Zeitschrift: Wasser Energie Luft = Eau énergie air = Acqua energia aria
Herausgeber: Schweizerischer Wasserwirtschaftsverband

Band: 104 (2012)

Heft: 1

Artikel: Erodierbarer Damm am Hagneckkanal : eine Mdglichkeit zur Kontrolle
des Uberlastfalls

Autor: Hock, Esther / Schmocker, Lukas / Mayor, Pierre

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-941870

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 25.12.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-941870
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Erodierbarer Damm am Hagneckkanal -
Eine Méglichkeit zur Kontrolle des Uber-

lastfalls

Esther Héck, Lukas Schmocker, Pierre Mayor, Volker Weitbrecht

Zusammenfassung
Die Dammstrecke am Hagneckkanal soll saniert werden. Zusétzlich zur Ertlichtigung
und Erhéhung der Démme soll kiinftig auch der Uberlastfall bewdiltigt werden kén-
nen. Um eine kontrollierte Entlastung zu gewéhrleisten, ist auf einer Lénge von rund
300 m ein Streichwehr mit einem aufgesetzten erodierbaren Damm geplant. Da die
Erfahrungen mit erodierbaren Ddmmen bislang beschrénkt sind, wurden der Aufbau
und das Erosionsverhalten des Dammes an der Versuchsanstalt fir Wasserbau sowie
dem Institut fiir Geotechnik der ETH Zirich untersucht. Der Artikel zeigt einerseits
die Problematik und den Stand des Wissens auf, beschreibt anschliessend die Ver-
suchsresultate fir zwei untersuchte Dammtypen und gibt letztlich Empfehlungen zu

deren Anwendungsbereich.

1. Einleitung
In den vergangenen Jahrzehnten fand im
Bereich des Hochwasserschutzes ein Um-
denken statt. Statt einen Fluss nur auf ein
klar definiertes Dimensionierungsereig-
nis auszubauen, soll heutzutage auch der
Uberlastfall, verursacht durch ein sehr sel-
tenes Extremereignis (EHQ), ohne grossen
Schaden bewéltigt werden kénnen. Dies
erfordert geeignete Sicherheitsventile, die
das Schutzsystem gezielt entlasten und
dadurch unkontrollierte Prozesse und ab-
rupte Schadenszunahmen verhindern.

Erodierbare Dd&mme (franz.: digue
fusible, engl.: fuse plug) werden vor allem
als Notenlastungen bei Stauddammen
oder bei Hochwasserschutzddmmen ent-
lang von Fliissen eingesetzt, um den Uber-
lastfall sicher abzuleiten. Bei Staudammen
dienen die erodierbaren Damme meist als
zusatzliche Entlastung, sollte die Kapazi-
tat der Hochwasserentlastungsanlagen
Uberschritten werden. Sobald ein vorge-
gebener Wasserstand im Speicherbecken
oder im Fluss erreicht wird, wird der ero-
dierbare Damm Uberstrémt und dadurch
die Erosion des Dammes ausgeldst. Da
infolge der Erosion die Uberfallhdhen
rasch zunehmen, ermdglichen erodierbare
Damme auch tber kurze Distanzen grosse
Entlastungsmengen.

Ein solcher erodierbarer Damm
soll nun im Rahmen des Sanierungspro-

jekts am Hagneckkanal zur Anwendung
kommen. Die mittlerweile 140 Jahre alte
Dammstrecke weist Schaden auf und kann
den Dimensionierungsabfluss heute stel-
lenweise nicht mehr schadlos abfiihren.
Speziell wéhrend der Sommerhochwasser
2005 und 2007 stiess der Hagneckkanal
an seine Grenzen. Mit baulichen Massnah-
men sollen nun kiinftige Hochwasser wie-
der sicher bewéltigt werden. Die bestehen-
den Da@mme werden saniert und erhdht, so
dass ein HQyo = 1500 m®/s sicher abge-
fiihrt werden kann. Um den Uberlastfall
zu kontrollieren, ist eine ca. 300 m lange
seitliche Entlastung mittels Streichwehr
vorgesehen. Die feste Streichwehrkante
wird dabei entsprechend tief angeordnet,
so dass eine genligende Entlastungska-
pazitat erreicht werden kann. Um das An-
springen der Entlastung mdoglichst spat
zu aktivieren, ist ein auf das Streichwehr
aufgesetzter erodierbarer Damm geplant

(Bild 1). Durch die seitliche Entlastung soll
der Abfluss im Hagneckkanal wahrend
eines Extremereignisses um ca. 300 m%/s
von EHQ = 1800 m®/s auf 1500 m%/s ge-
senkt werden.

Insgesamt wurden weltweit bisher
nicht mehr als ca. 20 erodierbare Damme
gebaut (Khatsuria 2005). Zudem gibt es
praktisch keine dokumentierten Falle von
ausgeflhrten erodierbaren Dammen, die
auch zum Einsatz kamen. Daher ist das
generelle Vertrauen in die Funktionsfahig-
keit dieser Entlastung eher gering. In der
Literatur ist dennoch ein grundsatzliches
Prinzip flr das Design eines erodierbaren
Damms vorhanden, welches nachfolgend
beschrieben wird (Chee 1971, Pugh 1985,
Engels&Sheerman-Chase 1985, USBR
1987, Gosschalk 1988, Khatsuria 2005).
Der generelle Querschnitt ist in Bild 2 dar-
gestellt.

Die Initialbresche ist ein kurzer
Abschnitt des erodierbaren Damms, der
Uberstromt wird, sobald der Wasserstand
knapp unterhalb der Dammkrone steht.
Die Initialbresche garantiert, dass die
Uberstrémung des Damms gezieltan einer
Stelle beginnt. Eine gleichzeitige Uberstrs-
mung des gesamten erodierbaren Damms
sollte generell nicht erfolgen, da sonst
kein kontrolliertes Versagen auftritt. Wird
der Damm Uberstrémt, erfolgt zuerst eine
hauptséchlich vertikale Erosionim Bereich
derInitialbresche. Ist die feste Dammsohle
erreicht, erfolgt anschliessend die kontrol-
lierte laterale Erosion des Damms.

s

h

w

Feste Streichwehrkante —

Bestehender Damm

Erodierbarer Damm

Bild 1. Querschnitt der sanierten Dammstrecke am Hagneckkanal und Definition der
Dammhéhe w, der Uberfallhéhe h; und des Wasserstands h,,
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Die Dichtung eines erodierbaren
Damms erfolgt mittels eines schrdg vom
wasserseitigen Boschungsfuss anstei-
genden Dichtungskerns aus schwach
durchlassigem feinkdrnigem Material.
Dieser kann innen liegend oder an der
wasserseitigen Dammoberflache ange-
ordnet werden, minimiert die Durchsi-
ckerung und verhindert die Auswaschung
des Damms und somit dessen Versagen
bei Wasserspiegellagen unterhalb des An-
springpunkts. Bei der Erosion des Damms
versagt der Dichtungskern infolge seines
Eigengewichts und der Wasserauflast.

Um bei Durchsickerung des Dam-
mes ein Auswaschen des Dichtungskerns
zu vermeiden, ist eine Filterschicht nétig,
die den Dichtungskern auf der Ober- und
Unterwasserseite umschliesst.

Der Dammkorper selbst besteht
aus leicht erodierbarem, grobkdrnigem
Sand und Kies.

Der Oberflaichenschutz besteht
meist aus grobem Kies oder einem Stein-
satzbzw. Steinwurfund wird sowohlaufder
Wasser- wie auch auf der Luftseite ange-
bracht. Er verhindert Erosion infolge Wind,
Wellen, Regen oder Schneeschmelze.

Der Aufbau eines erodierbaren
Damms unterscheidet sich damit prinzipi-
ell nur wenig vom Aufbau eines konventio-
nellen Damms. Bis zum Erreichen des Di-
mensionierungswasserspiegels, bei dem
der Damm wegerodiert werden muss, hat
der Damm die gleiche Funktion wie ein nor-
maler Damm zu erflllen. Er muss bei allen
Betriebszustanden stabil bleiben. Dabei
dirfen keine Schaden am Dammkorper,
wie Risse oder unzuldssige Setzungen,
entstehen. Es darf keine innere Erosion
infolge Durchstrdomung des Damms oder
infolge starken Niederschlags eintreten
und die Boschungsstabilitat muss fir alle
Lastfélle gewahrleistet bleiben.

Der erodierbare Damm am Hag-
neckkanal ist durch relativ kleine Abmes-
sungen charakterisiert. Der Dimensionie-
rungswasserspiegel liegt 1 m Uber der

Sohle des erodierbaren Damms und die
Breite des Damms ist wegen der Lage
auf dem Flussdeich begrenzt. Dies flihrt
unter anderem dazu, dass die Schicht-
dicken nicht nur aus hydraulischen oder
geotechnischen Grinden sondern auch
aus ausflhrungstechnischen Grinden
festgelegt werden mussen. Des Weiteren
hangt die Wahl der Dammmaterialien von
deren ausreichender Verfligbarkeit in der
naheren Umgebung des Dammes ab.

Die bei der Uberstrémung eines
Dammes auftretenden Ausléseprozesse
und Erosionsvorgénge sowie der Ein-
fluss der Durchsickerung und der Mate-
rialeigenschaften lassen sich rechnerisch
nur schwer bzw. mit entsprechender Un-
scharfe bestimmen. Zudem sind die zur-
zeit vorhandenen Sedimenttransportfor-
meln nur fir Normalabfluss und geringe
Gefalle gultig. Aufgrund dieser Unsicher-
heiten sollte mit Hilfe von physikalischen
Modellversuchen untersucht werden, ob
durch einen geeigneten konstruktiven
Aufbau und geeignete Materialien im Falle
einer Uberstrémung ein rasches Versa-
gen des erodierbaren Damms provoziert
und somit eine schnelle Freigabe des Ab-
flussquerschnitts erreicht werden kann.
Zusatzlich sind Aussagen Uber die Dau-
erhaftigkeit des Dammaufbaus (Material,
Dichtungsschichten) und zum Langzeit-
verhalten (Verhalten des kohasionslosen
Materials, Einfluss einer Vegetation, Ein-
trag von Feinanteilen) notwendig. Die Un-
tersuchung wurde in Zusammenarbeit mit
dem Institut fir Geotechnik (IGT) an der
Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrolo-
gie und Glaziologie (VAW) der ETH Zirich
durchgefihrt.

Der Artikel beschreibt den Aufbau
der Modellversuche und dokumentiert die
zwei untersuchten Varianten des Uber-
strdombaren Damms beztglich Dammauf-
bau und Erosionsverhalten. Zum Schluss
werden Empfehlungen zum Aufbau eines
erodierbaren Dammes je nach Anwen-
dungsgebiet gegeben.

EEEEEE Dichtung
“..a] Filterschicht

ke Dammkorper

[EEERREH Oberflachenschutz

Bild 2. Genereller Querschnitt eines erodierbaren Damms.

2. Experimentelle Methoden

2.1 Versuchsaufbau

Im hydraulischen Modellversuch wurde
der erodierbare Dammin einem Versuchs-
kanal nachgebildet (Bild 3). Der Haupt-
damm und die feste Streichwehrkante,
auf der der erodierbare Damm zu liegen
kommt, waren nicht Gegenstand der Un-
tersuchungen und wurden fest modelliert.
Die Anstrémung des Dammes erfolgte
rein frontal, was aufgrund des vorhan-
denen Vorlandes und der damit verbun-
denen geringen Fliessgeschwindigkeiten
als zuldssig erachtet wurde. Der Damm
wurde auf einem kleinen Podest errichtet,
so dass der Erosionsprozess nicht infolge
eines Rlckstaus vom Unterwasser beein-
flusst wurde.

Um zeitlich und wirtschaftlich ef-
fizient verschiedene Dammaufbauten zu
untersuchen sowie den Einfluss des Ein-
bau-Wassergehalts des Kerns und die
Reproduzierbarkeit der Versuche abzu-
schatzen, wurden Vorversuche in zwei
kleinmassstéblichen  Froude-Modellen
mit den Massstéaben 1:5 und 1:2.5 durch-
gefiihrt. Bei den Schlussversuchen wurde
auf eine exakte Nachbildung Wert gelegt,
weshalb diese im Modellmassstab 1:1
durchgefiihrt wurden. Fir die kleinmass-
stéblichen Versuche wurde sowohl die
zweidimensionale (nur vertikale) Erosion
des Damms als auch der dreidimensio-
nale (vertikale und laterale) Erosionsvor-
gang betrachtet. Im Modellmassstab 1:1
wurde nur die zweidimensionale Erosion
untersucht. Der Einfluss der Skalierungs-
methode der Kerndicke (Abschnitt 2.2) auf
den Erosionsvorgang wurde im Massstab
1:5 qualitativ gepriift. Tabelle 1 zeigt eine
Ubersicht der durchgefiihrten Versuche.

Zur Dokumentation der Versuche
wurde der Zufluss zum Modell mit einem
magnetisch-induktiven Durchflussmess-
gerat (MID) erfasst und der Wasserstand
auf der wasserseitigen Dammseite wéh-
rend des Versuchs mit einem Ultraschall-
pegel (Echolot) aufgezeichnet. Als wich-
tigstes Auswertungswerkzeug dienten
jedoch Fotografien durch die Glasscheibe
mit einer 30 Hz-CCD-Kamera, die das
Dammerosionsprofil und die Wasserspie-
gellage wahrend des Versuchs mit einer
Frequenz von 12 Hz dokumentierten und
dadurch die Bestimmung der Erosionsge-
schwindigkeit erlaubten.

2.2 Modellierung Dammmaterial

Die 1:1-Versuche erfolgten direkt mit den
in Natur zur Anwendung kommenden Ma-
terialien, die der VAW von den entspre-
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@ Wasserzufuhr
@ Leitwande
@ Podest

@ Glasscheibe
@ Erodierbarer Damm

@ Geschiebeablagerungsraum
@ Ruicklauf

Magnetisch Induktiver Durchflussmesser (MID)
@ Handschieber

Computer mit frequenzgesteuerter Pumpe

iab | Versuche | Prototyp | (Aoschn 2y | - magererTan | Brote Versuchsrine | S5
1:5 1 0.25m massstablich 50% 0.2m
1:5 1 025m Bruchkriterien 50% 02m
1:5 1 0.35m Bruchkriterien 50% 02m
1:5 3 0.35m Bruchkriterien 33% 0.2m
1:56 1 0.35m massstablich. 50% 0.2m
Damm :
mit 15 1 035m massstablich 33% 02m
Dichtungs-| 1:5 1 035m Bruchkriterien | 50%, 2 Mt. Trocknung 02m
kem 15 1 035m | Bruchkriterien 33% 1.0 m, laterale Erosion =
1:2:5 1 0.35m Bruchkriterien 50% 02m -
1:2:5 1 0.35m Bruchkriterien 33% 0.2m
1:2.5 1 0.35m Bruchkriterien 33% 1.0m -
1:4 2 0.35m - 33% 1.0m
Bamm 1:5 1 02m -
aus 1:5 2 - 02m 0.25m
Feinsand 141 1 1.0m 0.25m

Tabelle 1. Ubersicht der an der VAW durchgefiihrten Versuche.

chenden Kieswerken geliefert wurden. Fir
die kleinmassstéblichen Versuche wurden
die Kies- und Schottermischungen nach
Froud’scher Ahnlichkeit umgerechnet.
Das Kern- und das Filtermaterial konnte
aufgrund der kleinen Korndurchmesser
und des kohésiven Verhaltens jedoch nicht
verkleinert werden. Fur den Kern und den
Filter wurde daher auch beiden kleinmass-
stéblichen Versuchen direkt das im Pro-
totyp zur Anwendung kommende Material
verwendet. Die Festigkeit des Materials
war somit im Prototyp und im Modell die-
selbe. Umdadurchimkleinmassstéablichen
Modell die Stabilitat des Kerns (Versagen
durch Bruch) nicht zu Uberschétzen, wurde
dessen Dicke zusétzlich so verkleinert,
dass sich das Widerstandsmoment des
Modellkerns zu demjenigen des Prototyps
Froudeahnlich verhalt (VAW 2010).

Eine Grasnarbe konnte im klein-
massstéblichen Modell nicht nachgebildet
werden. Im 1:1-Versuch hatte ein Bewuchs
durch die Verwendung eines Rollrasens

theoretisch simuliert werden kénnen. Da
jedoch nur ein aufgelegter Rollrasen ohne
Verwurzelung mitdem Untergrund moglich
ist, istdie Ubertragbarkeit der Versuche auf
den Naturzustand nach mehreren Jahren
nicht gegeben. Auf die Modellierung eines
Bewuchses wurde daher verzichtet.

3. Damm mit Dichtungskern -
Variante gemdss Literatur
3.1 Dammaufbau

Der Dammaufbau wurde in Zusammenar-
beit mit dem Institut fiir Geotechnik (IGT)
der ETH Zurich entwickelt. Als Ausgangs-
punkt fur die erste untersuchte Variante
«Damm mit Dichtungskern» wurden die
Resultate der Studie von Pugh (1985) he-
rangezogen.

Die Kerndichtung stellt ein Schlls-
selelement des erodierbaren Dammes
dar (Bild 4, [1]). Sie gewahrleistet die
Dichtigkeit des Dammes, bevor dieser
Uberstromt wird, und bestimmt im Falle

Bild 3. Versuchsanlage fiir die 1:1-Versuche und die kleinmassstéablichen Versuche mit lateraler Erosion.

eines Uberstrdmens dessen Erosions-
geschwindigkeit. Die Anforderungen an
das Kernmaterial sind daher mannigfal-
tig. Um die Dichtigkeit zu gewahrleisten,
soll das Kernmaterial einen Durchléssig-
keitskoeffizient k <107 m/s aufweisen. Da
der Damm Uber lange Zeit trocken stehen
wird, soll das Material zudem glnstige
Schrumpfeigenschaften aufweisen, um
eine Rissbildung in Grenzen zu halten.
Zudem soll die Festigkeit des Materials
begrenzt sein, damit ein Versagen des
Kerns im Uberstrémungsfall méglich ist.
Ein zu plastisches Tonmaterial kommt
aufgrund seiner hohen Trockenfestigkeit
und seines relativ hohen Schrumpfmasses
deswegen nicht in Frage. Die Suche nach
einem geeigneten Material konzentrierte
sich deshalb auf ein (tonig-)siltiges Ma-
terial, welches in genlgender Menge er-
haltlich ist. Mit einem Kieswaschschlamm
(als magerer Ton, CM, klassifiziert) wurde
ein Material gefunden, das diese Anforde-
rungen erflllt. Dieses «Abfallprodukt» der
Kies- und Sandproduktion wird im Allge-
meinen deponiert, erwies sich aber flir den
Aufbau des Kernes als geeignet.

Um innere Erosion zu verhindern,
werden die verschiedenen Zonen mit
Hilfe von Filterschichten voneinander ge-
trennt, wobei die Filterkriterien nach Norm
SN 670125a eingehalten werden mussen.
Beim Damm mit Dichtungskern trennt
eine Filterschicht aus Feinsand (2) den
Kern vom erodierbaren Stlitzkérpermate-
rial (3). Fur das erodierbare Material wurde
eine Kiessandmischung gewahlit. Der
Bdschungsschutz (4) aus gewaschenem
Schotter wird anschliessend direkt auf
den Dammkdrper aufgebracht. Mitdiesem
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Bild 4. Geometrie und Dammaufbau des erodierbaren Damms mit Dichtungskern.
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Bild 5. Kornverteilungskurven der fiir den Prototyp vorgesehenen Materialien.

Aufbau wirkt von innen nach aussen jede
Schicht als Filter gegen innere Erosion flr
die vorgehende Schicht.

Die Abmessungen des Damms mit
Dichtungskern sind Bild 4 zu entnehmen.
Die wasserseitige Boschungsneigung
betragt 2:3, die luftseitige 1:2. Der Kern
schliesst mit der Aufstandsflache einen
Winkel von 40° ein. Bild 5 zeigt die Korn-
verteilungskurven der fur den Prototyp
vorgesehenen Materialien.

82 Porenwasserspannungen und
Durchsickerung bei Einstau

Die geotechnische Dammmodellierung
konzentrierte sich auf zwei Aspekte des
Dammverhaltens. Einerseits wurden die
Porenwasserdriicke und die Durchsicke-
rung mit der FE-Methode berechnet und
anderseits die Bdschungsstabilitat mit-

tels konventioneller Bruchkreismethode
unter Berilicksichtigung der mit der FE-
Methode berechneten Porenwasserdri-
cke analysiert. Fur die Berechnungen ist
das Softwarepaket GeoStudio 2007 der
Firma GEO-SLOPE International Ltd. zur
Anwendung gekommen. Die Aufstandsfla-
che wurde flr die Berechnungen als un-
durchléssig angenommen.

Bild 6 zeigt die Porenwasserspan-
nungen flr den stationéren Zustand mith,,
= 1.0 m sowie die Sickerlinie als blau ge-
strichelte Kurve. Dargestellt sind sowohl
die positiven als auch die im ungesattigten
Bereich des Damms vorhandenen nega-
tiven Porenwasserspannungen in kN/m2.
Die Dammabmessungen sind Bild 4 zu
entnehmen.

Der berechnete Sickerwasser-
durchfluss im stationaren Zustand bei h,,

=1.0 mbetragtg=2.1-10" m%s/m. Dieser
Durchfluss kann sich nur bei einem dauer-
haften konstanten Wasserspiegel auf der
maximalen Héhe vonh,,=1.0 meinstellen.
Nach 24 Stunden bei h,, = 1.0 m betragt
der Durchfluss rund g = 1.5-10% m%/s/m
und hat noch nicht den Wert des statio-
néren Zustandes erreicht. Die schwarzen
Pfeile zeigen den Wasserdurchfluss, wobei
ersichtlich ist, dass ein Teil des Wassers
durchdie ungeséttigte Zone, d.h. oberhalb
der Sickerlinie (blaue gestrichelte Kurve),
fliesst.

Die Durchsickerung des Dammes
erreicht damit auch im stationdren Fall
keine Grossen, die als problematisch er-
achtet werden missten. Die Standsicher-
heit ist somit fiir alle Lastfélle gegeben.
3.3 Erosionsverhalten im
hydraulischen Modeliversuch
Sowohl die kleinmassstéblichen wie auch
der 1:1-Prototypversuch zum Damm mit
Dichtungskern zeigten ein ahnliches Ero-
sionsverhalten. Es konnten somit keine
signifikanten Massstabseffekte beobach-
tet werden. Der generelle Erosionsverlauf
wird nachfolgend am Beispiel eines 1:1-
Versuchs erldutert (Bild 7). Alle Angaben
beziehen sich auf Naturgrossen.

Der Versuch wurde durch Auffillen
des wasserseitigen Reservoirs gestartet.
Der Wasserspiegel wurde dabei langsam
angehoben, um allfallige Durchsicke-
rungsprozesse erkennen zu kdnnen. Bis zu
einem Wasserstand h,, = 1.0 m (OK Sand-
Filterschicht) konnte keine Durchsicke-
rung des Damms beobachtet werden. Bei
héherem Wasserstand setzte zuerst die
Durchsickerung des erodierbaren Materi-
als an der Dammkrone ein. Die Durchnés-
sung des luftseitigen Stutzkorpers begann
erstabh,=1.10 m, alsdie Durchstrémung
des Béschungsschutzes einsetzte (Bild 7,
Startbild). Das am Boéschungsfuss aus-
tretende Wasser war relativ klar, woraus
geschlossen werden kann, dass aufgrund
der eingehaltenen Filterkriterien das Aus-
waschen von Feinmaterial verhindert
wurde.

Bild 6. Porenwasserspannungen [kN/m?] beim Damm mit Dichtungskern im stationéren Zustand mith,,= 1.0 m.
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Ein erstes Abrutschen des luftsei-
tigen Oberflachenschutzes wurde beieiner
Uberstrdmhohe h,~4 cm (h,,~1.24 m)be-
obachtet. Der luftseitige Stuitzkorper wurde
durch diesen ersten Rutsch nicht freige-
legt, so dass sich bei unverandertem Ober-
wasserstand wieder ein stabiler Abfluss-
zustand einstellte. Die erste Rutschung
wurde daher in der Zeitmessung der Ero-
sion nicht bertcksichtigt. Bei fortschrei-
tendem Anstieg des Oberwasserstandes
wurden weitere kleine Rutschungen des
Oberflachenschutzes beobachtet. Der
eigentliche Erosionsprozess setzte bei
einer Uberstrémhéhe des Dammes von h;,
~6 cmein, was einem spezifischen Durch-
fluss von ca. g = 0.02 m*/s/m entspricht.
Die luftseitige Dammkrone war zu diesem
Zeitpunkt, der im Folgenden mitt = 0's
bezeichnet wird, infolge der Umlagerung
des Oberflachenschutzes bereits ausge-
rundet (Bild 7, t = 0 s). Der Oberflachen-
schutz wurde daraufhin innert kurzer Zeit
wegerodiert, was zu einer Freilegung des
Stutzkorpers und damit der Erosion des
leicht erodierbaren Materials hinter dem
Dichtungskern fihrte (Bild 7, t = 13's).
Mit zunehmender Erosion des Dammkor-
pers wurde der schrdage Dichtungskern
unterspult und freigelegt, wodurch er als
Kragarm wirkte und schliesslich infolge
Eigengewicht und Wasserauflast ver-
sagte (Bild 7, t = 144 s). Mit zunehmender
Erosion des Dammkorpers brach der
Dichtungskern immer weiter nach, bis er
schliesslich nicht mehr unterspllt werden
konnte (Bild 7,173 sund 399 s). Das letzte
Stiick des Kerns, das nicht infolge der Un-
tersplilung abbrechen konnte, wurde nicht
erodiert und blieb stehen (Bild 7,t=800 s).
Die Kernhohe in diesem stabilen Endzu-
stand betrug ca. 25-30 cm. Der gesamte
Erosionsprozess dauerte rund 400 s.

Beim Einsetzen der Erosion wurde
der Zufluss zum Reservoir kontinuierlich
gesteigert, um den Wasserstand so lange
wie moglich konstant zu halten. Aufgrund
der beschrénkten Pumpenleistung von
275 |/s, senkte sich der Wasserstand ab
ca. t = 173 s (Bild 7) jedoch ab. Somit
ergab sich ab diesem Zeitpunkt ein kon-
stanter spezifischer Durchfluss von g =
0.257 m®/s/m.

Da der stabile Dichtungskern nicht
kontinuierlich mit dem Dammkorper ero-
diert wurde, bildete sich jeweils ein Ab-
sturz, an dessen Fuss Energie umgewan-
delt wird, siehe z.B. Bild 7, t = 144 s. Der
in Natur unter dem erodierbaren Damm
liegende bestehende Hochwasserschutz-
damm muss gegen diese Beanspruchung
entsprechend geschitzt werden.

Bild 7. Erosionsverlauf des Damms mit Dichtungskern im 1:1-Versuch. Bis zu einer
Uberstrémhéhe von h; <4 cm erfolgt keine Erosion des Oberflichenschutzes und
der Damm bleibt stabil (Bild oben links). Bei ansteigendem Wasserspiegel erfolgt eine
erste Rutschung des Oberflachenschutzes, die sich aber wieder stabilisiert. Beim
weiteren Anstieg des Wasserspiegels setzt schliesslich der eigentliche Erosions-
prozess ein (ab t =0 s). Der Erosionsprozess ist nach rund 400 s abgeschlossen. Die
Dammhohe dndert sich ab diesem Zeitpunkt nicht mehr.

3.4 Laterale Erosion

Die laterale Erosion wurde im Massstab
1:5 fiir einenim Modell 1 m langen Damm-
abschnitt (entspricht im Prototyp einer
Dammlange von 5 m) anhand eines Halb-
modells untersucht. An der Glasscheibe
wurde der Oberflaichenschutz auf einer
Breite von 2 Modell-cm entfernt und da-
durch eine Initialbresche geschaffen.
Somit reprasentiert die Glasscheibe die
Mittelachse der Bresche. In Natur wiirde
sichdie Bresche nach beiden Seiten lateral
ausbreiten.

Bild 8 zeigt den Erosionsverlauf
seitlich durch die Kanalscheibe sowie von
oben, auf die luftseitige Dammbdschung
blickend. Das Reservoir wurde langsam
geflillt und der Wasserspiegel lag wah-
rend des gesamten Erosionsprozesses
unterhalb der Dammkrone. Somit konnte
garantiert werden, dass die Erosion im
Bereich der Initialbresche startet. Sobald
das Wasser in die Initialbresche fliesst,
erodiert der Damm primar vertikal infolge
Unterspulung und Nachbrechen des Dich-
tungskerns wie in Kapitel 3.3 beschrieben
(Bild 7). Nach der ersten vertikalen Erosion
im Bereich der Initialbresche erfolgte die
Erosion des Oberflachenschutzes und des
luftseitigen Stitzkorpers primar durch seit-
liches Nachrutschen. Der Kern wirkte nach
der Unterspulung als Kragarm und brach

unter Eigengewicht und Wasserauflast
(Bild 8, t = 197 s). Die seitliche Erosions-
geschwindigkeit betrug umgerechnet auf
Prototypgrésse ungeféhr 0.5 m/min. Aus-
gehend von einer Initialbresche, die eine
beidseitige Erosion zuldsst, breitet sich die
Bresche somit mit einer Geschwindigkeit
von ca. 1 m/min aus.

3.5 Fazit Damm mit Dichtungskern

Die Variante Damm mit Dichtungskern
zeigte insbesondere in Bezug auf die
Dichtigkeit und die Stabilitdt des Damms
ein gunstiges Verhalten. Die Stabilitat des
Damms war bis zu dessen Uberstrémung
gegeben. Eine Durchsickerung erfolgte
erst, wenn der Wasserstand die Kernhdhe
Uberstieg, blieb aber selbst dann gering
und flihrte zu keiner Auswaschung des Fil-
termaterials. Sobald eine Uberstrdmhdhe
von ca. 6 cm erreicht wurde, rutschte der
Oberflachenschutz ab und die Erosion des
Stutzkdrpers setzte ein. Der Kern wurde
unterspllt, wirkte dadurch als Kragarmund
brach schliesslich unter Eigengewicht und
Wasserauflast. Dieser Erosionsprozess
wiederholte sich, solange der Kern un-
tersplilt werden konnte. Gegen Ende des
Erosionsprozesses blieb ein dreieckiges
Stick des Kerns stehen, das nicht mehr
unterspult werden konnte und daher nicht
wegbrach. Auch unter langer Strémungs-
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Bild 8. Laterale Erosion im Modell mit Massstab 1:5. Die Erosion startet infolge Uber-

strémung der Initialbresche an der Scheibe. Die weitere Erosion erfolgt nur durch
seitliche Erosion und das Nachrutschen der Béschung (Fliessrichtung von links nach
rechts, bzw. von oben nach unten; Zeitangaben in Naturgréssen).

belastung erodierte dieses Kernstlick
nicht. In vereinzelten kleinmassstablichen
Versuchen wurde ein Abgleiten des rest-
lichen Kernstlcks auf der Aufstandsflache
beobachtet.

Die Forderung nach einer vollstan-
digen Erosion des Damms kann mit dem
gewahlten Aufbau mit Dichtungskernfolg-
lich nicht komplett erfullt werden. Esist mit
einem Reststlick zurechnen, dessen Hohe

ungefahr der Dicke des Dichtungskerns
entspricht. Zu beachten sind die Grenzen
der Modellierung beziiglich Bewuchs und
Langzeitverhalten.

Beim erodierbaren Damm am Hag-
neckkanal handelt es sich mit einer Hohe
von 1.2 m um einen kleinen Damm, der
Uber Jahre hinweg trocken stehen wird
und nur bei seltenen Hochwassern einge-
staut wird. Es stellte sich daher die Frage,

ob die geforderten Dammeigenschaften
bzgl. Dichtigkeit, Standfestigkeit und Ero-
sionsverhalten nicht auch mit einem ein-
facheren Dammaufbau erreicht werden
kénnen. Insbesondere auch, da sich der
Einbau des Dichtungskerns infolge der
geringen Schichtdicken am Hagneck-
damm aufwandig gestalten wiirde. Nach
Abschluss der Versuche zum Damm mit
Dichtungskern wurde daher ein Damm mit
einem Dammkoérper aus Feinsand ohne
Dichtungskern untersucht. Diese Unter-
suchung wird nachfolgend beschrieben.

4. Damm aus Feinsand -
vereinfachte Variante

4.1 Dammaufbau

Fir den Bau des Damms ohne Dichtungs-
kern wurden die gleichen Materialien ver-
wendet, wie beim Bau des Damms mit
Dichtungskern. Der Dammkorper (Bild 9,
[2]) wird aus Feinsand gebaut. Dieses Ma-
terial mit einem geschétzten Durchléssig-
keitskoeffizient von k = 7.5-10°° m/s liber-
nimmt die Dichtungsfunktion. Ein Keil aus
kohasivem Kieswaschschlamm (1) wird
auf der Aufstandsflache eingebaut, um
eine direkte Durchsickerung zwischen der
Dammbasis und der Aufstandsflache zu
erschweren. Zwischen dem Dammkor-
per und dem Béschungsschutz aus ge-
waschenem Schotter (4) wird als Filter die
Kiessandmischung (3) eingebaut.

Im Vergleich zum Damm mit Dich-
tungskernwurde beim DammohneKerridie
Aufstandsbreite bei gleichen Béschungs-
neigungen um 50 cm gekurzt. Die Damm-
krone weist neu eine Breite vonrund 71 cm
auf. Um ein Austreten der Sickerlinie aus
der luftseitigen Béschung zu verhindern,
wurde der Filter am B&schungsfuss deut-
lich verbreitert. Die Dammabmessungen
kénnen Bild 9 entnommen werden.

4.2 Porenwasserspannungen und
Durchsickerung bei Einstau

Bild 10 zeigt die mit dem numerischen
Modell (Abschnitt 3.2) berechneten Po-
renwasserspannungen im Damm aus
Feinsand fiir den stationéaren Zustand mit
h, = 1.0 m. Dargestellt sind sowoh! die
positiven als auch die im ungesattigten
Bereich des Damms vorhandenen nega-
tiven Porenwasserspannungen in kN/m?.
Die Dammabmessungen sind Bild 9 zu
entnehmen. Im Gegensatz zum Damm mit
Dichtungskern erfolgt der Abbau der Po-
renwasserspannungen nun kontinuierlich
Uber die Dammbreite.

Der berechnete Sickerwasser-
durchfluss im stationdren Zustand bei
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einem dauerhaften konstanten Wasser-
Spiegel von h,, = 1.0 m betragt g = 2.1-
10 m%/s/m. Dieser Durchfluss ist ca. 10-
mal grésser als beim Damm mit Dichtungs-
kern. Das unterschiedliche Verhalten der
beiden Dammvarianten kann durch das
Fehlen des Dichtungskerns und durch die
kleineren Abmessungen des Damms ohne
Kern erklart werden. Die schwarzen Pfeile
zeigen den Wasserdurchfluss, wobei er-
sichtlich ist, dass ein Teil des Wassers
durch die ungeséttigte Zone, d.h. oberhalb
der Sickerlinie (blaue gestrichelte Kurve),
fliesst. Das durchsickernde Wasser wird
durch den verbreiterten Filter am Damm-
fuss gefasst und tiber die Schotterschicht
am Bodschungsfuss nach aussen gefihrt.
Damit im Fussbereich der luftseitigen Bo-
schung keine innere Erosion eintritt, mis-
sendie eingebauten Materialien unbedingt
die Filterkriterien einhalten.

Im physikalischen Modellversuch
mit Massstab 1:1 wurde der Damm nach
dem Einbau zuerst 4 Wochen trocken ste-
hen gelassen und anschliessend innerhalb
von ca. 2 h bis knapp unter die Oberkante
des Feinsandkérpers eingestaut (h,, =~
1.0 m). Die Durchsickerung erreichte den
luftseitigen B&schungsfuss nach ca. 4 h,
worauf ein kontinuierlicher Wasseraustritt
einsetzte. Das austretende Wasser war zu
jeder Zeit klar, woraus geschlossen wer-
den kann, dass die Filter funktionierten und
kein Feinmaterial ausgewaschen wurde.

Umdie Durchlassigkeitdes Damms
unter konstantem Wasserdruck zu unter-
suchen, wurde der Damm anschliessend
wéahrend 4 Wochen eingestaut gehalten
und die Absenkung des Oberwasserspie-
gels gemessen. Aus diesen Messungen
ergab sich eine Durchsickerung von ca. q
=6.5-10° m®/s/m, welche etwa in dersel-
ben Gréssenordnung liegt, wie die mitdem
Numerischen Modell berechnete Durchsi-
ckerung.

4.3 Erosionsverhalten

Das Erosionsverhalten des Damms aus
Feinsand wird nachfolgend anhand eines
1:1-Versuchs dokumentiert. In Bild 77 ist
der Erosionsprozess von der Seite sowie
das Abrutschen des Béschungsschutzes
von der Luftseite zu sehen. Alle Angaben
beziehen sich auf Naturgréssen.

Vor Versuchsbeginn warder Damm
wé&hrend 4 Wochen eingestaut und es kann
Somit davon ausgegangen werden, dass
der Dammkérper geséttigt war. Der Was-
Serstand wurde von anfangs h,, = 0.9 m
allméahlich erhéht, bis die Erosion des
Damms einsetzte. Eine erste Rutschung
des Oberflichenschutzes trat im Modell

g [mm]
@ Sickerschutz - (magerer) Ton

(@ Dammkérper - Feinsand
@) Filter - Kies
(@ Boschungsschutz

- Schotter 1200

1250 257,

@ 0)

1298 600
4908

'y

sle
727 700 500 224

Bild 9. Geometrie und Dammaufbau des erodierbaren Damms aus Feinsand.

Bild 10. Porenwasserspannungen [kN/m?] beim Damm aus Feinsand im stationéren
Zustand beih,,=1.0 m.

sicht, rechts: Ansicht von der Luftseite.

bei einer Uberstrémhodhe von h;, ~ 2-3 cm
auf. Ohne weiteren Anstieg des Wasser-
stands stabilisierte sich der Oberflachen-
schutz bei dieser Uberstrémhohe jedoch
wieder.

Bild 11. Erosionsverlaufim 1:1-Versuch des Damms aus Feinsand. Links: Seitenan-

r

Die eigentliche Erosion begann bei
h; =5 cm zum so definierten Zeitpunkt t =
0 s. In einem ersten Schritt erodierten der
Oberflachenschutz und die Filterschicht
aus Kies. Anschliessend setzte die Erosion
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des Feinsandes ein. Der Feinsand wurde
dabei kontinuierlich erodiert, womit sichim
Vergleich zum Damm mit Dichtungskern
ein lineares Erosionsprofil ohne Abstlrze
ergab. Schlagartiges Versagen grdsserer
Dammteile oder Bdschungsbriiche wur-
den nicht beobachtet. Wiederum wird
die Aufstandflache des Damms durch die
Stromung stark beansprucht und muss
somit in Natur geschuitzt werden. Bis zum
Erreichen des Dichtungskeils verlief die
Erosion ungefahr parallel zur urspriing-
lichen Béschungsneigung, anschliessend
wirkte der Dichtungskeil als Fixpunkt und
esfolgte eine Rotationserosion. Der Damm
flachte ab und wurde innert 145 s bis auf
die Hohe des Dichtungskeils abgetra-
gen. Dieser wurde auch bei anhaltender
Stromungsbelastung wahrend 1 h nicht
erodiert und stiitzte dadurch die davorlie-
genden Schichten, so dass sich ein sta-
biler Endzustand mit einer Dammhd&he von
25 cm einstellte.

4.4  Fazit Damm aus Feinsand
Der Damm aus Feinsand zeigte sowohl bei
Einstau ohne Uberstrémung, wie auch im
Uberstrémfall ein zufriedenstellendes Ver-
halten und erflllte die gestellten Anforde-
rungen. Die Stabilitdt des Damms war bei
wechselndem Wasserstand jederzeit ge-
geben, die Durchsickerung geringund das
durchsickernde Wasser war klar und zeigte
keine Anzeichen von Auswaschungen.
Nach Uberstrémung des Damms
verliefdie Erosionschnellund gleichméssig.
Der Sickerschutz aus magerem Ton wurde
aber in keinem der Versuche erodiert. Der
Damm erodierte innert knapp 3 min. bis
auf die Hohe des Sickerschutzes und er-
reichte dann den stabilen Endzustand. Um
eine vollstandige Erosion des Damms zu
ermdglichen, muss der Sickerschutz weg-
gelassen oderin anderer Weise ausgefihrt
werden. Anstelle eines hohen Dichtungs-
keils kénnen z.B. mehrere niedrige Dich-
tungsbahnen angeordnet werden.

5. Schlussfolgerungen

Am Hagneckkanal, derkiinstlichen Aareab-
leitung zwischen Aarberg und dem Bieler-
see, wird ein Sanierungsprojekt geplant.
Um den Uberlastfall zu kontrollieren, ist eine
seitliche Entlastung mittels Streichwehr
vorgesehen. Die feste Streichwehrkante
wird dabei entsprechend tief angeordnet,
so dass eine genugende Entlastungskapa-
zitéat erreicht wird. Um den Anspringpunkt
der Entlastung moglichst spat zu aktivie-
ren, ist ein auf das Streichwehr aufgesetz-
ter erodierbarer Damm geplant. Sobald der
Damm im Falle eines Extremhochwassers

Uberstromt wird, soll dieser méglichstrasch
und vollsténdig erodieren. Bei Wasserstan-
den unterhalb des Anspringpunkts verhin-
dert eine Dichtung das friihzeitige Versa-
gen des Damms. Die VAW untersuchte in
Zusammenarbeit mit dem IGT zwei ver-
schiedene Varianten eines erodierbaren
Dammes: einen Damm mit Dichtungskern
und einen Damm aus Feinsand.

5.1  Ubertragbarkeit der Modell-
versuche auf die Natur, Anfor-
derungen an den Unterhalt

Das Erosionsverhalten beider untersuchter

Varianten hangt massgeblich von den Ma-

terialeigenschaften und den Verdichtungs-

methoden ab. Obwohl im 1:1-Modell und
in Natur die gleichen Materialien zur An-
wendung kommen, kénnen aufgrund der
unterschiedlichen Einbaumethoden und

Bedingungen sowie der Verwitterung und

des Bewuchses die Verhéltnisse im Modell

und in Natur voneinander abweichen.

Im Modell wurde ein zusatzlich vor-
handener Oberflachenschutz, z.B. eine
Grasnarbe, welche die Erosion des Bo-
schungsschutzes verzdgert, nicht model-
liert. Insbesondere in der Anfangsphase
der Erosion werden dadurch die Erosi-
onszeiten zu schnell abgebildet bzw. setzt
die Erosion im Modell bereits bei verhalt-
nismassig kleiner Uberstrémhéhe ein. Ein
starker Bewuchs kann den Oberflachen-
schutz einerseits so stark stabilisieren,
dass die Erosion verhindert wird. Ande-
rerseits wird durch eine tiefgreifende Ver-
wurzelung der Dammkorper durchsetzt,
was zu einer grdsseren Durchsickerung
fihrt und die Gefahr der inneren Erosion
erhoht. Der Bewuchs des Dammes muss
daher auf jeden Fall kontrolliert werden.

Um im Fall einer stark ausgebil-
deten Grasnarbe den Erosionsbeginn zu
beschleunigen, soll die Dammkrone daher
an einzelnen Stellen mit Betonplatten, wel-
che lokal den Bewuchs des Damms ver-
hindern, abgedeckt werden. Wenn ein
Extremhochwasser erwartet wird, kon-
nen diese Betonplatten mit einem Bag-
ger weggehoben werden, wodurch leicht
erodierbare Abschnitte entstehen, die als
Initialoreschen wirken konnen. Generellist
jedoch ein kontinuierlicher Unterhalt, re-
gelmassiges Mahen sowie das Entfernen
von grésseren Gebischen fur die Funktion
des erodierbaren Damms unerlésslich. Die
im Modellversuch beobachteten Erosions-
zeiten kdnnen nur erreicht werden, wenn
ein Bewuchs des Damms génzlich verhin-
dert wird.

Der Oberflachenschutz weist an
der Krone und auf der Luftseite eine Dicke

von nur 10 cm auf, was etwa 3 Lagen
Schottersteinen entspricht. Da der Damm
direkt neben einem hoch frequentierten
Wander- und Veloweg liegt, besteht die
Gefahr, dass der Oberflachenschutz nach
und nach abgetragen wird. Somit sind an-
thropogene Beschadigungen des Damms
nicht auszuschliessen. Lokale Beschadi-
gungen kénnen bereits bei Starkregen zu
Erosionen fiihren und den Damm destabili-
sieren. Der Damm sollte daher eingezaunt,
regelmassig Uberwacht sowie beim Auf-
treten grésseren Fehlstellen ausgebessert
werden.

Uberblick und Wahl

der Varianten

Die Durchsickerungs- und Stabilitatsbe-
rechnungen sowie die Modellversuche
haben die grundsétzliche Machbarkeit
einer gezielten Erosion sowohldes Damms
mit Dichtungskern als auch des Damms
aus Feinsand aus geotechnischer und hy-
draulischer Sicht bestétigt.

Es sei jedoch anzumerken, dass
zur Gewahrleistung einer genligenden
Bdschungsstabilitédt der Wasserseite der
Boéschungsschutz einen Reibungswinkel
von ¢> 45° aufweisen muss. Dieser Wert
kann mit einem gewaschenen und gebro-
chenen Schotter erreicht werden, wenn
dieser beim Einbau gut verdichtet werden
kann. Die Einbaumethode ist entspre-
chend zu wéhlen und, falls ein genligender
Verdichtungsgrad nicht erreicht wird, ist
die wasserseitige Béschungsneigung zu
reduzieren.

Der ermittelte Wert der Durchsicke-
rung ist bei der Variante Damm aus Fein-
sand (g = 21 ml/s/m) ca. 10-mal héher als
beiderVariante Damm mit Dichtungskern.
Der Damm ohne Kern ist somit einer gros-
seren Beanspruchung durch Sickerwas-
serausgesetzt. Damit keineinnere Erosion
eintritt, ist besonders bei dieser Variante
auf die Einhaltung der Filterbedingungen
zu achten. Dabeiist eine Entmischung des
Filtermaterials durch eine geeignete Ein-
baumethode und einen gtinstigen Einbau-
wassergehalt zu vermeiden.

Die relativ kleinen Abmessungen
des erodierbaren Damms stellen grosse
Anforderungen an die Bauausflihrenden.
Eine gute Verdichtung ist unerlésslich,
damit lassen sich die Verformungen mini-
mieren, die Durchlassigkeit herabsetzen
sowie die erforderlichen Werte der Scher-
festigkeit erreichen.

Die Erosion des Dammes erfolgte
bei allen durchgefiihrten Versuchen zu-
verlassig und kontrolliert. Der Erosions-
start verlief flr beide Varianten &hnlich. Der

5.2
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Boschungsschutz begann bei einer Uber-
strdmhohe von wenigen Zentimetern ein er-
stes Mal zu rutschen, stabilisierte sich aber
bis zum weiteren Wasserspiegelanstieg
wieder. Die eigentliche Erosion setzte bei
einer Uberstrémhéhe von ca. 5-7 cm ein.

Eine vollstandige Erosion konnte
weder beim Damm mit Dichtungskern
noch beim Damm aus Feinsand garan-
tiert werden. Beim Damm mit Dichtungs-
kern wurde der Damm nur in einzelnen
kleinmassstéblichen Versuchen komplett
erodiert. Bei den 1:1-Versuchen blieb ein
Reststlick des Kerns mit einer Héhe von
ca. 30 cmstehen. Der Damm aus Feinsand
erodierte bis auf die Hohe des Dichtungs-
keils. Fir den untersuchten Keil von 25 cm
lag die Dammhdohe im stabilen Endzustand
somit ahnlich hoch wie beim Damm mit
Dichtungskern. Durch die Verkleinerung
des Dichtungskeils bzw. die Verwendung
eines Dichtungsteppichs kann die Héhe
des verbleibenden Dammreststickes
beim Damm aus Feinsand aber weiter re-
duziert werden.

Bild 12 zeigt den im Modell ermit-
telten Erosionsverlauf der beiden Varian-
ten im 1:1-Versuch. Wéhrend der Damm
mit Dichtungskern stufenweise erodierte
—auf Phasen mit schneller Erosion infolge
Abbrechen eines Kernstlicks folgten Pha-
sen mit einer konstanten Dammhohe, bis
der Kern wieder ausreichend unterspult
und destabilisiert war, um ein ndchstes Mal
abzubrechen - erfolgte die Erosion des
Damms aus Feinsand kontinuierlich mit
einer gleichméssigen Erosionsgeschwin-
digkeit. Die Erosionszeit bis zum Erreichen
des stabilen Endzustandes betrug fiir den
Damm mit Dichtungskern ca. 4 bis 7 min
und fir den Damm aus Feinsand knapp
3 min. Fir den Damm mit Dichtungskern
wurde zudem eine dreidimensionale Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Bresche
von ca. 1 m/min ermittelt. Der Damm aus
Feinsand wird eine schnellere seitliche
Erosionsgeschwindigkeit aufweisen.

Die Erosionszeit in Natur ist mass-
geblich von der Bausausflihrung, dem
Wasserstand in der Aare sowie von Unter-
haltund Bewuchs abhéngig. Dader Damm
mit grosser Wahrscheinlichkeit nicht tiber
seine gesamte Lange von 300 m Uber-
stromt wird, sind zudem die Anordnung
und Anzahlan Initialbreschen fur die Erosi-
onsgeschwindigkeit massgebend. Zuerst
erfolgt die vertikale Erosion bei den vor-
gesehenen Initialbreschen und danach die
laterale Erosion. Die Erosionsgeschwin-
digkeit kann somit durch die Anzahl der
Initialbreschen gesteuert werden.

Beide Dammaufbauten erflllen

—k

——&—— Damm mit Dichtungskern, Versuch 1
Damm mit Dichtungskern, Versuch 2
——=—— Damm aus Feinsand

Kernhohe

Dammhohe w [m]

(Damm mit Dichtungskern)

Héhe Siltkeil

t[s]

(Damm aus Feinsand)

Bild 12. Erosionsverlauf des Damms mit Dichtungskern und des Damms aus Feinsand

in den 1:1-Versuchen.

generell die gestellten Anforderungen an
Dichtigkeit und rasche Erosion. Im vorlie-
genden Fall des Hagneckkanals, bei dem
der erodierbare Damm einerseits nur sel-
ten eingestaut ist und andererseits nur
kleine Abmessungen aufweist, entschied
sich der Auftraggeber aufgrund der posi-
tiven Versuchsresultate im Konsens mit
der VAW und dem IGT fiir die Variante des
Dammes aus Feinsand. Dieser erlaubt ins-
besondere einen einfacheren und damit
wirtschaftlicheren Bau des erodierbaren
Dammes, ohne dabei dessen Funktiona-
litat einzuschranken.

Der Dammaufbau mit Dichtungs-
kern, wie er aus der Literatur bekannt ist,
zeichnet sich insbesondere durch eine ho-
here Dichtigkeit aus. Zudem st der Aufbau
praktisch beliebig nach oben skalierbar.
Aufgrund dieser Eigenschaften eignet er
sich insbesondere fur hdhere Damme mit
h&aufigem Einstau, z.B. als Notentlastung
bei Stauanlagen.

Die Untersuchung konnte somit
bestatigen, dass erodierbare Damme flr
unterschiedliche  Anwendungsbereiche
eine zuverldssige und naturnahe Mass-
nahme zur Bewaltigung des Uberlastfalls
darstellen. Die Ausflhrungsart kann dabei
den drtlichen Gegebenheiten und Bedrf-
nissen angepasst werden. Der Erosions-
prozess kann sehr gut vorausgesagt wer-
den. Die exakte Erosionsdauer stellt hin-
gegen eine Unsicherheit dar, da sie von
den effektiven Einbauverhaltnissen und
dem Zustand des Dammes infolge Ver-
witterung und Bewuchs abhéngig ist. Ein
kontinuierlicher Unterhalt des Dammes ist
daher unerlasslich.
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