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Zusammenfassmig . 

Die Neckarstaustufe Hessigheim wurde in den Jahren 1949 bis 1952 über dem gipshaltigen mittleren Muschelk.alk 
errichtet. Durch strömendes Grundwasser wurde im Laufe der Jahre ein Teil des Gipses gelöst und forttransportiert. 
Die dadurch entstandenen Hohlräume im tiefen Untergrund und das Nachbrechen darüberllegenden lockeren Gesteins 
hat zur Gefährdung der Bauwerke durch Senkungen in Höhe der Gründungssohle bzw. plötzliche Einbrüche geführt. 
Zur Sanierung waren die Hohlräume unt.er dem Bauwerk und im tiefen Untergrund zu .verfüllen 'und zur Erhaltung 
des sanierten Zustandes der Grundwasserstrom unter den Bauwerken zu unterbrechen. Das letztgenannte Ziel wurde 
durch einen Dichtungsschleier erreicht. Zur Verfüllung der Hohlräume wurde eine erosionstabile Zementpaste entwickelt, 
die W/lhrend der Einbringung nicht durch das strömende Grundwasser ausgewaschen wird. Der Betrieb der Anlage war 
während der Sanierung nicht unterbrochen. 
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1. Beschreibung derc Staustufe 

Der Neckar ist ein rechter Nebenfluß des Rheins. Er 
entspringt im Schwarzwald und mündet nach einer 
Lauflänge von 367 km bei Mannheim in den Rhein. 
Dabei überwindet er einen Höhenunterschied von 611 m. 

Schon seit der Römerzeit wird der Fluß für die Schiffahrt 
genutzt. Nach Aufkommen maschineller Antriebe in der 

. Schiffahrt entwickelte sich zunächst eine 
l(ettenschleppschiffahrt auf dem Neckar. In den Jahren 

4 Durchführung der Maßnahme 

5 Erfolg der Maßnahme 

6 Ausblick 

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

In den Jahren 1949 bis 1952 wurde 143 km oberhalb der 
Mündung, als 16. von 27 Staustufen, die Staustufe 
Hessigheim errichtet. Die Hubhöhe beträgt 6,20 m. 

In der Mitte des Flusses befindet sich die Wehranlage mit 
drei Feldern von je 22,60 m lichter Weite. Als 
Verschlußkörper dienen in den beiden Seitenöffnungen 

79 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1994-09

,:1: 

f 

Js~ . 

~ 
1 ., , 

•"' 1 ~.,,. 
~ ,..,.~ ... , 
' .,, 

-'l..OAACH 

\; BO 
( --.,, ,. 

l „ 
<t\-..r\>t( 

~-.J 

t"li' RHEINL 

\ 

\ 
ALZ 

~ ND 

RÜCKEN 
.J 

Bild 1: Lage des Bauwerkes 
80 

D~uts.che Binnenwasserstraßen 

10 0 20 -40 00 801t.m 

'. .._. _, \ 
. /".,-

/ SACHSE 
1 ',. - / ,. 

(_.~_. ,....,r 
;_,,.... ..... .,✓ 

'{"\ / 
1,' I 
~~/ ,_ 

<' .., .., 
', .... 

\.,. 

SBU 

1 

1 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1994-09

6,30 m hohe Rollschütze und in der Mittelöffnung ein 
4,60 m hohes Rollschütz mit einer Aufsatzklappe. 

An das Wehr schließt sich zum rechten'Ufer hin die 
Schleusenanlage mit zwei Kammern von 110 m Länge 
und 12 m Breite an. Die linke Kammer wurde in 
Massivbauweise errichtet, während bei der rechten ein 
Jahrzehnt später ausgeführten Kammer die rechte 
Kammer.wand wegen der nachstehend beschriebenen 
Untergrundprobleme in S,pundwandbauweise ausgeführt 
wurde. Als Verschlußorgane dienen an beiden Ober- und 
Unterhäuptern stählerne Stemmtore. Die Füllung, und 
Entleerung der Kammern erfolgt über Schütze in den 
Toren, · 

Am linken Ufer schließt sich an das. Wehr das Kraftwerk 
' . 

an, das mit zwei ;Kaplanturbinen aµsgestattet ißt. 

Unterhalb von ](raftwerk und Wehr und über das 
Unterhaupt der Schleusen verläuft eine' Straßenbrücke, 
die gleichzeitig Bedienungssteg der Wehranlage ist. 

Schleusenkarnmern, Wehr und Kraftwerk wurden flach 
im Terrass~nkies gegründet. Lediglich die besonders 
empfindlichen Schleusenhäuptl:)r erhielten eine von 
Spundwänden .umschlossene Pfahlgründung. Insgesamt 
waren zunächst zur Umschließung der Flachgründungen 
nur kurze Spundwandsporne ausgeführt worden, die den 
.Sickerweg verlängern sollten._ Nachdem bereits während 
der Bauarbeiten Senkungen eingetreten und Hohlräume 
im Untergrund festgestellt worden waren, wurde oberhalb 
,des Kraftwerkes und der Wehranlage sowie um die 
Schleuse herum eine bis in den Felshorizont einbindende 
tiefe Sptindwand gerammt. Schon während der 
Bauausführung setzte sich das Kraftwerk über die 
Diagonale um 16 cm nach Unterstrom und mußte nach 
Umspundung durch Zementinjektionen wieder angehoben 
werden. 

2. Anlaß der Maßnahme 

·Bereits während der Errichtung der , Staustufe traten 
Erdfälle in und an der. Baugrube auf und wurden 
Hohlräume im Untergrund festgestellt.Zu Bedenken gab 
auch die vorbeschriebene Setzung des 
Kraftwerksfundamentes Anlaß. Als erste Reaktion darauf 
ist die Umschließung mit der in den Felshorizont 
reichenden Spundwand noch während der Bauphase zu 
sehen. Auch die geänderte Baukonzeption der rechten 
Kammerwand der landseitigen Schleusenkammer trägt 
den Beobachtungen Rechnung. 

Die laufende Beobachtung der Ba,uwerke zeigte deutliche 
Senkungserscheinungen aller Ba1:1werksteile, jedoch ein 
'unterschiedliches Senkungsmaß. So bildete sich z.B. ein 
Durchhang der Schleusenkammern im mittleren Bereich 

heraus. Dies läßt darauf schließen, daß die Häupter mit 
ihrer Pfahlgründung nicht so gefährdet waren wie die 
flach gegründeten Kammern. Auch bei den Wehrpfeilern 
stellte sich im Laufe der Zeit eine Schräglage ein. 

lm Umfeld der Stauanlage waren seit Jahren immer 
wieder Dolinen beobachtet worden, die auf Hohlräume 
im Untergrund hinwiesen. Die Feststellung einer Doline 
von 8 Metern Durchmesser unter Wasser, unmittelbar im 
Bereich des linken Wehrfeldes, im Jahre 1982 war 
Anlaß, mit hqchster Dringlichkeit eingehende 
Untersuchungen anzustellen und ein Sicherungskonzept 
für die Stauanlage zu erarbeiten. 

3. Erkundung des Untergrundes 

Die Ursachen der beschriebenen Erscheinungen waren in 
einem Zusammenwirken des Bauwerks mit Untergrund 
und Grundwasser zu suchen. Zur Klärung der Kausalität 
mußten zunächst die geologischen Rahmenbedingungeri 
geklärt werden. 

Aus Karten und sonstigen Unterlagen ergab sich 
folgendes: 

Das Untersuchungsgebiet ist Teil der süddeutschen 
Großscholle. Sie war im Erdmittelalter v<;>n einem 
Flachmeer bedeckt. Seine Ablagerungen bilden heute den 
Festgesteinsuntergrund in der Umgebung von 
Hessigheim. Es handelt sich um Sedimentgesteine der 
Abteilung Muschelkalk in der Triasformation. 

Na_ch geologischen Detailkarten stehen im Höhengebiet 
außerhalb des Neckartales Kalkbänke des oberen 
Muschelkalks an. Mit ihrer noch erhaltenen Mächtigkeit 
von etwa 40 m in der Umgebung des Ortes bilden sie 
auch den größeren Teil der Talhänge des Flusses. Sie 
werden unterlagert von einer Wechselfolge aus Dolomit, 
Anhydrit und Mergelsteinen, in deren unterem Teil 
Steinsalzflöze vorkommen. Diese Gesteine gehören dem 
mittleren .Muschelkalk an und reichen bis etwa 55 m 
unter <;len Neckarwasserspiegel. Darunter folgen 
Mergelsteine des unteren .Muschelkalks. 

Die Gesteinspakete wurden durch tektonische Vorgänge 
wenig gestört und sollten deshalb etwa horizontal 
gelagert sein. 

Die Talsohle des Neckars konnte demnach in den 
Schichten des mittleren Muschelkalks erwartet werden. 
Über ihr sollten Flußablagerungen aus Sanden und Kiesen 
in· einigen Metern .Stärke anstehen. 

Wegen des Porenraumes der Kies-Sandgemische und der 
Ausbildung vpn Lagerfugen sowie des fundamentalen 
Kluftsystems im Festgestein war mit einer insgesamt 
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Bild 3: Geologischer S?hnitt 

vorhandenen Gebirgsdurchlässigkeit.zu rechnen, welche 
die Ausbildung eines flußbegleitenden 
Gr11:nclwasserstroms erlaubte. 

Aus geplogischen Berichten war bekannt, daß unter 
diesen Verhältnisseµ clie ~alzlager, dereµ ur~prüngliche 
Mächtigkeh einige pekameter betn;tgenhatte, i;nir,idestens 
zuiµ größten Teil. in . den jüngsten Abschnitten der 
);<' lußgeschichte weggelöst · worden waren. 

Dieser nicht gleichmäßige Vorgang führte durch das 
differenzierte Nachgeben der darüber liegenden Schichten 
neben . der. Ausbildung neuer Klt\fte zur Aufweitung 
btJreits. vorhandener. 

Trotz der etwa gleichzeitig anz~setzenden Umwandlung 
von, Anhydrit in Gips, d.ie mit einer Volurp.envermehrung 
verbunc;len ist•, resultierte. daraus eine , . erh~hte 
Ge~irgsdurchlässigkeit, di(). nicht nµr die. 
Fließgeschwiw;ligkeitdes G:runq.wassers.erµ,öhte, soIJ.clerµ 
auch weitere del.1/, Angriff des Wassers. ausgesetzte 
Oberfläcl;ien sclwf. 

1?eid~ .· Vorgänge, zu,samineit führten z1p.~ verm.ehrten 
Weglösen dagegep. empfüidÜ~her Gesteine, also vor allem 
cles wsprünglich etwa 35 m starken, Gipses, aber auch 
von Teilen der Kalk- und Dolomitschichten. 

Es handelt sich also um einen sich selbst verstärkenden. 
V~rgang, dessen Inte1~sität nach E:r:richten der Staust~fe 
Hessjgheim durch die sperrstellenbedingte Erhöhung des 
Fließgefälles im Grundwasser noch wesentli.ch erhöht 
worden ist. 

Danach war es wahrscheinlich; daß der Baugrund ~dter 
der Staustufe größere Lösungshohlräume enthielt. Eine 
Sch~ächu11g s.einer Tragfähigkeit durch das Einstürzen 
solcher Räume mußte angenommen werden. 

Intensive, weitere Untersuchungen waren dringencl 
erforderlich. 

Wegen der durch die o_ben geschilderten Vorgänge 
erworbenen ungleichmäßigen Schichtenlagerung hatten 
sie im ersten Schritt aus einem engmaschigen Netz von 
Kernbohrungen , zu . bestehen. Nebeµ . dem 
Untergrundaufbau war dabei auch die Wasserwegigkeit 
des Gebirges .und . - nach M◊glichkeit - clie 
Fließgeschwindigkeit. des Grunclwassers _zµ bestimmen. 
Die Verfüllung der Bohrlöcher .iµußte so ausgeführt 
werden, daß nicht nur keine zusätzlichen SchwachsteUen 
im Untergrund verblieben, sondern eine Verbesserung 
erzielt werden konnte. Daraus sollten auch Hinweise auf 
eine technisch und wirtschaftlich optimierte Art der 
Sanierung gewonnen werden. 

Im Bereich der Wehrfelder wurden im ersten Schritt 17 
Kernbohrungen mit Tiefen zwischen 30 und 40 m_ 
niedergebracht. Unter der Neckarsohle l:,zw. unter dem 
Bauwerksbeton standen zunächst l<lußablagerungen in 3 
bis 6 m Stärke aus Sand-Kiesgemischen an. 

Ihr Liegendes besteht aus bindigem Material, das eckige 
Kalk- und Dolomitsteine enthält. Die Konsistenz ist 
weich bis steif, örtlich breiig. Es handelt sich um 
Verwitterungslehme, die wohl · überwiegend aus 
Rutschmassen bestehen und Schichtstärken ·zwischen 5 
und 7 m aufweisen. 

Darunter folgen Ton-Schluffgemische von dunkelgrauer 
Farbe und mit überwiegend steifer Konsistenz. Ihr Gehalt 
an Tonstein- und einzelnen Gipsbrocken wies sie als 
Lösungsrückstand(= Residualton) aus. Die Schichtstärke 
unterliegt örtlich starken Schwankungen zwischen 1,6 
up.d 9,8 rn. 

Das Festgestein beginnt mit einer Gipsschicht (= obenir 
Gips) von hellgrauer Farbe und geringem Tongehalt. In 
der Nähe seiner O)Jergrenze liegt das Gestein oft brockig 
vor,Kluftwandungen tragen Lösungsspuren (Karren), Die 
Schichtstärke beträgt im Oberwasser etwa 3 m, im 
Unterwasser der Staustufe dagegen im Mittel 7 m. 

Darunter folgt ein, graubrauner Dolomit, der in der Nähe 
des rechtenFlußufers eine.etwa 1 m starke Zwischenlage 
aus hellem Gips enthält, Wo diese Lage fehlt; ist das 
Gestein meist brockig und wenig fest. Die Schichtstärken 
schwanken demc:;ntsprechend zwischen 1,8 und 3 ,0 ni, 

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

Die Felsoberkante ist erwartungsgemäß stark 
unterschiedlich ausgebildet und liegt im Unterwasser der 
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Staustufe mit etwa NN + 160 th \im 4 - ·5 m höher als 
im Oberwasser. Dies weist darauf 'hin; ' daß 
Lösungserscheinungen im Festgestein verstärkt nach dem 
Bau der Staustufe ·aufgetreten sind. · ' 

Dies wird erhärtet durch die Tatsache, d'aß an' mehreren 
Stellen direkt unter den Fundamenten· Hohlräume' von 
einigen Dezimeter Stärke gefunden würden. Fehlstelleri 
im Gebirge selbst äüßerteri sich in einem Durchfallen des 
Bohrgestänges .. Solche. fänden· si'ch überwiegend'•· im 
Bereich des Residtialtoris, im oberen·.• Gips' und im 
Dolomit. Ihre mittlere Gesamthöhe betrug 1,4 m: Sie 
zeigt das hohe Sackungspoteritial des Baugrundes: • 

Es 'wurde danach versucht, die Geschwindigkeit det 
Grundwasserströmung· durch Flowmetermessungen 
festzustellen. Obwohl die :Meß- und· Auswertetechnik 
nicht voll befriedigte, konnte aus den Ergebnissen 
geschlossen werden, daß die hö c~ste n, 
Fließgeschwindigkeiten im , unteren Bereich ; des 
Residualtons sowie im oberen 6ips .lagen und in ihrer 
Größenordnung einige Dezimeter pro Sekunde betrugen. 

' '' 

Chemische Analysen des Grundw~ssers zeigten mit einem 
Spitzenwert von 1067,mg/l die e~warteten hohen 
Sulfatgehalte. Im allgemeinen waren: sie im unteren: Gips 
arn höchsten. . Der überall gleichmäßig vorhandene, 
Chloridgeh~h von etwa 60 mg/1 st~mmt wahrscheinlich

1 

aus Resten der· Steinsalzvorkommen in der 
Umgebung und erhöht das Aufnahmevermögen Blockbild des Untergrundes . . . 

IM \./ehrberelch · des Wassers für. Qips, das unter diesen 

L,ehM 

Verhältnissen bei 2000 mg/1 liegt. Die 
Grundwässer haben also noch ein beträchtliches 
Lösungspotenti~l. 

'oberer dlp_s• 

DotoMlt 

Die während der Bohrarbeiten durchgefrihrten 
Grundwassermessungen ergaben, daß im Kies ein 
oberes Gri.uidwasse'tstockwerk vorhanden ist, das 
'sich · mit dem Flußwa'sserstand ausspiegelt. 
Darunter folgt im FestgesteinKluftgruridwasset' 
mit einem ·spiegel. bei NN + 179 m u'nd damit 
im Oberwasser etwa 3 m1 u11ter, im Unterwasse~ 
aber 3 m über der jeweiligen Höhe des 
Neckatspiegels. Ob· die schwerdurclilässigen 
Trennschichten aus Verwitterungslehm und dem 
oberen Teil des Residualtons in: .der Umgebung 
des abgebohrten Geländes Fehlstellen aufwiesen, 
konnte nicht geklärt werden. 

o c unterer ,Gips 
0 ' 

Bllckrlchyung s-l;r.or,o. , - Hoh\rouM 

Bild 4: .. Blockbild des Untergrundes im Wehrbereich • 

Im oberen Teil des Residualtones und im 
Verwitterungslehm befinden sich Stellen mit 
außerordentlich urigünstigen weichen · bis breiigen 
Konsistenzeri, Sie Werden• als Hinweis dafür gewettet; daß 
dort Teile des Hangenden: bereits in: Hohiräuine' 
eingedrungen waren. · 

Es stellte sich heraus; daß die Unterkante des Dolomits 
etwa eine Ebene bildet. Daraus ist abzuleiten, daß die 
ungleichmäßigen U:nd deshalb für das Bauwerk besonders 
gefährlichen ·. Lösurigserschein'ungei:i hauptsächlich ' ih 
Schichten über dem unteren Gips auftret6n. 

Diese Annahme wird 'durch die· Ergebnisse von 
Durchlässigkeitsuntersuchungen bestätigt. Sie wurden als 
Wasserabpreß- und Schluckversuche in' den Bohrungen 
durchgeführt. Für den 'unteren Gips errechnete si.ch ein 
mittlerer krWert von 5 - 10·6 m/s, während sich im; 
Dolomit mit 24 -1 o·6 und im oberen Gips mit 14 ·- 1 o·6 

m/s deutlich höhere Werte ergaben. 
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Die Verfüllungs 0 · und lrijekti.oris\ietsuche in deri 
Bohrungen rnit verschiedenen Materialien schlit:ßlich 
zeigten, daß wegen öü relativ hoh!-'.l.n 
6:ruri.'dwasseH1ießgeschwihdigkeit nur Stoffe verwendet 
wcirdert . konnten; ' deren ·· Bin'dei: · während . der 
Verfestigungszeit nicht auswaschbar wär: Sie mußten zur 
Füllung der unregelmäßigen Hohlräume pumpfähig sein 
uhd ohne Voltimeriverlilst aushärten. Es kam für d1e·sen 
zwdck desh~lb und auch aus Kostengrüriden nur eine 
Ver'preSs\.mg mit sedim~ntationsstabilen Zementpasteri in 
Frage. 

Neben der V erfüllung der Grobhohlräume, welche die 
unmittelbare Gefahr für die Standsicherheit der Staustufe 
beseitigen· sollte, war noch Vorsoq?;e gegen weitei;e, 
schnell verlaufende Lösungsvorgärige im Festg~stein zu 
treffen. Dies war am besten durch Abdichtung des 
Untergrundes mit einem Injektionsschleier zu erreichen. 

Wegen der Vefzahnung beider Ziele waren ' sie als 
gemeinsame Maßnahme zu planen und auszuführen. 



Deutsche Beiträge zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1994-09

'I 

4 Durchführ11ng der Maßnahme 

4.1 Sanierungskonzept 

Aur der Grundlage der genannten Überlegu~gen wurde 
folgende Konzeption für den Ablauf der Sanierungen 
vorgesehen: 

1 

Akut gefährdet war vor allem die Wehranlage. Nach 
Abschluß der Aufschluß- und Erkundungsbohrungen 
waren die Hohlräume unter der Sohle der Wehranlag~ zu 
,verfüllen und im Anschluß daran ein Dichtungsschleier 
einzubat1en. Dieser, Schleier verlängert quasi die tiefe 
Spundwand oberhalb derWehranläge bis in ungefährdete 
Bereiche. Im ßch1,1tze • c;les Schleiers· wurden dann die 
tiefen Hohlr.äuine l.lntet der Wehranlage verpreßt. 

,Bei der anschließenden 'Sanforung der Schleusenkammern 
wurden . zu,rtäch~t: · die i · .. · :. . : · 1 , ,· 

Gleichgewichtes der Bauwerke durch die Errichtung des 
Tunnels nicht auf. 

4.2 Ausführung 

Grundlage für die Planung der Sanierungsmaßnahme 
waren die oben erw~hnten 66 Erkundungsbohrungen, die 
im Bereich de; Bauwerke und an den Ufern im 
Staustufenbereich als Kernbohrungen abgeteuft wurden, 
Ein großer Teil dieser 1Bohrungen wurde als 
Grundwasserbeobachtungspegel ausgebaut. In einigen im 
Bereich der Bauwerke liegenden Kernbohrungen wurden 
Extensometer zur Überwachung eingebaut (Bild 5). Die 
in c;len Bohrungen, während der Bohrarbeiten 
durchgefilhrten WD-Tests gaben Auskunft über die 
WasSerd1,1rchlässigkeit des Untergrundes. 

Hohlräume ' unmittelbar 
unter de/ Bauwe;ks~ohle . 
der Kammern; 'anschließend • 

0

sämtliche
0

Hohh'.äume unter·. 
:den Häuptern verfüllt, Nach. 
V erpressung der tiefen 
Hohlräume unter den 

;@@';~ . 0/'(j ,1~a W ~L 

. Schleusenkammern wurde 
der Dichtungsschleier im 
Bereich der Schleusen 
oberhalb der Unterhäupter 
fortgesetzt und in das 
'rechte Ufer eingebunden. 
Die Fortsetzµng 

0

des 
Dichtungsschleiers um das 
Kraftwerk herum und die 
ansphließende Verfrillung · 
der Hohlräume unter dem · 
Kraftwerk wird · die 
Maßnahmen abschließen. 

'Z>l.en rf3 

uw 

IExtensometerl' 

· ·, , Bild 5: Sanierungsmaßnahmen Ein Net·z von 
Grundwasserpegeln und 
Extensometern dient der stäncligen Beobachtung der 
Bewegunge·n· . de~ I3aµwerkes up.d des. Unt~rgrundes 
während der Arbeiten und danach und der Veränderung 
der Grundwasserströme. Die Yerpressungen erfolgt::n 
gestaffelt in mehreren Reihen, Die 2. und 3. Staffel kann 
gleichzeitig zur Kontrolle des Erfolges vorhergehender 
V erpressungen herangezogen werden. , , 

Ein ursp
0

rüngli~her Pla~,. unter den Bauwerken einen 
Tunnel hindurch zu ziehen und von diesem aus die 
V erpressung~n vor~une4men, w~rde wieder verworfen. 
E10 solcher Tiu:1;nel hätte den, Vo~teil ,kürzerer Bohrungen 
für dep Dichtungsschleier und einer behinderungsfreien 
Ausf?hrung späterer evtl. erfordedicher Nachinjektionen. 
Dies wog j~dobh die Gefahr der Störung des l~bilen 

~ rza w;Jl._i~ e-ß~~ __ 

W'l 

ow 

Zµr Sanie~~ng wurden bzw. werden alle ,unterhalb der 
Qründt1ngssohle . liegenden, durch Sackungen 
entstandenen Hohlräume im B.ereich der Schleusen, des 
Wehrs und des Krafthauses über kurze die 
Gründungsplatten durphdringende Bohrungen verfü)lt 
(Hohlraumverfüllung, Bilder 5 - 7). Tiefe, mit einem 
gegenseitigen Abstanc;l von c.a. 4 m rasterförmig 
angeordnete Vollbohrungen dienten der Verfüllung der 
Hohlräume im. Bereiyh des Auslaugungshorizonts 
(Tiefenverpressung, Bild 5). Beispielhaft ist die 
Anordnung dieser Bohrungen in den Bildern 6a und 7 
dariestellt. Sie sind überwiegend senkrecht und nur dort 
geneigt; wo der für eine senkre~hte Bohrung notwendige 
A.nsatzpµnkt nicl).t zugäµglich war. Da die Tiefenlage 
~yen,tueller H9hlräume nicht bekannt war, wurden die . . 
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•I, 

Bohrungen auch bis unter den Dolomithorlzont geführt 
(Bild 6a). Die Tiefenverpressungen sollten . weitere 
Senkungen in Höhe der Gründungssohlen vermeiden 
helfen und den Auslaugungsprozeß verlangsitmen. 

Unterwasser Ober,.i(isser 

bzw. werden größtenteils vo~ schwin:i'fuenden Pontons 
aus ausgeführt. 

Qie ... inhomogen,.en . Baugru11dverhä!tni~se erforderten 

1 1 
_D□ l □

0

mlthori~ont __ 11----., 
berE?r Gips ·

1 
1 . ' 

1 1 ' 
1 1 1 c--_..__..__.,c.,--, 

.. ,. ' : /i ' 

1 1 \\~~~,........, 1 Unterer Gips I' i. · · ; .1 • ! . 
,-., . . . 1/ 11 , · · 1V1 · l i 1 1 1 1 

1 1 1 ,!i}, 
1
; ;i ,);, , , , , 

1 

A~ 
Bild 6a: Sanierungsmaßnahmen unter dem.Wehr 

Darüber hinaus wurde bzw. wird auf der Obet\Vasserseit~ · 
.des Wehrs, zwischen den Unterhäuptern und den 
Kammern der Schleusen, am rechten Ufer uncl um clas 
Krafthaus herum ein Injektionsschleier angeordnet. :Ober · 
tiefe Vollbohrungen mit einem gegenseitigen Abstand 
:von ca. 1 th wurden die höhlraumreiche Auslaugungszone ; 
und der darüber- und darunterliegende Untergruncl 
'abgedichtet (Bild 5). Beispielhaft sind die Bohrungen für 
den Schleier im rechten Wehrfeld in Bild 6a und 6b 
dargestellt. Als Injektionsbohrungen wurden sowohl. 
senkrechte als auch geneigte Bohrungen ausgeführt, um 
dllmi.t die Hohlräume und die überwiegend steilstehenden 
Klüfte möglichst häufig . 'anschneiden und .. optimal 
abdichten zu können. Nach oben wurde der Schleier so 
w~it, geführt, daß eine ausreichende Anbindung bzw: 
Überlappung mit der oberwasserseitigen Spundwand 
erreicht werden konnte (Bild ~il). · · 

Zur Kontrolle des Verpreßerfolges wurden bzw. werden 
in allen Bereichen Kontrollkernbohrungen ausgeführt, in 
denen Wasserabpreßversuche durchgeführt wurden: Die 
Wehranlage wurde in den Jahren 1_986 bis 88 saniert. 
baran anschließend wurden die Arbeiten im Bereich der 
Schleusenanlage lind atti rechten Ufer ausgeführt. Diese 
Arbeiten wurden im Jahre 1992 vorläufig ~bgeschlossert; 
Die · Sanierung des kr~fthausbereichs beginnt ini 
Frühsoin.mer ·des Jahres 1993. Die Bohrungen' -Wurden 
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Bild 6b: Dichtungsschleier 

verschiedene Arten von Injektionsgiit, das jeweils einen 
optimalen V erfüllungsgrad niit möglichst hoher Dichte 
gewährleistet. So wurde für f eirie Klüfte eine 
wasserreiche Zementsuspension verwendet. Für die 
infolge der tiefen Spund wand nicht d~rchströmten Oberen 
Hohlräume. und gröbere Klüfte wurde eine wasserarme, 
sedimentationsstabile Zepieritpaste' u~ter Zug!ib~ von 
Be1ttonit und einem Verflüssiger v~rwend,et. Den größten 
Anteil an der gesamten V erpreßinenge. hktte eine 
wasserarm(;), erosionsstabile Zementpaste mit einem 
Stabilisierer Addiment, mit. der ·. die · größeren 
durchströmten Hohlräume ,verpreßt bzw. verfüllt Wut:dJ~. 
Die quantit~tive•· Z~samhie~setz\.m'g der Suspensionen 
bzw. Pasten in Gewichtsanteilen ist in Bild 8 a:~gegeben. 

Die'. V~rpressung des, . lnjf;lktions~ute~ erfolgte . in 
Verpreßabschnitten v,on' ca: 4 tri Länge. jeweils vom 
Bohrlochtiefsten ~US aufsteigerid. Für die Abdichtung der 
Abschnitte am oberen Ende wui:<len Druckl~ftpacker 'mit 
Gummimanschett,en verwendet. . Aus den in diesen 
Abschnitten zuvor durchgeführten WI>-Tests ergab sich 
je nach Durcliläss1gkeit • des Untergrundes die Art des 
jeweils :zu, Verwendenden Jnjektio'nsgutes. Da .sich die 
Zusafum.erisetzung der Suspensionen und d~r Ablaufder 
Verpressungeri be~äli.rt haben, werden.die Arbeite'1,1 im 
Beteich des K.rafth~l,ises in der gl~i~hen WJise 
ausgeführt: · '· 
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Bild 7: Anordnung der Bohrungen für die Tiefenverpressung unter den 

Schleusenkammern 

!reine Klüfiel 

W/Z = 0,8 

\•Ja sscr- Zemenl -Suspension 

nicht durchsfrömle 
Hohlräume lJ'l'.l Klüfte 

W/Z = 0,41 
8/2 = 0,01 
V/2 = 0,01 

Zemenlpaste mit BeolonillBl 
und Ver(\üssiger(V) 

ldurchströmle Hoh\röum21 

w,z = o,i.s 
S/2 = 0,006 

Zemenlpasle mil Slobilisierer\S) 

enger werdenden Hohlräumen 
mit gut regelbaren 
Kolbenpumpen zu ermöglichen. 
Die Auswertung eines 
Viskosimeterversuches ist in 
Bild 9a dargestellt. 

Mit Hilfe des Injektionsflusses 
(Verpreßmenge je Zeit) und 
des Verpreßdruckes kann die 
ordnungsgemäße Verfüllung 
eines Verpreßabschnittes auf 
der V erpreßstation überwacht 
werden. Beide fortlaufend 
grafisch aufgetragen zeigen das 
Ende der V erfüllung an, wenn 
mit steigendem Druck der 
Injektionsfluß gegen Null geht. 
Bleibt der Druck bei 
unterbrochenem Injektionsfluß 
über eine Zeit von 5 bis 7 
Minuten konstant, kann der 
Abschnitt als verfüllt 
angesehen werden (Bild 96). 

Am Beispiel der 
Schleusenkammern sollen 
nachfolgend die Verteilung der 
Verpreßmengen, die für die 
Hohlraumverfüllung und die 
Tiefenverpressung erforderlich 
waren, angegeben werden. Im 
Bild 10 sind die über die 
einzelnen Bohrungen 
verpreßten Mengen als Säulen 
in isometrischer Darstellung 
über die Grundrißfläche 
aufgetragen. 
deutlich 

Man erkennt 
die sehr 

unterschiedliche 
Hohlraumbildung. So wurden 
direkt unter der Bauwerkssohle 
der wasserseitigen 
Schleusenkammer wesentlich 
größere Hohlräume angetroffen 
als unter der landseitigen 
Schleusenkammer (s. Bild lüa). 

Bild 8: Zusammensetzung des V erpreßgutes 

4.3 Überwachung und Ergebnisse 

Ein wesentlicher Anteil der Überwachung der 
Injektionsarbeiten be.stand in der Kontrolle der 
Pasteneigenschaften in einem Baustellenlabor. Mit Hilfe 
eines Viskosimeters wurden die Fließgrenze -r:0 und die 
Viskosität n ermittelt. Sie dürfen die Grenzwerte -r:

0 
s 40 

N/m2 sowie n s 0,4 Ns/m2 nicht überschreiten, um die 
Förderung von Addimentpasten über längere 
Rohrleitungen und eine günstige Ausbreitung auch in 

Auch bei der Tiefenverpressung . stellte sich eine 
unregelmäßige Verteilung der Hohlräume heraus (s. Bild 
106). Insgesamt wurden hierfür nahezu 15fach größere 
Verpreßmengen benötigt als für die Verfüllung der 
oberen Hohlräume. Als Indiz für eine erfolgreiche 
Verpressung ist die Tatsache zu bewerten, daß die 
Verpreßmengen mit abnehmendem Bohrlochabstand (1. 
und 2. Verpreßserie) deutlich abnahmen. 

Bis Juli 1992 wurden bei der Verfüllung der Hohlräume 
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Bild 9 a + b: Überwachung der Verpreßarbeiten 

unter den Bauwerkssohlen· und im tiefen Untergrund 
sowie für die Erstellung des. ca. 6 m }?reiten 
Dichtungsschleiers im Bereich der Wehranlage;• der · 
Schleusen und am rechten Neckarufer etwa 8900 t 
Zement 'verpreßt 

Rechnet man die im Bereich ·der Stauanlage verpreßten 
Mengen (Tabelle 1, 2. und 3. Spalte) :rnit Hilfe der 
Wichte der erhärteten-Suspensionen in Volumen um und 
bezieht diese auf die Grundflächen dieser Bauwerke, so 
ergeben. sich die in Tabelle .1 in der 4. Spalte 
angegebenen Höhen, · Diese Höhen vermitteln eirnin 
Eindruck von . der Größe der ·auslaugungsbedingten 
Hohlräume, die vor der Verpressung bzw. Verfüllung im 

[
T Stlileusr? 
1 wo. sse.•rse1t1g) 
~ = 126 t 

Untergrund ausgebildet waren. Danach war offensichtlich 
infolge einer erhöhten Grundwasserströmung die größte 
Hohlraumbildung imBereic.h der Wehranlage vorhanden 
und nahm zum rechten Ufer hin ab. 

Ort der 
Verpres.sung 

[t] [t] 

Wehr 
Wehrfelder und 
Wehrpfeiler 

Dichtun'gss<::=hleier 

1. Schleuse, 
HphlraumverfUllung 
unter der Sollle 

Tiefenverpessung 
- ' Kammer 
- OQ_erl)c:iupt 
- u~~e_rh~1;1pt 

.2 •, Schl,'7U~e 
Hohlraumver:f:Ullung 
unter der Sohle 

Tiefenverpressung 
- Kammer 
- O);>erhaupt 
- Unterhaupt 

Schleier im Bereich 
der Schleuse 

Schleier am rechten 
•Nod:.i.ru(cr 

2350 

1650 

126 

1620 
640 

i ,·.1,·, > 

16 

925 
434 
140 

284 

397 

summe 

Tab. 1: V erpreßmengen 

5 Erfolg der Maßnahme 

4000 

126 

2680 

16 

1499 

284 

397 

äquivalente durchgChendc 
' Hohlraumhöhe 

[m] 

1,25 

0,·50 

Die im Jahre 1983 begonnenen Arbeiten zur Sanierung 
des Untergrundes der Staustufe Hessig"1eim wurden im 
Herbst 1992 nach der Sanierung des \Vehres und der 
Schleusen vorlä~fig beendet. Im Frühjahr 1993 wird mit 
den Maßnahmen am Kraftwerk begonnen. Die 'bei der 

1. Schleuse 

~ > • 

~ l \lerpr.en.ser1e 

· ' · ',,,>@ e ~ 2.Schleuse 
,,$,,, w ffi l londseitig 1 

· -~·t.@0 @ro 6ot [=92St 

1 "'"'(!, ~~. 

1 

Bild 10a: Hohlraumverfüllung unter der Sohle der Schleuse Bild 10b: Tiefenverpressung 
Schleusenkarrirhern 

unter den 
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Bild ·ft:. Gn'.indwass'etgielchen im. unteren Ürunclwasserstockwerk 
'. ' ' ' ' ' ' 

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

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

Es hat sich jedoch auch gezeigt, daß offensichtlich die 
Einbindung des Dichtungsschleiers in das rechte Ufer 
nicht vollständig gelungen ist. Hier wird gegebenenfalls 
nach' genauerer Überprüfung eine Verlängerung des 
Dichtungsschleiers noch erforderlich sein. 

6 Ausblick 

bie . Sänierung' des Untergrundes der Staustufe 
Hessigheiin hat' gezeigt, daß es mit modernen Techniken 
und Materialien möglich ist, tluch schwierigste 
Untergrundverhält:p.1s~e so zu verbessern und zu · 

stabilisieren, daß'unter Erhal'tung der Funktiortsfähigkeit 
einer Stauanlage und Fortführung des Betriebes deren 
Nutzungsdauer erheblich verlängert werden kann. Für den 
eingebauten Dichtungsschleier wird zunächst mit einer 
Wirksamkeit für die Dauer von 30 bis 40 Jahren 
gerechnet. Das gesamte Bauwerk und die 
Grundwasserverhältnisse werden intensiv beobachtet 
werden, so daß daraus für die Zukunft weitere 
Erkenntnisse für die Durchführung ähnlicher Maßnahmen 
gewonnen werden können. 

Literatur 

[ 1] 

[2] 

[3] 

Franzius, Dr. Ing. Ludwig, Verpressung durch 
Gipsauslaugung bedingter Hohlräume im 
Untergrund der Wehranlage Hessigheim/Neckar, 
Zeitschrift für Binnenschiffahrt Nr. 24, Dezember 
199.1 

Franzius, Dr.-Ing., Ludwig: ·v erpressung durch 
Gipsauslaugung ,' bedingter 'Hohlräume 1m 

· Untergn:ind · der. Stinistufe Hessigheim, /Neckar, 
B~µgrundfägu~g 1990, ,Karlsrµhe . 

Wasser- und Schiffahrtsdirektion' Südwest: Akten 
und Baµunterlagen 

t ·f ' 

89 




