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Erhohung Hochwassersicherheit

Stauwehr Schiattli

John Kolberg, Lukas Schneider

Zusammenfassung

Das Stauwehr Schlattli besitzt als Hauptdurchlass eine Off-
nung von 7 x6m (B/H), welche von einer geteilten Haupt- und
Regulierschitze, bestehend aus einer Roll- und einer Gleit-
schitze reguliert wird. Beim Anheben entstand typenbedingt
eine Offnung von 1,3m Hohe zwischen den beiden Schiitzen-
tafeln. Im Verlauf des Hochwasserereignisses vom 12. Juli 2010
transportierte die Muota erhebliche Mengen an Schwemm-
holz. Als die Hauptschitze zur Entlastung des Stauwehrs
Schlattli gezogen werden sollte, verkeilte sich Schwemmbholz
in dieser Offnung zwischen den Schiitzentafeln und blockier-
te damit das leistungsfahigste Entlastungsorgan. In der Folge
stieg der Wasserspiegel im Ausgleichsbecken Selgis an und
grosse Mengen an Schwemmbholz und Geschiebe lagerten
sich im Stauraum ab. Gliicklicherweise kam es in der Folge
nicht zu einer Uberstrémung des Stauwehrs, was erhebliche
Schaden an den Schutzenantrieben und den Installationen im
Betriebsgebaude des Stauwehrs nach sich gezogen hatte.
Als Reaktion auf diese kritische Situation veranlasste die ebs
Energie AG eine eingehende Uberpriifung der Hochwasser-
sicherheit des Stauwehrs und beschloss die Umsetzung ver-
schiedener Massnahmen zu deren Erhohung. Als Hauptele-
mente der Massnahmen wurde der Antrieb der geteilten Haupt-
und Regulierschiitze entkoppelt, sodass das Verklausungs-
risiko minimiert wird. Ausserdem wurde eine bestehende Off-
nung im Wehrkorper von 1x6m auf 4x6m vergréssert und neu
mit einer Stauklappe reguliert. Mit den Massnahmen wurde
neben der betrieblichen Sicherheit die Abflusskapazitat vom
Stauwehr Schlattli deutlich erhoht. Beim Bemessungshoch-
wasser (HQ1q00) k6nnen unter Einhaltung der (n—1)-Regel rund
610m?/s und beim Sicherheitshochwasser rund 1100m?/s ab-
geleitet werden.

Résumé

Le barrage de Schlattli dispose comme passage principal une
ouverture de 7x6m (I/h), qui est régulée par une vanne princi-
pale et une vanne de régulation partagées, composées d’une
vanne wagon et d’une vanne a glissiere. Lors du levage, une
ouverture de 1,3m de hauteur s’est formée entre les deux
vannes en raison de leur spécificité. Lors de 'événement de crue
du 12 juillet 2010, la Muota a transporté des quantités consi-
dérables de bois flottant. Alors que la vanne principale devait
étre tirée pour décharger le barrage de Schlattli, du bois flottant
s’est coinceé dans cette ouverture entre les panneaux, bloquant
ainsi 'organe de décharge le plus performant. Le niveau de
I'eau est alors monté dans le bassin de compensation de Selgis
et de grandes quantités de bois flottant et de sédiments se
sont déposées dans la retenue. Heureusement, il n’y a pas eu
par la suite de débordement du barrage, ce qui aurait entrainé
des dommages considérables aux mécanismes d’entraine-
ment des vannes et aux installations du batiment d’exploitation
du barrage. En réaction a cette situation critique, ebs Energie
AG a fait procéder a un examen approfondi de la sécurité du
barrage contre les crues et a décidé de mettre en ceuvre dif-
férentes mesures pour 'améliorer. Les principaux éléments de
ces mesures ont consisté a découpler les mécanismes d’en-
trainement de la vanne principale et de la vanne de régulation
partagées, afin de minimiser le risque d’occlusion. En outre,
une ouverture existante dans le corps du barrage a été agran-
die de 1x6m a 4x6m et régulée par un nouveau clapet de
retenue. Outre la sécurité d’exploitation, ces mesures ont per-
mis d’augmenter sensiblement la capacité d’écoulement du
barrage de Schlattli. Lors de la crue de référence (HQ1qq0), il
est possible d’évacuer environ 610m?®/s en respectant la régle
n-1 et environ 1100 m®/s lors de la crue de sécurité.

1. Objektbeschreibung Wehrorgan Typ Abmessungen B/H in [m]
Das in den 1960er-Jahren von der ebs Grundablass G1 Gleitschiitze 1,2/2,0
Energie AG erbaute Stauwehr Schiattlibe- | Grundablass G2 Gleitschiitze 0,8/2,0
steht aus einer Schwergewichtsmauer mit | Hauptschiitze Rollschiitze 7,0/4,7
einer Hohe von 25m und einer Kronenlan- ’ B -

L Regulierschiitze leitschiitz 7,01,3
ge von 40m und liegt eingebettet in die 9 u Eite .u .
Muotaschlucht auf der Gemeindegrenze | Stauklappe unreguliert 6,0/1,0
von Schwyz und Muotathal (vgl. Bild 1). |Einlaufschiitze Umleitstollen Rollschiitze 4,0/5,0
Mit dem Stauwehr Schiattli wird die Muota | pjohyyngsschiitze Umleitstollen Rollschiltze 4,0/4,5
im Ausgleichsbecken (AGB) Selgis aufge- Finlauschi ve e
staut und flr die Stromproduktion im Kraft- Inlaufschiitze Fassung olischiltze 6,0/3,0

werk Wernisberg (KWW) gefasst. Uber Tabelle 1: zeigt eine Ubersicht der Wehrorgane des Stauwehrs Schiattli im

das AGB Selgis verlauft die Trasse der Ausgangszustand.
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Bild 2: Situation mit rot gekennzeichnetem Projektperimeter.
(Quelle: Ingenieurbiiro K. J. Fetz, bearbeitet von AFRY Schweiz AG).

Stoosbahn, der weltweit steilsten Stand-
seilbahn.

Im Ausgangszustand stellten drei re-
gulierte und eine unregulierte Wehréffnung
sowie der Umleitstollen die Durchleitung von
Hochwasserabflissen sicher (vgl. Bild 2
und Tabelle 1).

Die Stauklappe wurde mittels Schwim-
mermechanismus ab einer gewissen Was-
serspiegellage im AGB Selgis automatisch
abgelegt. Eine eigentliche Regulierung war
nicht moglich.

Eine Besonderheit beim Stauwehr
Schlattli stellt die geteilte Haupt- und Re-
gulierschiitze dar, welche bis anhin mit
einem gemeinsamen Antrieb angehoben
wurde. Die Regulierschutze liegt auf der
Hauptschiitze auf und schliesst somit mit
ihrer Schwellendichtung auf der Ober-
kante der Hauptschitze ab (vgl. Bild 4).
Der mechanische Kettenantrieb war an
der Regulierschitze angeschlossen und
ermoglichte deren unabhéngigen Betrieb
bis zu einer maximalen Offnungshéhe von
1,3m. Dadurch konnte die Regulierschitze
zur Feinregulierung des Wasserspiegels
im AGB Selgis eingesetzt werden. Erst bei
einem weiteren Anheben der Regulier-
schitze wurde die Hauptschitze mit an-
gehoben. Wenn die kombinierte Haupt- und
Regulierschiitze, welche das leistungsfa-
higste Wehrorgan darstellt, zur Durchlei-
tung eines Hochwasserabflusses gezogen
werden musste, wurde zuerst die Regu-
lierschitze um 1,3m angehoben und da-
durch eine Offnung iber der Hauptschiitze
erzeugt. Im Fall von erhéhtem Schwemm-
holzaufkommen fiihrt diese Betriebsart zu
einem erhdhten Verklausungsrisiko.
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Bild 3: Oberwasseransicht des Stauwehrs Schlattli im
Ausgangszustand. Oben links: Offnung der Stauklappe mit
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Schwimmerschacht, Mitte: Haupt- und Regulierschiitze,

Bild 4: Oberwasseransicht des Hauptdurchlasses mit
Haupt- (1) und Regulierschiitze (2).

unten rechts: Grundablasse 1 und 2.
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die Offnung zwischen der Haupt- und Re-
gulierschiitze und verunmaoglichte dadurch
den Eintritt der kombinierten Schitze in
den Schitzenschacht. Dadurch wurde das
leistungsféhigste Wehrorgan des Stau-
wehrs Schlattli blockiert. Der Vorfall fiihrte
zu einem Anstieg des Wasserspiegels im
Stauraum des AGB Selgis und zu einem
Unterbruch des Feststofftransportes durch
das Stauwehr, wodurch grosse Mengen
an Geschiebe- und Schwemmholz im AGB
Selgis zurtickgehalten wurden (vgl. Bild 5).

Bild 5: AGB Selgis nach dem Hoch-
wasserereignis vom 12. Juli 2010. Blick
vom Oberwasser in Richtung Stauwehr
Schlattli (oben) und vom Stauwehr in
Richtung Oberwasser (unten).

(Quelle: ebs).

3. Massnahmen zur Erhéhung der
Hochwassersicherheit

Das Hochwasserereignis vom Juli 2010 gab
den Ausschlag, die Hochwassersicherheit
des Stauwehrs Schlattli grundlegend zu
Uberpriifen und sowohl bauliche als auch
betriebliche Massnahmen zu deren Erhé-
hung auszuarbeiten. Die Bilder 6 und 7
geben einen Uberblick (iber die umge-
setzten baulichen Massnahmen.
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Bild 6: Situation des Stauwehrs Schlattli

mit umgesetzten Massnahmen zur

Erhéhung der Hochwassersicherheit und Instandhaltung.
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Bild 7: Langsschnitt durch die vergrosserte Wehréffnung mit Stauklappe und

anschliessender Entlastungsrinne.

3.1 Vergrosserte Wehroéffnung, neue
Stauklappe und Entlastungsrinne
Zur Erhéhung der Entlastungskapazitét des
Stauwehrs Schlattli wurde der Durchlass
im Bereich der bestehenden Stauklappe
von 1,00x6,00m auf 4,00x6,00m (B/H) ver-
grossert. Diese Massnahme stellte einen
wesentlichen Eingriff in das Gesamtbau-
werk dar, weshalb vertiefte Untersuchun-
gen zur Stand- und Erdbebensicherheit
des Stauwehrs durchgefihrt wurden.

Die Schwergewichtsmauer besteht aus ei-
nem mittleren Hauptblock und zwei seitli-
chen Nebenblécken. Massgebend flr die
Stand- und Erdbebensicherheit ist der
mittlere Hauptblock. Der vom Projekt stark
betroffene linke Nebenblock ist diesbe-
zliglich von untergeordneter Bedeutung,
sodass die vergrdsserte Wehréffnung in
diesem Bereich realisiert werden konnte.

Fir die Regulierung der Wehréffnung
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ein geringes Verklausungspotenzial auf-
weist und Schwemmbholz schadlos abge-
leitet werden kann. Zudem ermdglicht sie
eine einfache Feinregulierung des Wasser-
spiegels im AGB.

Neben der Vergrésserung der beste-
henden Wehroffnung wurde im anschlies-
senden Abflussbereich eine Entlastungs-
rinne an der steil abfallenden linken Tal-
flanke der Muotaschlucht, in Lockerge-
stein und Fels realisiert. Zudem musste
die bestehende Winkelstlitzmauer und der
Zugangssteg zur Dichtungsschitze des
Umleitstollens unterfangen werden (vgl.
Bild 8).

£ ‘é‘ 21,
Bild 8: Ausgangszustand (oben), Aus-
hub/Ausbruch fiir die neue Entlastungs-
rinne (Mitte) und fertiggestellte Leit-

wand der Entlastungsrinne (unten).

o

3.2 Errichtung eines Parapets

Entlang der Mauerkrone wurde ein Para-
pet (Bristungsmauer) von 1,10m Hohe er-
richtet, um das Sicherheitsfreibord beim
Bemessungshochwasser (HQ100) €inzu-
halten. Seitlich schliessen mobile Damm-
balken die Durchgédnge vom Parapet zum
Gelande ab. Der dank des Parapets reali-
sierbare Uberstau filhrt bei einem Hoch-
wasser >HQq00 zur zusatzlichen Steige-
rung der Entlastungskapazitat aller Wehr-
organe, sodass auch beim Sicherheits-
hochwasser ausreichend Kapazitaten zur
sicheren Durchleitung des Abflusses vor-
handen sind.

3.3 Neuer unabhangiger Antrieb der
Regulierschiitze

Der Antrieb der Haupt- und Regulierschiit-

ze wurde entkoppelt, um ein Anheben der

geteilten Haupt- und Regulierschiitze zu

ermoglichen, ohne dass zwischen den bei-

den Schiitzentafeln eine Offnung entsteht.

3.4 Installation eines Schwemmbholz-
krans

Bis anhin wurde jeweils bei einem Hoch-
wasserereignis nach Bedarf ein Mobilkran
aufgeboten, um Schwemmholz zu entneh-
men. Um im Ereignisverlauf bereits friih-
zeitig eingreifen zu kénnen wurde entschie-
den, einen fest installierten Schwemmbholz-
kran zur Reduktion des Verklausungsrisi-
kos zu installieren.

4. Bauausfiihrung

Im ersten Halbjahr 2019 wurden die Bau-
meister- sowie die Stahlwasserbauarbeiten

ausgeschrieben und vergeben. Nach Vor-
arbeiten im August 2019 wurde Anfang
September mit den eigentlichen Bauar-
beiten begonnen.

4.1 Baustelleneinrichtungen

Aus Platzgriinden musste der wesentliche
Teil der Baustelleneinrichtung wie Mate-
rialumschlag, Container, Depots etc. auf
einem Teil des Vorplatzes der Talstation
der Stoosbahn installiert werden. Hierbei
wurde u.a. auch ein auf Mikropfahlen fun-
dierter Turmdrehkran installiert, mit wel-
chem auch in 50m Entfernung auf der ge-
genulberliegenden Flussseite im Bereich
der Stauklappe noch Lasten von rund 4t
angehoben werden konnten.

4.2 Bauumleitung und Wasserhaltung
Zur Instandsetzung der wasserseitigen
Maueroberfladche sowie zur Sanierung der
Wehrorgane musste die Oberwasserseite
des Stauwehrs von September bis De-
zember 2019 komplett trockengelegt wer-
den. Mit der Errichtung einer 3m hohen
Bauwand rund 50m oberhalb des Stau-
wehrs auf der bestehenden Schwelle der
alten Wasserfassung konnte die Muota
Uber den bestehenden Umleitstollen um
die Baustelle geleitet werden (vgl. Bild 9).
Im Unterwasser verhinderte ein geschuit-
teter Fangedamm einen Riickfluss der um-
geleiteten Muota in den Baustellenbereich.

Die Bauwand wurde so ausgelegt, dass
sie bei Zufliissen von mehr als 130m?®/s
Uberstréomt werden konnte. Dies entspricht
etwa einem Hochwasserereignis mit einer
mittleren Wiederkehrperiode zwischen 2
und 5 Jahren. Aufgrund der engmaschigen

Bild 9: Bauwand im Oberwasser des Stauwehrs Schlattli auf der Schwelle der
alten Wasserfassung zur Umleitung der Muota durch den Umleitungsstollen
(Aufnahme wéahrend des Einstauversuchs).
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Bild 10: Errichtung des Zylinder-
schachtes und des Schwellenriegels
im Schutz der Bauwand (Blick
Richtung Oberwasser).

Uberwachung des Einzugsgebiets durch
den Wetterdienst der ebs konnte mit dem
in Kapitel 4.3 dargelegten Sicherheits- und
Alarmkonzept die temporare Rdumung der
Baustelle mit ausreichend Vorlaufzeit or-
ganisiert werden. Wéhrend der Umleit-
phase (September bis Dezember) wurde
die Kapazitat der Bauumleitung einmal
Uberschritten und das Wasser strémte in
der Folge durch die gerdumten Arbeitsbe-
reiche bei den Grundabldssen und den
unterwasserseitigen Kolk.

Ab Januar 2020 konnte das KWW einen
eingeschrankten (max. Betriebswasser-

Bild 11: Bauwand oberwasserseitig vor Stauklappe, links ohne, rechts mit Einstau.

o T R A

spiegel auf 548,50m i.M.) und ab Mai 2020
den normalen Betrieb mit einem maximalen
Betriebswasserspiegel auf 550,00 m .M.
aufnehmen. Wahrend dieser Phase wurde
im Schutze einer 6m hohen Bauwand di-
rekt im Oberwasser des Einlaufs zur ver-
grésserten Wehroffnung der linksseitige
Injektionsschirm fertiggestellt sowie die
vergrésserte Wehréffnung und die Entlas-
tungsrinne erstellt (vgl. Bild 10). Die Bau-
wand wurde infolge Auftrieb auf einer im
Fels verankerten Betonplatte erstellt und
bestand aus einer Stahlkonstruktion aus
HEB 300-Tragern sowie 30mm starken
Stahlblechen. Die Fugen zwischen den
Stahlblechen wurden abgedichtet.

4.3 Sicherheits- und Alarmkonzept
Fir die Ausfihrung des Projekts wurde ein
Sicherheits- und Alarmkonzept erstellt. Die-
ses diente den beteiligten Unternehmun-
gen als Grundlage fir ihre eigenen Sicher-
heitskonzepte. Das Ziel des Alarmkonzepts
lag darin, die Bauarbeiten beim Stauwehr
Schlattli sicher und méglichst gut planbar
zu gestalten. Dazu wurde von ebs anhand
der Abflussmessungen in den Zuflissen,
den aktuellen Schneeverhéltnissen sowie
Niederschlags- und Temperaturprognosen
im Einzugsgebiet ein taglicher respektive
wochentlicher Alarmierungsbericht erstellt
und verteilt. Darin beurteilte die ebs jeweils
die zu erwartenden Verhéltnisse und teilte
sie in Phasen von Grilin, Orange oder Rot
(Normalbetrieb, erhéhte Alarmbereitschaft
oder Ausnahmesituation) ein, sodass die
Arbeiten oder eine eventuelle Evakuierung
des Baustellenbereichs entsprechend ge-
plant werden konnten.

e e 3

Zudem wurden zu Beginn auf alle relevan-
ten Bauphasen abgestimmte Alarmstufen
von Grin bis Rot definiert, welche sich so-
wohl auf Zufllsse als auch auf die Wasser-
spiegellage im AGB Selgis bezogen und
vom Uberwachungssystem der ebs auto-
matisch ausgel6st wurden. Ein Alarmie-
rungsschema legte das Vorgehen bei einer
Alarmierung fest. Die Alarmierung erfolgte
akustisch mittels Signalhorn und visuell
mittels einer zentral platzierten Ampel so-
wie per SMS-Alarm an die Vorarbeiter und
die Bauleitung. Die Entwarnung und He-
rabsetzung der Alarmstufe erfolgte aus-
schliesslich durch die ebs oder die Bau-
leitung.

4.4 Bauwerksiiberwachung wahrend
der Ausfiihrung

Das Stauwehr Schlattli ist als Stauanlage
der Klasse Il der Aufsicht des Bundes un-
terstellt. S&dmtliche baulichen Eingriffe in
die Struktur des Stauwehrs wurden vor-
gangig mit dem Bundesamt fir Energie
abgestimmt. Zudem wurde ein Konzept
zur Bauwerkslberwachung wahrend der
Bauausfiihrung festgelegt. Je nach Bau-
phase wurden wdchentlich geodétische
Aufnahmen gemacht, laufend ausgewer-
tet und nétigenfalls Massnahmen ergrif-
fen. Die maximalen Verschiebungen traten
im Bereich der Entlastungsrinne an der
unterfangenen Stltzmauer auf und betru-
gen 11 mm.

4.5 Abdichtungsmassnahmen

Im Zustrombereich der Stauklappe wird
die bergseitige Béschung mit einer Win-
kelstlitzmauer gesichert, welche auf hal-
ber Hohe auf Fels fundiert ist. Nach Ab-
senkung des Sees und nach entsprechen-
der Reinigung der Felsoberflache im Zu-
strdmbereich wurde festgestellt, dass das
Fundament der Stiitzmauer erheblich un-
terspult worden war. Das Fundament der
Stlitzmauer musste entsprechend mit ei-
ner Ergédnzung des Mauerfusses verstarkt
werden. Auch war der anstehende Fels
deutlich starker durchtrennt als urspriing-
lich angenommen. Es musste somit flr
den Bauzustand mit erheblich grosseren
Wasserzutritten in die Baugrube gerech-
net werden, zumal der Aushub flr die
Stauklappe und den Zylinderschacht weit
unter die genannte Felsoberflache reichte.
Weiter war infolge der starken Durchtren-
nung auch mit erheblich grésseren Um-
stromungen des Wehrkdrpers zu rechnen.
Aus diesen Griinden wurde entschieden,
im Baugrund aus Fels und Lockergestein
auf der linken Wehrseite den bestehenden
Injektionsschirm zu verstérken. Oberwas-
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Bild 12: Planausschnitt bei den Injektionsbohrungen vor dem Stauklappenfundament (Ansicht vom Oberwasser).

serseitig vom kinftigen Stauklappenfun-
dament wurde zudem ein rund 2m tiefer,
abdichtender Betonriegel erstellt.

Der Injektionsschirm besteht aus 13
facherférmig angeordneten Injektionsboh-
rungen von 13 bis 15m Lénge, welche mit
Manschettenrohren ausgeristet und unter
Driicken bis 12bar mit Feinzement Typ
Normo 5R ausinjiziert wurden.

4.6 Beton- und Felsabbruch im
Bereich der neuen Stauklappe

Da die neue Stauklappe innerhalb des be-
stehenden Wehrkorpers zu erstellen war,
musste im Stauklappenbereich der Wehr-
beton abgebrochen bzw. der anstehende
Fels ausgebrochen werden. Die zu erstel-
lende Offnung im Wehrkdrper musste 7,0m
breit und 9,50m hoch sein. Aufgrund der
eingeschrankten Platzverhéltnisse und Zu-
génglichkeit konnte der Beton- und Felsab-
bau nur durch Schneidarbeiten und Klein-
bagger erfolgen (vgl. Bild 13). Der Abbruch

des Mauerbetons gestaltete sich arbeits-
intensiv, unter anderem auch wegen der
hohen Langzeitdruckfestigkeit, welche an
Bohrkernen auf 81 MPa bestimmt wurde.
Auf einen sprengtechnischen Ausbruch
wurde zur Schonung des Bestandes ver-
zichtet.

Da auch die Wehrbriicke aus Stabili-
tatsgrinden nicht abgebrochen werden
konnte, musste sdmtliches Ab- und Aus-
bruchmaterial mit dem Kran zum Instal-
lationsplatz beférdert werden.

Der Mauerbeton war im Bereich der
Stauklappe auf eine Hohe von bis zu 6m
abzubauen. Hierzu wurden nach entspre-
chenden Frasschnitten und Kernbohrun-
gen einzelne Stlicke mittels hydraulischem
Betonspaltgerat aus dem Verbund geldst
und nachfolgend fiir den Abtransport zer-
kleinert. Der Fels wurde teilweise eben-
falls vorgefrést und mit dem Abbauham-
mer flr den Krantransport im Kiibel vor-
bereitet.

Bild 13: Betonabbruch/Felsausbruch
mit Kleinbagger und Abbauhammer
im Stauklappenbereich. Im Hintergrund
ist die Bauwand zu erkennen (Blick
Richtung Oberwasser).
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4.7 Baugrube Entlastungsrinne

Mit der vergrdsserten Stauklappe musste
auch die neue Entlastungsrinne auf einem
tieferen Niveau erstellt werden. Dies be-
dingte einen Baugrubenaushub von stel-
lenweise fast 7m ab bestehendem Terrain.
Die bergseitige Bbdschung ist mit einer
Winkelstiitzmauer gesichert. Neben einem
Teilabbruch des Mauerfusses musste die
Mauer auf einer Héhe von bis zu 6 m unter-
fangen werden. Das Baugrubensicherungs-
konzept sah vor, die bestehende Mauer
vor Abbruch des Mauerfusses mittels per-
manenten ungespannten Ankern zu sichern.
Die Unterfangung erfolgte mit einer eben-
falls mit permanenten ungespannten Ankern
gesicherten Nagelwand. Die Anker wurden
so ausgebildet und angeordnet, dass sie
beim nachfolgenden Bau der Entlastungs-
rinne verldngert und in das Betonbauwerk
integriert werden konnten.

Bei der Anordnung der Anker musste
zudem auf den nahe verlaufenden Umleit-
stollen Ruicksicht genommen werden. Das
Risiko eines Auslaufens der Ankerinjektion
in den Umleitstollen wurde mittels geome-
trischen Massnahmen (Mindestabstand),
Injektionsstriimpfen bei sdmtlichen Ankern
sowie permanenter Uberwachung des In-
jektionsprozesses minimiert.

Im Sohlbereich der Entlastungsrinne
wurde beim Aushub ein absturzgefahrde-
tes Felspaket festgestellt. Dieses musste
sprengtechnisch entfernt und die Licke
mit Beton verfillt werden.

Da die Baugrube wéhrend des Betriebs
des Kraftwerks, d.h. bei bis zu 8 m Uber
der Baugrubensohle aufgestautem See,
zu erstellen war, traten beim Aushub ne-
ben stellenweise auftretendem Hangwas-
ser auch Wasserzutritte aus der Umstré-
mung auf. Diese Wasserzutritte wurden
mit Drainagematten gefasst und zu den am
Fusse der Leitwand liegenden Drainage-
leitung geflihrt. Die Leitwand der Entlas-
tungsrinne wurde einhduptig an die Nagel-
wand betoniert, wobei die Drainagematten
nur im Bereich zwischen den Ankern an-
geordnet wurden.

4.8 Betonbau Entlastungsrinne und
Stauklappe
Der Einlauf der vergrosserten Wehréffnung
inklusive der dariiber verlaufenden Briicke
wurde hydraulisch optimiert ausgebildet.
Deshalb ergaben sich runde und elliptische
Geometrien (vgl. Bild 14). Die entsprechend
aufwandigen Schalungen wurden in einer
Schreinerei vorgefertigt.
Bei maximalem Uberstau kann die
Wehréffnung zuschlagen und es kann sich
zeitweise Druckabfluss einstellen. Die Bri-

Bild 14: Vergrésserte Wehréffnung bei abgelegter Stauklappe mit ausgerundetem

e

Zustrombereich, Belliftungsschlitz an der Briickenuntersicht und Parapet auf der
Mauerkrone (Blick Richtung Unterwasser).

cke uber der Wehréffnung wurde deshalb
als Druckbriicke konzipiert. Um Einwirkun-
gen wie Unterdruck oder Schwingungsan-
regung bei Druckabfluss zu minimieren,
wurde entlang der Briickenuntersicht ein
Beluftungsschlitz eingebaut, welcher Gber
6 Belliftungsrohre DN250 von der Unter-
wasserseite her gespeist wird. Aus Griin-
den der Erdbebensicherheit wurde die
Wehrbrickenuntersicht mit einem 70cm
starken Aufbeton verstarkt (Bild 14).

Die Entlastungsrinne ist im Grundsatz
als Winkelstiitzmauer konzipiert. Die Leit-
wand ist mit den permanenten unge-
spannten Ankern mit der Baugrubensiche-

Bild 15: Betonarbeiten an der Entlas-
tungsrinne und dem Zylinderschacht
im Bereich der Stauklappenveranke-
rung (Blick Richtung Unterwasser).

rung verbunden. Teilweise sind hierzu Rip-
pen angeordnet. Die Bodenplatte ist mit
Pféhlen fundiert. Die Verankerung und die
Pfahle dienen zur weiteren Stabilisierung
und Aussteifung der Entlastungsrinne, u.a.
auch zur Verminderung des Risikos von
Schwingungen.

4.9 Neue Stauklappe
Die mittig vom Unterwasser her angetrie-
bene Stauklappe reguliert den Abfluss
durch die vergrosserte Wehr&ffnung. Der
Hydraulikzylinder ist in einem Schacht an-
geordnet und somit vor Beschadigungen
durch anprallendes Schwemmbholz ge-
schitzt. Fir kinftige Revisionsarbeiten
am Hydraulikzylinder ist in der Wehrbriicke
eine Offnung eingebaut. Ein in den Mauer-
beton und die linksseitige Boschung inte-
grierter BelUftungsschacht mit Ansaug-
6ffnung Uber der Gefahrenkote sorgt fir
eine ausreichende Belliftung unter der
Stauklappe. Damit wird eine Schwingungs-
anregung auch bei vollstandig abgelegter
und Uberstromter Stauklappe verhindert.
Im Hinblick auf eine moglichst hohe
Betriebssicherheit wurde der Hydraulik-
zylinder im Schutze der Stauklappe im Un-
terwasser angeordnet. Als Alternative da-
zu wurde auch untersucht, ob ein seit-
licher Antrieb der Stauklappe mittels Hy-
draulikzylinder im Oberwasser zur Anwen-
dung kommen koénnte. Baulich und be-
trieblich hatte diese Alternative durchaus
Vorteile gehabt. Aufgrund des Schwemm-
holzaufkommens im Hochwasserfall konn-
te jedoch eine Beschadigung eines ober-
wasserseitigen Hydraulikzylinders nicht
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Stoosbahn (oben links).

ausgeschlossen werden, weshalb diese
Alternative verworfen wurde.

Die rund 9t schwere Stauklappe wurde
von einem Pneukran mit einer Reichweite
von rund 50 m Uber die Muotaschlucht bis
zum Einbauort gehoben (vgl. Bild 16). Der
Pneukran stand dabei auf dem Vorplatz
der Stoosbahn. Mittels Kettenzligen wurde
die Stauklappe schliesslich unter die Wehr-
briicke in ihre Endposition gezogen.

Durch den Einsatz von Seitenschild-
heizungen kann ein Festfrieren der Seiten-
dichtungen auch bei den am Standort zeit-
weise sehr tiefen Temperaturen verhindert
werden. Zudem wurde eine Luftschleier-
anlage in der Wehrschwelle eingelegt.

Fur die Versorgung des Hydraulikzy-
linders der Stauklappe sowie der beiden
Hydraulikzylinder der Regulierschiitze und
des Schwemmholzkrans wurde ein ein-
ziges kombiniertes Hydraulikaggregat im
bestehenden Betriebsgebdude unterge-
bracht. Jeder der drei Verbraucher verfligt
Uber einen eigenen Motor. Im Falle einer
Stérung eines Motors kann ein anderer ein-
gesetzt werden, wodurch eine Redundanz
geschaffen wurde, welche die Betriebs-
sicherheit insgesamt erhéht.

4.10 Messstelle Sicker- und Hang-
wasser
Schon vor den Umbaumassnahmen wurde
das Sicker- und Hangwasser im Rahmen
der Stauanlagenliberwachung wdéchent-
lich gemessen. Dazu wurde mittels &rtlich
getrennter Messbecken das Sickerwasser
und das Hangwasser separat gefasst.

Bild 16: Einheben der Stauklappe mit einem Pneukran auf dem Vorplatz der

Durch die Erstellung der neuen Entlas-
tungsrinne musste das alte Messkonzept
Uberarbeitet werden. Die neue Konstruk-
tion ist so ausgebildet, dass die in Kapitel
4.7 erlauterten Wasseraustritte aus der
Baugrube am Fuss der Leitwand mit Drai-
nageleitungen gefasst und zur Messstelle
am Ende der Entlastungsrinne geleitet wer-
den. Dabei wurden zwei Leitungsstrange
definiert, die das Wasser aus zwei separa-
ten Bereichen abfiihren. Dadurch kann bei
der Messstelle weiterhin zwischen Sicker-
und Hangwasser unterschieden werden,
wobei die Entwésserung neu bis in ungleich
tiefere Bereiche erfolgt. Erste Auswertun-
gen der Wassermengen zeigen flr das
Sickerwasser eine vergleichbare Abhan-
gigkeit zum Wasserstand im AGB Selgis
wie vor den Baumassnahmen, allerdings
auf etwas hdherem Niveau. Das Hangwas-
ser weist weiterhin keine Abhangigkeit zum
Wasserstand im AGB auf.

4.11 Unabhéngiger Antrieb fiir Haupt-
und Regulierschiitze

Da die Hauptschitze die grosste Entlas-

tungskapazitét aller Wehrorgane aufweist,

wurde nach Massnahmen zur Reduktion

des erkannten Verklausungsrisikos ge-

sucht.

Uber der Hauptschiitze ist ein Joch
angebracht, welches bislang die Flihrung
der Regulierschiitze (Gleitschiitze) und die
Aufhangung der Hauptschitze bildete.
Darauf wurden zwei Hydraulikzylinder in-
stalliert, welche die Regulierschitze neu
unabhangig von der Hauptschutze antrei-

Bild 17: Vollstandig angehobene Stau-
klappe (Blick Richtung Oberwasser).

ben. Der Gleichlauf der beiden Hydraulik-
zylinder wird mittels einer Master-Slave-
Steuerung erreicht. Die Hauptschiitze kann
nun direkt Uber den bestehenden Ketten-
antrieb angehoben werden und die Regu-
lierschiitze bleibt dabei geschlossen. Das
Bild 18 zeigt die Hauptbestandteile der bei-
den unabhangigen Antriebe.

Bild 18: Blick vom Oberwasser auf die
unabhangigen Antriebe der Regulier-
schitze (1-4) und der Hauptschiitze
(5-7). Neu wurden die Positionen 2-4
installiert. 1 Regulierschiitze, 2 Hydrau-
likzylinder in rostfreier Tauchglocke,

3 Leitungsfiihrung, 4 Schlauchtrommeln,
5 Hauptschiitze, 6 Kettenaufhdngung,
7 mechanischer Kettenantrieb (Quelle:
Fah Maschinen- und Anlagenbau AG,
angepasst von AFRY Schweiz AG).
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Bild 19: Rechenanlage beim Einlauf zum Druckstollen (links) mit neuem
Schwemmholzkran inkl. Fundament (rechts) vor dem Betriebsgebaude.

412 Schwemmbholzkran

Als Schwemmholzkran wurde ein Palfinger
PK 33002 ortsfest installiert, welcher bei
einer maximalen Ausladung von 21 m noch
rund 600kg heben kann. Ein rotierbarer
Holzgreifer ermdglicht die Entfernung von
Stdmmen und grésserem Geschwemmsel.
Damit kann einer Verklausung der Wehr-
organe vorgebeugt werden. Wahrend ei-
nes Hochwasserereignisses sind grosse
Mengen an Schwemmholz zu erwarten,
welche im Grundsatz durch das Stauwehr
abgeleitet werden.

Auf den Einsatz eines Mehrschalen-
greifers wurde verzichtet, da im Hochwas-
serfall mit Baumstammen gerechnet wer-
den muss, welche mit dem Holzgreifer
besser zu greifen sind.

Die Position wurde so gewéhlt, dass
der Schwemmbholzkran den Bereich zwi-
schen Fassung und Hauptdurchlass lber-
streicht und Schwemmholz und Ge-
schwemmsel aus dem AGB Selgis und
den Geschwemmselmulden der Rechen-
reinigungsanlage auf LKWs laden kann,
welche auf die Mauerkrone fahren kén-
nen. Das rund 11 m?® grosse Betonfunda-
ment des Schwemmbholzkrans musste auf
6 Mikropfahlen fundiert werden, wobei 2
Pfahle als Zugpfahle fungieren.

Die Bedienung des Schwemmbholzkrans
kann einerseits direkt am Kran oder via
Fernbedienung erfolgen. Der Schwenkbe-
reich wurde im Nahbereich steuerungs-
technisch eingeschrankt, sodass beispiels-
weise der Hydraulikzylinder der Einlauf-
schiitze und die Rechenreinigungsanlage
nicht beschadigt werden.

Das Hydraulikaggregat ist im beste-
henden Betriebsgeb&dude untergebracht.

5. Nebenprojekte

Im Zuge der Realisierung der Bauarbeiten
zur Erhéhung der Hochwassersicherheit
wurden verschiedene Nebenprojekte um-
gesetzt.

5.1 Betoninstandsetzung
Stauwehr

Die Oberflachen des Stauwehrs mussten
alterungsbedingt saniert werden. Hierzu
wurde auf der gesamten Flache der Ober-
und Unterwasserseite die bestehende Be-
schichtung und Spachtelung mittels Hoch-
druck-Wasserstrahl-Verfahren (HDW) ent-
fernt und eine neue Spachtelung aufge-
bracht. Auf das Aufbringen einer neuen
Beschichtung wurde verzichtet. Unter-
wasserseitig war aufgrund der Rauigkeit
vor der Spachtelung ein Ausgleichsmortel
aufzubringen.

5.2 Sanierung von Abrasions-
erscheinungen am Dammfuss
Nach Entleerung des Kolkes im Unter-
wasser des Stauwehrs wurden Abrasions-
erscheinungen am Dammfuss und am an-
stehenden Fels festgestellt (vgl. Bild 20).
Die Gelegenheit wurde genutzt, um einen
neuen Vorbeton am Dammfuss zu erstel-
len sowie im Bereich des Kolks eine Ver-
schleissschicht auf den Wehrk&per aufzu-
bringen. Zudem wurden 3t schwere Blocke
vor den neuen Mauerfuss im Kolk platziert

(vgl. Bild 21).

Bild 20: Damm-
fuss mit Abrasions-
erscheinungen
am Wehrbeton
sowie Auskol-
kungen. Oben
rechts ist der Aus-
lauf der Haupt-
und Regulier-
schiitze, oben
links der Aus-

lauf der beiden
Grundablasse zu
erkennen.

Bild 21: Neue Ver-
schleissschicht
unter den Aus-
laufen der Haupt-
und Regulier-
schutze und der
Grundablasse,
neuer Vorbeton
am Dammfuss
sowie Blécke als
Kolkschutz.
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5.3 Instandsetzung Stahlwasserbau
Die Panzerung im Grundablass 1 wies stel-
lenweise starke Abrasionsspuren auf und
wurde teilweise erneuert. Die beiden Be-
triebsschiitzen wurden inklusive Hydraulik-
zylinder demontiert und saniert. An den
Schitzentafeln mussten insbesondere Auf-
schweissungen von Verschleissspuren vor-
genommen und neue Messingdichtleisten
angebracht werden. Die Hydraulikzylinder
wurden gehont und die Kolbenstangen
teilweise ersetzt.

Die rund 22,5t schwere Hauptschitze
wurde von einem Pneukran mit Fachwerk-
ausleger vom Vorplatz der Stoosbahn aus
dem Schiitzenschacht gehoben. Die Zug-
kraft am Kran zur Uberwindung der initia-
len Reibungskréfte lag allerdings bei rund
26,5t und somit fast 18 Prozent liber dem
Eigengewicht der Schutze. Fiir den Stras-
sentransport musste die Schitzentafel in
zwei Teile zerlegt werden.

Die Schiitzentafeln der Hauptschitze,
der Regulierschiitze sowie der Dichtungs-
schitze des Umleitstollens wurden eben-
falls saniert. An der Unterkante und seit-
lich mussten Aufschweissungen vorge-
nommen werden, zudem wurde die Haupt-
schitze so modifiziert, dass sie mittels Ver-
schraubungen in zwei Teile zerlegt werden
kann.

Samtliche oben genannten Schitzen-
tafeln wurden im Werk mit einem neuen
Korrosionsschutzsystem beschichtet. Die
Schitzenschachte der Grundablasse und
die Seitenflihrungen der Haupt- und Re-
gulierschitze waren mit einer PCB-halti-
gen Altbeschichtung versehen, sodass
die Sanierungsarbeiten im Hinblick auf die
geltenden Arbeits- und Umweltschutzbe-
stimmungen mit besonderer Sorgfalt um-
zusetzen waren.

5.4 Dotierkraftwerk

Parallel zur Verbesserung der Hochwasser-
sicherheit des Stauwehrs Schlattli hat ebs
die Planung eines Dotierkraftwerks am
Fusse des Stauwehrs in Auftrag gegeben.
Die Realisierung wird im Rahmen der Neu-
konzessionierung nach der Festlegung der
Restwassermengen weiterverfolgt, sodass
die 6kologisch sinnvolle energetische Nut-
zung des Restwassers klnftig erméglicht
wird.

6. Schlussbemerkungen

Die anspruchsvollen Arbeiten konnten trotz
ihrer Komplexitat und der hohen Anzahl
von Schnittstellen Uber die einzelnen Fach-
bereiche hinweg erfolgreich und termin-
gerecht abgeschlossen werden. Die ein-

&

Bild 22: Unterwasserseite Stauwehr Schlattli nach Abschluss der Bau-

arbeiten. Im Vordergrund ist die Leitwand der Entlastungsrinne mit neuer
Sickerwassermessstelle, rechts dahinter die neue Stauklappe erkennbar.

geschréankten Platzverhéltnisse und die
erschwerte Zugéanglichkeit erforderten eine
ausgekllgelte Baustellenlogistik und eine
intensive Koordination.

Insbesondere bei den Instandsetzungs-
arbeiten am Wehr und den Stahlwasser-
baukomponenten war eine gewisse Flexi-
bilitdt aller beteiligten Unternehmungen
notwendig, da der Umfang der auszufiih-
renden Arbeiten meist erst nach der Aus-
serbetriebnahme vollsténdig bekannt wur-
de und der Termin flr die Wiederinbetrieb-
nahme grundsétzlich bereits feststand.
Auch bei der Vergrésserung des Wehr-
durchlasses inklusive Anpassung des Zu-
strdombereichs und der Erstellung der neuen
Entlastungsrinne bestand ein Restrisiko
beim Baugrund, welches durch vorgangi-
ge Untersuchungen nicht vollstdndig aus-
gerdaumt werden konnte. Dadurch musste
flexibel auf die jeweiligen Gegebenheiten
reagiert und die Planung entsprechend an-
gepasst werden.

6.1 An der Umsetzung beteiligte
Unternehmungen
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e Gebriider BRUN AG, Emmen
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e AFRY Schweiz AG, Brunnen und
Zurich

6.2 Dank

Die Autoren bedanken sich bei allen an
der Umsetzung beteiligten Unternehmun-
gen und insbesondere bei der ebs Energie
AG flr die hervorragende Zusammenarbeit
und das entgegengebrachte Vertrauen.

Autoren:

John Kolberg, AFRY Schweiz AG,

Fohneneichstrasse 13d, 6440 Brunnen,

seit 1.8.2022 beim Tiefbauamt Kanton Schwyz

Abt. Kunstbauten, Postfach 1231, 6431 Schwyz
john.kolberg@sz.ch

Lukas Schneider, AFRY Schweiz AG, Herostrasse 12,
8048 Ziirich, lukas.schneider@afry.com

198

Wasser Energie Luft

Eau énergie air
I i i
A~Y Acqua energia aria

«Wasser Energie Luft» — 114. Jahrgang, 2022, Heft 3, CH-5401 Baden



	Erhöhung Hochwassersicherheit Stauwehr Schlattli

