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Hochwasserschutz

Ralph Bichli, Ziirich

Schweizer Ingenieur und Architekt Nir. 36, 8.September 2000

Unsicherheiten mit neuen
Verfahren begegnen

Wirtschaftlicher Dammbau an der Reussmiindung im Kanton Uri

Die Reussdamme im Miindungsge-
biet zum Urnersee wurden gegen
Ende des letzten Jahrhunderts mit
den dazumal sehr einfachen techni-
schen Hilfsmitteln in einem sumpfi-
ge Uberschwemmungsgebiet ge-
schiittet. Moglichkeiten von Materi-
al und Technik waren begrenzt, so-
dass die Situation vor dem Hoch-
wasser 1987 den Sicherheitskriteri-
en nicht mehr gentigte.

Zur Zeit des Baus der Reusdimme gab es
kaum die Mittel, das Schiittmaterial ange-
messen zu verdichten. Aus wirtschaftli-
chen Griinden war es auch nicht moglich,
die notwendigen Kubaturen iiber eine
grossere Strecke zu transportiert. Die so
entstandenen Didmme entsprachen den
neuen Sicherheitsvorstellungen  nicht
mehr und eine Sanierung, insbesondere
des Abschnittes See bis Amsteg, dringte
sich auf.

Um Genaueres tiber die innere Struk-
tur der Dimme zu erfahren wurden seit
1991 die Resultate von rund 40 in die
Dimme abgeteuften Kernbohrungen aus-
gewertet. Die Auswertungen zeigten einen
sehr heterognen Aufbau der Dimme mit
kleinrdumigen Abfolgen von Kies- und
Sandschichten, die teilweise schlecht ver-
dichtet schienen.

Fur das Sanierungskonzept ergab sich
somit folgende Problematik: Die inhomo-
gene, nur schwerlich bestimmbare Grund-
substanz cines kilometerlangen Bauwerks
musste kostengiinstig, 6kologisch und mit
geringen Risiken saniert werden.

Schnell wurde klar, dass der Ersatz des
gesamten Schiittmaterials durch geotech-
nisch optimales Material ausser Betracht
fiel. Vielmehr musste von der bestehenden
Substanz ausgegangen werden. Unkennt-
nisse iiber die innersten Bereiche des Dam-
mes, materialbedingte  Schwachstellen
oder nicht erkannte Inhomogenititen
mussten abgedeckt und die differenzierten
Schutzgradbestimmungen beachtet wer-
den.

Drei Sanierungstypen wurden defi-
niert. Der weitaus grosste Teil der Uferbe-
reiche konnte einer Teilsanierung unter-
zogen werden: Wie bei ciner Betonsanie-
rung musste hier nur die dusserste Schicht
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des Dammes neu erstellt werden, der
Kernbereich wurde belassen. Gewisse Ab-

schnitte erlaubten eine markante Damm-
verschiebung, was aus gestalterischer Sicht
sehr erwiinscht war. Schlussendlich gab es
aber auch Dammbereiche, deren Totalsa-
nierung wegen Schwachstellen im Fussbe-
reich oder infolge massiver Durchwurze-
lung unausweichlich war (Bild 1 und 2).

Geotechnische Dimensionierung

Durch das Entlastungsventil, welches
bei einem Hochwasserereignis unter an-
derem Wasser auf die Nationalstrasse ab-
fuhrt, waren bei der Dimensionierung
auch uniibliche Lastfille abzudecken. Der
Damm kann wihrend einer Hochwasser-
entlastung auch auf der Luftseite einer
Stromung ausgesetzt sein. Fiir die Ber-
rechnung massgebend war hier, dass ein
schnelles Absenken des Wasserspiegels die
Stabilititsverhiltnisse am  luftseitigen
Dammfuss vermindert.

Bei der Berechnung der Boschungs-
stabilitit spielte die Annahme des inneren
Sickerlinienverlaufs eine massgebende
Rolle. Mit Hilfe einer Modellierung kon-
nen wir heute instationire Verhiltnisse,
das heisst zeitliche Verinderungen der
Sickerlinie bei Auftreten einer kurzzeitigen
Hochwasserwelle, zuverlissig berechnen.
Hochwasser in Alpentilern sind im Ge-
gensatz zu solchen in grossen Ebenen
immer mit intensiven und langdauernden
Regenfillen verbunden. Die Dimme wer-
den dabei intensiv durchnisst und das
Schiittmaterial ist vor Ansteigen des Was-
serspiegels bereits gesittigt. In einem sol-
chen gesiittigten Material gleicht sich die
Sickerlinie sehr schnell dem stationiren
Zustand an. Daher wurde bei der Bemes-
sung vom stationiren Zustand, einer
ungiinstigen Annahme, ausgegangen. Da-

Schweizer Ingenieur und Architekt

neben waren auch weitere Nachweise zu
erbringen wie innere Dammerosion, Ufe-
rerosion, Auftrieb und Kolkerscheinun-
gen.

Der Lastfall einer plotzlichen Absen-
kung des Wasserspiegels auf der Luftseite
ist fiir einen Damm ungewohnlich. Kon-
sequenzen ergaben sich daher bei der Ge-
staltung des luftseitigen Fussbereiches, der
sich zwingend zusammen mit dem Absin-
ken des dusseren Wasserspiegels entwis-
sern muss. Bei einer zeitlichen Diskrepanz
hitte sich die Sickerlinie oberflichennah in
Boschungsrichtung eingestellt und hitte
damit die Stabilitit in unzulissigem Masse
reduziert. Die erforderliche Entwisserung
wurde mit der Durchlissigkeit des ober-
flichennahen Materials erreicht. Die Luft-
seite wurde mit einem zwei Meter dicken
und auf das Absinken des Spiegels ange-
passten Auflastfilter abgedeckt.

Der Auflastfilter verhindert nun auch,
dass Feinanteile ausgespult werden kon-
nen. Unsicherheiten wie Unkenntnisse des
innersten Bereiches des Dammes, materi-
albedingte Schwachstellen oder nicht er-
kannte Inhomogenititen lassen sich so
umgehen.

Geeignetes Material fiir den Auflast-
filter

Die Anforderungen an den Auflastfil-
ter sind gegensitzlich. Einerseits muss er
eine definierte Durchlissigkeit aufweisen
und selbst im verdichteten Zustand durch-
lissiger sein als das anstehende Material
(nicht zu feinkdrnig), andererseits aber
auch die Filterkriterien gegentiber dem an-
stchenden Material gewihrleisten (nicht
zu grobkérnig). Um moglichst viel vom
vorhandenen Material wieder zu verwen-
den, wurde der Auflastfilter aus dem be-
stchenden Dammmaterial gewonnen.
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4
Brechen von Steinen und Aussieben zu Auflast-
filtermaterial

Wie hat aber ein Kiesmaterial von
genau definierter Durchlissigkeit von
k=10"m/s auszusehen? Ausgehend von
der Kornverteilung von Kiesen wurden di-
verse Formeln und Erfahrungswerte her-
angezogen. Dabei zeigte sich ein dusserst
breit gestreutes, fiir die Praxis unbrauch-
bares Band von Resultaten. Zudem ist die
Durchlissigkeit stark abhingig von der
vorhandenen Verdichtung. Um die ent-
standenen Fragen zu kldren, fithrten wir
gemeinsam mit dem Institut fiir Geotech-
nik der ETH Ziirich Versuche durch. Das
Resultat ist eine praxistaugliche Schnell-
beurteilung der Durchlissigkeit von ver-
dichteten Kiesen in Abhingigkeit von der
Kornverteilung (Bild 3).

Ausfiihrung des Auflastfilters

Dem Grundsatz folgend, das vorhan-
dene Dammschiittmaterial wieder zu ver-
wenden, wurde gemeinsam mit der aus-
fuhrenden Arbeitsgemeinschaft nach Auf-
bereitungslosungen gesucht. Der Anteil an
kiesigem Schiittmaterial war verhiltnis-
missig gross. Das Schiittmaterial verfugt
jedoch tiber einen grossen Sandanteil, was
die Durchlissigkeit stark vermindert. Aus-
gehend von der Beziechung Sandanteil zu
Durchlissigkeit, wie sie die Versuche ge-
zeigt hatten, wurde die Aufbereitungsan-
lage konzipiert.

Aufgrund des stellenweise sehr hohen
Anteils an Blocken mit Durchmesser gros-
ser als 200 mm musste das Material gebro-
chen werden. Die dazu verwendete Anla-
ge konnte auch das Zerkleinern der Reuss-
bollen aus dem alten Uferschutz bewerk-
stelligen. Nach dem Brechen wurde das
Material mittels Forderband tiber ein Sieb
mit Lochdurchmesser von 8 mm gefiihrt.
Durch den Umstand, dass das Material
immer in erdfeuchtem Zustand angeliefert
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kam, klebte stets ein Teil des Feinanteiles
an den grosseren Kornern. Nach dem
Siebdurchgang war folglich nur ein Teil der
Korner kleiner 8 mm ausgesiebt. Durch
Regulieren der Forderbandgeschwindig-
keit konnte der Unternchmer den ge-
wiinschten Anteil an Kornern kleiner als
2 mm einfach steuern.

Mit dieser Methode konnte man Auf-
lastfiltermaterial aus dem bestehenden
Dammmaterial in einem Arbeitsgang her-
stellen. Ein Mischen mit Zuschussmaterial
war nicht mehr erforderlich, und im Ge-
gensatz zum Mischprozess an der Einbau-
stelle konnten die Qualititskontrollen ein-
fach vorgenommen werden. Das ausge-
siebte Material zeigte eine ideale Kornver-
teilungskurve fir einen hochwertigen
Sand. Es wurde im Kernbereich des Dam-
mes wieder eingebaut und erwies sich als
sechr gut verdichtbar. Ausschussmaterial
musste nie abgefithrt werden (Bild 4).

Das nachtragliche Abdichten von
undichten Déammen

Der rechtsufrige Reussdamm in At-
tinghausen weist im Gegensatz zu anderen
Bereichen entlang der Reussdimme eine
dichte Wohnbebauung in geringer Entfer-
nung zum Gewisser auf. Der Grundwas-
serspiegel befindet sich im Normalfall we-
nige Dezimeter unter den Kellerboden, die
nur knapp iiber dem Niveau der Reuss-
sohle liegen.

Die dusserst lang andauernden Nie-
derschlige im Frihling 1999 liessen den
Grundwasserspiegel auf Rekordmarken
anschwellen. Dazu trat ein weiteres durch
den Neubau des Uferschutzes bedingtes
Phiinomen auf. In die Sohle und an das
Ufer eines Flusses wird laufend Feinmate-
rial cingeschwemmt. Es kommt daher mit
der Zeit zu einer Kolmatierung, einer in-
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tensiven Abdichtung der dussersten
Schicht. Durch den Neubau des Ufer-
schutzes wurde diese dichte Schicht
zwangsliufig aufgerissen. Die Folge war
eine verstirkte Infiltration von Reusswas-
ser in das Grundwasser, was zusammen
mit einem hohen Grundwasserspiegel in
Attinghausen zu Wasseraufstossen in den
Kellern fiihrte.

Wihrend eines Hochwassers wiirde
sich die Kolmatierung auf natiirliche Weise
wieder ausbilden und die Wasseraufstosse
zum Verschwinden bringen. Dieser Pro-
zess bedarf aber mehrere Hochwasser in
einer ungewissen Zeitspanne - eine fiir die
betroffenen Anwohner unzumutbare Si-
tuation. Daher musste nach einer Losung
gesucht werden, die mit verhiltnismissi-
gem Aufwand umzusetzen war.

Zunichst wollte man sich tiber den
Verlauf des Sickerwasserspiegels quer zum
Damm Klarheit verschaffen. Piezometer
wurden gesetzt und deren Wasserspiegel
in Reladon zur jeweiligen Abflusskote in
der Reuss gebracht. Die rechnerischen Si-
mulationen, die an den gemessenen Wer-
ten geeicht wurden, bestitigten den feh-
lenden Druckabbau in der oberflichenna-
hen Uferschicht. Um den urspriinglichen
Zustand wieder zu erreichen gab es ver-
schiedene Maoglichkeiten: Injektionen,
oberflichliches Abdichten oder Verlin-
gern des Sickerweges durch Einbau bei-
spielsweise einer Spundwand. Injektionen
wurden aus Umweltschutzgriinden ver-
worfen und weil die Erfolgsquote bei ver-
hiltnismissigem Volumeneinsatz fraglich
ist. Ein Verlingern des Sickerweges hitte
aufgrund der vorhandenen Geologie eine
tiber 15 m lange Dichtwand erfordert.
Oberflichliches Abdichten dagegen ver-
sprach den besten Erfolg und erwies sich
auch als die giinstigste Methode.
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5
Verlegearbeiten von Dichtungsmatten

Nachdem das Wasser auf die rechte
Gerinneseite gedringt und eine Baupiste
geschiittet worden war, wurde der Block-
satz weggerdumt, eine Dichtungsmatte
von der Sohle bis knapp unter die Damm-
krone verlegt und mit Sand tiberschiittet.
Anschliessend wurde der Uferschutz wie-
der aufgebaut. Als Dichtungsschicht
wurde eine Bentonitmatte ausgewihlt, bei
der Bentonitpulver in Geotextilien einge-
schlossen ist. Bentonit stellt einen nattrli-
chen Baustoff dar, der sich aus sehr fein-
kornigen Tonmineralien zusammensetzt.
Er quillt bei Wasserzutritt stark auf und
dichtet ab (Bild 5).

Folgerungen

Mit dem gewihlten Konzept der luft-
seitigen Auflastfilter wurde eine Sanie-
rungsmethode fiir alte Flussdimme gefun-
den, die sich kostengiinstig, 6kologisch
und mit geringen Projektrisiken realisieren
lisst. Der Wasserabfluss auf der Luftseite,
Unsicherheiten betreffend dem innersten
Bereich des Dammes, materialbedingten
Schwachstellen und nicht erkannten In-
homogenititen wurden mit dieser Sanie-
rung abgedeckt. Zudem berticksichtigte
dieses Vorgehen differenzierte Schutzbe-
diirfnisse.
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