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Zusammenfassung

Alles begann mit der Ereignismeldung - Loch am Dammful des lllerkanals oberhalb des Kraft-
werks Au. Uber Nacht bildete sich am Iuftseitigen Dammful des 8 m hohen Stauhaltungsdam-
mes eine kraterahnliche Sackung, die im Morgengrauen von einem Bautrupp entdeckt wurde.
Der lllerkanal ist in diesem Bereich wasserseitig mit einer natirlichen Erdstoffdichtung ausge-
kleidet. An der Schadstelle waren keine Wasseraustritte erkennbar. Das rund ein Meter tiefe und
ein Meter im Durchmesser grof3e Loch wurde umgehend verflllt, der Kanalwasserstand auf das
betriebliche Mindestmal} reduziert und eine Expertengruppe zur Ursachenerforschung einge-
setzt. Im Bereich der Schadstelle liefen zu dieser Zeit Bauarbeiten zur Unterquerung des Kanals
mit einer Erdgas-Leitung. Die Sackung lag direkt auf der Leitungsachse, so dass die Vermutung
nahe lag, dass die Veranderungen im Untergrund eine Folge der Bauaktivitaten sein mussten.
Zur Herstellung dieser Unterquerung wurde eine Kombination aus zwei Bohrverfahren ange-
wandt, die der Geologie der jeweiligen Bodenschichten Rechnung tragen sollten. In die quartaren
(Roll-)Kiese wurde mit Hilfe einer Schneckenpressbohrung ein Schutzrohr eingebracht. In des-
sen Schutz erfolgte eine horizontale HDD-Spullbohrung mit der das Tertidr aufgefahren wurde.
Nachdem fir die HDD-Spulbohrung nachweislich keine Druckabfalle und Suspensionsverluste
verzeichnet wurden, nahm die Expertengruppe die Schneckenpressbohrung in den Fokus. Es ist
bekannt, dass durch Schneckenpressbohrungen bei instabilen Bodenverhaltnissen und Arbeiten
im Grundwasser an der Ortsbrust Hohlrdume entstehen kdnnen. Beide Randbedingungen waren
im vorliegenden Fall gegeben. Zur Erkundung des Schadenausmalles erfolgte eine Vielzahl von
Rammsondierungen. Die teils sehr niedrigen Schlagzahlen zeigten deutlich, dass entlang der
Bauwerksachse vortriebsbedingte Auflockerungen entstanden sein mussten. Nachdem Gber das
Schadensausmall Konsens erzielt war, beriet die Expertengruppe mit einer Spezialtiefbaufirma
uber mdgliche Injektionstechniken zur Sanierung, um die entstandenen Hohlrdume zu verfillen
und die vortriebsbedingten Lockerungsbereiche wieder zu verfestigen. So sollten weitere Veran-
derungen im Stitzkérper des Dammes ausgeschlossen werden, die in letzter Konsequenz ein
Versagen der Dichtung zur Folge gehabt hatten. Die in diesem Bereich vorzufindende Geologie
erwies sich bei den Injektionsarbeiten als aullerst anspruchsvoll, insbesondere die geogen be-
dingten Lockerzonen in Form von Rollkieslagen. Die Wiederherstellung des guten Zustandes
konnte nach Abschluss der Injektionsarbeiten durch erneute Rammsondierungen und Erkun-
dungsbohrungen bestatigt werden.

1 Einleitung

Die Ereignismeldung von Ende August 2021, Loch am Dammful3 des lllerkanals oberhalb des
Kraftwerks Au, markiert den Beginn einer anspruchsvollen, lokalen Dammsanierung an einem
setzungsempfindlichen Bauwerk bei regularem Kraftwerksbetrieb. Uber Nacht hatte sich am luft-
seitigen Dammfuld des 8 m hohen Stauhaltungsdammes ein Einbruchtrichter ausgebildet, der im
Morgengrauen von einem Bautrupp entdeckt und sofort gemeldet wurde. Fir diesen Bereich
lagen keine Beobachtungen aus der laufenden Bauwerksuberwachung oder Erkenntnisse frihe-
rer Untersuchungen vor, die auf einen derartigen Schadensfall hingedeutet hatten. Am Einbruch-
trichter waren weder Feuchtstellen noch Wasseraustritte erkennbar, selbst bei der sofortigen
Reparatur der Schadstelle wurde kein Wasser angetroffen. Somit gab es keine Indizien, die auf
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innere Erosion oder Piping hatten schlieRen lassen, weshalb eine Leckage in der nattrlichen
Erdstoffdichtung des lllerkanals als Ursache eher auszuschlielen war. Dennoch bestand die Be-
furchtung, dass die offensichtlichen Veranderungen im Untergrund auch zu einem Schaden an
der naturlichen Erdstoffdichtung des Kanals fuhren konnten.

Zur Minimierung des Risikos eines fortschreitenden Verbruches wurden der Einbruchtrichter um-
gehend verflllt und verdichtet, ein Auflastfilter im Bereich des DammfulRes geschiittet sowie der
Kanalwasserstand auf das betriebliche Mindestmaly reduziert. Um mdgliche Veranderungen
frGhzeitig zu erkennen und entsprechend reagieren zu kdnnen, wurden Notfallplane entworfen
und die visuelle Kontrolle intensiviert, so dass der Damm rund um die Uhr in einem 3-Stunden-
Rhythmus begangen wurde. Mit dem in diesem Fall notwendigen ,Engineering Judgement* war
kurzfristig eine Abwagung der Risiken und Kosten zu treffen; der Gutachter empfahl dem Betrei-
ber, auf der Basis des Uberwachungskonzeptes die Anlage weiter zu betreiben. Darliber hinaus
wurde unverzuglich eine Expertengruppe eingesetzt, die die Ursache und deren Auswirkungen
auf den Damm untersuchte.

1.1 Der lllerkanal

Der knapp 14 km lange lllerkanal wurde zwischen 1928 und 1930 erbaut und besteht aus einer
Folge von Einschnitt- und Stauhaltungsbereichen. Aus Griinden der Stromerzeugung wird am
Altenstadter Wehr Wasser aus der lller in den lllerkanal ausgeleitet und an den Kraftwerken Un-
tereichen und Au verarbeitet, bevor das Wasser nordlich von lllertissen wieder in die lller zurlick
bzw. teilweise in einen weiteren Kanal fliet (Abb. 1). Als Schittmaterial fur die Stauhaltungs-
damme dienten die quartaren Kiese, die in den Einschnitten gewonnen wurden. Vor Beginn der
Dammschuttung wurde der Oberboden abgetragen, so dass die Damme direkt auf den Quartar-
kiesen gegrindet sind. Die Sohle und wasserseitigen Bdschungen der Stauhaltungsbereiche
sind mit einer 40 cm starken Lehmdichtung ausgekleidet (Abb. 2). Die Erdstoffdichtung wird von
einer 40 cm starke Kiesauflage geschitzt. Die Oberkante der Lehmdichtung ragt ca. 80 cm aus
dem Wasser. (Hanke und Baumann 2006)
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Abb. 1 Ubersichtslageplan

Im Vorfeld der Erneuerung des Wasserrechts 2007 fanden umfangreiche Vermessungen, Tau-
chererkundungen, Gewasseranalysen und geotechnische Untersuchungen statt. Diese Untersu-
chungen dienten dazu den aktuellen Zustand der Anlage aufzunehmen und insbesondere im
Hinblick auf die Standsicherheit bewerten zu kénnen. Weder die Vermessungsdaten noch die
Taucherbefunde ergaben Hinweise auf eine schadhafte Dichtung. In den Taucherberichten sind
die Boschungen des gedichteten Bereichs als stark verfestigte Kiesschicht beschrieben, sodass
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von einem stabilen Zustand ausgegangen werden kann. Im Zuge der geotechnischen Untersu-
chungen konnten die Dichtungsfunktion des eingebauten Lehms und die Standsicherheit der
Damme fir alle zu betrachtenden Lastfalle sowie die Filterstabilitdt der Lehmdichtung nachge-
wiesen werden. (Hanke und Baumann 2006)

Aufzeichnungen aus der Bauzeit zeigen, dass die Stauhaltungsddmme auf den anstehenden
Kiesen gegriindet sind. Dies konnte durch die Aufschlisse im Rahmen der Neukonzessionierung
bestatigt werden. Gemal der geologischen Karte Bayern sind im lllertal quartare Schotter (post-
glaziale Schotter) und darunter tertidre Schichten (Sande, Tone, Schluffe) zu erwarten. Bei den
quartaren Schottern handelt es sich um mehr oder weniger sandige, schwach schluffige bis teils
schluffige, schwach steinige Kiese. Sie weisen eine mittlere Tragfahigkeit und geringe bis mittlere
Kompressibilitat auf. Ferner ist die Geologie des lllertals daflir bekannt, dass in den Schmelz-
wasserkiesen unregelmaflig sogenannte Rollkieslagen eingelagert sein kdnnen (Hagemeister
2021). Die Standfestigkeit dieser rolligen Boden ist mittel bis teils relativ gering. Die Wasser-
durchlassigkeit variiert je nach Sand- und Feinkornanteil zwischen kf = 1x10~1 m/s und
1,5x10~3 m/s. Die gesamte quartére Schotterebne bildet zugleich den obersten Grundwasserlei-

ter. Im Bereich der Schadstelle liegt das Grundwasser ca. funf Meter unter der Gelandeober-
kante. (Wolf und Schneider 2005)
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Abb. 2 Dammquerschnitt an der Schadstelle. Dargestellt sind das Schutzrohr in Rot, das Ter-
tiar in Gran, die geologischen Aufschlusse, der Einbruchtrichter als oranges Dreieck und der
schematische Aufbau des lllerkanals mit seiner Lehmdichtung in Braun.

2 Ursachenforschung

Im Bereich der Schadstelle liefen zum Zeitpunkt des Auftretens des Einbruchtrichters Bohrarbei-
ten zur Unterquerung des Kanals mit einer Erdgas-Leitung. Da die Schadstelle direkt auf der
Leitungsachse lag, war ein Zusammenhang zwischen den Bauaktivitdten und dem Dammscha-
den naheliegend, was sich im Folgenden auch bestatigt hat.

Zur Herstellung der geplanten Unterquerung wurde eine Kombination aus zwei Bohrverfahren
angewandt, die der Geologie der jeweiligen Bodenschichten Rechnung tragen sollten. Zunachst
wurde in die quartdren (Roll-)Kiese mit Hilfe einer Schneckenpressbohrung ein Schutzrohr
DN 600 eingebracht. In dessen Schutz folgte eine horizontale HDD-Spulbohrung mit der das
Tertiar durchfahren werden sollte. Nachdem in den Bohrprotokollen fir die HDD-Spulbohrung
nachweislich keine Druckabfalle und Suspensionsverluste aufgezeichnet waren, rickte die
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Schneckenpressbohrung in den Fokus der Ursachenfindung. Das Schneckenbohren setzt stabile
und trockene Bodenverhaltnisse voraus. Finden die Bohrungen bei instabilen Bodenverhaltnis-
sen oder im Grundwasser statt, besteht die Gefahr des hydraulischen Grundbruchs und infolge-
dessen der Bildung von Hohlrdumen im Untergrund (VOBU-Bohrhandbuch 2004). Beide unglins-
tig wirkenden Randbedingungen waren bei der Unterquerung des lllerkanals gegeben.

Bei der nachtraglichen Aufarbeitung des Schadensmechanismus konnte durch Auswertung der
Fotodokumentationen festgestellt werden, dass bei der Ausfiihrung der Schneckenpressbohrung
deutlich mehr Bodenmaterial entnommen wurde, als vom Schutzrohr eigentlich verdrangt wor-
den ware. Eine quantitative Erfassung der Enthahmemengen wahrend des Bohrvorgangs fand
nicht statt. Die Schatzung auf Grundlage der vorliegenden Fotodokumentation lasst vermuten,
dass mindestens das Doppelte des Rohrvolumens aus dem Bohrloch geférdert wurde. Auch die
Bemerkungen in den Rohrvortriebsprotokollen stitzen die Hypothese eines hydraulischen
Grundbruchs an der Ortsbrust. Dort ist vermerkt, dass viel Wasser und stellenweise extrem viel
Austrag aus dem Bohrloch beférdert wurde. Das Schneckenbohrverfahren bedingte ein Abpum-
pen des Grundwassers; dadurch bildete sich an der Ortsbrust ein hydraulischer Gradient, der
den instabilen Boden auch aul3erhalb des Schutzrohres mobilisierte (Abb. 3). So entstanden
zunachst Hohlraume und in Folge dessen kam es zu Auflockerungen der dartberliegenden Bo-
denschichten und des Dammkérpers. Zur finalen Einbringung des Schutzrohres in das Tertiar
wurde das Bohrverfahren zuletzt auf ein Hammerbohrverfahren umgestellt. Es ist nicht auszu-
schliel3en, dass die hierbei hervorgerufenen Erschitterungen die Entstehung des Einbruchtrich-
ters auf der luftseitigen Dammbdschung letztlich beschleunigt haben.
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Abb. 3 Hydraulischer Grundbruch an der Ortsbrust bei Durchfahren einer instabilen Boden-
lage.

3 Erkundung des SchadensausmaRes

Zur Evaluierung der Dammstandsicherheit sowie zur Festlegung des spateren Sanierungsbe-
reichs musste zunachst das tatsachliche Schadensausmall erkundet werden
(Abb. 4). Dabei konzentrierten sich die Erkundungsarbeiten zunachst auf den Bereich des Ein-
bruchtrichters. Entlang der Leitungsachse wurden mit unterschiedlichem Abstand zum Schutz-
rohr beidseits Rammsondierungen erstellt. Die Schlagzahlen der unmittelbar neben der Lei-
tungsachse durchgefiihrten Rammsondierungen waren auch in tiefen Lagen teilweise auffallig
gering, was deutlich auf vortriebsbedingte Auflockerungen hinwies (Abb. 5). In einer weiteren
Erkundungskampagne konnte die Vermutung, dass es auf der gesamten Wegstrecke des
Schutzrohres zu einem Mehraustrag gekommen sein muss, der Schadensbereich jedoch nur
eine sehr begrenzte Querausdehnung besitzt, bestatigt werden.
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Abb. 4 Ausschnitt aus dem Lageplan der Rammsondierungen. Dargestellt sind die leichten
Rammsondierungen (hellblaue Punkte), die schwere Rammsondierung (schwarze Punkte), die
Leitungstrasse (rote Linie), die vortriebsbedingten Lockerzonen (rote Bereiche) und die Schnit-
tachse A-A der Abb. 5.
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Abb. 5 Normierte Ergebnisse der Rammsondierungen entlang der Achse A-A (Abb. 4). Dar-
gestellt sind die Schlagzahlen der leichten Rammsondierungen in Blau, die Schlagzahlen der
schweren Rammsondierungen in Schwarz, der Verlauf des Schutzrohres (rot Linie), das ange-
nommene Tertiar (griner Bereich), die vortriebsbedingte Auflockerungszone (lila Bereich), der
festgelegte Sanierungsumfang (gelber Bereich) und der Einbruchtrichter (oranges Dreieck).

In Summe waren zur Eingrenzung des Schadensbereichs dreiflig Rammsondierungen notwen-
dig (Abb. 4). Zu Beginn der Sondierarbeiten wurden leichte Rammsondierungen (DPL) einge-
setzt. Die geplanten Sondiertiefen bis zur Unterkante des Schutzrohrs konnten jedoch nur in
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stark aufgelockerten Bereichen erreicht werden, so dass im weiteren Fortgang die Erkundungen
auf das Verfahren der schweren Rammsondierung (DPH) umgestellt werden musste. So konnten
die Lagerungsdichten auch in den ungestorten Bereichen und dem Bereich der Sofortreparatur
bestimmt werden. Nachdem das Schadensausmal} eingegrenzt war, wurde mit Spezialtiefbau-
firmen Uber mdgliche Injektionstechniken beraten.

Erganzend wurden zwei Referenzsondierungen gemacht, die die Verhaltnisse im ungestoérten
Boden wiedergaben. Bei den Referenzsondierungen zeigten sich ebenfalls Lockerzonen. Im ge-
ologischen Gutachten sind sie als geogen bedingte Auflockerungen bezeichnet. Es wird vermu-
tet, dass es sich hierbei um Rollkieslagen handelt, die ebenfalls sehr geringe Schlagzahlen her-
vorrufen.

4 Sanierung - Injektionen

Unter den Beteiligten bestand Einigkeit, dass die entstandenen Hohlrdume und die vortriebsbe-
dingten Lockerungsbereiche durch Injektionen wieder verfillt und verfestigt werden sollten. An-
dernfalls bestand die Gefahr, dass sich die Auflockerungen im Stltzkérper weiter ausbreiten und
moglicherweise zu einem lokalen Versagen der Dichtung fihren konnten.

Mit erfahrenen Spezialtiefbauunternehmen wurden mégliche Verfahren zur dauerhaften Stabili-
sierung des Dammgefliges beraten, u.a. Manschettenrohr- und Verdichtungsinjektionen (Com-
paction Grouting). Bei Manschettenrohrinjektionen sind der Injektionserfolg schichtweise kontrol-
lierbar und somit die Injektionsarbeiten besser steuerbar, auch im Hinblick auf eventuell erfor-
derliche Nachverpressungen. Allerdings schied diese Option aufgrund der langen Ausfiihrungs-
zeit von etwa drei Monaten und der bevorstehenden Frostperiode aus. Flr die alternativ disku-
tierten Verdichtungsinjektionen hingegen, wurde eine Bauzeit von lediglich 5 Wochen veran-
schlagt. So bestand die Aussicht die Sanierungsarbeiten noch vor dem Wintereinbruch abschlie-
Ren zu kdénnen.

Bei der Verdichtungsinjektion wird eine dickflissige Bindemittelsuspension stufenweise von un-
ten nach oben in den lockeren Boden eingepresst. |dealerweise entstehen kugelférmige Injekti-
onskdrper, die den umliegenden Boden verdrangen und dabei verdichten. Geplant war, die In-
jektionslanzen durch Spulbohrungen mit Suspension aus Wasser und Fllbinder moglichst er-
schitterungsarm in den zu sanierenden Bereich einzubohren und dann von unten nach oben
stufenweise zu injizieren. Wahrend der Spulbohrung muss kontinuierlich geringfligig Suspension
aus dem Bohrloch austreten. Bei ausbleibendem Suspensionsaustritt ist der Bohrvortrieb bei
gleichbleibender Suspensionszugabe so lange zu pausieren, bis die Suspension wieder zu Tage
tritt. Hierdurch findet eine Vorvergitung angetroffener Lockerbereiche statt. Mit Erreichen der
Endtiefe erfolgt die Umstellung von Bohren auf Injizieren, indem die Verpressrate auf 10 bis max.
20 I/min gedrosselt und der Wasserbindemittelwert auf 0,6 reduziert werden. Im Anschluss erfolgt
die stufenweise Injektion in 75 cm Schritten. Als Abbruchkriterien wurden mehrere Parameter
definiert: neben einer Mengenbegrenzung von 400 | Injektionsgut je Stufe und einem stufenab-
hangigen Maximaldruck von 5 bis 20 bar wurden auch Parameter wie Austritte von Suspension
aus Ringraum und/oder Baugrund sowie Hebungen oder Setzungen im Baufeld festgelegt.

Um die Verfahrensparameter und -ablaufe an die ortlichen Baugrundverhaltnisse anzupassen,
fanden die ersten Injektionen zunachst in einem Probefeld statt. Schnell zeigte sich, dass das
Spulbohrverfahren aufgrund der vorherrschenden Geologie ungeeignet war, da beim Einbohren
in die groben Kiese ein verhaltnismafig groRer Ringraum entstand und so Umlaufigkeiten ent-
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lang des Bohrrohres geschaffen wurden, sodass es unmittelbar nach Injektionsbeginn zu Sus-
pensionsaustritten aus dem Ringraum kam. Erst durch die Umstellung auf das Rammverfahren
konnten nennenswerte Mengen der Bindemittel-Suspension im Boden verpresst werden. Dabei
zeigten sich im Probefeld deutlich die geologisch bedingten Herausforderungen. Entweder wurde
noch vor Erreichen der Mengenbegrenzung der angestrebte Maximaldruck erreicht oder die Bin-
demittelsuspension konnte bis zum Erreichen der Mengenbegrenzung fast drucklos eingebracht
werden, ohne die dabei angestrebte Bodenverdichtung zu erzielen. Der urspriingliche Injektions-
plan sah vor, dass durch nachfolgende Injektionen der Boden in unmittelbarer Nahe verdichtet
werden sollte. Die Arbeiten im Probefeld zeigten jedoch, dass dieses Vorgehen nicht zielfiihrend
war. Bei den Nachinjektionen in unmittelbare Nahe kam es rasch zu Austritten aus dem Ring-
raum. Daraufhin wurde die grundsatzliche Mengenbegrenzung fallen gelassen und auf Nachin-
jektionen verzichtet. Im weiteren Fortgang konnte stets ein Druckaufbau erzielt werden, wobei
die dafir notwendigen Verpressmengen zwischen 100 | bis 5000 | stark schwankten. Diese zum
Teil groRen Verpressmengen deuten darauf hin, dass die Reichweite der Injektion weit Uber die
zunachst angenommene kugelférmige Ausdehnung hinausgeht, so dass hier von einer kombi-
nierten Verflll- und Verdichtungsinjektion gesprochen werden kann. Insgesamt wurden Uber
400 m? Injektionsgut in den Untergrund verbracht, wobei sich aus den Aufzeichnungen zu den
reinen Verpressgutmengen pro Stufe aufgrund des ohnehin gro3porigen Untergrundes keine
exakte Abgrenzung des Schadensbereichs ableiten liel3 (Abb. 6). Die Verpressgutaufnahmen
deuteten jedoch auf eine Ausdehnung der Auflockerungszone in Richtung Wasserseite hin.

Durch engmaschige Vermessungen im Injektionsfeld und auf der Dammkrone wurden die Injek-
tionsarbeiten baubegleitend abgesichert. Dabei wurde die Dammkrone mittels finf fest installier-
ten Setzungsmesspunkten tberwacht. Im Baufeld wurden provisorische Messnetze aufgespannt
und vom Baustellenteam im laufenden Betrieb kontinuierlich gemessen. Erst kurz von dem ge-
planten Abschluss der Dammsanierung zeigten die Nivellements der Dammkrone Hebungen im
Millimeter-Bereich. Dabei sind die Hebungen als Zeichen zu werten, dass samtliche Hohlraume
verflllt und alle aufgelockerten Bereiche verdichtet werden konnten.
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Abb. 6 Querschnitt mit Schutzrohr (rote Linie) angenommener Auflockerungszone (gelber
Umriss), Injektionsbohrungen und Verpressgutaufnahmen je Stufe.

Abb. 7 Lageplan der Injektions- und Untersuchungsstellen. Dargestellt sind die Leitungsachse
des Schutzrohrs (rote Linie), die Setzungsmesspunkte auf der Dammkrone (blaue Punkte), die
Ansatzpunkte der Injektionen (griine Punkte), die zusatzlichen schweren Rammsondierungen
(schwarze Punkte), die zusatzlichen Aufschlussbohrungen als (magentafarbene Punkte) und
der Erosionstrichter (oranger Kreis).
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5 Erfolgskontrolle und Abschluss

Zur Uberpriifung des Erfolgs der InjektionsmaRnahmen wurde ein Erkundungskonzept
bestehend aus Rammsondierungen und Kernbohrungen erarbeitet (Abb. 7). Durch die geplanten
Rammsondierungen sollte ein direkter Vergleich zum Zustand vor der Sanierung ermoglicht
werden. Da bei den Rammsondierungen bereits die oberen injizerten Bereiche nicht mehr
durchdrungen werden konnten, war eine Aussage zum Injektionserfolg in den tieferen Bereichen
nicht mdglich. Daher wurden wahrend der ebenfalls vorgesehenen Erkundungsbohrungen
erganzend Bohrlochrammsondierungen vorgenommen. Die Kernbohrungen wurden an der
Stelle des urspriinglichen Einbruchtrichters, Gber der vermuteten Einbindung des Schutzrohres
in das Tertiar und im standsicherheitsrelevaten Bereich der Dammbdschung abgeteuft. In allen
drei Bohrungen konnte der Injektionserfolg durch gut sichtbares, an den Kieskdrnern
anhaftendes Verpressgut bestatigt werden. Ferner zeigten die Bohrlochrammsondierungen
(Standard Penetration Tests) Uber die gesamte Erkundungstiefe eine sehr hohe Festigkeit.

Durch diese abschliefsienden Untersuchungen konnte belegt werden, dass alle relevanten Hohl-
und Porenrdume durch die Injektionen verflllt wurden, wodurch auch die Wiederherstellung des
plangemaflen Zustandes bestatigt werden konnte.
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