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Abteilung I
Binnenwasserstraflen und Binnenhiifen
(fur gewerbliche und Freizeitschiffahrt)

zu Thema 5:

Thema des iweiten deutschen Berichts

Staustufe Heséigheim: Untergrundverbesserung und -sicherung in ﬂieBgndem Grundwasser

Berichtei*stattei':,'

Baudirektor ]vi’)ipl‘.-Ir‘l‘g. Karl-Heinz Rétzke, Wasser- und Schiffahrtsdirektion Sﬁdwesf, Mainz b
Prof. Dr.-Ing. Walter Wittke, Rheinisch-Westféilische Technische Hochschule, Aachen

Dr, rer.nat. Heinrich Woszidlo, 'Wassé‘r;- und Schiffahrtsdirektion Sﬂd‘\ifevst\, Mainz .

Zusammenfassung

Die Neckarstaustufe Hessigheim wurde in-den Jahren 1949 bis 1952 tber dem gipshaltigen mittleren Muschelkalk

errichtet. Durch strémendes Grundwasser wurde im Laufe der Jahre ein Teil des Gipses geldst und forttransportiert.
Die. dadurch entstandenen Hohlrdume im tiefen Untergrund und das Nachbrechen daruberlfegenden lockeren Gesteins
hat zur Geftihrdung der Bauwerke durch Senkungen in Hohe der Griindungssohle bzw. plotzliche Einbruche gefithrt.
Zur Sanjerung waren die Hohlriume. unter dem Bauwerk und im tiefen Untergrund zu verfillen und zur Erhaltung

des sanierten Zustandes der Grundwasserstrom unter den Bauwerken zu unterbrechen. Das letztgenannte Ziel wurde

durch einen Dichtungsschleier erreicht. Zur Verfillung der Hohlrdume wurde eine erosionstabile Zementpaste entwickelt,
die wihrend der Einbringung nicht durch das stromende Grundwasser ausgewaschen wird. Der Betrieb der Anlage war.

wihrend der Sanierung nicht unterbrochen.
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3 Erkundung des Untergrundes
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1. Beschreibung' derx Staustufe

Der Neckar ist ein rechter NebenfluB des Rbeins, Er
entspringt im Schwarzwald und mundet nach einer
Lauflinge von 367 km bei Mannheim in den Rhein,

Dabei iberwindet er einen Hohenunterschied von 611 m.

Schon seit der Romerzeit \;vird der FluB fur die Schiffahrt
genutzt, Nach Aufkommen maschineller Antriebe in der

.Schiffahrt entwickelte sich zunichst eine

Kettenschleppschiffahrt auf dem Neckar. In den Jahren

4 Durchftthrung der Mafinahme

5 Erfolg der Maflnahme

6 Ausblick

1921 bis 1968 wurde die untere 203 km lange
Neckarstrecke zwischen Mannheim und Plochingen
staugeregelt.

In den Jahren 1949 bis 1952 Wﬁrde 143 km oberhalb der
Miindung, als. 16. von 27 Staustufen, die Staustufe

. Hessigheim errichtet. Die Hubhshe betragt 6,20 m.

’ ‘In der Mitte des Flusses befindet sich die Wehranlage mit

drei Feldern von je 22,60 m lichter Weite. Als
Verschluflkorper dienen in den beiden Seitendffnungen
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6,30 m hohe Rollschitze und in der Mittel6ffnung ein
4,60 m hohes Rollschttz mit einer Aufsatzklappe.

An das. Wehr schliefit sich zum rechten Ufer hin die
Schleusenanlage mit zwei Kammern von 110 m Linge
und 12 m Breite an. Die linke Kammer wurde in
Massivbauweise errichtet, wihrend bei der rechten ein
Jahrzehnt spéter . ausgefithrten Kammer die rechte
Kammerwand wegen der nachstehend beschriebenen
. Untergrundprobléme in Spundwandbauweise ausgefithrt
wutde. Als VerschluBorgane dienen an beiden Ober-und
Unterhduptern stihlerne Stemmtore. Die Fullung. und
Entleerung der Kammern erfolgt uber Schutze 1n den
Toren: -

:Am linken Ufer schheBt s1ch an das, Wehr das Kraftwerk
an, das mit zwei Kaplanturbmen ausgestattet ist.

Unterhalb von' Kraftwerk und Wehr ‘und tber’ das
.Unterhaupt der Schleusen verlauft eine Strafenbriicke,
die glelchzeltlg Bedlenungssteg der Wehranlage ist.

'Schleusenkarnmern, Wehr und Kraftwerk wurden flach
im Terrassenkles gegrundet Lediglich. die besonders
empfmdhchen Schleusenhéupter erhielten ¢ine von
Spundwénden umschlossene Pfahlgrindung. Insgesamt
‘waren zunichst zur UmschheBung der Flachgrindungen
nur kurze Spundwandsporne ausgefithrt worden, die den

Sickerweg verlangern sollten. Nachdem bereits wihrend:

der Bauarbeiten Senkungen eingetreten und Hohlréume
im Utitergrund festgestellt worden waren, wurde oberhalb
~ des Kraftwerkes und der Wehranlage sowie um die
Schleuse herum eine bis in den Felshorizont einbindende
tiefe Spundwand gerammt. - Schon wahrend der
Bavausfithrung setzte sich das Kraftwerk tber die
Diagonale um 16 ¢m nach Unterstrom und mufite nach
Umspundung durch Zementinjektionen wieder angehoben
werden,

2. AnlaBt der MaBnahme

Bereits wahrend der Errichtung der Staustufe traten
Erdfille in und an der Baugtube auf und wurden
Hohlréume im Untergrund festgestellt. Zu Bedenken gab
auch die vorbeschriebene Setzung des
- Kraftwerksfundamentes Anlaf. Als erste Reaktion darauf
ist die UmschlieBung mit der in den Felshorizont
reichenden Spundwand noch wihrend der Bauphase zu
sehen. Auch die ge#nderte Baukonzeption der rechten
" Kammerwand der landseitigen Schleusenkammer tragt
den Beobachtungen Rechnung.

Die laufende Beobachtung der Bauwerke zeigte deutliche
Senkungserscheinungen aller Bauwerksteile, jedoch ein
unterschiedliches Senkungsmaf. So bildete sich z. B, ein
Durchhang der Schleusenkammern im mittleren Bereich
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heraus. Dies 1afit darauf schliefen, dafl die Haupter mit
ihrer Pfahlgrundung nicht so gefihrdet waren wie die
flach gegriindeten Kammern. Auch bei den Wehrpfeilern
stellte sich im Laufe der Zeit eine Schraglage ein.

- Im Umfeld der Stauanlage waren seit Jahren immer

wieder Dolinen beobachtet worden, die auf Hohlriume
im Untergrund hinwiesen. Die Feststellung einer Doline
von 8 Metern Durchmesser unter Wasser, unmittelbar im
Bereich des linken Wehrfeldes, im Jahre 1982 war
AnlaB, mit héochster Dringlichkeit ‘eingehende
Untersuchungen anzustellen und ein Sicherungskonzept
fur die Stauanlage zu erarbeiten, :

3. Erkundung des Unter-grundes

Die Ursactien der beschriebenen Erscheinungen waren in
einem Zusammenwirken des Bauwerks mit Untergrund
und Grundwasser zu suchen. Zur Klarung der Kausalitat
muften zunichst die geologischen Rahmenbedingungen
geklart werden.

Aus Karfen und’ sopstigen Unterlagen ergab sich
folgendes: , :

Das Untersuchungsgebiet ist Teil der sbddeutschen
GroBscholle, ‘Sie war im Erdmittelalter von einem
Flachmeer bedeckt. Seine Ablagerungen bildenheute den
Festgesteinsuntergrund .in der Umgebung von
Hessigheim. Es handelt sich um Sedimentgesteine der
Abteilung Muschelkalk in der Triasformation.

Nach geologischen Detailkarten stehen im Hohengebiet
auBerhalb des Neckartales Kalkbinke des oberen
Muschelkalks an. Mit ihrer noch erhaltenen Machtigkeit
von etwa 40 m in der Umgebung des Ortes bilden sie
auch den groferen Teil der Talhinge des Flusses. Sie
werden unterlagert von einer Wechselfolge aus Dolomit,

. Anhydrit und Mergelsteinen, in deren unterem Teil
.. Steinsalzfloze vorkommen. Diese Gesteine gehdren dem

mittleren Muschelkalk an und reichen bis etwa 55 m
unter - den Neckarwasserspiegel.. Darunter folgen
Mergelsteine des unteren Muschelkalks,

Die ,Gesteinspaket_e wurden durch tektonische Vorginge
wenig gestort und sollten déshalb . etwa horizontal
gelagert sein,

" Die Talsohle des Neckars konnte demnach in den

Schichiten des mittleren Muschelkalks erwartet werden.
Uber ibr sollten FluBablagerungen aus Sanden und Kiesen
in-einigen Metern Stirke anstehen,

Wegen des Porenraumes der Kies-Sandgemische und der

Ausbildung von Lagerfugen sowie des fundamentalen
Kluftsystems im Festgestein war mit einer insgesamt
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_ “Ge“c;lo‘gvlscherkchhm{f“—s’vg:hémétls;gh
- Staustufe Hessigheim, Oberwasser .. .

Geologische Einheiten
| Oberer Muschellatk
2 Mit¥lerer Huschellotic

3 Unterer Muschelkalk

< 4 "Quortoer sandig-kiesig
" 5 Ouartaer fonigvschiaf fig
Festgestelne

© - Kalkstem : Lo ps, !

Mergelstein .., Dolorilt

500 me'tér it

S0 bo g oo’ a0

Blld 3 Geologlscher Schmtt

vorhandenen Geblrgsdurchlassxgkelt zZu rechnen, welche
die Ausbildung eines fluBbegleitenden
Grundwasserstroms erlaubte.

Aus geologischen Beridhteh ‘war bekannt, daf} unter
diesen Verhiltnissen die Salzlager deren urspringliche
Machtl gkeiteinige Dekameter betragenhatte, mindestens
zum grofiten Teil. in . den Jungsten Abschmtten der
FluBgeschichte weggelost worden waren, :

Dleser mcht glelchmaﬂuge Vorgang fuhrte durch das
differenzierte Nachgebenderdaritberliegenden Schichten
neben der. Ausbildung never Klufte zur Aufweitung
bereits, Vgrhandengr. . .

Trotz der etwa gleichzeitig anzusetzenden Umwandlung
von Anhydrit in Gips, die mit-einer Volumenvermehrung
verbunden, ist, resultierte daraus eine . erhohte
Geblrgsdurchlasmgkelt {die‘, mcht nur die
auch weltere dem Angrlff des Wassers ausgesetzte«
Oberﬂachen schuf :

Be1de Vorgange zusammen fﬂhrten zum vermehrten
Weglésen dagegen empﬁndhcher Gesteme also vor allem
des ursprunghch etwa 35 m starken Glpses aber auch
von Teilen der Kalk- und Dolomitschichten.

Es handelt sich also um einen sich selbst verstiirkenden
Vorgang, dessen Intensitdt nach Errichten der Staustufe
Hessigheim durch die sperrstellenbedingte Erhthung des
FheBgefalles im Grundwasser noch wesentlich erhéht
worde,n 1$t

Danach war es wahrscheinlich; daf} der Baugrund unter
der Staustufe grofere Losungshohlriume enthielt. Eine
Sohwachung seiner Tragfahlgkelt durch das Einsttirzen
solcher Raume mufite angenommen werden.
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Intensive weitere . Untersuchungen waren dringend
erforderlich. :

Wegen der durch die oben geschilderten Vorginge
erworbenen ungleichmifigen Schichtenlagerung hatten
sie im ersten Schritt aus einem engmaschigen :Netz von
Kernbohrungen . zu  bestehen. Neben .dem
Untergrundaufbau war dabei auch die Wasserwegigkeit
des (ebirges und - nach Moglichkeit - die
FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers zu bestimmen.
Die Verfillung der Bohrlocher mufite so ausgefithrt
werden, daf3 nicht nur keine zus#tzlichen Schwachstellen
im Untergrund verblieben, sondern eine Verbesserung
erzielt werden konnte. Daraus sollten auch Hinweise auf
eine technisch und wirtschaftlich optimierte Art der
Samerung gewonnen werden.

Im Berei¢h der Wehrfelder wurden im ersten Schritt 17
Kernbohrungen mit Tiefen zwischen 30 und 40 m
niedergebracht. Unter der Neckarsohle bzw. unter dem
Bauwerksbeton standen zun#chst FluBablagerungen in 3
bis 6 m Stirke aus Sand-Kiesgemischen an.

Ihr Liegendes besteht aus bindigem Material, das eckige
Kalk- und Dolomitsteine enthalt. Die Konsistenz ist
weich bis steif, ortlich breiig. Es handelt sich um
Verwitterungslehme, die wohl tiberwiegend - aus
Rutschmassen bestehen und Schichtstirken zwischen 5
und 7 m aufweisen. -

Darunter folgen Ton-Schluffgemische von dunkelgrauer
Farbe und mit iberwiegend steifer Konsistenz. Thr Gehalt
an Tonstein- und einzelnen Gipsbrocken wies sie als
Losungsrickstand (=Residualton) aus. Die Schichtstarke
unterliegt Srtlich starken Schwankungen zwischen 1,6
und 9,8 m. :

Das Festgestein beginnt mit einer Gipsschicht (= oberer
Gips). von hellgrauer Farbe und geringem Tongehalt. In
der Nahe seiner Obergrenze liegt das Gestein oft brockig
vor,Kluftwandungentragen Losungsspuren (Karren). Die
Schichtstiarke betrigt im Oberwasser etwa 3 m, im
Unterwasser. der Staustufe dagegen im Mittel 7 m.

Darunter folgt ein graubrauner Dolomit, der in der Nihe.
des rechten Flulufers eine etwa 1 m starke Zwischenlage
aus hellem Gips. enthilt, Wo diese Lage fehlt; ist das
Gestein meist brockig und wenig fest. Die Schichtstirken
schwanken dementsprechend zwischen 1,8 und 3,0 mi. .

Das Liegende wird aus dunklem, stark tonhaltigem Gips
mit . Tonsteinlagen (=  unterer . Gips) gebildet.
Bankungsfugen enthalten: Tonbestege, ortlich, kommen
Linsen aus reinem Gips vor. . :

Die Felsoberkante ist erwartungsgemifl  stark
unterschiedlich ausgebildet und liegt im Unterwasser der
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Staustufe mit etwva NN+ 160 th um 4 -5 m hoher als
im Oberwasser. Dies weist darauf “hin; '‘daB}
Lbsungserschemungen 1mFestgeste1n verstarkt nach dem
Bau der Staustufe aufgetreten smd ‘ :
Dies w1rd erhirtet durch die Tatsache, ‘d’aB an'mehreren
Stellen direkt unter den Fundamenten’ Hohlraume' von
éinigen Dezimeter Stirke gefunden wiirden. Fehlstellen
im Gebirge selbst 4iiflerten sich in eifiem Durchfallen des
Bohrgestanges ‘Solche. fanden' sich uberwwgend im
Befeich des Reésidualtonis; im obeten:: Gips' und im
Dolomit. Thie ‘mittlere Geésamthohe ‘bétrug ‘1,4 m. ‘Sie
zelgt das hohe Sackungspotent1a1 des Baugrundes s

e i
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¢ Es wurde danach versucht, d1e Geschwindigkeit det
Grundwasserstiomung -~ durch Flowmetermessungen
-~ festzustellen. Obwoh! die' MeB- und Auswertetechnik
" nicht voll befriedigte, konnte aus den FErgebnissen
geschlossen

werden, daBl die hochsten
Fheﬂgeschwmdlgkelten im .unteren Bereich, des
Residualtons sowie im oberen Gips Jlagen und in ihter

, GroBenordnung elmge Deziméter pro Sekunde betrugen.

- Chemische Analysen des Grundwassers zeigten mit einem
- Spitzenwert- von  1067:mg/l die erwarteten Lohen
" Sulfatgehalte. Im allgemeinef waren sie im unteren Gips
- am hochsten. ‘Der uberall gleichmafBig vorhandene,
: Chlondgehalt von etwa 60 mg/l stammt wahrscheinlich

‘aus . Resten. der'-Steinsalzvorkommen in der,

Sohlbeton -

1121

SSpundwand 0

Blockblld oles Untor‘grundps
oo, dm Wehrberelch

‘Sand u, Kles
. Lehm

i ‘Reslduoltov{n ;

‘Sherer Gips*

_ Dolonit

unterer _G)ps

- Hohlraum

hevdind

' Umgebung und erhsht das Aufnahmevermégen
‘des Wassers fur. Gips, das unter diesen
" Verhiiltnissen bei 2000 mg/l liegt. Die

Grundwisser haben also noch ein betrachthohes
T LOSungspotentlal '

Die wéhrend der Bolrarbeiten durchgefithrten

Grundwassermessungen ergaben, daflim Kiesein
" oberes Grundwasserstockwerk vorhanden ist, das
> sich™ 'mit' - dem Flquasserstand ausspiegelt.
N Darunter folgt im Festgestem Kluftgrundwasser
mit eitlem ‘Spiegel. bei NN + 179 m und damit
im Oberwasser etwa 3' m unter 'im Unterwasser
aber 3m uber der jeweiligen Hohe des
Neckarsplegels Ob - die schwerdurchlassigen
Trennschichten aus Verthterungslehm und dem
oberen Teil dés Residualtons in der Umgebung’
des abgebohrten Geldndes Fehlstellen aufwiesen,

Blld 4 Blockblld des Untergrundes im Wehrberelch

Im oberen Te11 des Residualtones und ‘i
Verwitterungslehm  befinden sich  Stellen mit
auferordentlich - ungtinstigen - weichen - bis breiigen
Konsistenzen. Sie-werden-als Hinweis dafiir gewertet, daly
dort " Teile ' des Hangenden berelts in’ Hohlraume
emgedrungen warefl.- B

Es stellte sioh heraus daf} ‘dieUnte‘r‘k’an‘te:des'D’dl('imi'ts’

etwa eine Ebene bildet. Daraus ist abzuleiten, daf} die
ungleichmaBigen und deshalb fur das Bauwerk besonders

gefihrlichen - Lésungserscheinungeh hauptsachllch m‘

Schlchten uber dem unteren Glps auftreten

Diese - Anriahme w1rd durch dle Ergebnisse - von
Durchléssigkeitsuntersuchungenbestitigt. Sie wurdenals
WasserabpreB- und Schluckversuche in'den Bohrungén
durchgefuhrt. Fir den unteren Gips erréchnete ‘sich ein
tittlerer k-Wert von's
Dolomit mit 24 ~-10"und imoberen Gips mit 14 =10
m/s deutlich hohere Werte ergaben.
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= 10" m/s, wahrend sich im'

konnte nicht geklirt werden.

Die ‘Verfulluhgs,# “und InjektionisVersuche in ~den
Bohtrungen' mit verschiedenen Matérialien sohhethh
zelgten daB " wegen der relativ “hohen
GrundwasserﬂleBgeschw1nd1gke1t nur Stoffe vérwendet
werden - ‘konnten; * derén ' Binder = wihrend der
Verfestigungszeit nicht auswaschbar war. Sie muBten zur
Fullung der unregelméBigen Hohlraume pumpfiahig sein
und ohne Voliimenverlust ausharten Eskam for diesen
Zweck deshalb und auch aus Kostengrunden nur eine
Vérpréssung m1t sed1mentat10nsstabllen Zementpasten in
Frage. o

Neben der Verfullung der Grobhohlrdume, welche die
uninittelbare Gefahr fiir die Standsicherheit der Staustufe
beseitigen sollte, war noch Vorsorge gegen weitere,

schnell verlaufende Losungsvorgérige im Festgestem zZu
treffen. Dies war am besten durch Abdichtung des
Untergrundes mit einem Injektionsschleier zu erreichen.

Wegen der Verzahnung béider Ziele waren sie als
gemeinsame Mafinahme zu planen und auszufghren. -



1Hoh1raume
unter der. Bauwerkssohle‘
der Kammern, anschheﬁend -

iden Hauptern verfullt, Nach. |

‘Hohlriume
Schleusenkammern wurde
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4 . Durch‘ﬁihr_upg de_r Mafinahme .

4.1 Sanierungskonzept

Auf der Grundla'gé der _génénntén Uberlegungen wurde
folgende Konzeption fiir den Ablauf der Sanierungen
vorgesehen:

Akut gefahrdet war vor allem die Wehranlage. Nach
‘Abschlufl der Aufschluf3- und Erkundungsbohrungen

waren die Hohlraume unter der Sohle der Wehranlage zu

wverfullen und im Anschluf daran ein Dichtungsschleier
‘einzubauen: Dieser; Schleier verlingert quasi die tiefe

Spundwand oberhalb der Wehranlage bisin ungeféhrdete
Bereiche, Im Schutze des Schlelers wurden dann die

tiefen Hohlraume unter der Wehranlage VerpreBt

."-,\‘ :

‘Bei der anschheﬁenden Samerung der Schleusenkammern

wurden ' zunachst cdie i N R

. unmlttelbar ooy eug’ P
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Gleichgewichtes der Bauwerke durch die Errichtung des
Tunnels nicht auf.

4.2 'Ausﬁihrhng

Grundlage fur die Planung der SanierungsmaBnahme
waren die oben erwéhnten 66 Erkundungsbohrungen, die
im Beréich der Bauwerke ‘und an den Ufern im
Staustufenbereich als Kerribohrungen abgeteuft wurden.
Ein ‘groBer Teil dieser ‘Bohrungen wurde als
Grundwasserbeobachtungspegel ausgebaut. Ineinigenim
Bereich der Bauwerke liegenden Kernbohrungen wurden
Extensometer zur Uberwachung eingebaut (Bild 5). Die
in' den Bohrungen, wiahrend der Bohrarbeiten
durchgefithrten WD-Tests gaben Auskunft tiber die

: 'WaSSerdurchlassig‘keit des Untergrundes.

simtliche Hohlraume unter *

Verpressung . der . tiefen .- :
unter  den

‘der Dichtungsschleier im C . —

Beroich der  Schleusen J - |H0hlraqmverfullung und Tlefenverpfessungl
oberhalb der Unterhdupter | Y TN

fortgesetzt und in das - UWL SS \ \‘\'QK‘\\“‘\ A Scmeuseﬁ B OW
rechte Ufer emgebunden ‘ \ ) ""‘““‘"““‘“f‘f N

Die Fortsetzung “des ' N .Uichrungsischleier . Neckar
chhtungsschlelers um das o Exfensome er\§ — ‘

Kraftwerk herum und die | . Wehr — o

anschliefende Verfuillung T : N _

der Hohlraume unter dem | \ AN - /

Kraftwerk wird d1e N o P ‘ / o o

MaBnahmen abschheﬁen Kraftwerk T —

N

Ein Netz von
Grundwasserpegeln und
Extensometern dlent der standlgen Beobachtung der
Bewegungen des Bauwerkes und des Untergrundes
wihrend der Arbeiten und danach und der Versnderung
der Grundwasserstrome. Die Verpressungen erfolgen

. gestaffelt in mehreren Relhen Die 2. und 3. Staffel kann

glelchzeltlg zur Kontrolle des Erfolges vorhergehender
Verpressungen herangezogen werden

Ein ﬁrsprunglichér Plan untef den BauWerkeri cinen
Tunnel hmdurch zu mehen und von diesem aus dle
Verpressungen vorzunehmen, wurde w1eder verworfen,
Ein solcher Tunnel hatte den Vortell kurzerer Bohrungen
fur den chhtungsschleler und einer behinderungsfreien
Ausfuhrung spitererevtl. erforderhcherNachmJ ektionen.
Dies wog jedoch die Gefahr der Storung des 1abllen

<Bild §: 'Sanierungsm’aBnahmen

Zur Sanierung wurden bzw. werden alle unterhalb der
Grundungssohle liegenden, durch  Sackungen
entstandenen Hohlrfume im Bereich der Schleusen, des
Wehrs und des Krafthauses tber kurze die
Grundungsplatten durchdringende ,Bohrungen verfullt
(Hohlraumverfillung, Bilder 5 - 7). Tiefe, mit einem
gegenseitigen Abstand von. ca. 4 m . rasterformig
angeordnete Vollbohrungen dlenten der Verfullung der
Hohlrdume im. Bereich des Auslaugungshorlzonts
(Tlefenverpressung, Blld 5). Beispielhaft ist die
Anordnung dieser Bohrungen in den Bildern 6a und 7
dargestellt Sie sind uberwmgend senkrecht und nur dort
geneigt; wo der fur eine senkrechte Bohrung notwendige
Ansatzpunkt nlcht zugidnglich war. Da die Tiefenlage
eventueller Hohlraume nicht bekannt war, wurden die
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Bohrungen auch bis unter den Dolomlthorlzont gefuhrt
Bild 6a). Die Tlefenverpressungen solltén “weitere
Senkungen in Hohe der Grindungssohlen vermeiden
helfen und den AuslaugungsprozeB verlangsamen.
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bzw. werden groBtenteils von schwimmeriden Pontons
aus ausgefuhrt.

Die inhomogenen . Baugrundverhéltnigse erforderten

Unferwasser " -Oberwasser
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Daruber hinaus wurde bzw. wird auf der Obe‘r’Wasserseite t

des Wehrs, zwischen den Unterhduptern und 'de,n,
Kammern der Schleusen, am rechten Ufer und um das

Krafthaus herum ein Injektionsschleier angeordnet. Uber |

tiefe Vollbohrungen mit einem gegenseitigen Abstand

von ca. 1 th wurden die hohlraumreiche Auslaugungszone .

und der daritber- und darunterliegende : Untergrund
abgedichtet (Bild 5). Beispielhaft sind die Bohrungen fur
den Schleier im rechten Wehrfeld in Bild 6a und 6b

dargestellt. Als Injektionsbohrungen wurden sowohl.

senkrechte als auch geneigte Bohrungen ausgefithrt, um
damit die Hohlrdume und die iberwiegend steilstehenden
Klufte moglichst haufig anschnelden und optlmal
abdichten zu konnen. Nach oben wurde der Schleier so
weit ' geftihrt, daB eine ausreicheénde Anbmdung bzw,
Uberlappung mit der oberwasserseltlgen Spundwand
errelcht werden konnte (Blld 6a)

Zur Kontrolle des VerpreBerfolges wurden bzw. werden
in allen Béreichen Kontrollkernbohrungen ausgefihrt, in
dénen WasserabpreBversuche durchgefithrt wurden, Die
Wehranlage wurde in den Jahren 1986 bis 88 samert
Daran anschlieBend wurden die Arbeiten im Bereich der
Schleusenanlage und aini rechten Ufer ausgefithrt, Diese
Arbelten wurden im Jahre 1992 vorlaufxg abgeschlossen
Die Sanierung * des. Krafthausberelchs begmnt

Frithsommer ‘des Jahres 1993. Die Bohrungen' wurden
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Blld 6a SanlerungsmaBnahmen unter dem Wehr :

Bild 6b: Diohtuﬁgs‘schleﬁr

verschiedene Arten von In] ektlonsgut das Jewells einen
optimalen Verfillungsgrad miit mdghchst hoher Dichte
gewihrleistet. So wurde filr feine Klufte eine
wasserreiche Zementsuspensxon verwendet TFir die

_ infolge der tiefen Spundwand nicht durchstrdmten oberen

Hohlrdume und grobere Klufte wurde eine wasserarme
sedimentationsstabile Zementpaste tinter Zugabe von

- Bentonit und einem Verflissiger verwendet. Dengrofiten

Anteil an der gesamten VerpreBmenge Hatte eine

.. wasserarme; . erosionsstabile Zementpaste mit einem

Stabilisierer Addiment, mit der die ) grdBeren
durchstromten Hohlrdume verpreBt bzw verfullt wur den.
Die quantltatlve Zusammensetzung der Suspensmnen
bzw Pasten m Gewwhtsantellen 1st m B11d 8 angegeben

Die' Verpressung des Injektlonsgutes erfolgte 'in
VerpreBabsohmtten von ca. 4 m Lange _]eWGIIS vom
Bohrlochtiéfsten aus aufstelgend Furdie Abdlchtung der
Abschnitte am oberen Ende wutden Druckluftpacker mit
Gummimanschetten verwendet. Aus den in diesen
Abschnitten zuvor durchgefuhrten WD-Tests ergab sich
jé nach Durchlasmgkelt des Untergrundes d1e Art des
Jewells Zu verwendenden Injektlonsgutes Da sich die
Zusammensetzung der Suspenswnen und der Ablauf der
Verpressungen bewahrt haben, werden dle Arbelten im
Berexch ‘des” Krafthauses 1n der glelchen We1se
ausgefuhirt,
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mit gut regelbaren
Kolbenpumpen zu ermdglichen.
! Die Auswertung eines
Viskosimeterversuches ist in
Bild 9a dargestellt.

|

[

!

|

’ Mit Hilfe des Injektionsflusses

| (VerpreBmenge je Zeit) und

! des Verprefidruckes kann die

| ordnungsgemafle Verfullung

I eines- Verprefabschnittes auf

| " der Verprefstation uiberwacht
‘werden. Beide fortlaufend
grafischaufgetragenzeigendas
Ende der Verfullung an, wenn
mit steigendem Druck der
Injektionsfluf gegen Null geht.
‘Bleibt der Druck bei
unterbrochenem Injektionsflufl

@ o ‘| tiber eine Zeit von 5 bis 7

Minuten konstant, kann der

Abschnitt als verfullt

angesehen werden (Bild 9b).

Schleusenkammern

Bild 7: Anordnung der Bohrungen fir die Tiefenverpressung unter: den = A m’ Beispiel d e;

Schleusenkammern - - sollen
nachfolgend die Verteilung der
VerpreSmengen, die fir die

Hohlraumverfillung und die

nichf durchstromle

Feine Klij{lel

* [durchstrémte Hohtrtume)

Tiefenverpressung erforderlich

Hohlriume und Kliifte

WiZ=08 W/Z =041
8/2=0,01
V/IZ = 0,01

Zemenipaste mit Bentonii(B)

vasser-Zemen!-Suspersion
: B - und Verflissiger(V)

WIZ = Q45
S/Z =0,006

Zemenlpaste mit Slabilisierer(S)

waren, angegeben werden. Im
Bild - 10 sind die uber die
einzelnen Bohrungen
verpreften Mengen als Séulen
“in isometrischer Darstellung
Uber die . Grundrififliche
aufgetragen. Man erkennt
deutlich die sehr
unterschiedliche
Hohlraumbildung. So wurden
direkt unter der Bauwerkssohle
der wasserseitigen
Schleusenkammer wesentlich
groBere Hohlrfiume angetroffen

Bild 8: Zusammensetzung des VerpreBgutes
4.3 Uberwachung und Ergebiiisse

Ein wesentlicher Anteil der Uberwachung der

Injektionsarbeiten bestand in der Kontrolle der
Pasteneigenschaften in einem Baustellenlabor, Mit Hilfe
eines Viskosimeters wurden die Fliefigrenze 1, und die
Viskositdt ® ermittelt. Sie dirfen die Grenzwerte T, < 40
N/m? sowie " £ 0,4 Ns/m” nicht tiberschreiten, um die
Forderung - von -+ Addimentpasten uber lingere
Rohrleitungen und eine giinstige Ausbreitung auch in

als unter ‘der landseitigen

Schleusenkammer (s. Bild 10a).
Auch be1 der . Tiefenverpressung - stellte ' sich eine
unregelmifige Verteilung der Hohlréumé heraus (s. Bild
10b). Insgesamt wurden hierfitr nahezu 15fach grofere
VerpreBmengen benétigt als fir die Verfullung der
oberen Hohlrdaume. Als Indiz fur eine erfolgreiche
Verpressung ist die Tatsache zu bewerten, daf} die
VerpreSmengen mit abnehmendem Bohrlochabstand (1.
und 2. Verpreﬁsene) deutlich abnahmen

B1s Juli 1992 wurden bei der Verfullung der Hohlrdume

87



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949

1994-09

Untergrund ausgebildet waren. Danach war offensichtlich

Schergefdlle O [ 1/sec)

Q.
"
Adsgleichsgerade |

n =arclonx h\‘ 7

wl =04 Nsim2| |72
» ' |/}';’
) )' Aufwirtsmessung —
i L L
T | sl “— ScHerspannung [ N/m2)
. I ) ’ )

p g

Summenlinie der -
Verprefimenge (Q)
< el

T : ; ‘\

o k rpren ‘ Vi T
Verprefiménge erprefizei
v ’ N B pro zElf(q]

infolge einer erhdhten Grundwasserstromung die grofte
Hohlraumbildung im Bereich der Wehranlage vorhanden
und nahm zum rechten Ufer hin ab. '

Oort der : Verprefimenge aqqiﬁalcnte durchgéhende
Verpressung - Summe. Hohlraumh&he

[ty [C IR [m)

Wehr : L } RS I
Wehrfelder und )
Wehrpfeiler 2350 .

Dichtungsschleier 1650 4000 1,285

1. Schleuse,
Hohlraumver£iillung
unter der Sohle 126 126

Tiefenverpessung Rl
- Kammer '
- . Oherhaupt
- Un;‘erhagpt

2. Schleuse -

Bild 9 a + b: Uberwachung der VerpreBarbeiten

untet den ‘Bauwerkssohlen: und im tiefen Untergrund
sowie fur die Erstellung des. ca. 6 m breiten

Dichtungsschleiers im Bereich der Wekiranlage, ‘der
Schleusen und am rechten Neckarufer etwa 8900 t

Zement verprefit.. .

Rechnet man-die im Bereich der Stauanlage verpreften
Mengen (Tabelle 1,.2.-und 3. Spalte) mit Hilfe der
Wichte der-erharteten Suspensionen in Volumen um und
bezieht diese-auf die Grundflachen dieser Bauwerke, so

ergeben . sich. die in Tabelle 1 in der 4. Spalte

angegebenen Hohen: Diese Hohen vermitteln einén
Eindruck. von . der :Grofie der auslaugungsbedingten
Hohlrdume, die vor der Verpressung bzw. Verfullung im

- Hohlraumverfiillung
unter der Sohle ’ . 16 16
Tiefenverpressung 1 *
~ Kammer . .. 928
-~ Oberhaupt 434 .
-~ Unterhaupt Y. 140 1499 : 0,50

Schleier im Bereich . .
der Schleuse 284 284 !

Schleier am rechten
- «Heckarufer 397 - 397

Summe 18902 t.Zement

Tab. 1: VerpreBmengen
5 Erfolg der Mafinahme

Die im Jahre 1983 begonnenen Arbeiten zur Sanierung
des Untergrundes der Staustufe Hessigheim wurden im
Herbst 1992 nach der Sanierung des Wehres und der
Schleusen vorl4ufig beendet. Im Frithjahr 1993 wird mit
den Mafnahmen am Kraftwerk begonnen. Die bei der

2. Schleuse
{landseitig)

1. Sehleuse
{wassersertig)

2.Schleuse
{ tandseitig )

L :92 _

M,
1.Schleuse
( wasserseitig)

£=1620 t

1. Verprefiserie

2 Verprefserie .

Bild 10a: Hohlraumverfiillung unter der Sohle der Schleuse - .-~ Bild 10b: Tiefe‘nverpr’e'ssuhg : unter. "~ den

88
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Bild 11 '.GrﬁndWa\ééé:rfgIéi‘chén im, unteren "’G‘rundwas’sferst‘oqk\}{'efrk: p

Sanierung verbrauchten Injektionsmengen zeigen, in
welchem Umfang im Untergrund Hohlrdume vorhanden
waren, wie stark also das Bauwerk bereits gefahrdet war.
Mit der lickenlosen Erfassung des gesamten
Untergrundes unter den Bauwerken ist sichergestellt, daf3
derzeit praktisch keine Hohlrdume mehr vorhanden sind.

Aus den Pegelbeobachtungen und den daraus
konstruierten Grundwassergleichenist erkeinbar,dafi der
Grundwasserstrom - durch den vorhandenen
Dichtungsschleier um die Bauwerksteile, die bereits
saniert sind, herumgelenkt wird (Bild 11). Erst nach
Abschlufl der Arbeiten am Kraftwerk ist die ganze
Staustufe wieder in einen stabilen Zustand versetzt.

Es hat sich jedoch auch gezeigt, dafl offensichtlich die
Einbindung des Dichtungsschleiers in das rechte Ufer
nicht vollstandlg gelungen ist. Hier wird gegebenenfalls
nach’ genauerer Uberprﬁfung eine Verlangerung des
D1chtungsschle1ers noch erforderllch sein.

6 Ausblick

Dié¢ ' Sanierung ' des Untergrundes ‘der  Staustufe
Hess1ghelm hat gezelgt daB es mit modernen Techniken
und * Materialien mdghch ist, auch schw1er1gste
Untergrundverhaltmsse $o zu verbessern und zu ‘

R

stabilisieren, daf unter Erhaltung dér Funktionsfahigkeit
einer Stauanlage und Fortfithrung des Betriebes deren
Nutzungsdauer erheblich verlangert werden kann. Fur den
eingebauten Dichtungsschleier wird zunchst mit einer
Wirksamkeit fiir die Dauer von 30 bis 40 Jahren
gerechnet. Das gesamte Bauwerk und = die
Grundwasserverhélinisse werden intensiv beobachtet
werden, so dafl daraus fur die Zukunft weitere
Erkenntnisse fir die Durchfohrung &hnlicher Mafnahmen
gewonnen werdén konnen. ! i
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