Bernd Aberle, Maik Leipersberger Beurteilung des Injektionserfolges Forum Injektionstechnik 2026, KdIn

Beurteilung des Injektionserfolgs —
EinflussgroRen und praxisnahe Bewertungsmethoden

04.11.2026 Kdin

Ein Vortrag im Rahmen des Forums Injektionstechnik
Dipl.-Ing. Bernd Aberle

M.Eng. Maik Leipersberger, Comdrill

£
2
&
8
E
2
2
=]
z
2
=
I
3
o
2
]
o
:
£
w
)
o
3
£
5
@
@
3
=
']
E-
2
&
3
o
=
@
<

e Scheibe-Alsbach,

www.aberle.biz; www.comdrill.de 1/19



Bernd Aberle, Maik Leipersberger Beurteilung des Injektionserfolges Forum Injektionstechnik 2026, K&In

Ein Weg ohne Ziel ist kein Erfolgsnachweis

Das Ziel einer Injektion

= bestimmt das Injektionsgut

= |egt fest: Einbauverfahren, Injektionsdruck, Volumenstrom, Packertypen, Pumpe

= steuert die Injektionsparameter wie Viskositat, Verarbeitungszeit, Verpressreihenfolge
= definiert das Abbruchkriterium

= bestimmt die Wirtschaftlichkeit/ den Aufwand

= bestimmt das Prifverfahren zur Erfolgsbewertung

Zementsuspension Abdichten Niederdruck Trennflachen Fels
Pasten Stabilisieren Hochdruck Risse Boden
Feinstbindemittel Heben Manschettenrohr Lunker Sand
Kunstharz Verfallen »| Rammlanzen | Firstspalt —p| Beton
Hart- und Weichgele Porenraum Mauerwerk
Wasserglas Hohlraume | | -
Dammer

C. Kutzner: Einpressen/ Injektion ist das Einpressen eines Injektionsmitteln zur Reduzierung der Durchlassigkeit
oder Verfestigung in Trennflachen, Poren oder Hohlrdume im Baugrund oder Bauwerksteilen.
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Injektionsziele

Anderung der hydraulischen Eigenschaften

- Reduzierung der Durchlassigkeit (Permeabilitat)
— Wasserzutritte zu stoppen

~ Wasserzutritte gezielt umzuleiten

— Gasdichtigkeit

Verfestigung und Erhéhung der Tragfahigkeit
— Baugrundverbesserung durch Erhéhung der Scherfestigkeit u. Druckfestigkeit

— Verformungsminderung / Stabilisierung von Baugrund und Bauwerksteilen.
— Sanierung oder Vermeiden von Setzungsschaden
— kraftschliissige Verbindung

Hohlraumverfiillung und Kontaktinjektion
— Formschluss und Kraftschluss

— Verfillung anthropogener und natirlicher Hohlraume

Artvin 2001 & iikiions

Nahe Ziele — Stoppen von Zufliissen

www.aberle.biz; www.comdrill.de 3/19



Bernd Aberle, Maik Leipersberger Beurteilung des Injektionserfolges Forum Injektionstechnik 2026, K&In

Nahe Ziele — Stoppen von Zuflissen

Unweite Ziele — Dichtigkeit einer Weichgel Sohle

Ibbenbiren 2020
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weite Ziele — wasserdicht bei Vollstau a

"

die Plombe eines Umleitungsstollen

Aberle. Leipersberger - Beurteilung des Injektionserfolges - Injektionsforum 2026, Kéln

o b

Sehr weite Ziele - dichtes Endlager fiir 1 Mio. Jahre
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Bernd Aberle, Maik Leipersberger

Beurteilung des Injektionserfolges

Forum Injektionstechnik 2026, KdIn

Auf dem Weg zum Ziel

= Priifen im Vorfeld
Eignung des Verfahrens, Verpressmaterial, Gerate, Mannschaft
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Verpressgut im Labor

Aberle. Leipersberger - Beurteilung des Injektionserfolges — Injektionsforum 2026, Kéin

min 10min 20min 30 min 40 min 50 min 60 min
cm
—— Temperatur 23° C
>
| = Temperatur 38° C
10cm
X
20cm
r
30 cm
40 cm
50 cm
® e
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Verfahrenstechnik im Labor

Fionbiinental Comsideratamn v Tocr Sopgant = han Shirty .
Shuelid Tommediong 1 Jiinied Wk uinbey Uremmbm siry Prevosss e | (

Versuch zur Ausbreitung einer
Suspension in kltftigem Fels an
der Ruhr-Universitat Bochum
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Auf dem Weg zum Ziel
* Priifen im Vorfeld
Eignung des Verfahrens, Verpressmaterial, Gerate, Mannschaft

= Priifen zu Beginn der MaRknahme
Eignungsversuche vor Ort, Kalibrieren der Messeinrichtung und Geréate
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Einpressgut auf der Baustelle
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- Auf dem Weg zum Ziel
o
S « Prilfen im Vorfeld
E Eignung des Verfahrens, Verpressmaterial, Gerdte, Mannschaft
c
‘% = Prifen zu Beginn der Malinahme
zZ Eignungsversuche vor Ort, Kalibrieren der Messeinrichtung und Gerate
-
= » Laufende Eigen- und Fremdiberwachung
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Dokumentation und Riickstellprobe
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Kippzeit
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- Auf dem Weg zum Ziel

&

= » Prifen im Vorfeld

E Eignung des Verfahrens, Verpressmaterial, Gerate, Mannschaft

2

£ » Priifen zu Beginn der Malinahme

g Eignungsversuche vor Ort, Kalibrieren der Messeinrichtung und Geréte
=

s » Laufende Eigen- und Fremdiberwachung

S

T = Zeitnahe Auswertung aller Ergebnisse .

- Bohrkerne, Bohrprotolle, WD-Tests, Verpressprotokolle, Uberwachung der Arbeiten ...
2 Messsensoren
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Prozesstechnische Auswertung

» Die kontinuierliche digitale Aufzeichnung von Injektionsdruck, Volumenstrom und '“‘;xnmh-'"- E':;:'" [ ]
Materialmenge liefert wertvolle Echtzeitdaten. i

. - Bacatabandaten Datem fiar Bohrumgaemmenar 3

= Auswertung der Verpressdiagramme : T s D2t e 3 i
AT =i Togzt 07 F e

™ ‘le.-- i 'l.-nu 'Mrﬁ 24
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Visuelle Prifung in Bohrungen

= Bohrkerne und Schiirfe

= Kontroll- und Nachbarbohrungen
* Bohrlochkamera

= Bohrloch-Endoskopie

Aberle. Leipersberger - Beurteilung des Injektionserfolges - Injektionsforum 2026, Kéln
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Visuelle Priifung in Bohrungen

= Bohrkerne und Schirfe

= Kontroll- und Nachbarbohrungen
= Bohrlochkamera

= Bohrloch-Endoskopie

Aberle. Leipersberger - Beurteilung des Injektionserfolges — Injektionsforum 2026, Koin

Visuelle Priifung in Bohrungen

= Bohrkerne und Schirfe

= Kontroll- und Nachbarbohrungen
= Bohrlochkamera

= Bohrloch-Endoskopie
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Geomechanische und verformungsbasierte Priifungen

= Rammsondierungen (DPL/DPM/DPH)

= Bohrlochaufweitungsversuche

= Statische & Dynamische Lastplattenversuche

= Prazise Hohenmessungen (Nivellierungen)

» Elektronische Schlauchwaagen, Laserscanner und
Neigungssensoren
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- Geomechanische und verformungsbasierte Priifungen
% = Rammsondierungen (DPL/DPM/DPH)
5 = Bohrlochaufweitungsversuche
§ = Statische & Dynamische Lastplattenversuche
z = Prazise Hohenmessungen (Nivellierungen)
é = Elektronische Schlauchwaagen, Laserscanner und
;3' Neigungssensoren
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- GILF
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Geomechanische und verformungsbasierte Priifungen

= Rammsondierungen (DPL/DPM/DPH)

= Bohrlochaufweitungsversuche

= Statische & Dynamische Lastplattenversuche
= Prazise Héhenmessungen (Nivellierungen)

= Elektronische Schlauchwaagen, Laserscanner und
Neigungssensoren
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Physikalische und Geophysikalische Methoden

= Seismische / Akustische Tomographie (Crosshole-Verfahren)
= Georadar (GPR) & Ultraschall-Echo.
= Thermografie

@LAGB, Neckendorl

Tiata fm

Aberle. Leipersberger - Beurteilung des Injektionserfolges — Injektionsforum 2026, Kdin
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Beurteilung des Injektionserfolges Forum Injektionstechnik 2026, KdIn

Zement
<10 kg/m |

50 — 100 kg/m
> 100 kg/m
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Kainzmihlsperre 2024

() A-Serie, Abstand 8 m

O O O
Cl®@ 0. @.0_@
O000000®0O ®O @® O Cserie,Abstand2m

() B-Serie, Abstand 4 m

o e

Zement

Kainzmilhisperra 2024

<10 kg/m |

50 — 100 kg/m
> 100 kg/m

Aberle. Leipersberger - Beurteilung des Injektionserfolges — Injektionsforum 2026, Kéin
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Beurteilung des Injektionserfolges

Forum Injektionstechnik 2026, KdIn

Pilgerschrittverfahren

Diemeltalsperre 1996
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5 Zementaufnahme / Ifd. m Ober die Teufe
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-1| Abbruchkriterien

&S

& eine im Vorfeld definierte Bedingung oder ein Grenzwert, bei deren Erreichen der

5 Verpressvorgang automatisch oder manuell gestoppt wird.

(=]

g

1 Abbruch nach: ,%:"‘“'"f"‘“ ] - ——

3

& * Volumen e
g = Druck

fE_ * Durchflussrate

& — — :

g e e e ‘ B -

§ P v.‘ > w2

- Stelle: LW Blau T: 00:05:40

g Stufe: 0 V: 0,9 Itr

g Phase: 2 P: 3.63 bar

K Q: 0.16 I/min
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Abbruchkriterien fir Fels

= Real Time Grouting Control (RTGC)
= Apparent-Lugeon-Methode

* [a/p] Verfahren

= Transient Pressure Analysis (TPA)
= Grouting Intensity Number (GIN)

» Aperture Controlled Grouting (ACG)
= Pressure Sensitive Grouting (PSG)

srute [1min]
Injektiversdirisch [har]

Dhurchilus:

Atsitung

19 G | ./"‘_._

[T v g

Abbruchkriterien sind kein Nachweis flr
den Erfolg einer Injektion

Inpebtieens oluamsen oo Fobarbos hnetes [1m|
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Absisung I3 4 Druchsblile und Se daugehdngs Druckyeneiusg in Ser LS [Reichi, 2000
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Versuche zur Wasseraufnahme/ Durchldssigkeit

= Pumpversuch

= Schluckversuch
= WD- Test

Aberle. Leipersberger - Beurteilung des Injektionserfolges - Injektionsforum 2026, Kéln
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Lugeon-Test

= \WD-Test, Wasserdrucktest, WAP = Wasserabpresstest Maurice Lugeon 1870 - 1953

= Erist ein Versuch im Bergbau, der Bohrtechnik und der Geotechnik, bei dem die
Durchlassigkeit des umgebenden Gesteins in einem Bohrloch durch Einpressen von Wasser
gepriift wird.

» Die Menge des eingepressten Wassers wird in der Einheit Lugeon (Lu) gemessen:
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£ min-m - 1 MPa
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2 Lu = Lugeon T
© - . o
T L ) = Gesamtmenge in Liter e Pressure Gauge Position
w min = Messdauer in Minuten Surface Datum
(-]
bt m = Bohrlochlange in Meter - v Depth to
£ MPa = Uberdruck - N Groundwater
= A | | e e
£
g A L
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WD-Test Auswertung

7.0 7.0 A
100

60 6,0
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Aufnahme [I/ min]

]
(=]

0 5 10 15 20 25 0 35 0.
Zeit [min) 0 2 4 3] 8
Druck [bar]

v

Laminar  Turbulent Aufweitung Ausspl Auffillung

Aberle. Leipersberger - Beurteilung des Injektionserfolges - Injektionsforum 2026, Kdin

‘ '.Fip !-

LU-Wert = Verpressgutaufnahme?
= Unterschiedliche Medien und damit anderes FlieRverhalten

= Der Lugeon-Test misst die Aufnahmemenge in Litern iber die Zeit. Die Messung beginnt erst, wenn sich ein
gleichmafige Wasseraufnahme eingestellt hat. Also wenn alle Hohlrdume gefiilit wurden.

* Bei der Verpressgutaufnahme wird das Gesamtvolumen bis zum Abbruch der Injektion bestimmt.

; Wasser ‘ Suspension

Beispiel im Fels \ E . | ) \ \
In der Skizze wird bei einem WD-Test * [ | o \
die Wassermenge (blau) bestimmt die durch »
Trennflachen im Gebirge abgeleitet werden \
kann, nachdem der Hohlraum gefalit wurde. \ - |

Mit der Verpressgutaufnahme wird das \ \,
golumen gemessen um den Bereich | = N

2 zu fillen. k. \\\\ 3

Aberle. Leipersberger - Beurteilung des Injektionserfolges - Injektionsforum 2026, Koin
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Forum Injektionstechnik 2026, KdIn

c w .

-l Ubersicht

g

& Verfahren Bewertungsziel Kernaussage

E !

E Visuelle Priifverfahren » Bohrkerne Direkter Nachweis des Verfallgrad und Reichweite werden

E = Kontroll- und Nachbarbohrungen | Injektionserfolgs unmittelbar beurteilt

s * Bohrlochkamera

2 * Bohrloch-Endoskopie

x |

= Geomechanische und = Bohrlochaufweitungsversuche Verfestigung / Verformung Vorher-/Nachher-Vergleich der

L verformungsbasierte * Rammsondierungen Boden- und Bauwerksreaktion

a8 Priifverfahren . Lastpl_attem{ersuche

“E * Prazisionsnivellement

2

= 'Geophys]kal}sche * Seismik Zerstorungsfreie Prifung (ZfP) Flachenhafte indirekte Kontrolle

z Priifverfahren * Georadar

= = Ultraschall

s

= * Thermografie

i Hydraulische = WD-/Lugeon-Test Hydraulische Dichtwirkung Dichtwirkung und Durchlassigkeit

5 Priifverfahren . Pf-)geime_ssungen werden bewertet

= = Sickerlinien

g = Schluck-/Abpumpversuche

@

“_‘ Prozessbegleitende * Prozessdaten Prozesskontrolle Kontinuierliche Optimierung und

5 Qualititskontrolle * Verpressdiagramme Plausibilisierung der

g’ * Pilgerschritt Modellvorstellungen

-1 L ! ]

§ Eignungs- und = |njektionsversuche ' Eignung und Dauerhaftigkeit Bestatigen Materialeignung und

= Langzeitnachweise = Labor Langzeitbestandigkeit

=1 * Baulberwachung

~ * Pinhole-Test

@ * Einlagerungsversuche R

2 & e

= -

= Fazit

o

] = Stets zu Anfang: ein Ziel bestimmen

5 => Material, Einbauverfahren, Geréatetechnik

(=]

] => Parameter in einem Verpressregime

o

Z

o

IT: = kontinuierliche, digitale Erfassung von Druck, Volumenstrom und Menge in Echtzeit schiitzt vor Fehlinterpretationen und

2 Folgeschéaden.

(=]

‘g = Zeitnahe Auswertung so dass Anpassung rechtzeitig moglich sind

§ Die bloRe Uberwachung von Herstellparametern und Materialrezepturen reicht fiir einen gesicherten Nachweis nicht aus.

[~]

2

-

ﬁ = Punktuelle Priifungen gewinnen im Vorher-Nachher-Vergleich an Aussagekraft

'E Auch wenn kein Absolutwert dennoch wichtige Aussagen bei WD-Test u. &.

5

£

3 = |n Kombination mit gestaffelten Ausfiihrungsverfahren wie dem Pilgerschritt verfeinert die Datenauswertung das Bild des

o Untergrunds und erlaubt eine dynamische Anpassung des Rasters bis hin zur Einsparung ganzer Verpressserien.

é

3

-g = Erst das Zusammenspiel aus direkten, indirekten und verformungsbasierten Verfahren liefert ein belastbares Gesamtbild.

2

2

]

;=

2 Ay

2 @ fiRliew
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