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15. Kolloguium
Bauen in Boden
und Fels

Die Fachtagung zu aktuellen
Herausforderungen in der Geotechnik

Tagungshandbuch 2026
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Kainzmiihlsperre — Sanierung der Staumauer mit
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Zusammenfassung

Die Kainzmiihlsperre ist Teil der Kraftwerksgruppe Pfreimd. Die Kainzmiihl- und die Trausnitzsperre sind die Un-
terbecken des Hochspeichers Rabenleite. Eigentiimer/Betreiber ist die ENGIE Deutschland Erneuerbare GmbH. Die
Kainzmiihlsperre wurde in den Jahren 1923/1924 als Gewichtsstaumauer aus Beton errichtet. In den Jahren 1954/1955
wurden umfangreiche SanierungsmalBBnahmen im Zuge der Erhhung der Staumauer durchgefiihrt. Bauzustands-
untersuchungen, Standsicherheitsberechnungen und Auswertungen des Bauwerksmonitorings dokumentierten den
schlechten Zustand der Bausubstanz, so dass die Aufsichtsbehdrde im Jahr 2019 eine Stauspiegelbegrenzung festge-
legte. Seitdem wurde eine Sanierungsmafinahme zur Wiederherstellung der Zuverldssigkeit der Staumauer geplant
und im Jahr 2024 durchgefiihrt. Die Erfahrungen bei der Herstellung eines wasserseitigen Dichtungssystems mit ei-
ner Kunststoffdichtung und eines Dichtungsschleiers im Fels bei einer Bauausfiihrung bei entleertem Stauraum ohne
den Schutz eines Fangedammes werden erldutert. Mit der Sanierung der Staumauer wurde der normgerechte Zustand

des Bauwerks hergestellt.

1. Vorhabenbeschreibung
Die Kainzmiihlsperre ist Teil der Kraftwerksgrup-
pe Pfreimd. Die Pumpspeicherkraftwerke Reisach
und Tanzmiihle nutzen als gemeinsames Oberbe-
cken den Hochspeicher Rabenleite. Die Trausnitz-
sperre und die Kainzmiihlsperre sind die zugehdri-
gen Unterbecken.
Die Kainzmiihlsperre wurde in den Jahren 1923/1924
als Gewichtsstaumauer aus Beton mit einer Kronenlén-
ge von circa 120 m errichtet. In den Jahren 1954/1955
sind umfangreiche Sanierungsmafinahmen im Zuge der
Erhohung der Staumauer durchgefiihrt worden. In den
vergangenen Jahrzehnten erfolgten Bauzustandsunter-
suchungen, Tragsicherheitsberechnungen und Auswer-
tungen des Bauwerksmonitorings, die den allgemein
schlechten Zustand der Bausubstanz dokumentieren. Im
Ergebnis wurde im Jahr 2019 von der Aufsichtsbehorde
schrittweise eine Stauspiegelbegrenzung angeordnet. Die
letzte Begrenzung auf 456,40 m ii. NN, d. h. 1,6 m unter-
halb des Vollstauziels, war bis zum baubedingten Abstau
der Talsperre giiltig.
In ihrer Verantwortung fiir die Talsperrensicherheit hat
die ENGIE Deutschland Erneuerbare GmbH (EDEG) als
Eigentiimer und Betreiber.
— die Verdnderungen von Messwerten untersuchen lassen,
— weitere Bauzustandsuntersuchungen durchgefiihrt und
— Sofortmafnahmen zur Erhéhung der Tragsicherheit
umgesetzt,
um auf diesen Erkenntnissen eine fundierte Entscheidung
iiber ein Sanierungskonzept mit dem Ziel der Gewahr-
leistung bzw. Wiederherstellung der normgerechten Zu-
verlassigkeit (Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und
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Dauerhaftigkeit) der Staumauer bei den genehmigten

Stauzielen treffen zu kdnnen.

Durch die Sanierungsmafnahmen miissen folgende Zie-

le erreicht werden:

— Verhinderung der Durchsickerung der Staumauer,

— Reduzierung des Sohlenwasserdruckes und des Ein-
dringens von Wasser aus dem Untergrund in die Stau-
mauer sowie

— die Anpassung der Anlagen der messtechnischen Bau-
werksiiberwachung.

Die umgesetzten Maflnahmen zur Wiederherstellung der

Zuverldssigkeit sind

— Herstellung eines Dichtungsschleiers im Untergrund
der Staumauer,

— Einbau eines Dichtungssystems mit Kunststoffdich-
tung an der Wasserseite der Staumauer,

— Ergidnzung der messtechnischen Bauwerksiiberwa-
chung.

2. Sanierungsmafinahmen an der Kainzmiihlsperre

2.1 Beschreibung des Bauwerks

Die Kainzmiihlsperre ist eine Gewichtsstaumauer aus
Beton mit gerader Mauerachse, einer Kronenldnge von
ca. 120 m und einer Bauwerkshohe von ca. 22 m iiber
der Griindungssohle. Der Mauerkérper wurde blockwei-
se hergestellt. Block 1 befindet sich am linken Widerla-
ger, Block 11 am rechten Widerlager. Zwischen den drei
Wehrfeldern (Block 3a/3b, Block 4a/4b und Block 5) be-
finden sich die Wehrpfeiler 2 und 3. Im Wehrpfeiler 3 ist
der Grundablass angeordnet.
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Mit einem Stauvolumen von ca. 1,1 Mio. m? ist die Kainz-
miihlsperre der Talsperrenklasse 1 nach DIN 19700-11
zuzuordnen.

Unter der Bezeichnung Pfreimdtalsperre wurde die Tal-

sperre fiir die Stromerzeugung mit einer Ausbauleis-

tung 1.800 kW betrieben. Im Zuge der Errichtung der

,Pumpspeichergruppe Jansen®, heute Kraftwerksgrup-

pe Pfreimd, wurde die Talsperre in den Jahren 1954/1955

umgebaut und erhielt die Bezeichnung Kainzmiihlsperre.

Folgende wesentliche Anpassungen wurden 1954/1955

vorgenommen:

— Erhohung des Vollstauziels von 455,00 m ii. NN auf
458,00 m ii. NN.

— Erhohung der Staumauer (Mauerkrone auf 460,1 m .
NN), verbunden mit dem Riickbau/Abbruch der nicht
standfesten Betonflichen der alten Staumauer, der In-
jektion des alten Mauerkdrpers (Kernbeton) und dem
beidseitigen Einbau einer Vorsatzbetonschale. Zum
besseren Verbund zwischen dem pordsen Kernbeton
und der neuen Vorsatzschale wurden Hafteisen © 14
mm Betonstahlgiite I, die auch als Schalungsveranke-
rung dienten, eingebaut (s. Abb. 1).

— AuBerbetriebsetzung des Kraftwerks der Pfreimdtal-
sperre, Nutzung des Gebaudes als Schalthaus bzw. Er-
holungsheim (nicht im Eigentum der EDEG).

— Neubau und Inbetriebnahme des Eulengrundstollens.

o e - - i s 1
iy
Abb. 1: Ansicht der Wasserseite wihrend des Umbaus
1954/1955 [EDEG]

Im Ergebnis von Sicht- und Materialpriifungen seit 2019
wies der Beton starke Abwitterungen in der Wasserwech-
selzone auf. In den Fugenbereichen wurden tiefere Aus-
briiche bis in den Dezimeterbereich festgestellt. Vorhan-
dene Risse zeigten Wasserldufigkeiten, d. h. in der Mauer,
insbesondere im pordsen Kernbeton, steht Wasser. Mes-
sungen ergaben teilweise hohe Sohlenwasserdriicke in
der Griindungsfuge.

2.2 Geplante Sanierungsmafinahmen

Mit der Instandsetzung der Staumauer sollen die Tragsi-
cherheit, Betriebssicherheit, Gebrauchstauglichkeit und
die Dauerhaftigkeit bei den genchmigten Stauzielen wie-
derhergestellt und fiir einen Zeitraum von mindestens
fiinfzig Jahren gewihrleistet werden.

Die Mallnahmen zur Wiederherstellung der Zuverléssig-
keit umfassen im Wesentlichen:
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— Herstellung/Sanierung eines Dichtungsschleiers im
Untergrund,

— Einbau eines Dichtungssystems mit Kunststoffdich-
tungsbahn an der Wasserseite der Staumauer,

— Sanierung/Ergdnzung der Anlagen der messtechni-
schen Bauwerksiiberwachung.

Zusidtzlich muss die vorhandene Steuerzelle auf der
Mauerkrone durch einen Anbau erweitert werden.

Im Jahr 2022 wurden die erforderlichen Kartierungen am
Standort ausgefiihrt und auf deren Grundlage die natur-
schutzfachlichen Gutachten erstellt. Der Genehmigungs-
antrag wurde am 31. Mirz 2023 eingereicht.

3. Bauliche Umsetzung der Sanierungsmafinahmen

3.1 Vorbereitende Mafinahmen

Auf der Luftseite wurde eine Baustelleneinrichtungsfliche
hergestellt. Im Vorfeld der Sanierungsmafinahmen wurde
die Talsperre im September 2023 entleert und der iber-
wiegende Teil der Fisch- und Krebsfauna sowie der Mu-
scheln entnommen und in die unterhalb liegende Traus-
nitzsperre umgesetzt. Ohne erneute Befischung wurde die
Talsperre im Mirz 2024 abgestaut. Die BaumaB3nahmen
wurden von Mérz bis Oktober 2024 umgesetzt.

Die Bautitigkeiten begannen mit der Berdumung und
seitlichen Lagerung der Sedimente sowie der Herstel-
lung der Baustraf3e im wasserseitigen Baufeld.

Bei der Einrichtung der Baustelle wurde festgestellt, dass
auf der wasserseitigen Betonfldche ein PAK-haltiger An-
strich vorhanden war, der aufwindig durch Frisen besei-
tigt werden musste.

3.2 Dichtungsschleier im Untergrund

Die Kainzmiihlsperre liegt in der Moldanubischen Zone.
Das Grundgebirge besteht iiberwiegend aus paldozoi-
schen, metamorph tiberpragten Sedimentgesteinen (v. a.
Cordieritgneis), in die spéter granitoide Gesteine intru-
diert wurden. Laut geologischer Karte (GK 25, Ténnes-
berg) treten im Sperrenbereich Sillimanitfleckengneis,
Cordierit-Sillimanit-Flaser- und Zeilengneis sowie fein-
bis kleinkdrniger Granit auf.

Der Baugrundbericht von 1955 beschreibt den Sperrenun-
tergrund als gebankten, teils hellen, teils dunklen Gneis.
Im Nordwesten sind die Kliifte meist eng (1-2 cm) und
mit Kluftletten oder Gesteinszerreibsel verfiillt. Im Siid-
osten dagegen enthalten sie weicheren, plastischen Let-
ten; dort wurden zwischen den harten Gesteinsbédnken bis
zu 10 — 30 cm starke Schalen von angereichertem Kluft-
letten beobachtet.

Bei der Erhohung der Mauer in den 1950iger Jahren hatte
man im Hinblick auf die Sohlenwasserdriicke eine Vor-
spannung mit Stahlbiindeln aus Rundstahl vorgesehen.
Dies wurde jedoch nicht umgesetzt. Stattdessen wurde
1954/1955 ein Dichtungsschleier hergestellt.

Laut Bautagebuch wurde zusétzlich eine Untergrundin-
jektion ausgefiihrt, iber deren genaue Lage und Ausfiih-
rung jedoch keine gesicherten Informationen vorliegen.
Dazu wurden Bohrungen von der Wasserseite durch den
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Sporn der Staumauer bis etwa 5 m unter die Griindungs-
sohle abgeteuft (s. Abb. 2). Die Bohrungen waren 24° zur
Luftseite geneigt.
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Abb. 2: Lage der Verpressbohrungen 1954 [EDEG]

Ziel der Injektion war eine Vergiitung des Untergrun-
des und der Griindungssohle zur Begrenzung und Redu-
zierung der Sohlenwasserdriicke. Der Dichtungsschleier
sollte moglichst nahe an der Wasserseite hergestellt wer-
den. Dafiir war im oberen Bohrbereich ein Verpresswi-
derlager erforderlich, um zu verhindern, dass die Zement-
suspension unkontrolliert in den Zwickel zwischen Fels
und Mauersporn austritt.

Im Zuge der Baumafinahmen in 2024 wurden Suspen-
sionsriickstinde, die auf der Wasserseite vor der Stau-
mauer ausgegraben (s. Abb. 3). In der obersten Lage wur-
den mehr als 30 Schichten gezéhlt.

Der Altbeton wurde mit einer Zementinjektion ertiichtigt.
Dazu wurden rund 3.000 Bohrmeter mit einem Abstand
von weniger als 2,5 m abgeteuft. Insgesamt wurden etwa
500 t Zement (W/Z-Verhiltnis = 4:1) verpresst. Die mitt-
lere Zementaufnahme betrug 117 kg/m?.
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Abb. 3: Zementsuspensionsspuren aus 1954/1955

Bei den Sanierungsarbeiten in 2024 wurde der Dich-
tungsschleier einreihig, in zeitlich aufeinander folgenden
Serien (A-, B-, C- und D-Serie) ausgefiihrt. Zur Verhin-
derung von Verbindungen der Bohrlécher untereinander
wurden zunichst die Primédrbohrungen (A-Serie) mit
einem Abstand von ca. 8 m hergestellt. Erst nach der In-
jektion der Primédrbohrldcher (A-Serie) wurden dazwi-
schen die Sekunddrbohrlocher (B-Serie) und anschlie-
Bend die Tertidrbohrungen (C-Serie) hergestellt. Nach
Auswertung des bisher erreichten Dichtungserfolges
wurde in einigen Abschnitten mit den D-Bohrungen der
Bohrlochabstand auf 1 m reduziert.

Die Bohrungen wurden i. d. R. vom wasserseitigen Bau-
feld aus, zum Unterwasser geneigt, als Kernbohrungen
ca. 8 m im Vorsatzschalenbeton und ca. 8 m im Fels mit-
tels Kernbohrungen bzw. Im-Loch-Hammerbohrungen
hergestellt.

Die Injektion wurde von unten nach oben mit Verpresss-
tufen von 3 m Lange ausgefiihrt. Die Bezeichnung der
Stufen wurde so gewdhlt, dass die Verpressung mit Stu-
fe 5 —im Bohrlochtiefsten — beginnt (s. Abb. 4). Die Stu-
fe 3 verpresst bei allen Bohrungen den Bereich von 1 m
iiber der Griindungssohle bis 2 m unterhalb der Griin-
dungssohle.
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Abb. 4: Auszug aus der Arbeitsanweisung Injektion

Die Verpressung wurde beendet, wenn die Aufnahme-
menge weniger als einen Liter pro Minute {iber eine Ver-
presszeit von 10 min erreicht hatte. Die Stufe 2, ober-
halb der Griindungssohle wurde mit Zementsuspension
drucklos bis ca. 0,5 m unter dem Bohransatzpunkt ver-
fullt. Mit Stufe 1 wurde der Abschnitt iiber Stufe 2 be-
zeichnet, der drucklos mit Quellmortel verfiillt wurde.
Bei Umléufigkeiten wurde der Packer geldst und 0,5 m
bis 1,0 m hoher eingebaut. Bei Aufnahmemengen gro-
Ber 500 1 wurde der W/Z-Wert auf 0,6 und nach weiteren
500 1 auf 0,5 reduziert.

Fiir den Dichtungsschleier waren im Wesentlichen die
folgenden Hauptpositionen zu erbringen:

1 Baustelleneinrichtung

1.710 Injektionsbohrmeter in 112 Bohrungen
550 Kernbohrmeter von den 1.710 m

300 Injektionsstunden

ca. 11 Tonnen, Liefern von Injektionszement
390 Einbau/Umsetzen von Packern

60  WD-Tests

20  Bohrlochverlaufsmessung

Die Arbeiten erfolgten von April bis August 2024 im ent-
leerten Becken ohne Fangdamm (s. Abb. 5).
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Abb. 5: Herstellung des Dichtungsschleiers
serseite der Staumauer

an der Was-

Gemil den Vergabeunterlagen wurden die ersten Boh-
rungen als Probeinjektionen ausgefiihrt. Die Suspen-
sionseigenschaften, WD-Tests und Verpressergebnisse
wurden direkt vor Ort ausgewertet. Auf Basis der Er-
gebnisse wurde die Verpressungen mit einem W/Z-Wert
von 0,8 begonnen, und auf die Zugabe von Einpresshil-
fen und Stabilisatoren weitgehend verzichtet.

Bei den ersten beiden Bohrungen zeigte sich trotz 8§ m
Abstand eine Verbindung iiber eine steilstehende Trenn-
flache, die auch eine direkte Verbindung zu einer Pegel-
bohrung aufwies. Nach zwei Wochen wurden die Arbei-
ten im Regelbetrieb fortgefiihrt.

Der kritische Pfad lag im Abteufen der Bohrungen. Auf-
grund des engen Arbeitsraums und des Pilgerschrittver-
fahrens war der Einsatz zusitzlicher Bohrgerite nur ein-
geschriankt moglich.

Die gesamte Ausriistung musste tdglich nach Arbeitsen-
de —sowie bei akuter Hochwassergefahr — vollstandig aus
dem Becken berdumt werden.

Die Bohr- und Injektionsarbeiten begannen auf der lin-
ken Seite am Einlauf des Eulengrundstollens.

In den ersten zwei Monaten verzogerte sich der Baufort-
schritt durch:

— mehrere Hochwasserereignisse,

— PAK-haltige Beldge auf der Maueroberfliche,

— geringen Bohrfortschritt bei Kernbohrungen

Im rechten Mauerabschnitt erschwerten bis zu 30 cm
miéchtige Quarzbiander im Gneis die Kernbohrungen.
Daher wurde entschieden, den liberwiegenden Teil der
Kernbohrung im Gebirge durch Im-Loch-Hammerboh-
rungen zu ersetzen. Als weitere Beschleunigungsmal3-
nahme wurde festgelegt, dass die Bohrungen von der
Mitte des Blockes 09 bis zum rechten Hang (Block 11)
von der Mauerkrone aus abgeteuft werden.

Aufgrund der geringen Aufnahme in der C-Serie ent-
fielen in der D-Serie auf der linken Seite der Staumauer
neun Bohrungen und auf der rechten Seite sieben Boh-
rungen.

In den Blocken 04b und 05 beidseitig des Wehrpfeilers 3
wurde der Untergrund unterhalb des Grundablasses mit
zwel ,,Bohrfachern™ verpresst.
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Fiir die Verpressung wurden 100 Bohrungen abgeteuft.
Fiir den Dichtungsschleier wurden 195,1 Bohrmeter als
Kernbohrung und 1.307,8 Bohrmeter als Im-Loch-Ham-
merbohrung abgeteuft. Die Bohrausriistung bestand aus:
— 1 x Kernbohreinheit Hilti DD 500 CA mit Lafette

— 2 x Raupenbohrgerite Morath BR400

Die Raupenbohrgerite wurden durch elektrische Hydrau-
likaggregate angetrieben. Durch unterschiedliche Bohr-
kopfe konnten mit denselben Gerédten sowohl Im-Loch-
Hammerbohrungen also auch Kernbohrungen abgeteuft
werden.

Fiir die Kernbohrungen wurde eine diinnwandige Dia-
mantbohrkrone mit Doppelkernrohren (d = 86 mm) ein-
gesetzt. Die Bohrkerne wurden gemiall den Vorgaben des
Auftraggebers in Kernkisten gepackt.

Die Injektionsbohrungen wurden mit einem 3 Im-Loch-
Hammer, Durchmesser 88 mm, abgeteuft. Als Gestdnge
kamen Bohrstangen mit 2 3/8“ API-Gewinde zum Ein-
satz.

Die Bohrungen aus dem Stauraum wurden mit einer Nei-
gung von 12° zur Vertikalen abgeteuft. Fiir die Bohrun-
gen wurde der Beton des Mauerwerks durchteuft und die
Bohrung bis 8 m unterhalb der Griindungssohle fortge-
setzt. Die Bohrungen von der Mauerkrone wiesen eine
Neigung von 4° zur Wasserseite auf. Die Bohrungen in
der Wand der Kahntreppe wurden auch von der Mauer-
krone mit dem gleichen Winkel abgeteuft.

Das Bindemittel wurde in einem hochtourigen Mischer
(Kolloidalmischer) mit hohem Schergefille aufbereitet.
Fiir die Einhaltung des W/Z-Wertes wurde die Wasserzu-
gabe iiber eine prazise Wasseruhr dosiert. Dem Mischer
war ein Vorratsbehélter mit Rithrwerk nachgeschaltet.
Fiir die Verpressarbeiten wurde zwei Injektionscontainer
der Fa. Obermann (OM 100) mit jeweils 2 hydraulisch ge-
steuerten Pumpen eingesetzt. Damit konnten bei Bedarf
grofere Injektionsmengen in die Bohrungen eingebracht
werden. Die Maschinensteuerung der Injektionsanlage
beriicksichtigt die gewéhlten Injektionsparameter wie
maximaler Druck, Durchflussrate und Druckhaltezeit.
Alle Injektionsparameter sowie Druck und Menge wur-
den kontinuierlich mit einem Logsystem (Log SG2) er-
fasst und gespeichert. Die Verpresseinrichtung wurde auf
dem Vorplatz 6stlich der Mauerkrone und auf der rechten
Mauerseite installiert. Damit wurden die Schlauchlingen
von der Verpressstation und dem Bohrloch verringert.
Fiir das Einpressen wurden pneumatische Manschetten-
packer eingesetzt. Die Parameter Druck, Durchflussrate,

15. Kolloquium Bauen in Boden und Fels — Februar 2026

Abbruchkriterien usw. wurden vor Beginn der Arbeiten
nach Vorgaben der Baubeschreibung festgelegt und bei
Bedarf durch die Bauiiberwachung an die Gegebenhei-
ten vor Ort angepasst.

Als Injektionsgut wurde der Zement Variodur 50 des
Herstellers Dyckerhoff eingesetzt. Von der ausfiihren-
den Firma wurde an jedem Verpresstag die Dichte der
Suspension mit einem Ardometer und die FlieBfdhig-
keit mit einem Marshtrichter bestimmt. Zusétzlich wur-
de das Absetzmal} in einem Standzylinder bestimmt. Die
Verpressungen wurden mit einem W/Z-Wert von 0,8 be-
gonnen. Bei groBeren Aufnahmen wurde zuerst der Ver-
pressdruck und spater der W/Z-Wert reduziert. Die maxi-
malen Driicke (MPa) bei den WD-Tests und Injektionen
waren wie folgt begrenzt (s. Tab. 1).

Tab. 1: Maximaldriicke WD-Test und Injektion

Druck WD-Test |Injektion

[MPa] [MPa]
Stufe 2 kein Test drucklos verfiillt
Stufe 3 (GS) [0,0-0,1-0,2- 10,2
0,1 -0,0
Stufe 4 0,0-02-04—- |04
0,2-0,0
Stufe 5 0,0-0,35-0,5- 10,5
0,35-0,0

Schlammwdésser aus den Bohrungen und Spiilwéasser mit
Zementriickstdnden wurden in ein Absetzbecken gelei-
tet. Prozesswisser der Bohrspiilung, WD-Tests und fiir
die Reinigung der Verpressanlage wurde, soweit mog-
lich, wiederverwendet, um die Kapazitdt der Absetzbe-
cken zu erhdhen.

Zur Beurteilung der Injektionsarbeiten wurde das ge-
samte Verpressvolumen einer Stufe in eine Nettoze-
mentaufnahme pro Bohrmeter [kg/m] umgerechnet. Da-
bei wurden sowohl das Bohrlochvolumen als auch die zur
Herstellung der Suspension erforderliche Wassermenge
von der verpressten Gesamtmenge abgezogen.

In den Verpressstufen 3 bis 5 wurden insgesamt 21.618 kg
Zement mit 24.645 1 Suspension eingebracht. Die durch-
schnittliche Nettozementaufnahme betrug 15,5 kg/m bei
einer erfassten Gesamtverpresszeit von 218,1 Stunden.
(s. Abb. 6).
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Abb. 6: Durchschnittliche Nettozementaufnahme tiber
die Teufe

In der Stufe 2 wurde das Bohrlochvolumen drucklos ver-
fiillt. Die geringe Aufnahmemenge von 0,6 kg/m zeigt,
dass nur sehr geringe Mengen Suspension in die Vorsatz-
schale eingedrungen sind. Im Bereich der Griindungs-
sohle wurde eine mittlere Aufnahme von 12,4 kg/m er-
zielt, was darauf hindeutet, dass Teile des bestehenden
Dichtungsschleiers aus fritheren Mainahmen weiterhin
wirksam sind (s. Abb. 6). In den tieferliegenden Felsbe-
reichen (2—5 m unterhalb der Griindungssohle) wurden
durchschnittlich 22,9 kg/m verpresst. Wie bei derarti-
gen Arbeiten {iblich, nimmt die Verpressmenge mit der
néchst tieferen Stufe ab, da der Fels dort geringere Ver-
witterungsgrade und somit eine niedrigere Durchldssig-
keit aufweist. Dieses Verhalten zeigt sich deutlich in den
Zementaufnahmen der Stufe 5.

Zement /

-

Bei der Injektionsmafinahme 1954/1955 wurden die Boh-
rungen nur bis zu einer Tiefe von ca. 5 m unterhalb des
Sporns abgeteuft. Mit der Stufe 5 wurde der Fels unter-
halb des bestehenden Dichtungsschleiers vergiitet.

In Abb. 7 ist die Verpressgutaufnahme der Blocke
grafisch als Abwicklung iiber die Mauerldngsachse dar-
gestellt. Es zeigt sich, dass die Talflanken nur geringe
Verpressmengen aufnahmen, wiahrend in den Zentral-
bereichen der Staumauer deutlich hohere Aufnahmen
verzeichnet wurden. Auffillig ist eine erhohte Zement-
aufnahme in Stufe 4 der Blocke 03a und 03b. Bereits
wihrend der WD-Tests zu Beginn der Maf3inahmen wur-
den hydraulische Verbindungen zwischen den Bohrun-
gen 03a-A-06 und 03b-A-06 sowie zu den Messstellen
BK 6 und BK 8 festgestellt. Die Bohrkerne zeigen ausge-
pragte vertikale Trennflaichen, die diesen Bereich durch-
ortern.

Unterhalb des Grundablasses im Block 05 wurden eben-
falls deutlich héhere Aufnahmemengen beobachtet.
Dies ladsst darauf schlieen, dass die MaBBnahme aus den
1950iger Jahren fiir einen Dichtungsschleier in diesem
Bereich nicht mehr vollstindig wirksam ist oder nicht
vollstandig umgesetzt wurde.

Die schematische Auswertung der Zementaufnahme
nach Tiefenstufen und Mauerblocken erfolgt in Abb. 8.
Hierbei wurde Block 05 in die Teilbereiche 05.1 und 05.2
untergliedert. Die Grafik zeigt eine Abwicklung der Tal-
sperre mit den Bohrungen. Eine dunklere Farbung be-
deutet bei der Zementaufnahme und bei den WD-Tests
einen hoheren Lugeon-Wert gegeniiber den helleren Fel-
dern.

in kg/m
0 ./

vy

/'-

qq' Stufe 5
s
q W Stufe 3

Block 02 03a 03b  04a 04b

Abb. 7: Verpressgutaufnahme in den Stufen 3, 4 und 5 in den Blocken (Abwicklung in Mauerléingsachse)
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Abb. 8: Gegeniiberstellung Zementaufnahme und WD-Tests

Ein dhnliches Bild zeigt sich in der Zementaufnahme.
Auch hier nimmt die Aufnahmemenge in der D-Serie ab.
Nur in den Facherbohrungen in Block 04b und 05 unter-
halb des Grundablasses wurde in der C-Serie und D-Se-
rie grofere Mengen Zement verpresst. Die hohen Auf-
nahmen in Block 03a und 03b beschrénken sich auf die
Stufe 4 und sind ein Hinweis auf eine oder mehrere stark
wasserfithrende Kliifte. Zu den Talflanken hin nehmen
die Aufnahmen deutlich ab was auf dichtes, wenig durch-
lassiges Gestein hindeutet.

Der zentrale Bereich (Block 04b bis 05.2) bildet eine lokal
begrenzte Zone, in der die Wasserdurchldssigkeit durch
die Injektion reduziert werden konnte.

Die Sanierungsmalinahmen an der Kainzmiihlsperre
wurden gemidl den planerischen und technischen Vor-
gaben vollstindig und in der geforderten Ausfithrungs-
qualitdt umgesetzt. Ziel der Arbeiten war die dauerhafte
Reduzierung des Sohlenwasserdrucks und die Wieder-
herstellung der Dichtheit der Griindungssohle unterhalb
der Staumauer.

Die Untersuchung der Griindungssohle bestétigte
im Wesentlichen die Ergebnisse der Erkundung von
2011, mit iiberwiegend gutem Verbund zwischen Be-
ton und Fels. Die Verpressarbeiten verliefen technisch
storungsfrei und zeigten eine deutliche Abnahme der
Zementaufnahme von der A- zur D-Serie. Dies weist
auf einen erfolgreichen Dichtungsanschluss und eine
homogene Ausbildung des Dichtungsschleiers hin. Die
durchschnittliche Nettozementaufnahme lag mit 15,5
kg/m im Bereich vergleichbarer Sanierungsprojekte an
Stauanlagen und bestitigt die Wirksamkeit der Maf3-
nahme.

15. Kolloquium Bauen in Boden und Fels — Februar 2026

Die WD-Testergebnisse belegen eine Verringerung der
Durchldssigkeit. Der mittlere WD-Wert der Kontroll-
bohrungen liegt bei 1,1 1/min'm bei 1,0 MPa. 89 % al-
ler Testetagen unterschreiten den zuldssigen Grenzwert
von 3,0 I/min'm. Damit ist die geforderte hydraulische
Dichtigkeit des Dichtungsschleiers nachweislich erreicht.
Die Bohr- und Injektionsarbeiten mussten aufgrund von
Hochwasserereignissen mehrfach unterbrochen werden.
Durch Umstellung des Bohrverfahrens auf Im-Loch-
Hammerbohrung und Abteufen von Bohrungen von der
Mauerkrone aus konnten die Arbeiten beschleunigt und
somit fristgerecht fertig gestellt werden.

3.3 Dichtungssystem mit Kunststoffdichtungsbahn
Vor Einbau des Dichtungssystems mit Kunststoffdich-
tungsbahn erfolgten die Arbeiten zur Verpressung der
Block- und der Arbeitsfugen im Mauerbeton. Grof3ere
Hohlrdume wurden verfiillt. Weiterhin mussten die Boh-
rungen der Sickerwasserableitungsrohre fertiggestellt
und ausgebaut sein, um zu gewdhrleisten, dass ggf. an-
fallendes Wasser hinter dem Dichtungssystem zur Luft-
seite der Staumauer kontrolliert abgefiihrt werden kann.
Oberhalb der Grundablasses wurde in der Nische fiir
den Revisionsverschluss ein Oberflichenschutzsystem
auf den Vorsatzbeton aufgetragen.

Aufgrund der unplanmifBigen Frisarbeiten an der Was-
serseite der Staumauer zur Entfernung des PAK-haltigen
Anstriches war die Ebenheit des Untergrundes fiir das
Dichtungssystem mit KDB aus Sicht der Fremdiiberwa-
chung nicht ausreichend, so dass hindisch herausstehen-
de Ecken abgeschlagen und unterhalb des Drangitters ein
zusitzliches Schutzvlies verlegt werden mussten. Weiter-
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hin war es erforderlich, in den Bereichen der druckwas-
serdichten Befestigungen die raue Oberfliche mit Mor-
tel zu glatten.

Uber dem Schutzvlies wurde ein kontrollierbares Dich-
tungssystem aus einer vlieskaschieren geosynthetischen
Kunststoffdichtungsbahn aus PVC und einem Dringitter
eingebaut. Die jeweiligen Bahnen sind flachig und iiber-
lappend mit linienhaften Befestigungssystemen aus Edel-
stahl montiert worden. Das Dichtungssystem kann feld-
weise tiber die Sickerwasserableitungsrohre iiberwacht
werden.

Die KDB wurde iiber die Bohransatzpunkte gefiihrt, so
dass ein liickenloses Dichtungssystem von der Mauerkro-
ne bis in den Fels entstand. In Abb. 9 sind eine vertika-
le Klemmleiste und die untere Klemmleiste der KDB zu
erkennen. Die druckwasserdicht verfiillten Bohransatz-
punkte (grau) liegen oberhalb der unteren Klemmleiste.

Abb. 9: Klemmleiste der KDB unterhalb der Bohran-
satzpunkte des Dichtungsschleiers

Die Montage des Dichtungssystems erfolgte von Hebe-
biihnen aus, die an Traversen auf der Mauerkrone befes-
tigt waren. Die Traversen konnten in U-Profilen, die auf
der Mauerkrone positioniert wurden, horizontal verfah-
ren werden. Die Arbeiten mussten aufgrund von Hoch-
wasserereignissen kurzzeitig unterbrochen werden. Mit
einer angepassten personlichen Schutzausriistung konn-
ten die Arbeiten liber den eingestauten Bereichen fortge-
fihrt und fristgerecht beendet werden. Nach Abschluss
der Dichtungsarbeiten wurden die Anbauten an der Was-
serseite der Staumauer, z. B. Pegellatte, Eisluftfreihal-
tungsanlage, montiert.

3.4 Weitere Arbeiten

Zeitgleich mit den beschriebenen Arbeiten wurden durch
neue Messstellen der Bauwerksiiberwachung zusétzliche
Messprofile geschaffen. Die Sanierungsmafinahme wur-
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de genutzt, die automatisierte Messanlage der Bauwerks-
iberwachung zu modernisieren und das trigonometrische
Uberwachungsnetz mit neuen Festpunkten zu optimie-
ren. Die vorhandene Steuerzelle wurde durch einen An-
bau erweitert.

Weiterhin erfolgten die Tiefbauarbeiten luftseitig der
Staumauer fiir die Ableitung von ggf. anfallendem Si-
ckerwasser hinter dem Dichtungssystem. Aufgrund nicht
vorhandener Bestandsunterlagen sowie der Automatisie-
rung der Messstellen und gednderten Kabelwegen gestal-
teten sich diese Arbeiten umfangreicher als geplant.
Der Probestau erfolgte gemafl Probestauprogramm vom
22.10.2024 bis zum 15.11.2024 (s. Abb. 10). Die Auswer-
tung aller Messungen und Beobachtungen bestétigte das
Erreichen der vorgesehenen Sanierungsziele und den
Nachweis der normgerechten Zuverldssigkeit in den ge-
nehmigten Stauzielen.
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Abb. 10: Wasserstand beim Probestau am 22.10.2024

4. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die im Rahmen der Sanierung durchgefithrten Mafinah-
men haben zu einer Reduktion des Sohlenwasserdruckes
gefiihrt. Die Dauerhaftigkeit der Staumauer ist durch den
niedrigeren Wasserstand im Bauwerk und die wesent-
lich geringere Durchsickerung des Bauwerks im Ver-
gleich zum Zustand vor der Sanierung, wesentlich ver-
bessert worden.

Sickerwasser aus dem wasserseitigen Dichtungssys-
tem kann schadlos iiber die vorhandenen Sickerwas-
serableitungsrohre in der Staumauer zur Luftseite ab-
gefithrt werden. An den Sickerwasserableitungsrohren
des Dichtungssystems mit Kunststoffdichtungsbahn tre-
ten sehr geringe Wassermengen aus (Tropfen). Die Zu-
verldssigkeit der Staumauer wird davon nicht ungiins-
tig beeintrachtigt.

Die Absenkung des Sohlenwasserdrucks auf der Luft-
seite betrdgt im Mittel 80 %. Somit zeigen sowohl der
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neu hergestellte Dichtungsschleier als auch die ergédn-

zende Kunststoffdichtungsbahn ihre volle Wirksam-

keit.

Die Baumafinahme konnte dank der konstruktiven Mit-

wirkung aller Beteiligten, d. h. Bauherr, Planer, Bau-

leitung des Bauherrn, 6kologische Baubegleitung, Gut-

achter, SiGeKo, Behorden und Bauunternehmer im

vertraglich vereinbarten Zeitrahmen und im vorgesehe-

nen Kostenrahmen abgeschlossen werden.

Seit Sommer 2025 werden die Baumafnahmen zur Schaf-

fung einer zusitzlichen, unabhéngig bedienbaren Ver-

schlussebene im Grundablass umgesetzt. Sie umfassen

neben Anpassungsmafinahmen am Bestandsbauwerk im

Wesentlichen:

— Herstellung eines Kastenfangedammes im Tosbecken
als Kranstandort,

— Herstellung eines begehbaren Schachtbauwerkes auf
der Luftseite,

15. Kolloquium Bauen in Boden und Fels — Februar 2026

— Einbau eines Rollschiitzes als zweiten Betriebsver-
schluss,

— Instandsetzung bestehender Stahlwasserbauteile,

— Verbesserung der Zuginglichkeit der Verschliisse im
Grundablassstollen.

Die Arbeiten sollen im Sommer 2026 abgeschlossen
werden.

Literatur

[1] DIN 19700-11 Stauanlagen — Teil 11: Talsperren.
Deutsches Institut fiir Normung e.V,, Berlin Juli
2004

[2] Merkblatt DWA-M-512-2 Dichtungssysteme im
Wasserbau — Teil 2 Flachenhafte Dichtungen an
Massivbauwerken, Deutsche Vereinigung fiir Was-
serwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V., Hennef;
Dezember 2016

177

Convriaht © Narr Erancke Attemboto Verlao GmbH + Co KG



	Cover
	Baugrunderkundung
	Die neue Empfehlung Nr. 27 „Bestimmung der Zerfallsneigung von Gesteinen im kombinierten Befeuchtungs-Trocknungs-Verfahren mit Kristallisationsversuch“ des AK 3.3 „Versuchstechnik Fels“
	Zum Einfluss der Oberflächenbeschaffenheit auf das Ergebnis des CERCHAR-Abrasivitätsversuchs: bruchrau vs. sägerau
	Ein besonderes Baugrundrisiko – die Anhaftungsneigung eines durch das Bohren geänderten Baugrunds
	Vergleichende Untersuchungen zur Bestimmung des Äquivalenten Quarzgehaltes von Lockergestein

	Simulationen  und Berechnungsverfahren
	Untersuchung der Bauwerk-Baugrund-Interaktion einer integralen Brücke – Vergleichsberechnungen verschiedener Gründungsvarianten mittels 3D-FEM
	Numerische Berechnungen zu den Montagekavernen für die maschinellen Vortriebe des Brenner Basistunnels

	Baugrundverbesserung
	Straßendamm auf gering tragfähigem Untergrund – Vorbelastung und Monitoring
	Weiterentwicklung eines Bodenmischverfahrens für Trag- und Dichtelemente
	20 Jahre Cutter Soil Mixing (CSM) – gestern, heute, morgen

	Digitalisierung und BIM
	Großräumige 3D-Untergrundmodelle für die Anwendung in der geotechnischen Planung unter Verwendung von Daten der Staatlichen Geologischen Dienste
	BIM-Fachmodell Baugrund – Erfahrungen aus Infrastrukturmaßnahmen
	Vom Baugrundmodell zum Digitalen Zwilling – Erste Ergebnisse aus dem Forschungsvorhaben DARTS
	Digitale Baugrundmodelle und automatisierte Workflows als integrale Bestandteile geotechnischer Planung im BIM–Prozess
	Digitalisierung, Visualisierung und Automatisierung der Fachbauüberwachung im Rahmen von Erdbaumaßnahmen
	Sensorbasiertes Frühwarnsystem zur Felsüberwachung im Mittelrheintal 

	Messtechnik und Monitoring
	Die Beobachtungsmethode als unterstützendes Instrument der Nachweisführung – veranschaulicht an Praxisbeispielen
	Zerstörungsfreie Untersuchungsverfahren taugen nichts – oder doch?

	Innovation und Forschung
	Untersuchungen zur mechanischen Gleichwertigkeit von Erdbeton und Beton – Analyse zweier Versuchsbaustellen

	Erdbau und Geotextilien
	Herausfordernde Erkundung und geotechnische Überwachung einer kriechenden Anschüttung
	Das innovative Berechnungsmodell T-Value zur Erfassung der Grundbruchsicherheit geogitterstabilisierter Tragschichten

	Georisiken, Hangsicherungen und Naturgefahren
	Geotechnische Risiken durch Starkregenereignisse – Untersuchungen zur Gesamtstandsicherheit und Gefahrenabschätzung für Verkehrswege
	Wirtschaftliche und ökologische Nachhaltigkeit von Böschungsstabilisierungsmaßnahmen mit Drahtgeflechten aus hochfestem Stahldraht
	Bahndamm Feldkirchen-Westerham – Innovative Hangsicherung inmitten eines Naturschutzgebietes

	Anhang
	Programmausschuss / Vorsitzende / Mitglieder

	Autorenverzeichnis




