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,Meilensteine am Sylvensteindamm*
Das neue Dichtungs- und Kontrollsystem

,Milestones at the Sylvenstein dam*
New Sealing and Control System




,Investition in Ihre Zukunft®

,oYylvensteinspeicher — Ertlichtigung des Dammes”
wurde von der
Europaischen Union aus dem
Européaischen Fonds fir regionale Entwicklung
und vom Freistaat Bayern kofinanziert.

Abb. 1: Luftbild der Sperrenstelle am Sylvenstein mit Bentonitaufbereitung (vorne rechts), Beton-Mischwerk
(Bildmitte) und Baubliro und Baulager (hinten rechts)

Fig. 1: Aerial image of Sylvenstein dam site with bentonite reconditioning facilities (in the front right), concrete
mixing plant (in the middle) and building site office with building site stockyard (in the background right)

Bildautor: Bernd Georgi



,Meilensteine am Sylvensteindamm*
Das neue Dichtungs- und Kontrollsystem

Zusammenfassung

Der Sylvensteinspeicher wurde in den Jahren 2011 bis 2015, nach tber 50-jahriger Betriebszeit durch eine zu-
satzliche Dichtwand (Zweiphasen-Schlitzwand) im bestehenden Damm und Untergrund sowie mit einem neuen
Sickerwasser-Messsystem - aus Drainagepféhlen und Kontrollstollen - an den heutigen Stand der Technik an-
gepasst. Diese ErtlichtigungsmalRnahmen stellen auch eine Vorsorge gegen die Folgen méglicher Klimaverande-
rungen dar, da die GréRe und die zeitlich enge Abfolge der letzten Hochwasserereignisse eine kinftig stérkere
Beanspruchung der Talsperre erwarten lassen. Die Baumaflinahmen mit Gesamtkosten von rund 23 Mio. Euro
wurden aus dem Europdaischen Fonds fiir Regionale Entwicklung (EFRE) kofinanziert.

Einfiihrung

Der Sylvensteinspeicher - so benannt nach einer
nattrlichen Engstelle im oberen Isartal - staut neben
der Isar auch deren Seitenzuflisse Durrach und
Walchen auf. Der 48 m hohe und 180 m lange Damm
liegt auf einem 100 m tiefen Taleinschnitt, den sich der
Fluss in den Hauptdolomit geschnitten und wieder mit
Geschiebe verfiillt hat. Die Erosionsrinne wurde beim
Bau in den 1950er Jahren durch einen 7-reihigen In-
jektionsschleier mit Tonzement abgedichtet. Der
schlanke zentrale Dichtungskern besteht aus einem
kiinstlich zusammengesetzten Erdbeton (Kies, Fein-
sand, Schluff mit 1% Natriumbentonitzugabe) und
beidseitig anschlielRenden Filtern aus Moranenkies.
Seit seiner Inbetriebnahme im Jahr 1959 dient der
Speicher durch Zugabewasser in Trockenzeiten dem
Isarabfluss und sichert den Hochwasserschutz.
Zugleich wird umweltfreundlicher Strom fiir das
offentliche Netz erzeugt. Daneben hat er sich zu
einem Anziehungspunkt fir Naherholungssuchende
und den Fremdenverkehr entwickelt.

In den Jahren 1994 bis 2001 wurde der alteste staat-
liche Wasserspeicher Bayerns durch den Bau einer
zweiten Hochwasserentlastung mit einer Leistungs-
fahigkeit von bis zu 400 m3/s und die VergréRRerung
des Hochwasserschutzraumes um 20 Mio. m?, mittels
einer Erhéhung des Dammes um 3 m, technisch an
die Vorgaben der Talsperren-DIN 19700 angepasst.
Durch Setzungen des Dammbauwerks oberhalb der
engen und tiefen eiszeitlichen Erosionsrinne waren
Risse im Dammkern entstanden, die in zwei Injek-
tionskampagnen 1972 und 1987/88 verpresst wurden.
Mit der Verpressung wurden aber auch Teile des luft-
seitigen Kaminfilters in Mitleidenschaft gezogen. Uber
Alterungsprobleme der bentonitvergiteten Dichtung
wurde bereits in den 1990er-Jahren berichtet.

Neuere Untersuchungen und Probebohrungen in den
Dammuntergrund brachten zudem Hinweise auf
Bereiche erhdhter Durchlassigkeiten in der Damm-

grundungsebene und der Untergrundabdichtung.
Genauere Untersuchungen am Sickerwasser-
messsystem (Kamera-Befahrungen und hydraulische
Langzeitversuche) fiihrten zum Ergebnis, dass
vermutlich als Folge der Injektionen mdégliches
Sickerwasser nicht mehr in die Sickerwasserwanne
gelangt, ein freier Abfluss aus dieser Wanne u. a.
auch durch frihere Dammsetzungen eingeschrankt
ist. Das zur Dichtungskerniberwachung erganzend
eingebaute Netz von Porenwasserdruckgebern zeigte
zudem stellenweise abdriftende Messwerte.

Die Ergebnisse der Untersuchungen und ihre kritische
Bewertung unter Einbeziehung der gultigen DIN
19700 (2004) lieBen es sinnvoll erscheinen, mit den
heutigen technischen Méglichkeiten eine zuséatzliche
Dichtung in den Dammkern und Untergrund einzu-
bauen sowie ein komplett erneuertes Messsystem fiir
Sickerwasser vorzusehen.

In einer Bohrkampagne wurden im Jahr 2009 der
Damm, der alluviale Untergrund und der angrenzende
Fels erkundet. Zunachst wurden sieben Bohrungen,
bis zu 140 Meter Tiefe, im Bereich der vorhandenen
Kerndichtung abgeteuft. Die anstehenden, stark
grundwasserflihrenden Talfullungen/Isaralluvionen
bestehen aus unterschiedlich méchtigen sand- und
schluffreichen Kiesen bis hin zu bindigen Béden aus
Seekreide. Das Erkundungsprogramm zu Boden-
und Gebirgskennwerten analysierte aus zunachst
700 Metern Bohrkernmaterial u. a. Scherparameter,
Reibungswinkel, Kohasion, Durchlassigkeitsbeiwerte,
KorngrofRenverteilungen und Dichteangaben fiir
einzelne Dammzonen, Untergrund und Fels. In den
Jahren 2011 und 2012 folgten weitere Erkundungs-
bohrungen. Die Untersuchungen wurden vom Zen-
trum Geotechnik der Technischen Universitat (TU)
Munchen im Rahmen eines Forschung- und Ent-
wicklungsprojektes in der Geotechnik ilbernommen.
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Das Ertiichtigungskonzept im Uberblick

Mit den nachfolgend beschriebenen Ertiichtigungs-
malnahmen (Abb. 2 und Abb. 3) mit einer neuen,
leistungsfahigen Dichtung und einem exakten Sicker-
wasser-Uberwachungssystem wurde der Damm nach
Uber 50-jahriger Betriebszeit auf den heutigen Stand
der Technik gebracht und ist langfristig gegen die
Folgen mdglicher Klimaverédnderungen mit den zu
erwarteten stérkeren Beanspruchungen bei grof3en
Hochwasserereignissen gerustet. Bis zum Jahr 2009
wurden Voriberlegungen der Bayerischen Wasser-
wirtschaftsverwaltung angestellt. Nach Durchfiihrung
eines EU-weiten VOF-Verfahrens wurden die Planun-
gen unter Federfuhrung des Buros CDM Smith im
Jahr 2011 abgeschlossen.

Der Speicher liegt in einem wertvollen Naturraum, der
Staudamm selbst im Fauna-Flora-Habitat (FFH) -

Gebiet. Um das aullere Erscheinungsbild des Bau-
werks nicht zu verandern, wurden Lésungsansatze
durch MaRnahmen im Damminnern verfolgt. Fiir die
Verbesserung der Kerndichtung kamen vorwiegend
Schlitzwandvarianten mit unterschiedlicher Lage zu
Dammachse und -kern in Betracht. Auch eine Doppel-
schlitzwand mit Querschotts als eine Mdglichkeit zur
spateren Uberwachung wurde angedacht. Lésungs-
varianten mit Bohrpfahlwanden schieden wegen der
fehlenden Mal3genauigkeiten bei der lotrechten Her-
stellung in der geforderten Tiefe aus. Injektions-
varianten erfillen die gewlinschte flachenhafte Ver-
besserung des Kerns nicht, zudem sind dabei weitere
Beeintrachtigungen des gegliederten Dammquer-
schnitts nicht auszuschlielRen.
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Abb. 2: Lageplan zu den ErtiichtigungsmalBnahmen am Sylvensteinspeicher (Dichtwand, Sickerwasserstollen/Kontrollgang,

Drainagepféhle)

Fig. 2: Site map of retrofitting measures (cut-off wall, control gallery and drainage piles)
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Abb. 3: Dammaquerschnitt mit zusétzlicher Schlitzwand und

neuem Sickerwassersammelsystem am Sylvensteinspeicher Schlitzwand

Fig. 3: Dam cross section with additional cut-off wall and
seepage water measurement system

Als beste Lésung erwies sich eine 2-Phasen-Schlitz-
wand, deren Lage im Kern gegenliber der Damm-
achse geringfligig zur Luftseite versetzt wird. Damit
sollte zum einen der notwendige Arbeitsraum auf der
Dammkrone fiir das schwere Baugerat geschaffen
werden, zum anderen sollte ein Teil der vorhandenen

Porenwasserdruckgeber fir Messungen in der Bau- T
zeit erhalten werden. Die angemessene Tiefe der ,__Wwwwww@"‘“‘“‘ u
Schlitzwand wurde durch mehrere Erkundungsbohr- o ot sl Ll O W‘"—WWM -
ungen in den Dammuntergrund (s. 0.) und Finite- =2y '-MUIILWWLWWWM’

Elemente-Berechnungen ermittelt.

Die BaumaRnahmen wurden im Zeitraum 2011-2015
durchgefiihrt. Als Vorbereitungsarbeiten sind die aus
baubetrieblichen und baustatischen Griinden notwen-
dige Kronenverbreiterung und die zur Baustellen-
umfahrung an der B307 erforderliche Behelfsbriicke
zu nennen (Abb. 4). Damit konnten die wichtigen Ver-
kehrsbeziehungen zwischen dem Inntal bzw. Achen-
seegebiet und dem oberen Isartal auch wahrend des

Baues der Dichtwand immer aufrecht erhalten wer- Fig. 4: Temporary bridge as a bypass for the dam crest
den. during the cut off works

wéhrend der Dichtwandherstellung

Zur Erschlielung der Baustelle am Dammful} wurde
eine neue Briicke Uber einen der beiden Kolkseen
erstellt (Abb. 5 und Abb. 15).

Abb. 5: Neue Briicke (iber den Kolksee zur ErschlieBung
der Baustelleneinrichtung und der Stollenbaustelle am Ful
des Sylvensteindamms

Fig. 5: New built bridge crossing the scour basin for
exploitation of the building site equipment and the tunneling
construction site downstream the dam




Das Ertuchtigungskonzept gliedert sich im Wesent-
lichen in drei Kernbereiche:

Schlitzwand:

Einbau einer bis zu 70 m tiefen Schlitzwand in den
Dichtungskern. Diese reicht noch rund 25 m tief unter
die Dammgriindungsebene in den urspriinglichen
Talgrund der Isar (Abb. 7). Die Schlitzwand wurde als
Zweiphasenwand im Jahr 2012 mit Fras- und Greifer-
groRgeraten durch die Firma Bauer Spezialtiefbau
hergestellt.

Kontrollgang:
Zum Bau des Kontrollganges musste im Jahr 2013

am Fuld der 6stlichen Felsflanke (Sylvensteinwand)
zunachst ein Zufahrtsstollen in den Fels gesprengt
werden. Von der Startkaverne am Ende dieses Stol-
lens aus wurde mit einer Tunnelbohrmaschine der
unterirdische, horizontale Kontrollgang durch den
Damm in die gegenlberliegende, westliche Fels-
flanke des Hennenkdpfls hinein gebohrt (Abb. 12).
Durch den dort zwischenzeitlich ebenfalls gespreng-
ten, 43 m tiefen, vertikalen Zielschacht konnte die
Tunnelbohrmaschine wieder geborgen werden.

Die Arbeiten wurden von der Firma Wayss & Freytag
Ingenieurbau ausgefihrt.

Drainagepfahle:
Zur Erfassung und genauen Lokalisierung méglicher

Sickerwassermengen wurden im Jahr 2014 durch die
Firma Porr 54 Drainagepfahle mit einer Tiefe von ca.
41 m zwischen Schlitzwand und Kontrollgang her-
gestellt (Abb. 12). Ein darin befindliches Drainrohr
erfasst das aus moglichen Dichtungsleckagen stam-
mende Sickerwasser, welches sich im Pfahlful sam-
melt und von dort in den neuen Kontrollgang geleitet
und gemessen wird.

Abschlieend wurden im Jahr 2015 die Stra3en- und
Landschaftsbauarbeiten sowie der Innenausbau des
Stollensystems ausgefiihrt.

Wahrend der gesamten Bauzeit hat der Sylvenstein-
speicher seine Kernaufgaben Hochwasserschutz und
Niedrigwasseraufth6hung ohne Einschrédnkungen
erflllt. Die ErtichtigungsmaRnahme wurde zu 50%
aus dem Europaischen Fonds fur regionale Entwick-
lung (EFRE) kofinanziert. Damit werden zwei strategi-
sche Ziele verfolgt: 1. die Férderung der Schaffung
gleichwertiger Lebens- und Arbeitsbedingungen und
2. die Starkung der Wettbewerbsfahigkeit, des nach-
haltigen Wachstums und der Beschaftigung. Mit der
Bereitstellung von Mitteln fiir die Ertiichtigung des
Sylvensteinspeichers tragt der EFRE dabei insbeson-
dere zur Risikovorsorge und zum Ressourcenschutz
bei.

Abb. 6: Beengte Platzverhéltnisse auf der Dammkrone
wéhrend des Einsatzes von Frase und Greifer

Fig. 6: Constricted room at the dam crest during the
works of trench cutter and grab

Bau der Schlitzwand

Die vorab erkundeten Talalluvionen bestehen aus
Wechsellagerungen von sand- bzw. schluffreichem
Kiesmaterial, teilweise mit Einlagerungen von See-
kreideschichten. Innerhalb des in der frlheren Bauzeit
mit Ton-Zementsuspension verpressten Untergrunds
wurden stark schwankende Durchlassigkeiten festge-
stellt.

Um Suffusionssicherheit zu gewahrleisten - d. h. das
Abwandern von Feinteilen verhindern zu kénnen -
wurde fir die geplante Schlitzwand eine Mindesttiefe
von 60 m ermittelt. Die letztlich gewahlte Tiefe von

70 m ermdglichte die Einbindung in die dort befind-
liche groRflachige Seekreideschicht und war mit der
vorgesehenen technischen Ausriistung gerade noch
herstellbar. Fur die seitlichen Widerlager des Dammes
war eine sichere Andichtung an den Fels, optional
eine Einfrdsung in den kompakten Hauptdolomit aus-
geschrieben.

Wegen der grofien Tiefe wurde eine 1 m starke Dicht-
wand aus Tonbeton gewahlt, die als Zweiphasenwand
herzustellen war. Um Verformungskréafte aufnehmen
zu kénnen, wurden eine Mindestzugfestigkeit von 500
kN/m? sowie eine maximale Steifigkeit von 450 MN/m?
gefordert. Die Durchldssigkeitsanforderung wurde zu
kf <1 * 10-9 m/s (Laborwert) festgelegt. Durch diverse
Versuchsreihen konnte die Schlitzwandmischung vor-
ab optimiert werden.
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Abb. 7: Schematische Darstellung der Einsatzbereiche von Greifer und Frase und Leistungsdaten wéhrend der Dicht-

wanderstellung durch Bauer Spezialtiefbau GmbH.

Fig. 7: Schematic representation of the operational areas of grab and trench cutter and performance data during the cut off

works by Bauer Spezialtiefbau GmbH

Zur Einhaltung der knappen Bauzeit kamen fiir die

ca. 10.000 m? groRRe Dichtwandflache gleichzeitig ein
Schlitzwandgreifer und eine Schlitzwandfrase zum
Einsatz (Abb. 6 und Abb. 7). Der notwendige Platzbe-
darf fiir den Arbeitsraum und den Begegnungsverkehr
der GroRRgerdte wurde durch eine Verbreiterung der
Dammkrone um 4 m mit einer luftseitigen Winkelstitz-
mauer geschaffen. Diese Zusatzflache wird seit
Abschluss der MaRnahme als weiterer Parkstreifen
genutzt. Durch eine maschinentechnische Umristung
(Montage der Frase langs zur Fahrtrichtung des Tra-
gergerates (Abb. 8)) konnte zusatzlicher Arbeitsraum
gespart werden. Fur die Herstellung und Aufbereitung
der Bentonitsuspension wurde auf der B307 neben
der Dammkrone eine eigene Mischanlage errichtet
(Abb. 1).

Die Einzel-Lamellenbreite von 3,20 m und der gefor-
derte Uberschnitt von 40 cm ergaben fiir die 170 m
lange Schlitzwand 62 Primar- und Sekundarlamellen.
Der obere Schlitzwandteil (im Kern-Bereich) wurde bis
zu rund 40 m Tiefe durch den Schlitzwandgreifer ent-
nommen. Der untere Bereich bis zur Endtiefe von

70 m sowie die Einbindungen in den seitlichen Fels
(gefordert mindestens 30 cm; einaxiale Druckfestigkeit
des Hauptdolomits 21 - 96 MPa) erfolgte durch die mit
StiftmeilReln ausgestattete Schlitzwandfrése (Abb. 8).

Durch diese Arbeitsaufteilung musste der Aushub des
Greifers nicht Uber die Separieranlage ausgesondert
werden und die hdhere Arbeitsleistung der Frase in
grélerer Tiefe konnte optimal genutzt werden.

Um Stérungen beim Fraseinsatz durch alte, im tiefen
Untergrund verbliebene Metall-Injektionsrohre zu ver-
meiden, wurde die Schlitzwand um ca. 3 m aus der
Dammachse zur Luftseite verschoben. Damit blieb der
groRte Teil der alten Kerndichtung erhalten. Eine
besondere Herausforderung stellte das unerwartete
Antreffen einer alten Spundwandreihe dar, die aus der
Bauzeit im Kerngraben verblieben war und senkrecht
zur Schlitzwandachse lag. Eine aufwendige photo-
grammetrische Vorerkundung, erhartet durch Sondier-
bohrungen mit Georadar, lies Spundwandelemente
von mehreren Metern Lange erwarten, die mit den
vorhandenen Schlitzwandgeraten kaum hétten ent-
nommen werden kénnen. Mit Hilfe des hydraulischen
Schlitzwandgreifers konnten - unterstiitzt durch Mei-
Releinsatz zum Durchértern des durch friihere Injek-
tionen verfestigten Bodens - aus rund 45 m Tiefe drei
alte Spundwandstucke (ca. 1,40 m lang) aus dem
Verbund gelést und geborgen werden. Somit war die
Herstellung einer durchgehend homogenen Dicht-
wand ohne Unstetigkeiten mdglich.
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Abb. 8: Schlitzwandgreifer und Schlitzwandfrdse der Firma Bauer Spezialtiefbau im Einsatz

Fig. 8: Slurry grab and trench cutter belonging to the Bauer Group

Die lotrechten Abweichungen der fertigen Schlitzwand
wurden mittels zweier unabhangiger Messverfahren
Uberprift und waren deutlich niedriger als die gefor-
derte MaBhaltigkeit: In 55 m Tiefe sollte eine Mindest-
Dichtwandstéarke (in der Fuge zweier benachbarter
Lamellen) von 45 cm eingehalten werden, in einer
Tiefe von 70 m mindestens 20 cm. Die tatséchlichen
Abweichungen lagen im Mittel nur bei rund 6 cm.
Auch der Maximalwert lag mit 11,5 cm weit unter der
zulassigen Grenze.

Um eine hohe Versorgungssicherheit zu erreichen,
wurde der Schlitzwand-Beton in einer Baustellen-
Mischanlage am Dammful’ hergestellt und Uber eine
Rohrleitung zur Dammkrone geférdert (Abb. 1). Die
Qualitatskontrolle durch die Eigenliberwachung der
Baufirma mittels permanenter Beprobung von Ben-
tonit-Stitzsuspension und Dichtwandmasse auf der
Baustelle (u. a. Flie3grenze, Filterkuchendicke, Wich-
te, pH-Wert, Konsistenz, Festigkeit, Steifigkeit und
Durchlassigkeit) wurde durch eine Fachbauliber-
wachung und Fremdiberwachung erganzt. Alle Pro-
ben des Dichtwandmaterials entsprachen den verein-
barten Parametern.

Wéhrend der Herstellung der Dichtwand wurden mit
Hilfe der verbliebenen Porenwasserdruckgeber die
Veranderungen in Damm und Untergrund in einem

intensiven Messprogramm begleitend beobachtet. So
konnte friihzeitig (noch ohne das neue Sickerwasser-
messsystem) auch der Nachweis fiir die erzielte
Dichtwirkung erbracht werden.
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Abb. 9: Schlitzwandgreifer und Schlitzwandfrése der
Firma Bauer

Fig. 9: Slurry grab and trench cutter belonging to the
Bauer Group



Abb. 10: Schlitzwandarbeiten mit Frase (hinten) und Greifer
(mitte) auf der Dammkrone des Sylvensteinspeichers im
Sommer 2012; Kronenverbreiterung durch luftseitige
Winkelstiitzmauer; Seeabsenkung ca. 5m

Fig. 10: Cut-off construction with trench cutter (behind) and
grab (middle) on the crest of the Sylvenstein Dam during
summer 2012; downstream widening of the dam crest with
an angular retaining wall;, about 5 m lowered reservoir water
level

Die Baustelle war als 5-Tage-Woche im 24 h Schicht-
betrieb organisiert (Abb 11). Die mittleren Abteufzeiten
fiir einen 70 m tiefen Schlitz lagen bei rund 24 h, der
Betoniervorgang benétigte etwa 12 h. Damit konnten
durchschnittlich vier Lamellen pro Arbeitswoche her-
gestellt werden. Der gesamte Bauabschnitt wurde
zwischen April und November 2012 ausgefihrt, die
Schlitzwandarbeiten selbst dauerten von Mai bis
August.

Wahrend der Bauarbeiten konnte der StralRenverkehr
Uber die Dammkrone durch eine einspurige Fahrbahn
mit Ampelsteuerung tGber eine Behelfsbriicke (Ge-
wichtsbeschrankung bis 3,5 t, Abb. 4) auf der wasser-
seitigen Dammbdschung gewahrleistet werden.

Der Normalstau im See wurde zur Erhéhung der Resi-
lienz des Gesamtsystems wahrend der Bauzeit um
ca. 5 m abgesenkt (Abb. 10). Die wasserrechtlich
verankerten Funktionen des Sylvensteinspeichers
(Niedrigwasseraufthdhung und Hochwasserschutz)
konnten wéhrend der gesamten Bauzeit aufrecht-
erhalten werden.
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Abb. 11: Die Wetterverhéltnisse wéhrend der Dichtwandherstellung fiihren zu teilweise schwierigen Randbedingungen
(Blitzschlaggefahr, Niederschlage, Verteilung des Bentonits, StralSenreinigung etc.)

Fig. 11: Partly difficult boundary conditions due to weather conditions (risk of lightning stroke, rainfall, street cleaning due to

bentonite contamination)
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Abb. 12: Schematische Darstellung zur
Herstellung des Sickerwassersammelsystems
(Kontrollgang mit verschiedenen Stollen- bzw.
Kavernenabschnitten und Drainagepféhle

Fig. 12: Schematic representation of construction
works for the seepage water collection system
(control gallery with separate tunnel- and cavern
sections and drainage piles)

Kieskorperder Isar
Herstellung des Kontrollganges

Zum Bau des Kontrollganges musste am Ful3 der Der Ausbruch in gebirgsschonender Sprengtechnik
Sylvensteinwand ein ca. 90 m langer Zufahrtsstollen offenbarte ein kompaktes, standfestes Gebirge, so
(H6he =5 m, B =4 m) und an dessen Ende eine dass - bis auf die Spritzbetonsicherung (Abb. 14) - auf
Startkaverne im Hauptdolomit hergestellt werden eine Gebirgssicherung verzichtet werden konnte.

(Abb. 12). In der ca. 16 x 8,50 x 7,50 m (LxBxH) groRRen Start-

- kaverne wurde eine Pressenstation aufgebaut, mit der
die Vollschnitt-Tunnelbohrmaschine (TBM) (Abb. 13)
sowie die nachfolgenden Stahlbetonrohre durch die
rund 175 m lange Durchérterungsstrecke aus Dolomit
und geschittetem Damm gedriickt wurden. Fir den
Rohrvortrieb wurde eine Herrenknecht-Maschine vom
Typ AVND 2500 AB mit einem Schneidradantrieb von
400 KW eingesetzt. Beim Schneidrad am Kopf der
TBM handelte es sich um ein sogenanntes Mix-Schild
(9 3,05 m), besetzt mit DiskenmeiReln und Schalmes-
sern zum Durchfahren von Fels- und Lockergestein.
Die Stutzung der Ortsbrust beim Vortrieb erfolgte bei
0,5 bar Uberdruck durch eine Bentonitsuspension, die
zugleich als Feststoff-Flissigkeitsgemisch den Ab-
transport des gelésten Materials Ulbernahm. Dazu

Abb. 13: Montage der Tunnelbohrmaschine (TBM) auf der wurde die Bentonitsuspension in der Separieranlage
Schildwiege, dahinter Presseneinrichtung mit 6 Hydraulik- vom Ausbruch gereinigt und mit Frischmaterial ange-
zylindern fiir 2.500 t Schubkraft, dariiber Steuerstand fiir reichert in den Kreislauf zurlickgespeist. Die z. T.

den Vortrieb schleifenden Ubergangsbereiche zwischen gewach-
Fig. 13: Installation of the tunnel boring machine, behind it: senem Fels und geSChu,Ftetem Da.”.‘m \(vurden VO'? dem
press station with 6 hydraulic cylinders for 2.500 t thrust, Durchfahren der TBM mit Hartgelinjektionen stabi-
above that: the driving control station lisiert.

10



Abb. 14: Sicherung der Startkaverne mit Spritzbeton vor
dem Einbau der Presseneinrichtung

Fig. 14: Covering of the starting cavern with spray concrete
bevor the installation of the press station

Unmittelbar hinter der Tunnelbohrmaschine wurden
zur endglltigen Sicherung des Ausbruchs die ferti-
gen Rohrabschnitte mit einer Einzellange von 2,80 m
(Rohrlager siehe Abb. 15), einem AuRendurchmesser
von 3,00 m (innen @ 2,40 m) und einem Gewicht von
18 t eingesetzt und von der hydraulischen Pressen-
station mit einem maximalen Pressendruck von rund
2.500 t nachgeschoben (Abb. 16).

Abb. 16: Die ersten Rohre folgen der bereits durch den
Sylvensteinfelsen gefahrenen TBM in den Dammbereich

Fig. 16: First pipe sections following the tunnel boring
machine which has already passed the Sylvenstein rock

Die einzelnen Rohre der mit einer Gliederkette ver-
gleichbaren Rohrleitung sind untereinander durch eine
aulden liegende Edelstahimanschette mit Gummiring
gegen Wasserdruck abgedichtet.

Aus Sicherheitsgriinden wurde am Ende der Vor-
schubeinrichtung (zwischen den Pressen und dem
jeweils letzten Stahlbetonrohr) ein Stahlschott als
Rettungsschleuse mitgefiihrt, um bei einem eventu-
ellen Wassereinbruch an der Ortsbrust oder bei einem
Brand im Stollen den Baustellenbereich abschirmen
zu kénnen.

Die Reduzierung der Mantelreibung beim Vortrieb des
knapp 175 m langen Stollens erfolgte durch das Ein-
pressen von Bentonit in den schmalen Ringspalt zwi-
schen dem geringen ,Uberschnitt* des Bohrkopfs und
dem Tunnelrohr (Abb. 17). Dazu waren separate Off-
nungen in jedem 3. Rohrabschnitt vorgesehen. Zur
gegebenenfalls erforderlichen weiteren Verringerung
der Pressenkrafte waren vorsorglich zwei Dehner-
einheiten in der Rohrleitung eingebaut, die aber nicht
zum Einsatz kamen. Als Vortriebsleistung konnten im
24 h-Schichtbetrieb als Spitzenleistung acht Rohr-
abschnitte eingebaut werden, d. h. 22 Meter pro Tag.
Rund 40 % des Zeitaufwands waren fur den reinen
Vortrieb, 60 % fur das Offnen und Schlielen der Vor-
schubeinheit sowie das Einsetzen eines neuen Rohr-
abschnitts erforderlich.

Abb. 15: Neue Briicke iiber den Kolksee, Baustelleneinrich-
tung und Rohrlager am Ful3 des Sylvensteindamms

Fig. 15: New built bridge crossing the scour basin, building
site equipment and pipe rack below the Sylvenstein dam
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Abb. 17: Stollenvortrieb, Laser, Transport- und Versorgungs-

leitungen. Die Bentonit-Injektion zur Reduzierung der Man-
telreibung erfolgt tiber die gelbe Injektionsleitung an Firste
und Ulmen

Fig. 17: Tunneling, laser, transport lines and supply lines

Die Zielkaverne wurde nach 16 Tagen Rohrvortrieb
erreicht (Abb. 18). Die Abweichungen des Stollens

von der Sollachse betrugen in der Hohenlage weniger

als 2 cm, in der Seitenlage bis zu 4 cm und sind als
aullerst gering zu bewerten. Am Ende der Vorpress-
strecke mussten vorab ein rund 20 m langer horizon-
taler Zielstollen und ein 43 m tiefer senkrechter Ziel-
schacht (@ 6,50 m) ausgesprengt werden (Abb. 12),
Uber den die TBM - in zwei Teile zerlegt - wieder
herausgehoben werden konnte. Der Zielschacht dient
nun - ausgestattet mit einem Treppenturm (Abb. 19) -
als betrieblicher Notausstieg.

Aus Sicherheitsgriinden wurde der Vortrieb des Stol-
lens im Schutze der neuen Dichtwand durchgefihrt.
Der Betrieb der Talsperre war deshalb wahrend der
gesamten Vortriebsarbeiten nicht eingeschrankt, eine
Seespiegelabsenkung war bei diesem Bauabschnitt
nicht erforderlich.
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Abb. 18: Bohrkopf der TBM in der Zielkaverne nach Durch-
ortern der rund 175 m langen Stollenstrecke

Fig. 18: Drill head of the tunnel boring machine in the target
cavern after drilling through the roughly 175 m long tunnel



Juni-Hochwasser 2013

Zu Beginn der Stollenbauarbeiten fuhrten heftige Nie-
derschlage zum Junihochwasser 2013. Der steuerba-
re Hochwasserrickhalteraum des Sylvensteinspei-
chers war am 3.6.2013 schlieRlich zu fast 100 % ge-
fullt. Der Rickhalt lag bei ca. 61 Mio. m*. Die alte
Hochwasserentlastung ist erstmals seit ihrer Errich-
tung im Jahre 1954 vom 3.6. bis 4.6. in Betrieb ge-
gangen. Der maximale Zufluss zum Speicher lag bei
675 m3/s (2.6.2013 um 17 Uhr) zu diesem Zeitpunkt
konnten jedoch nur 60 m?*'s abgegeben werden.

Abb. 19: Der zum Ausbau der Tunnelbohrmaschine bendtig-
te Zielschacht dient kiinftig als Fluchtweg; hierflir wurde ein
rund 40 m hoher Treppenturm eingebaut.

Fig. 19: The target shaft, required for the removal of the
tunnel boring machine serves henceforth as emergency exit;
therefor an around 40 m high stair tower was installed.

Da die Situation im niederbayerischen Bereich der
Isar und an der anschlieRenden Donaustrecke beson-
ders kritisch war, wurde in standiger Abstimmung zwi-
schen dem Staatsministerium fir Umwelt und Ver-
braucherschutz und dem Wasserwirtschaftsamt Weil-
heim versucht, die Bewirtschaftung der Speicher-
raume flr diese Strecken zu optimieren. Mit der
neuen Dichtwand im Damm konnte ohne Bedenken
der héchste jemals erreichte Stau angesteuert und zur
Entlastung der Unterlieger lange gehalten werden
(Abb. 20). So war es mdéglich, den Abfluss in Miinchen
von 1.300 m3/s (ohne Speicherwirkung) auf 770 m3/s
fast zu halbieren. Nennenswerte Schaden traten — im
Gegensatz zu anderen Gewassern — entlang der Isar
nicht auf. Wahrend des Hochwasserereignisses wur-
den die Sprengarbeiten an den beiden Stollenbau-
stellen aus Sicherheitsgriinden unterbrochen.

Abb. 20: Dammkrone und alte Hochwasserentlastung bei
Erreichen des bisher héchsten Speicherwasserstandes am
3.6.2013

Fig. 20: Dam crest and the older spillway when reaching the
highest reservoir level until now on June 3° 2013
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Die Drainagepfahle

Zur Erfassung maoglicher Sickerwassermengen wur-
den ab Mai 2014 zwischen Schlitzwand und Kontroll-
gang sogenannte Drainagepféhle mit einer Tiefe von
ca. 41 m hergestellt. Die 54 GroRRbohrpfahle DN 900
wurden als verrohrte Pfahle in einem Achsabstand
(zueinander) von 2,80 m (Abb. 21) mit einem Schne-
ckenbohrgerét erstellt.

Abb. 21: Bohrpfahlherstellung mit Rohrtour
und Bohrschnecke

Fig. 21: Construction of the drainage piles by a drilling rig

2.150 m der gesamten Bohrstrecke fiihrten durch den
Dammkern bzw. den alten Filter, 92 m Bohrpfahlldnge
haben den in den Flanken anstehenden Fels durchér-
tert. Auch hier lagen die lotrechten Abweichungen weit
unterhalb der zuldssigen Toleranzen.

In diesen Pféhlen sorgt ein geschlitztes Rohr - &hnlich
bei Brunnen einer Wassergewinnung - fiir das Sam-
meln von Drainagewasser, das am FuRpunkt in einem
HDPE-Topf gesammelt und in den neuen Kontroll-
gang eingeleitet wird.
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Abb. 22: Vorbereitung zum Einbau des Filters (Schlitzbrii-
ckenfilter und Sumpfrohr)

Fig. 22: Preparations to insert the drainage filter (slotted
pipes and sump pipe)

In Summe wurden rund 1.700 m Filterrohr, 110 m
Filterrohr mit Edelstahldrahtwickelfilter (Abb. 22) und
400 m Vollwandrohr (jeweils DN 200) eingebaut. Der
Filterrohrstrang ist von Filterkies 2-5 mm umgeben.
Rund 1.250 m? Filterkies wurden eingebaut. Aus dem
Kontrollgang heraus wurden die Kunststoff-Pum-
pensimpfe durch Horizontalbohrungen (DN 178 mm)
angebohrt und Gber ein Vollwandrohr DN 100 ange-
schlossen (Abb. 23).

Insgesamt dauerten die Arbeiten fiir die vertikalen
Grol3- und die horizontalen Kleinbohrungen ca. funf
Monate. Vier Filterpfahle konnten im Mittel pro Ar-
beitswoche erstellt werden. Der gesamte Stral3enver-
kehr konnte wahrend der Bauzeit durch Ampelrege-
lung einspurig und bedarfsgesteuert tiber die Damm-
krone gefiihrt werden.

Abb. 23: Vom Kontrollgang aus werden die Sickerwasser-
pféhle angebohrt. AnschlieBend wird die Sickerwasser-
leitung eingebaut.

Fig. 23: The drainage piles get connected to the control
gallery by horizontal drillings. Afterwards the seepage pipe
gets installed.



Der Innenausbau des Kontrollgangs mit der Mess-
technik erfolgte in der Wintersaison 2014/2015

(Abb. 26). Dieser ermdglicht eine permanente, sek-
torale Uberwachung des Sickerwassers uber die
gesamte Dammflache. Damit sind die Vorgaben der
DIN 19700 Teil 11 - Talsperren nach direkter, ab-
schnittsweiser Messung des Sickerwassers erfllt.
Jeder einzelne Sickerwassersammelpfahl kann zu-
satzlich tGber ein System von Schachten und Schldu-
chen gezielt bewassert und damit auf Funktionsfahig-
keit geprift werden (Abb. 25). Aus Sicherheitsgriinden
wurde in der Kaverne ein Druckschott (Abb. 24) ein-
gebaut, das bis zu 40 m Wasserdruck verkraften
kann.

Abb. 24: Blick aus der Kaverne durch das Druckschott in
den Kontrollgang mit Innenausbau

Fig. 24: View from the cavern through the pressure
bulkhead into the control gallery with interior fitting

Die Wiederherstellung der Dammkrone und der bei-
den Bundesstrallen (Abb. 27) sowie die Renaturie-
rung der Baustellenflachen im FFH-Gebiet rundeten
im Jahr 2015 die BaumalRnahmen ab. Entlang der
B307 gibt es nun auf der Dammkrone beidseitig ei-
nen Parkstreifen und einen Gehweg.

Abb. 27: Die neue B307 mit der verbreiterten Dammkrone
im Herbst des Jahres 2015

Fig. 27: Federal highway B307 on the on the widened crest
of the Sylvenstein Dam in the autumn 2015

Abb. 25: Schacht zur Verteilung des Splilwassers fiir die
Drainagepféhle

Fig. 25: Shaft for the distribution of flushing water for the
drainage piles

|

Abb. 26: Blick in den Kontrollgang mit Sickerwasser-
sammelsystem und Innenausbau

Fig. 26: View to the control gallery, the seepage control
system and the interior fitting
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Naturschutzfachliche Aspekte

Offene oder llckig bewachsene Kiesflachen sind na-
turschutzfachlich von herausragender Bedeutung. Auf
diese Standorte sind einige Tier- und Pflanzenarten
angewiesen, die hier deutschlandweit eines der letz-
ten Vorkommen haben. Dies sind insbesondere die
Deutsche Tamariske und die Gefleckte Schnarr-
schrecke (Abb. 29). Da die Schotterterrassen in den
Isarauen unterhalb des Sylvensteinspeichers nur
noch selten tiberschwemmt werden, verbuschen sie
zunehmend. Kurz nach Beginn der Ertlichtigung des
Staudammes wurde der naturschutzfachlich gefor-
derte Ausgleich geleistet.

Unmittelbar unterhalb des Sylvensteinspeichers wur-
den daher auf Uber einem Hektar Flache Gehdlze wie
Fichten, austriebsstarke Weiden und Erlen mit Wur-
zelwerk entnommen. In den Uber 50 Jahren Ent-
wicklung seit dem Bau der Talsperre ist wegen der
stark durchl&ssigen Isarkiese auch bisher kein Wald
entstanden. Um die Situation nachhaltig zu ver-
bessern, wurde in einem Zusatzprojekt die Isar zu
neuen Umlagerungen angeregt. Mit Abschluss der
BaumalRnahmen wurden mehrere mit den Erforder-
nissen des Natur- und Artenschutzes abgestimmte
Schutz- und GestaltungsmaRnahmen durchgefuhrt.
Hierzu zahlen insbesondere die in der Landschafts-
pflegerischen Begleitplanung empfohlene Renatu-
rierung der Baustellenflachen und die Verkleidung der
Kronenmauer mit Gabionen (Abb. 28).

Abb. 28: Luftseitige Struktur der Kronenmauer mit gestock-
ter Betonoberfldche und vorgesetzten Gabionen (Reptilien-
habitate)

Fig. 28: Downstream structure of the crest wall with stacked
concrete surface and covering gabions (habitat for reptiles)
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Abb. 29: Die selten gewordene, gut getarnte Schnarr-
schrecke im Isarkies

Fig. 29: Rare occurring and well camouflaged Speckled
Grasshopper between Isar river gravel

Offentlichkeitsarbeit

Die Baufortschritte der Jahre 2011 bis 2015 konnten
Uber die vom Wasserwirtschaftsamt Weilheim instal-
lierte Webcam kontinuierlich verfolgt werden. Die
zugehodrige Homepage des Wasserwirtschaftsamtes
wurde haufig besucht und verschaffte der interessier-
ten Offentlichkeit Einblicke in das Projekt. Hierzu dient
auch ein Informationspavillon. Dort bieten die zu den
einzelnen Bauabschnitten erstellten Faltblatter und
Schautafeln Hintergrundinformation und Fakten an.
In den funf Baujahren fanden weit Giber 100 Fachfiuh-
rungen Uber die Baustelle statt. Regionale und tber-
regionale Printmedien berichteten haufig Uber den
Baufortschritt und die Begleitumstande am Sylven-
steinspeicher. Besonderen Anlass boten hierfir die
Termine zum Start der Dichtwandarbeiten am
25.5.2012 (Abb. 30) oder die Tunnelanschlagsfeier
am 28.5.2013 (Abb. 31).

Uber die Bauarbeiten berichteten auch einige Fern-
sehsender — hier sind insbesondere mehrere Beitrdge
des Bayerischen Fernsehens zu nennen. Auch die
beteiligten Baufirmen, wie z. B. die Bauer Spezialtief-
bau GmbH und und die Bauindustrie Bayern lieRen
Filmbeitrage Uber dieses werbewirksame Projekt
erstellen.

Mitarbeiter der bayerischen Umweltverwaltung ver-
offentlichten Beitrdge zur Ertlichtigung am Sylven-
steinspeicher bei drei Deutschen Talsperrensym-
posien und beim Deutschen ICOLD-Komitee.
Gemeinsam mit den beteiligten Ingenieurbiiros bzw.
Baufirmen wurde auf internationalen Kongressen und
in wasserwirtschaftlichen bzw. geotechnischen Fach-
zeitschriften Uber das Projekt berichtet.



Abb. 30: Start der Dichtwandarbeiten durch Prof. Dr.-Ing.
Thomas Bauer, Umweltminister Dr. Marcel Huber,
Biirgermeister Werner Weindl (Lenggries) und Landrat
Josef Niedermeier (Bad Télz-Wolfratshausen) am 25.5.2012

Fig. 30: Ground-breaking ceremony with Prof. Dr.-Ing.
Thomas Bauer, Bavarian Minister of the environment Dr.
Marcel Huber, mayor Werner Weind| (Lenggries) and district
administrator Josef Niedermeier (Bad Télz-Wolfratshausen)
on February 25" 2012.

Projektbeteiligte

Die Ertichtigung des Sylvensteinspeichers war ein in
vielerlei Hinsicht herausragendes Projekt.

Bauherr war der Freistaat Bayern, vertreten durch das
Wasserwirtschaftsamt Weilheim, das Vertragspartner
fur alle Auftragnehmer und mit der Bauoberleitung
sowie der finanziellen Projektabwicklung betraut war.
Wegen der Bedeutung der Gesamtmalnahme er-
folgte die Abwicklung nach dem klassischen Pro-
jektmanagement. Der Lenkungsausschuss, der alle
weitreichenden Entscheidungen féllte, setzte sich aus
Vertretern des Ministeriums fur Umwelt und Verbrau-
cherschutz, der Regierung von Oberbayern, dem
Landesamt fir Umwelt und dem Wasserwirtschafts-
amt Weilheim zusammen. Dem Bayerischen Landes-
amt fur Umwelt oblag zudem die technische Projekt-
leitung. Es unterstitzte das WWA fachlich und plane-
risch.

Wesentlich zum Erfolg beigetragen hat auch die inten-
sive und vertrauensvolle Zusammenarbeit mit den
erfahrenen Planungsbiiros CDM Smith und EDR
GmbH sowie dem wissenschaftlichen Berater, dem
Zentrum Geotechnik der TU Minchen, das flir die
gesamte Projektlaufzeit gewonnen werden konnte.
Daher gilt diesen und allen weiteren am Projekt Be-
teiligten der ausdriickliche Dank fir die erfolgreiche
Projektbearbeitung.

Besonderer Dank gebihrt der Stollenpatin Adelgunde
Huber, die sich mit groRem persdnlichen Engage-
ment, Herzlichkeit und Begeisterung des Projektes
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Abb. 31: Tunnelanschlagsfeier am 28.5.2013 mit der
Stollenpatin und vielen Vertretern aus Politik und der
beteiligten Firmen bzw. Beh6rden

Fig. 31: Ground-breaking ceremony with the godmother for
the tunneling works and a lot of representatives from politics
and the involved firms and authorities on May 28" 2013

annahm. Mehrere Baustellenbesuche (Abb. 31 und
Abb. 33) haben ihr groRes Interesse an der unge-
wohnlichen BaumalRnahme gezeigt. Als Vertreterin
der Heiligen Barbara auf Erden hat Frau Huber Unheil
von der Baustelle abgehalten. Alle Arbeiten verliefen
unfallfrei. Besonders hierfiir danken ihr nicht nur die
Mineure, sondern alle am Projekt Beteiligten.

Dank der Mitarbeiter der zahlreichen Baufirmen und
Subunternehmen konnten die einzelnen Bauab-
schnitte und damit die GesamtmafRnahme frist- und
funktionsgerecht erstellt werden. lhre Leistung ver-
dient deshalb héchste Anerkennung und Respekt.

Zu betonen ist die durch gegenseitiges Versténdnis
gepragte, vertrauensvolle Zusammenarbeit mit dem
Landratsamt Bad To6lz-Wolfratshausen, der Gemeinde
Lenggries und dem Fischereiverein Lenggries. Auch
dem Staatlichen Bauamt Weilheim, das fiir die Bun-
desstraflen B307 und B13 zusténdig ist und der Baye-
rischen Landeskraftwerke GmbH sei an dieser Stelle
gedankt. Von besonderer Bedeutung fur das Projekt
war das Speicherpersonal, das mit lang-jahriger
Betriebserfahrung stets vielfaltig helfend zur Seite
stand.

Derart komplexe und neuartige Projekte kénnen nur
mit einem kompetenten Team erfolgreich bewaltigt
werden. Versténdnisvolle Birger, die Anwohner der
Isar und tolerante Verkehrsteilnehmer tragen auch
wesentlich zum Gelingen bei. Deshalb sei ihnen ab-
schlieBend besonders gedankt.
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Resiimee

Nach uber 50-jahriger Betriebszeit wurden Damm und
Untergrund des Sylvensteinspeichers mit einer neuen
qualitativ hochwertigen Dichtung und einem ab-
schnittsweisen Sickerwassermesssystem ausgestat-
tet. Erstmals in Deutschland wurde dabei unter laufen-
dem Betrieb der Talsperre eine 70 m tiefe Schlitzwand
eingebaut, die auch seitlich in die Felsflanken einge-
schnitten ist. Die Uberwachung der neuen Dammdich-
tung erfolgt nun Uber Drainagepféhle und einen be-
gehbaren Kontrollgang, der aus dem kompakten Fels
der Sylvensteinwand durch den gesamten Dammkor-
per in das gegeniberliegende Dammwiderlager auf
der Hennenkopflseite gepresst wurde - ohne Ein-
schrédnkungen des Talsperrenbetriebs, eine weltweit
bisher einmalige BaumafRnahme. Zukinftig wird der
Sylvensteinspeicher hohe Beanspruchungen bei ver-
mutlich starkeren Hochwasserereignissen gut und
sicher aufnehmen kdénnen. Beim Hochwasser im Juni
2013 wurde dies bereits eindrucksvoll bestatigt.

Uber die Sickerwassermessung hinaus kénnen bei
Bedarf vom Kontrollgang aus Bohrungen in den tiefe-
ren Untergrund gefuhrt werden. Mdéglich ist auch der
Einbau von Messeinrichtungen, die Stromungen und
Driicke im Untergrund beobachten. Damit er6ffnet der
Kontrollgang kiinftig weitreichenden Handlungsspiel-
raum fir weitere Mess- und Injektionsarbeiten. Diese
kénnen wegen der optimalen Héhenlage mit hoher
Préazision und auf kurzem Wege durchgefiihrt werden.
Mit den beschriebenen Baumalinahmen schafft der
Freistaat Bayern an der Isar zeitgemafen Hochwas-
serschutz auf héchstem Niveau, der Uber den Bal-
lungsraum Miinchen hinaus bis nach Niederbayern
wirkt. Die Anpassung des Uber 50 Jahre alten Damms
an den heutigen Stand der Technik und die DIN-
Vorgaben erfolgte zu einem Uberschaubaren Kosten-
volumen von ca. 23 Mio. Euro und blieb damit deutlich
unter den projektierten 25 Mio. Euro. Die Ausgaben
wurden zu 50% aus dem Europaischen Fonds fir
Regionale Entwicklung (EFRE) kofinanziert.

Waéhrend der gesamten Bauzeit konnten die beiden
Kernaufgaben des Sylvensteinspeichers - Hochwas-
serschutz und Niedrigwasseraufhéhung - uneinge-
schrankt erfiillt werden.

Abb. 33: Besuch der Stollenpatin Adelgunde Huber und des
Umweltministers Dr. Marcel Huber nach erfolgreichem
Abschluss der Durchérterungsarbeiten

Fig. 33: Visit of Adelgunde Huber, the godmother of the
tunneling works, and the Bavarian Minister of the environ-
ment Dr. Marcel Huber after successful finalized tunneling
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Abb. 32: EU-Flagge vor den Grol3geréten zur
Dichtwandherstellung

Fig. 32: EU-Flag in front of the equipment for cutoff works




,Milestones at the Sylvenstein dam*
New Sealing and Control System

Overview

The Sylvenstein Dam was brought up to date after 50
years of operating time by adding a diaphragm wall
(two-phase cut-off wall) to the existing dam and the
subsoil, as well as a new measurement system
consisting of drainage piles for the seepage and a
control gallery. These additional upgrades are also to
be viewed as preventative measures against the
possible consequences of climate change, as the size
and small intervals between the recent flood events
imply an expected larger toll on the dam.

The construction, with a total cost of roughly 23 million
Euros, was co-financed by the European Regional
Development Fund (ERFE).

Introduction

The 48 meter high and 180 meter long embankment
dam at the Sylvenstein Reservoir is located on a 100
meter deep valley cut, which the Isar River carved into
the main dolomite and subsequently filled with
sediment. The gulch was sealed during construction in
the 1950's with a 7-rowed grout curtain. The thin,
central impervious earth core wall consists of artifi-
cially composed clay concrete (gravel, fine sand and
silt with a 1% sodium bentonite addition) with connect-
ing upstream and downstream moraine gravel filters.
The supporting mass of river gravel, along with the
pitched slope and the embankment greenery, shape
the image of the dam surface. Since its commission-
ing in 1959 the reservoir has helped flood mitigation
and protects the Isar runoff in dry seasons by supply-
ing water. At the same time environment-friendly
electricity is generated for the public grid. In addition,
it has become an attraction for locals and tourists
alike. From 1994 to 2001 the oldest state reservoir in
Bavaria was technically updated with the construction
of a second spillway, with a capacity of 400 m3/s, and
by heightening the dam by 3 m the flood-control
storage was enlarged by 20 million m3.

The settlement of the dam structure over the deep
and narrow glacial gulch caused fissures to form in
the dam core, which were grouted during injection
campaigns in 1970 and 1987/88. Detailed investiga-
tion of the dam core with the therein found pore water
pressure sensors and the interpretation of the mea-
surements indicated possible changes to the sealing
system. Furthermore, the seepage flow measurement
system was damaged by the earlier settling of the
dam and the grouting work, so that the location of
leakages wasn't possible, which also indicated the
need for a new measurement system.

An Overview of the Rehabilitation Concept

The following described improvement measures (Fig.
2 and Fig. 3), with a new efficient sealing system and
an accurate seepage monitoring system, have
brought the dam back to state of the art after 50 years
of operating time. It is now equipped to handle the
possible effects of climate change and the larger
demands that would come from a flood event.

The preliminary deliberations of the Bavarian Water
Recourses Management Administration were under-
way until 2009 and 2011 saw the conclusion of the
planning process. The construction measures started
in 2011 and were finished in 2015 (Fig. 27).

The improvement measures primarily fall into three
core categories:

a) Installation of an up to 70 m deep cut-off in the core
wall and the upper part of the foundation (2012).

b) Construction of a control gallery (2013) including an
access tunnel, a starting cavern and a target shaft.

c) Installation of 54 drainage piles with a rough depth
of 41 m between the cut-off wall and the control
gallery (2014).

Throughout the construction phase the Sylvenstein
Reservoir had to perform its main tasks of flood
protection and low water elevation.

Construction of the Cut-Off Wall

The pending valley alluviums were investigated in-
tensively in advance through a number of up to 140 m
deep boreholes. They are composed of an alternating
sequence of sand and a poor clay gravel mixture,
sometimes with deposits of lake marl layers. Strongly
fluctuating permeability was found within the subsoil,
which was grouted with clay-cement suspension
during earlier construction.

A minimum depth of 60 m was determined for the
planned cut-off to ensure stability to internal erosion.
A depth of 70 m was chosen, which made the integra-
tion of the large lake marl layer possible, and was
producible with the technical equipment available.

A 1 m wide cut-off wall of clay concrete was chosen
due to the sizable depth, which was to be constructed
as a two-phase wall. A diaphragm wall cutter and grab
were deployed at the same time so that the short
construction time planned for the 10,000 m? cut-off
wall could stay on track (Fig. 7). The necessary space
needed for the construction had to be created by
widening the dam crest by 4 m with a downstream
angular retaining wall.

The individual panel width of 3.20 m and the required
overlap of 40 cm resulted in 62 primary and second-
ary panels for the 170 m long cut-off. The upper cut-
off section, roughly 35 m in depth, of the core area
was taken out by the grabber and the lower area, to
the lowest point of 70 m, along with the bonds of at
least 30 cm into the cliffs on both sides were done
with the slurry cutter (Fig. 6 and Fig. 8).

The cut-off was moved 3 m downstream of the dam
axis to avoid cutter collisions with old left over metal
grout pipes in the low subsoil. This way most of the
old core insulation could stay intact.

The changes to the dam and the subsoil during the
production of the cut-off were observed by means of
an intense measurement program with the help of the
left over pore water pressure system. This made it
possible to prove the achieved seal effect early on,
without the new seepage water measurement system.
The normal water level of the lake was lowered by
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about 5 m during construction to increase the resil-
ience of the whole system (Fig. 10). The basic
functions of the Sylvenstein Reservoir (flood protec-
tion and heightening of low water) were maintained
throughout the whole construction phase.

Construction of the Control Gallery

To construct the control gallery an 80 m long access
tunnel with a starting cavern at its end had to be built
at the foot of the Sylvenstein wall into the main
dolomite. The upswing in rock-sparing explosive
technology showed a compact, stable mountain range
so that no additional rock protection was needed, with
the exception of spray concrete support system.

The press station was built in the ca. 16 x 8,50 x 7,50
m (LxWxH) starting cavern, which pushed the full
section tunnel boring machine (TBM & 3.05 m) (Fig.
5) as well as the following reinforced concrete pipes
through the roughly 175 m long excavation path of
dolomite and fill dam (Fig. 12).

The 18 ton individual pipe sections (length: 2.80 m,
outer diameter: 3.00 m, inner diameter: 2.40 m) were
pushed in directly behind the tunnel boring machine
by the hydraulic press station (Fig. 13). The pipelines
individual pipe sections, which are comparable to a
link chain, were sealed against water pressure with an
outer stainless steel cuff with a rubber ring before
being inserted (Fig. 17).

A roughly 20 m long target tunnel and a 41 m deep
vertical target shaft (@ 6.5 m) had to be blasted out at
the end of the pipe jacking section in advance, so that
the TBM, could be taken apart into two pieces and
lifted out. The target shaft now serves as an emer-
gency exit.

The target cavern was reached after 16 days of work
(Fig. 18). This work was done protected by the new
cut-off wall. This is why the operation of the reservoir
was not limited during the tunnel driving works, and a
reservoir water level reduction was not necessary for
this construction step.

At the beginning of construction of the control gallery
heavy rainfalls caused the heavy 2013-flood event in
Germany. Due to the flood retention capacity of the
Sylvenstein reservoir, the peak discharge of the Isar
into Munich could be reduced from 1300 m3/s (flow
volume without Sylvenstein Dam) to 770 m3/s. No
significant damage could be observed along the Isar
River, in contrast with other rivers in the same region.
Because of the new cut-off wall, it was possible to
reduce outflow from the dam over a long time period,
which was necessary as levees along the Danube
were overloaded and even broke in two areas.

The manageable flood control storage space of the
Sylvenstein reservoir reached on August 3rd, 2013 a
level of 99.7% impoundment volume (Fig. 20). The
detention storage reached 61 Mio. m*® and was almost
completely used. The maximum inflow into the
reservoir was at 675 m®/s (2.6.2013 at 17:00 h) at the
same time the maximum permissible outflow was only
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60 m3/s. With the reservoir management and limited

release of water, it was achieved to keep the burden
on the downstream abstractors in the region towards
Munich-Freising-Landshut and the Danube towards

Passau to a minimum.

The Drainage Piles

To keep the seepage water to a minimum, starting in
May of 2014 41-meter-deep drainage piles were built
behind the cut-off wall ca. 1.2 m from the seepage
tunnel. The 54 large drilled piles (Diameter 900 mm)
with an axis-center distance between them of 2.80 m
were created as piped piles with a drilling rig (Fig. 21).
The slotted pipes (Fig. 22) in these piles ensure the
collection of the drainage water, which then flows into
the base of the seepage tunnel.

The interior fitting of the seepage tunnel with the
measurement instrumentation makes the permanent,
sectional surveillance of the seepage water possible
along the entire length of the dam (Fig. 26).

Summary

The dam and subsoil of the Sylvenstein Reservoir
were equipped with a new efficient cut-off wall and a
precise seepage water measurement system after
operating for more than 50 years. This was the first
time in Germany that a 70 m deep plastic concrete
cut-off wall, which also cut into rock foundation on
either side of the wall, was installed while the dam still
in operation. Monitoring the new sealing system is
possible with the drainage piles and a walkable
control gallery, which was pressed from the compact
rock through the whole dam into the opposite abut-
ment — without hindering the standard operations of
the dam, a constructional feat that was realized for the
first time worldwide. The Sylvenstein Reservoir will be
able to handle the high demands of future, presum-
ably larger, flood events well and reliably. This has
already been impressively confirmed during the flood
event in June of 2013.

In addition to the control function, complement
drillings can be made into the lower subsoil from the
control gallery, should it be necessary. It is also
possible to install measurement points, which monitor
pressure and flow in the foundation. This will open
many courses of action in relation to the control
gallery for more measurements and grouting work.
These can, in turn, be executed quickly and precisely
due to the optimum elevation.

The State of Bavaria is able to accomplish high quality
modern flood protection on the Isar River and in the
Munich metropolitan area out to Lower Bavaria, with
the above described construction measures. The
adaptation of the over 50 year old dam to the current
state of the art and the DIN-Standards accumulated
the manageable cost of Euro 23 mil. 50% of the price
was co-financed by the European Regional Develop-
ment Fund (ERFE).
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