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Geotechnische Probleme beim Seezdamm

U. Vollenweider, dipl. Bauingenieur ETH, Biiro Dr. U. Vollenweider Beratende Ingenieure, Zlrich, Rapperswil

Beim Seezdamm (Abbildung 1) handelt es sich um ein
Bauwerk von 400 m Lange und 9 bis 12 m Dammhéhe,
erstellt in den Jahren 1978 bis 1982 auf weichen bis zum
Teil torfigen Ablagerungen der Seezebene. Die Querung der
Seezebene in Dammlage ist priméar eine Folge bestehender
Verkehrsanlagen. Zirka 400 m ostlich des Seezviaduktes
quert die N3 mit einem Briickenbauwerk die SBB-Linie, die

Paschgastrasse und einen kleineren Entsumpfungskanal.
Grundsatzlich wére auch eine Verlangerung des Seezvia-
duktes bis (iber die SBB-Linie denkbar gewesen; jedoch fiel
eine solche Lésung mit Ricksicht auf den Massenhaushalt
der gesamten Strecke, dsthetische Kriterien und wirtschaft-
liche Uberlegungen ausser Betracht.
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1: Ubersicht Seezdamm und Damm Grosstiet.



Die Erstellung des Dammes brachte, als Folge der schlech-
ten Baugrundverhaltnisse, etwelche geotechnische
Schwierigkeiten. Bei der grossen Dammbreite von gegen
100 m und der respektablen Schitth6he von gegen 15 m
musste mit grossen und langandauernden Setzungen
gerechnet werden, was besonders bei den im Damm
fundierten Briickenwiderlagern Seezviadukt Ost und SBB-
Unterflihrung West Probleme brachte. Bei den gegebenen
Verhaltnissen erhielt aber auch die Behandlung der Damm-
stabilitdt erstrangige Bedeutung. So mussten bei der
Schittung des Dammkopfes Ost, mit Ricksicht auf den
Betrieb und die Sicherheit der SBB-Linie, spezielle stabili-
tatsverbessernde Massnahmen ergriffen werden, wahrend
auf solche im restlichen Schiittbereich, unter bewusster
Inkaufnahme eines erhohten Risikos, verzichtet werden
konnte. Uber die Lésung der geotechnischen Aufgabe und
die dabei gemachten Erfahrungen soll nachfolgend kurz
berichtet werden.

Baugrund

Der Baugrund im Dammbereich besteht in der oberen Zone
bis in eine Tiefe von 18 bis 20 m aus jungen Verlandungs-
und Uberschwemmungssedimenten. Es handelt sich dabei
um eine rasch wechselnde Abfolge von stark sandigen
Silten bis tonigen Silten mit meist sehr hohem Gehalt an
organischem Material. Untergeordnet sind auch stark tor-
fige Horizonte oder siltige Sande am Aufbau beteiligt. Diese
jungen Ablagerungen werden bis in grosse Tiefe von
nacheiszeitlichen Schottern, vorwiegend aber von sandigen
Deltaablagerungen lockerer bis massig kompakter Lage-
rungsdichte unterlagert.

Der Grundwasserspiegel liegt nur knapp unter OK Terrain
und wird durch das Drainagesystem der Seezentwasserung
kinstlich reguliert.

Dammsetzungen

Sowohl fiir die Konzeption der im Damm fundierten Briik-
kenwiderlager als auch fir die Festlegung der Dammuiber-
schittung zur Kompensation der Setzungen waren Aussa-
gen und Prognosen Uber das Setzungsverhalten des Dam-
mes unerlasslich. Erste Setzungsprognosen wurden auf der
Grundlage der Resultate von Laboruntersuchungen
gemacht, und dabei Setzungen in der Gréssenordnung von
200 bis 250 cm bei langfristigen Nachsetzungen von 15 bis
20% prognostiziert. Aufgrund empirischer Erfahrung und
langjéhriger Messungen kann das Zeit-Setzungs-Verhalten
von Dadmmen auf stark setzungsempfindlichem Baugrund
nadherungsweise aber auch mit nachfolgender Beziehung
abgeschatzt werden:

sy =h [a+8-log (t)]

Setzung in cm in Funktion von Schitthéhe h und Zeit t
Setzungsbeiwert fiir Sofortsetzungen
Setzungsbeiwert fir Nachsetzungen

Schiitthéhe in cm

Zeit ab Beginn Nachsetzungen in Tagen
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Aus der Auswertung der vorhandenen Unterlagen und
Messungen (Abbildungen 2 und 5) konnten die Setzungs-
beiwerte a und 8 bestimmt und fiir den Seezdamm fol-
gende Beziehung gefunden werden:

s =h [0,12+0,03 log (t)]
geschatzte Genauigkeit von s 10 bis 20%

Drei Monate nach Fertigstellung der Dammschiittung wur-
den im Bereich der beiden Dammenden (Widerlager) Set-

zungen von 280 bis 300 cm gemessen und fir die nachsten
dreissig Jahre noch Nachsetzungen in der Gréssenordnung
von 60 bis 90 cm prognostiziert (Abbildung 2). Auf dieser
Grundlage ist nun das heikle Problem des Ubergangs von
starrem Brlckenbauwerk zu flexiblem Dammbauwerk zu
I6sen. Mit einer konventionellen Schlepplatte allein diirfte
dieses Problem sicher nicht zu bewéltigen sein.
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Setzungen: s,z 3...4m (bis Ende1983)=ca.25% x (H+s)
Porenwasserdrlcke : %°= 03...0,7

horizontale Deformationen:sy=5...15% der max. Setzungen sy

3: Schematischer Querschnitt Seezdamm mit Deformations- und
Porenwasserdruckmessungen.

Dammstabilitat

Fir die Dammstabilitat sind vor allem zwei Einfllisse von
ganz entscheidender Bedeutung: die Scherfestigkeit des
Materials der Verlandungs- und Uberschwemmungssedi-
mente und die Grésse und Verteilung der durch die
Dammschittung induzierten Porenwasserdruckspannun-
gen. Uber die Scherfestigkeit der kritischen Schichten



konnte (ber Laboruntersuchungen an repréasentativen
Bodenproben (' =22° bis 28° einiges in Erfahrung
gebracht werden, hingegen war man bezliglich Porenwas-
serdruckspannungen doch mehrheitlich auf Intuition und
Schéatzungen angewiesen.

Die Untersuchung der Dammstabilitdt wurde unter Variation
nachfolgender Parameter durchgeflhrt:

Parameter Variation
Dammhdhe h 7..12m
Boschungsneigung n 1:2...1:3
Scherfestigkeit @'
der Verladungssedimente 22°..28°
Porenwasserdruck B = pﬂ 0..05

o
Porenwasserdruckverteilung glnstig bis ungtinstig

Die restlichen Parameter wie Scherfestigkeit der Damm-
schuttung oder Raumgewicht des Materials wurden, da fir
das gestellte Problem von zweitrangiger Bedeutung, mit
festen Werten in die Parameteranalyse eingefiihrt. Die
Untersuchung zeigte, dass zwar flir den Endzustand, nicht
aber fir den Bauzustand eine einigermassen akzeptable
Sicherheit nachgewiesen werden konnte. Wie auch immer
die Annahmen und Randbedingungen gewahlt wurden,
musste flr den Bauzustand ab einer Hohe von 5 bis 7 m mit
kritischen Verhaltnissen gerechnet werden. Fir die Stabili-
tatssicherheit war vor allem der nicht im voraus in Erfahrung
zu bringende Porenwasserdruck entscheidend, da je nach
Kombination der uUbrigen Parameter nur gerade folgende
minimale, rechnerische Sicherheit nachgewiesen werden
konnte:

Stabilitétssicherheit

(nach allg. Lamellenmethode)
F=11..14

F=1,0..13

F=07..10

Porenwasserdruck
(B = wp,)

B=0 (Endzustand)
B = 0,2 (Bauzustand)

B = 0,5 (Bauzustand)

Mit Ricksicht auf die beschrénkte Machtigkeit, den gros-
sen Anteil sandig-siltiger Partien und den auch sonst stark
heterogenen Schichtaufbau in kritischer Baugrundtiefe
wurde auf einen bescheidenen Porenwasserdruckanstieg
gehofft. Da diese Hoffnung aber wissenschaftlich nicht zu
belegen war, wurden als eigentliche Sicherheitsmassnah-
men eine konsequente Dammuberwachung und eine starke
Beschrankung der Schittgeschwindigkeit auf weniger als
durchschnittlich 30 bis 50 cm/Monat gefordert.
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4: Messquerschnitt Seezdamm Ost im Bereich Vakuum-Filter-

brunnen-Anlage.

Dammiiberwachung

Wie die Stabilitatsuntersuchung zeigte, war eine Damm-
liberwachung absolut unerlasslich, wollte man nicht bereits
vorbeugend spezielle bautechnische Sicherheitsmassnah-

men zur Verbesserung der Dammstabilitét in Ausflhrung
bringen. Eine konsequente Uberwachung war besonders im
Bereich der SBB-Linie beim Dammkopf Ost und im Bereich
des zuklnftigen Widerlagers des Seezviaduktes beim
Dammkopf West erforderlich. Das Programm der Damm-
Uberwachung (Abbildung 3) umfasste folgende Massnah-
men:

— Uberwachen der Dammsetzungen durch Messen von im
Damm versetzten Setzungspegeln, Anzahl 21

— Uberwachen der Baugrunddeformationen durch Messen
von am Dammfuss versetzten Slope Indicators, Anzahl 5

— Uberwachen der Porenwasserdruckverhéltnisse durch
Messen von im Baugrund versetzten Porenwasserdruck-
gebern, Anzahl 21

— Uberwachung der Erdarbeiten durch visuelle Kontrollen
und genaue Kontrollfihrung aller Schuttarbeiten.

Fir die Dammiiberwachung und die Beurteilung der Damm-
stabilitat erwiesen sich, neben allen anderen Messungen
und Beobachtungen, folgende Grossen als besonders
wertvolle Indikatoren:

der relative Porenwasserdruck B = %
[e]

Die Anderung des relativen Porenwasser-

druckes AB = AU
Ap,

Der Deformationsquotient D = Shmax
vV max

Die Anderung des Deformationsquotienten AD = ASh max

vV max

Wahrend die Indikatoren B und D niitzliche Hinweise lber
den aktuellen Stabilitdtszustand des Dammes vermitteln,
vermogen die Indikatoren AB und AD bereits im voraus
wertvolle Hinweise Uber eine sich abzeichnende Instabilitat
zu geben.

Bei der Dammschuttung Ost im Bereich der SBB-Unterfuh-
rung wurden im Frihjahr 1982 bei einer Schiitthdhe von
etwa 7,5 m und einer Dammhohe von rund 6 m folgende
Beobachtungen gemacht:

— Der relative Porenwasserdruck in den massgebenden
Gebern erreicht Werte von B = 0,3 ... 0,5.

— Die Anderungen des relativen Porenwasserdruckes zeig-
ten mit steigender Tendenz bereits Werte von AB = 0,6 ...
0,9.

— Der Deformationsquotient D zeigte mit 0,07 ... 0,10
verniinftige Werte; die Anderung des Quotienten A D
zeigte dagegen stark zunehmende Tendenz.

Die Messungen und die daraus abgeleiteten Stabilitatsindi-
katoren signalisierten zu diesem Zeitpunkt eine deutliche
Warnung hinsichtlich des Zustandes der Dammstabilitat.
Als Konsequenz aus dieser Situation konnten nur zwei
Wege in Betracht gezogen werden: die Schiittarbeiten
sofort zu unterbrechen und dem Boden gentigend Zeit zur
Konsolidation zu geben, oder aber bautechnische Mass-
nahmen zu ergreifen, um damit den Porenwasseriiberdruck
auf ein ertragliches Niveau reduzieren zu kdnnen. Da der
natlrliche Porenwasserdruckabbau mit héchstens 0,1 bis
0,2 m Druckniveau/Monat nur sehr langsam vor sich ging,
fiel der erste Weg schon aus zeitlichen Erwégungen ausser
Betracht (Abbildung 5). Dass die Situation nicht ganz
unbedenklich sein konnte, signalisierte auch die eingetre-
tene Teilinstabilitat beim dstlich folgenden Damm Grossriet
(siehe auch Beitrag Uber die geotechnischen Probleme
beim Damm Grossriet).



Zeitdiagramm der Setzungen, Schitthohe und Porenwasserdrlcke
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5: Zeitlicher Verlauf von Setzung und Porenwasserdruck beim
Seezdamm Ost.

Massnahmen zur Porenwasserdruckentspannung

Messungen und Stabilititstiberlegungen zeigten, dass im
Bereich der Dammschiittung Ost, soweit durch eine Insta-
bilitat Verkehrswege und Anlagen geféhrdet sein konnten,
Massnahmen zur Reduktion der Porenwasserdruckspan-
nungen ergriffen werden mussten. Es wurden verschiedene
technische Verfahren in Evaluation gezogen. Als zweck-
massigste und wirtschaftlichste Lésung erwies sich die
Installation einer Vakuum-Kleinfilter-Anlage (Wellpoint).
Stirnseitig und beidseitig des Dammes wurden vom Damm-
fuss aus drei Scharen von Filtern versetzt: schrége Filter mit
Neigung von 45° und 60° mit Léngen von 25 m und vertikale
Filter mit Langen von 12 m. Der Abstand der Filter betrug je
nach Zone 2,0 bis 4,0 m. Die Lénge der installierten Strecke
betrug gesamthaft etwa 300 m, und total wurden etwa 200
Filter eingebaut. Die Anlage forderte 50 bis 100 I/min und
blieb wahrend acht Monaten bis zur Fertigstellung der
restlichen Schiittarbeiten in Betrieb. Mit der Installation der
Vakuumanlage wurden auch weitere Porenwasserdruckge-
ber installiert, um die Wirksamkeit der Anlage besser
Uberpriifen und kontrollieren zu kdnnen.

Nach Inbetriebnahme der Anlage konnte erreicht werden,
dass im Bereich des stabilitatsmassig besonders kritischen
Dammfusses das Porenwasserdruckniveau um 2 bis 6 m
reduziert und dass fiir die restlichen Schittarbeiten der
Druckanstieg stets unter Kontrolle gehalten werden konnte
(Abbildungen 4 und 5). Eine Stabilititsberechnung zeigte,
dass mit dieser Massnahme die rechnerische Stabilitétssi-
cherheit um rund 20% auf minimal F = 1,2 erhoht werden
konnte, was mit Riicksicht auf die gesamten Verhéltnisse
als ausreichend betrachtet wurde.

Die angeordnete bautechnische Sicherheitsmassnahme
blieb auf den Bereich des Seezdammes Ost beschrénkt. Im
Bereich West, das heisst beim zukunftigen Widerlager des
Seezviaduktes, wurde zwar &hnliches ins Auge gefasst,
aber nicht ausgefiihrt, weil in diesem Bereich das Gefahren-
potential kleiner, die Méchtigkeit des schlechten Baugrun-
des geringer, der Porenwasserdruck kleiner und der Poren-
wasserdruckabbau rascher war.

Erkenntnis und Erfahrung

Die beim Bau des Seezdammes aus geotechnischer Sicht
gemachten Erfahrungen kénnen wie folgt zusammenge-
fasst werden:

Baugrundve. halten

Die aufgrund von Laboruntersuchungen gemachten Set-
zungsprognosen waren zu optimistisch, und zwar sowohl
bezuglich absolutem Setzungsmass als auch langfristigem
Setzungsanteil. Die Setzungen wurden allgemein um 30 bis
50% unterschétzt.

Mit dem Auftreten von lastinduzierten Porenwasserdruck-
spannungen wurde zwar gerechnet, doch wurde nicht
angenommen, dass dabei auch gleich Werte von 50 bis
70% des Schuttgewichtes auftreten werden.

Aus Rickrechnungen beim Seezdamm und Erfahrungen
beim Damm Grossriet kann fiir den Scherfestigkeitspara-
meter @' der Verlandungs- und Uberschwemmungssedi-
mente ein Mittelwert von 24 bis 26° als reprasentativ
angenommen werden, was auch mit den Laboruntersu-
chungen in Ubereinstimmung ist.

Bauwerkliberwachung

Beim Seezdamm hat man bewusst Risiken in Kauf genom-
men, dieselben aber mit einem angemessenen Uberwa-
chungskonzept reduziert gehalten. Dem Sicherheitskon-
zept, versteckten Unsicherheiten mittels Uberwachung und
Messungen beizukommen, wurde nachgelebt.

Fur die Uberwachung der Dammstabilitat sind Messungen
oder Indikatoren, die sofort eine Last-Zeit-abhédngige
Zustandsanderung anzeigen, wie Au/Ap, oder Asp/As,
(gleichbedeutend mit Asy/Ap,), besonders wertvoll.

Bei Porenwasserdruckgebern ist allgemein mit einem
erheblichen Mass an erklarbaren und unerklarbaren Mess-
wertsteuerungen zu rechnen. Wenn auf diese Messungen in
hohem Masse abgestellt werden muss, so sollten solche
Geber auch in ausreichender Zahl versetzt nach Méglich-
keit durch ein zweites System kontrolliert werden kdnnen.

Bautechnische Sicherheitsmassnahmen

Trotz dem schlechten Baugrund konnte der Seezdamm mit
Ausnahme Bereich SBB-Linie ohne spezielle bautechnische
Sicherheitsmassnahmen erstellt werden. Allerdings musste
die Schiittgeschwindigkeit mit Rlcksicht auf die Dammsta-
bilitat auf im Mittel unter 0,3 bis 0,5 m/Mt. eingeschrankt
werden.

Am Ostende des Seezdammes mussten mit Riicksicht auf
Betrieb und Sicherheit der SBB-Linie spezielle Massnah-
men zur Erhdhung der Dammstabilitét ergriffen werden. Als
zweckmaissiger Weg erwies sich eine Erhéhung der Scher-
festigkeit des Baugrundes durch Reduktion der lastindu-
zierten Porenwasserdruckspannungen.

Die ausgefilhrte Ldsung mit Vakuum-Kleinfilterbrunnen
(Wellpoint) von 12 bis 25 m Lange hat sich bewahrt. Damit
konnte das Porenwasserdruckniveau im kritischen Bereich
um 2 bis 6 m reduziert und die rechnerische Stabilitatssi-
cherheit um etwa 20% erhdht werden.

Das auf Abwarten eingestellte pragmatische Vorgehen bei
der Dammerstellung hat sich bewéhrt. Hatte man gleich mit
Beginn der Schiittarbeiten eine stabilitdtsmassig sicherere
Lésung mit B = 0,5 und F = 1,4 angestrebt, so wéren die
erforderlichen Massnahmen zur Dammerstellung unver-
gleichlich teurer zu stehen gekommen.

Das Beispiel Seezdamm zeigt, dass im Grundbau Sicher-
heit nicht nur durch deterministische Bemessungen, son-
dern oft zweckmassiger durch Uberwachung und Kontrol-
len geschaffen werden kann.



