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Grundbau

Schweizer Ingenieur und Architekt

Albert M. Gmiir, Ziirich, Bram van Egmond, Wildegg

Bodenstabilisierung mit Kalk

im Weiherbau

Die Bodenstabilisierung mit Kalk hat
sich beim Abdichten von Tanklagern
bewihrt und wurde von dort fiir den
Bau von stehenden und fliessenden
Gewassern iibernommen. Am Fuss
der Staumauer von Mauvoisin und
im weiter talauswarts gelegenen
Bonatchiesse wurde dieses Verfah-
ren in den Jahren 1991 bis 1993
beim Bau von Weihern und Bachen
eingesetzt.

Das Verfahren

Die Bodenstabilisierung wurde urspriing-
lich fiir den Bau von Strassen und Dimmen
entwickelt. Durch Beimischen eines mine-
ralischen Bindemittels (Zement, Kalk)
wird vorhandenes Bodenmaterial derart
stabil, dass es sich leicht einbauen lisst. In-
teressant im Zusammenhang mit dem Wei-
herbau ist bindiges Bodenmaterial (tonige

Silte, Tone), das mit Weisskalk (Stabilit) sta-

bilisiert wird. Dabei treten zwei Reaktions-

typen auf:

«  Sofortreaktion: Schon wihrend des
Einmischens reagiert der Weisskalk
(hauptsichlich ~ Calciumoxid, CaO)
mit dem im Bodenmaterial enthalte-
nen Wasser unter Wirmeentwicklung
zu Kalkhydrat, Ca(OH),; er wird
geloscht. Die bodenmechanischen Ei-
genschaften verbessern sich dadurch.

. Langzeitreaktion: Kalkhydrat reagiert
mit Teilen der Tonmineralien, die aus-
kristallisieren und den Boden verfesti-
gen. Dieser Vorgang beginnt bereits
bei der Kalkeinmischung und dauert
Jahre.

Planung

Die Kalkstabilisierung erméglicht den
Bau von Weihern in allen denkbaren For-
men. Unterschiedliche Wassertiefen - ort-
lich sind Vertiefungen von 1,5 m und mehr
moglich - und verschiedene Uferneigun-
gen erlauben eine Unterteilung der Weiher
in verschiedene Bereiche. Zu steile Bo-
schungen und zu tiefe Weiher bilden aller-
dings fiir Kinder ein nicht zu unterschiit-
zendes Risiko.

Im schweizerischen Mittelland betrigt
die durchschnittliche Niederschlagsmenge
etwa 3 mm/Tag. Dem stchen Wasserverlu-
ste durch Verdunsten (etwa I mm/Tag) und
Versickern (1 bis maximal 2 mm/Tag) ge-

gentiber. Bei Wassertiefen von weniger als
30 cm ist damit zu rechnen, dass ein Weiher
im Sommer austrocknet und im Winter
durchfriert, wihrend mittlere Tiefen um
70 cm stindig ein ausreichendes Wasserni-
veau gewihrleisten. Die Schwankungen
des Wasserspiegels betragen allerdings 10
bis 20 cm.

Bodenmaterial und Bindemittel

Bodenmaterial, das mit Kalk stabilisiert
werden soll, muss mindestens 10 Prozent
Ton enthalten. Zu niedrige Tongehalte
konnen durch zugefithrtes Material ausge-
glichen werden.

Als Bindemittel wird sogenannter Sta-
bilitkalk (gemahlener ungeloschter Weiss-
kalk) verwendet, der zu mindestens 85 Pro-
zent aus Calciumoxid besteht. Anstelle von
Weisskalk darf in keinem Fall hydraulischer
Kalk eingesetzt werden. Hydraulischer
Kalk wird fiir andere Anwendungen pro-
duziert.

Ausfiihrung

Die Ausfuihrung erfolgt im Ortsmisch-
verfahren. Die Dosierung des Stabilitkalks
liegt beim Weiherbau bei rund 40 kg/m’
(d.h. bei etwa 8 kg/m? bei einer Mischtiefe
von 20 cm). Genauere Werte werden mit-
tels Laborversuchen und Baustellenkon-
trollen gemiss Norm SN 640503 a festge-
legt.

Das Bindemittel wird von Hand oder
mit Streugeriten auf dem Boden verteilt,
Staubentwicklung ist zu vermeiden. Dies
kann erreicht werden, indem die Fallhohe
des Kalks moglichst niedrig gehalten wird.
Augen, Haut und Atmungsorgane sind zu
schiitzen.

Zum Mischen eignen sich Bodenfrisen
oder Scheibeneggen, mit denen das Mate-
rial langsam und mehrmals bearbeitet wird.
Eine Mischung ist dann einbaubereit, wenn
sie homogen, krimelig und gleichmissig
gefirbt ist. Damit gentigend Zeit fiir die
Sofortreaktion zur Verfiigung steht, darf
eine mit Weisskalk behandelte Boden-
schicht frithestens nach vier Stunden ver-
dichtet werden.

Fiir Weiher sind mindestens drei
Schichten mit 12 bis 15 cm Dicke erforder-
lich. Jede Schicht wird gut verdichtet. Muss
Wasser zugegeben werden, soll es fein ver-
spritht werden. Zwischen dem Einbau der
cinzelnen Schichten ist keine Wartefrist
notig. Fiir das Verdichten beniitzt man
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tibliche Walzen mit knetender Wirkung
(Vibrationswalzen, leichte Schaffuss- oder
Igelwalzen). Vibrostampfer eignen sich
weniger gut.

An den Randpartien sind Neigungen
bis zu 20° moglich. Sind steilere Ufer vor-
gesehen, werden die einzelnen Schichten
horizontal eingebracht. Das aufbereitete
Material Lisst sich im unverdichteten Zu-
stand wihrend rund vier Monaten zwi-
schenlagern, wenn es vor Wasser geschiitzt
wird.

Biologische Aspekte

Der pH-Wert des Wassers liegt an-
finglich bei 9, nimmt aber im Verlauf der
Zeit ab. Nach zehn Jahren wurden pH-
Werte zwischen 7,5 und 8,5 gemessen. Bei
Weihern mit Zu- und Abfluss sinkt der pH-
Wert relativ rasch ab und erreicht Werte
um 7.

Auf die stabilisierte Schicht wird eine
Abdeckschicht eingebaut. Diese kann aus
10 bis 20 cm Sand, Kies oder tonigen Be-
standteilen bestehen. Nihrstoffreiche Ma-
terialien wie Humus sollen nie eingebracht
werden.

Pflanzenwurzeln oder Rhizome (Wur-
zelstocke von Stauden) dringen nicht von
der Wasserseite her in die verfestigte kalk-
stabilisierte Schicht ein. Uber Durchwurze-
lungen von aussen liegen noch keine Be-
obachtungen vor. Weiher in trockener
Umgebung sollte man jedoch nicht in der
Nihe von Biumen anlegen.

Kalkstabilisierte Weiher konnen bei
Bedarf mit geeigneten Wasserpflanzen be-
pflanzt werden. Bewihrt hat sich eine Imp-
fung der jungen Weiher mit Wasser aus
einem benachbarten ilteren Weiher. Mit
ganz wenigen Ausnahmen storen Fische
das biologische Gleichgewicht. Sie gehdren
deshalb nicht in Weiher!

Bewadhrung und Unterhalt

Weiher mit einer Abdichtung aus
kalkstabilisiertem Bodenmaterial werden
erst seit rund zehn Jahren gebaut. Obwohl
Langzeiterfahrungen noch ausstehen, darf
diese Bauweise dank ihren Anpassungs-
moglichkeiten empfohlen werden: Man
verwendet einheimische Rohstoffe in einer
umweltvertriglichen  Art. Die Weiher
haben eine Okologische Funktion. Die
kalkstabilisierte Schicht braucht keinen
Unterhalt. Dank ihrer Festigkeit ist sie be-
gehbar. Unterhaltsarbeiten - sofern solche
erwiinscht oder tiberhaupt erforderlich
sind - werden dadurch erleichtert.

Beispiel aus der Praxis

Die Staumauer von Mauvoisin, eine der
grossten Bogenstaumauern, befindet sich
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im Val de Bagnes, einem Seitental des mitt-
leren Rhonetals. Als Folge einer Einsprache
des WWF gegen die Erhohung der Stau-
mauer um 13,5 auf rund 250 m verpflichte-
ten sich die Kraftwerke Mauvoisin AG, fir
die durch den Héherstau des Sees neu tiber-
fluteten Gebiete in grosserem Umfange
okologische Ausgleichsmassnahmen mit
Wasserliufen und Weihern zu schaffen.

Diese Massnahmen wurden fiir zwei
Orte vereinbart, nimlich fiir ein etwa 6 ha
grosses Gebiet am Fuss der Staumauer (auf
rund 1850 m ii. M..) und fiir ein weiteres Ge-
biet von etwa 3 ha Grosse, das rund 5 km
weiter talauswirts auf einer ehemaligen
Schwemmlandebene beim Weiler Bonat-
chiesse liegt. Seit Bauabschluss der ersten
Weiher sind nun drei Jahre vergangen. Der
Werdegang dieses speziellen Projektes und
die bisherigen Erfahrungen werden nach-
folgend vorgestellt.

Konzept und Projektierung
Als wesentlichste Massnahmen wur-
den vorgesehen:

Landschaftliche Gestaltung der Ebene am
Fuss der Staumauer mit drei bis vier gros-
seren Wasserflichen (etwa 3000 m?) sowie
einem neuen Bachlauf mit einer Wasser-
fiihrung von 50 Is im Jahresmittel.
Anlage von zwei neuen Bichen sowie von
mehreren grossen Wasserflichen (rund
8000 m?) auf der Ebene bei Bonatchiesse.
Die Weiher mussten durch einen der bei-
den Biche gespiesen werden.

Das Reizvolle an der Aufgabe lag in ei-
nigen Besonderheiten, nimlich:

Lage und Umfang der Abbauflichen am
Fuss der Staumauer waren erst im Laufe des
Sommers 1991 abzuschitzen. Mit dem Bau
der Gestaltungs- und Ausgleichsmassnah-
men musste jedoch noch im Herbst 1991 be-
gonnen werden, um von den Leistungen
des Baukonsortiums profitieren zu kénnen.

-
Die Ebene am Fuss der Staumauer und das
Gebiet von Bonatchiesse bestehen fast aus-
schliesslich aus Geroll und Steinblécken.
Zudem ist der Baugrund sehr durchlissig
und dadurch fir die Anlage von Stillwas-
serflichen und neuen Wasserliufen denk-
bar ungeeignet.

»
Im Verlaufe der Gestaltungsarbeiten ficlen
unerwartet tiber 30000 m? kiesiges Schutt-
material an, welches auf der Ebene am Fuss
der Staumauer noch unterzubringen war.

.
Fir die Gestaltungsmassnahmen am Fuss
der Staumauer standen insgesamt nur rund
fiinf Monate zur Verfiigung. Begonnen
wurde im September 1991. Nach dem Win-
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Aufbereitung der Abdichtungsmasse: Auf den Grundstoffen (Sand und Silt)  Aufbereitung der Abdichtungsmasse: Mischen mit der Bodenfréase

werden die Tonmineralien und Weisskalk sackweise verteilt, um optimale
Ausgangsbedingungen zu schaffen

e

i ﬂamaw

: , E B o) AP ® el
Bau der Weiher in der Ebene von Bonatchiesse. Beachtenswert ist der Roh gestaltete Weiherlandschaft bei Bonatchiesse. Die Sohlenabdeckung
enorme Kies- bzw. Blockanteil des Baugrundes aus Kiesmaterial ist teilweise bereits eingebaut

Weiherlandschaft (Bonatchiesse), ein Jahr nach der Fertigstellung.

Zuflussloser Weiher am Fuss der Stauma
Monate nach der Fertigstellung Die nicht begriinten Flichen werden weitgehend sich selbst liberlassen
(Sukzession)
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ter waren hier die Arbeiten von Mai bis
August 1992 zu beenden.

Nach Bauabschluss im Herbst 1991
glich das ganze Gebiet am Fuss der Stau-
mauer einer wiisten Kraterlandschaft. An
eine Projektderung war fir dieses Gebiet
nicht zu denken. Die geplanten Massnah-
men wurden auf der Basis des Gestaltungs-
konzeptes vor Ort in die Praxis umgesetzt;
die Bauvausfithrung wurde stetig begleitet.
Auf der Ebene von Bonatchiesse war eine
detaillierte Projekderung moglich. Die Aus-
fithrung der dortigen Objekte wurde erst
im Spitsommer 1992 begonnen.

Evaluation des Abdichtungs-
verfahrens

Die Art der Abdichtung der neu zu
schaffenden Wasserflichen gab zunichst
Anlass zu Diskussionen. Verschiedene be-
kannte Verfahren schieden infolge spezifi-
scher Unzulinglichkeiten aus. Die Zufuhr
wurde beispielsweise von Lehm oder Ton
als Abdichtungsmaterialien aus 6kologi-
schen Griinden ausgeschlossen (Trans-
portwege von mehrals 150 km). Zudem be-
steht im Val de Bagnes fiir Lastwagen eine
Gewichtslimite von 15 t.

Nach umfangreichen Abklirungen
konzentrierte man sich auf die Verfahren
Asphaltdichtung oder Dichtung mittels
Kalkstabilisierung. Vom Bau der Stau-
mauererh6hung war noch eine grosse
Menge aufbereiteten Sandes (0 bis 3 mm)
vorritig. Es stellte sich die Frage, ob dieser
als Hauptkomponente einer Kalkstabilisie-
rung tauglich wire. Die Betonstrassen AG,
Wildegg, wurde mit der Aufgabe betraut,
das vorhandene Material auf seine Eignung
zu untersuchen. Schliesslich waren die Re-
sultate so ermutigend, dass man eine Kalk-
stabilisierung vorsah. Damit konnte eine
landschaftlich und finanziell optimale Lo-
sung aufgezeigt werden, die in dieser Form
erstmals Giberhaupt angewendet wurde.

Laborversuche

Von zwei Bodenproben, nidmlich
einem sauberen Sand (Betonsand) und
einem Silt wurden die Siebkurven (Bild 1)
bestimmt. Silt war auf der zuktinftigen Wei-
herbaustelle nur in beschrinkter Menge
verfugbar. Deshalb wurden im Labor die
beiden folgenden Mischungen hergestellt:
«  Mischung A: Sand/Silt 1: 1
«  Mischung B: Sand/Silt 9: 1

Aus den Siebkurven (Bild 2) ist er-
sichdich, dass beide Mischungen einen zu
niedrigen Tonanteil aufweisen. Durch Bei-
gabe von Tonmineralien (Opalit) wurden
die Tonanteile auf etwa 12 Masse-Prozent in
A (—A’) bzw. 8 Masse-Prozent in B (—B’)
erhoht. Aufgrund von Verdichtungsversu-
chen mit den Mischungen A’ bezichungs-
weise B und 4 bis 8 Masse-Prozent gelsch-
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tem Kalk (Bild 3) wurde der Bauherrschaft
die folgende Rezeptur unterbreitet:
« Bodenmaterial:

Sand mit mindestens 10 Masse-% Silt
« Tonmineralien:

mindestens 150 kg Opalit/m’ zugeben
s Weisskalk (Stabilit):

etwa 40 kg/m’®

Bauausfiihrung

Im August 1992 begann man am Fuss
der Staumauer mit der Herstellung der
Dichtungsmasse. Um die Dosierung tiber
die ganze Bauzeit konstant zu halten, wur-
den die Komponenten lagenweise auf
Flichen von 10x 10 m ausgebreitet und an-
schliessend sorgfiltig gemischt. Bei Bedarf
wurde zusitzlich angefeuchtet. Zum Mi-
schen bewihrte sich ein Traktor mit
Anbaufrise, wie sie in der Landwirtschaft
verwendet werden. Das Mischgut lagerte
vor dem Einbau wihrend mindestens zwei
bis drei Tagen.

Der Einbau der Dichtungsmasse er-
folgte in die grob modellierten Mulden.
Sicherheitshalber wurde an besonders
heiklen Stellen vorgingig ein Geotextil
verlegt. Darauf erfolgte der schichtweise
Einbau des Mischgutes in drei Lagen zu
rund 13 cm. Die Gewissersohlen wurden
anschliessend mit einer 20 bis 50 cm dicken
Schicht aus Gesteinsmaterial abgedeckt, in
die einzelne grossere Blocke eingesetzt
wurden.

Im September 1992 begann man mit
den Arbeiten auf der Ebene von Bonat-
chiesse. Neben einigen grosseren Weiher-
flichen waren hier auch viele kleine Wei-
her und Tampel projektiert. Diese wurden
fir die rationelle Abdichtung zu grésseren
Einheiten zusammengefasst. Die endgtlt-
ge Ausformung der kleineren Objekte er-
folgte dann mit Hilfe der nachtriglich ein-
gebauten Sohlenabdeckung, also mit Kies
und Gerdll.

Die neuen Wasserflichen wurden bis
August 1992 fertiggestellt, 1993 erfolgten
noch Pflanzungen und Saaten. Auf Bonat-
chiesse konnte die Anlage der Wasser-
flichen bis Ende September 1993 beendet
werden; ihre Bepflanzungen erfolgten 1994.

Zustand der neu geschaffenen Biotope

Schon die ersten Weiher auf Mauvoi-
sin tiberzeugten auch Skeptiker von der Lei-
stungsfihigkeit der Kalkstabilisierung: Die
Sohlen und Ufer hatten sofort nach der Fer-
tigstellung cin natirliches Aussehen. Der
neugestaltete Bachlauf bewiltigte die vor-
gegebene Wassermenge. Simtliche Was-
serflichen sind dicht; bis heute wurden
keine Schiiden beobachtet, es traten keine
Wasserverluste auf.

Bereits 1994 konnten schr viele Am-
phibien festgestellt werden. Der Laich ent-
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Bearbeitungsflachen
Ebene am Fuss der Staumauer von Mau-
voisin:

gestaltete Gesamtfliche rund 7,5 ha
abgedichtete Flichen fiir

Weiher und Bachlauf rund 3000 m’
Gebiete von Bonatchiesse:

gestaltete Gesamtfliche rund 3 ha
abgedichtete Flichen fiir Weiher

und Bachliufe rund 8000 m?

Die Weiherflichen beziehungsweise Bach-
breiten sind kleiner als die effektiv abgedichteten
Flichen.

Materialbedarf fiir die Abdichtungen

Zur Abdichtung der Weiherflichen wurden
in der Regel drei Schichten, fur Fliessgewisser je
nach Sohlengefille zwei bis drei Schichten ein-
gebracht. Kleinere Tiimpel erhielten zwei Schich-
ten. Es resulderte folgender Materialbedarf:

Sand 0-3 mm rund 3700 m?
Material aus Absetzbecken rund 750 m?
Opalit (in Sicken a 50 kg) rund 700 t
Stabilitkalk (in Sicken a 50 kg) rund 150 t
Beteiligte

Bauberrschafi:

Forces Motrices de Mauvoisin SA, Sion
Konzept und Detailprojektierung der Anlagen:
BfO (Biirogemeinschaft fiir angewandte Okolo-
gie), Ziirich, in Zusammenarbeit mit Ecotec AG,
Genf
Uberwachung der Gestaltungs- und Abdich-
tungsarbeiten:
EWI Ingenieure + Berater, Ziirich
Laboruntersuchungen des Dichtungsmaterials:
TFB (vormals Betonstrassen AG), Wildegg
Unternehming:

Fa. Gailland, Gartenbau, Le Chable

wickelte sich normal. Die pH-Werte, ein
vieldiskutierter Punkt dieses Verfahrens,
verhielten sich wie folgt:
Sofort nach der Erstellung 1992/93
pH 9 bis 9,5 (im Mittel aller Weiher)
Herbst 1994
pH 8 bis 8,5 fiir Weiher ohne Zufluss
pH 7,5 bis 8 fiir Weiher mit Zufluss
Der seitliche Zufluss hat einen pH-
Wert von rund 7 bis 7,5.
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