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Grundbau
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Dammsanierung

mit Schmaldichtwanden

Ein in der Schweiz unbekanntes Bauverfahren

Kilometerweise und in vielfaltigsten
Anwendungen versehen im Ausland
Schmaldichtwadnde ihren Dienst. Ins-
besondere bieten sie sich als sehr
wirtschaftliche Losung der Dammsa-
nierungen bei Wasserlaufen an. In
der Schweiz hat diese Baumethode
nie richtig Fuss fassen konnen, ob-
wohl gerade die aktuelle Situation
mit den letztjihrigen Uberschwem-
mungen nach «neuen», wirtschaft-
lich optimierten und technisch
angepassten Bauverfahren ruft.

Systematische Untersuchungen zeigten,
dass die Dimme der Engelberger Aa bei
extremen Hochwassern eine ungentigen-
de Sicherheit aufweisen und die Gefahr be-
stand, dass bei linger andauerndem Hoch-
wasser die Dammkorper durch die Sicker-
stromung gefihrdet wiren.

Nach einem griindlichen Varianten-
studium wurde vor allem aus Platz- und
Kostengriinden eine Schmaldichtwand ge-
wiihlt (eine luftseitige Dammfussverstir-
kung hitte zusitzliches Land bean-
sprucht).

Die Schmaldichtwand wird im Ver-
dringungsprinzip mit einer Vibrations-
ramme hergestellt. Ein Stahlprofil, z.B. ein
HEB 650, mit einem am Fuss angschweiss-
ten Verdringungskoérper wird in den
Boden einvibriert. Beim anschliessenden
Riickzug wird durch ein an der Bohle be-
festigtes Rohr eine Suspension aus Ze-
ment, Ton und Wasser eingepresst. Dieses
Verfahren wurde vor etwa 30 Jahren in
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Querschnitt des erhéhten und sanierten Damms
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Stltzkorper

Schmaldichtwand
T=6m

Frankreich entwickelt und hat sich seither
in Westeuropa verbreitet. Aus uns unbe-
kannten Griinden wird es in der Schweiz
sehr selten angewendet.

Engelberger Aa
Das Baulos 123 der ersten Ausfiih-

rungsetappe der Sanierung des Hochwas-

serschutzes der Engelberger Aa umfasst im

Bereich Ennerberg-Wilbriicke folgende

Massnahmen:

«  Linker Damm: Erh6hung um 0,5 bis
1m und Verstirkung auf eine Kro-
nenbreite von mindestens 4 m

= Abstiitzung der flussabgewandten Bo-
schung mit einer Trockenmauer im
Bereich Kantonsgefingnis sowie mit
einer Betonstiitzmauer beim kantona-
len Werkhof

= Baulos 123B: Erstellen einer durchge-
henden Schmaldichtwand im linken
Damm.

Die im Folgenden beschriebene Schmal-

dichtwand bildet einen Teil des Bauloses

123 und wird parallel zu anderen Baumass-

nahmen ausgefihrt.

Allgemeiner Beschrieb

Als Schmaldichtwand (oder Schmal-
wand) wird eine diinne Abdichtungs-
membrane aus ausgehirteter Tonzement-
Suspension bezeichnet, die durch fortlau-
fendes, nadelstichartiges Einriitteln einer
Stahlbohle und durch anschliessendes Zie-
hen unter gleichzeitigem Einpressen der
Dichtungsmasse entsteht. Mit diesem Ver-
fahren konnen senkrechte Abdichtungen
sehr wirtschaftlich erstellt werden.
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Die geotechnischen Untersuchungen
stellten im Bereich Ennerberg-Wilbriicke
Sicherheitsdefizite in der geotechnischen
Beschaffenheit des linken Damms fest. Bei
grossen Hochwassern ist aufgrund der zu
erwartenden starken Durch- und Unter-
sickerung des Damms eine Dammbruch-
gefahr infolge innerer Erosion und/oder
hydraulischen Grundbruchs gegeben. Zur
geotechnischen Sanierung des Damms ist
ein Einbau einer Schmaldichtwand vorge-
sehen, um die Dammdurchsickerung zu
verhindern, die Dammuntersickerung zu
reduzieren und die Gefahr eines hydrauli-
schen Grundbruchs zu beseitigen. Da der
Untergrund keine durchgehende dichten-
de Schicht aufweist, muss die Schmal-
dichtwand so weit in ihn abgetieft werden,
dass auch unter ungtinstigen Verhiltnissen
ein hydraulischer Grundbruch am landsei-
tigen Boschungsfuss ausgeschlossen ist.

Die gesamte Wandlinge inklusive
Einbindung der beiden Endabschnitte be-
trigt 850 m. Die notwendige Wanddefe
muss eine ausreichende Sicherheit vor hy-
draulischem Grundbruch gewihrleisten;
Sie wurde mit einem entsprechenden Si-
cherheitsnachweis ermittelt und betrigt
zwischen 5,5 und 8,5 m.

Dammaufbau, Baugrund- und
Grundwasserverhiltnisse

Der Dammkorper besteht im unteren
Abschnitt aus sandigem Kies mit Steinen,
im oberen Abschnitt (ca. km 4.000-4.294)
aus sandigem Kies mit viel Silt und wenig
Ton sowie mit Bauschutt. Er wurde im
Zuge des Dammbaus mit dem anstehen-
den Material aus der Engelberger Aa ge-
schiittet und gemiss den damaligen be-
schrinkten Mitteln nur ungeniigend ver-
dichtet. Die Rammsondierungen zeigen
eine weiche bis mittelharte Lagerung mit
einzelnen diinnen, sehr harten Schichten.

Der Untergrund bestehtaus den Fluss-
ablagerungen der Engelberger Aa mitstark
wechselhaftem, horizontal geschichtetem
Aufbau. Im oberen Bereich gleich unter-
halb des Dammkorpers steht meist siltig-
sandiges Material an. Diese Uberschwem-
mungsablagerungen treten im oberen Ab-
schnitt zwischen km 4.000 und 4.294 in
grosserer Michtigkeit auf. Unterhalb der
Uberschwemmungsablagerungen  folgen
die Flussschotter der Engelberger Aa. In
den Sondierbohrungen wurden leicht sil-
tige bis fast saubere Kiese mit viel Sand und
cinzelnen siltigen Zwischenschichten auf-
geschlossen, die in horizontaler Richtung
eine hohe Durchlissigkeit aufweisen.

Die zum Teil gut durchlissigen und
wenig Kohision aufweisenden Schichten
des Untergrunds sowie der schlecht ver-
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T

2
Schemazeichnung des Vorgehens bei der Dicht-
wanderstellung

I

dichtete, durchlissige Dammkorper nei-

gen infolge der Durchsickerung und des

Strémungsdrucks zu Materialausschwem-

mungen und zu Instabilititen am landsei-

tigen Dammfuss, wo die auf den durchlis-
sigen Flussschottern aufliegenden  siltig-
sandigen Uberschwemmungssedimente
auch durch einen hydraulischen Grund-
bruch angehoben werden kénnen.
Grundwasser wurde bei keiner Son-
dierbohrung angetroffen. Es konnte
davon ausgegangen werden, dass die

Schmaldichtwand im ungesittigten Boden

erstellt werden kann.

Es bestanden zwei offene Fragen be-
ziglich des Baugrunds:

= Ist in den sandig-siltigen Schichten
eine ausreichende Wanddicke ohne
Fehlstellen moglich?

« Es wurden einzelne Steinblocke bis
25cm Grosse sowie Holz und Wur-
zeln aufgeschlossen. Kann die Riittel-
bohle diese Schichten mit gentigender
Prizision durchstossen?

Beide Fragen konnten positiv beurteilt

werden. Der Untergrund weist eine wei-

che bis mittelharte Lagerung auf und er-
schien somit als gut rammbar.

Bauausfiihrung

Zu Beginn der Arbeiten wurde eine
rund 50 m lange Versuchsstrecke zwischen
km 4.294 und km 4.250 ausgefiihrt. Sie soll-
te aufzeigen, ob das Verfahren die Qua-
lititsanforderungen erftllt und ob es noch
optimiert werden kann. Im Vordergrund
stand dabei die Frage, ob in den feinkor-
nigen Bodenschichten eine ausreichende
Wandstirke ohne Fehlstellen moglich sei.
Nach Aushirten der Dichtmasse wurde die
Schmalwand an zwei Stellen auf der
ganzen Tiefe aufgegraben, visuell auf Fehl-
stellen kontrolliert, und es wurden Proben
fir die Laboruntersuchungen entnom-
men. Die Kontrollen zeigten, dass cine

Schweizer Ingenieur und Architekt

3
Die Dichtwand wird
kontinuierlich erstellt.
Im Vordergrund ist die
eingebrachte Suspen-
sion sichtbar

4
Das einvibrierte Profil
wird gezogen und die
Suspension injiziert

5

Ausgrabung der Ver-
suchsstrecke. Man er-
kennt sehr schon die
Vollflachigkeit und die
Rippen, die durch die
Form der Rammbohle
gebildet wurden
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vollflichige dichte Membrane erstellt wer-
den kann.

Das Einvibrieren der Bohle wurde
durch eine verkittete und dicht gelagerte
Schicht behindert. Durch eine Modifikati-
on des Bohlenfusses und Einspiilen des In-
jektionsguts mit erhohtem Druck wih-
rend des Einbringens der Bohle konnte
diese Schicht durchstossen werden.

Ein Vorlaufgraben von 0,4 mal 0,4 m
sorgt dafiir, dass die Tonzementsuspensi-
on nicht oberflichlich tiber die Boschun-
gen fliesst. Uber den Fiillungsgrad des Vor-
laufgrabens kann ein unterirdischer Ver-
lust der Suspension kontrolliert werden.

Qualitatsanforderungen und
-kontrolle

Die einzubringende Suspension, die
im Boden zur Dichtungsmembrane erhir-
tet, besteht aus einer Mischung aus Ton-
mehl oder Bentonit, Zement, allenfalls
Steinmehl und aus Wasser. Zur spiteren
Wiederauffindung wurde sie im Bereich
der Versuchsstrecke mit einem umwelt-
vertriglichen Farbstoff eingefirbt. Anstel-
le der einzelnen Bindemittelkomponenten
kam eine spezielle Fertigmischung mit fol-
genden Eigenschaften zur Anwendung.
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6
Im Mai 1992 in Regens-
dorf erstellte und mit
Eisenoxid eingefarbte
Schmaldichtwand, die
zur Kontrolle freigelegt
wurde

« Dichte der
p>1500 kg/m’
= Durchlissigkeit nach einer Aushirte-
zeit von 28 Tagen: k< 1:10"m/s
. cinaxiale Druckfestigkeit nach einer
Aushirtezeit von 28 Tagen:
q>03 N/mm’®
Die Anforderungen, die die Schmaldicht-
wand zu erfillen hat, sind Vollflichigkeit
(ohne Fehlstellen), eine ausreichende
Wanddicke sowie eine ausreichend gerin-
ge Durchlissigkeit. Die Wanddicke soll,
auch in den feinkérnigen Schichten, nicht
weniger als 6 cm betragen. Proben aus der
fertig erstellten, erhirteten Schmaldicht-
wand missen eine Durchlissigkeit von
k <1-107 m/s aufweisen. Dadurch, dass Vi-
brationsramme und Rammbohle mit
einem Rammmikler an einem schweren
Rammbagger gefithrt und mit einem Laser
eingemessen wurden, liessen sich die An-
forderungen an das Bauwerk erfiillen.
Die laufenden Bauarbeiten unterlagen
den folgenden Qualititsprifungen:
= Dichtebestimmung der frischen Sus-
pension durch Wigen eines 1-1-Mess-
zylinders: Eine Messung pro 20 m’
Suspensionsverbrauch  bzw. 20m
Wandlinge

frischen  Suspension:
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Baugerate

Rammgerit
Hydraulikbagger mit Mikler und PTC-Vibrati-
onsramme, Einsatzgewicht 40 t

Misch- und Injektionsanlage
Bindemittelsilo, Dosierschnecke, Mischer, Druck-
kessel. Die Anlage ist sehr kompakt und eignet
sich auch fiir kleinere Bauvorhaben

Am Bau Beteilgte
Bautrdger
Baudirektion Nidwalden
Projektverfasser
Niederer + Pozzi AG, Uznach
Geologe
Riittimann, Luzern, Mengis + Lorenz, Luzern
Bauleitung
CES Bauingenieure AG, Erni+Walker, Hergis-
wil
Unternehmer
Jak. Scheifele AG, Ziirich
Suspensionslieferant
Georoc AG, Ziirich

« Auslaufzeit aus dem Marsh-Trichter
fiir 1000 cl: Eine Messung pro 50 m’
Suspensionsverbrauch.

Im Rammprotokoll wurden folgende Pa-

rameter festgehalten:

« Tiefe des Riittelbohlenfusses und Riit-
telzeit

= Suspensionsverbrauch und Einpress-
druck.

Erfahrungen, Schlussfolgerungen

Trotz des inhomogenen Aufbaus des
Hochwasserschutzdamms der Engelber-
ger Aa - das Baumaterial besteht teilweise
aus Bauschutt - konnten der Damm unter
wirtschaftlich giinstigen Bedingungen sa-
niert und die Sicherheit nach dem heut-
gen Stand der Technik wieder hergestellt
werden. Es zeigte sich auch, dass eine kom-
pakte Misch- und Injektionszentrale die
Aufgabe sehr erleichterte.
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