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Sanierungsarbeiten am Druckstollen
der Enguri-Stauanlage

Die Enguri-Staumauer ist eine der hochsten Staumauern der Welt. Ein 15 km langer Druckstollen
verbindet die Stauanlage mit einer Kaskade von Kraftwerken. In den letzten Jahren hat der
Druckstollen mehr als 10 m¥s Wasser verloren. 2021 wurde der Stollen mit einer Injektion von
Zementsuspension und Kunstharzen saniert. In Bereichen des Druckstollens mit starken Karst-
erscheinungen wurde Hybridzement eingesetzt. Die BaumalBnahme konnte planungsgemaf}

innerhalb von 3 Monaten abgeschlossen werden.

Bernd Aberle

1 Das Wasserkraftwerk Enguri

Die Enguri-Staumauer in Georgien ist mit 750 m Breite und
271,5 m Hohe das gewaltigste Bauwerk im Kaukasus. Sie ist
zugleich die hochste Bogenstaumauer der Erde und zurzeit die
dritthochste fertiggestellte Talsperre. Ein 15 050 m langer
Druckstollen mit einem Innendurchmesser von 9,5 m verbindet
die Staumauer mit einer Kaskade von Kraftwerken. Der Druck-
stollen durchquert einen schmalen Bergriicken aus verkarsteten
Kalksteinen, Mergeln und mergeligen Sandsteinen.

Wihrend der Auffahrung hat man immer wieder grofle
Karsthohlrdume angetroffen, die mit Beton verfiillt wurden.
Zuflielendes Wasser wurde an dem Stollen mit einem System
aus Drainagerohren vorbei geleitet. Teile diese Drainagesystems
sind heute noch im Betrieb.

In Bild 1 erkennt man Karsthohlraume, die teilweise verfiillt
wurden. Die blauen Linien deuten darauf hin, dass man zusit-
zendes Wasser nicht gestoppt, sondern an dem Tunnel vorbei
geleitet hat.

Trotz mehrerer Sanierungsmafinahmen hat der Druckstol-
len in den zuriickliegenden Jahren mehr als 10 m*/s Wasser
verloren. Um diese Wasserverluste zu reduzieren, wurde im
Frithjahr 2021 das Kraftwerk und der Stollen aufler Betrieb
genommen. Das Kraftwerk liefert 45 % des Stroms fiir Geor-
gien und das benachbarte Abchasien. Da man nicht fiir eine
lingere Zeit auf die Stromerzeugung verzichten konnte,
standen nur drei Monate fiir Arbeiten in dem Tunnel zur Ver-
fiigung. Im Auftrag von HPP Enguri, dem Betreiber der Stau-
anlage, wurden die Arbeiten von einem Joint Venture des geor-
gischen Bauunternehmen Energony JSC und der Firma Kiev-
metrobud aus der Ukraine ausgefiihrt.

Kompakt

B Sanierung eines Druckstollen mit 15 km Lange
ist in kurzer Bauzeit moglich.

B Mit Hybridzement kdnnen Wasserwegigkeiten
im Karst reduziert werden.
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Bild 1: Skizze aus der Bauzeit zu dem Drainagesystem

2 Die Sanierungsarbeiten

Nach einem Feldversuch Ende 2020 wurde der Druckstollen im
Januar 2021 entleert und 2,5 km von 15 km des Tunnels fiir die
Sanierung festgelegt.

Wihrend der Sanierung wurde immer an vier Punkten im
Stollen durchgehend gearbeitet. An jedem Arbeitspunkt wurde
ein zweiarmiger Tunnelbohrwagen eingesetzt. Der Bohrmann-
schaft folgten Verpressteams fiir Kunstharzinjektion, gefolgt
von Teams fiir die Zementinjektion. Alle Arbeiten wurden iiber
drei Monate ohne eine einzige Unterbrechung in Tag- und
Nachtschichten durchgefiihrt.

2.1 Bohrarbeiten

In 783 Verpressquerschnitten wurden 15 Bohrungen ring-
formig mit einem Winkel von 45° zur Langsachse gebohrt. Die
Verpressringe hatten einem Abstand von 3 m. Insgesamt
wurden 9 600 Bohrungen mit einer Gesamtlinge von
54 740 Bohrmetern abgeteuft. Alle Bohrungen wurden mit
einem Durchmesser von 64 mm und einer Teufe von 6 m
trocken gebohrt.

Aufgrund von Bewehrungseisen im Tunnelausbau konnten
nur 70 % der geplanten 78 500 Bohrmetern realisiert werden.
Alle Besonderheiten wahrend der Bohrarbeiten wurden von
Geologen dokumentiert. Dazu gehorten die Wandstdrke der
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Tunnelschalung, Bohrhindernisse und Wasserzutritte. Zusatz-
lich wurden Hohlrdume im Fels und zwischen Felsoberfliche
und Tunnelauflenwand aufgezeichnet. Bei 7 % aller Bohrungen
wurden Hohlrdume mit einer Lange von mehr als 10 cm regis-
triert. Im Schnitt hatten die Hohlrdume eine Ausdehnung von
34 cm in der Bohrachse. In der Regel wurde die Hohlrdume
unmittelbar hinter der Betonschale angetroffen.

2.2 Verpressarbeiten mit Zement

Die Bohrungen wurden in zwei Stufen als Schleierinjektion im
Fels und anschliefSend als Kontaktinjektion unmittelbar hinter
der Betonschale verpresst.

Die Verpressung mit Zementsuspension wurden mit einem
W/Z-Wert von 0,8 begonnen. Nach 300 | wurde der W/Z-Wert
auf 0,6 umgestellt, und nach weiteren 300 1 auf einen W/Z-Wert
von 0,5 verringert. Der Zement, ein Hochofenzement mit hohem
Sulfatwiderstand, wurde als Sackware angeliefert. Die Suspen-
sion wurde in einem hochtourigen Mischer aufbereitet und mit
Kolbenpumpen verpresst. Insgesamt wurden 2 376 4601 Zement-
suspension mit einem maximalen Verpressdruck von 5 bar ver-
presst. Die Suspensionsmenge entspricht 2 270,6 t oder einer
Menge von 45 412 Zementsécken.

Obwohl in der Vergangenheit bereits umfangreiche Injek-
tionsarbeiten im Druckstollen durchgefiithrt wurden, war die
Injektionsmenge erheblich hoher als erwartet. Aufgrund der
hohen Verpressmengen mussten zusétzliche Verpresspumpen
und -mannschaften die Arbeit der Zementteams unterstiitzen.

Die Verpressung im Felsbereichen ohne Wasserzutritt und
die Kontaktverpressung wurden mit Zement ausgefiihrt. Boh-
rungen, die einen Wasserzutritt unmittelbar nach dem Abteu-
fen der Bohrung zeigten, wurden in zwei Stufen verpresst. Zuerst
wurde der Fels mit Kunstharz und dann die restlichen Bohr-
meter mit Zementsuspension verpresst.
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2.3 Verpressung mit Kunstharzen

Alle Bohrlocher mit einem Wassereintritt von 0,5 I/min und
mehr wurden mit Acrylatgel verpresst. Die chemische Verpres-
sung mit Acrylatgel wurde nur im Fels durchgefiihrt. Dazu
wurden pneumatische Packer fiir die Injektion in einer Bohr-
lochtiefe von 3 m eingebaut.

Die Kunstharze, Acrylatgel und Polyurethanharz wurden mit
einer 3K-Pumpe injiziert. Die chemische Injektion wurde von
8 Teams durchgefiihrt, die in Tag- und Nachtschichten arbeite-
ten. Insgesamt wurden 419 433 1 Acrylatgel verpresst. Dies ent-
spricht 84 % der geplanten Menge von 500 000 1. Grund fiir den
geringeren Verbrauch war auch hier die reduzierte Anzahl von
Bohrléchern, die aufgrund der Stahlbewehrung nicht gebohrt
werden konnten.

Im Fall von Wassereinbriichen mit bis zu 600 I/min oder mit
hohem Wasserdruck wurde Polyurethanharz als Wasserstopp
eingesetzt. Wahrend der Bauzeit wurden 11 576 | Polyurethan-
harz in 2 % aller Bohrlocher verpresst.

2.4 Dokumentation und Qualitatssicherung
Verpressarbeiten erfordern eine prézise Abstimmung zwischen
den Mannschaften fiir das Bohren und das Verpressen. Die
Arbeiten wurden von Bohrmannschaften aus der Tiirkei sowie
Verpressteams aus Georgien und aus Aserbaidschan ausgefiihrt.
Um eine Koordination und Dokumentation zu erméglichen,
wurden kompakte Arbeitsanweisungen und alle Vordrucke
(Bild 2) fiir die Dokumentation dreisprachig verfasst. Besondere
Vorkommnisse wahrend des Bohrens und der Verpressung
wurden mit Kennziffern versehen. Zum Beispiel stand die Ziffer
D5 fiir die Information der Bohrmannschaft ,Verbindung zu
einem Nachbarbohrloch wihrend des Abteufens der Bohrung®,
oder G3 von der Verpressmannschaft fiir ,,Umldufigkeit wahrend
des Verpressvorgangs®. Damit konnte man vor Ort relativ
einfach kommunizieren, Vorfille doku-
mentieren und Information weitergeben,
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Bild 2: Beispiel fiir eine Mengenerfassung und Auswertung der Verpressung (links),
grafische Darstellung der Verpressergebnisse fiir einen Verpressring (rechts)
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Alle relevanten Daten wihrend der
Bohr- und Injektionsarbeiten wurden
wihrend der Ausfithrung auf Vordrucken
notiert. Nach dem Schichtwechsel
wurden diese Daten im Baustellenbiiro
ausgewertet und in eine Datenbank ein-
gegeben.

Nach Eingabe der Daten konnten die
Verpressergebnisse in einer kompakten
grafischen Darstellung ausgedruckt
werden (Bild 2). Mit der Datenbank
wurden zeitnah Tagesberichte, Berichte
und Aufmafle zu den laufenden Bohr-
und Verpressarbeiten erstellt. Damit war
die Datenbank Grundlage fiir die Doku-
mentation und Abrechnung.

Die Qualitat der Arbeiten wurden mit
einem Baustofflabor vor Ort und einem
aufwandigem Eigeniiberwachungssystem
iiberwacht.

612023 WASSERWIRTSCHAFT

65



PRAXIS | WASSERBAU

Die Arbeiten im Tunnel wurde fristgerecht Ende April 2021
abgeschlossen.

2.5 Verpressergebnisse

Etwa 48 000 Bohrmeter wurden mit Zement verpresst. Die Zement-
verpressung erfolgte im Fels und im Bereich zwischen Fels und
Betonauskleidung. In diesen Bereichen wurde eine durchschnitt-
liche Aufnahme von 49,8 | pro Meter (= 47,6 kg/Bohrmeter)
erreicht.

Etwa 9 000 Bohrmeter wurden mit Acrylatgel verpresst. Dies
entspricht 16,5 % der insgesamt verpressten Bohrmeter. Die che-
mische Verpressung wurde nur im Fels durchgefiihrt. Hier
wurde eine durchschnittliche Aufnahme von 46,5 1 pro Meter
im Fels erreicht.

Aufgrund der wesentlich geringeren Viskositdt des Acrylat-
gels im Vergleich zu einer Zementsuspension hitten die Aufnah-
memengen des Zements geringer sein miissen.

In der Tabelle 1 sind Kerndaten von Abdichtungsinjektionen
an ausgewdhlten Stauanlagen gegeniibergestellt. Bei allen Projek-
ten wurden die Daten mit Datenbanken ausgewertet. Um die
Zementaufnahme zu vergleichen, wurden die unterschiedlichen
W/Z-Werte und Bohrlochdurchmesser beriicksichtigt und zu einer
Nettozementaufnahme in kg pro Bohrmeter umgerechnet. Die
Injektionsmafinahme fiir den Druckstollen der Enguristaumauer
zeigt in direktem Vergleich die kurze Bauzeit, aber auch eine hohe
Zementaufnahme. Eine Ursache fiir die hohen Aufnahmemengen
sind die Hohlrdume, die wihrend der Bohrarbeiten angetroffen
wurden. Uberschligig ergeben diese Hohlrdume ein Gesamtvolu-
men von ca. 1 000 m? fiir die sanierten 2,5 km des Druckstollens.

3 Fish Area

3.1 Die Konstruktionsfuge bei km 13+700

Bei km 13+700 fand man in einer horizontalen Konstruktions-
fuge im linken Stof§ eine grofSe Anzahl von Holzstiicken, Blt-
tern und Plastikteile. Neben diesen Fremdstoffen waren mehrere
bis zu 20 cm lange Fische tief in die Fuge gezogen und einge-
klemmt worden.

Das fithrte zu dem Namen ,,Fish Area“ Die Konstruktionsfuge
auf der rechten Seite zeigte keine Auffilligkeiten. Auf der Suche
nach der Ursache wurden mehrere Bohrkerne gezogen. Die Kerne
zeigten, dass sich die Fuge im Druckstollen iiber die gesamte Wand-
starke um mindestens 3 mm geéfinet hat. Die eingeschwemmten
Fremdkorper fithrten zu der Annahme, dass die Konstruktionsfuge
unter Last noch weiter auseinanderklaffen wird.

Der Druckstollen muss bei Vollstau bis zu 16 bar Wasser-
druck widerstehen. Das Eigengewicht der Betonschale reicht
hierzu nicht aus. Eine Bewehrung der Betonschalen ist diesem
Bereich nicht vorhanden. Somit muss das anstehende Gebirge
einen groflen Teil des Innendrucks aufnehmen. Durch eine
undichte Konstruktionsfuge und eine unzureichende Anbin-
dung an den Fels wird permanent frisches Wasser aus dem
Druckstollen in die Zone zwischen Betonausbau und dem anste-
henden Fels gespiilt. Damit werden Karsterscheinungen an der
Felsoberfliche gefordert und bestehende Hohlrdume erweitert.
In einem ungiinstigen Fall entsteht Platz fiir ein Auseinander-
klaffen der beiden Betonschalen. Dies weitet die Konstruktions-
fuge, wodurch noch mehr Wasser aus dem Druckstollen den Fels
erreicht und weitere Losungsvorgange fordert.

Tabelle 1: Vergleich von Schleierinjektionen an Talsperren (Quelle: Aberle)

Diemel- Borcka-Damm Talsperre Wahnbach- Enguri-
staumauer Leibis/Lichte talsperre Druckstollen
Deutschland Ostturkei Deutschland Deutschland Georgien
1996 2000 2005 2017 2021
Sanierung Neubau Neubau Sanierung Sanierung
Baugrund Mauerwerk Alluviale Schotter, Phycodenschiefer Sandstein und Kalkstein
Grauwacke und Tuff Tonschiefer
Tonstein
Bohrmeter 16 860,0 m 33480,0m 10717 m 11850 m 54750 m
max. Bohrtiefe 60,0 m 80,0 m 75,0m 51,0 m 6,0m
Verpressmaterial Feinbindemittel Zement Zement Zement Zement und
Kunstharz
Verpressstunden 3326 h 4906 h 3279h 1324h 5644 h
Zementmenge 336t 589t 188t 228t 2271t
r’;‘fgtggﬁp"r:-‘;?r‘lf"ahme 199 kg/m 17,6 kg/m 17,5 kg/m 19,2 kg/m 44,7 kg/m
Acrylatgel - - -
Bauzeit 18 Monate 26 Monate 15 Monate 21 Monate 3 Monate
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Bild 3: Spannungsverteilung um den Druckstollen

3.2 Sanierung im Bereich km 13+700

Das urspriingliche Sanierungskonzept wurde fiir diesem
Bereich angepasst, damit gezielt Karsthohlrdume hinter dem
Betonausbau gefiillt werden kénnen. Dazu wurden im Tunnel-
bereich km 13+500 bis km 13+900, in einem Abstand von 4 m,
jeweils 15 Bohrlocher ringformig fiir eine Kontaktinjektionen
gebohrt. Die Bohrungen wurden durch die Betonschale nur bis
ca. 0,5 m in den Fels, radial zur Tunnelachse gebohrt. Damit
mogliche Hohlrdume dauerhaft verfiillt werden, wurde nur
Zement verpresst. Aufgrund der begrenzten Bauzeit wurde die
Zementaufnahme pro Bohrloch auf max. 300 I begrenzt.

In Bohrlocher, die durch das Abbruchkriterium von 300 1
nicht vollstindig verpresst wurden, wurde Hybridzement
injiziert. Eingesetzt wurde Hybridur, ein Hybridzement der
Fa. Arcan GmbH, die auch die Komponenten fiir Acrylatgel
und Polyurethanharz geliefert hat. Fiir den Hybridzement
wurde ein Gemisch aus Zementsuspension und Polyurethan-
harz in einem Verhaltnis von 1:10 gemischt. Versuche auf der
Baustelle mit einer einfachen Fliefrinne, einem Marsh-Trich-
ter und einer Vicat-Nadel haben die positiven Eigenschaften
des Hybridzements, insbesondere die Stabilitidt gegen ein
Wegspiilen durch Wasser eindrucksvoll gezeigt. Ahnliche
Versuche unter Laborbedingungen werden von Schramke [2]
beschrieben.

In allen Bohrungen konnte ein Druckaufbau und somit eine
gute Verfiillung der Karsthohlrdume verzeichnet werden.

3.3 Weitere Untersuchungen

Eine Forschungsgruppe des Karlsruher Instituts fiir Techno-
logie (KIT) forscht unter anderem seit 2019 zur induzierten
Seismizitdt im Bereich der Enguri-Stauanlage. Die Untersu-
chung des zeitlich-rdaumlichen Auftretens von Erdbeben bei
der Befiillung des Enguri-Damms und des Powertunnels ergab
einen deutlichen Anstieg der Erdbeben im Bereich des Stollens
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unmittelbar nach dessen Befiillung im Jahr 1979 und konnte
auf eine Undichtigkeit des Druckstollens zuriickzufiihren sein.

Insbesondere die Beobachtung der einseitigen Leckage im
Druckstollen in der Fish Area erfordert daher eine Beschrei-
bung des Systems aus felsmechanischer Sicht. Hierzu wurden
verschiedene Spannungsszenarien mit FE-Modellen berechnet
und im April 2021 eine Aufnahme der Risse im Stollen durch-
gefiihrt.

Die Ergebnisse in Bild 3 zeigen eine symmetrische Vertei-
lung der Zug- und Druckspannungen um den Druckstollen,
wobei die Symmetrieachse um etwa 30° gegen den Uhrzeiger-
sinn verkippt ist [3]. Dadurch zeigen sich auf der hangabwirts-
geneigten Seite im Bereich der Konstruktionsfuge (7-8 Uhr) Zug-
spannungen, wahrend im Bereich der hangzugewandten Kons-
truktionsfuge (4-5 Uhr) Druckspannungen zu erwarten sind.
Damit konnte die Asymmetrie in der Leckage des Druckstollens
iiber das vorherrschende Spannungsfeld erklart werden.

3.4 Fazit

Die Sanierungsarbeiten des Druckstollens wurden in kiirzester
Zeit ausgefiihrt und fithrten zu einer erheblichen Reduzierung
des Wasserverlustes. Auf Kernbohrungen, Lugeon-Test vor und
nach der Injektionsmafinahme und eine Verpressung im Pilger-
schrittverfahren wurde verzichtet, damit eine maximale Tun-
nelstrecke saniert werden kann. Durch den Einsatz von Acrylat-
gel konnte die Verpresszeiten in Bohrungen mit Wasserzutritt
gegen liber Zementsuspension erheblich verkiirzt werden.
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Rehabilitation work on the Enguri dam pressure tunnel
The Enguri dam is one of the highest dams in the world.

A 15 km long pressure tunnel connects the dam with a cas-
cade of power plants. In recent years, the pressure tunnel has
lost more than 10 m%s of water. 2021, the tunnel was rehabili-
tated with an injection of cement suspension and synthetic
resins. The construction measure was completed within

3 months, as planned.
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