Bernd Aberle Injektionstechnik - Grenzen, Risiken und bewahrte Praxis

Geotechnik Schweiz 2026, Bern

Geotechnische Herausforderungen im Talsperren- und Dammbau
Aspects geotechniques dans la construction de barrages et de
digues

Injektionstechnik
Grenzen, Risiken und bewéahrte Praxis

Geschichte der Injektionstechnik

1802 Charles Bérigny verpresst eine Suspension aus Wasser
und Puzzolanzement unter einer Schleuse in Dieppe (F)
1821  Erfindung des Portlandzementes e

ab 1850 Injektionen im Berg- und Tunnelbau

1876 Kluftinjektion unter dem Tunstall Dam in England ,
1908 erste Druck- Mengenschreiber

1920  WD- Versuche nach Lugeon e
1926  erste Chemikalinjektion - Joostenverfahren :-

1950  verstarkter Einsatz von Kunstharzinjektion _'_j_'__;i.,

ab 1980 Einsatz von Feinstbindemitteln

1993

wppa, Normandie,
Frankreich

Comu TN T55E

Einsatz von Packern und kontinuierlicher Druckkontrolle

GIN Methode nach Dr. Lombardi

Talsperren / barrages

N
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Bernd Aberle Injektionstechnik - Grenzen, Risiken und bewahrte Praxis = Geotechnik Schweiz 2026, Bern

Injektion nach C. Kutzner:

Einpressen/ Injektion ist ...
das Einpressen eines Injektionsmitteln
zur Reduzierung der Durchlassigkeit oder Verfestigung
in Trennflachen, Poren oder Hohlraume

im Baugrund oder Bauwerksteilen.

Zementsuspension Abdichten Niederdruck Trennflachen Fels
Pasten Stabilisieren Hochdruck Risse Boden
Feinstbindemittel Heben Manschettenrohr Lunker Sand
Kunstharz Verfillen Rammlanzen Firstspalt Beton
. — — — —

Hart- und Weichgele Porenraum Mauerwerk
Wasserglas Hohlraume |  |...
bammer | 0
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Lockergestein Fels Mauerwerk Hohlraumverfiillung
3.2*) Verdichtungsinjektion 3.6 Kluftinjektion 3.11 Penetrations-Injektion 3.1 Hohlraumverfiillung
3.4 Verdrangungsinjektion 3.3 Kontaktinjektion
3.12 Poreninjektion

Reichweite ist durch bekanntes Reichweite abhangig von Reichweite abhangig von dem Reichweitenbegrenzung
Volumen und Viskositét klar Trennflachen Erreichen des Porenraums und

bestimmbar ,Fehlstellen* im Mauerwerk

*) Kapitel in der DIN EN 12 715

GEOTECHNIK SCHWEIZ

Wl eoroncs s Talsperren / barrages 22.10.2026 4
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Bernd Aberle

Injektionstechnik - Grenzen, Risiken und bewahrte Praxis

Geotechnik Schweiz 2026, Bern

Zweli fast gleiche Verpressmal3inahmen

Leibis/ Lichte 2005

Schleierinjektion fiir eine Talsperre

Ziele: Abdichtung
Ort: Mauerwerk, Beton, Baugrund
Injektionsgut: Hydraulische Bindemittel, Kunstharze
Einbau: mit Bohrungen
Abdichten: mit Packern

GEOTECHNIK SCHWEIZ
L | oL sosE Talsperren / barrages

Schleierinjektion fiir eine Ziegelplombe

Ziel: Abdichtung
Ort: Mauerwerk, Beton, Baugrund
Injektionsgut: Kunstharze, hydraulische Bindemittel
Einbau: mit Bohrungen
Abdichten: mit Packern

22.10.2026

Und doch anders ....

Schleierinjektion Talsperre

Aufwand fur Bohrungen (Bauzeit und Kosten)
Aufwand fur Packer, Einbau und Anschaffung
Kosten fur Injektionsgut, in der Regel Zementsuspension

= Anzahl der Bohrungen reduzieren
= Reichweite des Injektionsgutes erweitern

GEOTECHNIK SCHWEIZ

“ GEOTECHNIOUE SUISSE
GEOTECNICA SVIZZERA

Talsperren / barrages

i

Edertalsperre 1992

B

hoch
hoch

@gering

Leibis/ Lichte 2005

Schleierinjektion fiir eine Ziegelplombe

Aufwand fiir Bohrungen (Bauzeit und Kosten) gering
Aufwand fiir Packer, Einbau und Anschaffung gering

Kosten fir Injektionsgut, in der Regel Kunstharz ﬁ hoch
= Anzahl der Bohrungen spielt keine Rolle
= Reichweite des Injektionsgutes begrenzen

22.10.2026
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Bernd Aberle Injektionstechnik - Grenzen, Risiken und bewahrte Praxis = Geotechnik Schweiz 2026, Bern

Bohrverfahren und Zementaufnahme

Edertalsperre 1991

Diemeltalsperre 1996

Beeinflusst das Bohrverfahren die Aufnahme des
Injektionsgutes?

GEOTECHNIK SCHWEIZ

A GEOTECHNOUESUSE Talsperren / barrages Borcka 1999 22.10.2026 7

SVIZZERA

Bohrverfahren und Zementaufnahme

AR Gallery L2 2551m
4 B C A C B-Serie N

3 Check Holes

5 Bohrungen 5 Bohrung
drehend N - ArAr
renen Im-Loct-Hammer Durchschnittliche Nettozementaufnahme
Im-Loch-Hammer: 13,7 [kg Zem/m]
Drehbohrverfahren: 12,7 [kg Zem/m]
L ¢ | EIET}[Q‘“UEEU‘“} Talsperren / barrages 22.10.2026 8
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Bernd Aberle Injektionstechnik - Grenzen, Risiken und bewahrte Praxis = Geotechnik Schweiz 2026, Bern

Ein Loch in Riethnordhausen ,Rio” __ﬂ

Riethnordhausen, Freitag Abend 17.06.2022

12 Stunden spater

 Talsperren / barrages 22.10.2026 9

Wer hat den Schaden verursacht?

Riethnordhausen 2023

Erdfall

 Talsperren / barrages 22.10.2026 10
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Injektion als Unterfangung

my by

WEIZ
o Talsperren/ barrages 22.10.2026 11

Rammlanzeninjektion

WEIZ
>°¢ Talsperren / barrages 22.10.2026 12
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Bernd Aberle Injektionstechnik - Grenzen, Risiken und bewahrte Praxis = Geotechnik Schweiz 2026, Bern

Problem

Ausheben einer Wartungsgrube neben einer Rittelstopfsaule

1
A\ % :;E:VUEZL‘HE Talsperren / barrages 22.10.2026 13
Rammlanze mit Kunstharz
= = '
BN
gﬂ!'.‘. .. ‘. ¥
¢ | 22.10.2026 14
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Risiko: Baugrund

cHNEZ Talsperre Scheibe-Alsbach 2026
OUF SU°>* Talsperren / barrages 22.10.2026 15

A SVIZZERA

Muratli 1999

RiSi ko: Baug ru nd Edertalsperre 1991
L

GEOTECHNIK SCHWEIZ

L ¢ | SEOTECHNOUESUSE Talsperren / barrages 22.10.2026 16
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Deutschland

Risiko: Wetter

Lunmminirg alnammuh|Epes
7 Tachechien

Kainzmiihlsperre 2024

GEOTECHNIK SCHWEIZ
GEOTECHNIQUE SUISSE
Wl ceoreoncs savzer TaISperren / barrages 22.10.2026 17

Risiko: Wetter

Hier stand eben noch die Bohrausriistung 2;-4

GEOTECHNIK SCHWEIZ

u GEOTECHNIOUE SUISSE
GEOTECNICA SVIZZERY

Talsperren / barrages 22.10.2026 18
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Bernd Aberle Injektionstechnik - Grenzen, Risiken und bewahrte Praxis = Geotechnik Schweiz 2026, Bern

Risiko: Ausschreibung

Eine Ausschreibung mit Zementsuspension fir 300 €/ Tonne.
Der Bauherr beauftragt aber die Bedarfsposition mit 30 €/ Kilo.

Der Kalkulator hatte dafiir einen sehr auskémmlichen Preis eingefugt, der
keinen Einfluss auf die Angebotssumme hatte.

Die Baustelle im |l konnte 1.227,6 t Feinbindemittel abrechnen.

02.03.100 Lisfern ven Injektionszement N
983,000 £ 200,00 € Z%Q@OO £
02.03.110 Liefern von Bentonit
9.800,000 kg
*++* Bedarfsposition mit GB 3@‘62‘6.000 :€
02.03.120 i = ipbipdemittel
1,200 leg 30,00 € m,

GEOTECHNIK SCHWEIZ

Wl eoroncs sz Talsperren / barrages 22.10.2026 19

Risiko: wieviel Verpressgut ....

Sanierung des Enguri Druckstollens
* Verpressen von 500.000 | Acrylatgel

* 3 Monate Bauzeit

» Start 20.01.2021, Corona Uberall
» Hersteller — Baustelle: 3.772 km

» Grenzregion Abchasien/ Georgien

= Nachlieferung nicht moglich
1. Welche Menge zu Baubeginn

2. Wer bezahlt nicht verpresstes
Material?

GEOTECHNIK SCHWEIZ

Wl eoroncs supeen  Talsperren / barrages 22.10.2026 20
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Risiko: Gefahr fur die Umwelt

Pre-treatment of the mélleback zone

Pre-ireatment of tha MSliohack Zone wil b
Bunvjed lovel wsing |mmpmbmmnuumm

Hallandsas Tunnel, Schweden
Bahntunnel in Nordschweden

1992 Baubeginn

1996 Umstellung auf Sprengvortrieb

1997 Wasserzutritte wurden mit Rhoca-Gil abgedichtet. Unpolymerisiertes
Arylamid gelangten uber die Tunnelabwésser in ein lokales Gewasser.
Wirkt als Nervengift, 3 Kiihe paralysiert.
Alle Arbeiten eingestellt, Einsatz des Mittels verboten.

2015 Gerichtsverfahren gegen Chemiekonzern Rhodia abgeschlossen

2015 Erdffnung des Tunnels

werc he
wunmuumm Iolml.m
Dot stage w2l

e

Bz

>t Talsperren / barrages 22.10.2026 21
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Risiko: Mangelndes Fachwissen

22.10.2026 22
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Bernd Aberle Injektionstechnik - Grenzen, Risiken und bewahrte Praxis

Geotechnik Schweiz 2026, Bern

Vermittlung von Fachwissen — frihzeitig!

 Talsperren / barrages

22.10.2026

23

Vermittlung von Fachwissen ....

 Talsperren / barrages

~ . bt .
THIGA Georg Agricels - Visleseg: Fals- und

R ——

06V

Ein Skript fur das Fach Fels- und Spezialliefbau
4. Semester Geotechnik
Technische Hochschule Georg Agricola, Bochum

Bemnd Aberie

Bernd aberle@thga.de
geatechn|ii@abere biz
+49 1?6;118182‘6?

Skript 06V - Kunstharzverpressung

BN

22.10.2026

24
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Bernd Aberle Injektionstechnik - Grenzen, Risiken und bewéhrte Praxis = Geotechnik Schweiz 2026, Bern

Fortbildung - Injektionstechnikim Baugrund sicher anwenden

jektionstechnik im Baugrund sicher anwenden

lanung, Ausschreibung, Baulberwachung, Abrechnung

Veranstaltungsnr.: 36434.00.001

Beginn: 18.11.2026 — 09:00 Uhr

Ende: 19.11.2026 — 17:00 Uhr

anerkannt vor anerkannt von:

INGEB LI

e s Ao [ —
GEOQTECHNIKC HAHN SPEZIALTIEFBAU CONSULT Biock |
ABERLE S 1 BERTRAM SCHULZE r

¢ ::Q‘ff;gg;: Talsperren / barrages 22.10.2026 25

HNIK SCHWEIZ

e ooy Talsperren / barrages 22.10.2026 26
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Bernd Aberle Injektionstechnik - Grenzen, Risiken und bewéhrte Praxis = Geotechnik Schweiz 2026, Bern

Enguri-Stauanlage

Daten
Bauzeit: 1968-1988

Hohe uber Grindungssohle: 271,5m

Bauwerksvolumen: 4 Mio. m3

Kronenlénge: 750 m
Hohenlage (bei Stauziel): 510 m
Wasseroberflache: 13,13 km?

Speicherraum: 1.100 Mio. m3

GEOTECHNIK SCHWEIZ

A e et Talsperren / barrages 22.10.2026 27

\ZZERA

Die Lage

GEOTECHNIK

“ GEOTECHNIOUE S
GEOTECNICA §)

> Talsperren / barrages 22.10.2026 28
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Bernd Aberle Injektionstechnik - Grenzen, Risiken und bewéhrte Praxis = Geotechnik Schweiz 2026, Bern

GEOTECHNIK SCHWEIZ

Wl ortoncs s 12lsperren / barrages 22.10.2026 29

Drucktunnel

Drucktunnel |
Lange: 15.037 m J é i
Durchmesser innen: 9,5m g A
Durchfluss: ~450 m3/s 0Y

Wasserverlust: 10 - 20 m3¥/s

GEOTECHNIK SCHWEIZ E

GEOTECHNIOQUE SUISSE
A D SIS Talsperre

\ZZERA

- il
n/ barrages
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Bernd Aberle Injektionstechnik - Grenzen, Risiken und bewahrte Praxis = Geotechnik Schweiz 2026, Bern

Drucktunnel

GEOTECHNIK SCHWEIZ

GEOTECHNIQUE SUISSE
A e o Talsperren / barrages

\ZZERA

22.10.2026 31

Unsere Aufgaben

. L . Felsinjektion mit Acrylatgel

l_--f Ausbau

1 -

~—cy -+ sanieren _ Karstverfiillung
S |',\, .
=T
” L |
i i\‘-u\ Tunnelsohle / “i
Fuge | sanieren < 2y
i Vs m—
sanieren GALCYIETTIEA N
} 1 __».! &
Bk

GEOTECHNIK SCHWEIZ

GEOTECHNIOQUE SUISSE
A e o Talsperren / barrages

\ZZERA

22.10.2026 32
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Zement und Kunstharze

USSE Talsperren / barrages 22.10.2026

i

it N AP el

USSE Talsperren / barrages 22.10.2026
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“ : ¢ AéSU‘SSE Talsperren / barrages 22.10.2026 35

ECNICA SVIZZERA

A - o Talsperren / barrages 22.10.2026 36
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Bernd Aberle Injektionstechnik - Grenzen, Risiken und bewahrte Praxis = Geotechnik Schweiz 2026, Bern

Bohrkern aus der Fuge

GEOTECHNIK W E\g
A e et Talsperren / barrages 22.10.2026 37

Ergebnis der Kernbohrung

3,3 mm

60,9 mm

64,2 mm

WEIZ
¢ Talsperren / barrages 22.10.2026 38
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Gewicht pro Tunnelmeter Bei 1,6 MPa Innendruck
7, 25
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Talsperren / barrages 22.10.2026 39

eine Sprache sprechen

Planer —
aus der Turkei, Griechenland, ? E— EE

Bauer 55

aus Georgien

Berater -*

aus Kelbra, Deutschland

Ausfuhrung
4 Teams zum Bohren aus der Turkei
8 Teams fiir Kunstharze aus Aserbaidschan i U"“g;¢g$|359
10 Teams fiir Zementinjektion aus Georgien g; -F = =
Mingrelisch
Talsperren / barrages 22.10.2026 40
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Eine Losung

Talsperren / barrages 22.10.2026 41
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Injektion an Talsperren im Vergleich

Eder- Diemel- Borcka dam Talsperre Wahnbach- Enguri Kainzmiihl-

Staumauer Staumauer Leibis/ Lichte talsperre | Druckstollen sperre

Deutschland Deutschland Osttirkei Deutschland Deutschland Georgien Deutschland

1992 1996 2000 2005 2017 2021 2024

Verankerung Sanierung Neubau Neubau Sanierung Sanierung Sanierung

Baugrund Grauwacke und | Grauwacke und Alluviale Phycoden- | Sandstein und Kalkstein Granit

Tonstein Tonstein Schotter, Tuff schiefer Tonschiefer

Bohrmeter 7.332 [m] 16.860 [m) 33.480 [m)] 10.717 [m] 11.850 [m] 54.750 [m] 1.503 [m]

max. Bohrtiefe 71.5[m] 60,0 [m] 80,0 [m] 75,0 [m] 51,0 [m] 6,0 [m] 24,0 [m]

Verpressmaterial Zement | Feinbindemittel Zement Zement Zement Zement und Zement
Kunstharz

Verpressstunden 1.965 [h] 3.326 [h] 4.906 [h] 3.279 [h] 1.324 [h] 5.644 [h] 218 [h]

Zementmenge 100 [1) 336 [t] 589 1] 188 [1) 228 1] 2271101 2211

Zementaufn./ Bohrmtr 13,6 [kg/m] 19,9 [kg/m) 17.6 [kag/m] 21,5 [kg/m] 19,2 [kg/m] 447 [kg/m] 15,5 [kg/m]
Acrylatgel 420 1]

Bauzeit (nur Injektion) 17 [Monate] 18 [Monate] 26 [Monate] 15 [Monate] 21 [Monate] 3 [Monate] 6 [Monate]

L ¢ | E TE: :’:‘:Hia} Talsperren / barrages 22.10.2026 43
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