Positionen bietet

(siehe Anhang A.3.1).
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13. ANHANG

ANHANG A.2 (INFORMATIV) MESSUNG VON INJEKTIONSPARAMETERN
Anhang A.2.1: GIN Kriterium
Anhang A.2.2: Druck/Menge Kriterium

ANHANG A.3 (INFORMATIV) VORSCHLAG LEISTUNGSVERZEICHNIS FUR INJEKTIONSARBEITEN
Anhang A.3.1: Vorschlag Leistungsverzeichnis fiir Injektionsarbeiten

Anhang A.3.2: Checkliste fiir Planung von Injektionsarbeiten
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ANHANG A.2.2: DRUCK/MENGEN KRITERIUM
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ANHANG A.3.1: VORSCHLAG LEISTUNGSVERZEICHNIS FUR INJEKTIONSARBEITEN

Positionsnr. Obergruppe Hauptgruppe Untergruppe Einheit Menge Preis Einheitspreis
1.01 Transport, Einrichtung, Abtransport Generelle Einrichtung Buros, Lagerraume, Aufenthalts- Pauschale
raume, Unterkiinfte, Maschi-
nen/Werkstatt, Fahrzeuge, etc.
1.02 Bohr- & Injektionsanlagen Dosierungs-/Mischanlage Pauschale
1.03 Bohrgerit (Typ) Pauschale
1.04 Injektionspumpen (einzeln, oder Pauschale
in Container)
1.05 getrennte Mess- und/oder Pri- Pauschale
feinheit
1.06 Zusatzequipment Typ entweder wie oben ange- Pauschale
flhrt oder weitere, gesondert
spezifizierte
1.091 Umstellen Bohranlagen & andere Ein-|innerhalb des Projektgebiets je Position 1.02-1.06 Pauschale
richtung gem. Pos 1.02 bis 1.06
1.092 zwischen Projektgebieten je Position 1.02-1.06 Pauschale
2.01 Miete Anlagen und Gerdte Generelle Einrichtung Kalenderwoche
2.02 Bohr- und Injektionsanlagen, Versuchs-|je Position (wie oben) Kalenderwoche
& Messgerdte
3.0 Stillliegezeit/Ausfille (wie spezifiziert) |Personal (Kategorie) vor Ort Arbeitsstunden
4.00 Einrichten Bohranlage tiber Bohrloch
4.01 Umbau/Versatz > 2,5 m Stk
4.02 ohne Umbau/Versatz Stk
5.00 Bohren fiir Kerngewinn oder Injektion, in allen Bodenarten, alle Richtungen und Neigungen, Bohr-Ansatzpunkt <2.0m tber Arbeitsfldche
5.01 Kernbohrung, Durchmesser 75-115 mm
5.011 0-15m m
5.012 15-30 m m
5.013 30-60 m m
5.014 Zuschlag fiir Verrohrung m
5.02 Rotations-Schlagbohrung 56 bis 76 mm
5.021 0-6m m
5.022 6-12 m m
5.023 12-20m m
5.03 Uberlagerungsbhohrung 115 bis 133 mm (in Lockerboden)
5.031 0-15m m
5.032 15-30m m
6.01 Lieferung und Einbau sowie Ummante-|Rohre aus Normalstahl, 2" Durchmes- m
lung der Manschettenrohre (tubes a|ser, Passenabstand 66 cm, inkl. Stoffe
manchettes)
6.02 ditto in HDPE m
6.03 Beistellen, Warten, Setzen und Entfer-|Packer: alle Durchmesser, alle Tiefen-
nen (Rauben) stufen
6.031 Einzelpacker Stk
6.032 Doppelpacker Stk
6.033 MPSP-mit aufblasbarem Packer Stk
6.034 Zirkulationspacker inkl. Rucklauf Stk
6.035 Aufblasbare Doppelpacker fiir Man- Stk
schettenrohre
7.0 Betreiben Injektionspumpe, inkl. Wie-|Dokumentation von Druck, (Injekti-
gung, Dosierung, Lagerung und Zulei-|ons)rate und -menge gem. Erfordernis
tung von Injektionsmischungen aller [nach EN 12715
Art, Betreiben Injektionspumpe unter
Druck, elektronische Datenerfassung
7.01 Arbeitsstunden einer einzelnen (ersten) H
Pumpe
7.02 Arbeitsstunden einer zweiten Pumpe H
im gleichen Projektgebiet, gleichzeitig
mit Betrieb der ersten Pumpe
7.03 Arbeitsstunden einer dritten Pumpe im H
gleichen Projektgebiet, gleichzeitig mit
Betrieb der ersten und zweiten Pumpe
8.0 Material fir Injektionsmischung
8.01 Portlandzement (Blaine > 3.900 cm?/g) to
8.02 Ultrafeinzement (Dgo < 12um) to
8.03 Natrium-Bentonit to
8.04 Kalzium-Bentonit to
8.05 Natriumsilikat (flussig, 38° Bé) kg
8.06 PU (1-Komponente) kg
8.07 PU (2-Komponenten) kg
8.09 Acrylat (gem. Vorschlag Bieter) kg
9.0 Bohrlochtests Wasserabpressversuch in Fels (Lugeon), Stk
Durchléssigkeitsversuch in Lockermate-
rial (Lefranc), inkl. aller Pumpen, Rohr-
leitungen, Packer und Datenerfassung
bzw. -dokumentation, alle Tiefenstufen
Gesamt, netto Wéhrung
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ANHANG A.3.2: CHECKLISTE PLANUNG

In der Checkliste sind jene Punkte aufgezahlt, die auf jeden Fall in der Planung abgebildet werden
mussen.

Fiir die Injektionsplanung missen zu wesentlichen Punkten entweder quantifizierbare Erkun-
dungsergebnisse vorliegen, oder zumindest nachvollziehbare Aussagen dazu getatigt werden.

Der Nachweis des Injektionserfolges kann in der Regel nur indirekt gefiihrt werden. Hierfir eig-
nen sich beispielsweise Wasserabpressversuche, Ramm- bzw. Drucksondierungen, Bohrlochauf-
weitungsversuche (z.B.: Dilatometer), die Auswertung der eingepressten Injektionsmengen und
des Erreichungsgrades der Abbruchkriterien. Vielfach ist die Gewinnung von prifbaren Injekti-
onskorperproben aus dem Untergrund nicht moglich.

Daher ist bei der Festlegung der Nachweismethode des Injektionserfolges auf die technische
Umsetzbarkeit und auf die Aussagekraft der vorgeschlagenen Methode zu achten.

Checkliste Planung:

e Festlegung der Injektionsziele:
o temporar oder permanent
o Abdichtung/Reduktion Wasserzutritte
o Veranderung der geomechanischen Eigenschaften
o Setzungskompensation

e Prifung des Injektionsergebnisses (Nachweis des Injektionserfolges):
o Methoden und Verfahren

e Topografie:
o Tiefenlage des zu injizierenden Bereiches
o Primarspannungsverhaltnisse

e Geologie/Geotechnik (siehe auch Kapitel 5.1, 5.3 und 5.4):
o Gebirgsartenbeschreibung gemiR OGG RILI fiir geotechnische Planung von Un-
tertagebauten oder Gleichwertiges
o Verformbarkeit des Untergrundes, Kluftverhalten unter Druck
o Systemskizzen zur prognostizierten Ausbreitung des Injektionsgutes gemaR 5.3

e Hydrogeologie (siehe auch Kapitel 5.2):

o Modell fur die Wasser- bzw. Suspensionswegigkeit im Fels (Festgestein); Anzahl,
Orientierung und Verbindung von Trennflachenzwischenraumen (Kliifte); Anga-
ben zur hydraulischen und geometrischen Offnungsweite (Verteilung); Verform-
barkeit des Felsverbands unter Injektionsdruck
Modell fur ein Durchladssigkeitsprofil in Lockermaterial
Wasserandrang
Berg- bzw. Grundwasserdriicke
Durchlassigkeit, Transmissivitat, bedingt Lugeon
FlieBgeschwindigkeit des Berg- bzw. Grundwassers wahrend der Injektion
Wasserchemie
Umwelteinflisse

O O O O O O O
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(@]

Injizierbarkeit bzw. Penetrierbarkeit des Untergrundes (u.a. Newtonsche versus
Binghamsche Fliissigkeiten)

e Bohrbarkeit des Baugrundes:

©)
©)
@)

Mogliche Bohrsysteme und -geschwindigkeiten
Parametererfassung wahrend der Bohrung
Bohrlochstabilitat

e Injektionsparameter:

©)
©)
©)
@)
@)

o

Injektionsbetriebsdruck, wirksamen Injektionsdruck
Injektionsrate (Bandbreite), Maximale Menge je Passe
Abbruchkriterien, Haltedauer in Abhangigkeit des Packers
Injektionsgut (z.B.: Bindemittel, Kunststoffe, Schaume)
Vorgabe der rheologischen Suspensionsmischungen
Bohrschema, Injektionsablauf

e Randbedingungen:

o

Bescheidauflagen fiir Injektionen und Umwelt: zulassige Mittel, zuldssige Auswir-
kungen (temporar oder permanent)

Bauverfahren: ober oder unter Tag, wahrend welcher Bauphase z.B.: Vortrieb
Infrastruktur, Platzverhaltnisse, Entsorgung, Temperatur
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