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Die Injektionsarbeiten wurden in drei Phasen durchgefithrt, in denen
in den einzelnen Versuchsfeldern jeweils bestimmte Bohrungen ver-

prefit wurden, die verschiedenen Serien zugeordnet sind.

In der Phase I wurden die Bohrungen der Serien A, B und C bis in
eine Tiefe von 3 m verprefit. Die Bohrungen dieser Serien sind in
der Firste (F) und der Sohle (S) der Versuchsfelder jeweils in ei-
nem lm x 1 m Raster angeordnet und werden mit F R.S bzw. S R.S be-
zeichnet, wobei durch R die Nummer der Reihe (1 bis 5) und durch S
die Nummer der Spalte (1 bis 5) gekennzeichnet ist (Anlage 4.5). In
den StoBen konnte bei den Bohrungen dieser Serien, die mit U R.S
bezeichnet sind, am Ubergang zur Firste bzw. zur Sohle der Sollab-
stand #on 1 m nicht ganz eingehalten werden. Die Bohransatzpunkte
wurden daher etwas verschoben und die Bohrungen wurden geneigt an-
geordnet, so daB sie im Bohrlochtiefsten untereinander den Sollab-

stand haben.

Zweck der Injektionsarbeiten der Phase I war es, den aufgelocker-
ten, streckennahen Bereich mit geringen Driicken vorzuinjizieren um
auf diese Weise ein Widerlager filir die in gr&Beren Tiefen mit gro-
Beren Driicken durchzufiihrenden Injektionen der Phasen II und III zu
erhalten. Da im Auflockerungsbereich mit groBlen Hohlraumvolumina zu
rechnen war, wurden diese "Widerlagerinjektionen" der Phase I mit

Zementpasten durchgefiihrt.

In der Phase II wurden in den Feldern 1, 2 und 3 die Bohrungen der
Serien A und B z.T. wieder aufgebohrt, auf 9 m vertieft und mit
Suspension bzw. Paste verpreBt. Im Anschluf3 an die Phase II er-
folgte eine erste Uberpriifung der Abdichtungserfolge durch WD-Ver-

suche.

In der Phase III wurden in StoB und Sohle der vier Versuchsfelder
sowie auch in der Firste des Feldes 2 die Bohrungen der Serie C,
die in 1lm x 1lm Rastern zwischen den Bohrungen der Serien A, B und C
angeordnet sind (s. Anlage 4.5), bis in eine Tiefe von 9 m ver-

preft. Die Bohrungen der Serie C werden mit FR '’ . S ', U R'.S’

bzw. S R’.S’' bezeichnet. Hierbei bezeichnen F (= Firste),



Stofl) und S (= Sohle) wiederum das Teilfeld, R’ die Nummer der
Reihe (1’ bis 4’) und S’ die Nummer der Spalte (1’ bis 4') (Anlage
4.5). In der Phase III wurden neben Zementsuspensionen auch
"Wilkit" und Mikrodur-Suspension als Injektionsmittel eingesetzt.
Auch im Anschlufl an diese Phase wurden die Abdichtungserfolge durch

WD-Versuche iiberpriift.

Fiir die mit Paste oder Suspension verprefliten Bohrldcher wurde ein
Bohrlochdurchmesser von 76 mm gewdhlt. Fiir die Injektionen mit

"Wilkit" betrug der Bohrlochdurchmesser 42 mm.

4.3 Injektionen der Phase I

Die Zementpastenverpressungen (W/2 = 0,5) der Phase I wurden mit

Verprefidriicken von 5 bar durchgefiihrt.

Zuerst wurden die Bohrungen der Serie A hergestellt und verpreft.
Dabei wurden oberhalb der Firste nur sehr geringe Aufnahmen er-
zielt. Die mittleren Aufnahmemengen lagen zwischen 3,8 1/m im Feld
2 und 1,3 1/m im Feld 4 (Anlage 4.6). Bezieht man diese Werte auf
das Volumen des verprefBten Gebirgskdrpers, so ergibt sich ein Po-
ren- bzw. Kluftvolumen von 0,1 bis 0,2 %. Diese Ergebnisse lassen
darauf schlieflen, dafl das Gebirge oberhalb der Firste nicht oder
nur wenig aufgelockert ist. Daher wurden die Bohrungen der B- und
C-Serie in der Firste nicht mehr ausgefiihrt bzw. verprefit.

Bel der Verpressung der vom westlichen Stoll der Felder 1 bis 4 aus-
gehenden Bohrungen der Serie A traten verstdrkt Uml&ufigkeiten auf,
die sich durch VerpreBlgutaustritte an Kliiften und Ankerldchern
zeigten. Deshalb wurden hier im Rahmen der Phase I auch die Bohrléo-
cher der B- und C-Serie verpreflt. Auflerdem wurden ebenfalls wegen
der aufgetretenen Umldufigkeiten, in den Stofen der Felder 3 und 4
die VerpreBabschnitte unterteilt (Anlage 4.7). Die Aufnahmemengen
und demzufolge auch die daraus errechneten Poren- bzw. Kluftvolu-
mina waren seitlich der StéBe erheblich gréBer als oberhalb der
Firste, wobei die mittleren Aufnahmen von Feld 1 nach Feld 4 von
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ringer werdende Auflockerung mit zunehmender Entfernung zur

Streckenkreuzung hin.

Dies wird auch durch die Ergebnisse der Sohlverpressung bestadtigt
(Anlage 4.8). Hier sind die Unterschiede zwischen den einzelnen
Feldern noch gréfler. In den Feldern 1 und 2 liegen die mittleren
Aufnahmemengen bei 36,0 1/m bzw. 21,6 1/m. Diese Werte sind noch
erheblich gréBer als die seitlich der St&Be in den Feldern 1 und 2
verprefiten Mengen und entsprechen Poren- bzw. Kluftvolumina von
5,6 % bzw. 3,4 %. Im Feld 3 ist die mittlere Aufnahmemenge unter-
halb der Sohle nur geringfiigig gr6fler als seitlich des StoBes, im

Feld 4 sogar deutlich geringer (vgl. Anlagen 4.7 und 4.8).
4.4 Injektionen der Phase I1I

In den Anlagen 4.9, 4.10 und 4.11 sind die Ergebnisse der in den
Feldern 1, 2 und 3 im Rahmen der Phase II durchgefiihrten Injektio-
nen zusammengestellt. In den Feldern 1 und 2 wurden die Bohrl&cher
der Serien A und B verprefit. Als Injektionsmittel wurde dabei
zundchst Zementpaste (W/Z = 0,5) verwendet. Der maximale VerpreB-
druck betrug 10 bar. Wegen der geringen Aufnahmemengen wurde die
Pastenverpressung in den Feldern 1 und 2 abgebrochen und die weite-
ren Injektionen mit Zementsuspension (W/Z = 0,8) durchgefiihrt. Die
bei der Verpressung der Zementsuspensionen aufgewendeten Driicke be-
trugen in der Teufenstufe 0,3 m -3 m 15 bar und in den Stufen 3 m -
9 m 20 bar. Im Feld 3 wurden, wegen der ebenfalls geringen Aufnah-

memengen, nur die Bohrl6cher der Serie A mit Suspension injiziert.

Die Ergebnisse der Firstverpressung sind in Anlage 4.9 zusammenge-
stellt. Danach ergeben sich im Verpreflabschnitt 0,3 m bis 3,0 m
hinsichtlich der Aufnahmemengen nur geringe Unterschiede zur Phase
I. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, daB die Injektions-
dricke in der Phase 11 grdBer waren al; in der Phase I. Weiterhin
fdllt auf, daB in den Feldern 1 und 2 die mittleren Aufnahmemengen
im Verpreflabschnitt 6 m bis 9 m grdfler waren als in den beiden an-

deren Abschnitten.
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Seitlich der St&Be waren die Aufnahmemengen im VerpreBabschnitt

0,3 m bis 3,0 m in der Phase II wesentlich geringer als in der

Phase I. In den Feldern 1 und 2 ist kein eindeutiger Zusammenhang
zwischen den mittleren Aufnahmemengen und den Verpreflabschnitten
festzustellen. Im Feld 3 waren dagegen die Aufnahmen in den Ab-
schnitten 3 m bis 6 m sowie 6 m bis 9 m deutlich geringer als in

0,3 m bis 3 m Tiefe (Anlage 4.10).

In der Phase II1 wurden erheblich weniger Umldufigkeiten festge-
stellt als in der Phase I.

Auch die Aufnahmemengen unterhalb der Sohlen waren im Verprefab-
schnitt 0,3 m bis 3,0 m in der Phase II deutlich geringer als in
der Phase I. Der groBe Unterschied zwischen den mittleren
Aufnahmemengen der Felder 1 und 2 ist allein auf die in den Ldchern
S 3.5 und S 5.1 im Feld 2 verpreBten Mengen zuriickzufiihren. Die in
den Abschnitten 3 m bis 6 m und 6 m bis 9 m verprefiten Mengen lagen
etwa in der gleichen GrdBenordnung, wobei die mittleren Aufnahmen
im Abschnitt 6 m bis 9 m gréfer waren als im Abschnitt 3 m bis 6 m.
Im Feld 3 waren die mittleren Aufnahmemengen unterhalb der Sohle in
allen VerpreBabschnitten deutlich geringer als in den Feldern 1 und
2 (Anlage 4.11).

Auch aus den in der Phase Il seitlich der St6Be und unterhalb der-
Sohlen injizierten Verpreflgutmengen l&aft sich ableiten, daB die
Auflockerung des Gebirges im streckennahen Bereichen des Feldes 3

geringer ist als im Bereich der Felder 1 und 2.

4.5 WD-Versuche nach AbschluB der Phase II

Nach dem Abschlufl der VerpreBarbeiten der Phase II wurden im Be-
reich des nicht injizierten Feldes O (s. Anlage 4.4) sowie in den
Versuchsfeldern 1 bis 4 WD-Versuche durchgefithrt. Die Ergebnisse

dieser Versuche sollten Aufschlufl iiber die Wasserdurchl&dssigkeit

- des nicht injizierten Gebirges (Feld 0),
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Im Feld 2 wurde oberhalb der Firste, seitlich des Stofles und unter-
halb der Sohle jeweils ein WD-Versuch durchgefiihrt. Die Ergebnisse
dieser Versuche entsprechen i.w. denen der in den Versuchsfeldern
1, 3 und 4 durchgefiihrten WD-Versuche (Anlage 4.16).

Insgesamt zeigten die Ergebnisse der nach AbschlufB3 der Phase II
durchgefiihrten WD-Versuche, daR der Fels im Bereich der Versuchs-
felder oberhalb der Firste auch ohne Injektionen eine ausreichende
Dichtigkeit besitzt. AuBerdem hat sich gezeigt, daB weder durch die
Injektionen der Phase I noch durch die Injektionen der Phase II der
Auflockerungsbereich seitlich des westlichen Stofles und unterhalb
der Sohle, der sich bis ca. 3 m hinter die Hohlraumlaibung er-
streckt, ausreichend abgedichtet werden konnte. In einer Tiefe von
3 m bis 9 m konnte dagegen in den Feldern 1 bis 4 bis auf eine Aus-
nahme die geforderte Dichtigkeit durch die WD-Versuche nachgewiesen

werden.

Der Vergleich der Ergebnisse der in den Feldern 1 bis 3 durchge-
fihrten WD-Versuche, mit den im Feld 4 durchgefiihrten Versuchen
zeigt, daB durch die Injektionen der Phase II gegeniiber der Phase I
keine wesentlichen Verbesserungen der VerpreBergebnisse erzielt
werden konnte. Dies ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, daB
der Nahbereich um die wiederaufgebohrten Bohrungen der Serien A und
B bereits so weit abgedichtet war, daB beim zweiten Verpressen auch
mit grdfleren Driicken keine groflere Dichtigkeit zu erreichen war.
Das ausgehdrtete Injektionsgut aus der Phase I hat hier
offensichtlich die Ausbreitung des in der Phase II verpreBten

Injektionsguts behindert.
4.6 Injektionen der Phase III

Um die hinter den westlichen StdfBen und unterhalb der Sohlen der
Versuchsfelder erhaltenen VerpreBergebnisse gegeniiber der Phase I1I
zu verbessern, wurden in der Phase III die Bohrungen der Serie C
(s. Anlage 4.5) verprefit. Dariilber hinaus wurden mit "Wilkit" und
Mikrodur-Suspension (s. Abschnitt 4.1) z.T. auch andere Injektions-

mittel eingesetzt.
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Im Feld 1 wurde als Verprefimittel zundchst noch Zementsuspension
(W/Z2 = 0,8) verwendet. In den vom Stofl ausgehenden Bohrldchern der
C-Serie wurde der VerprefBabschnitt von 0,3 m bis 3,0 m wegen der
vorher aufgetretenen Umldufigkeiten in der Regel in zwei Abschnitte
unterteilt. Wie erwartet waren die Aufnahmemengen in diesen Ver-
preflabschnitten fast immer deutlich gréfier als in den Abschnitten 3
m bis 6 m und 6 m bis 9 m (Anlage 4.17). Unterhalb der Sohle wurden
die Verpressungen in nur drei Abschnitten durchgefihrt. Dabei wur-
den im Verprefabschnitt 0,3 m bis 3,0 m i.M. noch gr6Bere Aufnahmen

gemessen als hinter dem StoB (Anlage 4.18).

Im Feld 2 wurde "Wilkit" als Injektionsmittel eingesetzt. Die Ver-
prefdriicke betrugen in der Teufenstufe 0,3 m -3 m 20 bar und im
Teufenbereich 3 m - 9 m 40 bar. Um mit diesem Injektionsmittel un-
ter den in der Grube Konrad herrschenden Bedingungen Erfahrungen zu
sammeln, wurde in diesem Versuchsfeld auch das Gebirge oberhalb der
Firste verpreflit, obwohl die Dichtigkeit des Gebirges hier bereits
nach den Injektionen der Phase II durch einen WD-Versuch nachgewie-
sen worden waren (Anlage 4.16). Wie erwartet waren die Aufnahmemen-

gen hier sehr gering (Anlage 4.19).

Seitlich des Stofes und unterhalb der Sohle des Feldes 2 wurden,
besonders im VerpreBabschnitt von 0,5 m bis 3,0 m, erheblich gr6-
Bere Aufnahmemengen gemessen (Anlagen 4.20 und 4.21). Auffdllig
ist, daB die Aufnamemengen in den aufBleren Lochern der Sohle wesent-
lich gr6Ber waren als die in den inneren Lochern. Dies ist darauf
zurlickzufiihren, dafB in der Sohle die &duBeren Lbcher zuerst verpreft
wurden. Die starke Abnahme der Verprefmengen bei den inneren LO-
chern 1l&aBt auf eine gute Abdichtung dieses Versuchsfeldes schlie-
Ren. Die geringen Aufnahmen fiir die Verprefabschnitte 3 m bis 6 m
sowie 6 m bis 9 m sind nicht iiberraschend, weil in diesen Bereichen
bereits nach den Injektionen der Phase I1 eine ausreichende Dich-

tigkeit nachgewiesen werden konnte (s. Anlage 4.16).

Im Feld 3 wurde Mikrodur-Suspension mit einem Wasser-Zementfaktor

von W/Z = 1,5 als Injektionsmittel eingesetzt. Die VerpreBdriicke
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Tiefe zwischen 3 m und 9 m. Damit wurden seitlich des StofBes im
Verpreflabschnitt 0,3 m bis 3,0 m, der ebenso wie im Feld 1 in zwei
Verprefabschnitte unterteilt wurde, vergleichbare Aufnahmen wie im
Feld 2 erzielt. In den tiefer liegenden Abschnitten wurden gerin-
gere Aufnahmen gemessen, die jedoch gréfler als im Feld 2 waren

(Anlage 4.22).

Noch grodfere Mengen als seitlich des StoBes konnten unterhalb der
Sohle des Feldes 3 verpref3t werden. Dies gilt insbesondere fiir den
Verpreflabschnitt 0,3 m bis 3,0 m. Aber auch in den tiefer liegenden
VerprefBabschnitten (3 m bis 6 m und 6 m bis 9 m) konnten noch ver-
hdltnismdfBig grofBe Mengen verprellt werden, obwohl durch die nach
AbschluBl der Phase II durchgefiihrten WD-Versuche in diesen Berei-
chen eine ausreichende Dichtigkeit nachgewiesen werden konnte
(Anlage 4.23).

Im Feld 4 wurde das Gebirge neben dem Stof mit "Wilkit" und unter-
halb der Sohle mit Mikrodur-Suspension injiziert. Um noch bessere
Abdichtungserfolge zu erzielen, wurden bei der "Wilkit'"-Verpressung
die Abschnitte 0,5 m bis 3,0 m sowie 3 m bis 6 m in jeweils zwei
kiirzere Abschnitte unterteilt (Anlage 4.24). Damit konnten auch die
Verprefizeiten verkiirzt werden. Auch bei der Verpressung der Sohle
mit Mikrodur-Suspension wurde der VerpreBabschnitt 0,3 m bis 3,0 m

in zwei kiirzere Abschnitte unterteilt (Anlage 4.25).

Sowohl seitlich des StoBes als auch unterhalb der Sohle wurden in
den Verpreflabschnitten bis 3 m Tiefe bedeutend gr&fere Aufnahmemen-
gen als in den tiefer liegenden Abschnitten (3 m bis 9 m) gemessen
(s.Anlage 4.13).

2
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hier konnte die geforderte Dichtigkeit des Gebirges in Tiefen von
3 m bis 9 m nachgewiesen werden. Im Auflockerungsbereich wurde die
maximal zuldssige Wasserdurchldssigkeit allerdings in zwei Fdllen

geringfiigig iiberschritten (Anlage 4.29).
4.8 SchluBfolgerungen

Anhand der in den Versuchsfeldern gemessenen Aufnahmemengen kann
die Erstreckung des durch die Auffahrung der Strecke 522 aufge-
lockerten, hohlraumreichen Bereichs seitlich des westlichen StoBes
und unterhalb der Sohle mit ca. 3 m angegeben werden. Die Firste
ist dagegen im Bereich der Versuchsfelder nicht oder nur wenig auf-
gelockert. Dieser Befund wird qualitativ auch durch die Ergebnisse
der bisher vorliegenden Messungen und deren Interpretation durch

FE-Berechnungen bestatigt.

Bei den Injektionsversuchen hat sich gezeigt, daB es nicht m6glich
war, die Auflockerungsbereiche seitlich des Stofles und unterhalb
der Sohle mit einer Pastenverpressung ausreichend abzudichten. Erst
auf der Grundlage einer Nachverpressung mit einer aus einem ultra-
fein gemahlenen Zement hergestellten Suspension (Mikrodur) sowie
mit einem Injektionsmittel auf Kunststoffbasis (Wilkit) konnte der
geforderte Durchldssigkeitsbeiwert auch in den Auflockerungsberei-
chen seitlich des westlichen Stofles und unterhalb der Sohle in den
Versuchsfeldern 3 und 4 weitgehend erreicht bzw. unterschritten
werden. Mit einer Suspension aus Zement mit normaler Mahlfeinheit
konnte dagegen in den Auflockerungsbereichen keine ausreichende

Dichtigkeit erzielt werden.

Bei der Injektion mit Suspension ist es wichtig, daf der Druckauf-
bau langsam und stetig erfolgt damit ein vorzeitiges Ausfiltern des
berschuBwassers verhindert wird. Bei der Verpressung von "Wilkit"
ist darauf zu achten, daB wegen der kurzen FlieBlzeiten die VerprefB-

abschnitte ausreichend kurz gewdhlt werden.

Die Uberpriifung des Abdichtungserfolgs durch WD-Versuche hat erge-

Ausbruchlaibung z.T. auch ohne InjektionsmaBnahmen, Wasser



N N
RN

- 18 - - b . o

T,

sigkeitsbeiwerte aufweist die die Anforderungen erfiillen. Im Auf-
lockerungsbereich wird der geforderte Grenzwert fiir die Wasser-
durchlédssigkeit des Gebirges von 1,5 1077 m/s jedoch in einigen
Versuchen geringfiigig iiberschritten. Da dieser Grenzwert aus der
Forderung einer integralen Permeabilitdt von P < 10714 m2 resul-
tiert, k6nnen zur Bewertung der Dichtigkeit die Mittelwerte der in
den WD-Versuchen ermittelten Durchlédssigkeitsbeiwerte herangezogen
werden. Diese liegen in den Versuchsfeldern 3 und 4 mit einer Aus-

nahme, unter dem geforderten Grenzwert (s. Anlagen 4.28 und 4.29).

Wenn man aus den Ergebnissen der Injektionsversuche Riickschliisse
flir die Abdichtung des streckennahen Bereichs der Kammerabschlufi-
bauwerke ziehen will, ist zu beriicksichtigen, daB die Kammern im
gebirgsschonenden Fréasvortrieb neu aufgefahren werden oder aus der
Aufweitung vorhandener Strecken resultieren, so daB die Auflocke-
rungen im streckennahen Bereich hier geringer sein diirften als im
Bereich der Versuchsfelder. Auflerdem werden die Kammern mit einer
verankerten Spritzbetonschale ausgebaut, die fiir die Injektionen
als Widerlager herangezogen werden kann. Dadurch 1dBt sich das In-
jektionsgut in der N&he der Hohlraumwandungen mit groferen Injekti-
onsdriicken verpressen, wodurch eine bessere Abdichtung gewdhrlei-

stet wird.

Man kann deshalb davon ausgehen, dall mit den o.g. Injektionsmitteln

eine Abdichtung der streckennahen Bereiche von KammerabschluBbau-

werken auf das geforderte MaB moglich ist. Die Bohrlochabstande und |9/

Bohrlochtiefen fir die Verpressung des streckennahen Bereichs der
KammerabschlufBbauwerke sind nach den 6rtlichen geologischen Gege-
benheiten auszurichten. Durch geotechnische Verformungsmessungen
und WD-Versuche, die vor Beginn der Injektionen vorgesehen sind,
ist es moéglich die Tiefe der Auflockerungsbereiche sowie die erfor-
derliche Tiefe der Injektionszonen im voraus abzuschdatzen. Auf die-
ser Grundlage konnen die Tiefen und Abstdnde der Injektionsbohrun-
gen festgelegt werden. Dabei sollte grundsadtzlich mit groBen Bohr-
lochabstdnden von beispielsweise 2 m x 2 m begonnen werden, die,
wenn der geforderte Abdichtungserfolg nicht erreicht wird,

verringert werden miissen.
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Phase I1I, Serie C, Feld 3
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4.27 Ergebnisse der WD-Versuche: Feld 2 (nach Phase III)

4,28 Ergebnisse der WD-Versuche: Feld 3 (nach Phase III)

4.29 Ergebnisse der WD-Versuche: Feld 4 (nach Phase III)
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