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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit werden weltweit iibliche Abbruchkriterien bei Felsinjektio-
nen vergleichend analysiert. Unter Felsinjektionen versteht man das Einpressen eines
Injektionsmittels in Felskliifte. Abbruchkriterien sind dabei Bedingungen, die erfiillt
sein miissen, damit das Injektionsziel als erreicht gilt und die Injektion beendet werden
kann. Wahrend der Injektion stehen fiir die Beurteilung lediglich der Injektionsdruck
am Bohrlochmund und die Durchflussrate an der Injektionspumpe zur Verfiigung. Auf
Grundlage dieser gemessenen Parameter miissen die Abbruchkriterien erstellt werden.
In der Praxis haben sich dazu bis heute verschiedene Methoden wie die Amenability
Theory, die GIN-Methode, die ACG-Methode, die TPA-Methode, die PSG-Methode oder
die RTGC-Methode etabliert. Die unterschiedlichen Methoden werden in dieser Arbeit
hinsichtlich der zugrunde liegenden Theorie und der praktischen Anwendung analysiert
und deren Voraussetzungen, Fingangsdaten, Abbruchkriterien sowie Vor- und Nachteile
beschrieben. Es wird aufgezeigt, dass es mit den Ansédtzen in den unterschiedlichen
Methoden tatsdchlich moglich ist, alleine durch Betrachtung des Injektionsdrucks und
der Durchflussrate Aussagen tiber die Zustidnde im Kluftsystem zu treffen. In weiterer
Folge werden die unterschiedlichen Methoden miteinander verglichen und auf Basis der
Analyse beurteilt.






Abstract

This thesis analyses common stop criteria in rock grouting. Grouting of rock is the
process of injecting grout into jointed rock mass. Stop criteria are terms that need to
be fulfilled in order to reach the aim of the grouting and to have the grouting measures
completed. During grouting only the pressure at the top of the borehole and the flow
rate at the injection pump can be used to evaluate the process. The stop criteria must be
set up based on these two parameters. Until now different methods like the amenability
theory, the GIN-method, the ACG-method, the TPA-method, the PSG-method or the
RTGC-method have been developed. In this thesis the methods are analysed regarding
the theory behind the method, its practical application, technical requirements, input
data as well as the criteria for the stop itself. Different approaches in various common
methods allow one to issue statements on the quality of the grouted fractures only by
watching the pressure and the flow rate. Furthermore this thesis compares and assesses
the common methods based on their advantages and disadvantages.
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KAPITEL

Einleitung

Aufgrund der fortschreitenden Urbanisierung und der damit einhergehenden Verringe-
rung der Verfiigbarkeit von freien Baupldtzen miissen Bauwerke oftmals auf oder in
dafiir nicht geeigneten Untergriinden gebaut werden. Der Untergrund ist nur in den
seltensten Féllen homogen und zeichnet sich vorwiegend durch Diskontinuitédten aus.
Beim Lockergestein definieren sich diese Diskontinuitdten durch Poren, beim Festgestein
durch Kliifte. Viele dieser Kliifte konnen bei der Herstellung und Betrieb eines Bauwerks
—zum Beispiel beim Bau eines Tunnels oder Betrieb einer Talsperre — erhebliche Probleme
verursachen, da sie fiir gewohnlich wasserfithrend sind. Zur Abdichtung dieser Klifte
werden Felsinjektionen ausgefithrt. Zum Beispiel kann durch eine Herstellung eines
Dichtschirms bei Talsperren oder durch eine Vortriebssicherung beim Tunnelbau die
Durchldssigkeit des Gebirges auf ein vertrigliches Mafl reduziert werden.

Die vorliegende Arbeit behandelt Abbruchkriterien bei Felsinjektionen. Anders als der
Begriff suggeriert, behandelt die Thematik der Abbruchkriterien nicht ein unvermitteltes,
frithzeitiges Beenden von Felsinjektionen. Vielmehr sind darunter Antworten auf die
folgenden Fragen zu verstehen:

Wann ist ein Injektionsziel erreicht?

Welche Kriterien bzw. Bedingungen miissen erfiillt sein, damit eine Felsinjektion
beendet bzw. abgebrochen werden kann?

Gerade im Hinblick auf vertragliche Angelegenheiten oder die Wirtschaftlichkeit einer
Injektion ist es wichtig, in erster Linie ein Injektionsziel zu definieren und dieses bei
der Injektion zu erreichen. In der Vergangenheit wurde die Uberpriifung des Injektions-
erfolgs in der Regel mit Wasserabpressversuchen durchgefithrt. Mit der Entwicklung
der digitalen Injektionsaufzeichnung wurde in den letzten Jahren zunehmend die Echt-
zeitaufzeichnung, wie die Protokollierung des Injektionsdrucks und der Durchflussrate,
verwendet, um den Injektionserfolg dadurch nachzuweisen.




1.

EINLEITUNG

Das gewiinschte Injektionsziel wie eine Reichweite der Suspension in der Kluft oder
der Abdichtungserfolg kann wahrend des Injektionsvorgangs nicht direkt gemessen
werden. Das Problem dabei ist, dass die Trennflachengeometrien nicht genau bekannt
sind und auch das Kluftsystem wéihrend der Injektion nicht beobachtet werden kann,
um einen Fillungsgrad zu bestimmen. Zuséatzlich kénnen iiber den tatsadchlich wirk-
samen Injektionsdruck in den Kliiften nur vage Vermutungen angestellt werden. Fiir
Injektionsaufzeichnungen stehen lediglich das Manometer am Bohrlochmund und der
Durchflussmesser an der Injektionspumpe zur Verfiigung. Von diesen Messwerten alleine
miissen also alle Aussagen iiber die Reichweite der Injektion, den Abdichtungserfolg
oder den Fiillungsgrad der Kliifte abgeleitet werden.

Wihrend der Injektion gibt Fels kein natirliches Abbruchkriterium vor. Der Injektions-
druck und die Durchflussrate konnten theoretisch bis zum Versagen des Felses laufend
erhoht werden — vorausgesetzt die Injektionspumpe hat die notwendige Kapazitat. Je-
doch ist das alleinige Ziel einer Injektionsmafinahme das Abdichten bzw. das Fillen
der Kliifte. Schédliche Aufweitungen bestehender Kliifte oder gar ein Aufreiflen der
Kliifte sollen auf jeden Fall verhindert werden. Dies fithrt zu einem Widerspruch: Einer-
seits sollte der Injektionsdruck hoch genug sein, um eine moglichst effektive Injektion
durchzufiihren, andererseits aber eben nicht zu grof sein, um die Kliifte aufzuweiten
oder aufzureiflen. Fiir eine Beriicksichtigung dieser Randbedingungen und der Definition
eines Injektionsziels haben sich in der Praxis weltweit verschiedene Methoden mit unter-
schiedlichen Abbruchkriterien entwickelt. In diesen Methoden werden alleine die Daten
aus den Echtzeit-Injektionsaufzeichnungen verwendet, um den Injektionserfolg bzw. die
vorgegebenen Kriterien nachzuweisen. Somit miissen zur Verifizierung des Injektionsziels
nicht unbedingt Wasserabpressversuche durchgefiithrt werden.

Vielen Ausfithrenden, Planern und Experten diirften die Bezeichnungen der verschie-
denen Abbruchkriterien zwar geldufig, die Details oder die genaue Anwendung dieser
Methoden jedoch nicht bekannt sein. Bis dato gibt es kein gesammeltes Werk, das
die Verwendung der verschiedenen Abbruchkriterien beschreibt und analysiert. Diese
Arbeit soll eine Ubersicht der Abbruchkriterien fiir die praktische Anwendung bieten
und Hinweise auf Vor-, Nachteile und Eigenheiten der Kriterien geben. Das Ziel ist ganz
klar, die Disziplin der Abbruchkriterien bei Felsinjektionen fiir Ausfiihrende, Planer und
Experten leichter verstdndlich zu machen. Neben der zugrunde liegenden Theorie wird
vor allem die praktische Anwendung jeder Methode aufgezeigt.

Die Arbeit ist folgendermafien aufgebaut: Zu Beginn werden alle notwendigen Grundla-
gen zu Felsinjektionen erldutert, um die gingigen Abbruchkriterien hinreichend genau
beschreiben und analysieren zu kénnen. Danach wird jeder Methode ein eigenes Kapitel
gewidmet, in dem die Abbruchkriterien beschrieben und die praktische Anwendung
dargestellt wird. In der Zusammenfassung werden diese Methoden hinsichtlich deren
Voraussetzungen, Eingangsdaten, Abbruchkriterien sowie Vor- und Nachteile verglichen.
Nach dieser Zusammenfassung werden im Ausblick Empfehlungen fiir die praktische
Anwendung sowie Anregungen fiir weitere wissenschaftliche Arbeiten gegeben. Der
Vollstandigkeit wegen befindet sich am Ende ein Exkurs zu Abbruchkriterien im Locker-
gestein.



KAPITEL

Grundlagen zu Felsinjektionen

2.1 Uberblick

Unter Injektionen versteht man das Einpressen eines Injektionsmittels in Hohlrdume,
Kliifte oder Poren des Untergrunds. Sie kénnen dabei zur Abdichtung, Verfestigung
oder zur Verdichtung dienen. Dabei gibt es mehrere Arten von Injektionen: [25] 2]

e Eine Auffiillinjektion (verdrangungsfreie Injektion) dient der Abdichtung oder
Verfestigung vorhandener Hohlrdume, Kliifte oder Poren ohne wesentliche Struk-
turdnderung des Kluft- und Porensystems. Dafiir muss der Druck niedrig genug
sein, um eine nennenswerte Verformung des Baugrunds ausschlieen zu kénnen.
Diese Art der Injektion wird zum Beispiel dafiir verwendet, um ein Bauwerk
abzudichten. [25] 2]

e Eine Aufbrechinjektion (oder Hebungsinjektion) dient der Auffiillung von Hohl-
rdumen, Kliiften oder Poren, die durch den hydraulischen Druck des Injektionsmit-
tels — zuséatzlich zu den bereits vorhandenen — neu geschaffen werden. Als Folge
dieser Aufbrechwirkung kommt es zu Hebungen des Untergrunds. Eine Aufbre-
chinjektion wird zum Beispiel verwendet, um Bauwerkssetzungen riickgéngig zu
machen. [25] 2]

e Eine Verdichtungsinjektion (oder Verdriangungsinjektion) dient der Tragfihig-
keitserh6hung. In unmittelbarer Néhe der Injektionsbohrung wird der Untergrund
vom Injektionsmittel verdréngt und verdichtet. Diese Art der Injektion wird auch
als Compaction Grouting bezeichnet und wird zum Beispiel zur Griindungssiche-
rung verwendet. [25, 2]

e Eine Diisenstrahlinjektion (DSV) bzw. Hochdruckbodenvermoértelung (HDBV)
ist keine Injektion im klassischen Sinne. Unter hohem Druck wird der Unter-
grund gelockert und teilweise erodiert. Der entstandene Hohlraum wird mit dem
Injektionsmittel wieder gefiillt. [25 [2]

Alle diese verschiedenen Arten von Injektionen kénnen grundsétzlich im Lockergestein
und Festgestein eingesetzt werden, wobei sich nicht alle fiir jede Art der geologischen
Formation gleichermaflen eignen. Der Gegenstand dieser Arbeit sind Felsinjektionen.
Als Fels wird ein Gestein bezeichnet, welches von Trennflichen durchzogen ist und dem

3



2. GRUNDLAGEN ZU FELSINJEKTIONEN

Festgestein zugeordnet wird. Felsinjektionen werden zum Beispiel zur Herstellung eines
Dichtschirms (bei Talsperren) oder zur Vortriebssicherung im Tunnelbau verwendet.
Dabei dienen sie der Verbesserung der Felseigenschaften und der Verringerung der
Durchléssigkeit (bzw. der Abdichtung des Bauwerks). Eine klassische Felsinjektion
kann zum Uberbegriff der Auffiillinjektion (oder verdringungsfreie Injektion) gezihlt
werden. Ein Aufbrechen soll auf jeden Fall verhindert werden, um keine neuen méglichen
Wegigkeiten zu schaffen. Das Ziel von Felsinjektionen ist das ausschlielliche Abdichten
der Kliifte durch eine Auffiillinjektion. [11] [I]

2.2 Komponenten einer Felsinjektion

In Abbildung 2.1 sind ein Kluftsystem und dazu schematisch die notwendigen Kompo-
nenten fiir eine Felsinjektion dargestellt. Zuerst wird in einer Mischanlage die Suspension
angemischt. Mit einer oder mehreren Injektionspumpen wird danach die Suspension von
einem Vorratsbehalter iiber einen Injektionsschlauch in die Injektionsbohrung gepumpt.
Im Bohrloch wird die Suspension unter Wirkung des Injektionsdrucks entweder mithilfe
von Einfach- oder Doppelpackern in die offenen Kliifte injiziert. [25]

Durchflussmesser und
Manometer an der Pumpe

Mischanlage mit
Vorratsbehélter

L @ Injektionsschlauch // /;

Injektionspumpe

Injektionspumpendruck
und Durchflussrate

-

Wirksamer Injektionsdruck am Anfang der Kluft é

e i o z

A INLT T N ] A LT 8

[ N N [ | 11 | — I | ‘[' ‘j | £

I | I\ ‘ | | T =

I ——

e | Manometer am
L] Bohrlochmund

Injektionsbohrloch im Kluftsystem

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Komponenten einer Felsinjektion mit Einfach-
packer

Die Injektionspumpe iibt einen Injektionsdruck aus, welcher sich durch hydraulische
Verluste sehr stark bis zum Anfang der zu injizierenden Kluft reduzieren kann. Bei der
Verwendung des Begriffs Injektionsdruck ist es wichtig, diesen entlang des gesamten
Forderwegs zu differenzieren. Dabei wird unterschieden zwischen Injektionsdruck an der
Pumpe (Injektionspumpendruck), Injektionsdruck und wirksamem Injektionsdruck am
Anfang der Kluft (Abbildung 2.1). In den Abbruchkriterien selbst ist es unabdingbar,
anzugeben, welcher Injektionsdruck genau verwendet wird. Bei Beschreibungen von
Abbruchkriterien in der Literatur wird der verwendete Injektionsdruck nur selten exakt
differenziert.



2.3. Begriffsbestimmungen

2.3 Begriffsbestimmungen

Injektionsdruck

In der vorliegenden Arbeit wird unter dem Begriff Injektionsdruck der Injektionsdruck
am Bohrlochmund verstanden, da es in der Praxis iiblich ist, den Druck fiir die In-
jektionsaufzeichnungen am Bohrlochmund zu messen. Werden in der Arbeit andere
Definitionen des Injektionsdrucks verwendet, so werden dafiir folgende Begriffe beniitzt:

Unter Injektionspumpendruck versteht man den Injektionsdruck, gemessen unmittelbar
nach der Pumpe.

Unter effektivem Injektionsdruck versteht man die Differenz aus Injektionsdruck und
hydrostatischem Druck.

Unter wirksamem Injektionsdruck am Anfang der Kluft versteht man den Injektions-
druck am Klufteingang. Er entspricht dem aus der Erdélkunde stammenden Begriff
Shut-In-Pressure.

Unter Ruhedruck versteht man den Druck, der sich nach dem Abstellen der Pumpe
nach Verstreichen einer definierten Zeit im Kluftsystem einstellt.

Injektionsvolumen

Unter Injektionsvolumen versteht man das Volumen an Suspension, das in eine Passe
injiziert wird und an der Pumpe aufgezeichnet wird. Es wird in Liter angegeben.

Injektionszeit

Unter Injektionszeit versteht man die Zeit vom Start der Injektion an einer Passe
(Einschalten der Pumpe) bis zum Ende der Passe (Ausschalten der Pumpe). Sie wird
entweder in Sekunden oder Minuten angegeben.

Durchflussrate

Unter Durchflussrate versteht man das an der Pumpe aufgezeichnete Injektionsvolumen
pro Zeiteinheit, das in die Passe injiziert wird. Sie wird in Liter pro Minute angegeben.

Druckfiltration (Pressure Filtration)

Die Druckfiltration tritt auf, wenn Wasser aus der Suspension bei Beaufschlagung mit
Druck ausgepresst wird. Die Filtrationseigenschaften der Suspension werden mit der
Filterpresse bestimmt. Die Bestimmung der Filtrationsrate ist in den USA und in Europa
unterschiedlich. In den USA ist die Filtrationsrate der Flissigkeitsverlust nach 30 Minu-
ten unter einem Druck von 100 psi (6,9 bar). In Europa wird der Flissigkeitsverlust nach
7,5 min unter einem Druck von 7 £ 0,35 bar bestimmt. Der Druckfiltrationskoeffizient
K, ist dabei definiert als das Volumen des ausgepressten Wassers dividiert durch das
Probenvolumen und die Quadratwurzel aus der Filtrationszeit in Minuten. [32], [51]

VFz'ltrat 1
K,r= . 2.1
»f VProbe V 7fFiltrat ( )



2. GRUNDLAGEN ZU FELSINJEKTIONEN

K,y Druckfiltrationskoeffizient [min~=1/2|

Vrittrat  Volumen des ausgepressten Wassers (Filtrationsrate) [ml]
Vprobe  Probenvolumen [ml]

tpitrar  Filtrationszeit [min]

Der Druckfiltrationskoeffizient K, gibt Auskunft iiber den Widerstand einer Suspension
gegen die Druckfiltration und wird in der Amenability Theory in Kapitel [3| und in der
ACG-Methode in Kapitel 5 dieser Arbeit verwendet. [33]

Permeabilitat

Die Permeabilitat K wird zur Beschreibung der Durchldssigkeit von Boden und Fels
beniitzt. Sie ist aus dem Darcy’schen Gesetz abgeleitet und definiert als:

Q-n-l
K:
A-Ap

(2.2)

Permeabilitét [m?]

Durchflussrate [m3/s]

Dynamische Viskositit [Ns/m?]

Durchstromte Lange des porosen Korpers [m]
Durchstromte Querschnittsflache des porésen Korpers [m
p Druckdifferenz [Pal]

’]

DTS O

Durchliassigkeitsbeiwert

Beim Durchlassigkeitsbeiwert ky gehen zusatzlich die Dichte und die Erdbeschleunigung
ein. Er ist unabhéngig von der Viskositét der Fliissigkeit und wird definiert als:

:K-p-g_Q-l-p-g_ Q-

ks n  A-Ap  A-Ah (23)
Ah— 2P (2.4)
P g

ks  Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]

p Dichte des Fluids [kg/m?]

g Erdbeschleunigung (9,81) [m/s?]
Ah  Hydraulische Druckdifferenz [m]

Transmissivitat und Transmissibilitat

Fiir die Beschreibung von Durchléssigkeiten in Fels werden hauptséchlich die Transmis-
sivitdt und die Transmissibilitdt verwendet. Die Transmissibilitat T ist definiert als
Produkt als Permeabilitdt K und der Méchtigkeit i der wasserfithrenden Schicht. Fiir
die Méchtigkeit h kann fiir Kliifte die Offnungsweite eingesetzt werden.

Tk =K -h (2.5)



2.4. Rheologische Eigenschaften (zementbasierter) Suspensionen

Im Gegensatz zur Transmissibilitdt T ist die Transmissivitat Tj als Produkt aus
Durchlassigkeitsbeiwert ky und Machtigkeit i definiert:!

Tx  Transmissibilitit [m?]
T, Transmissivitit [m?/s]
h  Maéchtigkeit der wasserfithrenden Schicht (Kluft) [m)]

2.4 Rheologische Eigenschaften (zementbasierter)
Suspensionen

Fiir die Abschitzung der Reichweite von Felsinjektionen ist das Verstdndnis der Ei-
genschaften und des Verhaltens der Suspensionen unentbehrlich. Eine zementbasierte
Suspension zeigt ein pseudoplastisches Verhalten. In Abbildung 2.2] ist das Fliefiverhal-
ten (zementbasierter) Suspensionen dargestellt. Ist die Viskositit? n einer Fliissigkeit
unabhéngig von der mechanischen Belastung auf das Fluid (aufgetragen als Scherge-
falle ), so spricht man von einem Newton’schen Fluid. Fin typischer Vertreter einer
solchen Fliissigkeit ist Wasser. Bei (zementbasierten) Suspensionen jedoch verédndert
sich die Viskositédt in Abhéngigkeit der mechanischen Belastung. Mit zunehmender
Beanspruchung sinkt oder steigt die Viskositdt an. Suspensionen haben zudem im
Gegensatz zu Newton’schen Fliissigkeiten eine FlieBgrenze. Erst durch Uberschreiten
einer Schubspannung 7y wird ein Flieflen eingeleitet. Unter dieser Fliegrenze verhalt
sich die Fliissigkeit wie ein Feststoff. [20]

[
=X Flielverhalten zementbasierter Suspensionen

2 (pseudoplastisch mit FlieRgrenze)

®

&

o

=

3

A

i ‘

()

N

o
3 T
= Newton'sches Fluid
[T

Schergefdlley
Abbildung 2.2: Flieverhalten von Suspensionen, adaptiert aus [20]

Mit dem theoretischen Ansatz einer Bingham’schen Fliissigkeit kann dieses pseudoplas-
tische Verhalten durch eine Gerade angendhert werden. Dabei entspricht der Nulldurch-
gang der Gerade in etwa der Fliegrenze 7y. Die Steigung der Gerade wird als plastische

n der Literatur unterscheidet sich die Schreibweise der Transmissivitit und Transmissibilitat nur
durch ein kleines k oder grofies K im Index.
2Teilweise wird in der Literatur die Viskositit mit dem griechischen Buchstaben p notiert.
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Viskositat 7, bezeichnet. Die Schubspannung?® 7 verhilt sich zum Schergeflle 4 linear.
In Formel 2.7]ist die Geradengleichung fiir eine Bingham’sche Fliissigkeit dargestellt.
[25]

T:To—i-npl-"y (2.7)

7 Schubspannung [Pa]

70  FlieBgrenze [Pa]

np  Plastische Viskositét [Pa - s
4 Schergefille [s7!]

In Zusammenhang mit den Abbruchkriterien und der Reichweite der Injektion iiben
beide Parameter (plastische Viskositét 7, und FlieBgrenze 7y) sozusagen einen Wi-
derstand gegen das Flielen aus. Die Viskositdt dominiert die Durchflussrate, wihrend
die Fliefigrenze die maximale Reichweite der Injektion bestimmt. Mit zunehmendem
Injektionsdruck steigt die maximale Reichweite, mit zunehmender Flieigrenze sinkt sie.
31

2.5 Ausbreitung von Suspension in Kliiften

In den Abbildungen 2.3, [2.4) und [2.5|ist der Einfluss der Fliefigrenze auf die Reichweite
der Injektion dargestellt. Mit zunehmendem Abstand der Injektionsbohrung sinkt der
Druck bis zur Injektionsfront ab. Ist die Schubspannung 7 gréofler als die Flie3grenze
Ty, so verhélt sich die Suspension wie ein Fluid. Ist die Schubspannung 7 kleiner als
die FlieBgrenze 79, verhélt sich die Suspension wie ein Festkorper. Sobald im gesamten
Querschnitt an der Injektionsfront die Schubspannung 7 unterhalb der Fliefigrenze 7
liegt, kommt die Suspension zum Stillstand — die maximale Reichweite der Injektion ist
erreicht. In den Abbildungen 2.3), 2.4 und [2.5|ist jeweils die Lage der Suspension in der
Kluft, der zugehorige Druck und das Geschwindigkeitsprofil der Suspension sowie der
Verlauf der Schubspannung in der Kluft dargestellt.

In Abbildung 2.3|ist die Ausbreitung der Suspension in der Ndhe der Bohrung dargestellt.
Die Schubspannung 7 ist in den Randbereichen noch deutlich gréfier als die FlieSgrenze
7p. In den Bereichen, in denen die Schubspannung 7 kleiner als die Fliefigrenze 79 ist (in
der Mitte der Kluft), verhélt sich die Suspension bereits wie ein Festkorper.

z

! (z)
I

x |

B —— =

X
C— — |
’/’W/ —

Abbildung 2.3: Ausbreitung einer Suspension in einer Kluft — in der Néhe der Bohrung,
adaptiert aus [18]

P

Bohrung

Druck

Hll

Abstand x

3Teilweise wird in der Literatur die Schubspannung mit dem Buchstaben ¢ notiert.
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In Abbildung 2.4 ist die Ausbreitung der Suspension in groflerem Abstand zur Injek-
tionsbohrung dargestellt. Die Schubspannung 7 ist in den Randbereichen zwar noch
grofler als die Flie3grenze 7y, jedoch wird dieser Bereich schon kleiner. Der Bereich, in
dem sich die Suspension wie ein Festkorper verhilt, ist dagegen grifler.

* z
T

o —— ’7 1(z) =/ N
g = |
) X —> X ? &
o] B — 4 P2 — e V.
= — e
A P2
’/_KW/ BN =

Abstand x

Abbildung 2.4: Ausbreitung einer Suspension in einer Kluft — in gréflerem Abstand zur
Injektionsbohrung, adaptiert aus [I§]

In Abbildung 2.5 ist die Ausbreitung der Suspension im Grenzzustand an der Injekti-
onsfront dargestellt. Die Schubspannung 7 ist im gesamten Querschnitt der Kluft grofer
als die Fliegrenze 1y. Die Suspension verhélt sich folglich wie ein Festkorper und es
kommt zum Stillstand — die maximale Reichweite der Injektion ist erreicht.
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>

Abstand x

Abbildung 2.5: Ausbreitung einer Suspension in einer Kluft — an der Injektionsfront, adaptiert
aus [I§]

Betrachtet man die Ausbreitung der Suspension in Abhéngigkeit der Dimensionalitét,
gibt es drei Haupttypen von Ausbreitungsformen: [37]

Lineare, eindimensionale Ausbreitung in FlieBkanilen

Eine lineare, eindimensionale Ausbreitung in FlieBkanélen tritt auf, wenn alle Geschwin-
digkeitsvektoren parallel sind und die Fliissigkeit sich ausschlieflich in einer Richtung
bewegt. In einem idealen linearen, eindimensionalen FliefSlkanal ist der Querschnitt
entlang der Ausbreitungsrichtung konstant.

Abbildung 2.6: Lineare, eindimensionale Ausbreitung in einem Flieflkanal, adaptiert aus [40]
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Die Reichweite der Injektion I ist in dieser Art der Ausbreitung von den geometrischen
Parametern Kluftweite w und Kluftéffnungsweite b abhéngig.

Ebene, zweidimensionale, radiale Ausbreitung in Kliiften

Eine ebene, zweidimensionale radiale Ausbreitung in einer Kluft tritt auf, wenn sich alle
Geschwindigkeitsvektoren radial vom Bohrloch wegbewegen. Im Modell einer idealen,
ebenen Kluft ist die Offnungsweite konstant.

-

Abbildung 2.7: Ebene, zweidimensionale, radiale Ausbreitung in einer Kluft, adaptiert aus
[40]

Die Reichweite der Injektion I ist in dieser Art der Ausbreitung von der Kluftéffnungs-
weite b abhéngig.

Dreidimensionales, sphirisches Flieflen in einem System von sich
kreuzenden Kluftflichen

Jede Art der Ausbreitung, die nicht unter eine lineare oder ebene Ausbreitung fallt, wird
als dreidimensionales, sphérisches Flieflen bezeichnet. Um eine Ausbreitung in einem
System von sich kreuzenden Kluftflichen zu bestimmen, sind sehr genaue geologische
Untersuchungen notwendig. Zusétzlich kann diese Ausbreitung nicht mehr analytisch
gelost werden und es bedarf einer numerischen Simulation.

2.6 Wasserabpressversuche (WAPs)

An erster Stelle vor jeder Injektion stehen geologische/geotechnische Untersuchungen.
Hydrogeologische Erkundungen sind dabei ein wesentlicher Bestandteil jeder Untergrund-
untersuchung. Das Ziel dabei ist, die hydrogeologischen Gegebenheiten zu untersuchen.
Dabei spielt insbesondere die hydraulische Durchléssigkeit des Gebirges eine Rolle. Der
Wasserabpressversuch (WAP) nach Lugeon ist dabei ein in der Praxis bedeutender
Versuch, der sich bewahrt hat. In erster Linie werden die Ergebnisse beniitzt, um zu
bewerten, ob im Gebirge eine Injektion notwendig ist und ob eine Injektion iiberhaupt
unter normalen Umsténden durchgefithrt werden kann. [13] [40]

Ziel von Wasserabpressversuchen (WAPs) ist, folgende Eigenschaften eines Gebirges
festzustellen: [50]

e hydraulische Eigenschaften des Gebirges, insbesondere das Verhalten bei Beauf-
schlagung von Kliiften mit Wasserdruck

e Absorptionsvermégen des Gebirges
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e Durchlissigkeit des Gebirges

e geomechanisches Verhalten, z.B. hydraulisches Aufspalten, hydraulisches Aufweiten

Nach einer ausgefiihrten Injektion wird zuséatzlich der Erfolg der Injektionsmafinahmen
in der Praxis hdufig mit Wasserabpressversuchen iiberpriift. Dabei werden die Ergebnisse
nach der Injektion mit den Ergebnissen vor der Injektion verglichen.

Der Lugeon-Test wird durch die Messung des Wasserabflusses bei einem Bohrlochab-
schnitt unter vorgegebenem Druck unter stationdren Bedingungen durchgefiihrt. Die
Ergebnisse werden als Liter pro Minute pro Meter Bohrlochlédnge bei einem effektiven
Druck von 10 bar angegeben. Diese Einheit wird Lugeon genannt. Um ein Gefiihl fiir
diese Einheit zu bekommen, sind nachfolgend einige Werte aus der Praxis aufgelistet:
[40]

e 1 Lugeon: kaum durchléssiges Gebirge; in den meisten Féllen ist keine Injektion
notwendig

e 10 Lugeon: durchléissiges Gebirge; um die Durchldssigkeit zu verringern, wird
eine Injektion benotigt

e 100 Lugeon: stark kliiftiges Gebirge mit sehr grofien Kliiften; eine Injektion ist
in der Regel schwer durchzufiihren, da das Injektionsmittel wahrend der Injektion
ausgewaschen werden kann

Der Wasserabpressversuch kann in Bohrlochern jeder Ausrichtung und jedes Durch-
messers durchgefiithrt werden. Der Priifabschnitt kann sich sowohl oberhalb als auch
unterhalb des Grundwasserspiegels befinden. Je nach Art des Versuchs werden Einfach-
oder Doppelpacker verwendet. In Abbildung [2.8]ist ein Doppelpacker und ein dreidi-
mensionales Kluftsystem schematisch dargestellt. Der Abstand zwischen beiden Packern
wird Priifabschnitt genannt. [50]

Kluftschar 2

Packer
Kluftschar 3

Kluftschar 1

Packer

Abbildung 2.8: Doppelpacker in dreidimensionalem Kluftsystem, adaptiert aus [40]

In Abbildung 2.9 sind die Komponenten eines Lugeon-Tests dargestellt. Links befindet
sich ein Einfachpacker, rechts ein Doppelpacker. Mit einer Pumpe wird das Kluftsystem
unter einem konstanten Druck [bar] beaufschlagt und die Durchflussrate [1/min] auf-
gezeichnet. Sobald die Durchflussrate konstant bleibt, wird das Kluftsystem mit einer

11
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neuen Druckstufe beaufschlagt und die Reaktion des Systems erneut gemessen. Der
mehrstufige Wasserabpressversuch wird in fiinf Schritten durchgefiihrt:

Step 1: Druckstufe p; (niedriger Druck) bis zu einer konstanten Durchflussrate

Step 2: Druckstufe py (méfBiiger Druck) bis zu einer konstanten Durchflussrate

(

(
Step 3: Druckstufe ps (hoher Druck) bis zu einer konstanten Durchflussrate
Step 4: Druckstufe py (méfBiiger Druck) bis zu einer konstanten Durchflussrate
(

Step 5: Druckstufe p; (niedriger Druck) bis zu einer konstanten Durchflussrate

Durchflussmessgerat

Manometer =
Pumpe

Datenaufzeichnungsgerét

Regler fiir den
Aufblasdruck der Packer

Druckgasflasche

Einfachpacker

Absperrventil | i » 7;:.5"5 SR

¥5%%%

'll,'

rooes A7
‘ >

. AN

”” ';' %
_ - S
ST ooty B

%
9%
99999 299|l% 154
A
9
i B 999,

Priifabschnitt L

N <K

' / "l %

'$$$$ A Doppelpacker ;”: gﬁg'
%% A

R

Abbildung 2.9: Durchfiihrung eines Wasserabpressversuchs, adaptiert aus [50]

Diese fiinf Stufen werden unmittelbar hintereinander durchgefiihrt. Der Lugeon-Wert
wird fir jede einzelne Druckstufe berechnet. Bei den Ergebnissen handelt es sich
somit um einen aufgezeichneten Druck p [bar] (der fiir jede Druckstufe konstant ist)
und die Durchflussrate ¢ [I/min]. In Abbildung 2.10 ist die Datenaufzeichnung eines
Wasserabpressversuchs schematisch dargestellt.

12
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- Druck _
= ] P, - b ]
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= P P Y
S 7 : | Durchflussrate | - -2
B ] § 3 [ o
9} ] P, ; / P, r S
= ] ! Step3 ! 2
E | | i - 0
% 15 Step 1 ‘[% 3 P LL
(a] ' ; L
T T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Zeitt[g

Abbildung 2.10: Datenaufzeichnung eines Lugeon-Tests, adaptiert aus [50]

Der Lugeon-Wert kann fiir jede Druckstufe mit Formel 2.8 berechnet werden. [40]

_4q 10 bar
L Ap

Lu (2.8)

Lu  Lugeon-Wert [[/min/m bei 10 bar]

g  Durchflussrate [I/min)]

L Priifabschnitt [m]

Ap Effektiver Druck (Pumpendruck p abziiglich hydrostatischen Druck p,) [bar]

Die ausgewerteten Lugeon-Werte werden dann miteinander verglichen, um das jeweilige
Durchfluss-Regime zu bestimmen. Auerdem ist die Darstellung von Durchfluss g [I/min]
und aufgezeichnetem Druck p [bar] in einem Diagramm sinnvoll. Eine Betrachtung der
Druck-Durchfluss-Diagramme und der Lugeon-Werte erlaubt einerseits eine genaue
Unterscheidung zwischen laminarer und turbulenter Strémung, andererseits kann auch
eine elastische Dehnung der Kliifte (Aufweiten), ein Auswaschen der Kliifte oder ein
Fiillen der Kliifte festgestellt werden. In den néchsten Punkten sind diese moglichen
typischen Durchfluss-Regime dargestellt.

13
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2.6.1 Laminare Stromung

Eine laminare Strémung in den Kliiften zeichnet sich durch das Merkmal ab, dass alle
Lugeon-Werte — unabhéngig von der jeweiligen Druckstufe — dhnlich sind (Abbildung
2.11)). Dies tritt im Normalfall bei sehr ruhiger, langsamer Strémung in sehr engen
Kliiften auf. Ublicherweise deutet eine laminare Stromung auf sehr ebene, feine Kliifte
hin. In Abbildung 2.12] ist schematisch die Datenaufzeichnung eines Versuchs unter
laminarer Stromung dargestellt. [25]

Druck Lugeon-Wert
Step I [T P
Step 2 P,
Step 3 P,
Step 4 N P,
Step 5 P,

Abbildung 2.11: Ergebnis eines Lugeon-Tests bei laminarer Stromung

Spezifische Durchflussrate p-q - Diagramm
(Durchfluss / Druck)

Step 1

Step 2 L //

P /
Step 3 3 /
P,

Step 4 g

Step 5

P, P, Py

Abbildung 2.12: Links: spezifische Durchflussrate bei laminarer Stréomung; rechts: p-g-
Diagramm bei laminarer Stréomung, adaptiert aus [50]

2.6.2 Turbulente Stromung

Eine turbulente Stromung in den Kliiften zeichnet sich durch ein Abnehmen der Lugeon-
Werte bei hoheren Druckstufen und ein Ansteigen der Lugeon-Werte bei niedrigen
Druckstufen ab. Sind die Lugeon-Werte symmetrisch iiber die Druckstufen verteilt (der
niedrigste Lugeon-Wert an der héchsten Druckstufe und der héchste Lugeon-Wert an
der niedrigsten Druckstufe), so deutet dies auf eine turbulente Stréomung hin (Abbildung
2.13). Die Reibung und die Rauigkeit der Kliifte fiihren zu Verwirbelungen. Diese
Turbulenzen greifen ab einem bestimmten Druck auf die gesamte Stromung tiber. Im
Normalfall tritt dies bei schneller Stromung in weiten Kliiften auf. In Abbildung 2.14
ist schematisch die Datenaufzeichnung eines Versuchs unter turbulenter Stréomung
dargestellt.[25]
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Druck Lugeon-Wert
Step 1 P,
Step 2 P,
Step 3 P,
Step 4 P,
Step 5 P,

Abbildung 2.13: Ergebnis eines Lugeon-Tests bei turbulenter Strémung

Spezifische Durchflussrate p-q - Diagramm
(Durchfluss / Druck)
f >
q
A
Step 1 P
Step 2 Py
P, =
Step 3 ./-%‘
Step 4 P2 /
Step 5 P )
P, P, P,

Abbildung 2.14: Links: spezifische Durchflussrate bei turbulenter Stromung; rechts: p-q-
Diagramm bei turbulenter Stromung, adaptiert aus [50]

2.6.3 Elastische Dehnung

Ein elastisches Dehnen oder Aufweiten der Kliifte tritt ein, wenn die Driicke einen
fiir jedes Kluftsystem unterschiedlichen kritischen Grenzdruck tiberschreiten. Dieser
Grenzdruck ist insbesondere abhéngig vom Gebirge und dessen Eigenschaften. In der
Regel soll ein Aufweiten der Kliifte bei Felsinjektionen verhindert werden, da sich das Ziel
lediglich auf ein Fiillen der Kliifte beschrankt. Bei Wasserabpressversuchen zeichnet sich
eine elastische Dehnung der Kliifte mit einem entgegengesetzten Verhalten gegeniiber
einer turbulenten Strémung ab. Zeigt eine hohere Druckstufe einen auffillig hoheren
Lugeon-Wert als alle anderen, so deutet dies auf eine Dehnung der Kliifte hin (Abbildung
2.15). Der Druck in der hoheren Druckstufe war somit hoch genug, um lokale Kliifte
— aufgrund weicheren Materials oder durch die SchlieSung parallel fithrender Kliifte —
auszudehnen. Sinkt der Lugeon-Wert bei den niedrigeren Druckstufen wieder auf das
urspriingliche Maf}, so kann davon ausgegangen werden, dass die Ausdehnung elastisch
erfolgte. Dieser kritische Druck, ab dem ein Aufweiten eintritt, ist fiir Injektionen
sehr wichtig, da dieser den maximalen Injektionsdruck vorgibt. In Abbildung [2.16/ist
schematisch die Datenaufzeichnung eines Versuchs unter elastischer Dehnung dargestellt.
125]
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Druck Lugeon-Wert
Step 1 [ P
Step 2 P,
Step 3 P;
Step 4 P,
Step 5 P,

Abbildung 2.15: Ergebnis eines Lugeon-Tests bei elastischer Dehnung

Spezifische Durchflussrate

(Durchfluss / Druck)

p-q - Diagramm

q
Step 1 P /)
Step 2 Py /
Step 3 Ps /
/

Step 4 L) /
Step 5 5| » P

P, P, P,

Abbildung 2.16: Links: spezifische Durchflussrate bei elastischer Dehnung; rechts: p-q-
Diagramm bei elastischer Dehnung, adaptiert aus [50]

2.6.4 Auswaschen

Ein Auswaschen der Kliifte zeichnet sich durch steigende Durchlassigkeiten mit zuneh-
menden Druckstufen ab. Sinkt die Durchléssigkeit dabei nicht wieder auf den urspriing-
lichen Wert ab, so deutet dies auf ein permanentes Auswaschen von Fiillmaterial in den
Kliiften hin (Abbildung 2.17). Ein solches Verhalten zeigt vorwiegend, dass die Kliifte mit
erodierbarem Material gefiillt sind. Mit zunehmendem Druck wird dieses feine Material
ausgewaschen, wodurch die Kliifte freigelegt werden und mehr Wasser durch die Kluft
gelangen kann, obwohl der Druck weniger wird. Auf jeden Fall kann daraus geschlossen
werden, dass die Driicke fiir diesen Versuch zu hoch waren. Auch die Injektion sollte mit
niedrigeren Driicken durchgefiihrt werden, damit ein Auswaschen verhindert wird. Eine
schematische Datenaufzeichnung von Versuchen bei einem Auswaschen der Kliifte unter
laminarer Stromung ist in Abbildung [2.18, bei einem Auswaschen unter turbulenter
Stromung in Abbildung 2.19| und bei einem Auswaschen bei gleichzeitiger elastischer
Dehnung in Abbildung 2.20 dargestellt. [25]
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Druck Lugeon-Wert

Step | N P,

Step? N P,
Step3 I P,
Step 4 N P,

Step S [N P,

Abbildung 2.17: Ergebnis eines Lugeon-Tests bei Auswaschen der Klifte

Spezifische Durchflussrate p-q - Diagramm
(Durchfluss / Druck)
I >
q
A
Step 1 P ~— S
Step 2 P2

P

Step 3 3 /
P,

Step 4 2 /

P,
Step 5 > P

Abbildung 2.18: Links: spezifische Durchflussrate bei Auswaschen der Kliifte (unter laminarer
Stromung); rechts: p-g-Diagramm bei Auswaschen der Kliifte (unter laminarer Stromung),
adaptiert aus [50]

Spezifische Durchflussrate p-q - Diagramm
(Durchfluss / Druck)
f >
q
P A
Step 1 !
Step 2 P e ———
b ‘/‘y'
Step 3 :
P /
Step 4 2
P
Step 5 ! - P

P P, Py

Abbildung 2.19: Links: spezifische Durchflussrate bei Auswaschen der Kliifte (unter turbulenter
Stromung); rechts: p-g-Diagramm bei Auswaschen der Kliifte (unter turbulenter Strémung),
adaptiert aus [50]

17
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Spezifische Durchflussrate p-q - Diagramm
(Durchfluss / Druck)
I
q
A
Step 1 P /
P
Step 2 2 /
P
Step 3 3
Py ‘//v/
Step 4
Step 5 Pi > P
P, P, Py

Abbildung 2.20: Links: spezifische Durchflussrate bei Auswaschen der Kliifte (bei gleichzeitiger
elastischer Dehnung); rechts: p-q-Diagramm bei Auswaschen der Kliifte (bei gleichzeitiger
elastischer Dehnung), adaptiert aus [50]

2.6.5 Fiillen

Das umgekehrte Durchfluss-Regime des Auswaschens ist das Fiillen. Wenn die Lugeon-
Werte mit zunehmenden Druckstufen progressiv absinken, so deutet das auf ein Fiillen
der Kliifte hin (Abbildung 2.21)). Durch das Fillen mit Material sinkt die Durchléssigkeit
in der Kluft. Sollte dieses Ergebnis auftreten, ist es ratsam, den Test mit niedrigeren
Driicken weiter auszufithren, bis der Trend der Abnahme der Durchléssigkeit nachlésst.
Empfohlen ist auch eine Wasserséttigung der Kliifte vor Testbeginn. Eine schematische
Datenaufzeichnung von Versuchen bei einem Fiillen der Kliifte unter laminarer Stréomung
ist in Abbildung[2.22], bei einem Fiillen unter turbulenter Stromung in Abbildung 2.23/und
bei einem Fiillen bei gleichzeitiger elastischer Dehnung in Abbildung 2.24 dargestellt.[25]

Druck Lugeon-Wert
Step 1 P,
Step2 N P,
Step 3 P,
Step 4 P,
Step 5 P,

Abbildung 2.21: Ergebnis eines Lugeon-Tests bei Fiillen der Kliifte
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Spezifische Durchflussrate p-q - Diagramm

(Durchfluss / Druck)

I

q
Step 1
Step 2 —= \
Step 3
Step 4 /
-
Step 5 » P
Py P, Py

Abbildung 2.22: Links: spezifische Durchflussrate bei Fiillen der Kliifte (unter laminarer
Stromung); rechts: p-g-Diagramm bei Fiillen der Klifte (unter laminarer Stréomung), adaptiert
aus [50]

Spezifische Durchflussrate p-q - Diagramm
(Durchfluss / Druck)
I >
q
P
Step 1 !
P, =
Step 2
P / /
Step 3 3
P /
Step 4 2
Py
Step 5 P
Py P, Py

Abbildung 2.23: Links: spezifische Durchflussrate bei Fiillen der Kliifte (unter turbulenter
Stromung); rechts: p-q-Diagramm bei Fiillen der Kliifte (unter turbulenter Stromung), adaptiert
aus [50]

Spezifische Durchflussrate p-q - Diagramm
(Durchfluss / Druck)
I
q
A
Step 1 P
Step 2 P, /
/
Step 3 L
Step 4 P2 ///
ep
T(/
P,
Step 5 !

2 Py Py

Abbildung 2.24: Links: spezifische Durchflussrate bei Fiillen der Kliifte (bei gleichzeitiger
elastischer Dehnung); rechts: p-g-Diagramm bei Fiillen der Kliifte (bei gleichzeitiger elastischer
Dehnung), adaptiert aus [50]
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2.6.6 Bestimmung der Transmissivitidt und Kluftoffnungsweite

Carter [7] gibt Abschitzungen fiir die Bestimmung der Transmissivitét aus den Lugeon-
Werten an. Fiir laminare Strémung, in der der Durchfluss durch eine einzige Kluft
dominiert wird?, kann die Transmissivitit mit Formel 2.9 bestimmt werden.

T~107-L-Lu (2.9)

T  Transmissivitit [m?/s]
L Priifabschnitt [m]
Lu  Lugeon-Wert [I/min/m bei 10 bar]

Die hydraulische Offnungsweite der dominanten Kluft im Abschnitt kann nach Carter
[7] mit Formel 2.10 bestimmt werden.

en=a-T° (2.10)

ep,  Hydraulische Kluftéffnungsweite der dominanten Kluft [m]

Die Koeffizienten a und b miissen in Abhéngigkeit der geologischen Formationen aus-
gewahlt werden. Eine erste Abschétzung kann mit den Koeffizienten ¢ = 4,50 und
b = 0,49 durchgefithrt werden. [4, [7]
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Abbildung 2.25: Hydraulische Kluftéffnungsweite und geometrische Kluftéffnungsweite, aus
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In Abbildung [2.25|ist der Unterschied zwischen geometrischer Kluftéffnungsweite a,, und
hydraulischer Kluftéffnungsweite a;, dargestellt. Die hydraulische Kluft6ffnungsweite
ap wird durch die kleinste Kluftéffnungsweite und durch elektrostatisch gebundene
Haftwasserfilme an den Kluftwinden bestimmt und ist kleiner als die geometrische
Offnungsweite der Kluft, die den tatsichlich vorhandenen (mittleren) Abstand der
Kluftwandungen angibt.

2.6.7 Injizierbarkeit und Wasserabpressversuche

Neben den Abschétzungen von Carter [7] sind in den einzelnen Abbruchkriterien
ebenfalls Anndherungen, wie man durch die Ergebnisse aus den Lugeon-Tests auf die

“Bei mehreren Kliiften oder einer nicht bekannten Kluftverteilung gibt Dershowitz [§] gute Annihe-
rungen fiir die Transmissivitdt und die hydraulische Kluftéffnungsweite.



2.7. Klassische Abbruchkriterien

Transmissivitit oder sogar auf eine mogliche Kluftverteilung schliefen kann, enthalten.
Hauptsédchlich aber werden Wasserabpressversuche durchgefiihrt, um festzustellen, ab
welchen maximalen Injektionsdriicken ein Aufweiten oder Aufreifien verursacht wird.
Einerseits sollte ein Aufweiten verhindert werden, andererseits sollte der Injektionsdruck
s0 hoch wie moglich sein. Der optimale Injektionsdruck liegt zwischen 75 und 90 % des
kritischen Aufweitungsdrucks. Der kritische Druck ist abhéngig von der Tiefe und der
geologischen Formation. [4]

Obwohl Wasserabpressversuche grundsétzlich eine hohe Aussagekraft haben, ist es
dennoch schwierig, einen tatsichlichen Zusammenhang zwischen Injizierbarkeit (In-
jektionsmenge, die vom Fels aufgenommen werden kann) und den Ergebnissen des
Lugeon-Tests (der sich auf eine Durchflussmenge bezieht) herzustellen. Dies hat unter
anderem folgende Griinde: [27]

e Wasser ist eine Newton’sche Flissigkeit, Suspensionen sind im Gegensatz dazu
Bingham’sche Fliissigkeiten

e Wasser ist molekular, Suspensionen bestehen aus Wasser und Feststoff

e Wasser dringt in feinste Kliifte ein, die Penetrierbarkeit von Suspensionen ist
durch das Groéfitkorn begrenzt

e Wasserabpressversuche haben als Ergebnis eine Durchflussmenge, die Injektion
verlangt jedoch eine Injektionsaufnahme in Form eines Volumens oder einer
Reichweite

o Wasserabpressversuche dauern nur kurz, Injektionen werden in der Regel iiber
eine ldngere Zeitdauer durchgefiihrt

e Bei Injektionen werden andere Driicke als fiir Wasserabpressversuche verwendet

Aus dem Grund, dass ein Zusammenhang zwischen Injizierbarkeit und Wasserabpressver-
suchen gewisse Probleme mit sich bringt, verzichten manche Abbruchkriterien génzlich
auf die Verwendung von Lugeon-Tests. Die tatsdchliche Injizierbarkeit kann nur durch
Testinjektionen herausgefunden werden. Jedoch haben sich in gewisser Hinsicht Wasserab-
pressversuche auch bewéhrt, da sie eine hohe Aussagekraft iiber das hydrogeologische
Gebirgsverhalten haben. Sie liefern einen wichtigen Anhaltspunkt fiir die Planung einer
Injektion. Auf Lugeon-Tests sollte nicht verzichtet werden, jedoch sind die Ergebnisse
immer mit einer gewissen Vorsicht zu betrachten.

2.7 Klassische Abbruchkriterien

2.7.1 Druck- und Volumenbegrenzung

In der Vergangenheit wurde bei Felsinjektionen héufig ein Drucklimit gesetzt. Die
Injektion wurde abgebrochen, sobald dieses Limit erreicht wurde. Teilweise wurde zu-
sétzlich ein maximales Volumen pro Bohrlochmeter angegeben. Nach dem Erreichen von
diesem Volumen wurde die Injektion ebenfalls abgebrochen. Die Abbildung [2.26 zeigt
ein Beispiel dieser klassischen Abbruchkriterien. Dabei sind zwei Injektionspfade darge-
stellt. Am ersten Pfad wird die Injektion bei Erreichen des maximalen Injektionsdrucks
abgebrochen, beim zweiten bei Erreichen des maximalen Injektionsvolumens. [27]
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Abbildung 2.26: Druck- und Volumenbegrenzung, adaptiert aus [27]

Dabei ist kein Punkt auflerhalb des Rechtecks fiir den Injektionspfad moglich. Gleichzeitig
darf aber auch keiner innerhalb enden. Diese klassische Methode fiihrte spater zur GIN-
Methode, die in Kapitel 4] ausfiihrlich beschrieben wird.

2.7.2 [q/p]-Methode

Bei der klassischen [q/p]-Methode wird die Durchflussrate ¢ [I/min] durch den Injektions-
druck p [bar| dividiert. Dieses Verhéltnis wird ebenso wie das gesamte Injektionsvolumen
V iiber die Zeit aufgetragen. Aus diesen beiden Kurven lasst sich auf eine relative Satti-
gung der Kliifte schlieBen. Mit zunehmendem Fiillungsgrad der Kliifte sinkt entweder die
Durchflussrate bei konstantem Injektionsdruck ab oder es steigt der Injektionsdruck bei
konstanter Durchflussrate. Diese beiden Gegebenheiten sind in diesem [q/p]-Verhéltnis
verpackt. In der Literatur wird dieses Verhéltnis hdufig als penetrability beschrieben.
Das [q/p]-Verhéltnis gegen die Zeit aufgetragen zeigt die fortschreitende Verfiillung der
Kliifte und das Aufbauen eines Drucks. Ein Aufweiten oder Aufreiflen kann in diesem
Diagramm als eine scharfe Spitze abgelesen werden. Ublich fiir eine Felsinjektion ist ein
[q/p]-Verhaltnis von 3 bis 5 I/min/bar zu Beginn der Injektion. Am Ende der Injektion
zeigt ein Wert von < 0,2 [/min/bar an, dass gewissermaflen fir die aktuelle Passe eine
Sattigung erreicht wurde. In Abbildung 2.27|ist der Durchfluss ¢, der Injektionsdruck
p, das [q/p]-Verhéltnis und das gesamte Injektionsvolumen iiber die Injektionszeit ¢
aufgetragen. [39] 31]
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Abbildung 2.27: Verlauf des [q/p]-Verhaltnisses, adaptiert aus [25] 37]

Nachdem eine Injektion entweder auf Basis eines vorgegebenen Injektionsdrucks mit
variablem Durchfluss oder auf Basis eines vorgegebenen Durchflusses mit variablem
Injektionsdruck durchgefithrt werden kann, ist der Quotient von Durchflussrate und
Injektionsdruck ein guter Indikator fiir die Zustdnde in der Kluft. Ein abnehmendes
Verhéltnis deutet in beiden Féllen auf einen Stillstand der Suspension hin. Aus diesem
Grund ist der [q/p]-Wert in einigen nachfolgenden Abbruchkriterien enthalten (z.B.
in der GIN-Methode in Kapitel 4, in der Amenability Theory in Kapitel 3| und in
der ACG-Methode in Kapitel 5). In der Praxis ist es mittlerweile tiblich, wédhrend der
Injektion — neben den Injektionsdruck-Injektionszeit-, Durchfluss-Injektionszeit- und
Injektionsvolumen-Injektionszeit-Diagrammen — zusétzlich das [q/p]-Verhéltnis in einem
Diagramm darzustellen.
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KAPITEL

Amenability Theory
(Apparent-Lugeon-Methode)

In den USA werden Felsinjektionen nach der Theorie der Zugdnglichkeit (im Original-
kontext Amenability Theory) durchgefiithrt. Dabei werden vor der Injektionsmafinahme
Wasserabpressversuche ausgefiihrt und aus den Testergebnissen eine mogliche Suspensi-
onsmischung erstellt. Die Injektion wird als eine Art kontinuierlicher Wasserabpressver-
such gesehen, in dem die Newton’sche Flissigkeit (Wasser) durch eine Bingham’sche
Fliissigkeit (Suspension) ersetzt wird. Sobald die ausgewéhlte Start-Suspensionsmischung
bei der Injektion in ein Kluftsystem eindringt, wird beurteilt, wie zugdnglich die Kliifte
fiir die ausgewéhlte Suspensionsmischung sind. Dafiir wird wahrend der Injektion aus
der Durchflussrate, dem Injektionsdruck und der Viskositédt der Suspension auf einen
scheinbaren Lugeon-Wert (im Originalkontext apparent-Lugeon-Value) zuriickgerechnet
und mit dem urspriinglichen Lugeon-Wert aus den Wasserabpressversuchen verglichen.
Der Zugénglichkeitskoeffizient (im Originalkontext Amenability Coefficient) sagt dabei
aus, wie viele der angetroffenen Kliifte von der Suspension im Verhéltnis zu Wasser
zugdnglich sind. Die Suspensionsmischung wird wahrend der Injektion so lange optimiert,
bis in der Regel mindestens 75% der Kliifte fiir die Suspension zugénglich sind. Die
Injektion wird abgebrochen, sobald der scheinbare Lugeon-Wert einen Zielwert erreicht.

3.1 Beschreibung

3.1.1 Scheinbarer Lugeon-Wert (Apparent-Lugeon-Value)

Wie bereits in der Einleitung kurz beschrieben, wird bei dieser Methode die Injektion als
eine Art kontinuierlicher Wasserabpressversuch gesehen. Die rheologischen Eigenschaften
der Suspension (Bingham’sches Fluid) werden mit einem Korrekturfaktor auf die Eigen-
schaften des Wassers (Newton’sche Flissigkeit) relativiert. Aus der Durchflussrate, dem
Injektionsdruck und der Viskositét (ausgedriickt durch die Marsh-Zeit) wird auf einen
scheinbaren Lugeon-Wert Ly, zuriickgerechnet. In der Literatur wird der scheinbare
Lugeon-Wert oftmals auch als Grouting Lugeon Value Lug, bezeichnet. Die Berechnung
des scheinbaren Lugeon-Werts Lugy, oder Lug, wird mit Formel 3.1 durchgefiihrt. [33] (6]

q(l/min) 1(m) 10 (bar)  tar.Suspension (S)
1(Z/7’)’LZTL) LAbschnitt(m) p (bCL?“) tM.WasseT (3)

Lugpp = Lug, = (3.1)
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Lugpp, Lug,  Scheinbarer Lugeon-Wert [I/min/m bei 10 bar]
tM.Suspension  Marsh-Zeit der Suspension [s]

tM Wasser Marsh-Zeit des Wassers |[s]

L Apschnitt Lénge des Priifabschnitts [m]
P Injektionsdruck [bar]

q Durchflussrate [[/min]

Fiir die Ermittlung der Marsh-Zeit wird in den USA der Marsh-Trichter aus der ASTM
D6910 [52] verwendet. Dieser Trichter ist so dimensioniert, dass eine Viertelgallone (946
ml) Wasser bei einer Offnung von 3/16” (4,76 mm) in 26 Sekunden ausfliefit. Der in
Europa iibliche Marsh-Trichter aus der DIN V 4126-100 [51] ist so dimensioniert, dass
1000 ml Wasser bei einer Offnung von 4,76 mm in 28 Sekunden ausflieen. Fiir die
Bestimmung des scheinbaren Lugeon-Werts ist es gleichgiiltig, welcher Marsh-Trichter
fiir die Ermittlung der Marsh-Zeit verwendet wird — es muss nur der gleiche Marsh-
Trichter fiir das Wasser und die Suspension verwendet werden. Bei der Angabe von
Werten fiir verschiedene Marsh-Zeiten von Suspensionen ist es wichtig, den zugehdrigen
Marsh-Trichter-Typ mitanzugeben.

Bei Betrachtung der Gleichung (3.1} ist ersichtlich, dass aus den Echtzeitdaten aus der
Injektion (Injektionsdruck und Durchflussrate) iiber das Verhéltnis der Marsh-Zeiten
auf einen dquivalenten (scheinbaren) Lugeon-Wert von Wasser zuriickgerechnet wird.
Reduziert man die Gleichung um den Lugeon-Term (Formel 3.2), ist diese Relativierung
ersichtlich. [33] [6]

t )
Luapp _ Lugr — Lu - M .Suspension (3) (32)
tM.Wasser (S)

Lu  Lugeon-Term [l/min/m bei 10 bar]

Dieser scheinbare Lugeon-Wert dient in der Apparent-Lugeon-Methode als Abbruch-
kriterium. Nach Erreichen eines vordefinierten Ziel-Lugeon-Werts wird die Injektion
abgebrochen. Die Ziel-Lugeon-Werte sind dabei in einer Gréfienordnung von 0,1 bis
1 1/min/m bei 10 bar. Ob eine Suspensionsmischung fiir ein Kluftsystem geeignet ist,
wird iiber den Zugénglichkeitskoeffizienten ermittelt.

3.1.2 Zuginglichkeitskoeffizient (Amenability Coefficient)

Die Zugénglichkeit wird definiert als die Fahigkeit einer bestimmten Suspensionsmi-
schung, in das vorhandene Kluftsystem einzudringen. Wasser ist im Gegensatz zu
Suspensionen im Stande, auch in feinste Kliifte einer bestimmten Felsformation einzu-
dringen. Die Penetrierbarkeit von Suspensionen ist dagegen deutlich schlechter. Nur alle
Kliifte, die grofl genug fiir die ausgewéhlte Suspension sind, konnen injiziert werden.
Die Zugénglichkeit wird ausgedriickt durch den Zugénglichkeitskoeffizienten A.. Dieser
ist der Quotient aus dem scheinbaren Lugeon-Wert Lug,., der von der verwendeten
Suspensionsmischung abhéngig ist und dem Lugeon-Wert aus Wasserabpressversuchen
Ly, der direkt von den Offnungsweiten der Kliifte abhiingig ist. Der Zugénglich-
keitskoeffizient A. gibt somit den Prozentsatz von offenen Kliiften an, die von einem



3.2. Praktische Anwendung der Methode

Bohrloch geschnitten werden und mit der ausgewéhlten Suspension zu erreichen sind.
Die Berechnung erfolgt mit Formel 3.3, [33] [6]

_ Lug,
.=
Ly

Ac Zugénglichkeitskoeffizient (Amenability Coefficient) [—]
Lug,  Scheinbarer Lugeon-Wert [I/min/m bei 10 bar]
Luy, Lugeon-Wert aus Wasserabpressversuchen [I/min/m bei 10 bar]

Nachdem Wasser auch in Kliifte eindringt, die nicht fiir Suspensionen zugénglich sind,
kann erwartet werden, dass die anfangliche Injektionsaufnahme (ausgedriickt mit Lug,)
kleiner ist als die Aufnahme aus den Wasserabpressversuchen Luyp,. Der scheinbare
Lugeon-Wert Lug, bezieht sich in diesem Verhéltnis immer auf die ersten Minuten der
Passe. Wenn der Zugénglichkeitsfaktor etwa 75% ist, kann zumindest eine Restdurch-
lassigkeit nach der Injektion von 25% der ursprunglichen Durchlissigkeit — gemessen
am Bohrloch — erwartet werden. Mit zunehmendem Abstand zum Bohrloch kann die
Restdurchléssigkeit grofler sein. Der Zugénglichkeitskoeffizient signalisiert am Anfang der
Injektion sofort die Eignung einer Suspensionsmischung fiir das angetroffene Kluftsystem.
Wenn der Zugénglichkeitskoeffizient zu gering ist, muss die Suspension angepasst werden.
Die Eigenschaften werden so lange verdndert, bis der Zugénglichkeitskoeffizient in der
Regel groer als 75% ist. [42, [6]

3.1.3 Abbruchkriterien

Die beiden beschriebenen Parameter (der scheinbare Lugeon-Wert Lug, und der Zu-
ganglichkeitskoeffizient A.) dienen bei der Injektion als Entscheidungsgrundlage. Der
Zuginglichkeitskoeffizient wird beniitzt, um die Eignung der Suspensionsmischung fiir
das vorhandene Kluftsystem zu bewerten, wahrend der scheinbare Lugeon-Wert schlief3-
lich fiir das Abbruchkriterium beniitzt wird. Die Injektion wird nach Erreichen eines
vordefinierten Ziel-Lugeon-Werts (in der Regel bei etwa 0,1 bis 1 {/min/m bei 10 bar)
abgebrochen.

3.2 Praktische Anwendung der Methode

Am Anfang der Injektion wird der gewiinschte Zuginglichkeitskoeffizient A. definiert.
Durch Testinjektionen wird die bendtigte Suspensionsmischung festgestellt, um die
gewiinschte Zuganglichkeit zu erreichen. In den ersten Minuten der Injektion wird dann
mit dem Zugéinglichkeitskoeffizienten iiberpriift, ob die Suspensionsmischung passend
oder nicht passend ist. Bei der Amenability Theory bzw. generell auf dem amerikanischen
Kontinent ist es durchaus iiblich, sich eine Palette an méglichen Suspensionsmischungen
vorzuhalten und je nach Kluftsystem zu beniitzen.[33]

Der scheinbare Lugeon-Wert Lug, wird nach Formel 3.1/ wihrend der Injektion berechnet.
Dieser kombiniert die Durchflussrate mit dem Injektionsdruck. In einer richtig ausgefiihr-
ten Injektion sinkt der scheinbare Lugeon-Wert Lug, zunehmend mit der Injektionszeit.
In Abbildung 3.1 sind die unterschiedlichen charakteristischen Verldufe einer Injektion
nach der Apparent-Lugeon-Methode dargestellt.
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Abbildung 3.1: Mdgliche Verldufe des scheinbaren Lugeon-Werts

e Steigt der scheinbare Lugeon-Wert Lug, wiahrend der Injektion an, bedeutet das,
dass entweder ein Auswaschen in den Kliiften stattfindet, Bohrklein verlagert wird
oder ein Aufreiflen stattfindet.

e Bleibt der scheinbare Lugeon-Wert Lug, gleich, ist die Suspensionsmischung nicht
passend und sollte gedndert werden.

e Sinkt der scheinbare Lugeon-Wert Lug, tiberdurchschnittlich schnell ab, kann das
auf eine mogliche Druckfiltration hinweisen. Das Wasser wird aus der Suspension
ausgepresst und die Kluft wird nahe dem Bohrloch verstopft. Eine Suspension mit
einem niedrigeren Druckfiltrationskoeffizienten'| sollte verwendet werden.

e Sinkt der scheinbare Lugeon-Wert Lug, stetig, so deutet dies auf eine richtige Aus-
fithrung der Injektion hin. Sobald der scheinbare Lugeon-Wert einen vordefinierten
Zielwert erreicht hat, wird die Injektion abgebrochen.

3.2.1 Richtlinien fiir die Auswahl der Suspensionsmischung

Anhand von mehreren Injektionsprojekten und Erfahrungen von Ausfiihrenden wurden
fiir die Anwendung der Apparent-Lugeon-Methode Richtlinien erstellt, die in Brown
[6] veroffentlicht wurden. Das Befolgen der in den Richtlinien erlduterten Injektionsphi-
losophie hat sich in der Praxis bewéhrt. Anhaltspunkte fiir Entscheidungen wie eine
Verdnderung des W /Z-Werts, die Verwendung von Fein- oder Feinstbindemittel oder
eine Verwendung von Zusatzmittel sind in den Richtlinien verankert. Dabei greifen sie
auf die bereits beschriebenen Parameter wie den Zugénglichkeitskoeffizienten und den
scheinbaren Lugeon-Wert zuriick, die wahrend der Injektion kontinuierlich beobachtet
werden. In den nachfolgenden Punkten sind diese Anhaltspunkte fiir die Auswahl der
Suspensionsmischung kurz dargestellt. [6]

!Der notwendige Druckfiltrationskoeffizient wird im Allgemeinen in der Ausschreibung vorgegeben.
Ein typischer Wert liegt etwa bei 0,04 min~/2.
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Lugeon-Werte iiber 150 Lu

Bei Lugeon-Werten iiber 150 Lu sollte die Injektion mit einer stabilen zementbasierten
Suspension mit einer niedrigen Viskositat und durchschnittlichem W /Z-Wert gestartet
werden.?| [6]

e Bleibt der scheinbare Lugeon-Wert annédhernd konstant, wéhrend die Injekti-
onsvolumen eher willkiirlich sind (auch bis zum 1- oder 2-fachen theoretischen
Volumen), sollte der W/Z-Wert der Suspension schrittweise verringert werden.’
Dabei sollte die FlieBgrenze so wenig wie moglich erhéht werden, aber gleichzeitig
der Widerstand gegen Druckfiltration gegeben sein. [6]

e Bleibt der scheinbare Lugeon-Wert auch nach der Verringerung des W /Z-Werts
konstant, sollten durch Zugabe von Additiven die Fliefigrenze und die Viskositét
schrittweise erhoht werden. Die Reibungsverluste der Suspension in den Kliiften
sollten schlieflich ein Beenden der Passe ermoglichen. [6]

e Sinkt der scheinbare Lugeon-Wert an einem Punkt der Injektion ab, sollte zunéchst
das verpresste Injektionsvolumen bewertet werden: [6]

— Ist noch nicht genug Volumen injiziert worden, um die gewiinschte Ziel-
Reichweite zu erzielen, so kann entweder die Viskositédt verringert werden
oder Fein- bzw. Feinstbindemittel verwendet werden. [6]

— Ist genug Volumen injiziert worden, so kann die Passe beendet werden, ohne
die Suspension weiter zu verédndern. [6]

Kommt es bei der Injektion zu Austritten, miissen Kompromisse gemacht werden, um
die Ausbreitung der Suspension einzuddmmen. Typischerweise wird der Durchfluss in
der Zone reduziert und die Offnung des Austritts verschlossen. Eine weitere Anniherung
ist die Erhohung der Zahigkeit der Suspension. Sollte dies nicht machbar oder nicht
praktikabel sein, kann unter Verwendung der gleichen Suspension ein Beschleuniger
verwendet werden. Gibt man dieser injizierten Passe eine Pause von ein paar Minuten,
kann die Injektion fortgesetzt werden. [0]

Lugeon-Werte zwischen 30 und 150 Lu

Bei Lugeon-Werten zwischen 30 und 150 Lu sollte die Injektion mit einer stabilen
zementbasierten Suspension mit einer niedrigen Viskositat und hohem W /Z-Wert ge-
startet werden.* Sollte der Zuginglichkeitskoeffizient nicht angemessen sein, kann die
Injektion auch mit Fein- oder Feinstbindemittel gestartet werden. Der W /Z-Wert sollte
schrittweise verringert werden, wenn es die Umstéande zulassen. Die Chargen sollten
generell klein gehalten werden, um bei der Anpassung der Suspensionsmischung flexibel
zu bleiben. Dabei konnen die gleichen Schritte wie fiir Lugeon-Werte iiber 150 Lu
verwendet werden. [0]

2In den USA ist es iiblich, den Feststoffgehalt zu Wasser anzugeben, was genau das umgekehrte
Verhéltnis zu dem in Europa tiblichen W/Z-Wert darstellt. In Ausschreibungen nach der Amenability
Theory ist fiir die Klassifizierung von Suspensionen im Allgemeinen nur die notwendige Marsh-Zeit
angegeben. Eine Marsh-Zeit bei durchschnittlichem W/Z-Wert wire demnach etwa 45 bis 70 Sekunden
beim Marsh-Trichter aus der ASTM D6910 [52].

3In den USA ist es durchaus iiblich, den W /Z-Wert so weit zu verringern, bis eine zugehorige
Marsh-Zeit von etwa 150 bis 200 Sekunden beim Marsh-Trichter aus der ASTM D6910 [52] erreicht ist.

“Ein hoher W/Z-Wert entspricht dabei etwa einer zugehdrigen Marsh-Zeit von 30 bis 40 Sekunden
beim Marsh-Trichter aus der ASTM D6910 [52].
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Lugeon-Werte unter 30 Lu

Bei Lugeon-Werten unter 30 Lu sollte die Injektion mit einer stabilen Suspension
auf Basis von Fein- oder Feinstbindemitteln ausgefithrt werden. Abhingig von den
scheinbaren Lugeon-Werten und den Zugénglichkeitskoeffizienten kann der W /Z-Wert
variiert werden. [6]

e Ist der Zugénglichkeitskoeffizient zu gering, sollte der W /Z-Wert so gut wie moglich
angehoben werden. In diesem Fall wird die Durchflussrate sehr klein sein und das
Abbruchkriterium schnell erreicht werden. [6]

e Wenn der Zuganglichkeitskoeffizient hoch ist, sollte die Injektion mit der gleichen
Suspensionsmischung durchgefithrt werden. Wenn sich wéhrend der Injektion der
scheinbare Lugeon-Wert nicht veréndert, sollte der W/Z-Wert von Feinzement
schrittweise verringert werden. Dabei soll auf eine niedrige Viskositéat geachtet
werden, da es in diesem Fall moglich ist, dass kleine Kliifte zu grofieren Kliften
fithren. [6]

Fiihrt bei einer generellen geringen Zugéanglichkeit auch eine Erhohung des W /Z-Werts zu
keiner Verbesserung, konnen Suspensionen auf Basis von Kunstharzen und Polyurethanen
verwendet werden. [6]

Anzeichen von Auswaschen

Zeigt sich ein Auswaschen von sandig, schluffig oder tonig gefiillten Kliiften durch zu
hohe Driicke (beschrieben unter Kapitel 2.6), werden die Injektionsvolumen allméhlich
steigen. An diesem Punkt ist der Zugénglichkeitskoeffizient theoretisch grofer als 100%
und der scheinbare Lugeon-Wert hoher als die anfiangliche Durchlassigkeit. Die Suspen-
sionsmischung sollte so schnell wie moglich verdndert werden und die Injektionsdriicke
so schnell wie moglich verringert werden. [6]

Anzeichen von Fiillen

Zeigt sich ein Fiillen mit sandigem, schluffigem oder tonigem Material in den Kliiften (be-
schrieben unter Kapitel 2.6), so sollte ebenfalls die Suspension angepasst werden. Dabei
sollten Suspensionen mit hohem W/Z-Wert und niedrigem Druckfiltrationskoeffizienten
oder alternativ stabile Suspensionsmischungen auf Basis von Fein- oder Feinstbinde-
mitteln verwendet werden. Unter keinen Umsténden darf die Injektion unterbrochen
werden, da Feststoffteilchen sich setzen und den Weg der Suspension verstopfen kénnten.
[6]

3.3 Vor- und Nachteile

Fiir die Anwendung der Amenability Theory gibt es klar definierte Richtlinien. Alle
Entscheidungen fiir die Auswahl der Suspensionsmischung oder dem Abbruch der
Passe basieren auf einfach berechenbaren Parametern aus den Echtzeit-Injektionsdaten.
Dadurch kann eine Injektion nach der Apparent-Lugeon-Methode von weniger gut
ausgebildetem Personal ebenso gut ausgefiithrt werden wie von gut ausgebildetem
Personal.



3.3. Vor- und Nachteile

Fiir das Treffen von Entscheidungen wird bei dieser Methode im Allgemeinen nicht
unbedingt das Fachwissen von Experten benétigt, sondern die Entscheidungen kénnen
von den Ausfiihrenden anhand der definierten Richtlinien direkt vor Ort und Stelle
getroffen werden.

Bei der Methode wird die Injektion als kontinuierlicher Wasserabpressversuch gesehen.
Die Lugeon-Werte aus der Injektion werden mithilfe der Marsh-Zeit auf vergleichbare
Lugeon-Werte aus Wasserabpressversuchen relativiert. Grundsétzlich ist dieser Ansatz
kein schlechter, denn die scheinbaren Lugeon-Werte aus der Injektion kénnten somit
direkt mit den Ergebnissen aus Wasserabpressversuchen zu Beginn der Injektionsmaf}-
nahme verglichen werden. Wéhrend der Injektion wére somit sténdig ein Erfolg oder
Misserfolg zu sehen. Dieser scheinbare Lugeon-Wert géibe sozusagen Auskunft iiber die
Rest-Durchléssigkeit des Systems. Jedoch ist diese Vorgehensweise fragwiirdig, zumal die
Marsh-Zeit keine wirkliche Aussage iiber die Viskositét liefert. Die Fliegrenze und die
Dichte der Suspension, die Seitenreibung im Marsh-Trichter sowie die Messungenauigkeit
haben einen grofieren Einfluss auf die Marsh-Zeit als die Viskositét selbst. In Abbildung
3.2l wird die Marsh-Zeit ausgewéhlter Suspensionen mit der tatsidchlichen Viskositéat
verglichen. Wiirde die Marsh-Zeit eine gute Aussage tiber die Viskositét liefern, so wiirde
dieser Zusammenhang im Diagramm sichtbar sein.
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Abbildung 3.2: Vergleich zwischen Marsh-Zeit und Viskositat, aus [19]

Fiir das Abbruchkriterium, in dem der scheinbare Lugeon-Wert einen vorgegebenen Ziel-
wert erreichen muss, ist diese Vorgehensweise eher unproblematisch, da der scheinbare
Lugeon-Wert nichts anderes ist als das relativierte [q/p]-Verhéltnis. Bei Verwendung
einer einzigen Suspensionsmischung kann der scheinbare Lugeon-Wert somit einen guten
Hinweis auf die Kluftfillung liefern. Die eigentliche Problematik liegt aber bei der
Verwendung verschiedener Suspensionsmischungen. Da die Marsh-Zeit keine wirkliche
Aussage iiber die Viskositét liefert, werden die scheinbaren Lugeon-Werte mithilfe der
Marsh-Zeit unter Umstédnden falsch relativiert. Tatséchlich wiirde bei einigen Suspensio-
nen die Injektion frither abgebrochen, bei einigen spéter abgebrochen werden, wiahrend
die Aussage zur Rest-Durchldssigkeit in den Kliiften iiber den scheinbaren Lugeon-Wert
nicht richtig wire. Andenkbar wére in dieser Hinsicht eine Verwendung der echten
Viskositdt zur Relativierung. Mit Rotationsviskosimetern konnte auf der Baustelle direkt
die Viskositat festgestellt werden.
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Bei der Methode wird anhand des Zugénglichkeitsfaktors, der abhéngig vom schein-
baren Lugeon-Wert ist, bestimmt, ob eine Suspension passend oder nicht passend
ist. Die Richtlinien sehen in der Regel eine immer dickfliissiger werdende Suspension
mit niedrigem W /Z-Wert vor, sofern der scheinbare Lugeon-Wert konstant bleibt. Bei
dicker werdenden Suspensionsmischungen verdndert sich auch die Viskositdt. Diese
hat entscheidenden Einfluss auf die Pumpbarkeit und folglich auf die Durchflussrate.
Suspensionen mit einem niedrigen W /Z-Wert sind schwieriger pumpbar. Bei niedriger
Durchflussrate aufgrund der Viskositdt kann ein niedriger scheinbarer Lugeon-Wert
vorgetauscht werden, der zum Abbruch fithrt. Die Kliifte miissen dabei noch gar nicht
gefiillt sein — das Injektionsziel noch nicht erreicht sein.

In der Praxis werden einer Mischanlage oft mehrere Injektionspumpen zugeordnet. Die
Pumpen beaufschlagen dabei verschiedene Passen in verschiedenen Injektionsbohrungen.
In der Regel sind nicht alle Kliifte, die durch die einzelnen Passen beaufschlagt werden,
gleich. Grofie Kliifte bendtigen im Allgemeinen eine Suspensionsmischung mit niedrigem
W /Z-Wert, kleine Kliifte eine mit hohem W /Z-Wert. Bei gleichzeitiger Injektion von
verschiedenartigen Kliiften mit nur einer Mischanlage muss sich auf eine adidquate
Suspensionsmischung geeinigt werden. Laut Grundlagen und Richtlinien dieser Methode
ware die Effizienz der Injektionsmafinahme damit verloren.



3.4. Zusammenfassung

3.4 Zusammenfassung

Voraussetzungen fiir die Ausfithrung der Methode
e Durchfiihrung von Wasserabpressversuchen
Eingangsdaten in die Abbruchkriterien

e Durchflussrate [I/min]
e Injektionsdruck [bar]

e Marsh-Zeit der Suspension [s]
Abbruchkriterien

e Austritte, Aufreifien oder dichte Bohrl6cher [—]
e Maximaler Injektionsdruck erreicht [bar]

e Scheinbarer Ziel-Lugeon-Wert erreicht [[/min/m bei 10 bar]

Ablaufdiagramm fiir die Ausfithrung einer Passe

C Start der Passe)

Abbruch

Abbruch

Maximaler
Injektionsdruck erreicht
P>
R o Austritte, AufreiBen oder
Anderung Injektion dichte Bohrlécher
der der
Suspensionseigenschaften Passe
f Ziel-Lugeon-Wert erreicht

Abbruch

Scheinbarer Lugeon-Wert bleibt
konstant oder
Zuganglichkeitskoeffizient zu gering

Abbildung 3.3: Ablaufdiagramm fir die Ausfiihrung einer Passe nach der Apparent-Lugeon-

Methode
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KAPITEL

Grouting Intensity Number
(GIN-Methode)

Eine der Basis-Ideen der GIN-Methode ist die Vernachlédssigung der Wasserabpressver-
suche zu Beginn der Injektionsmafinahme. Der Injektionsprozess wird direkt gesteuert
durch Erkenntnisse aus den bereits injizierten Passen (jede Passe dient als Testinjektion).
Dabei werden primare Injektionsbohrungen in weitem Raster hergestellt und sekundare
Injektionsbohrungen zwischen diesen platziert. Anhand der Datenauswertungen aus
den durchgefiihrten Injektionen wird entschieden, ob zusétzlich tertidre oder quartire
Bohrungen (zwischen den priméren und sekundéren) hergestellt werden. Eine weitere
Basis-Idee ist die Verwendung einer einzigen Suspensionsmischung, um die Abldufe zu
vereinfachen. Die Injektion wird entweder nach Erreichen eines maximalen Injektions-
volumens pro Bohrlochmeter, eines maximalen Injektionsdrucks oder einer definierten
Injektionsintensitéit (Grouting Intensity) abgebrochen. Die Intensitat — in der Theorie
nichts anderes als die Energie, die in den Fels eingebracht wird — wird als GIN-Wert
(Grouting Intensity Number (GIN)) ausgedriickt. Das Ziel dabei ist, ein gleichzeitiges
Auftreten von hohen Injektionsdriicken und grofien Injektionsvolumen zu verhindern,
die kombiniert mit grofler Wahrscheinlichkeit ein Aufreiflen hervorrufen.

4.1 Beschreibung

4.1.1 Begrenzung der Injektionsintensitit

In erster Linie sollten die Injektionsdriicke so hoch wie mdglich sein, um eine moglichst
grofle Reichweite der Injektion zu erzielen. In anderer Hinsicht diirfen die Driicke aber
nicht eine Grofe erreichen, ab der ein Aufweiten oder Aufreifien eintritt. Bei einer Injek-
tion unter ausschliefilichem Kluftfiillen (kein Kluftaufweiten) steigt der Injektionsdruck
mit zunehmendem Injektionsvolumen stetig an. Kommt es wéhrend der Injektion zu
einem Aufreifien, ldsst sich dies im Injektionsdruck-Injektionsvolumen-Diagramm able-
sen. Mit zunehmendem Injektionsvolumen nimmt dabei der Injektionsdruck stetig ab.
In Abbildung 4.1 ist ein Auszug aus Injektionsversuchen dargestellt, in denen bewusst
ein Aufreiflen hervorgerufen wurde. Lombardi [27] und Ewert [12] zeigten, dass das
Aufreiflien im Injektionsdruck-Injektionsvolumen-Diagramm als eine Hyperbel sichtbar
ist. Mit zunehmendem Injektionsvolumen sinkt dabei der Injektionsdruck. [27, 28]
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Abbildung 4.1: Injektionsversuch, in dem ein Aufreiflen hervorgerufen wurde, adaptiert aus
27

Die Injektionsversuche haben gezeigt, dass das Risiko von Aufreiflen am grofiten ist,
wenn die Intensitit hoch ist — das heifit durch eine Begrenzung der Intensitét kann dieses
Risiko kontrolliert werden. Diese in Abbildung 4.1 gezeigte Hyperbel kann mathematisch
mit der sogenannten GIN-Kurve und dem GIN-Wert beschrieben werden. [27]

GIN =p -V = Injektionsintensitét (4.1)

GIN = GIN-Wert (Grouting Intensity Number) [bar - [/m)]
p = Injektionsdruck [bar]
V = Injektionsvolumen (pro Meter Bohrlochlange) [I/m]

Die Injektionsintensitiat (Grouting Intensity) ist in der Theorie die Energie, die in
den Fels eingebracht wird. Durch die Einfiithrung der sogenannten Grouting Intensity
Number (GIN) wird diese Injektionsenergie nach oben begrenzt. Das Ziel dabei ist, ein
gleichzeitiges Auftreten von hohen Injektionsdriicken und hohen Injektionsvolumen zu
verhindern, die kombiniert mit grofler Wahrscheinlichkeit ein Aufreifien hervorrufen. [28]

Fiir eine Ausfithrung einer Injektion mit reinem Kluftfiillen muss folglich der geplante
GIN-Wert deutlich kleiner als der kritische GIN-Wert sein, ab dem ein Aufreifien eintritt.

GINges < GINga (4.2)



4.1. Beschreibung

GINg.s Geplanter GIN-Wert [bar - 1/m]
GINgiy Kritischer GIN-Wert, ab dem ein Aufreifien eintritt [bar - [/m]

GINges < DPmaz * Vmaz (4-3)

Die Einfiihrung des GIN-Limits bedeutet, dass das Limit fiir den Injektionsdruck nicht
konstant ist, sondern im Verhéltnis zur aufgenommenen Injektionsmenge hyperbolisch
abnimmt. Eine GIN-Injektion ist abhéngig von Injektionsdruck, Injektionsvolumen und
optimiertem GIN-Wert. Die klassischen Abbruchkriterien in Form einer Druck- und
Volumenbegrenzung kommen bei dieser Theorie ebenfalls zur Anwendung. Sie sind
sichtbar als Begrenzung der Hyperbel durch einen maximalen Injektionsdruck ppqq
[bar] und ein maximales Injektionsvolumen V4 [I/m]. In Abbildung 4.2 sind die drei
Abbruchkriterien im Injektionsdruck-Injektionsvolumen-Diagramm dargestellt. [31]

maximaler
I njektionsdruck

GIN-Wert

maximale
Intensitét

Injektionsdruck [bar]

maximales

/ Injektionsvolumen

I njektionsvolumen (pro Meter Bohrlochlange) [1/m]

max

Abbildung 4.2: Abbruchkriterien nach der GIN-Methode

4.1.2 Injektionsdruck

Das Konzept der GIN-Methode basiert auf der Verwendung des Injektionsdrucks beim
Pumpenstopp, wenn die Durchflussrate null ist.! Sobald die Injektion gestoppt wird,
sinkt die Durchflussrate auf null. Dieser Stopp verursacht einen Druckabfall, der in den
ersten Zehntelsekunden stattfindet. Dieser aufgezeichnete Druck beim Pumpenstopp ist
der tatsidchliche Injektionsdruck am Anfang des Kluftsystems, ohne Druckverluste des
Fordersystems.? In Abbildung 4.3| ist eine typische Druckentwicklung dargestellt. Die
roten Punkte markieren den Injektionsdruck bei einer Durchflussrate von null, der fiir
die Berechnung des GIN-Werts verwendet wird. [28] [29]

'Tn den Veréffentlichungen von Lombardi [29] wird dieser Druck als (final) pressure at rest bezeichnet.

2In der TPA-Methode in Kapitel 6|findet sich eine genaue Analyse von Druckabfillen. Der verwendete
Injektionsdruck fiir die Bestimmung des GIN-Werts ist dquivalent zum Injektionsdruck am Anfang der
Kluft oder dem Shut-In-Pressure.
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Abbildung 4.3: Bestimmung des Injektionsdrucks fiir den GIN-Wert, adaptiert aus [29)

Der aufgezeichnete Injektionsdruck am Manometer am Bohrlochmund beinhaltet wéh-
rend der Injektion die Druckverluste des Fordersystems. Dieser Druck ist in der Regel
um 10 bis 20% hoher als der Injektionsdruck bei einer Durchflussrate von null, der fiir
das GIN-Kriterium benotigt wird. [2§]

4.1.3 Auswahl des GIN-Werts

Die Auswahl des optimalen GIN-Werts liegt beim ausfithrenden Planer. Dieser muss
fiir jeden Abschnitt unterschiedlicher geologischer Verhéltnisse die GIN-Werte festlegen,
um die definierten Injektionsziele zu erreichen. In der Theorie gibt es dafiir drei unter-
schiedliche Methoden, die gegebenenfalls auch miteinander kombiniert werden kénnen:
120]

e Mathematische Methode

e Experimentelle Methode

e Beobachtungsmethode

Mathematische Methode

Diese Methode beruht auf einem einfachen Modell des Kluftsystems. Sie eignet sich
nur fiir sehr simple theoretische Kluftsysteme, deren Ergebnisse ausschliefflich als erste
Abschéatzung fiir die weitere Planung verwendet werden sollten. Das exakte Kluftsystem
kann nie prézise vorhergesagt werden, somit kann diese Abschéatzung nur fiir einzelne
Kliifte durchgefiihrt werden. [28], 29]



4.1. Beschreibung

Die erzielte Reichweite kann in Abhingigkeit vom Injektionsdruck®, der theoretischen
Kluftoffnungsweite und der FlieSgrenze wie folgt berechnet werden: [28]

r=2° (4.4)

R Erzielte Reichweite [m)

p  Injektionsdruck [bar]

7o FlieBgrenze der Suspension [Pa]

e  Theoretische Offnungsweite der Kluft [m)]

Unter der Annahme einer ebenen, radialen Ausbreitung in Kliiften kann das Injektions-
volumen fiir eine einzelne Kluft wie folgt berechnet werden: [2§]

V=r-Re¢ (4.5)

V' Injektionsvolumen einer Kluft [I]

Durch Einsetzen beider Gleichungen in die Grundgleichung der Hyperbel (4.1) kann der
GIN-Wert unabhiingig von der Offnungsweite der Kluft abgeschiitzt werden: [2§]

GIN=p-V =21-n -k, k, 19 R (4.6)

n  Anzahl der Hauptkliifte (pro Meter Bohrlochlange) [—]

k, Koeffizient zur Berticksichtigung von Druckverlusten aufgrund der
Kluftrauigkeit und der Schwankung der Kluftéffnungsweite [—]

k, Koeffizient zur Beriicksichtigung von Volumenzunahmen aufgrund von
Unebenheiten und der Schwankung der Kluftweite [—]

Experimentelle Methode

Diese Methode setzt einen Feldversuch mit Testinjektionen voraus. Mit Kontrollbohrun-
gen in verschiedenen Abstédnden zur Injektionsbohrung werden bei einer Verwendung
unterschiedlicher GIN-Werte die jeweiligen Reichweiten gemessen. Dabei kénnen verschie-
denfarbige Suspensionen beniitzt werden, um die jeweiligen Ausgangspassen feststellen
zu konnen. Ein solcher Feldversuch wird in der GIN-Methode empfohlen, jedoch ist die
Ausfihrung sehr aufwéndig. Fiir aussagekréftige Testinjektionen ist eine grofie Anzahl
an Messungen in verschiedenen Tiefen notwendig. Die gemessenen Reichweiten unter
den verwendeten GIN-Werten kénnen anschlieBend mit Formel 4.7/ auf einen GIN-Wert
fiir eine erforderliche Reichweite bei der Injektion skaliert werden. [29]

- R3
GIN = 22 . GIN, (4.7)
T()t ° Rt

3Sollte in der Formation ein hydrostatischer Druck anstehen, muss fiir eine korrekte Abschitzung
der Reichweite selbstverstandlich der effektive Injektionsdruck verwendet werden.
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To FlieSgrenze der Suspension bei der Injektion [Pal

Tot FlieBgrenze der Suspension bei der Testinjektion [Pal
R Erforderliche Reichweite bei der Injektion [m)]

R, Erzielte Reichweite bei der Testinjektion [m)]

GIN; GIN-Wert bei der Testinjektion [bar - I/m]

Beobachtungsmethode

Bei dieser Methode wird die Injektion mit einem vorldufigen GIN-Wert aus Erfahrungs-
werten? oder empfohlenen GIN-Werten aus Abbildung 4.4 gestartet. In dieser Grafik
sind von Lombardi [28] empfohlene GIN-Kurven dargestellt. Die oberste Kurve stellt
eine sehr hohe Intensitét mit einem GIN-Wert von 2500 bar - [/m dar. Die unterste
Kurve stellt eine sehr niedrige Intensitdt mit einem GIN-Wert von 500 bar - I/m dar.
Wiéhrend der Injektion kann dieser Wert anhand der Auswertung bereits injizierter
Passen nach und nach korrigiert werden. [31), 29]

>0 | [ [
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Abbildung 4.4: Empfohlene GIN-Werte, adaptiert aus [28]

Aufgrund der Wirtschaftlichkeit und der angestrebten Reduktion aufwéndiger Testinjek-
tionen wird in der Praxis hauptséchlich die Beobachtungsmethode angewandt, die dabei
unter dem Namen Split-Spacing-Methode bekannt ist und sich mittlerweile bewéhrt
hat. Diese Split-Spacing-Methode wird in der praktischen Anwendung unter Kapitel 4.2
genauer beschrieben.

4.2 Praktische Anwendung der Methode

4.2.1 Richtlinien der GIN-Methode

Aus der Erfahrung ausgefithrter Injektionsprojekte wurden ebenso fiir die GIN-Methode
Richtlinien fiir die Anwendung aufgestellt.

4 Lombardi [31] empfiehlt fiir einen Injektionsschirm einen Start-GIN-Wert von 1500 bar - I/m.



4.2. Praktische Anwendung der Methode

Unter den folgenden Punkten sind diese kurz zusammengefasst: [28] [31], 29]

e Fir alle Abschnitte der Injektion soll nur eine einzige (bestmogliche) stabile
Suspensionsmischung verwendet werden. Damit soll die Qualitit sichergestellt
und der Ablauf vereinfacht werden. Zudem wird der Schwund klein gehalten.
Gegebenenfalls konnen Zusatzmittel fiir die Suspension verwendet werden. Vor der
Injektion ist die optimale Suspension anhand von Eignungsprifungen festzulegen.
Wiéhrend der Injektion ist die Qualitdt der Suspension zu iiberpriifen.

e Die GIN-Kurve im Injektionsdruck-Injektionsvolumen-Diagramm soll fiir die Dar-
stellung des Injektionsdrucks beniitzt werden. Dabei sollen die GIN-Parameter
unter Beriicksichtigung aller geologischen Randbedingungen sorgfiltig ausgewahlt
werden. Wahrend der Injektion sollen alle definierten Parameter (Maximaler In-
jektionspumpendruck, maximales Injektionsvolumen und maximale Intensitét)
anhand der Aufzeichnungen iiberpriift und gegebenenfalls angepasst werden.

e Die Injektion soll nach der Split-Spacing-Methode durchgefiihrt werden. Sie soll
in eine Primérphase, Sekundéarphase und gegebenenfalls auch eine tertidre und
quartire Phase unterteilt werden. Dabei beginnt die Injektion bei priméren Injekti-
onsbohrungen mit grofem Rasterabstand. Durch Betrachtung der Injektionspfade
in den GIN-Kurven (im Speziellen das Injektionsvolumen) wird entschieden, ob
zusétzliche Bohrungen im engen Raster durchgefiihrt werden. Somit ergibt sich
ein optimaler Rasterabstand abhéngig von den geologischen Verhéltnissen.

e Die Passenlidngen sollen mit zunehmender Tiefe grofler werden, um die Injektions-
mafinahme zu beschleunigen.

e Zusétzlich zur GIN-Kurve sollen wiahrend der Ausfithrung die Echtzeitdaten wie das
Druck-Zeit-, das Durchfluss-Zeit- und das [q/p]-Volumen-Diagramm zur Kontrolle
verwendet werden.
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Abbildung 4.5: [q/p]-Volumen-Diagramm und GIN-Kurve, adaptiert aus [28]

Vi Injektionsvolumen bei Abbruch der Injektion []
pr  Injektionspumpendruck bei Abbruch der Injektion [bar|

e Kliifte in trockenen Felsformationen oberhalb des Grundwasserspiegels sollen
kurz vor der Injektion mit Wasser gefiillt werden, um plétzliche Blockaden durch
Wasserverlust der Suspension zu verhindern.
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e Wihrend der Injektion diirfen keine Wasserabpressversuche durchgefiithrt werden.
Sie diirfen nur zu Beginn der Injektion und nach Abschluss der Injektion zum
Uberpriifen der anfinglichen und der endgiiltigen Durchlissigkeiten durchgefiihrt
werden.

4.2.2 Ablauf nach der Split-Spacing-Methode

Bei der Split-Spacing-Methode werden primére Injektionsbohrungen in einem vorgege-
benen weiten Raster unter Verwendung eines vorldufigen GIN-Werts injiziert.”| Enden
die priméren Injektionen im Bereich des maximalen Volumens, so sind sekundére Injek-
tionsbohrungen notwendig. Diese werden zwischen den priméaren Injektionsbohrungen
hergestellt und injiziert. Anhand der Injektionsaufzeichnungen aus den bereits aus-
gefiihrten Passen der priméren und sekundiren Injektionsbohrungen wird wiederum
entschieden, ob weitere Bohrungen notwendig sind. Tertidre und quartéare Injektions-
bohrungen werden dann in dquivalenter Weise zwischen den vorherigen Bohrungen
hergestellt. In den Abbildungen 4.6/ und 4.7| ist diese Vorgangsweise fiir eine flichige
Injektion schematisch dargestellt. [29]

O Primire Injektionsbohrungen O Sekundire Injektionsbohrungen

©) ©) ®) o o o
@) ®)
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Abbildung 4.6: Primére und sekundére Injektionsbohrungen im Bohrlochraster

Tertidre Injektionsbohrungen O Quartére Injektionsbohrungen
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Abbildung 4.7: Tertidre und quartére Injektionsbohrungen im Bohrlochraster

® Lombardi [31] empfiehlt fiir einen Injektionsschirm einen Start-GIN-Wert von 1500 bar - 1/m.

42



4.2. Praktische Anwendung der Methode

Von einer Bohrlochserie zur néchsten sollten sich die Injektionsvolumen verringern, wah-
rend die Injektionsdriicke stetig bis zum maximalen Injektionsdruck ansteigen sollten
(Abbildung 4.8). Ein ansteigender Injektionsdruck von einer Serie zur néchsten zeigt,
dass die vorherigen Serien jeweils die grofleren Kliifte abgedichtet haben und die néchsten
Serien die kleineren Kliifte. Ublicherweise enden die priméren Injektionsbohrungen im
Bereich des maximalen Injektionsvolumens. Bei den zusétzlichen (sekundéren, tertidren,
quartdren) Injektionsbohrungen wandern die Injektionspfade in der Regel immer weiter
Richtung maximalem Injektionsdruck. Diese Abnahme der Injektionsvolumen (von
priméren zu sekundéren, von sekundéren zu tertidren, usw.) wird als Kriterium fiir
die Steuerung der Injektion beniitzt. Ein sehr gutes Ergebnis wére eine Halbierung der
Injektionsvolumen in jeder Serie, wobei in der Praxis diese Abnahme zwischen 25 und
75% streut und ebenfalls akzeptiert werden sollte. [29] [31]

50 quartdre
Injektionsbohrungen

40f

E tertidre
: 30 Injektionsbohrungen
<
)
2
32 sekundire
g Injektionsbohrungen
= 20
=
©
.—‘E, primére
Injektionsbohrungen
10
0 l —
0 50 100 150 200 250 300 350

Injektionsvolumen (pro Meter Bohrlochlange) V [I/m]
Abbildung 4.8: Primére, sekundire, tertidre und quartidre Injektionsbohrungen im

Injektionsdruck-Injektionsvolumen-Diagramm, aus [28]

Sollte die Abnahme der Injektionsvolumen zu gering sein, bedeutet das, dass der
verwendete GIN-Wert fiir den verwendeten Bohrlochraster zu gering ist. In diesem Fall

sollten der GIN-Wert erhoht oder die Abstédnde im Bohrlochraster verringert werden.

Ist im Gegenteil die Abnahme zu hoch, sollten der GIN-Wert verringert werden oder
die Absténde im Bohrlochraster vergrofiert werden. [29]

4.2.3 Abbruchkriterien

In Abbildung [4.9 sind abschlieend die drei moglichen Abbruchkriterien anhand von
Beispielen aus der Praxis dargestellt.
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Abbildung 4.9: Mégliche Injektionspfade nach der GIN-Methode, adaptiert aus Datenaufzeich-
nungen einer Injektionsbaustelle

Maximales Injektionsvolumen

Der erste Injektionspfad (griin) in Abbildung 4.9 zeigt einen Druck-Volumen-Verlauf
einer Passe einer priméren Injektionsbohrung. Das Injektionsvolumen nimmt stetig zu,
wahrend der Injektionsdruck nur leicht ansteigt. Die Injektion wurde schliefSlich beim
Erreichen des maximalen Injektionsvolumens beendet. Aus dem Pfad der Injektion dieser
Passe kann gedeutet werden, dass es sich vermutlich um eine grofle Kluft handelte, die et-
wa bei einem Injektionsvolumen von 110 Litern aufgeweitet oder leicht aufgerissen wurde.

Sollte bei der Ausfithrung der Injektion die obere Druckbegrenzung (entweder durch die
GIN-Konstante oder den maximalen Injektionsdruck) nicht erreicht werden, ist das ein
Hinweis, dass weitere Mafinahmen notwendig sind. Dies kénnen insbesondere sein: [28]

e Neue Bohrlocher (sekundére, tertidire, quartire) bzw. Anderung des Bohrlochras-
ters

Anderung der Suspensionsmischung

Fortsetzen der Injektion bis zu einem héheren maximalen Injektionsvolumen

Definitiver Abbruch der Injektion (da die Mafinahme zu keinem Ergebnis fiihrt)

Aussetzen der Injektion und spéatere Wiederaufnahme

Das maximale Injektionsvolumen sollte, wie bereits in der Split-Spacing-Methode be-
schrieben, nicht als fixe obere Groflie betrachtet werden, sondern als Indikator, dass
Ansétze in der Planung nicht richtig sind und korrigiert werden sollten.



4.3. Vor- und Nachteile

Maximale Intensitat

Der zweite Injektionspfad (rot) in Abbildung 4.9| zeigt einen Druck-Volumen-Verlauf
einer Passe einer sekundéren Injektionsbohrung. Der Injektionsdruck und das Injekti-
onsvolumen steigen verhaltnisméfig an. Fallt bei einem Pumpenstopp der Druck nur
langsam ab und bildet sich ein Ruhedruck aus, kann aus einem derartigen Verlauf
gedeutet werden, dass der GIN-Wert richtig ausgewéahlt wurde.

Maximaler Injektionsdruck

Der dritte Injektionspfad (blau) in Abbildung 4.9 zeigt einen Druck-Volumen-Verlauf
einer Passe einer tertidren Injektionsbohrung. Der Injektionsdruck steigt sehr schnell
an, wahrend nur geringe Injektionsaufnahmen sind. Aus dem Pfad der Injektion dieser
Passe kann gedeutet werden, dass es sich um eine enge Kluft handelte, die in der
tertidren Phase gefiillt wurde, wiahrend alle grofieren Kliifte bereits in der priméren und
sekundaren Phase gefiillt wurden.

4.3 Vor- und Nachteile

Die GIN-Methode sieht bei der praktischen Anwendung nur eine einzige bestmogliche
Suspensionsmischung vor. Grundsétzlich vereinfacht dies die Abldufe auf der Baustelle,
da mehrere Injektionspumpen von einer einzigen Mischanlage beaufschlagt werden
konnen. In theoretischer Hinsicht ist jedoch eine einzige Suspensionsmischung nicht fiir
alle Kluftoffnungsweiten gleich gut geeignet. Bei mehrmaligem Erreichen des maximalen
Injektionsvolumens wird man sich vermutlich fiir eine Suspensionsmischung mit niedri-
gerem W /Z-Wert entscheiden. Fiihrt man mit dieser Suspension die sekundéren und
tertidren Injektionen aus, so werden womoglich kleinere Kliifte mit dieser nicht mehr
erreicht und es wiirde verfriiht zum Abbruch kommen.

Unabhéngig von der Auswahl der Suspensionsmischung herrschen die notwendigen Injek-
tionsdriicke genau an den Stellen, an denen sie benttigt werden. Groflie Kliifte verlangen
ein grofles Injektionsvolumen und haben einen niedrigen Ansprechdruck, kleine Kliifte
verlangen ein kleines Injektionsvolumen, haben jedoch einen hohen Ansprechdruck. Bei
engen Kliiften (im speziellen in der sekundéren, tertidren oder quartdren Phase) sind
unter dem GIN-Kriterium sehr hohe Driicke méglich. Bei grofien Kliiften (im speziellen
in der primédren Phase) sind nur niedrige Driicke moglich. Dadurch wird einerseits in
groflen Kliiften die Reichweite begrenzt und in kleinen Kliiften die Reichweite so gut wie
moglich ausgeschopft. Somit wird man in jeder Passe eine anndhernd gleiche Reichweite
erzielen, unabhéngig von der Kluftéffnungsweite. Geologische Unregelméfligkeiten wer-
den mit der Split-Spacing-Methode automatisch ausgeglichen. In Bereichen mit héheren
Injektionsvolumen werden sekundére, tertidre oder quartidre Bohrungen erstellt. In
Bereichen, in denen nur kleine Injektionsvolumen aufgenommen wurden, werden keine
unnotigen zusdtzlichen Injektionsbohrungen hergestellt.

Die Anwendung der GIN-Methode ist fiir weniger gut ausgebildetes Personal ebenso
moglich wie fiir ausgebildetes Personal. Der GIN-Wert ist einfach berechenbar, ebenso ist
die Darstellung des Injektionspfads im Druck-Volumen-Diagramm anschaulich. Jedoch
sind bei dieser Methode bereits mehr Entscheidungen zu treffen als in der Amenability
Theory. Zuerst muss der optimale GIN-Wert fiir die geologischen Bedingungen rich-
tig ausgewahlt werden. Danach muss jeweils entschieden werden, ob und wo weitere
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Injektionsbohrungen angeordnet werden. Fiir diese Entscheidungen, die in der Regel
nach der Injektion eines Bereichs getroffen werden, ist ausgebildetes Personal erforderlich.

Bei einer Injektion nach der GIN-Methode wird ein gleichzeitiges Auftreten von grofien
Injektionsvolumen und hohen Injektionsdriicken verhindert. Das Risiko von Aufweiten
oder Aufreiflen wird somit auf ein vertragliches Mafl reduziert. Dabei sei angemerkt,
dass keine analytische Theorie hinter dieser Methode steckt, sondern lediglich in Injekti-
onsversuchen bewusst ein Aufreiffen hervorgerufen und daraus die GIN-Kurve abgeleitet
wurde. Nicht alle Injektionspfade im Druck-Volumen-Diagramm zeigten dabei eindeutig
eine Hyperbel. Ob diese charakteristische Kurve fiir alle Kluftsysteme und alle Gebirgs-
verhéltnisse gilt, wurde nicht eindeutig geklart.

Fir die Bestimmung des GIN-Werts wird der Injektionsdruck beim Pumpenstopp, wenn
die Durchflussrate null ist, verwendet. Folglich kann dieser Wert nur bestimmt werden,
wenn der Injektionsvorgang unterbrochen ist. Die Schwierigkeit dabei ist, die Injektion
zur richtigen Zeit zu stoppen, ohne dass der GIN-Wert dabei iiberschritten wird, denn der
richtige Wert ist wiahrend des Betriebs der Pumpe nicht bekannt. Ein Kompromiss wére,
den GIN-Wert mit dem Injektionsdruck am Manometer am Bohrlochmund wéhrend der
Injektion zu berechnen und bei Uberschreiten der GIN-Kurve die Pumpe zu stoppen. So-
mit wire der GIN-Wert auf jeden Fall mit etwa 10 bis 20% auf der sicheren Seite. Danach
konnte in kleinen Intervallen bis zum Erreichen der GIN-Kurve weiterinjiziert werden.
Ein Abbruch der Injektion beim Erreichen der maximalen Intensitit wére allerdings
in jedem Fall ein Herantasten an die GIN-Kurve, was nur sehr schwierig durchgefiihrt
werden kann. Die Injektion kann niemals beim korrekten GIN-Wert beendet werden,
sondern entweder darunter oder dariiber.

Die genaue Bestimmung des GIN-Werts wurde bereits ausfiihrlich diskutiert. In dieser
liegt die grofite Schwierigkeit der Methode. Es ist praktisch unméglich, den optimalen
GIN-Wert in der Planung bereits richtig abzuschétzen. Auch mit Testinjektionen kann
der GIN-Wert nur vage auf grofleren Mafistab projiziert werden. In die Formel fiir
die Skalierung gehen die Reichweiten zur dritten Potenz ein. Geringe Messabweichun-
gen fiihren demnach bereits zu einem sehr groflen Fehler im GIN-Wert. Die einzige
Moglichkeit, den GIN-Wert exakt zu bestimmen, ist die Beobachtungsmethode bzw.
Split-Spacing-Methode. Ebendiese hat sich in der Praxis auch bewéahrt. Der Vorteil
darin liegt zusétzlich, dass das Kluftsystem und die geologischen Eigenschaften nicht
genau bekannt sein miissen. Mit einem vorldufigen GIN-Wert aus Erfahrungen wird
die Injektion begonnen und durch Beobachten der Reaktion des Systems wird der
Wert laufend korrigiert. Mit dieser Vorgehensweise konnten in der Vergangenheit gute
Ergebnisse erzielt werden.



4.4. Zusammenfassung

4.4 Zusammenfassung

Voraussetzungen fiir die Ausfithrung der Methode
o (Testinjektionen)
Eingangsdaten in die Abbruchkriterien

e Durchflussrate [I/min]

e Injektionsdruck [bar]

Abbruchkriterien

e Austritte, Aufreifien oder dichte Bohrl6cher [—]
e Maximaler Injektionsdruck erreicht [bar]
e Maximales Injektionsvolumen pro Bohrlochmeter erreicht [I/m]

o GIN-Wert erreicht [bar - [/m]

4.4.1 Ablaufdiagramm fiir die Ausfithrung einer Passe

C Start der Passe )

Maximaler
Injektionsdruck erreicht

Abbruch

Austritte, AufreiRen oder

Abbruch

Abbruch

Injektion dichte Bohrlcher
der
Passe Maximales

GIN-Wert Injektionsvolumen erreicht

erreicht?

l Abbruch

+

( Pumpenstopp ) weitere Maf3nahmen

Abbildung 4.10: Ablaufdiagramm fiir die Ausfithrung einer Passe nach der GIN-Methode
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KAPITEL

Aperture Controlled Grouting
(ACG-Methode)

Aperture Controlled Grouting (ACG-Methode) ist eine Erweiterung einerseits der
GIN-Methode (Kapitel |4) und andererseits der Amenability Theory (Kapitel 3). Die
Voraussetzung dieser Methode ist die ausfiihrliche Planung der Injektionsmafinahme
anhand genauer geologischer Erkundungen. Zu Beginn werden durch Kernaufnahmen
und Bohrlochaufnahmen die Verteilung der Kluftscharen und die Offnungsweiten der
Kliifte aufgenommen. Ebenso werden fiir eine spéitere Zuordnung von notwendigen In-
jektionsvolumen zu vorliegenden Durchléssigkeiten Wasserabpressversuche durchgefiihrt.
Anhand von numerischen Modellen des Untergrunds wird die Injektion im Detail geplant
— die Grundlage dafiir ist die Theorie der Bingham’schen Flissigkeit (definiert durch
die FlieBgrenze und die plastische Viskositéit). Durch Simulationen werden am Com-
puter der optimale Bohrlochraster und das notwendige Volumen zum Erreichen einer
vorgegebenen Reichweite (mindestens der halbe Bohrlochabstand) festgelegt. Diese simu-
lierten Injektionsvolumen werden dann mit den Ergebnissen aus Wasserabpressversuchen
(Lugeon-Werte) verglichen. Einem vorhandenen Lugeon-Wert einer Passe kann damit ein
notwendiges Injektionsvolumen, das aus dem Modell abgelesen wird, zugeordnet werden.
Gleichzeitig werden im Modell die Parameter Flie3grenze und plastische Viskositat der
Suspension variiert, um fiir jede Kluftéffnungsweite eine optimale Suspensionsmischung
zu finden. Fiir einen vorhandenen Lugeon-Wert wird also zusétzlich eine optimale Sus-
pensionsmischung ausgewéhlt, mit der ein Ziel-[q/p]-Wert erreicht werden kann. Vor der
Injektion werden entweder bei allen Passen Wasserabpressversuche durchgefiihrt oder
die anfanglichen Echtzeit-Injektionsdaten auf scheinbare Lugeon-Werte zuriickgerechnet.
Anhand der Ergebnisse (oder der scheinbaren Lugeon-Werte) werden die notwendige
Suspensionsmischung und das notwendige Injektionsvolumen fiir die Passe ausgewéhlt.
Bei der Ausfithrung wird fiir die Steuerung der Injektion der [q/p]-Wert (oder der
scheinbare Lugeon-Wert) verwendet. Dabei wird bei Betrachtung des Verhéltnisses aus
Durchflussrate (1/min) und Injektionsdruck (bar) jeweils entschieden, ob die verwendete
Suspensionsmischung die richtige Wahl fiir die aktuelle Passe ist. Bleibt der [q/p]-Wert
(oder scheinbare Lugeon-Wert) konstant, wird die Suspensionsmischung angepasst. Hat
der [q/p]-Wert (oder scheinbare Lugeon-Wert) einen Zielwert erreicht, wird die Injektion
abgebrochen. [7, 4]
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5.1 Beschreibung

Die ACG-Methode unterscheidet sich von der GIN-Methode in der Hinsicht, dass
zum einen das maximale Injektionsvolumen pro Passe kein fix festgelegter Wert ist,
sondern anhand der vorhandenen Durchléssigkeit in der Passe (Lugeon-Wert) ausgewéhlt
wird. Zusétzlich werden die Suspensionen variiert, wihrend bei der GIN-Methode nur
eine einzige Suspensionsmischung empfohlen wird. Bei der GIN-Methode wird mit der
Beobachtungsmethode auf angetroffene Verhéltnisse immer wieder reagiert, wahrend
bei der ACG-Methode die Injektion im Vorfeld detailliert geplant wird. [7, [4]

5.1.1 Erkundung

Zu Beginn werden durch Kernaufnahmen und Bohrlochaufnahmen'| die Verteilung
der Kluftscharen und die minimalen und maximalen Offnungsweiten der Kliifte auf-
genommen. Fir jede Erdkundungsbohrung werden die charakteristischen Daten der
Kluftscharen wie die Tiefe, Lage, Neigung, Richtung, Offnungsweite, Fiillung oder hy-
draulische Durchléssigkeit aufgenommen. Diese Parameter sind die Eingangsdaten in
das Modell fiir die Simulation. Gleichzeitig werden in den Abschnitten, in denen das
Kluftsystem aufgenommen wurde, Wasserabpressversuche durchgefithrt. Das Ziel dabei
ist, anhand der Erkundungsbohrungen Zuordnungen von Klufteigenschaften zu den
Ergebnissen aus Wasserabpressversuchen herzustellen. Diese Zuordnungen dienen als
Grundlagen fiir alle weiteren Injektionsbohrungen in Bereichen mit gleichen geologischen
Verhéltnissen. [7), 4]

5.1.2 Discrete Fracture Network Modelle (DFN-Modelle)

Fiir die Simulation der Injektion werden Discrete Fracture Network (DFN) Modelle
verwendet. Diese Modelle sind realistische Modelle des Kluftsystems. Jede durchléssige
Kluft wird als 1D-, 2D- oder 3D-Element modelliert. Alle Eigenschaften wie die Durch-
lassigkeit, Kluftoffnungsweite oder Neigung sind den Polygonen anhand der geologischen
Erkundung oder der statistischen Verteilung (auf Basis der Erkundung) zugeordnet.
Typischerweise kombiniert ein DFN-Modell sowohl deterministisch als auch stochastisch
ermittelte Kliifte. Die deterministischen Kliifte werden direkt durch die Erkundung
aufgenommen. Kleinere Kliifte, welche durch die Erkundung nicht aufgenommen werden
koénnen, werden stochastisch abgeschitzt.? 7]

Sowohl geophysikalische als auch geotechnische Untersuchungen kénnen fiir die Ent-
wicklung der DFN-Modelle verwendet werden. Bei der ACG-Methode ist es iiblich,
die Injektion vor der Ausfithrung mithilfe dieser Modelle im Detail zu planen. Die
Philosophie dahinter ist, dass es der Ansicht nach effektiver und wirtschaftlicher ist,
den Injektionsablauf vor der Ausfiihrung am Computer mit Simulationen zu optimieren.
Mit folgenden vier Schritten wird unter Beniitzung von DFN-Modellen? die Injektion
geplant: [7]

! Carter [7] verweist dabei auf Bohrlochkameras wie dem Acoustic Tele Viewer oder Optical Tele
Viewer.

*Fir die Entwicklung von DFN-Modellen wird von Carter [7] die Software FracMan
(hitp://www.fracman.com) empfohlen.

3Fiir nahere Informationen zu DFN-Modellen wird auf Golder Associates Inc (http://www.golder.com)
verwiesen.



5.1. Beschreibung

1. Aus den Ergebnissen der Erkundung wird ein DFN-Modell erstellt. Insbesondere
spielen dabei die Neigung, Richtung und Offnungsweiten der Kliifte eine grofe
Rolle. Abbildung 5.1| zeigt ein DFN-Modell fiir einen Bereich von 500 m x 500 m x
150 m. Die unterschiedlichen Farben zeigen die unterschiedlichen Durchlassigkeiten.

Abbildung 5.1: DFEN-Modell, aus [7]

2. Der Bohrlochraster und die Injektionsabfolge werden definiert und die Ausbreitung
der Suspension im DFN-Modell simuliert. Abbildung 5.2| zeigt eine solche Simulati-
on. Grau dargestellt sind die verfiillten Bereiche, injiziert aus der Injektionsbohrung
(braun).

Abbildung 5.2: Simulation der Injektion im DFN-Modell, aus [7]

3. Nach der Simulation der Injektion wird die Grundwasserstromung in den injizierten
Kliiften ausgewertet und mit den anfinglichen Grundwasserstromungen verglichen.
Daraus wird eine Aussage iiber die Effizienz der Injektion getroffen.

4. Der Bohrlochraster und die Injektionsabfolge werden so lange verdndert und
optimiert, bis eine maximale Effizienz der Injektion erreicht wurde.
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5.1.3 Maximales Injektionsvolumen in Abhingigkeit der
Lugeon-Werte

In den Bereichen, in denen das Kluftsystem in der Erkundung aufgenommen wird,
werden ebenso Wasserabpressversuche durchgefiihrt. Somit ist es moglich, den Durchlés-
sigkeiten in den Passen (ermittelt aus Lugeon-Tests) ein notwendiges Injektionsvolumen
zuzuordnen. Ziel der Planung ist es, das notwendige Injektionsvolumen zum Erreichen
einer vorgegebenen Reichweite (mindestens der halbe Bohrlochabstand) zu bestimmen,
das je nach Lugeon-Werten in den Passen unterschiedlich ist. [7]

Das notwendige Injektionsvolumen wird fiir ein Injektionsprojekt (oder einen Bereich
mit gleichen geologischen Eigenschaften) in Abhéngigkeit der Lugeon-Werte in einer
Grafik aufgetragen. Fiir die Grafik werden als Eingangsparameter das notwendige In-
jektionsvolumen aus der Simulation und die Lugeon-Werte im betreffenden Abschnitt
benétigt. Das Volumen ist abhéngig vom verwendeten Bohrlochraster und den Kluftoff-
nungsweiten (ausgedriickt durch die Lugeon-Werte). Diese Grafik wird in der Planung
erstellt und dient der Ausfithrung. Fine héhere Anzahl von Wasserabpressversuchen in
der Erkundung und Simulationen in den jeweiligen Abschnitten erhéhen die Genauigkeit.
Ein Beispiel fiir die Zuordnung von notwendigen Injektionsvolumen zu Durchléssigkeiten
in den Passen ist in Abbildung 5.3| dargestellt. [4]

600
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notwendiges Injektionsvolumen [1/m]

100

0 T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300
Durchlassigkeit in der Passe [Lugeon |/min/m]

Abbildung 5.3: Zuordnung von notwendigen Injektionsvolumen zu Durchléssigkeiten in den
Passen, adaptiert aus [4]

Bei der Ausfiihrung wird fiir jede zu injizierende Passe der Lugeon-Wert (entweder aus
Wasserabpressversuchen oder mit dem scheinbaren Lugeon-Wert in Kapitel 3) ermittelt.
Aus Abbildung [5.3| wird abhéngig vom Lugeon-Wert das notwendige Injektionsvolumen
fiir jede Passe abgelesen. In der anfanglichen Phase der Injektion sollten die Injektions-
aufnahmen in Abhéngigkeit vom Lugeon-Wert fiir jede Passe aufgetragen werden, um
zu kontrollieren, ob das aus den DFN-Modellen berechnete Injektionsvolumen korrekt
ist. Gegebenenfalls wird wihrend der Ausfithrung diese Zuordnungsgrafik angepasst. [4]
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5.1.4 Auswahl der Suspension in Abhingigkeit der Lugeon-Werte

Zusétzlich zur Ermittlung der notwendigen Injektionsvolumen in Abhéngigkeit der
Durchldssigkeiten in den jeweiligen Passen (ermittelt aus Lugeon-Tests oder Berechnung
iber den scheinbaren Lugeon-Wert) wird eine Zuordnung verschiedener Suspensionsmi-
schungen zu den Durchléssigkeiten durchgefiihrt. Fine Suspension muss die Eigenschaften
besitzen, in der vorliegenden Kluft bei Erreichen der Reichweite den Injektionsdruck
so aufzubauen, dass ein Weitergehen in die nichste Passe moglich ist, ohne dass die
darauffolgende Injektion in die bereits ausgefiihrte Passe zuriickflieft. Fiir einen Ab-
schluss der Passe muss entweder bei einer konstanten Durchflussrate der Injektionsdruck
aufgebaut werden oder die Durchflussrate bei konstantem Injektionsdruck zuriickgehen.
Somit kann sichergestellt werden, dass die Suspension nicht in die gerade fertiggestell-
te Passe eindringt und keine Wartezeit fiir das Anhérten der Suspension notwendig ist. [4]

Verschiedene Kluftoffnungsweiten benotigen verschiedene Suspensionsmischungen (um
die gleichen Reichweiten zu erzielen). In der Simulation werden dabei die Parameter
Flieigrenze 79 und die plastische Viskositdt 7,; so lange variiert, bis das Optimum
fiir jede Kluftéffnungsweite gefunden ist. Diese Abhédngigkeit der Suspension von der
Kluftoffnungsweite (ausgedriickt durch den Lugeon-Wert) kann ebenfalls in einer Grafik
dargestellt werden. [4]

Wz

Zid-[a/p] Wert%

1,=25Pa
n, = 40 mPas

[a/p]-Wert beim Maximalvolumen [I/min/m/MPa]

100
Durchlassigkeit in der Passe [Lugeon |/min/m]

Abbildung 5.4: Zuordnung von Suspensionsmischungen zu Durchléssigkeiten in den Passen,
adaptiert aus [4]

In Abbildung 5.4 ist die Zuordnung verschiedener Suspensionsmischungen zu vorhande-
nen Durchléssigkeiten in den Passen dargestellt. Ziel der Injektion ist es, ein Ziel-[q/p]-
Verhéltnis bei den maximalen Injektionsvolumen zu erreichen (in der Regel zwischen
0,1 1/min/m/M Pa und 0,5 l/min/m/M Pa). Die Grafik zeigt, mit welcher Suspension
diese Zielwerte erreicht werden kénnen. Die oberste Linie (blau) zeigt dabei eine niedrig-
viskose Suspensionsmischung mit den Parametern 79 = 3 Pa und 7, = 12 mPas. Mit
dieser Suspension kann die Ziel-Durchléssigkeit fiir Passen mit einer anstehenden Durch-
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lissigkeit < 2 Lu erreicht werden.? Die untere Linie (rosa) zeigt eine sehr dickfliissige
Suspensionsmischung mit sehr hoher Flieigrenze und plastischer Viskositit (19 = 40 Pa
und 7, = 24 mPas). Diese Suspension wird dabei nicht in Passen eindringen, die eine
anstehende Durchléssigkeit von < 40 Lu haben. Diese Suspensionsmischung wiirde sich
somit fiir Lugeon-Werte von 70 bis 100 Lu eignen. [4]

In der Praxis wird beim ACG-Kriterium eine Palette von Suspensionsmischungen vor-
gehalten, die je nach Bedarf eingesetzt werden. Durch Eignungspriifungen werden die
Suspensionsmischungen festgelegt. Dabei wird mit Zusatzmitteln und der Steuerung
des W/Z-Werts die Suspension so angepasst, dass die von der Planung vorgegebenen
Parameter der Suspension (plastische Viskositéit und Fliegrenze) erreicht werden und
eine beliebige Palette an verwendbaren Suspensionen entsteht. Mit Viskosimetern werden
bei der Eignungspriifung die Parameter iiberpriift. In den Ausschreibungen werden die
Suspensionsmischungen dann durch die Marsh-Zeiten definiert und klassifiziert. Fiir ein
typisches Injektionsprojekt wird iiblicherweise eine Palette von 4 bis 6 Suspensionsmi-
schungen bereitgestellt. Jede Mischung muss in der Regel so hergestellt werden, dass das
Absetzmaf} nach zwei Stunden kleiner als 5% ist und der Druckfiltrationskoeffizient (siehe
Kapitel [2.3) kleiner als 0,04 min~ /2 ist. Tabelle 5.1 zeigt eine mogliche Palette von
Suspensionsmischungen, die in der Ausschreibung festgelegt sind und mit der Marsh-Zeit
klassifiziert werden. [4]

Tabelle 5.1: Beispiel fiir verschiedene Suspensionsmischungen, adaptiert aus [4]

Lugeon-Wert aus WAPs | Kluftoffnungsweite | Mischung | Marsh-Zeit
<10 < 0,5 mm A 30 s bis 33 s

10 bis 25 < 1,5 mm B 35 s bis 38 s

25 bis 50 1,5 mm — 2,5 mm C 45 s bis 50 s

50 bis 100 2,5 mm — 5,0 mm D 60 s bis 75 s

100 bis 300 5,0 mm — 10,0 mm E > 90 s

>300 > 10,0 mm F > 120 s

Die angegebenen Werte fiir die Marsh-Zeiten gelten fiir den in den USA verwendeten
Marsh-Trichter aus der ASTM D6910 (Standard Test Method for Marsh Funnel Vis-
cosity of Clay Construction Slurries). Dieser Trichter ist so dimensioniert, dass eine
Viertelgallone (946 ml) Wasser bei einer Offnung von 3/16” (4,76 mm) in 26 Sekunden
ausflieBt. [52]

5.1.5 Abbruchkriterien

Neben dem Abbruchkriterium des maximalen Injektionsdrucks p,q. und des maximalen
Injektionsvolumens pro Passe Vpuz, dient als Abbruchkriterium der [q/p]-Wert® (oder
der scheinbare Lugeon-Wert).® Beide Parameter ([q/p]-Wert und scheinbarer Lugeon-
Wert) sind eine Verhéltniszahl und geben schlussendlich qualitativ die gleiche Auskunft.
Der [q/p]-Wert wird ahnlich wie der scheinbare Lugeon-Wert wie folgt berechnet: [4]

lq/p] — Wert = Lip(< 0,1 ltr/min/m/bar) (5.1)

“Im Originalkontext des ACG-Kriteriums werden die Lugeon-Werte mit Uy, notiert.
°Im Originalkontext wird der [q/p]-Wert als penetrability beschrieben.
5Im Originalkontext wird der scheinbare Lugeon-Wert als GuL (Grouting Lugeon Unit) notiert.
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q Durchflussrate [I/min]
L Passenldnge [m]
p Injektionsdruck [bar]

Die Berechnung des scheinbaren Lugeon-Werts Lug, ist bereits aus Kapitel |3| bekannt.

10 (ba?") ) tM.Suspensicm (3)
D M. Wasser (5)

Lug, = (< 1,0 GuL (Grouting Lugeon Unit)) (5.2)

<

tM.Suspension  Marsh-Zeit der Suspension [s]
A Wasser Marsh-Zeit des Wassers |[s]

Durch die detaillierte Planung und Zuordnung der notwendigen Injektionsvolumen zu
vorliegenden Durchléssigkeiten gilt es als optimales Ergebnis der Injektion, wenn das
maximale Injektionsvolumen als Abbruchkriterium erreicht wird. Ein zu frithes Erreichen
des maximalen Injektionsdrucks oder des [q/p]-Werts ist ein Anzeichen, dass Ansétze
der Planung nicht richtig sind.

5.2 Praktische Anwendung der Methode

Grundsatzlich sollten bei jeder Passe zu Beginn Wasserabpressversuche durchgefiihrt
und anhand deren Ergebnissen zum einen die Suspensionsmischung und zum anderen
das maximale Passenvolumen ausgewéhlt werden. In der Praxis wird nicht bei jeder
Passe ein Wasserabpressversuch durchgefiihrt, da eine sehr grofie Anzahl an Versuchen
notwendig wiare und dies unwirtschaftlich ist. Nach einer gewissen Vorlaufzeit wird
aus den Echtzeit-Injektionsdaten (zu Beginn jeder Passe) auf scheinbare Lugeon-Werte
(nach der Amenability Theory in Kapitel 3) riickgerechnet und anhand dieser Werte die
Suspensionsmischung und das maximale Injektionsvolumen ausgewéhlt. [4]

Die Wasserabpressversuche oder die Riickrechnung aus den Echzeit-Injektionsdaten am
Anfang der Passe sollten nicht als einziger Indikator fiir die Klufteigenschaften herange-
zogen werden. Mehrere kleine Kliifte in einer Passe konnen die gleichen Lugeon-Werte
liefern wie eine einzelne grofie Kluft (néheres dazu befindet sich unter Kapitel 2.6). Die
Suspensionsmischungen fiir kleine Kliifte unterscheiden sich jedoch sehr stark von Sus-
pensionsmischungen fiir groffe Kliifte. Bei gleichen Lugeon-Werten, aber verschiedenen
Kliiften (mehrere kleine oder eine grofie) konnte es somit passieren, dass die Suspension
falsch ausgewéahlt wird. [4]

In der Praxis hat sich aus diesem Grund eine schrittweise Verdickung der Suspensions-
mischung (Erhéhung der Marsh-Zeiten oder Verringerung des W/Z-Werts) durchgesetzt.
Die Injektion beginnt mit Mischung A (sehr geringe plastische Viskositdt und Flie3-
grenze) und wird bis zur Mischung F (sehr hohe plastische Viskositéit und Flie3grenze)
durchgefithrt. Die Entscheidung, wann eine Suspensionsmischung gewechselt wird, wird
auf Basis der Echtzeit-Injektionsaufzeichnungen getroffen. Einzig und allein die Krite-
rien, wann und ob eine Suspensionsmischung gedndert werden sollte, werden vor der
Ausfithrung festgelegt. Ein Beispiel solcher Kriterien ist in Abbildung 5.5 dargestellt. [4]
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Fortfiihrung der Injektion
mit der gleichen Mischung

[a/p]-Wert sinkt und
Injektionsdruck > 30% Pmax

Schrittweise Erhdhung
der Durchflussrate
um 3 I/min und jede

Druckstufe
far mi
ar mlndestens Alle 400 |
5 min halten: _—
Injektionsvolumen
UBERPRUFEN
Start der ENTWEDER .
Iniektion ob der [g/p]-Wert sinkt
: . > . . ODER Abbruch
mit bis der maximale .
’ - konstant bleibt
Mischung A Injektionsdruck ODER
erreicht ist d iela/ Pmax erreicht
er Zle_ -[a/p]-Wert und Ziel-[g/p]-Wert
erreicht wurde .
ODER erreicht oder
Passenvolumen
die maximale erreicht
Durchflussrate
erreicht ist

konstanter [qg/p]-Wert oder
Injektionsdruck < 30% Pmax oder
80% des Passenvolumens erreicht

Anderung der Suspension auf die
néchstfolgende Mischung (A zu B,B zu C,...)

Abbildung 5.5: Mogliche Entscheidungskriterien, adaptiert aus [4]

In diesem Beispiel startet die Injektion mit Mischung A bei 3 1/min fiir 10 Minuten.
Die Durchflussrate erhdht sich danach schrittweise um 3 1/min. Sobald sich der Injekti-
onsdruck gegen die Durchflussrate stabilisiert hat (im Normalfall nach 2 bis 5 Minuten)
kann eine Trendlinie’ gezogen werden. In Abbildung 5.6 ist diese Linie dargestellt. [4]

"Im Originalkontext wird die Trendlinie als Safe-Grouting-Line bezeichnet.
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Abbildung 5.6: Trendlinie aus Injektionsdruck und Durchflussrate, adaptiert aus [4]

Unter Beobachtung dieser Trendlinie (oder Safe-Grouting-Line) kann der Durchfluss im-
mer weiter erhoht werden, bis entweder der maximale Injektionsdruck oder die maximale
Durchflussrate (die durch das Equipment und méglicherweise durch die Suspensionsmi-
schung bestimmt wird) erreicht wird. Mit der Linie kann das erwartete Verhalten der
Druckantwort bei einer Erhéhung der Durchflussrate projiziert werden. Sobald sich ein
Aufweiten oder Aufreiflen ausbildet, bewegt sich die Kurve auf die rechte Seite der Linie.
In diesem Fall ist die Durchflussrate zu verringern. Die Projektion dieser Trendlinie auf
die Druckachse zeigt auBerdem den hydrostatischen Druck der Formation. [4]

Die néchste Entscheidung ist, ob die verwendete Mischung A die richtige Wahl fiir die
injizierte Passe ist oder ob eine dickfliissigere Suspensionsmischung notwendig ist. Diese
Entscheidung kann durch Prifen des [q/p]-Werts (oder des scheinbaren Lugeon-Werts)
in Abhéngigkeit von der Zeit oder Injektionsmenge getroffen werden. Wenn die Mischung
richtig gewahlt wurde, sinkt der [q/p]-Wert (oder der scheinbare Lugeon-Wert). Eine
unpassende Suspensionsmischung ist sichtbar als konstanter [q/p]-Wert (oder konstanter
scheinbarer-Lugeon-Wert). In Abbildung 5.7 sind unterschiedliche Verlaufe der [q/p]-
Werte dargestellt. [4]

Sollte eine Verwendung unpassender Suspensionsmischungen festgestellt werden, muss
die Umstellung auf die neue Suspensionsmischung ebenfalls wieder bewertet werden.
Jede Anderung der Suspension benétigt eine erneute Uberpriifung des [q/p]-Werts (oder
des scheinbaren Lugeon-Werts) in Abhéngigkeit der Zeit oder des Injektionsvolumens,
um zu bestimmen, ob die neue Mischung passend ist. In der Praxis ist es iiblich, dass
immer eine Charge injiziert wird, bevor sie gewechselt wird. Normalerweise ist dies
ausreichend, um die Eignung der Mischung festzustellen. [4]
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Abbildung 5.7: [q/p]-Wert aufgetragen gegen die Injektionszeit, adaptiert aus [4]

5.3 Vor- und Nachteile

Die ACG-Methode ist eine Weiterentwicklung der GIN-Methode und der Amenabili-
ty Theory. Die Nachteile beider Methoden werden mit dieser Methode sozusagen in
Vorteile umgewandelt. Bei der GIN-Methode wird das notwendige Injektionsvolumen
aus dem GIN-Wert und dem Injektionsdruck berechnet. Dieses wéire somit theoretisch
bei jeder Passe — unabhéngig von den geologischen und hydrologischen Bedingungen —
gleich. Bei der ACG-Methode ist das notwendige Injektionsvolumen abhéngig von der
Durchléssigkeit in der beaufschlagten Passe (ermittelt durch Wasserabpressversuche
oder durch den scheinbaren Lugeon-Wert). In praktischer Hinsicht betrachtet, ist auch
bei der GIN-Methode das Injektionsvolumen abhéngig von der Durchléssigkeit, da die
Injektion bei Erreichen der maximalen Intensitat stoppt, sobald das Produkt aus Injek-
tionsvolumen und Injektionsdruck erreicht ist. Ob jedoch die gewiinschte Reichweite
erzielt ist, lasst sich dabei nicht sagen. Bei der ACG-Methode kann bei Erreichen des
maximalen Injektionsvolumens davon ausgegangen werden, dass das Ziel erreicht wurde.

Fiir die ACG-Methode miissen sehr genaue geologische Erkundungen ausgefiihrt wer-
den. Die Lugeon-Werte aus Wasserabpressversuchen miissen dabei Kluftéffnungsweiten
und Kluftverteilungen in jedem Abschnitt zugeordnet werden, die sehr schwierig zu
ermitteln sind. Mit Bohrlochkameras kénnen die grofleren Kliifte gut aufgenommen
werden, die kleineren Kliifte miissen jedoch aus Erfahrungswerten abgeschétzt werden.
Fiir das DFN-Modell wird eine statistische Verteilung von kleinen Kliiften, die nicht
erkundet werden kénnen, angenommen. Auch wenn alle Kliifte detailliert aufgenommen
wurden, kann damit kein sicheres 3D-Modell gewéhrleistet werden. Im Allgemeinen
werden die DFN-Modelle aus punktuellen Erkundungen erstellt. Bei stark inhomogenen
Verhéltnissen sind diese Modelle mit groflien Unsicherheiten behaftet.

Die notwendigen Injektionsvolumen und die Suspensionsmischung werden anhand der
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Lugeon-Werte jeder Passe (ermittelt durch Wasserabpressversuche oder durch den schein-
baren Lugeon-Wert) ermittelt. Mehrere kleine Kliifte konnen den gleichen Lugeon-Wert
liefern wie eine einzige grofie Kluft. Somit ist die Gefahr einer falschen Auswahl des
Injektionsvolumens oder der Suspensionsmischung gegeben.

Bei der ACG-Methode wird zwar der scheinbare Lugeon-Wert nicht mehr direkt als
Abbruchkriterium beniitzt (wie bei der Amenability Theory), jedoch noch immer ver-
wendet. Fir die Zuordnung des notwendigen Injektionsvolumens und der Suspensionsmi-
schung wird der Lugeon-Wert der Passe bendtigt. Ein Wasserabpressversuch pro Passe
wiirde eine Vielzahl an Versuchen bendétigen und wére unwirtschaftlich. Somit wird
fiir die Bestimmung des Lugeon-Werts der scheinbare Lugeon-Wert aus den Echtzeit-
Injektionsdaten verwendet. In Kapitel |3 wurde bereits die Problematik des scheinbaren
Lugeon-Werts diskutiert. In die Berechnung geht die Marsh-Zeit der Suspension mit ein,
die keine wirkliche Aussage iiber die Viskositét liefert. Die Fliefigrenze und die Dichte
der Suspension, die Seitenreibung im Marsh-Trichter sowie die Messungenauigkeit haben
einen grofleren Einfluss auf die Marsh-Zeit als die Viskositét selbst. Die scheinbaren
Lugeon-Werte, die die Grundlage fiir die Auswahl des notwendigen Injektionsvolumens
und der Suspension sind, konnen aus diesem Grund verfélscht sein.

Auch in den Ausschreibungen werden die zu verwendenden Suspensionsmischungen
anhand der Marsh-Zeiten klassifiziert. Diese Vorgangsweise ist ebenso fragwiirdig, denn
durch Zusatzmittel kann die Marsh-Zeit sehr verdndert werden, ohne dass sich der
W /Z-Wert dabei dndert. Eine Klassifizierung der Suspension sollte auf jeden Fall mit
dem W/Z-Wert und der Flieigrenze sowie der Viskositidt durchgefiihrt werden.

In der Praxis werden einer Mischanlage oft mehrere Injektionspumpen zugeordnet. Die
Pumpen beaufschlagen dabei verschiedene Passen in verschiedenen Injektionsbohrungen.
In der Regel sind nicht alle Kliifte, die durch die einzelnen Passen beaufschlagt werden,
gleich. Grofle Kliifte ben6tigen eine Suspensionsmischung mit niedrigem W /Z-Wert,
kleine Kliifte eine mit hohem W /Z-Wert. Bei dieser Methode gilt das Prinzip der immer
dickfliissiger werdenden Suspension. Bei nur einer Mischanlage kénnte eine Passe somit
nicht komplett fertiggestellt werden, da zuerst alle Passen mit Suspension A fertigge-
stellt werden und dann schrittweise alle Passen mit Suspension B und so weiter. Dies
widerspricht dem Grundsatz, dass der Injektionsdruck in der Passe angestiegen sein
muss, bevor die néchste Passe injiziert werden kann. Ein korrektes Injizieren wére somit
nur mit einem Vorhalten aller Suspensionen in verschiedenen Mischanlagen mdglich.

Eine Entwicklung von DFN-Modellen sowie die Betreuung auf der Baustelle erfordert
qualifiziertes und gut ausgebildetes Personal. Diese Betreuung muss wéhrend der ge-
samten InjektionsmafBnahme gewahrleistet sein. Der Personaleinsatz sowie die genauen
geologischen Erkundungen und die gesamte Planung machen diese Methode zu einer
sehr aufwiandigen und Kkostspieligen.
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5.4 Zusammenfassung

Voraussetzungen fiir die Ausfithrung der Methode

e Genaue geologische Erkundungen mit Bohrlochkameras und Wasserabpressversu-
chen

e Simulation der Injektion
Eingangsdaten in die Abbruchkriterien

e Durchflussrate [I/min]
e Injektionsdruck [bar]

o (Marsh-Zeit der Suspension [s])
Abbruchkriterien

e Austritte, Aufreifien oder dichte Bohrl6cher [—]
e Maximaler Injektionsdruck erreicht [bar]
e Maximales Injektionsvolumen erreicht []

o Ziel-[q/p]-Wert erreicht [[/min/bar]

5.4.1 Ablaufdiagramm fiir die Ausfiihrung einer Passe

C Start der Passe)

Wahl der Suspension A

Austritte, AufreiRen oder

dichte Bohrlécher
| >

Anderun o Maximaler Injektionsdruck
g Injektion erreicht (vor Vmax)
der Suspension der > Abbruch
(A zuB,Bzu C,) Passe ) +
Ziel-[g/p]-Wert Optimierung
* erreicht (vor Vmax) der
>
/o] Wert Planung

bleibt konstant
Maximales Injektionsvolumen

(Vmax) pro Passe erreicht?
Abbruch

Abbildung 5.8: Ablaufdiagramm fiir die Ausfithrung einer Passe nach der ACG-Methode
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KAPITEL

Transient Pressure Analysis
(TPA-Methode)

Eine Analyse der Druckdnderungen iiber die Zeit wird als Transient Pressure Analysis
(TPA) bezeichnet. Die TPA-Methode wurde als erstes von Stadler [37] vorgeschlagen,
dessen Idee es war, die Injektion anhand der Druckabfallkurven nach einem Pumpen-
stopp zu steuern. Diese Methode kommt urspriinglich aus den Erdélwissenschaften.
Mit sogenannten Well Tests wird dort die Qualitdt einer Erdollagerstiatte bewertet.
Dabei wird bei einem Bohrloch zur Férderung von Erdél der Schieber schlagartig ge-
schlossen und die Druck-Zeit-Antwort der erddlfithrenden Schicht aufgezeichnet. Dieser
Druckaufbau wird in einem doppelt-logarithmischen Diagramm (log-log-Plot) iiber die
Zeit aufgetragen und anhand dieser Kurve die Erdoéllagerstatte bewertet. In der Injek-
tionstechnologie nutzt man das selbe Prinzip, nur mit umgekehrtem Vorzeichen. Bei
einem Pumpenstopp (oder nach Schlieen des Schiebers am Bohrlochmund) wird der
Druckabfall iiber die Zeit aufgezeichnet und interpretiert.

Die Hauptidee dabei war, den doppelt-logarithmischen Plot zu verwenden, um zu
entscheiden, ob die Injektion ein Kluftfiillen oder ein Kluftaufweiten ist. Zusétzlich
kann aus der rein visuellen Beurteilung der Druckabfallkurven und der Betrachtung des
Verhaltnisses zwischen Ruhe- und Injektionsdruck auf die erreichte Sattigung der Kliifte
und die vorherrschenden Kluftgeometrien geschlossen werden. Aus der Druckabfallkurve
kann der Injektionsdruck am Anfang der Kluft (im Vergleich zum Injektionsdruck,
gemessen am Bohrlochmund) sowie der Ruhedruck im Kluftsystem abgelesen werden.
Erfahrungen aus dem Umgang mit Druckabfallkurven fithrten spéter zum Pressure
Sensitive Grouting (PSG-Methode) (Kapitel 7). [34} 43, 37, 21]

6.1 Beschreibung

Die Injektion wird in regelméfigen Intervallen unterbrochen. Nach Abstellen der Pumpe
wéhrend der Injektion (oder nach Schlieflen des Schiebers am Bohrlochmund) ist das
hydraulische System einseitig geschlossen. Die Suspension dringt jedoch weiter in das
Gebirge vor, weshalb der Druck in der Injektionsleitung entsprechend einer exponentiel-
len Funktion zu fallen beginnt. Tragt man in einem Diagramm diese Druckentwicklung
auf, so erhélt man die Druckabfallkurve (Abbildung 6.1). Unter Ruhedruck wird jener
Druck verstanden, welcher sich nach Abstellen der Pumpe und nach Verstreichen einer
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gewissen, festgelegten Zeit einstellt. Mit zunehmendem Verfiillungsgrad der Kliifte sinkt
der Druck nach einem Pumpenstopp weniger rasch ab und die Druckabfallkurven werden
flacher. Der Ruhedruck erreicht mit jedem Pumpenstopp héhere Werte, woraus qualitativ
auf einen zunehmenden Verfiillungsgrad und auf eine abnehmende Durchléssigkeit des
Kluftsystems geschlossen werden kann. [35] 21, [34]

Injektionsdruck am Anfang der Kluft

Injektionsdruck p [bar]
1

-\\ Ruhedruck

T T T T T T T T T T 1
Injektionszeit t [min]

Abbildung 6.1: Verlauf einer Injektion, adaptiert aus [37] [34]

Der Druckverlauf nach Unterbrechung der Injektion liefert folgende Hinweise:

e Der erste Druckwert, gemessen nach Abstellen der Pumpe, entspricht dem wirksa-
men Injektionsdruck am Anfang der Kluft (Shut-In-Pressure). [37]

e Das Verhéltnis zwischen Ruhedruck und Injektionsdruck ist ein Maf} fiir die
Séttigung bzw. den Fiillungsgrad des erreichten Hohlraums. [37]

e Die Form der Druckabfallkurve ist ein Ma$ fiir die Riickverformung der hydraulisch
belasteten Rissflanken. Damit kann einerseits die Dimensionalitdt der Stromung
bestimmt werden, andererseits konnen Hinweise auf die Zustédnde an den hydrauli-
schen und geometrischen Grenzen der Injektion gefunden werden. [37] [34]

e Die Entwicklungen der Druckabfallkurven wihrend der Injektion konnen Auskunft
iiber die Kluftgeometrie geben. [37]

6.1.1 Injektionsdruck am Anfang der Kluft

Mit der TPA-Methode kann sehr gut festgestellt werden, welcher wahre Injektionsdruck
am Anfang der Kluft wirksam ist. Unmittelbar nach dem Anhalten der Pumpe beginnt
der Druck sofort sehr markant innerhalb der ersten Zehntelsekunden zu fallen. Der
gemessene Druckabfall zeigt die Druckverluste im Injektionsschlauch, im Packer und
am Eintritt in die Kluft. Der erste Druckwert nach diesen Druckverlusten ist per
Definition aus den Erddlwissenschaften der Shut-In-Pressure und entspricht in dieser
Form dem wirksamen Injektionsdruck am Anfang der Kluft. Diesen Shut-In-Pressure
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zu bestimmen ist im Normalfall keine leichte Aufgabe, denn manche Kurven zeigen
keinen deutlichen, abrupten Druckabfall, sondern einen etwas triagen Verlauf. Der Grund
fiir diese Unterschiede liegt zum einen im verwendeten Injektionsequipment und zum
anderen in der Art der Aufzeichnung. [21] [37]

6.1.2 Abbruchkriterien

Bei der TPA-Methode wird als Abbruchkriterium tiblicherweise das Verhéaltnis zwischen
Ruhedruck und Injektionsdruck verwendet.

PInjektion
w Verhéltnis zwischen Ruhedruck und Injektionsdruck [—]
DRuhe Ruhedruck nach Verstreichen einer festgelegten Zeit (Ruhezeit) [bar]

Prnjektion Injektionsdruck am Anfang der Kluft (Shut-In-Pressure) [bar]

Fiir die Berechnung von w sollte als Injektionsdruck der wirksame Injektionsdruck am
Anfang der Kluft (Shut-In-Pressure) verwendet werden, da der Injektionsdruck noch den
Druckabfall im Injektionsschlauch, im Packer und den Eintritt in den Riss beinhaltet.
Fiir die Bestimmung des Ruhedrucks muss die Ruhezeit genau definiert sein, da der
Druck iiber die Zeit immer kleiner wird. Wichtig ist, dass diese Zeit grof3 genug ist,
damit der Druck Zeit hat, sich zum Bohrloch zu entspannen. [37) 21]

Das Verhéltnis w strebt — bei gleichzeitiger Verzogerung der Injektionsrate und im Falle
der Verwendung kohésiver Injektionsmittel — dem Wert 1,0 zu. Bei der Sanierung der
Kélnbreinsperre!| (Injektion von porésem Massenbeton) wurde als Abbruchkriterium
ein Verhéltnis w von 0,6 bei einer Ruhezeit von 6 Minuten festgelegt. Die Angabe eines
Abbruchkriteriums mit dem Verhéltnis w ist nur bei gleichzeitiger Angabe einer Ruhezeit
sinnvoll. [37, 21]

6.1.3 Form der Druckabfallkurve

Unter der Vielzahl an verschiedenen Druckabfallkurven gibt es tatsdchlich nur wenige
verschiedene charakteristische Kriimmungen der Kurven. In Abbildung 6.2|sind der Shut-
In-Pressure (wirksamer Injektionsdruck am Anfang der Kluft) und die charakteristischen
Kriimmungen der Druckabfallkurven dargestellt. Dabei kann schon aus der rein visuellen
Beurteilung festgestellt werden, ob die Suspension sich am Anfang einer offenen Kluft
befindet, ob sich die Kluft bereits elastisch riickverformt oder ob es sich um eine plétzliche
Verjiingung der Kluft handelt. [34]

'Die Anwendung der TPA-Methode bei der Sanierung der Kélnbreinsperre wird in [37] und [21]
beschrieben.
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- shut-in-pressure
re P Pl6tzliche Verjingung der Kluft,

/ Ubergang von ebener in lineare Ausbreitung

L angespanntes, unelastisches Riickverformen

Injektionsdruck p [bar]
1

angespannte, elastische Struktur

- Anfang einer offenen Kluft

Injektionszeit t [min]

Abbildung 6.2: Shut-In-Pressure und charakteristische Kriimmungen der Druckabfallkurven,
adaptiert aus [21]

6.1.4 Analyseverfahren aus den Erdoélwissenschaften

In der Lagerstattenkunde ist es iiblich, mit sogenannten Well Tests die Qualitét ei-
ner Erdollagerstatte zu erkunden. Stadler [37] und Kiss [21] beschéftigten sich in den
jeweiligen Arbeiten damit, die Analyseverfahren aus den Erddlwissenschaften an Felsin-
jektionen anzupassen. Grundlage dafiir bietet der Pressure Build-Up (PBU) Test (oder
auch Shut-In Test genannt). Aus einem Bohrloch wird dabei bei konstanter Durchfluss-
rate Erdol aus einer Lagerstitte entnommen. Nach dem Einstellen eines konstanten
Drucks wird das Bohrloch geschlossen und der Druckaufbau an diesem aufgezeichnet.
Der Druck baut sich dabei in Richtung des initialen Lagerstattendrucks auf. Die Form
dieses Druckaufbaus gibt dabei Informationen iiber die Produktivitdt des Bohrlochs
und den Lagerstéttentyp. [41], 21, 37]

Bei Felsinjektionen verhilt sich das System genau umgekehrt. Nach Injizieren mit
konstanter Durchflussrate kann das Abstellen der Pumpe (oder das Schliefen des
Schiebers am Bohrlochmund) als Shut-In-Test betrachtet werden. Dabei wird der
Druckabfall am Bohrlochmund beobachtet (umgekehrtes Vorzeichen). Die Kluft wird
als radiale Lagerstatte mit geringer Méchtigkeit und einer Porositdt von 1 definiert. Die
Form der Druckabfallkurve gibt dabei Auskunft {iber den Typ und Fiillungsgrad der
Kluft. [21]

Diagnosediagramm

In einem doppelt-logarithmischen Diagramm (Injektionsdruck-Injektionszeit) kann die
Druckdifferenz? Ap und die erste Ableitung der Druckdifferenz nach der Zeit dAp/dt

?Die Druckdifferenz wird jeweils gebildet aus der Differenz des Injektionsdrucks am Anfang der
Kluft (beim Pumpenstopp oder SchlieBen des Schiebers) zum aufgezeichneten Druck beim Druckabfall.
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aufgetragen werden. Die moglichen Verldufe von Druckabfallkurven sind in Abbildung
6.3 dargestellt, die Diagnosediagramm genannt wird. Die Druckdifferenz ist blau aufge-
tragen wahrend die Ableitung der Druckdifferenz nach der Zeit rot dargestellt ist. Die
Form dieser Kurven bildet kurz nach dem Schlieflen des Systems die Stromungsverhalt-
nisse nahe der Bohrlochwand ab (anfanglicher Verlauf). Der Druckabfall nach einigen
Minuten bildet die Stromungsverhéltnisse in einem gréferen Radius um das Bohrloch
ab (mittlerer Verlauf). Bei noch langerer Zeitdauer (spaterer Verlauf) werden die geo-
metrischen und hydraulischen Grenzen des durchstromten Kluftsystems (boundaries)
sichtbar. Beispiele solcher Grenzen (boundaries) sind einengende Verwerfungen, Versétze,
Storungen, offene Durchléssigkeiten des unbehandelten Gebirges oder Austritte. Anhand
der Form der Druckabfallkurve zu den bestimmten Zeiten kann die jeweilige Art der
Ausbreitung (linear, radial oder sphirisch) abgelesen werden. Uber eine statistische
Auswertung der jeweils charakteristischen Erscheinungsbilder der Druckabfallkurven
kann an einem Injektionsprojekt festgestellt werden, ob ein Kluftsystem nach auflen
abgedichtet worden ist. [34]
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- Db . _ ]
anfinglicher QI*IS mittlerer spéterer
Verlauf 4 Verlauf Verlauf
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Dimensionslose Zeit tp/Cp [-]

Abbildung 6.3: Diagnosediagramm, adaptiert aus [34]

Geht die Ableitungskurve im spéteren Verlauf steiler nach oben, deutet das auf eine
zunehmende Verengung der Stréomungswege hin. Dies kann mit zunehmend dichteren
Zonen im Gebirge in gréferer Entfernung von der Bohrung zusammenhéngen. Ein solcher
Verlauf lasst auf eine positive Dichtwirkung schlieflen. Eine horizontale Ableitungskurve
im spéteren Verlauf deutet auf keine Verdnderung der Stromungsbedingungen in diesem
Bereich hin. Dies kann bedeuten, dass keinerlei Anzeichen von Abdichtungswirkung
oder verringerter Durchlassigkeit im weiteren Abstand von den Bohrungen eingetreten
sind. Diese Art der Ableitungskurve sollte eine Warnung sein, dass das Injektionsziel
nicht mit der angestrebten Qualitit erreicht wird. Fallt die Ableitungskurve im spateren
Verlauf nach unten ab, weist das auf einen Abfluss in ein weiteres (grofieres) Kluftsystem
hin. Dieser Druckabfall markiert den Ubergang zu unbehandeltem Gebirge. [34]
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Skin-Faktor

In den Erdolwissenschaften gibt es die Bezeichnung des Skin-Effekts. Dieser Effekt
beschreibt die Veranderung der unmittelbaren Umgebung des Bohrlochs durch die zer-
storende Einwirkung des Bohrprozesses. Dabei wird im Allgemeinen die Durchléssigkeit
in der Nahe des Bohrlochs reduziert. In der Folge wird die Produktivitdt des Bohrlochs
durch eine verringerte Durchléssigkeit in der geschiddigten Zone beschréankt. In Abbil-
dung 6.4 ist die geschidigte und ungeschidigte Zone um das Bohrloch dargestellt. In der
Lagerstéittenkunde wird fiir die Beriicksichtigung des Skin-Effekts der dimensionslose
Skin-Faktor als Korrekturterm verwendet, um die Druckverteilung um das Bohrloch zu
bestimmen und damit den Produktivititsverlust abzuschétzen. Er ist definiert als: [41]

s = [ LA 1} In (TS’“'”> (6.2)

Eskin Tw
s Skin-Faktor [—]
k Durchléssigkeitsbeiwert der ungeschéadigten Zone [m/s]
kskin  Durchlassigkeitsbeiwert der geschiadigten Zone [m/s]
Tw Bohrlochradius [m]

rskin Radius der geschidigten Zone [m)]

geschidigte  ungeschédigte
Zone Zone

ungeschddigte  geschédigte
Zone Zone

Tskin \\\

\\}(\ Kkin

7/
/
— Bohrung — —*;— — -
/
“

kskin \ki\\

Abbildung 6.4: Skin-Effekt, adaptiert aus [41]

Der Skin-Faktor kann bei der Ausfiihrung von Well Tests aus Druckabfallkurven ermittelt
werden und hat folgende Bedeutung: [41]

e Positiver Skin-Faktor s > 0: Die Durchlassigkeit in der geschidigten Zone
ksiin ist kleiner als die Durchléssigkeit in der ungeschédigten Zone k.

e Negativer Skin-Faktor s < 0: Die Durchléssigkeit in der geschadigten Zone
kskin ist grofer als die Durchléssigkeit in der ungeschédigten Zone k.

e Skin-Faktor s = 0: Die Durchldssigkeit in der geschiadigten und ungeschiadigten
Zone ist gleich.

Diese Theorie des Skin-Effekts lasst sich auf Felsinjektionen umlegen. Die geschéadigte
Zone wird als Klufteingang und die ungeschédigte Zone als Injektionsfront definiert.
Folglich hat man durch eine Analyse der Druckabfallkurve qualitative Aussagen zu den
Durchlassigkeiten am Klufteingang und an der Injektionsfront. Fiir eine Felsinjektion
kann der Skin-Faktor daher folgende Bedeutung haben: [38, 37, 21]
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e Positiver Skin-Faktor s > 0: Die Durchlissigkeit am Klufteingang ist kleiner
als die Durchléassigkeit an der Injektionsfront. Das heifit, dass in der Kluft der
Zustand des Kluftfiillens vorherrscht.

e Negativer Skin-Faktor s < 0: Die Durchlissigkeit am Klufteingang ist grofier
als die Durchléssigkeit an der Injektionsfront. Das heifit, dass die Kluft gefiillt ist
und bereits ein Kluftaufweiten stattfindet.

e Skin-Faktor s = 0: Die Durchléssigkeit am Klufteingang und an der Injekti-
onsfront ist gleich. Dies markiert den Ubergang von Kluftfiillen in Kluftaufweiten.

Wellbore-Storage

Fir die Auswertung des Skin-Faktors ist es wichtig, die Effekte der Wellbore Storage zu
beriicksichtigen. Wenn in der Erdélkunde ein Bohrloch geschlossen wird, gibt es den
Afterflow-Effekt oder Wellbore-Storage-Effekt. Der Druckaufbau, der am Bohrlochmund
gemessen wird, wird nicht alleine aus der erdolfithrenden Schicht hervorgerufen, sondern
gerade im anfianglichen Verlauf des Druckabfalls vom Bohrlochvolumen ( Wellbore Volu-
me) dominiert. Dieses hat die Bestrebung, nachzufliefen, auch wenn das Ventil schon
geschlossen ist. Dieser Effekt wird Wellbore Storage genannt. Die Wellbore Storage C
ist jenes Volumen, welches innerhalb des Bohrlochs pro Einheitsdnderung des Drucks
aufgenommen (oder abgegeben) werden kann. [41]

Die in der Erdélkunde verwendete dimensionslose Wellbore-Storage-Konstante Cp gibt
Auskunft iiber dieses Volumen und wird fiir die Berechnung des Skin-Faktors verwendet.
Sie wird durch die Kompressibilitdt der Fliissigkeit im Bohrloch dominiert. Je hoher die
Kompressibilitit, umso langer dauern die Effekte der Wellbore-Storage. Die Kompressi-
bilitat beschreibt die Eigenschaft eines Korpers, unter Einwirkung von Druckkréaften
das Volumen zu verringern und wird in Pa~! angegeben. [41]

Fiir die Bestimmung der Wellbore-Storage und des Skin-Faktors bieten sich in den
Erdélwissenschaften eine Vielzahl an Méglichkeiten an. Kiss [21] zeigte die Moglichkeit
einer Bestimmung des Skin-Faktors mit einer Typenkurvenanalyse.

Typenkurvenanalyse nach Gringarten und Bourdet

Fiir die verschiedenen Verhéltnisse, unter denen das Bohrloch mit seiner Umgebung
kommuniziert (in Abhéngigkeit der Wellbore-Storage und des Skin-Faktors), gibt es
verschiedene Typenkurven, die durch die Differentialgleichung |6.3| definiert sind. Diese
Differentialgleichung beschreibt den Druckaufbau eines Bohrlochs in einer homogenen
Lagerstatte nach SchlieBen des Schiebers (unter Berticksichtigung der Wellbore Storage
und dem Skin-Effekt). [41, 21]

1 t

pow(tp) = = - [ln <D> +0,80907 + In (Cpp - 62'5)] (6.3)
2 Cp

ppw  Dimensionsloser Druckaufbau [—]

Cp  Dimensionslose Wellbore-Storage-Konstante [—|

tp Dimensionslose Zeit [—]
s Skin-Faktor [—]
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Die verschiedenen Kurven werden durch den Term Cp - €25 charakterisiert. Mit einer
Variation der Parameter (Dimensionslose Wellbore-Storage-Konstante Cp und Skin-
Faktor s) erhilt man die in Abbildung 6.5 dargestellten Typenkurven nach Gringarten
und Bourdet. Blau aufgetragen sind die Losungen der Differentialgleichung, rot die
Ableitungen dieser Kurven. [5]

100

Dimensionsloser Druck pp, [-]
Ableitung d(pp)/d(ty/Cp) [-]

|

0.1

0.1 1 10 100 1000 10 000

Dimensionslose Zeit tp/Cp [-]

Abbildung 6.5: Typenkurven, adaptiert aus [5]

Nun versucht man, den gemessenen Druckabfall mit einer Typenkurve nach Gringarten
und Bourdet in Ubereinstimmung zu bringen und daraus den Skin-Faktor zu berechnen.
Stimmt der Trend des gemessenen Druckabfalls mit einer Typenkurve {iberein, so
bekommt man einen erfolgreichen Type-Curve-Match. Dieser Ablauf wird in drei Schritten

durchgefiihrt: [41, 21]

1. Die Druckdifferenz Ap = pys — pwy wird gegen die Zeit t mit der gleichen doppelt-
logarithmischen Einteilung wie die Typenkurve aufgetragen (Abbildung [6.6)).

pws Injektionsdruck am Anfang der Kluft (Shut-In-Pressure) [bar]
pws Aufgezeichneter Druck aus der Druckabfallkurve [bar]
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Abbildung 6.6: Druckdifferenz Ap im doppelt-logarithmischen Diagramm, aus [5]

2. Die beiden Graphen werden iibereinander gelegt und in Ubereinstimmung gebracht.
Die Koordinatenachsen miissen dabei parallel gehalten werden (Abbildung |6.7).

3. Sobald eine Ubereinstimmung gefunden wurde, wird fiir jede Achse ein Match-
Punkt (MP) definiert. Dies ist ein Punkt, der auf beiden Graphen bei der Uber-
einstimmung festgehalten wird (Abbildung 6.7). Die Koordinaten dieses Punkts
sind fiir die Berechnung des Skin-Faktors erforderlich. Aus den beiden Graphen
sind folgende Kennwerte abzulesen:

Pp Aty . e2s
APy (tp/CD)M und Cp - e

Der Index D steht fiir dimensionslos, der Index M fiir Match-Point.
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Abbildung 6.7: Ubereinstimmung mit einer Typenkurve, aus [5]
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Aus den Kennwerten der Ubereinstimmung kann zunichst die Transmissibilitit Ty
(Produkt aus Permeabilitdt und hydraulischer Kluftéffnungsweite) und in weiterer Folge
der Skin-Faktor s berechnet werden. Die Transmissibilitiat T berechnet sich nach Kiss
[21] wie folgt:

"4 PbM
o= K h=g 0 (6.4)
Tx  Transmissibilitdt [m?]
K Permeabilitiit [m?]
h Hydraulische Kluftoffnungsweite [m]
n Dynamische Viskositét [Pa - s]
q Durchflussrate [m3/s]

ppym  Dimensionsloser Druck aus dem Match-Punkt [—]
Appr Druckdifferenz Ap aus dem Match-Punkt [bar]

Die Transmissibilitiat Tk gibt Auskunft iiber die Durchlissigkeit in der Kluft. Sie ist
das Produkt aus der Permeabilitit K und der hydraulischen Offnungsweite der Kluft
h. Auch wenn die hydraulische Offnungsweite der Kluft A nicht bekannt ist, gibt die
Transmissibilitdt Tk qualitativ eine gute Auskunft iiber eine Verringerung der Durch-
lassigkeit bei Betrachtung von mehreren Druckabfallkurven in Folge. [21]

Die Wellbore-Storage C' ist fir die Berechnung der dimensionslosen Wellbore-Storage-
Konstante C'p notwendig und kann mit Formel 6.5 berechnet werden.

C=q- PDM tm
Apy (tp/Cp)m

(6.5)

C Wellbore-Storage [m?/bar]
ty Zeit aus dem Match-Punkt [s]
(tp/Cp)m  Dimensionslose Zeit tp/Cp aus dem Match-Punkt [—]

Die dimensionslose Wellbore-Storage-Konstante Cp, die fiir die Berechnung des Skin-
Faktors notwendig ist, kann mit Formel 6.6/ berechnet werden. Dabei sind mehrere
Parameter (Kluft-Kompressibilitat, Fluidkompressibilitdt und hydraulische Kluftoff-
nungsweite) erforderlich, deren Bestimmung im Allgemeinen sehr aufwéndig ist. [21]

Die Fluidkompressibilitéit (der Suspension) kann in der Regel im Labor noch einfach
bestimmt werden, wahrend die Kluft-Kompressibilitiat sehr schwierig zu evaluieren ist.
Dabei kann man sich auf Richtwerte der Literatur stiitzen. Kiss [2I] verwendete bei
seiner Analyse eine Totale Kompressibilitidt (Kluft-Kompressibilitat + Fluidkompressi-
bilitit) von ¢; = 1,5- 1077 Pa~!. [21]

Weiters ist die Bestimmung der hydraulischen Kluftoffnungsweite h problematisch.
Sie kann in der Regel nur sehr schwer gemessen werden und muss durch aufwéndige
geologische Untersuchungen bestimmt werden. Ein theoretischer Wert fiir eine mittlere
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hydraulische Klufto6ffnungsweite lasst sich aus dem Injektionsvolumen und der Rissflache
ermitteln. [21]

C

Cp =
b 2.m-®-cp-h-r

Cp Dimensionslose Wellbore-Storage-Konstante [—|
C  Wellbore-Storage [m?/bar]
®  Porositat (=1) [—]

c  Totale Kompressibilitit: ¢, = ¢ + cp [Pa™!]

cs  Kluft(Fracture)-Kompressibilitit [Pa™!]

cp Fluidkompressibilitit [Pa™!]

h  Hydraulische Kluftéffnungsweite [m)

rw  Bohrlochradius [m)]

Nach der Berechnung der dimensionslosen Wellbore-Storage-Konstante Cp lésst sich
der Skin-Faktor s berechnen. Er kann Werte zwischen -5 und 400 annehmen. In Stadler
[37], Kiss [21] sowie Stadler [38] wird angegeben, dass eine elastische Kluftaufweitung im
Skin-Faktor sichtbar ist. Wenn die Kluft gefiillt ist und ein Kluftaufweiten stattfindet,
bewirkt das einen negativen Skin-Faktor. Dieser wird mit der laufenden Injektion immer
negativer, da sich die Kluftaufweitung mit zunehmendem injiziertem Volumen immer
weiter fortsetzt. Der Skin-Faktor ldsst sich mit der Formel 6.7 ermitteln.

1 Cp- e
- -] — 6.7
ST l Ch ] (6.7)
s Skin-Faktor [—]
Cp Dimensionslose Wellbore-Storage-Konstante [—]

Cp -€** Kennzahl aus dem Type-Curve-Matching [—]

Ausblick fiir weitere Entwicklungsmoglichkeiten

Stadler [37] zeigte, dass grundsitzlich die Analysemethoden®| der Well Testing Analysis
moglich sind. Kiss [2I] verwendete eine Analysemethode mithilfe von Typenkurven und
zeigte, dass eine Kluftaufweitung im Skin-Faktor sichtbar ist. Seit dieser Verdffentlichung
im Jahr 1992 beschiftigte sich niemand mehr mit dem Skin-Faktor in Zusammenhang
mit Felsinjektionen. Deshalb hat sich in der Praxis bis dato auch noch keine Anwendung
des Skin-Faktors als Abbruchkriterium durchgesetzt. Dies ist vor allem darauf zuriick-
zufithren, dass die Ermittlung tiber eine Typenkurvenanalyse sich als sehr aufwéindig
darstellt. Jedoch gibt es in der Well Testing Analysis nicht nur die Typenkurvenanalyse,
sondern noch weitere analytische Methoden fiir die Berechnung des Skin-Faktors mithilfe
von Druckabfallkurven aus dem Pressure Build-Up Test: [41]

e Horner Plot

e Miller-Dyes-Hutchinson Methode

3In Tarek [41] sind ausfiihrliche Analysemethoden fiir das Well Testing aus den Erdélwissenschaften
angefiihrt.
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e MBH Methode
e Ramey-Cobb Methode

e Dietz Methode

Fiir die TPA-Methode wiirde sich die Verwendung von Horner Plots anbieten, da die
Analyse der Druckabfallkurven dabei analytisch erfolgen koénnte und kein grafischer
Vergleich von Typenkurven notwendig ware. Eine analytische Methode ist in der Injek-
tionssoftware besser zu automatisieren.

Wihrend bis dato ausschlieBlich Pressure Build-Up Tests als Analyseverfahren aus den
Erdoélwissenschaften verwendet wurden, ergeben sich weitere Entwicklungsmoglichkeiten
mithilfe von Drawdown Tests. Der Drawdown Test analysiert die Druckentwicklung bei
Offnen des Schiebers und Entnahme mit konstantem Durchfluss. In Abbildung 6.8 ist
schematisch ein idealer Verlauf eines Drawdown-Tests dargestellt. Mit dieser Analyse
kénnen ebenfalls Aussagen zum Skin-Effekt, zur Durchlassigkeit und zur Kluftlinge
bzw. Grenzen des Kluftsystems getroffen werden.

Flowing Period

Flow Rate

Shut-In Period

Bottom-Hole Pressure

1 1
0
Time (1) Time (1)

Abbildung 6.8: Schematischer Verlauf eines Drawdown Tests, aus [41]

Dabei kann der Start der Injektionspumpe den Beginn des Drawdown Tests initiieren.
Wiéhrend einer konstanten Injektionsrate kann eine Analyse der Art des Druckan-
stiegs Aussagen zum Kluftsystem zulassen. In diesem Fall ist wieder das Vorzeichen
umzudrehen, denn in den Erddélwissenschaften wird bei konstanter Entnahmerate der
Druckabfall aufgezeichnet. In der Injektionstechnologie wird bei konstanter Injektionsra-
te der Druckaufbau aufgezeichnet. Mdoglich ist in dieser Hinsicht auch eine Analyse der
Druckentwicklung bei einer Verdnderung der Durchflussrate. Die Durchflussrate kann
wahrend der Injektion laufend verdndert werden. Dies hdtte somit keine wirtschaftlichen
Nachteile, indem die Injektionspumpe gestoppt werden muss, und wére grundsétzlich
nichts anderes als ein Drawdown Test.

6.1.5 Entwicklung der Druckabfallkurven

Analog zur Typenkurvenanalyse kann eine rein visuelle Betrachtung von aufeinander
folgenden Druckabfallkurven Auskunft tiber die vorhandenen Kluftgeometrien geben.
Stadler [37] verwies in seiner Arbeit auf mogliche Kluftformen, die man anhand der
Entwicklung der Druckabfallkurven feststellen kann.

Eine sich plotzlich verjingende Kluft kann anhand der Druckabfallkurven wie folgt
festgestellt werden:
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Abbildung 6.9: Typologie der Entwicklung des Injektionsdrucks fiir eine sich plétzlich verjin-
gernde Kluft, adaptiert aus [37]

Eine sich pl6tzlich 6ffnende Kluft kann anhand der Druckabfallkurven wie folgt festge-
stellt werden:
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Abbildung 6.10: Typologie der Entwicklung des Injektionsdrucks fiir eine sich plétzlich 6ffnende
Kluft, adaptiert aus [37]

Eine Kluft mit einer annihernd konstanten Offnungsweite kann anhand der Druckab-
fallkurven wie folgt festgestellt werden:
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Abbildung 6.11: Typologie der Entwicklung des Injektionsdrucks fiir eine Kluft mit einer
annithernd konstanten Offnungsweite, adaptiert aus [37]
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Eine sich stetig verjiingernde Kluft kann anhand der Druckabfallkurven wie folgt
festgestellt werden:

® m‘»

—

FlieBrichtung

VA"

Injektionszeit [min]

Injektionsdruck [bar]

Abbildung 6.12: Typologie der Entwicklung des Injektionsdrucks fiir eine sich stetig verjiin-
gernde Kluft, adaptiert aus [37]

6.2 Praktische Anwendung der Methode

Die praktische Anwendung der TPA-Methode ist grundsétzlich darauf beschréankt, so
lange zu injizieren, bis der Ruhedruck stabil ist und folglich das Verhéltnis zwischen
Ruhedruck und Injektionsdruck (am Anfang der Kluft) einen vorgegebenen Zielwert
erreicht. Jedoch bietet eine Analyse der Druckabfallkurven mit den Typenkurven nach
Gringarten und Bourdet mehr Méoglichkeiten als in der Praxis bekannt und tiblich sind.
Im Folgenden wird exemplarisch dargestellt, welche Moglichkeiten die TPA-Methode
bietet.

Der grundsétzlich iibliche praktische Ablauf der Methode gliedert sich folgendermaflen:

1. Die Injektion wird in regelméfligen Intervallen unterbrochen.

2. Nach dem Abschalten der Pumpe wird der Druckabfall bis zum Erreichen eines
Ruhedrucks beobachtet und aufgezeichnet.

3. Aus der Form der Druckabfallkurve und dem Verhéaltnis zwischen Ruhedruck und
Injektionsdruck wird die Injektion beurteilt.

4. Es wird tiberpriift, ob ein Abbruchkriterium erfiillt wurde.

5. Mit der Druckabfallkurve kann zusétzlich eine Typenkurvenanalyse durchgefiihrt
werden, um auf die Art der Ausbreitung und Grenzen der Injektion zu schlielen
sowie zwischen Kluftfiillen und Kluftaufweiten zu unterscheiden.

In Abbildung [6.13| und Tabelle 6.1 sind exemplarisch Daten aus der Injektion eines
Dichtschirms dargestellt. Mit diesen acht Druckabfallkurven wird im Folgenden die
TPA-Methode erldutert und eine Typenkurvenanalyse durchgefiihrt.
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Abbildung 6.13: Aufgezeichnete Druckabfallkurven aus einer Dichtschirminjektion, mit Daten

aus [21]

Tabelle 6.1: Gemessene Daten fiir die Auswertung der Druckabfallkurven, mit Daten aus [21]

Injektionsdruck | Verhiltnis zwischen
Druck- am Anfang der Ruhe- und
abfall- Injektionsmenge | Kluft (Shut-In- | Injektionsdruck am
kurve Pressure) Anfang der Kluft

Pws (Shut-In-Pressure) w

DA1 10 [ in 27 min 54,0 bar 0,04
DA2 10 1 in 28 min 36,8 bar 0,18
DA3 10 [ in 25 min 42,5 bar 0,25
DA4 10 [ in 26 min 38,4 bar 0,49
DA5 10 [ in 30 min 36,5 bar 0,64
DAG6 10 I in 30 min 40,7 bar 0,66
DA7 10 [ in 26 min 43,2 bar 0,59
DAS 10 [ in 22 min 39,2 bar 0,69

Fir die Druckabfallkurve DA1 wird das Type-Curve-Matching schrittweise durchgefiihrt.
Fiir alle anderen Kurven werden lediglich die Ergebnisse dargestellt.

Im ersten Schritt wird die Druckdifferenz (Injektionsdruck am Anfang der Kluft abziig-
lich des Drucks aus der Druckabfallkurve) gegen die Zeit t mit der gleichen doppelt-
logarithmischen Einteilung wie die Typenkurven aufgetragen:
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Abbildung 6.14: Doppelt-logarithmischer Plot der Druckdifferenz fiir DA1
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Fiir die Berechnung der Transmissibilitdt Tk und des Skin-Faktors s sind folgende
zusétzliche Kennwerte notwendig:

Dynamische Viskositét n: 5 Pa-s

Durchflussrate g¢: 101 / 27 min = 6,173 -107% m3/s
Totale Kompressibilitit c;: 1,5-1077 Pa!

Hydraulische Kluftoffnungsweite h: 3 mm

Bohrlochradius 7,,: 23 mm

Damit ergeben sich die Werte fiir T, C, Cp und s wie folgt:

_n-q ppm _ 5-6,173-107° 10

Tk =K-h 5 Apag 5o .67.105:7,33-10—127713 (6.11)
C ZL;Z (tD/th)M =6,173-1075 - 67%0105 -% =1,75-10"' m?®/Pa (6.12)
R P it-h-rgu T 271 1,;7-7150'1(?01,1003-0,0232 =15,70  (6.13)
5= % -In [CZ;ZS] = % -In llf;] = 3,38 (6.14)

Die Transmissibilitdt Tk, die dimensionslose Wellbore-Storage-Konstante C'p und der
Skin-Faktor s berechnen sich fiir alle weiteren Druckabfallkurven DA2 bis DA8 auf dqui-
valente Weise. In Tabelle 6.2 sind die Ergebnisse fiir alle Druckabfallkurven dargestellt.

Tabelle 6.2: Auswertung des Skin-Faktors fiir die Druckabfallkurven

Transmis- Wellbore- Wellbore- )
Druck- Co . o2 bilitst St St ] Skin-
abfall- D-€ sibilita orage orage Faktor
Kurve [—] K-h C Konstante s -]

(10712 m3] | [107!! m3/Pa] Cp [-]
DA1 10000 7,33 1,75 11,70 3,38
DA2 100 7,52 5,95 39,80 0,46
DA3 1 4,82 2,42 16,21 -1,39
DA4 0,3 4,55 4,86 32,53 -2,34
DA5 0,3 4,56 13,92 93,05 -2,87
DAG6 0,3 5,53 6,53 43,64 -2,49
DA7 0,1 6,62 0,92 6,12 -2,06
DAS 0,03 8,61 1,41 9,41 -2,87

In Abbildung 6.16 ist der Skin-Faktor s und die Transmissibilitdt T grafisch dargestellt.
Aus der Auswertung der Ergebnisse und der Grafik geht hervor, dass die Injektion zwar
bis Druckabfallkurve DAS8 durchgefithrt wurde, jedoch aber schon ab Druckabfallkurve
3 ein Kluftaufweiten eintrat. Diese Tatsache ist im Speziellen im Skin-Faktor s zu
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sehen, der ab der Druckabfallkurve DA3 in das Negative wechselt. Jedoch auch in
der Transmissibilitdt Tk ist bis zur Druckabfallkurve DA3 ein deutlicher Riickgang
ersichtlich. Bis zur DAS8 wird sie jedoch durch das zusétzliche Aufweiten wieder grofier.

—a— Skin-Faktor
—e— Transmissibilitét —
+4 r10g
1 3,38 Ab DA3 sinkt die Transmissibilitat ‘ PN
34 . nicht mehr und steigt ab DA5 wieder an. / =
L) x
| \ / / [
@ k
+2 - .\. ./ -5 g
_ s> 0: Kluftfllen Ab DA3 geht der Skinfaktor B
-?- +14 / in das Negative - g
2 0,46 % dieKluft ist gefilllt.
8 O_ L I\ 1 1 1 1 1 | §
o ' [
E
%)

I 1 1 1 1 1 1 -0
1 DAl DA2 DA3 DA4 DAS DAG6 DA7 DA8
17 Druckabfallkurve
2 _1'39\ -

] ./_
-2,34\./_2 4 Z’OE\

/49 ’

s < 0: Kluftaufweiten 2,87 -2,87

Abbildung 6.16: Darstellung des Skin-Faktors s und der Transmissibilitat Tk

6.3 Vor- und Nachteile

Seit den Arbeiten von Stadler [37] und Kiss [21] beschéftigte sich niemand mehr ausfiihr-
lich mit dem Skin-Faktor in Zusammenhang mit Abbruchkriterien bei Felsinjektionen.
Deshalb hat sich in der Praxis bis dato auch noch keine Anwendung des Skin-Faktors als
Abbruchkriterium durchgesetzt. Dies ist iiberdies verstandlich, da sich die Ermittlung
des Skin-Faktors mit einer Typenkurvenanalyse als sehr aufwéndig darstellt. Die Ver-
wendung des Skin-Faktors zur Unterscheidung zwischen Kluftfiillen und Kluftaufweiten
ist auflerdem noch nicht einwandfrei nachgewiesen. Die einzigen Studien und Versu-
che zum Skin-Faktor fanden im Jahr 1992 von Kiss [21] statt. Die Anwendung dieses
Kennwerts ist zwar vielversprechend, jedoch wéiren weitere Studien und Versuche fiir
die Anwendung als Abbruchkriterium notwendig. Des Weiteren ist fiir die Berechnung
des Skin-Faktors die hydraulische Kluftéffnungsweite und die Kompressibilitdt der Kluft
und der Suspension notwendig. Diese Werte sind in der Praxis sehr schwer auszumachen
und konnen in der Regel kaum genau ermittelt werden, wodurch die Anwendung des
Skin-Faktors als Abbruchkriterium daher mit Unsicherheiten behaftet ist.

Es gibt nur wenige Projekte, die unter alleiniger Anwendung der TPA-Methode ausge-
fithrt wurden. Bei diesen wurde weitgehend ein zu erreichendes Verhéltnis von Ruhedruck
zum Injektionsdruck am Anfang der Kluft (Shut-In-Pressure) mit einer zugehérigen
Ruhezeit als Abbruchkriterium angegeben (Stadler [37], Kiss [21]). Dieses Verhaltnis
und der Ruhedruck eignen sich sehr gut, um die Injektion zu beurteilen, zumal sie
tatsdchlich Auskunft iiber den Fillungsgrad der Kluft geben. Fiir eine Anwendung dieses
Abbruchkriteriums oder einer rein qualitativen Beurteilung der Druckabfallkurve sind
keine Voraussetzungen oder Eingangsparameter notwendig. Die Methode kann sofort
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fiir jede Art von Injektionen angewandt werden.

Im Dounreay Shaft Isolation Project [34] wurden die Abbruchkriterien iiber die statis-
tische Auswertung der charakteristischen Erscheinungsbilder von Druckabfallkurven
festgelegt. Die Auswertung zeigte, dass sich die Anzahl der rasch fallenden Druckab-
fallkurven mit der Zeit verringerte und sich die flachen Druckabfallkurven h&uften.
Mit dieser Auswertung konnte der Abdichtungserfolg nachgewiesen werden, der sich
mit Wasserabpressversuchen schlussendlich bestéatigte. Dies zeigte, dass schon eine rein
qualitative Auswertung der Form von Druckabfallkurven zu klaren Hinweisen auf eine
Reduktion der Durchléssigkeit des Kluftsystems fiihrt.

Durch eine Analyse der Druckabfallkurven kann nicht nur zwischen Kluftaufweiten und
Kluftfiillen unterschieden werden sondern es kénnen zusétzlich die Art der Ausbreitung
(linear, radial oder sphérisch) sowie die Grenzen der Injektion (boundaries) ausgewertet
werden. Das einzige Problem dabei ist, dass den Grenzen der Injektion und der Art
der Ausbreitung nur Zeiten zugeordnet werden kdénnen, jedoch keine Entfernungen.
Handelt es sich bei den Fluiden um Newton’sche Flissigkeiten (wie Wasser oder Rohol)
mit bekannten Eigenschaften, kénnen — durch Anwendung der Interpretationsmethodik
aus dem Erdoélwesen — den Druckabfallkurven Entfernungen zugeordnet werden. Dies
ist mit Bingham’schen Flissigkeiten wie der Zementsuspension nicht moglich, da sich
einerseits die Eigenschaften der Suspension im Verlauf der Injektion &ndern und bei
einem Pumpenstopp (oder SchlieBen des Schiebers) die Fliefigrenze der Suspension einen
entscheidenden Einfluss auf den Druckabfall hat.

Ein grofler Nachteil der Methode ist die Wirtschaftlichkeit. Um aus den Druckabfallkur-
ven Aussagen tiber Kluftaufweiten und Kluftfillen, die Art der Ausbreitung oder die
Grenzen der Injektion (boundaries) treffen zu kénnen, muss die Injektion zyklisch fur
langere Zeit gestoppt werden. Insbesondere sind die Grenzen der Injektion (boundari-
es) erst im spéteren Verlauf sichtbar. Bei der Sanierung der Kélnbreinsperre (Stadler
[37], Kiss [21]) wurde der Druckabfall iber 6 Minuten beobachtet. Damit konnten nur
Aussagen zu Kluftaufweiten und Kluftfiillen getroffen werden. Beim Dounreay Shaft
Isolation Project [34] wurde die Injektion teilweise fiir 20 bis 30 Minuten unterbrochen,
um die Grenzen der Injektion (boundaries) beurteilen zu kénnen. Bei mehrmaligem
Pumpenstopp im Verlauf einer Injektion konnen diese langen Unterbrechungen schnell
zur Unwirtschaftlichkeit fihren. Aulerdem schreitet die Hydratation der Suspension
mit zunehmender Zeit voran, was dazu fithren kann, dass der maximale Injektionsdruck
schnell erreicht wird, ohne die notwendige Reichweite erzielt zu haben.

Die Methode eignet sich sehr gut fiir die Kombination mit anderen Methoden. Da in
jedem Abbruchkriterium der Injektionsdruck verwendet wird, schafft die TPA-Methode
die Moglichkeit einer Verwendung des wirksamen Injektionsdrucks am Anfang der Kluft.
Bei der Bestimmung des GIN-Werts wird dieser Injektionsdruck bereits teilweise ver-
wendet. Auflerdem kann die Form der Druckabfallkurve bei der GIN-Methode Aussagen
liefern, ob der verwendete GIN-Wert richtig ist. Beim Abbruch einer Injektion bei
Erreichen der maximalen Intensitéit sollte die Druckabfallkurve flach sein (das heifit,
dass die Kluft gefillt ist). Fallt der Druck bei Erreichen der maximalen Intensitit rasch
ab, ist das ein Anzeichen dafiir, dass der GIN-Wert (die Intensitét) zu gering ist.
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6.4 Zusammenfassung

Voraussetzungen fiir die Ausfithrung der Methode
e Zyklischer Pumpenstopp und Aufzeichnung des Druckabfalls
Eingangsdaten in die Abbruchkriterien

e Injektionsdruck [bar]

e Ruhedruck [bar]

e (Durchflussrate [I/min], Dynamische Viskositit [Pa - s], Offnungsweite der Kluft
[m], Bohrlochradius [m])

Abbruchkriterien

o Austritte, Aufreiien oder dichte Bohrlocher [—]
e Maximaler Injektionsdruck erreicht [bar]

e Ziel-Ruhedruck erreicht [bar] oder Verhéltnis zwischen Ruhedruck und Injektions-
druck erreicht [—]

e (Ziel-Skin-Faktor erreicht [—])

6.4.1 Ablaufdiagramm fiir die Ausfithrung einer Passe

Start der Passe

Abbruch

Austritte, Aufrei3en oder

dichte Bohrlécher
Abbruch
Injektion

der
iel- Maximaler Injektionsdruck
Ziel-Ruhedruck Passe J
erreicht?
(Ziel-Skin-Faktor

erreicht
Abbruch

erreicht?)

Analyseverfahren aus den

Erdélwissenschaften b ‘
(Diagnosediagramm, umpenstopp

Typenkurvenanalyse,...)

Abbildung 6.17: Ablaufdiagramm fiir die Ausfithrung einer Passe nach der TPA-Methode
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KAPITEL

Pressure Sensitive Grouting
(PSG-Methode)

Die Methode des Druckfiihligen Injizierens oder Pressure Sensitive Grouting ist eine
Weiterentwicklung der TPA-Methode (siehe Kapitel [6). In Versuchen (Zettler [43],
Reichl [35]) wurde nachgewiesen, dass nach einem Pumpenstopp der Gradient der
Druckabfallkurve und der Ruhedruck am Ende der Druckabfallkurve Auskunft {iber die
Druckverhéltnisse in den angesprochenen Hohlrdumen und deren Sattigung geben. Die
aus dem Tunnelbau (Neue sterreichische Tunnelbaumethode) bekannte Design-As-You-
Go-Philosophie wird dabei auf Injektionen iibertragen. Wéhrend des Injektionsvorgangs
werden die Druckverédnderungen beim Pumpenstopp (oder Schlielen des Schiebers am
Bohrlochmund) beobachtet, aus denen Riickschlisse auf die Qualitét der Injektionsmaf3-
nahme gegeben werden konnen. Die Injektion wird geméafl Regelkreis in Abbildung |7.1
laufend beobachtet und bei jeder Unterbrechung beurteilt und angepasst. Fiir die Beur-
teilung dienen die Druckabfallgeschwindigkeit (Gradient der Druckabfallkurve) und der
Ruhedruck sowie die Anderungen des Ruhedrucks und der Druckabfallgeschwindigkeit im
Vergleich zum letzten Druckabfall. Mithilfe von Wenn-Dann-Regeln in einer Regelbasis
werden Entscheidungen wie Injektionsdruck erhéhen, Injektionsdruck verringern oder
Abbruch der Injektion getroffen. [44) [39]

Beobachtung des
IST-Zustandes

Anderung der SteuergréRen
auf Grundlage der Beurteilung

Beurteilung des
IST-Zustandes

Abbildung 7.1: Regelkreis der PSG-Methode, adaptiert aus [44]
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7.1 Beschreibung

Das Problem der Dimensionierung und Steuerung von Injektionen besteht darin, dass
die fiir eine Beurteilung der Injektion wichtigen Parameter wie die Kluftéffnungsweite,
die Kluftrauigkeit oder der initiale Fiillungsgrad der Kliifte bei der Ausfithrung nicht
bekannt sind. Deshalb bedient man sich bei der PSG-Methode ausschliellich beobachtba-
ren und messbaren Kenngréflen wie der Druckabfallgeschwindigkeit und dem Ruhedruck.
Ebenso wie in der TPA-Methode in Kapitel 6| werden dafiir die Druckabfallkurven
nach Pumpenstopp (oder Schlieen des Schiebers am Bohrlochmund) herangezogen.
Die Abbildung [7.2 zeigt schematisch den Injektionsdruck gegen die Zeit nach mehreren
Unterbrechungen der Injektion. Bei einer Séttigung der Kliifte werden die Druckabfall-
kurven immer flacher. Der Ruhedruck und die Druckabfallgeschwindigkeit sowie die
Anderung des Ruhedrucks und der Druckabfallgeschwindigkeit von Druckabfallkurve
zu Druckabfallkurve werden als Kennwerte herangezogen, um zu beurteilen, ob eine
Druckabfallkurve als steil oder flach gilt und ob sie im Verlauf der Injektion flacher oder
steiler werden. [43), 44]
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Abbildung 7.2: Parameter fiir die Beurteilung der Injektion nach der PSG-Methode, adaptiert
aus [43]

to  Zeitpunkt des Pumpenstopps oder Schlieen des Schiebers am Bohrlochmund [s]
t1  Zeitpunkt fiir die Bestimmung der Druckabfallgeschwindigkeit [s]
ta  Zeitpunkt fiir die Bestimmung des Ruhedrucks [s]
m  Druckabfallgeschwindigkeit [—]
pr  Ruhedruck [—]
k  Entwicklung des Ruhedrucks iiber den Injektionsverlauf [—]
Entwicklung der Druckabfallgeschwindigkeit iiber den Injektionsverlauf [—]

Die Kombination von Ruhedruck und Druckabfallgeschwindigkeit als Beurteilungspara-
meter erlaubt eine genaue Aussage tiber den Fiillungsgrad des injizierten Kluftsystems
und eine Unterscheidung zwischen Kluftfiillen und Kluftaufweiten. Aus diesen Para-
metern ist es moglich, Abbruchkriterien zu erstellen, mit denen ein unerwiinschtes
Aufweiten oder Aufreiffen vermieden werden kann. Die Steuergrofie der Injektion ist da-
bei der Injektionsdruck. Aus diesem Grund wird diese Methode Druckfiihliges Injizieren
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oder Pressure Sensitive Grouting genannt. [43] [44], 35]

Zusammenfassend sind die vier Parameter zur Beurteilung und Steuerung der Injektion
dargestellt: [44]

Druckabfallgeschwindigkeit (m)

Entwicklung der Druckabfallgeschwindigkeit iiber die Zeit (mq, meo, mg als ¢
ausgedriickt)

Ruhedruck (p,)

Ruhedruckentwicklung tiber die Zeit (py1, pr2, pr3 als k ausgedriickt)

Zusétzlich ist es sinnvoll, dass bei der Injektion das GIN-Kriterium (Kapitel 4) verwendet
wird, um die Injektionsenergie nach oben zu begrenzen. [44]

7.1.1 Druckabfallgeschwindigkeit

Die Druckabfallgeschwindigkeit ist definiert als Gradient der Druckabfallkurve. Bei der
PSG-Methode wird dazu tiblicherweise nicht die Tangente, sondern die Sekante zwischen
zwei Driicken zu den Zeiten tp und ¢; verwendet (Abbildung [7.2)). Dieser Zeitabstand
muss bei jeder Unterbrechung gleich sein und kann je nach erforderlicher Genauigkeit
beliebig gewahlt werden. In der Regel wird fiir diesen Zeitabstand eine Dauer von 5
Sekunden festgelegt. Aus der Druckabfallgeschwindigkeit und der Entwicklung dieser
im Verlauf der Injektion kénnen folgende Aussagen getroffen werden: [43], [44) [35]

e Eine von Druckabfall zu Druckabfall kleiner werdende Druckabfallgeschwindigkeit
weist auf einen steigenden Fiillungsgrad hin. Der Injektionsdruck muss demnach
reduziert werden. [44]

e Eine von Druckabfall zu Druckabfall gleich bleibende Druckabfallgeschwindigkeit
weist auf das Fiillen einer gréfleren Kluft hin. Der Injektionsdruck kann demnach
erhoht werden. [44]

e Eine von Druckabfall zu Druckabfall grofler werdende Druckabfallgeschwindigkeit
weist auf das Aufreiffen einer neuen Wegigkeit hin. Der Injektionsdruck muss
demnach rasch reduziert werden. [44]

7.1.2 Ruhedruck

Der Ruhedruck ist jener Druck, der sich nach dem Pumpenstopp im Kluftsystem einstellt
(Abbildung 7.2). Normalerweise ist eine Erfassung des Ruhedrucks erst ab einer Zeitdauer
von mindestens 5 Minuten nach Pumpenstopp (oder SchlieBen des Schiebers am Bohr-
lochmund) moglich, da sich der Druck in Richtung Bohrlochmund erst entspannen muss.
Da eine Injektionsunterbrechung von jeweils 5 Minuten in der Praxis nicht annehmbar
ist, wird dafiir eine geringere Zeitspanne verwendet. Fiir die Beurteilung der Injektion
nach der PSG-Methode wird der Ruhedruck bei der vorgegebenen Zeit to ermittelt. Fiir
den Zeitabstand zwischen ¢2 und tp (Beginn des Druckabfalls) wird iiblicherweise eine
Dauer von 30 Sekunden festgelegt. Sobald sich in einem Kluftsystem ein Ruhedruck
einstellt, bedeutet das, dass alle beaufschlagten Kliifte, deren Ansprechdruck kleiner
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oder gleich dem Ruhedruck ist, vollstandig gefiillt sind. Je hoher der Ruhedruck, desto
feinere Kliifte wurden verfullt. [43] [44] [35]

Der Ruhedruck reagiert sehr sensibel auf die Fiillung der Kluft. Er steigt im Verlauf
der Injektion rasch an, wenn die Kluft gefiillt wird und bleibt niedrig bei einer offenen
Kluft. Der Ruhedruck sollte mit jedem Druckabfall zunehmen. Ein von Druckabfallkurve
zu Druckabfallkurve stark verminderter Ruhedruck weist — wie eine gréfler werdende
Druckabfallgeschwindigkeit — auf das Aufreifien neuer Wegigkeiten hin. [43], 44] [35]

7.1.3 Fuzzy-Logic-Steuerung

Da es nicht moglich ist, die vier technischen Eingangsgrofien (Druckabfallgeschwindigkeit,
Ruhedruck, Anderung der Druckabfallgeschwindigkeit und Anderung des Ruhedrucks)
in eine mathematisch 16sbare Funktion zu kombinieren, ist es notwendig, eine Fuzzy-
Logic-Steuerung zu verwenden. Mit dieser ist es moglich, aus einer Kombination von
technischen Eingangsgrofien, die einen Systemzustand beschreiben, eine technische Aus-
gangsgrofle zu ermitteln, die die gewiinschten Systeménderungen bewirkt. Man muss
dabei die inneren Vorgéinge — wie die Geschwindigkeitsverteilung im Injektionsgut — nicht
kennen, sondern muss nur wissen, bei welchen Systemzustdnden welche Systeménderun-
gen notwendig sind. Diese Fuzzy-Logic-Steuerung ist Grundlage fiir das druckfiihlige
Injizieren (Pressure Sensitive Grouting) [43] [35].

Die Verwendung der Fuzzy-Logic-Steuerung beinhaltet sowohl das Verhalten der Fels-
masse als auch das Verhalten des Injektionsmaterials in einem gesamten Modell. Wenn
zum Beispiel die Viskositat der Suspension sich tiber die Zeit verdndert oder die Kluft
sich fiillt, &ndert sich damit die Druckantwort. Auf Basis dieser immer wieder neuen
Druckantworten werden die Systemzustdnde beurteilt. Mit einer Steuerung des Injekti-
onsdrucks wird entsprechend darauf reagiert. Die Fuzzy-Logic-Steuerung beniitzt Begriffe
aus der Umgangssprache, um das Systemverhalten zu beschreiben. Die Anwendung
erfolgt wie in Abbildung 7.3 dargestellt in drei Schritten: [35] [43]

e Fuzzifizierung: Die technischen Eingangsgrofien (Druckabfallgeschwindigkeit,
Ruhedruck, Anderung der Druckabfallgeschwindigkeit und Anderung des Ruhe-
drucks) werden sprachlich interpretiert und in linguistische Eingangsvariablen
umgewandelt (z.B. 5 bar = niedrig, 30 bar = hoch).

e Fuzzy-Inferenz: Die Kombination dieser vier linguistischen Eingangsvariablen
wird einer linguistischen Ausgangsvariablen zugeordnet (z.B. wenn Druckabfall-
geschwindigkeit hoch und Ruhedruck niedrig, dann Druck stark erhéhen). Diese
Zuordnung erfolgt anhand von Wenn-Dann-Regeln in einer Regelbasis.

e Defuzzifizierung: Die linguistische Ausgangsvariable wird wieder in eine techni-
sche Ausgangsgrofe riickiibersetzt (z.B. stark erhthen = 40 bar).
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Abbildung 7.3: Fuzzy-Regelung, adaptiert aus [35]

Fuzzifizierung

Bei der Fuzzifizierung werden die am Anfang beschriebenen technischen Eingangsgrofien
(Druckabfallgeschwindigkeit, Ruhedruck, Anderung der Druckabfallgeschwindigkeit und
Anderung des Ruhedrucks) sprachlich interpretiert und in linguistische Eingangsvariablen
umgewandelt. Die sprachliche Interpretation erfolgt mit sogenannten Zugehorigkeits-
funktionen. Dies sind Funktionen, die jedem Wert der technischen Eingangsgréfle eine
linguistische Eingangsvariable zuordnen. Fiir diese Zuordnung muss jede technische
Eingangsgrofe dimensionslos sein. Fiir eine Relativierung der Druckabfallgeschwindigkeit
und des Ruhedrucks auf eine dimensionslose technische Eingangsgrofie zwischen 0 und
1 gibt es grundsétzlich mehrere Moglichkeiten. Sie stimmen grafisch nicht mit den in
Abbildung 7.2 dargestellten technischen Eingangsgréflen tiberein, denn diese wurden fiir
die allgemeine Verstandlichkeit der Methode nur schematisch skizziert. [35]

Die Fuzzifizierung der Druckabfallgeschwindigkeit erfolgt mit den Zugehorigkeits-
funktionen hoch, mittel und niedrig. In Abbildung [7.4|sind die Zugehorigkeitsfunktionen
dargestellt. Fiir die Bestimmung der dimensionslosen technischen Eingangsgriéfie m,
die die Druckabfallgeschwindigkeit beschreibt, kann die Formel |7.1) verwendet werden:
[35, 3]

_ plto) = p(t1) (7.1)
p(to)
m Dimensionslose technische Eingangsgrofie fiir die Druckabfallgeschwindig-
keit [—]
p(to) Injektionsdruck am ersten Sekantenpunkt (#9) zu Beginn des Druckabfalls
[bar]
p(t1) Injektionsdruck am zweiten Sekantenpunkt (¢1) in der Regel nach einigen

Sekunden [bar]
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Abbildung 7.4: Fuzzifizierung der Druckabfallgeschwindigkeit, adaptiert aus [35], 3]

In Formel |7.1| wird fiir die Bestimmung von m die Differenz der Injektionsdriicke zu den
Zeiten tg und t1; durch den Injektionsdruck zum Zeitpunkt ¢y dividiert. Die technische
Eingangsgrofle m, die die Druckabfallgeschwindigkeit beschreibt, kann somit Werte zwi-
schen 0 (niedrige Druckabfallgeschwindigkeit) und 1 (hohe Druckabfallgeschwindigkeit)
annehmen. Der Zeitabstand zwischen to (Beginn des Druckabfalls) und ¢; betragt in
der Praxis tiblicherweise 5 Sekunden. [35] [3]

Die Fuzzifizierung der Anderung der Druckabfallgeschwindigkeit erfolgt mit den
Zugehorigkeitsfunktionen Abnahme, konstant und Zunahme. In Abbildung |7.5 sind die
Zugehorigkeitsfunktionen dargestellt. Fiir die Bestimmung der dimensionslosen tech-
nischen Eingangsgrofe c, die die Anderung der Druckabfallgeschwindigkeit beschreibt,
kann die Formel 7.2 verwendet werden: [35] 3]

c=mMp_1—my+0,5 (7.2)
c Dimensionslose technische EingangsgroBe fiir die Anderung der Druckab-
fallgeschwindigkeit [—]
Mp—1 Dimensionslose technische Eingangsgrofie fiir die Druckabfallgeschwindig-
keit beim Druckabfall n — 1 [—]
My, Dimensionslose technische Eingangsgrofie fiir die Druckabfallgeschwindig-
keit beim Druckabfall n [—]
n Aktueller Druckabfall [—]
:1 10 10
&
g
5
B o5 Zunahme konstant Abnahme - 0,5
©
T
200 f Y f Y 0,0
N 000 030 046 054 0,70 1,00

Anderung der Druckabfallgeschwindigkeit ¢ [-]

Abbildung 7.5: Fuzzifizierung der Anderung der Druckabfallgeschwindigkeit, adaptiert aus
35, 5]
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Bei Verwendung der Formel 7.2]ist das Ergebnis bei konstant bleibender Druckabfallge-
schwindigkeit 0,5, bei flacher werdenden Druckabfallkurven gréfler als 0,5 und bei steiler
werdenden Druckabfallkurven kleiner als 0,5. [3]

Die Fuzzifizierung des Ruhedrucks erfolgt mit den Zugehorigkeitsfunktionen niedrig,
mittel und hoch. In Abbildung 7.6/ sind die Zugehorigkeitsfunktionen dargestellt. Fiir
die Bestimmung der dimensionslosen technischen Eingangsgrofie p,., die den Ruhedruck
beschreibt, kann die Formel 7.3 verwendet werden: [35], 3]

p(t2)
= 7.3

Dy Dimensionslose technische Eingangsgrofie fiir den Ruhedruck [—]
p(to Injektionsdruck zum Zeitpunkt ¢o (Beginn des Druckabfalls) [bar]
p(t2) Injektionsdruck zum Zeitpunkt ¢2 (entspricht dem Ruhedruck) [bar]

::,_ 1,0 10

5

g

5

Bos4 niedrig hoch 0,5

g

2

5

o

00 . . . 00

N 000 010 0,40 0,60 1,00

Ruhedruck p, [-]

Abbildung 7.6: Fuzzifizierung des Ruhedrucks, adaptiert aus [35, [3]

In Formel |7.3|ist die dimensionslose technische Eingangsgrofie p,., die den Ruhedruck
beschreibt, der Prozentsatz des Drucks beim Abstellen der Pumpe, der nach einer
vorgegebenen Zeit noch wirksam ist. Sie kann ebenfalls Werte zwischen 0 (niedriger
Ruhedruck) und 1 (hoher Ruhedruck) annehmen. Der Zeitabstand zwischen ¢y (Beginn
des Druckabfalls) und ¢2 betrigt in der Praxis tiblicherweise 30 Sekunden. [3]

Die Fuzzifizierung der Anderung des Ruhedrucks erfolgt mit den Zugehorigkeitsfunk-
tionen Abnahme, konstant und Zunahme. In Abbildung [7.7 sind die Zugehorigkeitsfunk-
tionen dargestellt. Fiir die Bestimmung der dimensionslosen technischen Eingangsgrofie
k, die die Anderung des Ruhedrucks beschreibt, kann die Formel 7.4/ verwendet werden:
35, 3]

k= Pron — Pron—1 1 07 5 (74)
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k Dimensionslose technische Eingangsgréfie fiir die Anderung des Ruhedrucks
]
Drn—1 Dimensionslose technische Eingangsgrofie fiir den Ruhedruck beim Druck-
abfall n — 1 [—]
Dron Dimensionslose technische Eingangsgrofle fiir den Ruhedruck beim Druck-
abfall n [—]
n Aktueller Druckabfall [—]
:1 1,00 10
5
£
5
B 0550 Abnahme konstant Zunahme - 0,5
bS]
o)
£0,00 f Y f Y 0,0
N 000 030 046 054 0,70 1,00

Anderung des Ruhedrucksk [-]

Abbildung 7.7: Fuzzifizierung der Anderung des Ruhedrucks, adaptiert aus [35] [3]

Bei Verwendung der Formel |7.4 ist das Ergebnis bei konstant bleibendem Ruhedruck
0,5, bei Abnahme des Ruhedrucks kleiner als 0,5 und bei einer Zunahme des Ruhedrucks
grofer als 0,5. [3]

Fuzzy-Inferenz

Zettler [43] entwickelte in seiner Arbeit eine Regelbasis aus den Erfahrungen von Injekti-
onsbaustellen. Mithilfe dieser Regelbasis kann jeder Kombination der vier linguistischen
Eingangsvariablen eine linguistische Ausgangsvariable zugeordnet werden, die einen
neuen relativen Injektionsdruck beschreibt. Dieser Ablauf wird Fuzzy-Inferenz genannt.
Aus den vier linguistischen Eingangsvariablen mit jeweils drei Moglichkeiten entstehen
81 mogliche Wenn-Dann-Regeln in der Regelbasis. Diese konnen durch Injektionsexper-
ten sehr einfach auf ihre Plausibilitét tiberpriift und gegebenenfalls angepasst werden. [44]

Die linguistische Ausgangsvariable, die einen neuen relativen Injektionsdruck beschreibt
und durch die Fuzzy-Inferenz ermittelt wird, kann nach Zettler [43] die Werte stark
verringern, verringern, konstant, erhéhen und stark erhéhen annehmen. In dieser Regel-
basis war noch kein klares Kriterium fiir den Abbruch angegeben. Reichl [35] ergéanzte
in seiner Arbeit die linguistische Ausgangsvariable in der Regelbasis mit dem Wert Ab-
bruch. Eine weitere Entwicklung der Regelbasis wurde durch Baminger [3] durchgefiihrt.
An einer Osterreichischen Tunnelbaustelle wurde die von Reichl [35] und Zettler [43]
entwickelte Regelbasis in der Praxis erprobt. Das Ergebnis dieses Feldversuchs war,
dass diese Regelbasis zwar fiir eine zufriedenstellende Injektion benutzt werden kann,
jedoch diese fiir jedes spezifische Injektionsprojekt angepasst werden muss. Auch die
Zugehorigkeitsfunktionen bei der Fuzzifizierung und Defuzzifizierung miissen an die
gegebenen Verhiltnisse immer wieder angepasst werden. Die Zugehorigkeitsfunktionen
und die Regelbasis gelten somit nicht automatisch fiir jede Injektionsmafinahme.

In den Tabellen (7.1} 7.1/ und |7.1] ist die Regelbasis nach Zettler [35] und Reichl [35]
dargestellt. Die Abbruchkriterien bei der PSG-Methode sind in den 81 Regeln dieser
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Regelbasis versteckt. Bestimmte Kombinationen der linguistischen Eingangsvariablen
werden dabei der linguistischen Ausgangsvariable Abbruch zugeordnet. Zusammenfassend
sind in der Regelbasis folgende Werte fiir die linguistische Ausgangsvariable, die den
neuen relativen Injektionsdruck beschreibt, méglich:

stark verringern
® verringern

e konstant

e erhohen

e stark erhohen

o Abbruch
Zusammengefasst die wichtigsten Uberlegungen in der Regelbasis:

e Wenn die Druckabfallgeschwindigkeit von Druckabfall zu Druckabfall abnimmt,
darf nur vorsichtig weiter injiziert werden, da sich die Kluft schon langsam fiillt.
Dies ist zum Beispiel in den Regeln 7-9, 16—-18, 34-36, 43-45, 61-63 und 70-72
sichtbar. [3]

e Wenn die Druckabfallgeschwindigkeit hoch ist und sich von Druckabfall zu Druck-
abfall kaum dndert und gleichzeitig nur ein niedriger Ruhedruck vorhanden ist,
kann gefahrlos mit einem hoéheren Injektionsdruck injiziert werden, da ein grofler
Hohlraum gefiillt wird. Dies ist zum Beispiel in den Regeln 19-27 sichtbar. [3]

e Bleibt nach dem Abschalten der Pumpe der Ruhedruck im System hoch, ist das
Ziel der Injektion erreicht. Die Injektion kann abgebrochen werden. Dies ist zum
Beispiel in den Regeln 1-9, 28-36 und 55-63 sichtbar. [3]

89



7. PRESSURE SENSITIVE GROUTING (PSG-METHODE)

90

Tabelle 7.1: Regelbasis (1-27) der Fuzzy-Logic, adaptiert aus [43, [35] [3]

Linguistische
Regel Linguistische Eingangsvariablen Ausgangsva-
riable
Anderung
Ruhe- Anderung Druckatbfa.ll— der Druck- Injektions-
druck des Ruhe- | geschwindig- abfallge- druck
drucks keit schwindig-
keit
1 hoch Zunahme hoch Zunahme Abbruch
2 hoch konstant hoch Zunahme Abbruch
3 hoch Abnahme hoch Zunahme Abbruch
4 hoch Zunahme hoch konstant Abbruch
) hoch konstant hoch konstant Abbruch
6 hoch Abnahme hoch konstant Abbruch
7 hoch Zunahme hoch Abnahme konstant
8 hoch konstant hoch Abnahme Abbruch
9 hoch Abnahme hoch Abnahme Abbruch
10 mittel Zunahme hoch Zunahme erhohen
11 mittel konstant hoch Zunahme stark erhéhen
12 mittel Abnahme hoch Zunahme Abbruch
13 mittel Zunahme hoch konstant konstant
14 mittel konstant hoch konstant konstant
15 mittel Abnahme hoch konstant Abbruch
16 mittel Zunahme hoch Abnahme konstant
17 mittel konstant hoch Abnahme stark verringern
18 mittel Abnahme hoch Abnahme Abbruch
19 niedrig Zunahme hoch Zunahme stark erhohen
20 niedrig konstant hoch Zunahme stark erh6hen
21 niedrig Abnahme hoch Zunahme stark erhéhen
22 niedrig Zunahme hoch konstant erhohen
23 niedrig konstant hoch konstant stark erh6hen
24 niedrig Abnahme hoch konstant stark erhéhen
25 niedrig Zunahme hoch Abnahme konstant
26 niedrig konstant hoch Abnahme erhohen
27 niedrig Abnahme hoch Abnahme stark erhéhen
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Tabelle 7.2: Regelbasis (28-54) der Fuzzy-Logic, adaptiert aus [43], [35], [3]

Linguistische
Regel Linguistische Eingangsvariablen Ausgangsva-
riable
Anderung
Ruhe- Anderung Druckatbfa.ll- der Druck- Injektions-
druck des Ruhe- | geschwindig- abfallge- druck
drucks keit schwindig-
keit
28 hoch Zunahme mittel Zunahme Abbruch
29 hoch konstant mittel Zunahme Abbruch
30 hoch Abnahme mittel Zunahme Abbruch
31 hoch Zunahme mittel konstant Abbruch
32 hoch konstant mittel konstant Abbruch
33 hoch Abnahme mittel konstant Abbruch
34 hoch Zunahme mittel Abnahme konstant
35 hoch konstant mittel Abnahme Abbruch
36 hoch Abnahme mittel Abnahme Abbruch
37 mittel Zunahme mittel Zunahme konstant
38 mittel konstant mittel Zunahme erhohen
39 mittel Abnahme mittel Zunahme Abbruch
40 mittel Zunahme mittel konstant konstant
41 mittel konstant mittel konstant konstant
42 mittel Abnahme mittel konstant Abbruch
43 mittel Zunahme mittel Abnahme konstant
44 mittel konstant mittel Abnahme stark verringern
45 mittel Abnahme mittel Abnahme Abbruch
46 niedrig Zunahme mittel Zunahme stark erhohen
47 niedrig konstant mittel Zunahme stark erh6hen
48 niedrig Abnahme mittel Zunahme stark erhéhen
49 niedrig Zunahme mittel konstant erhohen
50 niedrig konstant mittel konstant stark erhéhen
51 niedrig Abnahme mittel konstant stark erhéhen
52 niedrig Zunahme mittel Abnahme konstant
53 niedrig konstant mittel Abnahme erhohen
54 niedrig Abnahme mittel Abnahme stark erhéhen
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Tabelle 7.3: Regelbasis (55-81) der Fuzzy-Logic, adaptiert aus [43], [35], [3]

Linguistische
Regel Linguistische Eingangsvariablen Ausgangsva-
riable
Anderung
Ruhe- Anderung Druckatbfa.ll— der Druck- Injektions-
druck des Ruhe- | geschwindig- abfallge- druck
drucks keit schwindig-
keit
55 hoch Zunahme niedrig Zunahme Abbruch
56 hoch konstant niedrig Zunahme Abbruch
57 hoch Abnahme niedrig Zunahme Abbruch
58 hoch Zunahme niedrig konstant Abbruch
59 hoch konstant niedrig konstant Abbruch
60 hoch Abnahme niedrig konstant Abbruch
61 hoch Zunahme niedrig Abnahme Abbruch
62 hoch konstant niedrig Abnahme Abbruch
63 hoch Abnahme niedrig Abnahme Abbruch
64 mittel Zunahme niedrig Zunahme konstant
65 mittel konstant niedrig Zunahme konstant
66 mittel Abnahme niedrig Zunahme Abbruch
67 mittel Zunahme niedrig konstant konstant
68 mittel konstant niedrig konstant konstant
69 mittel Abnahme niedrig konstant Abbruch
70 mittel Zunahme niedrig Abnahme stark verringern
71 mittel konstant niedrig Abnahme stark verringern
72 mittel Abnahme niedrig Abnahme stark verringern
73 niedrig Zunahme niedrig Zunahme erhohen
74 niedrig konstant niedrig Zunahme stark erh6hen
75 niedrig Abnahme niedrig Zunahme stark erhéhen
76 niedrig Zunahme niedrig konstant erhohen
7 niedrig konstant niedrig konstant erhohen
78 niedrig Abnahme niedrig konstant stark erhéhen
79 niedrig Zunahme niedrig Abnahme konstant
80 niedrig konstant niedrig Abnahme erhohen
81 niedrig Abnahme niedrig Abnahme stark erhéhen




7.2. Praktische Anwendung der Methode

Defuzzifizierung

Bei der Defuzzifizierung wird die linguistische Ausgangsvariable, die den neuen relativen
Injektionsdruck p,e; beschreibt, wieder in eine technische Groéfle riickiibersetzt. Die
Interpretation erfolgt wieder mit Zugehorigkeitsfunktionen (Abbildung 7.8). Jeder
linguistischen Ausgangsvariable wird zuerst eine technische Ausgangsgréfie in Form eines
neuen relativen Injektionsdrucks p,.; zugeordnet. Dieser neue relative Injektionsdruck
Pre; kann mit den Formeln |7.5 und |7.6| in einen neuen absoluten Injektionsdruck ps.
umgerechnet werden.

stark verringern  verringern erhéhen
1,00 -1,0
3
5
= Abbruch
x
c
=]
B 0,50 - - 05
T
X
2
bS]
T
(@]
X 0,00 —— - . —— - 0,0
0,01 0,17 0,33 0,5 0,67 0,83 1,00
Neuer relativer Injektionsdruck p, [-]
Abbildung 7.8: Defuzzifizierung, adaptiert aus [35 [3]
Fiir einen neuen relativen Injektionsdruck von > 0,5 gilt: [3]
Pret — 0,5
Dsoll = Pist + - (pmax - pist) (75)
0,5
Fiir einen neuen relativen Injektionsdruck p,¢; von < 0,5 gilt: [3]
Prel
Psoll = - * Pist (76)

0,5

Pmaz Maximaler Injektionsdruck [bar]

psoil Neuer absoluter Injektionsdruck [bar]
pist  Aktueller absoluter Injektionsdruck [bar]
pret Neuer relativer Injektionsdruck [—]

7.2 Praktische Anwendung der Methode

An einer Tunnelbaustelle in Osterreich wurden bei einer Injektion im Bereich der Ulme
die in Abbildung|7.9 dargestellten Druckabfallkurven einer Passe aufgezeichnet. Anhand

dieses Beispiels wird nachfolgend die Anwendung der Fuzzy-Logic exemplarisch erlautert.
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60 —
1 Druckabfall 2
p(0s) 38,24 bar
p(5s) 1,03 bar
p(30s) 0,95 bar

Druckabfall 1
50 + p(0s) 34,75 bar
p(5s) 1,17 bar
p(30s) 0,93 bar

Druckabfall 3
p(0s) 55,48 bar
p(5s) 21,81 bar
9,77 bar

40 -

p(30s)

30 —

Druck [bar]

20 —

10 —

Zeit [min]

Abbildung 7.9: Druckaufzeichnung an einer Tunnelbaustelle, mit Daten aus [3]

Aus den drei Druckabfallkurven lassen sich die technischen Eingangsgréfien fiir die Fuzzy-
Logic-Steuerung (p, = Ruhedruck, & = Anderung des Ruhedrucks von Druckabfall
zu Druckabfall, m = Druckabfallgeschwindigkeit, ¢ = Anderung der Druckabfallge-
schwindigkeit von Druckabfall zu Druckabfall) ermitteln. Diese sind in Tabelle 7.4
dargestellt.

Tabelle 7.4: Eingangsdaten in die Fuzzy-Logic-Steuerung (ermittelt aus der Druckabfallkurve),
mit Daten aus [3]

Einheit | Druckabfall 1 Druckabfall 2 Druckabfall 3
Pos bar 34,75 38,24 55,48
P5s bar 1,17 1,03 21,81
P30s bar 0,93 0,95 9,77
Pos — P5s bar 33,48 37,21 33,67
Dr - 0,03 0,03 0,18
k - - 0,50 0,65
m - 0,97 0,97 0,61
c - - 0,49 0,87

Dadurch, dass sich die Druckabfallkurve 3 hinsichtlich der Form wesentlich von der
Druckabfallkurve 2 unterscheidet, wird fiir die exemplarische Erlduterung der Anwendung
der Fuzzy-Logic die Druckabfallkurve 3 (und somit die Entwicklung von Druckabfallkurve
2 zu 3) analysiert.

7.2.1 Fuzzifizierung fiir Druckabfallkurve 3

Der technische Eingangsgrofie p,, die den Ruhedruck beschreibt, kann geméfl Abbil-
dung 7.10 zu 73% der linguistischen Eingangsvariablen niedrig (Erfullungsgrad 0,73) und
zu 27% der linguistischen Eingangsvariablen mittel (Erfiillungsgrad 0,27) zugeordnet
werden.
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Zugehorigkeitsfunktion p [-]

1,00 10
0,73 P
0,50 hoch - 05
027 p----v---

;

H
0,00 f - Y Y 0,0

000 010 018 0,40 0,60 1,00

Ruhedruck p_ [-]

Abbildung 7.10: Fuzzifizierung des Ruhedrucks fiir Druckabfallkurve 3

Die technische Eingangsgrofe k, die die Anderung des Ruhedrucks beschreibt, kann
geméfl Abbildung 7.11 zu 68% der linguistischen Eingangsvariablen Zunahme (Erfiillungs-
grad 0,68) und zu 32% der linguistischen Eingangsvariablen konstant (Erfillungsgrad
0,32) zugeordnet werden.

Zugehdrigkeitsfunktion p [-]

1,00 1,0

068 Provrrrmrmrmmmeene N e ’

0,50 4 Abnahme konstant . Zunahme - 05

032 Povrrevrreerreeneafe N o i

0,00 y \ y o\ 0,0
0,00 0,30 046 054 065070 1,00

Anderung des Ruhedrucksk [-]

Abbildung 7.11: Fuzzifizierung der Anderung des Ruhedrucks fiir Druckabfallkurve 3

Die technische Eingangsgrofie m, die die Druckabfallgeschwindigkeit beschreibt,
kann geméf Abbildung 7.12 zu 97% der linguistischen Eingangsvariablen mittel (Erfiil-
lungsgrad 0,97) und zu 3% der linguistischen Eingangsvariablen hoch (Erfillungsgrad
0,03) zugeordnet werden.

Zugehorigkeitsfunktion p [-]

1,004 -1,0

0,50 L 0,5

0,00 . . 0,0
0,00 0,25 0,60 090 1,00

Druckabfallgeschwindigkeit m [-]

Abbildung 7.12: Fuzzifizierung der Druckabfallgeschwindigkeit fiir Druckabfallkurve 3
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Die technische EingangsgroBe ¢, die die Anderung der Druckabfallgeschwindigkeit
beschreibt, kann geméafl Abbildung 7.13 zu 100% der linguistischen Eingangsvariablen
Abnahme (Erfillungsgrad 1,00) zugeordnet werden.

S0 e - 10
3 . )
2 1,00 .

2

x

[ .

=] .

B 05 Zunahme konstant Abnahme : - 05
2 ;

2

ES)

o .

200 f —— . - 00
N 0,00 030 046 054 0,70 087 100

Anderung der Druckabfallgeschwindigkeit ¢ [-]

Abbildung 7.13: Fuzzifizierung der Anderung der Druckabfallgeschwindigkeit fiir Druckabfall-
kurve 3

7.2.2 Fuzzy-Inferenz fiir Druckabfallkurve 3

Fiir alle Kombinationen dieser technischen Eingangsvariablen werden aus den 81 Wenn-
Dann-Regeln in der Regelbasis 8 Regeln bendtigt. In der Tabelle 7.5/ sind die einzelnen
Regeln mit den jeweiligen Erfiilllungsgraden dargestellt. Die einzelnen Erfiilllungsgrade
der linguistischen Eingangsvariablen werden bei der Kombination mit dem Operator
UND verkniipft. Das heif3t, dass jeweils der kleinste Wert fiir den Erfiillungsgrad der
linguistischen Ausgangsvariable, die den neuen relativen Injektionsdruck beschreibt,
verwendet wird.

Tabelle 7.5: Angewandte Regeln zur Fuzzy-Inferenz von Druckabfallkurve 3

Linguistische
Regel Linguistische Eingangsvariablen Ausgangsva-
riable
Anderung
Ruhe- Anderung Drucka.bfa.ll- der Druck- Injektions-
druck des Ruhe- | geschwindig- abfallge- druck
drucks keit schwindig-
keit
16 mittel Zunahme hoch Abnahme konstant
0,27 0,68 0,03 1,0 0,03
17 mittel konstant hoch Abnahme stark verringern
0,27 0,32 0,03 1,0 0,03
25 niedrig Zunahme hoch Abnahme konstant
0,73 0,68 0,03 1,0 0,03
26 niedrig konstant hoch Abnahme erhohen
0,73 0,32 0,03 1,0 0,03
43 mittel Zunahme mittel Abnahme konstant
0,27 0,68 0,97 1,0 0,27
44 mittel konstant mittel Abnahme stark verringern
0,27 0,32 0,97 1,0 0,27
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52 niedrig Zunahme mittel Abnahme konstant
0,73 0,68 0,97 1,0 0,68

53 niedrig konstant mittel Abnahme erhOhen
0,73 0,32 0,97 1,0 0,32

Diese 8 Regeln in der Tabelle 7.5 beschreiben den Zustand im System. Jede einzelne
Regel trifft dabei mit einem entsprechenden Erfiillungsgrad zu. Gibt es fiir einen Wert
der linguistischen Ausgangsvariablen (z.B. konstant oder stark verringern) mehrere
Erfillungsgrade aus verschiedenen Regeln, so gilt der jeweils héchste Wert. Somit treffen
fiir die neue linguistische Ausgangsvariable, die den neuen relativen Injektionsdruck
beschreibt, folgende Erfiillungsgrade zu:

o stark verringern: 0,27
e konstant: 0,68

e crhéhen: 0,32

7.2.3 Defuzzifizierung fiir Druckabfallkurve 3

Aus den ermittelten Erfiilllungsgraden der Werte in der linguistischen Ausgangsvariablen
wird mit der Defuzzifizierung ein neuer relativer Injektionsdruck ermittelt. Die Defuzzi-
fizierung ist in Abbildung 7.14 dargestellt. In den einzelnen Zugehorigkeitsfunktionen
der linguistischen Ausgangsvariablen werden die jeweiligen Erfilllungsgrade aufgetragen.
Die Flédche unter den jeweiligen Erfiillungsgraden in der Zugehorigkeitsfunktion wird
ermittelt und daraus der Schwerpunkt berechnet. Die Lage des Schwerpunkts ist der
neue relative Injektionsdruck.

stark verringern  verringern erhéhen

1,00 - 1,0
3

c

=)

=

4

[

= Abbruch

B 0,50 1 L o5
2

=) 0,27

o]

T

D

X 0,00 - . - . - f - T - . - 0,0

0,01 0,17 0,33 1 05 0,67 0,83 1,00

0,44
Neuer relativer Injektionsdruck p,, [-]

Abbildung 7.14: Defuzzifizierung fiir Druckabfallkurve 3
Bei die Analyse der Druckabfallkurve 3 ergibt sich nach Anwendung der Fuzzy-Logic ein
neuer relativer Injektionsdruck p,..; von 0,44. Dieser neue relative Injektionsdruck muss

fiir die weitere Injektion noch in einen neuen absoluten Injektionsdruck umgewandelt
werden. Dafiir wird die Formel 7.6/ verwendet. Aktuell wurde mit einem absoluten Injek-
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tionsdruck p;s; von 50 bar injiziert. Somit ergibt sich ein neuer absoluter Injektionsdruck

Psoll VOIL

0,44

— =44 .
0,50 50 bar (7.7)

DPsoll =

Der Druck muss somit bei der weiteren Injektion auf 44 bar leicht verringert werden.
Diese Prozedur wird so lange durchgefiihrt, bis die Regelbasis einen Abbruch verlangt.

7.3 Vor- und Nachteile

Fiir die Ausfithrung der PSG-Methode sind nur wenige Eingangsparameter erforderlich.
Klufteigenschaften wie die Kluftéffnungsweite oder Kennwerte der Suspension wie die
Fliefigrenze oder Viskositdt miissen dafiir nicht bekannt sein. Fiir die Anwendung der
Fuzzy-Logic muss lediglich die Injektionspumpe gestoppt werden (oder der Schieber am
Bohrlochmund geschlossen werden) und der Druckabfall aufgezeichnet werden. Alleine
aus der Druckabfallgeschwindigkeit und dem Ruhedruck wird die Injektion beurteilt und
der Injektionsdruck gesteuert. Eine Planung der Injektion oder eine genaue geologische
Erkundung ist somit nicht notwendig.

Das System der Fuzzy-Logic ist sehr einfach zu verstehen. Die Beschreibung der tech-
nischen Zusammenhénge erfolgt mit Begriffen aus der Umgangssprache. Praktisches
Wissen, Expertenwissen oder Vorgaben aus der Planung kénnen sehr einfach, iibersicht-
lich und schnell in die Steuerung eingebracht werden. Dieses Wissen oder die Vorgaben
kénnen direkt in Regeln und Zugehorigkeitsfunktionen umgesetzt werden, ohne sich
mit mathematischen Formulierungen zu beschéftigen. Dadurch, dass die Regelbasis
sehr iiberschaubar und nachvollziehbar ist, kénnen auch Laien innerhalb kurzer Zeit
die logischen Regeln verstehen und &ndern. Auflerdem ist die Fuzzy-Logic ein sehr
fehlertolerantes System. Bei Abweichungen in den Messungen wird nicht die gesamte
Steuerung gekippt, da jeder Eingangswert fuzzifiziert wird und nicht als scharfe Zahl in
die Berechnungen eingeht.

Das Problem der Fuzzy-Logic allerdings ist, dass die Zugehorigkeitsfunktionen und
die Grund-Regelbasis nicht universal fiir alle Injektionsmafinahmen anwendbar sind.
Baminger [3] zeigte in seiner Arbeit, dass die Regelbasis und die Zugehorigkeitsfunktio-
nen an jede Injektionsbaustelle angepasst werden miissen. Werden diese nicht adidquat
angepasst, ist die Gefahr grof}, dass trotz eines Abbruchs das Injektionsziel nicht erreicht
wurde oder die Driicke erh6ht werden, auch wenn dies unerwiinscht ist. Eine Anpassung
bendtigt in der Regel eine lange Vorlaufzeit bis zur optimalen Regelbasis und zu den
optimalen Zugehorigkeitsfunktionen. Diese langwierige Vorlaufzeit macht diese Methode
zu einer sehr aufwindigen. Aus praktischer Hinsicht sei zu erwdhnen, dass die PSG-
Methode bis dato nur an einer Versuchsbaustelle ausgefithrt wurde und somit keine
Erfahrungen mit unterschiedlichen Regelbasen und Zugehorigkeitsfunktionen vorhanden
sind.

Ein grofler Nachteil der Methode ist wie bei der TPA-Methode die Wirtschaftlichkeit.
Um die Injektion mit der Fuzzy-Logic steuern zu kénnen, muss die Injektion zyklisch fiir
langere Zeit gestoppt werden. Diese Stillstandszeiten sind zwar nicht so lange wie bei
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der TPA-Methode (sie bewegen sich in einer GroBenordnung von etwa 30 Sekunden),
jedoch kénnen beim mehrmaligen Pumpenstopp im Verlauf einer Injektion auch diese
Unterbrechungen schnell zur Unwirtschaftlichkeit fiihren. Um diese Unwirtschaftlich-
keit zu umgehen, wurde in Reichl [35] eine Verwendung von Minidruckabfallkurven
zur Steuerung der Injektion angedacht. Minidruckabfallkurven entstehen zwischen den
Kolbenhiiben der Pumpe und wiirden den gleichen Effekt wie Druckabfallkurven bei
Pumpenstopps (oder einem SchlieSen des Schiebers am Bohrlochmund) zeigen. Aus
praktischer Sicht ist dies jedoch nur beschrinkt bis gar nicht moglich. Neuere Injek-
tionspumpen sind technologisch so weit entwickelt, dass sie beim Wechsel von einem
Kolben auf den anderen keine Druckabféille mehr erzeugen und der Injektionsdruck
nahezu konstant bleibt.

Die PSG-Methode wurde grundsétzlich ins Leben gerufen, um den Pumpenfahrer von
Entscheidungen zu entlasten. Alle Entscheidungen wie Injektionsdruck erhéhen, Injekti-
onsdruck verringern oder Abbruch der Injektion sind in der Regelbasis verankert und
werden automatisch gefallt. Dabei wird immer die Antwort des Kluftsystems abgewartet
und anhand der beobachtbaren, messbaren Kennwerte (Druckabfallgeschwindigkeit und
Ruhedruck) die Injektion beurteilt und der Injektionsdruck gesteuert. Das Problem dabei
ist, dass die Injektion ausschliefllich mit dem Injektionsdruck gesteuert wird. Ein Auf-
reiflen oder Aufweiten, das mit grofler Wahrscheinlichkeit bei hohen Injektionsdriicken
und gleichzeitig hohen Injektionsvolumen auftritt, kann bei dieser Methode nicht zur
Génze verhindert werden. Das bereits injizierte Volumen hat keinen Einfluss auf die
Auswahl des Injektionsdrucks. Zudem gibt es in dieser Methode keine Begrenzung der
Reichweite. Es wird so lange injiziert, bis sich in der Kluft ein Ruhedruck aufbaut.
Bei grofien Kliiften wird dabei eine sehr grofie Reichweite erzielt, die in den meisten
Féllen nicht notwendig ist. Aus diesem Grund ist es durchaus sinnvoll, zusétzlich die
Injektionsintensitdt nach der GIN-Methode zu begrenzen.
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7.4 Zusammenfassung

Voraussetzungen fiir die Ausfithrung der Methode

e Zyklischer Pumpenstopp und Aufzeichnung des Druckabfalls

Eingangsdaten in die Abbruchkriterien

e Dimensionslose Druckabfallgeschwindigkeit [—]
e Dimensionslose Anderung der Druckabfallgeschwindigkeit iiber die Zeit [—]
e Dimensionsloser Ruhedruck [—]

e Dimensionslose Anderung des Ruhedrucks iiber die Zeit [—]

Abbruchkriterien

e Austritte, Aufreifien oder dichte Bohrl6cher [—]
e Abbruch durch Anwendung der Wenn-Dann-Regeln in der Regelbasis [—]

o (Maximaler Injektionsdruck erreicht [bar])

o (GIN-Wert erreicht [bar - 1/m])

7.4.1 Ablaufdiagramm fiir die Ausfithrung einer Passe (ohne
Darstellung der Fuzzy-Logic)

( Start der Passe )
Austritte, Aufreil3en oder

dichte Bohrlocher
—) Abbruch

Injektion
der )
Passe ngnpaler .
Injektionsdruck erreicht oo mEEEEE .
................... ’,' Abbruch '}
A Y ’

v

C Pumpenstopp )

Fuzzy-Logic Abbruch

Abbildung 7.15: Ablaufdiagramm fiir die Ausfithrung einer Passe nach der PSG-Methode
(ohne Darstellung der Fuzzy-Logic)
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7.4.2 Ablaufdiagramm fiir die Ausfithrung einer Passe (mit
Darstellung der Fuzzy-Logic)

( Start der Passe )

g <
Injektion

. . der
Austritte, Aufreien oder i
Passe Maximaler
Injektionsdruck erreicht prmmmmm— h

dichte Bohrlécher iekti i .
Abbruch \¢mmooaoao I | | Feemmmmeieeaaaaaaa p Abbruch
A 1

Pumpenstopp

Fuzzy-Logic-Steuerung

Druckabfall- Anderung der Ruhedruck Anderung des
geschwindigkeit Druckabfall- Ruhedrucks
geschwindigkeit

Fuzzifizierung in

Fuzzifizierung in

Fuzzifizierung in

niedrig Zunahme niedrig Zunahme
mittel konstant mittel konstant
hoch Abnahme hoch Abnahme

Fuzzifizierung in

Defuzzifizierung
der linguistischen
Ausgangsvariable

stark erhdhen

stark verringern

Defuzzifizierung

<

erhdhen

Fuzzy-Inferenz

P! der linguistischen
Ausgangsvariable

in einen P in einen
onstant i
neuen < verringern >l neuen
Injektionsdruck Injektionsdruck

Abbruch

Fuzzy-Logic-Steuerung

Abbildung 7.16: Ablaufdiagramm fiir die Ausfithrung einer Passe nach der PSG-Methode (mit
Darstellung der Fuzzy-Logic)
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KAPITEL

Real Time Grouting Control
(RTGC-Methode)

In Schweden hat sich die Methode der Echtzeit-Injektionssteuerung (Real Time Grou-
ting Control) etabliert. Sie wurde von Stille [40] und Kobayashi [22] ins Leben gerufen.
Die Entwicklungen bauen auf Veroffentlichungen Gustafson und Claesson [14] sowie
Hissler [17] auf. Die Grundidee war die Entwicklung einer analytischen Losung fiir die
Reichweite der Injektion. Aus den Grundgleichungen der Theorie einer Bingham’schen
Fliissigkeit und einfachen Gleichgewichtsbedingungen an der Injektionsfront wurden
Differentialgleichungen aufgestellt, die die Reichweite der Injektion in Abhéngigkeit der
Injektionszeit beschreiben. Bei dieser Methode wird nach Berechnung einer notwendigen
Injektionszeit so lange injiziert, bis die Reichweite der Suspension in der kleinsten
Kluft iiber einem bestimmten Zielwert liegt (minimale Reichweite) und gleichzeitig die
Reichweite der Suspension in der groften Kluft einen bestimmten Grenzwert (maximale
Reichweite) nicht iiberschreitet. [40), 22]

Real Time Grouting Control (RTGC) basiert auf der Annahme, dass sich die Suspension
entweder linear in FlieBkanélen (1D) ausbreitet oder dass eine ebene radiale Ausbreitung
in Kliiften (2D) stattfindet. Die Kluftéffnungen werden unabhéngig vom Injektionsdruck
als konstant angenommen. Die Injektion selbst wird in der Regel druckgesteuert ausge-
fithrt. Alle Abweichungen zu konstanter Kluftoffnung, konstantem Injektionsdruck und
konstanten Suspensionseigenschaften werden mithilfe von Zeitkorrekturen beriicksichtigt.
Wahrend der Injektion wird mit dem Ausdruck der Dimensionalitét das vorherrschende
Stromungsregime (1D oder 2D) beurteilt. Anhand der Echtzeit-Injektionsaufzeichnungen
wird dann auf die aktuelle Kluft6ffnungsweite riickgerechnet und dabei die Reichweite
in der grofiten und kleinsten Kluft bestimmt. Mit diesen Informationen werden die
Entscheidungen zur Injektionssteuerung getroffen. Bei Erreichen der Ziel-Reichweite in
der kleinsten Kluft oder Erreichen der Grenz-Reichweite in der grofiten Kluft wird die
Injektion abgebrochen. [40], 22]

103




8. REAL TiME GROUTING CONTROL (RTGC-METHODE)

104

8.1 Beschreibung

Waihrend alle géngigen Abbruchkriterien empirischen Ursprungs sind, wurden im Jahr
2005 von Gustafson und Claesson [14] die ersten analytischen Losungen einer Ausbreitung
der Suspension abgeleitet. Diese basieren auf dem Bingham’schen Modell einer Fliissigkeit
in planparallelen Kliiften mit konstanter Offnungsweite bei konstantem Injektionsdruck.
In den Verdffentlichungen von Kobayashi und Stille [23] im Jahr 2007 wurde diese
Theorie weiterentwickelt und an reale Injektionsverhéltnisse angepasst (wie z.B. einen
ansteigenden Injektionsdruck oder einer Veranderung der Suspensionseigenschaften).

8.1.1 Reichweite der Injektion bei konstantem Injektionsdruck
Grundgleichungen

Zementbasierte Suspensionen kénnen wie bereits unter Kapitel [2.4] beschrieben als
Bingham’sches Fluid charakterisiert werden (mit der Fliegrenze 7y und der plastischen
Viskositét n,;). Die Abbildung 8.1 zeigt das Eindringen eines Bingham’schen Fluids
in eine planparallele Kluft mit konstanter Offnungsweite b bei konstantem effektiven
Injektionsdruck. [22]

Abbildung 8.1: Eindringen eines Bingham’schen Fluids in eine planparallele Kluft, adaptiert
aus [22] [17]

Ap  Effektiver Injektionsdruck Ap = pg — py [bar]
Py Injektionsdruck [bar]
pw  Hydrostatischer Druck [bar]

I Reichweite der Injektion [m)]

70 FlieBgrenze der Suspension [Pa]

np  Plastische Viskositét der Suspension [Pa - s

b Offnungsweite der Kluft [m)]

z Bereich, in dem die Schubspannung 7 kleiner als die Fliegrenze 79 ist [m]

v(z) Geschwindigkeitsprofil der Suspension in der Kluft [m/s]
v Mittelwert der Geschwindigkeit [m/s]

Aus diesem Modell wurde die erste Differentialgleichung fiir die RGTC-Methode abge-
leitet. Das Geschwindigkeitsprofil in der Kluft wird mit der Funktion v(z) dargestellt.
Der Mittelwert davon wird mit v angegeben. Eine Integration des Mittelwerts der
Geschwindigkeit o fithrt schlieBlich zur Reichweite I. Der Durchfluss dI/dt nach Hassler
[17] in Formel 8.1 ist damit die erste Grundgleichung fiir die RTGC-Methode.

dl  _  dAp b? z 2\ 3
dt—”—dx'lz.npl'[l‘?"“'(” 5
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mit

—1 b
, 2 < 5 (82)

dAp
dr

Z=T0"

Die maximale Reichweite der Injektion I,,,4, nach Héssler [17] in Formel [8.3 basiert auf
dem Kréftegleichgewicht an der Injektionsfront und geht als zweite Grundgleichung in
die RTGC-Methode ein.

Taz = ( Ap ) b (8.3)

2'7’0

Die Gleichungen nach Hdassler [17] erfiillen alle Anforderungen eines echten Bing-
ham’schen Fluids in einer planparallelen Kluft (1D Ausbreitung in einem linearen
Fliefkanal). Fiir den Fall einer ebenen radialen Ausbreitung in einer Kluft basiert die
Losung auf einer weniger starren Interpretation des Bingham’schen Modells. [40]

Analytische Losung der Grundgleichungen

Die Differentialgleichungen fiir die Beziechung zwischen der Injektionszeit und der Reich-
weite wurden im Jahr 2005 von Gustafson und Claesson [15, [14] analytisch gelost und
veroffentlicht. In den Jahren 2008 und 2013 wurden von Kobayashi [22] und Holmberg
[16] jeweils Details iiber die praktische Anwendung der Losung und die Auswirkungen
auf Abbruchkriterien verdffentlicht und diskutiert. Um die Gleichungen analytisch zu
l6sen, wurde die charakteristische Injektionszeit tg, die relative Injektionszeit ¢tp und
die relative Reichweite Ip eingefiihrt. Die relative Injektionszeit tp ist definiert als
Injektionszeit (Real Time) dividiert durch die charakteristische Zeit tg. [22]

6-Ap-
tg = ——2 Tt (8.5)
i)

t  Injektionszeit [min]
to  Charakteristische Injektionszeit [min]
tp Relative Injektionszeit [—]

Die relative Reichweite Ip ist definiert als die Reichweite I dividiert durch die maximale
Reichweite I,q4-

1

Imaa:

Ip = (8.6)

Ip Relative Reichweite [—]
Imar Maximale Reichweite [m]
I Reichweite [m)]
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Mithilfe der Grundgleichungen wurde die relative Reichweite Ip als Funktion der
relativen Injektionszeit ¢tp sowohl fiir die lineare Ausbreitung in Flielkanélen (1D) als
auch fiir die ebene radiale Ausbreitung in Kliiften (2D) analytisch gelost. Die Losungen
— publiziert von Gustafson und Stille [15] im Jahr 2005 — sind in der Abbildung 8.2
ersichtlich. In dieser Grafik ist die relative Reichweite Ip in Abhéngigkeit der relativen
Injektionszeit t{p dargestellt. Die Zeitachse ist logarithmisch skaliert.

LY
g 777 0k '/'2 /
= 2D
2 %/\

1E-6 1E5 1E-4 0001 001 01 1 10 100 1000
relative Zeit t, [-]

Abbildung 8.2: Die relative Reichweite als Funktion der relativen Injektionszeit in logarithmi-
scher Skalierung, adaptiert aus [22]

Dabei ist im Allgemeinen fiir die praktische Anwendung nur der Bereich bis zu einer
relativen Injektionszeit ¢ p von 0,1 relevant. Dieser Bereich ist in Abbildung|8.3| dargestellt.
Die Zeitachse ist dabei normal skaliert. In dieser Grafik sind bereits die typischen Verlaufe
der Reichweite wahrend der Injektion ersichtlich.

1,0 : : : ;

o
®
1

1

o
[«2]
1

1

1D

relative Reichweite | | [-]
o
»
1
1

o
N
1

1

2D

010 T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

relative Zeit t [-]

Abbildung 8.3: Die relative Reichweite als Funktion der relativen Injektionszeit, adaptiert aus
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Aus den Ergebnissen dieser analytischen Losungen wurden folgende Aussagen getroffen
[40]:

e Die relative Reichweite Ip kann als unabhingig von der Offnungsweite der Kluft
betrachtet werden. Sie ist lediglich abhéngig von der relativen Zeit tp und somit
fir alle Kliifte gleich, die iiber ein Bohrloch angetroffen werden.

e Die notwendige Injektionszeit ¢ ist eine Funktion des effektiven Injektionsdrucks
Ap und kann somit von der Planung festgelegt werden.

e Wihrend einer Injektionszeit gleich der charakteristischen Zeit (tp = 1,0) werden
60 — 80% der maximalen Reichweite erreicht, hauptsichlich abhéngig von der Art
des Durchflusses (1D oder 2D).

e Ab einer relativen Penetration von 40% (t; = ca. 0.6) steigt die Injektionszeit fir
die weitere Penetration (Reichweite Ip) tiberproportional an. Die Injektion wird
unwirtschaftlich.

Volumen und Durchfluss

Das injizierte Volumen V' [I] und Durchfluss @ [I/min] wurden von Gustafson und Stille
[15] im Jahr 2005 abgeleitet.

Fiir die lineare Ausbreitung in FlieBkanilen (1D) kann das Volumen V [I], das in
die planparallele Kluft mit einer Weite w und einer Kluftéffnungsweite b injiziert wird,
mit Formel 8.7/ berechnet werden.

A
V:I~w-b:ID-Imm-w~b:ID-< p)-w-zﬁ (8.7)
2-7’0

Fiir mehrere planparallele Kliifte kann das Gesamtvolumen Vi, [I] mit Formel 8.8

berechnet werden.

Ap
279

‘/tot:ID'(

) > (w-b?) (8.8)

Der Durchfluss @ [I/min], der die Ableitung des Volumens nach der Zeit ist, kann nach
Formel 8.9/ berechnet werden.

_ Vi _dIp 1 Ap) 2
R TR T <2-ro 2 (w-b) (8.9)

Fiir die ebene radiale Ausbreitung (2D) kann das Volumen V' [I], das sich in einer
planparallelen Kluft mit einer Kluftéffnungsweite b flichig ausbreitet, mit Formel 8.10
berechnet werden.

A 2
V:w-IQ-b:w-(ID-Imax)2-b:7r-I,%-( p) b (8.10)
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Fiir mehrere aufeinanderfolgende flichige Ausbreitungen kann das Gesamtvolumen V;
[[] mit Formel 8.11| berechnet werden.

A
‘/tot:ﬂ-'l%'(2 p

2
) > O(°) (8.11)

Der Durchfluss @ [I/min], der die Ableitung des Volumens nach der Zeit ist, kann nach
Formel 8.12/ berechnet werden.

. 7-0

.dtD.tO.

dvtot @ 1 ( Ap

) > O(?) (8.12)

Begriff und Analyse der Dimensionalitat

2719

Um die bereits erwdhnte Art der Ausbreitung, die linear in FlieBkanédlen (1D) oder eben
radial in Kliften (2D) sein kann, zu tiberpriifen und zu charakterisieren, wurde der
Begriff der sogenannten Dimensionalitdt eingefiihrt. Die Dimensionalitdt DIM ist das
Verhaltnis von @ - ¢ zu V. [15]

Q-

DIM =
|4

(8.13)

Wie in Abbildung [8.4! ersichtlich, zeigt die Analyse der Dimensionalitéit, welche Art der
Ausbreitung (1D oder 2D) vorliegt. Fiir lineare Ausbreitung in FlieBkanélen (1D) liegt
die Dimensionalitéit zwischen 0,3 und 0,5. Fiir ebene radiale Ausbreitung (2D) liegt sie
zwischen 0,8 und 1,0. [40]

10: LR | Ty LR | Ty LR | Ty Tt
o 1 relevanter Bereich 2D
s 2 :
S E— 77 :
2| T W
o iy
©
£ 014
[a] ]
0v01 LR | R | LR | R | LR | R | T
1E-6 1E-5 1E-4 0,001 0,01 0,1 1 10

relative Injektionszeit t_ [-]

Abbildung 8.4: Die Dimensionalitat DIM zur Analyse der Art der Ausbreitung, adaptiert
aus [22]

Die Dimensionalitéit eignet sich zum Interpretieren von Injektionsauswertungen, denn
sie ist im Anwendungsbereich (tp = 0,0 bis ca. 0,1) annidhernd konstant. Auflerdem wird
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das Verhéltnis bei einer Aufsummierung des Durchflusses oder Volumens in d&hnlichen
Klufttypen nicht verdndert. Dadurch ist es moglich, die Dimensionalitéat als Indikator
fiir die Art der Ausbreitung zu bentitzen. [40]

Naherungen fiir die analytische Losung der Reichweite

Um die Reichweite gegeniiber der Injektionszeit zu berechnen, muss die inverse Funktion
zu Gustafsons und Claessons [14] Losungen gebildet werden. Sie sind fiir die lineare
Ausbreitung in Flieflkanédlen (1D) und die ebene radiale Ausbreitung in Kliiften (2D)
jeweils unterschiedlich. In den Formeln [8.14, 8.15/ und 8.16 sind die Losungen nach Stille
[40] und Kobayashi [22] dargestellt.

Ip=V02+4.06-0 (8.14)

Fir 1D-Durchfluss:

tp

Op=—-—""-—— 8.15

D= 97006 + tp) (8:15)
Fir 2D-Durchfluss:
tp

Oyp = ——— 8.16

2D 2- (3 + tD) ( )

Von Eriksson und Stille [10] wurden 2005 die N&herungslosungen mit den Formeln 8.17
und 8.18 erarbeitet. Die Losungen kénnen fiir Werte von tp im Intervall 0.001 bis 1
beniitzt werden. Der Vorteil dieser Losungen ist, dass die Ableitungen einfacher gebildet
werden kénnen, was die Berechnung vereinfacht.

Fir 1D-Durchfluss:

Ip = 0.820 + 0.343 - log(tp) — 0.0195(log(tp))* — 0.0065(log(tp))> (8.17)

Fir 2D-Durchfluss:

Ip = 0.580 + 0.450 - log(tp) + 0.135(log(tp))? + 0.015(log(tp))? (8.18)

8.1.2 Reichweite der Injektion bei verdnderlichem Injektionsdruck

Die Theorie der Reichweite der Injektion gilt grundsétzlich nur unter Annahme eines
konstanten Injektionsdrucks, einer konstanten Kluftéffnungsweite und konstanten Sus-
pensionseigenschaften. Da jedoch eine Injektion nach der RTGC-Methode im Normalfall
mit niedrigem Injektionsdruck startet und schrittweise zum Maximaldruck angehoben
wird und ebenso die Suspensionseigenschaften wéhrend der Injektionszeit nicht kon-
stant bleiben, miissen diese Abweichungen mithilfe von Zeitkorrekturen berticksichtigt
werden. Der Durchfluss und die Reichweite der Injektion kénnen unter Verwendung
der Grundgleichungen nach wie vor abgeschitzt werden, jedoch unter Beriicksichtigung
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einer Zeitkorrektur. Die in Abbildung [8.5| dargestellte Anwendung der Zeitkorrektur
bezieht sich auf eine Verdnderung des Injektionsdrucks. Dabei wird angenommen, dass
die schrittweise Zunahme des effektiven Injektionsdrucks von P, zu P, unmittelbar bei
der Injektionszeit t; auftritt. [22]

|
I =1Ipy(t)
S, —_
G g
a Ll
32 2
g g I =1Ip,(t)
g " 3
g &
/
L . . ta by C . .
Injektionszeit t [min] Injektionszeit t [min]

Abbildung 8.5: Zusammenhang zwischen Injektionszeit und Reichweite bei verdnderlichem
Injektionsdruck, adaptiert aus [22]

Die in Abbildung [8.5 dargestellte Zeitkorrektur fiir die Ermittlung der Reichweite I bei
verdnderlichem Injektionsdruck kann wie folgt durchgefiithrt werden: [40]

1. Berechnung der relativen Reichweite Ip p, zur Zeit ¢
. Berechnung der relativen Reichweite Ip py zur Zeit ¢, jedoch fiir B,
Berechnung der zugehorigen relativen Injektionszeit tp py

Berechnung der Zeitkorrektur ¢.;

AT e o o

Berechnung der korrigierten Zeit .o

P
Ippp = Ip py - =2 1
p.py = 1Ip.pa-p (8.19)
6P -
tet =1p,pPb - %TM (8.20)
70
teorr =t — (t1 — to) (8.21)

P, Effektiver Injektionsdruck vor der Druckerhéhung [bar|
P, Effektiver Injektionsdruck nach der Druckerhéhung [bar]
Ip py, Relative Reichweite der Injektion fir Py, [—]

Ip pa Relative Reichweite der Injektion fiir P, [—]

tppy Zugehorige relative Injektionszeit [—]

t Injektionszeit [s]

t Zeitpunkt der Druckédnderung [s]

te Zeitkorrektur [s]

teorr  Korrigierte Injektionszeit [s]



8.1. Beschreibung

Fiir die Berechnung der zugehorigen relativen Injektionszeit werden die inversen Funk-
tionen zwischen relativer Reichweite und relativer Zeit in den Formeln [8.22) 8.23| und
8.24 verwendet. [40]

6 = b (8.22)
4—-2-Ip py
Fiir die lineare Ausbreitung in FlieSlkanalen (1D):
1.2-46
tp,Po(1D) = 1-2.9 (8.23)
Fiir die ebene radiale Ausbreitung in Kliften (2D):
6-0
t,poep) = 75 5 [1+0.115-n(tp pyzp))] (8.24)

Die korrigierte Zeit sollte fiir alle Berechnungen wie fiir die Reichweite oder die Di-
mensionalitit verwendet werden. Zusitzlich muss die Zeit bei einer Anderung der
Suspensionseigenschaften korrigiert werden. [40]

8.1.3 Reichweite der Injektion bei verinderlichen
Suspensionseigenschaften (Beriicksichtigung der Hydratation)

Die Reichweite der Injektion kann nur verniinftig abgeschétzt werden, wenn die veran-
derlichen Suspensionseigenschaften infolge der Hydratation beriicksichtigt werden. Die
Zeitkorrektur dafiir kann dquivalent zur Bestimmung der Zeitkorrektur bei verdnderli-
chem Injektionsdruck wie folgt durchgefithrt werden: [22]

1. Berechnung der relativen Reichweite Ip, zur Zeit ¢; fiir eine Suspension mit den
Parametern 7o, und 1 4

2. Berechnung der relativen Reichweite Ipp zur Zeit t1, jedoch fiir eine Suspension
mit den Parametern 7o, und 7,

3. Berechnung der zugehorigen relativen Injektionszeit ¢py
4. Berechnung der Zeitkorrektur t.q

5. Berechnung der korrigierten Zeit tqopr

Inp=Ips -2 (8.25)
T0a
6-Ap -
tet =tpp - M (8.26)
Tob
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70 FlieBgrenze vor der Anderung der Suspensionseigenschaften [Pa]

TOb FlieBgrenze nach der Anderung der Suspensionseigenschaften [Pa]

Npl.a Plastische Viskositdt vor der Anderung der Suspensionseigenschaften [Pa - s]
npi.y  Plastische Viskositdat nach der Anderung der Suspensionseigenschaften [Pa - s]
Ip, Relative Reichweite vor der Anderung der Suspensionseigenschaften [—]

Ipy, Relative Reichweite nach der Anderung der Suspensionseigenschaften [—]

tpy  Zugehorige relative Injektionszeit [—|

Die zugehorige relative Injektionszeit sowie die korrigierte Zeit werden auf gleiche Weise
wie bei einem verdndlichen Injektionsdruck mit den Formeln [8.22] 8.23 und 8.24) berech-
net.

Kobayashi [22] hat fiir die Berechnung der zeitabhéngigen Suspensionseigenschaften
(FlieBgrenze 79 und plastische Viskositét 7,;) infolge der Hydratation Néherungsformeln
aufgestellt. Die Zeitabhéngigkeit der Fliefigrenze und der plastischen Viskositédt kann
mit den Formeln 8.27 und 8.28| beschrieben werden. [22]

T()(t) = To(t()) . 60’0004't (827)
Myt (t) = 1 (o) - €704 (8.28)
t Injektionszeit [s]

70(t) FlieBgrenze der Suspension in Abhéngigkeit der Injektionszeit [Pal

10(tp)  FlieBgrenze der Suspension zum Zeitpunkt ¢ = 0

npi(t)  Plastische Viskositét der Suspension in Abhéngigkeit der Injektionszeit [Pa]
npi(to) Plastische Viskositét der Suspension zum Zeitpunkt ¢ = 0

Wird gleichzeitig eine Zeitkorrektur bei verdnderlichem Injektionsdruck und unter
Berticksichtigung der Hydratation der Suspension berechnet, kann die Berechnung der
relativen Reichweite Ip py nach der Druckdnderung mit Formel 8.29 zusammengefasst
werden !

Pa Tob
I =7 e 8.29
O N (8.29)

n der Versffentlichung von Kobayashi [22] sind alle moglichen und notwendigen Zeitkorrekturen und
deren praktische Anwendung beschrieben. Neben einer Korrektur fiir einen verénderlichen Injektionsdruck
und einer Anderung der Suspensionseigenschaften gibt es zum Beispiel auch eine Zeitkorrektur fiir eine
verringerte Durchflussrate aufgrund begrenzter Kapazitiat der Injektionspumpen.
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8.1.4 Abbruchkriterien

Grundlage der RTGC-Methode ist das von Kobayashi [22] definierte Injektionsziel, das
in Abbildung 8.6 dargestellt ist.

Die Injektion ist abgeschlossen, sobald die Reichweite der Suspension in der
kleinsten Kluft iber einem bestimmten Zielwert liegt (minimale Reichweite)
und die Reichweite der Suspension in der grofiten Kluft einen bestimmten
Grenzwert nicht iiberschreitet (mazimale Reichweite). (Kobayashi [22])

60
5O OO
(maximale Reichweite)
€ 404
Q Reichweitein der
'g 304 gréiten Kluft b
S
‘D
& 20+
Zielwert
“(minimaleReichweite) 7~ T T —" T
104
Reichweite in der
Bohrlochfillen Kleinsten Kluftb .
0 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20
Injektionszeit [min] toin

Abbildung 8.6: Abbruchkriterien der RTGC-Methode, adaptiert aus [22]

Der Zielwert (minimale Reichweite) lésst sich aus dem Bohrraster ableiten und sollte
in einem Bereich liegen, in dem keine Liicke zwischen den injizierten Lochern entsteht.
Quantitativ ausgedriickt bedeutet das, dass der Zielwert zwischen dem halben und dem
1-fachen Lochabstand liegt. Ein Wert von 70% hat sich in der Praxis bewéhrt. [40), [16]

Der Grenzwert (maximale Reichweite) soll zum einen den Zielwert bzw. die Lange der
zu injizierenden Zone iiberschreiten. Zum anderen soll der Grenzwert nach oben so einge-
schrankt werden, dass keine negativen Auswirkungen auf die Umgebung entstehen und
nicht unnoétig grofle Mengen an Suspension injiziert werden. Am City-Tunnel-Projekt in
Stockholm [16] wurde der Grenzwert mit 30 Meter definiert, was in etwa die dreifache
notwendige Soll-Dicke der zu injizierenden Zone war. Dabei ist wichtig, dass ein korrekter
Wert fiir die grofte Kluft abgeschiitzt werden kann. Die Offnungsweite der grofiten
Kluft hat einen grofien Einfluss auf die Reichweite, ist aber mit grofien Unsicherheiten
behaftet. [16]

Unter Anwendung der Theorie der Reichweite der Injektion kann die notwendige Injek-
tionszeit zum Erreichen der geforderten Reichweite abgeschétzt werden. Diese Zeit wird
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als Abbruchkriterium beniitzt. Nachdem das Bohrloch gefiillt ist, startet die Zeitkontrol-
le. Zusétzliche Abbruchkriterien sind Austritte, ein Aufreiflen oder dichte Bohrlocher.
Aufgrund dieser zusétzlichen Kriterien kann die Injektion schon abgebrochen werden,
bevor die Injektionszeit erreicht ist. [40]

8.2 Praktische Anwendung der Methode

Die Grundlage fiir die praktische Anwendung der RTGC-Methode ist die beschriebene
Theorie der Reichweite der Injektion. Mit dieser kann der Injektionsverlauf vorhergesagt
und geplant werden. Fiir die praktische Anwendung werden ebenfalls die analytischen Lo-
sungen der Grundgleichungen verwendet. Anstatt jedoch den Injektionsverlauf basierend
auf den Daten der Kluftgeometrie vorherzusagen, werden die Reichweite, Dimensiona-
litdt und Kluftoffnungsweite anhand der aktuellen Durchflussrate und des aktuellen
Injektionsdrucks berechnet und verifiziert. Der Kern der RTGC-Methode ist die Echtzeit-
Berechnung der Reichweite in der grofiten und kleinsten Kluft wiahrend der Ausfithrung.
Sind die theoretischen Reichweiten in der groBten und kleinsten Kluft bekannt?, kann
davon ausgegangen werden, dass bei allen anderen Kluftéffnungsweiten (zwischen der
grofiten und kleinsten) die Reichweiten innerhalb der beiden Werte liegen. Die praktische
Anwendung der RTGC-Methode erfolgt in Echtzeit mit folgenden Punkten: [40]

1. Anwendung der Zeitkorrektur, bedingt durch die Dauer der Bohrlochfiillung,
verdanderliche Injektionsdriicke und zeitabhéingige Suspensionseigenschaften

2. Auswertung der Dimensionalitit
3. Beurteilung des Durchflussverlaufs
4. Auswertung der grofiten Kluftoffnungsweite

5. Abschétzung der Reichweite in der kleinsten und groiten Kluft

8.2.1 Vorhersage des Injektionsverlaufs

Fiir eine Vorhersage des Injektionsverlaufs in der Planung sind Eingangsparameter wie
Offnungsweite der kleinsten Kluft b,,;,, Offnungsweite der groBten Kluft b,,q,, FlieB-
grenze der Suspension 79, plastische Viskositét der Suspension 7,;, das Bohrlochvolumen
Vihote und der effektive Injektionsdruck Ap notwendig. Mit einer Modellierung nach
der Theorie der Reichweite der Injektion kann im Voraus die notwendige Injektionszeit
berechnet werden, um eine minimale Reichweite (Zielwert) in der kleinsten Kluft zu
erreichen. Diese Berechnungen kénnen mit einfachen Hilfsmitteln wie z.B. Microsoft
Excel durchgefithrt werden. Fiir die Veranschaulichung der RTGC-Methode wird in
der weiteren Arbeit ein Beispiel aus der Praxis (mit Daten aus [23]) verwendet. Die
geologischen Verhéltnisse, Randbedingungen sowie die Injektionsaufzeichnungen einer
Passe stehen damit fiir die Darstellung zur Verfiigung: [23]

’Die tatsichlichen Reichweiten sind in der Regel nicht bekannt, die Reichweiten werden nur
theoretisch berechnet.
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Offnungsweite der kleinsten Kluft b,,;,: 0,1 mm
Offnungsweite der groften Kluft b,q.: 0,2 mm
Zielwert der Reichweite fiir die kleinste Kluft R,,;n: 15,0 m
Grenzwert der Reichweite fiir die grofite Kluft Ryq.: 40,0 m
Flieigrenze der Suspension 7y: 0,296 - %0004t Py
Plastische Viskositédt der Suspension 7,;: 0,0056 - 00004t pg . g
Bohrlochvolumen Vj,e: 70,0 1
Hydrostatischer Druck py,: 3,36 MPa
Injektionsdruck py: 5,00 MPa

In den Vorhersagen fiir die Reichweite zeigt sich fiir die lineare Ausbreitung in Fliekané-
len (1D) in Abbildung 8.7, dass nach einer Injektionszeit von 13,3 min die Reichweite
in der kleinsten Kluft b,,;, = 0,1 mm erreicht wird. Dabei wird die Reichweite in der
grofiten Kluft by,4, = 0,2 mm nicht Gberschritten.

50 -
45 - —+
A0 b Grenzwert .
| (maximale Reichweite)
— 35 -] Reichweite in der 4
E, ] groten Kluftb _=0,2 mm
0 30 -+
)
8 254 -+
'O
£ ] 1
C
S| Zidwert .
1 (minimale Reichweite)
10 -+
Reichweitein der T
54 kleinsten Kluft bmin =0,1 mm -+
0 T T T T T T T
0 5 10 133 15 20

Injektionszeit [min]

Abbildung 8.7: Vorhersage der Reichweite in Abhéngigkeit der Injektionszeit fiir die 1D-
Ausbreitung, mit Daten aus [23]

Bei der ebenen radialen Ausbreitung in Kliiften (2D) in Abbildung 8.8 kann mit dem
vorgegebenen Injektionsdruck und den Suspensionseigenschaften die Reichweite in der
kleinsten Kluft b,,;, = 0,1 mm nicht erreicht werden. In erster Linie ist dabei der
Injektionsdruck zu gering. Aufgrund der Tatsache, dass zeitabhéngige Suspensionsei-
genschaften (Flieigrenze und plastische Viskositét) verwendet wurden, ist nach dieser
Injektionszeit die FlieBgrenze und die plastische Viskositat bereits zu hoch, sodass eine
weitere Ausbreitung der Suspension nicht mehr moglich ist. Eine mogliche Abhilfe wiirde
hierfiir eine Erhéhung der Injektionsdriicke sowie eine Anderung des Bohrlochrasters,
sodass eine geringere Reichweite notwendig ist, sein.
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Abbildung 8.8: Vorhersage der Reichweite in Abhéngigkeit der Injektionszeit fiir die 2D-
Ausbreitung, mit Daten aus [23]

8.2.2 Anwendung der Zeitkorrektur

Fiir das fiir die Vorhersage des Injektionsverlaufs verwendete Beispiel eines Injekti-
onsverlaufs (mit Daten aus [23]) stehen die in Abbildung 8.9 dargestellten Injektions-
aufzeichnungen einer Passe zur Verfiigung. Mit diesen Verldufen von Injektionsdruck
und Durchflussrate wird die Anwendung der RTGC-Methode — beginnend mit der
Zeitkorrektur — exemplarisch ausgefiihrt.

Hr—ov v 17—

30 Injektionsdruck p [MPa]

25 -5

20

Beginn der tatsachlichen Injektion
154

104

Durchflussrate g [I/min]
Injektionsdruck p [MPq]

Durchflussrate q [I/min]
Y

hole

Bohrlochfillen
0 -—t Y 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Injektionszeit [min]

Abbildung 8.9: Injektionsaufzeichnungen einer Passe, mit Daten aus [23]
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Die erste Zeitkorrektur berticksichtigt die Zeit, die ben6tigt wird, um das Bohrloch zu
fiillen. Die Injektion startet erst, nachdem das Bohrloch gefiillt ist. Dazu wird, wie in
Abbildung 8.9 dargestellt, die Zeit ermittelt, bei der das Integral der Durchflusskurve
(Flache unter der Kurve = Volumen) gleich dem Bohrlochvolumen Vj, ist. Die Zeit
tiy fiir die Bohrlochfiillung belduft sich dabei auf 5,2 Minuten.

Dadurch, dass der Injektionsdruck starken Schwankungen ausgesetzt ist und sich die
Suspensionseigenschaften (Flieigrenze 7y und plastische Viskositat 7,;) mit der Zeit
verdndern, muss fiir eine korrekte Ermittlung der Reichweite I die Zeit ebenfalls korrigiert
werden. Diese Zeitkorrektur muss wihrend der Injektion in Echtzeit durchgefiihrt werden.
Die vollstandig korrigierte Zeit teo kann mit Formel 8.30 berechnet werden. [40]

teorr = (t —tpin) — (t1 — tra) — te (8.30)
t Injektionszeit [min]
tran  Zeit, die bendtigt wird um das Bohrloch zu fiillen [min]
t1 Zeitpunkt einer Druckdnderung [min]

taa  Zeitkorrektur [min]

In Abbildung 8.10 ist die Reichweite fiir eine lineare Ausbreitung in Flieflkanélen (1D)
dargestellt. Die diinnen Linien zeigen die berechnete Reichweite ohne Zeitkorrekturen,
die dicken Linien die berechnete Reichweite mit den Zeitkorrekturen.

Grenzwert
40 (maximale Reichweite) 40
) ) Berechnete Reichweite
— mit Zeitkorrektur in der groften Kluftb
— 30 30
E, --- ohne Zeitkorrektur . :
2
2
£ 20+ 20
i)
& lziewet Y
(minimale Reichwelite)
10 10
Berechnete Reichweite
in der kleinsten Kluft b,
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Injektionszeit [min]

Abbildung 8.10: Reichweite fiir lineare Ausbreitung in Fliefkanélen (1D), mit Daten aus [23]

Geméif Abbildung [8.10| wurde nach einer Injektionszeit von 15 min der Zielwert in der
kleinsten Kluft noch nicht erreicht. Folglich miisste so lange weiter injiziert werden,
bis die berechnete Reichweite in der kleinsten Kluft b,,;, den Zielwert (minimale
Reichweite) erreicht. Die Berechnung der Reichweite ist nur fiir die lineare Ausbreitung
in FlieBkandlen (1D) dargestellt. Die gleichen Kurven kénnte man fir eine ebene radiale
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Ausbreitung in Kliiften (2D) darstellen. Welche Art der Ausbreitung bei der Injektion
wirklich vorliegt, kann anhand der aktuellen Injektionsverldufe durch eine Auswertung
der Dimensionalitat bestimmt werden. [40]

8.2.3 Auswertung der Dimensionalitit

Mithilfe des Ausdrucks der Dimensionalitdt DIM kann das aktuelle Durchflussregime
(1D, 2D) bestimmt werden. Fiir die Berechnung mit Formel 8.31| muss die korrigierte
Injektionszeit t...» verwendet werden.

Q : tcorr
\%

DIM =

(8.31)

In Abbildung 8.11ist fiir die Injektionsaufzeichnungen der Passe (mit Daten aus [23])
die Dimensionalitdt {iber die Injektionszeit aufgezeichnet. Man sieht in der Darstellung,
dass sich die Mehrheit der Werte im Bereich der 1D-Ausbreitung befinden und es sich
somit um eine lineare Ausbreitung in einem Fliekanal (1D) handelt.
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Abbildung 8.11: Dimensionalitit iiber die Injektionszeit, mit Daten aus [23]

In der Theorie ergibt sich fiir eine lineare Ausbreitung in einem FlieBkanal (1D) eine
Dimensionalitdt zwischen 0,3 und 0,5 und fiir eine flichige, radiale Ausbreitung in einer
Kluft (2D) eine Dimensionalitat zwischen 0,8 und 1,0. Alle tatséchlichen geometrischen
Abweichungen zum Kluftmodell sind in der Dimensionalitét sichtbar. [40} 22]

8.2.4 Beurteilung des Durchflussverlaufs

Mit der Untersuchung des Durchflussverlaufs soll identifiziert werden, ob es sich um
ein normales Injektionsverhalten handelt. Dabei wird besonders darauf geachtet, ob
Widerspriiche zwischen beobachtetem und prognostiziertem Verlauf vorhanden sind.
Als Indikator wird in der RTGC-Methode die Dimensionalitdt verwendet, mit der ein
widerspriichliches Verhalten festgestellt werden kann. [40]



8.2. Praktische Anwendung der Methode

e Ansteigende DIM-Werte Richtung 1,0 deuten an, dass der Durchfluss konstant ist.
Ein stationdrer Zustand ist somit vorherrschend und die Injektion hat eine freie
Oberfliche erreicht (es handelt sich um einen Austritt).

e Ansteigende DIM-Werte weit iiber 1,0 sind klare Indikatoren, dass ein Aufreifien
der Kliifte aufgetreten ist. Dies ist auflerdem in einem Ansteigen der Durchflussrate
sichtbar.

e Abfallende DIM-Werte Richtung 0,0 sind klare Indikatoren, dass die Kluft, die
mit dem Bohrloch verbunden ist, dicht ist.

Die in Abbildung 8.11 dargestellten DIM-Werte fiir die Injektionsaufzeichnungen der
Passe (mit Daten aus [23]) zeigen kein ungewohnliches Verhalten. Die Dimensionalitét
bewegt sich hauptséichlich im Bereich von 0,3 bis 0,5. Somit kann die Injektion bis zum
Erreichen des Zielwerts fortgesetzt werden.

8.2.5 Auswertung der grofiten Kluftoffnungsweite

Fiir die genaue Bestimmung der Reichweite in der grofiten Kluft muss die groite Kluft-
6ffnungsweite aus den Injektionsaufzeichnungen ermittelt werden. Die Berechnung dafiir
ist in zwei Schritte geteilt. Zuerst muss die Funktion der Kluftéffnung ((3° 6% bzw.
(X w - b?) mit den Formeln [8.32/ und 8.34 bestimmt werden. Danach kann unter der
Annahme einer statistischen Verteilung der Kluftéffnungsweiten mit den Formeln [8.33
und 8.35| die maximale Offnungsweite der Kluft bestimmt werden. [40]

Fir 1D-Durchfluss:

Sw-b2= Vtii (8.32)
Io- (55)

210

bg.mam =k- \2/ Z bg (833)

Fir 2D-Durchfluss:

Ltot
L L — 8.34

bg.maz =k - /> b3 (8.35)

k Parameter fiir die statistische Verteilung der Kluftoffnungsweiten [—]
S w-b2 Funktion der Kluftéffnung fiir 1D-Durchfluss [mm?]

> by Funktion der Kluftéffnung fiir 2D-Durchfluss [mm?]

w Kluftweite bei 1D-Durchfluss [m)]

by Kluftéffnungsweite [mm]

bg.maz Maximale Kluftoffnungsweite [mm)|
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Die statistische Verteilung der Kluftoffnungsweiten kann als zufillig verteilt angenommen
werden. Wenn nur eine Kluft mit dem Bohrloch kreuzt, so ist k = 1. Der wahrschein-
lichste Wert der grofiten Kluftoffnungsweite ist in der Gréflenordnung von k = 0,8. Tréagt
man die Funktionen der Kluftéffnungsweiten fiir verschiedene Werte des injizierten
Volumens oder Zeitdauer auf, kann die beste Schéitzung mithilfe von Regressionsanalysen
berechnet werden. Fiir einen 1D-Durchfluss muss die durchschnittliche Kluftweite w
abgeschétzt werden. In Voruntersuchungen kann sie mit 5 bis 10 m abgeschétzt werden.
In den meisten Fillen beginnt eine Injektion mit einem 2D-Durchfluss und geht dann
in einen 1D-Durchfluss iiber. Das heif3t, in den ersten Minuten der Injektion kann
die injizierte Offnung am besten abgeschiitzt werden. Die Offnungsweite der groBten
Kluft kann basierend auf den Injektionsaufzeichnungen der Passe (mit Daten aus [23])
folgendermaflen abgeschétzt werden: [40]

bgmaz = 0,8 - /UL — 0,18 mm

8.2.6 Abschitzung der Reichweite in der kleinsten und grofiten
Kluft

Basierend auf der Abschéitzung der Dimensionalitdt und der gréfiten Kluftoffnungsweite
kann die Reichweite jeweils fiir die kleinste Kluft und die gréfite Kluft berechnet werden.
Abbildung 8.12| zeigt die korrigierte Reichweite in der grofiten Kluft.

s Greawert |0

(maximale Reichweite)

) ) Berechnete Reichweite
— mit Zeitkorrektur in der groften Kluftb
30

w
o
1

--- ohne Zeitkorrektur

Reichweite | [m]
S
1

104
Berechnete Reichweite
in der kleinsten Kluft b,
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Injektionszeit [min]

Abbildung 8.12: Reichweite mit Anpassung der grofften Kluftéffnung, mit Daten aus [23]

Da der Zielwert (minimale Reichweite) in der kleinsten Kluft noch nicht erreicht ist,
muss die Injektion noch fortgefithrt werden. Dabei kann wieder berechnet werden, wie
lange die Injektion notwendig ist, um die Reichweite zu erreichen. Abbildung [8.13| zeigt
das korrigierte prognostizierte Injektionsziel.
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Abbildung 8.13: Prognose der Reichweite mit Anpassung der grofiten Kluftéffnung, mit Daten
aus [23]

Nach einer Injektionszeit von 17,2 min wiare demnach das Injektionsziel erreicht. Zu-
satzlich zu diesem Abbruchkriterium gelten natiirlich noch andere Abbruchkriterien
wie Austritte an freien Oberflichen, Aufreiflen oder dichte Bohrlécher. Kommt es zu
Austritten an freien Oberflichen oder in andere Bohrlocher, die visuell oder durch die
diskutierten Indikatoren (Dimensionalitit) festgestellt werden, muss die Injektion auf
jeden Fall abgebrochen werden. [40), 22]

8.3 Vor- und Nachteile

Die RTGC-Methode ist die erste Methode, die auf einem analytischen Ansatz zur Defi-
nition des Abbruchkriteriums basiert. Anhand der Grundgleichungen aus der Theorie
der Bingham’schen Flissigkeiten wurden analytische Losungen ermittelt, um aus der
Durchflussrate und dem Injektionsdruck eine rechnerische Reichweite der Injektion in
Abhéngigkeit der Zeit ermitteln zu kdnnen. Die RTGC-Methode ist die einzige Methode,
in der der effektive Injektionsdruck (Injektionsdruck abziiglich hydrostatischer Druck)
explizit in die Berechnung der Reichweite eingeht. AusschlieBlich dieser Druck ist fiir
die richtige Ermittlung einer Reichweite zuldssig, denn eine Suspension kann nur in ein
Kluftsystem eindringen, wenn der Injektionsdruck gréfler als der hydrostatische Druck
ist. Zusétzlich gehen in die RTGC-Methode die zeitabhéngigen Suspensionseigenschaf-
ten ein. Bei einer léngeren Injektionsdauer kann die zeitabhéngige Verdnderung der
Viskositit und der Fliefigrenze einen nicht unerheblichen Einfluss auf die Reichweite
haben. Dies wird bei dieser Methode beriicksichtigt.

Die Injektion wird bei der RTGC-Methode druckgesteuert ausgefithrt. Das heifit, dass
wahrend der gesamten Injektion der Injektionsdruck aufrecht erhalten werden muss. Bei
groflen Kliften wére fiir die Aufrechterhaltung des Drucks eine sehr hohe Durchflussrate
notwendig, die durch die Kapazitat der Injektionspumpe und der Mischanlage beschrankt
ist. Der gewlinschte Injektionsdruck kann in vielen Féllen gar nicht aufgebaut werden,
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vor allem in inhomogenem Festgestein mit groffen Hohlrdumen.

Im analytischen Ansatz nach der Theorie der Bingham’schen Fliissigkeiten wird eine
konstante Kluftoéffnungsweite angenommen. Dabei wird zwischen der geometrischen und
der hydraulischen Kluftoffnungsweite nicht unterschieden. Auch elastische Kluftaufwei-
tungen in Folge von hohen Injektionsdriicken werden génzlich ignoriert. Auf Basis der
Offnungsweite der kleinsten und grofiten Kluft werden allerdings die Reichweite der
Injektion berechnet und die Abbruchkriterien definiert. Schon eine kleine rechnerische
Verédnderung in der Kluftéffnungsweite wirkt sich erheblich auf die Reichweite aus. Somit
ist die Entscheidung fiir den Abbruch der Injektion abhéingig vom verwendeten rechne-
rischen Wert der Kluftéffnungsweiten. Damit stellt sich die Frage, welche Offnungsweite
der Kliifte verwendet werden soll. Die geometrischen Kluftéffnungsweiten lassen sich
aus den geologischen Erkundungen nur sehr schwierig bis gar nicht ermitteln. Auflerdem
hat in der Natur eine Kluft niemals eine konstante Kluftéffnungsweite und vor allem
der Durchfluss einer Fliissigkeit ist definiert durch die hydraulische Kluftéffnungsweite.

Die Anwendungsmoglichkeiten der Methode werden somit nur auf einfache Kluftsysteme
reduziert. Ein Beispiel dafiir wire homogenes Festgestein mit klar definierten Kliiften.
Fiir kompliziertere Kluftsysteme bzw. stark inhomogene Verhéltnisse miisste die RTGC-
Methode weiterentwickelt werden. Grundsétzlich ist diese Methode die jiingste aller
Methoden, was bedeutet, dass hinsichtlich der Entwicklungsmoglichkeiten noch sehr
grofles Potenzial in der Methode steckt, denn der theoretische analytische Ansatz ist
klar nachvollziehbar und einwandfrei. In der Praxis wurde diese Methode auflerhalb von
Schweden bis dato noch nicht durchgefiihrt. Entsprechende unabhéngige Erfahrungen
aus Injektionsprojekten sind daher noch nicht vorhanden.

Eine der Basis-Ideen der Methode war, die Injektion einer Passe nur so lange durchzu-
fithren, so lange sie wirtschaftlich ist. Aus den Ergebnissen der analytischen Losungen
konnte festgestellt werden, dass ab einer relativen Reichweite von 40% die Injektionszeit
iiberproportional ansteigt und die Injektion unwirtschaftlich wird. Die Methode eignet
sich somit sehr gut, um notwendige Injektionszeiten abzuschétzen oder eine Injektion
zu optimieren. Mit den einfachen analytischen Losungen kénnen bereits mit einfachen
Hilfsmitteln (Taschenrechner oder Microsoft Excel) die Reichweiten und die notwendigen
Injektionszeiten abgeschétzt werden. Dadurch kann ein optimaler Bohrlochraster ohne
eine aufwéandige Simulation geplant werden.

Die Theorie der RTGC-Methode basierte urspriinglich neben der Annahme der kon-
stanten Kluftéffnungsweiten auch auf einem konstanten Injektionsdruck und konstanten
Suspensionseigenschaften. Durch die Erweiterung der Theorie mit Zeitkorrekturen
wurde auch eine Anwendung mit verdnderlichem Injektionsdruck und verdnderlichen
Suspensionseigenschaften moglich. Diese Anwendung der Zeitkorrekturen ist jedoch
mathematisch sehr komplex und auf den ersten Blick schwer verstindlich.

Fiir die Ausfiihrung der Methode sind auflerdem sehr viele Eingangsparameter wie
die FlieBgrenze und die Viskositéit der Suspension, die Offnungsweiten der gréfiten
und kleinsten Kluft, der hydrostatische Druck oder das Bohrlochvolumen notwendig.
Die Bestimmung der Flieigrenze und der Viskositdt machen die Verwendung eines
Viskosimeters auf der Baustelle notwendig. Die Offnungsweiten der grofiten und kleinsten



8.3. Vor- und Nachteile

Kluft miissen durch genaue geologische Erkundungen und statistischen Auswertungen
von Kluftverteilungen ermittelt werden. Wahrend der Injektion wird zwar anhand
der Durchflussrate und des Injektionsdrucks auf die Offnungsweite der grofiten Kluft
zuriickgerechnet, jedoch liegen auch in dieser Berechnung Unsicherheiten. Aulerdem ist
es unverstindlich, dass die grofite Kluftoffnungsweite aus den Injektionsaufzeichnungen
berechnet wird und nicht die kleinste Kluftoffnungsweite. Die Injektion wird abgebrochen,
sobald die Reichweite der Suspension in der kleinsten Kluft {iber einem bestimmten
Zielwert liegt. Die Annahme der kleinsten Kluftéffnungsweite wird allerdings wéahrend
der Injektion nicht mehr verifiziert.
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8.4 Zusammenfassung

Voraussetzungen fiir die Ausfithrung der Methode
e Genaue geologische Erkundungen
Eingangsdaten in die Abbruchkriterien

e Durchflussrate [g]

Injektionsdruck [bar]

FlieSgrenze der Suspension in Abhéngigkeit der Zeit [Pal

Viskositat der Suspension in Abhéngigkeit der Zeit [Pa - s]

Offnungsweite der kleinsten Kluft [m]

Offnungsweite der gréfiten Kluft [m)]

Hydrostatischer Druck [bar]

e Bohrlochvolumen [/]
Abbruchkriterien

e Austritte, Aufreiflen oder dichte Bohrlécher [—]
e Ziel-Reichweite erreicht [m]

e Grenz-Reichweite erreicht [m]

8.4.1 Ablaufdiagramm fiir die Ausfiithrung einer Passe

( Start der Passe )

Abbruch

Anwendung der

. - S
Austritte, Zeitkorrektur Ziel-Reichweite
AufreiBen in der kleinsten
oder dichte Kluft erreicht
Bohrlécher Auswertung der Abschétzung der

Grenz-Reichweite

in der gréRten
Kluft erreicht

Abbildung 8.14: Ablaufdiagramm fiir die Ausfithrung einer Passe nach der RTGC-Methode
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KAPITEL

Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die gdngigen Abbruchkriterien fiir Felsinjektionen
detailliert beschrieben und deren Vor- und Nachteile diskutiert. Jede dieser Methoden
wurde — basierend auf den theoretischen Hintergriinden — aufgerollt und die Anwendung
eines Praxisbeispiels erldutert. Zusétzlich wurde fiir jede Methode ein Ablaufdiagramm
zur besseren Veranschaulichung erstellt. Nachfolgend werden die Voraussetzungen,
Eingangsdaten und Abbruchkriterien der einzelnen Methoden miteinander verglichen
und die Vor- und Nachteile beurteilt. Einleitend fiir diesen Vergleich sind in den folgenden
Punkten alle Methoden kurz erklart:

e Die Apparent-Lugeon-Methode wird vorwiegend in den USA verwendet. Die Injekti-
on wird als eine Art kontinuierlicher Wasserabpressversuch gesehen, in dem aus den
Injektionsverldufen scheinbare Lugeon-Werte berechnet werden. Mit diesen wird
bewertet, wie viele Kliifte mit der jeweiligen Suspension erreicht werden — gegebe-
nenfalls wird die Suspensionsmischung adaptiert. Die Injektion wird abgebrochen,
sobald der scheinbare Lugeon-Wert einen Zielwert erreicht.

e Die GIN-Methode wird vorwiegend in Europa verwendet. Die Injektion wird direkt
gesteuert durch Erkenntnisse aus bereits injizierten Passen. Primére Injektions-
bohrungen werden in weitem Raster hergestellt — bei groflen Injektionsvolumen
wird der Raster verdichtet. Fiir die Ausfiihrung wird nur eine einzige Suspensions-
mischung verwendet. Die Injektion wird entweder nach Erreichen des maximalen
Injektionsvolumens pro Bohrlochmeter, eines maximalen Injektionsdrucks oder
einer definierten Injektionsintensitat abgebrochen.

e Die ACG-Methode wird vorwiegend in den USA und in Kanada verwendet und
ist die Weiterentwicklung der Apparent-Lugeon- und GIN-Methode. Anhand von
numerischen Modellen des Untergrunds wird die Injektion im Detail geplant.
Angetroffenen Durchléssigkeiten in den Passen (ausgedriickt durch Lugeon-Werte)
werden notwendige Injektionsvolumen und Suspensionsmischungen zugeordnet.
Die Injektion wird entweder nach Erreichen eines Ziel-[q/p]-Werts oder nach
Erreichen des maximalen Injektionsvolumens abgebrochen.

e Die TPA-Methode kommt aus den Erdélwissenschaften und wird vorwiegend in
Europa verwendet. Die Injektion wird in regelméfigen Intervallen unterbrochen.
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Nach dem Pumpenstopp wird der Druckabfall iiber die Zeit aufgezeichnet und
interpretiert. Anhand einer Analyse und der rein visuellen Betrachtung der Druck-
abfallkurven kann zwischen Kluftfiillen und Kluftaufweiten unterschieden werden
und auf vorherrschende Kluftgeometrien geschlossen werden. Die Injektion wird
abgebrochen, sobald ein Ruhedruck aufgebaut wird und dieser einen vorgegebenen
Wert erreicht.

e Die PSG-Methode ist die Weiterentwicklung der TPA-Methode. Die Injektion wird
ebenfalls in regelméfigen Intervallen unterbrochen und die Druckabfallkurven
betrachtet. Fiir die Beurteilung dienen die Druckabfallgeschwindigkeit und der Ru-
hedruck sowie die Anderungen des Ruhedrucks und der Druckabfallgeschwindigkeit
im Vergleich zum letzten Druckabfall. Mithilfe von Wenn-Dann-Regeln in einer
Regelbasis werden Entscheidungen wie Injektionsdruck erhohen, Injektionsdruck
verringern oder Abbruch der Injektion getroffen.

e Die RTGC-Methode wird vorwiegend in Schweden verwendet. Bei dieser Methode
wird in Echtzeit die rechnerische Reichweite der Suspension in der kleinsten
und grofiten Kluft ermittelt. Aus den Injektionsverldufen wird dabei die Art
der Ausbreitung (1D oder 2D) ermittelt und die aktuelle Kluftéffnungsweite
berechnet. Bei Erreichen der Ziel-Reichweite in der kleinsten Kluft oder Erreichen
der Grenz-Reichweite in der gréfiten Kluft wird die Injektion abgebrochen.

Bei der Analyse der Abbruchkriterien hat sich gezeigt, dass alle Methoden auf dem
gleichen Prinzip basieren. Eine Injektion kann entweder mit konstanter Durchflussrate
bis zum Anstieg des Injektionsdrucks beim Beenden der Passe oder mit konstantem
Injektionsdruck bis zum Abfall der Durchflussrate beim Beenden der Passe ausgefiihrt
werden. Beide Herangehensweisen fithren dazu, dass sich wéhrend der Injektion im
Kluftsystem ein Ruhedruck aufbaut. Sobald sich ein Ruhedruck aufbaut, heifit das,
dass alle Kliifte, deren Ansprechdruck kleiner oder gleich dem Druck im Kluftsystem
ist, verfiillt sind. Bei der Apparent-Lugeon-Methode und der ACG-Methode ist dieses
Prinzip im scheinbaren Lugeon-Wert oder dem [q/p]-Wert selbst erkennbar, der wéh-
rend der Injektion absinkt. Bei der GIN-Methode steigt der Injektionsdruck bei einer
konstanten Durchflussrate durch eine Anwendung der Split-Spacing-Methode schrittwei-
se bis zum maximalen Injektionsdruck an. Bei der RTGC-Methode wird unter einem
konstanten Injektionsdruck injiziert, wobei die Durchflussrate bis zum Erreichen der
Reichweite abnimmt. Bei der T'PA-Methode und der PSG-Methode sieht man dieses
Prinzip am deutlichsten. Bei einer Injektion mit konstanter Durchflussrate steigt bei
aufeinanderfolgenden Druckabfallkurven der Ruhedruck langsam an und die Druckab-
fallgeschwindigkeit sinkt. Alle beschriebenen Methoden beinhalten somit grundsétzlich
die gleichen Abbruchkriterien, welche jedoch unterschiedlich zum Vorschein kommen.

Jede der beschriebenen Methoden funktioniert gut bei simplen Kluftsystemen in ho-
mogenem Festgestein. Bei Diskontinuitdten und Inhomogenitaten jedoch zeigen sich
bei jeder Methode die gleichen Probleme und es steigen die Unsicherheiten. Als einzige
Methode, die auch bei Inhomogenitédten und Diskontinuitédten akzeptable Ergebnisse
liefert, hat sich in der Praxis die GIN-Methode bewiesen. Durch die Anwendung der
Split-Spacing-Methode kann gut auf diese Inhomogenitidten und Diskontinuitédten reagiert
werden.



9.2. Vergleich der unterschiedlichen Methoden

9.2 Vergleich der unterschiedlichen Methoden

In den Tabellen 9.1, 9.2, 9.3 und [9.4] findet ein Vergleich der Methoden hinsichtlich
Voraussetzungen, Eingangsdaten, Abbruchkriterien sowie den Vor- und Nachteilen statt.
Die einzelnen Methoden wurden fiir die Darstellung folgendermafien abgekiirzt:

e Amenability Theory (Apparent-Lugeon-Methode): LUAPP

Grouting Intensity Number (GIN-Methode): GIN

Aperture Controlled Grouting (ACG-Methode): ACG

Transient Pressure Analysis (TPA-Methode): TPA

Pressure Sensitive Grouting (PSG-Methode): PSG

Real Time Grouting Control (RTGC-Methode): RTGC
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9.2.1 Voraussetzungen fiir die Ausfiihrung der Methoden

In Tabelle 9.1] sind die Voraussetzungen fiir die Ausfithrung der Methoden gegeniiberge-
stellt. Unter Voraussetzungen versteht man alle notwendigen Grundlagen zum Ausfithren
der jeweiligen Methode, seien es Wasserabpressversuche, sehr genaue geologische Erkun-
dungen, Simulationen oder zyklische Pumpenstopps wéahrend der Injektion. Die in der
Tabelle [9.1] verwendeten Symbole bedeuten dabei:

B Voraussetzung ist zwingend erforderlich
X  Voraussetzung ist nur unter speziellen Umstédnden erforderlich

Tabelle 9.1: Vergleich der Voraussetzungen fiir die Anwendung der Methoden

LUAPP | GIN | ACG | TPA | PSG | RTGC

Durchfiihrung von 1
| | X
Wasserabpressversuchen

Testinjektionen X2

Genaue geologische
Erkundungen

Simulation der Injektion
mit DFN-Modellen

Zyklischer Pumpenstopp

4
mit Ruhedruckermittlung X . .

Wasserabpressversuche werden bei der RTGC-Methode nur durchgefiihrt, um daraus
auf die Offnungsweiten der gréten und kleinsten Kluft zu schlieBen. Dies ist jedoch
nicht zwingend erforderlich — wenn, dann nur in Kombination mit anderen geologischen
Erkundungen.

2Testinjektionen werden bei der GIN-Methode nur durchgefiihrt, wenn der GIN-Wert
nicht nach der mathematischen Methode oder der Beobachtungsmethode ermittelt wird.

3Genaue geologische Erkundungen zur Ermittlung der hydraulischen Kluftéffnungsweite
und der Kluft-Kompressibilitdt sind bei der TPA-Methode nur notwendig, wenn der
Skin-Faktor ausgewertet wird.

4Ein Pumpenstopp muss fiir die genaue Ermittlung des GIN-Werts zwar durchgefiihrt
werden, da fiir die Berechnung der Injektionsdruck am Anfang der Kluft verwendet
wird, jedoch muss die Pumpe nicht so lange gestoppt werden, dass sich ein Ruhedruck
einstellt. Aulerdem muss der Pumpenstopp nicht unbedingt zyklisch erfolgen.
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9.2.2 Eingangsdaten in die Abbruchkriterien der Methoden

In Tabelle 9.2/ sind die Eingangsdaten in die Abbruchkriterien der Methoden gegeniiber-
gestellt. Unter Eingangsdaten in die Abbruchkriterien versteht man die notwendigen
Messgrofien aus den Injektionsaufzeichnungen, die in die Abbruchkriterien eingehen.
Die verwendeten Symbole in Tabelle |9.2| bedeuten dabei:

B Eingangsdaten sind zwingend erforderlich
X Eingangsdaten sind nur unter speziellen Umsténden erforderlich

Tabelle 9.2: Vergleich der Eingangsdaten in die Abbruchkriterien der Methoden

LUAPP

GIN

ACG

TPA

PSG

RTGC

Durchflussrate
Injektionsdruck
Ruhedruck

Anderung des
Ruhedrucks

Druckabfall-
geschwindigkeit

Anderung der Druckab-
fallgeschwindigkeit

Flief3grenze der
Suspension

Viskositdt der Suspension

Marsh-Zeit der
Suspension

Offnungsweite der Kluft

Hydrostatischer Druck
der Formation

Bohrlochvolumen

'Nur fiir die Auswertung des Skin-Faktors benétigt.

&2

&1

&l

&1

&l

’Die Marsh-Zeit wird nur benétigt, wenn keine Wasserabpressversuche durchgefiihrt
werden und die scheinbaren Lugeon-Werte aus der Injektion berechnet werden miissen.
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9.2.3 Abbruchkriterien der Methoden

In Tabelle|9.3/sind die Abbruchkriterien der einzelnen Methoden selbst gegentibergestellt.
Die verwendeten Symbole in Tabelle 9.3 bedeuten dabei:

B Abbruchkriterium wird zwingend verwendet
X Abbruchkriterium wird nur unter speziellen Umsténden verwendet

Tabelle 9.3: Vergleich der Abbruchkriterien der Methoden

LUAPP | GIN | ACG | TPA | PSG | RTGC

Austritte, Aufreiflien oder

dichte Bohrl3cher u u n ] ] n

Maximaler
Injektionsdruck erreicht

Maximales Injektionsvolu-
men erreicht

Ziel-Lugeon-Wert erreicht |
GIN-Wert erreicht | 2
Ziel-[q/p]-Wert erreicht [ |
Ziel-Ruhedruck oder
Ziel-Verhiltnis zwischen
Ruhedruck und
Injektionsdruck erreicht
Ziel-Skin-Faktor erreicht 3
Abbruch durch Anwen-
dung von definierten
Wenn-Dann-Regeln in der
Regelbasis

Ziel-Reichweite erreicht [ |

Grenz-Reichweite erreicht [ |

IDie Injektion wird in der Regel druckgesteuert ausgefiihrt, somit kann der maximale
Injektionsdruck nicht erreicht werden. Sollte die Injektion jedoch durchflussgesteuert
ausgefiihrt werden, gilt das Abbruchkriterium des maximalen Injektionsdrucks.

2Als zusitzliches Abbruchkriterium kann das GIN-Kriterium verwendet werden.

3Die Verwendung des Skin-Faktors als Abbruchkriterium ist in der Praxis bis dato noch
nicht erprobt.
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9.2.4 Vor- und Nachteile der Methoden

In Tabelle 9.4 sind die einzelnen Methoden hinsichtlich Einfachheit der Methode,
Praxistauglichkeit, Theorie hinter der Methode, Effizienz, Verhalten bei Inhomogenitéten
und Diskontinuitdten und der Moglichkeiten der Weiterentwicklung gegeniibergestellt
und bilden somit die in den einzelnen Kapiteln erlauterten Vor- und Nachteile der
Methoden ab. Die verwendeten Symbole in Tabelle [9.4 bedeuten dabei:

B gut
X mittel
O schlecht

Tabelle 9.4: Vergleich einiger Vor- und Nachteile der Methoden

LUAPP | GIN | ACG | TPA | PSG | RTGC
Einfachheit der Methode 1 1 1 1 1 1
(Praxistauglichkeit) u " s " . =
Theorie hinter der
Methode (Begrenzung 02 - 2 52 2 2
des Risikos von
Aufreifien)
Effizienz m m [ E o3 X3 [ E
Verhalten bei
Inhomogenititen und X4 m 04 4 4 04
Diskontinuitaten
Mboglichkeiten der 5 5 5 5 5 5
Weiterentwicklung = X = . = -

!Die Einfachheit der Methode und die Praxistauglichkeit wurden unter den Gesichts-
punkten bewertet, wie einfach die jeweilige Theorie hinter der Methode zu verstehen
ist, wie gut das Personal fiir den Einsatz der Methode ausgebildet sein muss und
wie ausfiihrlich die Planung fiir die Ausfihrung ist. Die einfachsten Methoden fiir die
Ausfithrung sind zweifelsfrei die Apparent-Lugeon-Methode, die GIN-Methode und die
TPA-Methode. Bei der PSG-Methode muss die Fuzzy-Steuerung implementiert werden
und bedarf einer Planung durch gut ausgebildetes Personal. Die ACG-Methode und die
RTGC-Methode sind hinsichtlich der zugrunde liegenden Theorie und der Planung sehr
komplex und bediirfen einer sehr guten Ausbildung des Personals.

’Die Theorie hinter der Methode wurde unter den Gesichtspunkten bewertet, wie jeweils
das Risiko von Aufreiffen auf ein vertriagliches Mafl begrenzt wird und wie exakt die
zugrunde liegende Theorie ist. Bei der GIN-Methode wird die Intensitét der Injektion
begrenzt. Bei einer korrekten Auswahl des GIN-Werts kann ein Aufreilen verhindert
werden. Die ACG-Methode, TPA-Methode, PSG-Methode und RTGC-Methode be-
grenzen das Risiko von Aufreiflen nicht direkt, es wird aber durch die richtige Wahl
des Injektionsdrucks und der Durchflussrate auf ein vertragliches Mafl begrenzt. Die
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Apparent-Lugeon-Methode begrenzt das Risiko von Aufreifien ebenfalls nicht direkt und
weist zudem Ungenauigkeiten in der Theorie.

3Die Effizienz wurde in Bezug auf die Ausfithrung bewertet. Lange Unterbrechungen der
Injektion wirken sich negativ auf die Bewertung aus. Die Apparent-Lugeon-Methode,
die GIN-Methode, die ACG-Methode und die RTGC-Methode sehen keine langeren
Pumpenstopps vor. Die PSG-Methode sieht kurze zyklische Pumpenstopps vor, die TPA-
Methode lange zyklische Pumpenstopps in der Gréfenordnung von 6 bis 20 Minuten.

4Das Verhalten bei Inhomogenititen und Diskontinuititen wurde unter den Gesichts-
punkten bewertet, wie die einzelnen Methoden darauf reagieren. Die GIN-Methode
reagiert mit der Split-Spacing-Methode sehr gut auf Inhomogenitdten und Diskonti-
nuitdten. Durch Beobachtung wird auf die abweichenden geologischen Verhéltnisse
immer addquat reagiert. Die Apparent-Lugeon-Methode, die TPA-Methode und die
PSG-Methode empfehlen zwar keine Verhaltensweisen, jedoch kann auf Inhomogeni-
tdten und Diskontinuitdten wenn noétig reagiert werden. Die ACG-Methode und die
RTGC-Methode kénnen aufgrund der vielen Eingangsparameter und der ausfiihrlichen
Planung nicht kurzerhand auf abweichende geologische Verhéltnisse reagieren.

’Die Moglichkeiten der Weiterentwicklung wurde unter den Gesichtspunkten bewer-
tet, welche Methoden noch grofies Potenzial in der Weiterentwicklung haben. Bei der
TPA-Methode kénnte durch eine Anwendung zusétzlicher Analyseverfahren aus den
Erdolwissenschaften die Theorie entsprechend erweitert werden. Ein Einsatz des Skin-
Faktors als Abbruchkriterium wére dabei moglich. Die RTGC-Methode basiert auf
einem guten Modell fiir einfache Kluftsysteme und kénnte fiir komplexere Kluftsysteme
weiterentwickelt werden.

9.3 Ausblick

Die fortschreitende Urbanisierung und die damit einhergehende Verringerung der Ver-
fligbarkeit von freien Bauplétzen verlangt, dass in Zukunft vermehrt Spezialtiefbau-
mafinahmen zur Verbesserung von nicht geeigneten Untergriinden ausgefiihrt werden.
Generell kann davon ausgegangen werden, dass Injektionen in diesem Zusammenhang
eine wesentliche Rolle spielen.

Bis dato hat sich in Europa bei der Ausfithrung von Felsinjektionen vor allem die
Anwendung der GIN-Methode durchgesetzt. Mit dieser konnten international sehr gu-
te Ergebnisse — unter sehr geringem Planungsaufwand — erzielt werden. In jlingerer
Vergangenheit hat sich die Anwendung einer Kombination aus der TPA- und der GIN-
Methode entwickelt. Eine Kombination mehrerer Methoden sollte auch in Zukunft
angestrebt werden. Nur durch eine sinnvolle Anwendung mehrerer Methoden kénnen
die in der Arbeit beschriebenen Probleme jeder einzelnen Methode behoben werden.
Eine Darstellung der Auswertungen der unterschiedlichen Methoden, die auf einen Blick
sichtbar sind, konnen Sicherheit und Redundanz durch verschiedene Betrachtungswei-
sen geben. Das Erreichen des Injektionsziels konnte somit durch mehrere Methoden
bestitigt werden. Im Speziellen wird eine gleichzeitige Darstellung des Injektionsdruck-
Zeit-Verlaufs, Durchflussrate-Zeit-Verlaufs, Injektionsdruck-Injektionsmengen-Verlaufs
und des [q/p]-Verhéltnis-Zeit-Verlaufs empfohlen. Ebenso wiirde sich zusétzlich eine
Darstellung der Reichweite und der Dimensionalitit nach der RTGC-Methode oder eine
Typenkurvenauswertung nach der TPA-Methode anbieten.



9.3. Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit hat sich gezeigt, dass im Bereich der Abbruchkriterien noch
viel Potenzial fiir Weiterentwicklungen besteht. Bei der TPA-Methode bieten sich weitere
Analyseverfahren aus den Erdolwissenschaften zur Anwendung in der Injektionstechnolo-
gie an, um dieses Verfahren zu erweitern. Mit diesen Analyseverfahren kénnte analytisch
der Skin-Faktor ermittelt werden, der ein Unterscheiden zwischen Kluftfiillen und Kluft-
aufweiten ermoglicht. Auf Basis des Skin-Faktors kénnten in Zukunft Abbruchkriterien
definiert werden. Gelingt es, den in den Erdélwissenschaften verwendeten Drawdown Test
an die Injektionstechnologie zu adaptieren, so kénnte man ohne zyklische Pumpenstopps
den Skin-Faktor schon wéihrend der Injektion ermitteln, ohne diese unterbrechen zu
miissen. Weitere Entwicklungsméoglichkeiten wiirden sich auch bei der RTGC-Methode
anbieten. Bis dato funktioniert die Methode nur bei simplen Kluftsystemen in homoge-
nem Festgestein. Aufbauend auf die Theorie der Bingham’schen Fliissigkeiten konnte
diese Methode in Zukunft auch auf komplexere Kluftsysteme erweitert werden.

Mit zunehmenden Anforderungen an die Injektionstechnik steigen auch die Anforde-
rungen an die dahinterstehenden Kriterien und Methoden. Die Auswahl der Methode
selbst ist immer abhéngig von der Grofie und der Komplexitét der Injektionsmafinahme
sowie von den Anforderungen an das Injektionsziel. Allerdings kann selbst die beste
Methode eine iterative Anpassung an die Verhéltnisse vor Ort nicht ersetzen. Eine
kritische ingenieurméflige Beurteilung der Injektionsdaten und die Zusammenarbeit
aller Beteiligten ist auf jeden Fall immer erforderlich.
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KAPITEL

Exkurs: Abbruchkriterien im
Lockergestein

Im Lockergestein ist das Ausbreitverhalten der Suspension generell leichter zu beschrei-
ben als in Kliiften, da man es nicht mit zufallig verteilten Kluftscharen und Kluftoff-
nungsweiten zu tun hat, sondern Lockergestein vergleichsweise homogen ist. Sogar in
Wechsellagerungen bestehen einzelne Schichten aus relativ einheitlichen Korngemischen.
Bei der Injektion von Lockergestein von einem Punkt aus (z.B. einer Manschette) breitet
sich die Suspension radial in alle Richtungen gleichméflig in Form einer Kugel mit dem
Radius R aus. Wéchst dieser Radius iiber den Rand einer Schichtgrenze hinweg, die
weniger durchléssig als die injizierte Schicht oder gar undurchléssig ist, so breitet sich
die Suspension zylinderférmig in der durchlissigen Schicht weiter aus. [9]

Bohrung: = @

Kugelformige
~ Ausbreitung ' . S
S ' Schicht mitk, ©7 -

. Zylindrische. : o Lo

Ausbreitung

hicht mit k <k,

Abbildung 10.1: Kugelférmige und zylindrische Ausbreitung, adaptiert aus [9]
10.1 Kugelformige Ausbreitung

Eine kugelférmige Ausbreitung entsteht bei einer Injektion von homogenem und isotro-
pem Material mit der Durchléssigkeit kq. [9]
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Injektionsdruck

Mit folgender Formel kann der notwendige Injektionsdruck zur Injektion eines Materials
mit der Durchléssigkeit kg abgeschitzt werden. Der Injektionsdruck ist direkt propor-
tional zur Durchflussrate q, der Wichte der Suspension v sowie der Viskositdt 1 und
indirekt proportional zur Durchléssigkeit k. [9]

qa-7 -
-7 1o ko-no

Pi —Po = fir R <e (10.1)

pi  Injektionsdruck [bar]

po Hydrostatischer Gegendruck [bar]

g  Durchflussrate [I/min)]

v Wichte der Suspension [kN/m3]

ko k-Wert fiir Wasser [m/s]

ro  Bohrlochradius [m]

n;  Viskositdt der Suspension [Pa - s]

no  Viskositdt von Wasser [Pa - s]

e  Machtigkeit der durchlassigeren Schicht [m]

Injektionszeit

Aus dem Volumen einer Kugel und dem Porenanteil n erhélt man folgende Abschitzung
der Injektionszeit: [9]

) fir R <e (10.2)

n  Porenanteil [—]
R Radius der kugelférmigen Injektion (Reichweite) [m]

Aus der Formel ist zu erkennen, dass die notwendigen Injektionszeiten mit zunehmender
Reichweite stark ansteigen.

10.2 Zylindrische Ausbreitung

Homogene und isotrope Béden bilden in der Natur eher eine Ausnahme. Tatséchlich
stoBt man auf Wechsellagerungen mit verschiedenen Durchlassigkeiten. Innerhalb der
durchléssigeren Schichten breitet sich die Suspension radial in alle Richtungen gleich-
méBig in Form einer Kugel aus. Wachst jedoch der Radius der Kugel iber den Rand
der Schichtgrenze hinweg und bilden die anliegenden Schichten eine dichte Grenze, so
breitet sich die Suspension zylindrisch weiter aus. [9]

Injektionsdruck

Mit der Formel nach Dupuit kann der notwendige Injektionsdruck fiir die zylindrische
Ausbreitung abgeschétzt werden: [9]

q-7-ni R
Pi—po=——>——"-1In

= . — ir R 10.3
2-7'("]{3()'770‘6 7’0) fur - ¢ ( )
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R Radius der zylinderférmigen Injektion (Reichweite) [m]

Injektionszeit

Aus dem Volumen des Zylinders und dem Porenanteil n erhélt man folgende Abschéitzung
der Injektionszeit: [9]

mon-e- (R?—r})

q

t:

fir R >e (10.4)

10.3 Abbruchkriterien

Die notwendige Reichweite ist direkt abhéngig vom Bohrlochraster. In der Regel kann
als Injektionsziel das Erreichen von mindestens dem halben Achsabstand gesehen werden.
In der Praxis haben sich fiir die Planung folgende Anhaltswerte etabliert:

Tabelle 10.1: Anhaltswerte fiir Reichweiten im Lockergestein, aus [9]

. . Bohrloch- Manschetten-
Reichweite
raster abstand
Bodenverfestigung 0,3—-0,6 m 06 -12m 0,33 m
Abdichtungsinjektion 0,4-09m 0,8 -1,8m 0,33 — 0,50 m

In die Abschétzung der Injektionszeit (fiir das Erreichen einer vorgegebenen Reich-
weite) geht die Durchflussrate ¢ ein. Eine Injektion, die nach dem Erreichen dieser
Injektionszeit abgebrochen wird, ist in der Praxis nicht moéglich, da die Durchflussrate
Schwankungen ausgesetzt ist. Aus diesem Grund hat sich etabliert, eine Lockergestein-
sinjektion entweder nach Erreichen des maximalen Injektionsdrucks oder nach dem
Erreichen des notwendigen Injektionsvolumens zu beenden. Ein Injektionskorper kann
umso einheitlicher hergestellt werden, je kleiner die Durchléssigkeitsunterschiede in den
einzelnen Schichten sind. Praktisch werden die durchléssigen Schichten zuerst mit zéher
Suspension injiziert, um die Unterschiede zu minimieren. [9]
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