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Die Einbindung der Ennepetalsperre
in das Erdbebenalarmsystem NRW

Der Ruhrverband betreibt gemeinsam mit dem Geologischen Dienst NRW eine Erdbeben-
station an der Ennepestaumauer. Die Staumauer besitzt durch eine nachtragliche Erh6hung
von 10 m eine fiir dynamische Belastungen unglinstige Geometrie und ist daher potenziell
sensibel flir Erdbebeneinwirkungen. Die Messstation ist in das neue Erdbebenalarmsystem
NRW (EAS NRW) eingebunden. Dieses System registriert mit seinen 14 Messstationen die
lokale Erdbebentitigkeit mit einer automatisierten Auswertung. Redundante Ubertragungs-
kanale gewahrleisten die Funktionalitat des Systems.

1 Einfiihrung

Die Frage nach der Sicherheit von grof3-
technischen Anlagen ist nicht zuletzt seit
dem Tohoku-Erdbeben (sog. Fukushima-
Erdbeben, mit der Magnitude von M, =
9,0) vom 11. Mirz 2011 wieder im Be-
wusstsein der Offentlichkeit prasent. Als
ein halbes Jahr spiter, am 8. September
2011, in Goch in Nordrhein-Westfalen die
Erde mit einer Magnitude von M, = 4,3
bebte, wurden auch an den Ruhrverband
Fragen nach der Sicherheit seiner Talsper-
ren hinsichtlich Erdbebeneinwirkungen
gestellt.

Der Ruhrverband betreibt als Trager
der Wasserwirtschaft im Flussgebiet der
Ruhr ein System von acht grofien Tal-
sperren mit einem Gesamtstauraum von
464 Mio. m>. Schon 1998 errichtete der
Ruhrverband zusammen mit dem Geolo-
gischen Dienst NRW an der Sorpetalsper-
re eine erste Erdbebenstation, um Daten
iiber die seismische Situation im Umfeld
seiner Talsperren, dem Sauerland, und die
dort vorhandenen Erdbebenwirkungen zu
sammeln.

Im Zuge der Ubernahme der Ennepe-
talsperre 1997 erkannte der Ruhrverband,
dass die Ennepestaumauer durch ihre
schlanke Bauweise potenziell sensibel auf
dynamische Bodenbewegungen reagiert
und nahm hier im Jahre 2000 mit dem
Geologischen Dienst NRW eine weitere
Erdbebenstation in Betrieb.

Diese beiden Stationen an den Talsper-
ren des Ruhrverbands registrieren zusam-
men mit dem gesamten Stationsnetz des
Geologischen Dienstes NRW (zwei davon
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an Talsperren des Wasserverbands Eifel-
Rur) die seismischen Auswirkungen loka-
ler und regionaler Erdbeben sowie von
Starkbeben weltweit (Bild 1). Aus den
Beobachtungen konnen u. a. Riickschliis-
se gewonnen werden, ob ein besonders
starkes Erdbeben in der Niederrheini-
schen Bucht an den Talsperren des Ruhr-
verbands Schéden verursachen kann.
Allerdings waren bisher zeitaufwandi-
ge Datenabfragen und Berechnungen des

Geologischen Dienstes NRW notwendig,
um die Daten eines seismischen Ereignis-
ses auszuwerten und dem Ruhrverband
relevante Informationen zur Verfiigung
zu stellen.

2 Die Ennepestaumauer

Die Ennepestaumauer wurde von 1902 bis
1904 mit einer Mauerhohe von 41 m von
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Bild 1: Erdbebenstationen des Geologischen Dienstes NRW
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Bild 2: Ennepestaumauer 1904 und 1912 (schwarze Linie: Hohe der Mauerkrone von 1904

der Ennepetalsperren-Genossenschaft er-
richtet. Schon bald nach der Inbetriebnah-
me wurde deutlich, dass das vorhandene
Stauvolumen von 10,3 Mio. m® die wasser-
wirtschaftlichen Moglichkeiten nur be-
grenzt ausnutzte. Daraufhin erhéhte man
die Staumauer durch einen Aufsatz um
10 m und vergrofierte 1912 das Stauvolu-
men auf 12,6 Mio. m?® (Bild 2). Die Stau-
mauer erhielt hierdurch eine elegante,
schlanke Form, die jedoch anfillig wire,
wenn grofie Erdbebenbeschleunigungen
auf sie wirken wiirden.

1997 iibernahm der Ruhrverband die
Talsperre und passte sie durch ein um-
fangreiches Sanierungsprogramm bis
2002 an die allgemein anerkannten Regeln
der Technik an [1]. Wesentlicher Bestand-
teil der Sanierung war die Auffahrung
eines 400 m langen Kontroll- und Drai-
nagestollens, die weltweit erstmals in ei-
ner Staumauer mit einer Tunnelbohrma-
schine erfolgte. Gleichzeitig erfolgte die
Uberpriifung der Erdbebensicherheit der
Staumauer. Es wurde nachgewiesen, dass
die Staumauer Beschleunigungen bis

60 cm/s® standhalten kann. Gemaf der
2004 in einer neuen Fassung erschienenen
DIN 19 700 Teile 10 [2] und 11 [3] missen
grof3e Talsperren einem sogenannten Be-
messungserdbeben standhalten, das eine
statistische Auftretenswahrscheinlichkeit
von einmal in 2 500 Jahren hat. Der Geo-
logische Dienst NRW wertete hierzu seine
Datengrundlagen aus und bezifferte die
maximal an der Ennepestaumauer zu er-
wartende Beschleunigung mit 27 cm/s>
Somit ist die Staumauer ausreichend
standsicher. Trotzdem wurde mit der Be-
zirksregierung vereinbart, die Staumauer
bereits nach Ereignissen mit Beschleuni-
gungen von nur 12 cm/s? zu kontrollieren.

3 Das Erdbebenalarmsystem des
Landes Nordrhein-Westfalen
EAS NRW

3.1 Beschreibung des Vorhabens

Der Landeserdbebendienst des Geologi-
schen Dienstes NRW tiberwacht die Erd-
bebentitigkeit in der Niederrheinischen

Bucht mit einem Netz von derzeit 14 Mess-
stationen. Diese Region gehort zu den Re-
gionen mit der hochsten Erdbebenaktivi-
tat in Deutschland [4]. Hier sind immer
wieder Schadenbeben aufgetreten, die sich
bis zum 9. Jahrhundert n. Chr. historisch
verbiirgt zuriickverfolgen lassen. Das
stiarkste Erdbeben in der Niederrheini-
schen Bucht seit Beginn instrumenteller
Aufzeichnungen ereignete sich am 13. Ap-
ril 1992 in der deutsch-niederlandischen
Grenzregion bei Roermond. Die Magnitu-
de dieses Ereignisses betrug 5,9 auf der
Richter-Skala. Allein in Deutschland wur-
den 30 Menschen durch herabfallende
Triimmer verletzt. Der aus Sicht der Ver-
sicherungswirtschaft geschitzte Gesamt-
schaden betrug umgerechnet etwa 100 Mio.
Euro. Die Wirkungen des Bebens wurden
in ganz Mitteleuropa gespiirt. Die nord-
rhein-westfalischen Talsperren tiberstan-
den das Beben ohne Vorkommnisse.
Wichtige Informationen zur Uberwa-
chung besonders der 6stlichen Umgebung
der Niederrheinischen Bucht liefern die
Stationen des Ruhrverbandes an der
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Bild 3: Datenfluss des EAS NRW im Alarmfall

Ennepetalsperre (seit Oktober 2000) und
Sorpetalsperre (seit Dezember 1998). Bei-
de Stationen sind in die Erdbebeniiberwa-
chung des Geologischen Dienstes NRW
integriert. Die Station der Ennepetalsper-
re tragt insbesondere zur Steigerung der
Lokalisierungsgenauigkeit fiir seismische
Ereignisse in der Niederrheinischen Bucht
bei. Mit der Station an der Sorpetalsperre
ist es zusdtzlich moglich, die fiir Gefahr-
dungsabschétzungen bedeutsamen Ereig-
nisse aus dem Gebiet des Teutoburger
Waldes zu erfassen.

Die Registrierungen im Stationsnetz
des Geologischen Dienstes NRW wurden
bereits bei der Aufnahme des Erdbeben-
dienstes im Jahr 1980 auf eine digitale Da-
tenerfassung ausgelegt. Die bisherige Er-
fassungspraxis verwendete sowohl Stati-
onen im Dauermessbetrieb als auch
solche, die die Erfassung vor dem Uber-
schreiten einer kritischen Schwelle der Bo-
denbewegung starteten. Die Ubertragung
signifikanter Datenpakete von den einzel-
nen Stationen zur Zentrale in Krefeld er-
folgte dabei im Dial-Up-Betrieb iiber se-
parate ISDN-Verbindungen. Die gemein-
same Auswertung der Seismogramme
wurde dann manuell durch einen Seismo-
logen bearbeitet.

Um Lagezentren und oberste Landes-
behorden im Falle eines starken Erdbe-
bens moglichst schnell iiber Ausmaf3 und
potenziell betroffenes Gebiet von Schiaden
informieren zu kénnen, wurde das Projekt
Erdbebenalarmsystem (EAS) NRW im
Auftrag des Wirtschaftsministerium des
Landes Nordrhein-Westfalen initiiert. Ziel
ist die automatische Generierung von
Erdbebenmeldungen innerhalb weniger
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Minuten nach Eintreten eines Ereignisses.
Dies ist von umso groflerer Wichtigkeit,
da nach ersten Erfahrungen offentliche
Kommunikationsnetze aufgrund des ho-
hen Informationsverkehrs und -bedarfs
bei besonderen Ereignissen innerhalb
kurzer Zeit stark belastet werden, so dass
eine effektive Datenweiterleitung massiv
erschwert wird. Das EAS NRW wird im
Endausbau alle Komponenten einer auto-
matisierten Erdbebenmeldung von der
Datenerhebung iiber die Quasi-Echtzeit-
Dateniibertragung, Detektion und Aus-
wertung bis zur automatisch generierten
Meldung umfassen [5]. Die Datenakquisi-
tion an den Messstationen wird iiber neu

entwickelte hochauflgsende Analog-Digi-
tal-Wandler in einer einheitlichen Archi-

Bild 4: Erdbebenstation der
Ennepetalsperre

tektur umgesetzt. Unterbrechungsfreie
Stromversorgung, Statusmeldungen und
spezielle Servicetools erhéhen dabei die
Verfiigbarkeit des Stationsnetzes. Redun-
dante Ubertragungskanile zu zwei raium-
lich getrennten Datenzentren in Krefeld
und Diisseldorf gewéhrleisten die Erreich-
barkeit und Funktionalitit des Systems.
Detektion, Koinzidenzpriifung und Be-
stimmung der Ankunftszeiten der seismi-
schen Wellen bilden die Grundlage fiir ei-
ne software-basierte Ereignisauswertung
innerhalb weniger Minuten. Zur Plausibi-
litatspriifung sowie zur wissenschaftli-
chen Nachbereitung der Ergebnisse durch
den Erdbebendienst bleibt eine anschlie-
Blende manuelle Auswertung der Daten je-
doch weiterhin unverzichtbar.

Um eine hohe Erreichbarkeit und Funk-
tionalitét zu erreichen, wurde mit der Nut-
zung einer quasikontinuierlichen Daten-
iibertragung iiber redundante Systeme, per
ISDN und parallel iiber DSL von den Stati-
onen zu zwei unabhingigen Auswerterech-
nern in Disseldorf (,,D in Bild 3) und Kre-
feld (,KR®), ein neuer Standard eingefiihrt.
Hier konnte unmittelbarer Nutzen aus der
allgemeinen Entwicklung zu héheren
Ubertragungsraten in éffentlichen Netzen,
zu hoherer Rechnerleistung und zu gerin-
geren Speicherkosten gezogen werden.

Die Kalibrierung des Systems sowie ei-
ne Unterscheidung unterschiedlicher Er-
eignisarten wurde 2013 in einer Testum-
gebung sukzessive iiber Archivdaten und
laufende Aufzeichnungen durchgefiihrt.
Dieser Aufgabe wurde eine besondere Pri-
oritit eingerdumt, um den bei automati-
schen Prozeduren bestehenden Moglich-
keiten von Fehlinterpretationen vorzu-
beugen.

3.2 Realisierung an der
Ennepestaumauer
Die Einbeziehung der Stationen an Enne-
pe- und Sorpetalsperre in das EAS NRW ist
zur Sicherstellung einer zuverldssigen und
prizisen seismischen Uberwachung von
NRW unverzichtbar. Die mehr als 10 Jahre
alten Messapparaturen beider Stationen
wurden zur Integrierung auf die neue
Technik umgeriistet. Diese Neuerungen
umfassen folgende Komponenten (Bild 4):
» Digital-Analog-Wandler SP492 der
Fa. Schauer Prizisionstechnik GmbH,
Gilching (heute: AREVA GmbH),
= leistungsstarke Erfassungsrechner mit
Ringspeicher,
= Unterbrechungsfreie Stromversorgung
(USV),
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» Zeiterfassung per GPS-Empfinger,

= DSL-/ISDN-Router.

Die bisher verwendeten kurzperiodischen
Seismometer des Typs Mark L-4C-3D
wurden beibehalten, da sie nach wie vor
die Anforderungen der Uberwachung er-
fullen.

4 Kooperation zwischen
Ruhrverband und
Geologischem Dienst NRW

Die Erdbebenstationen an Ennepe- und
Sorpetalsperre befinden sich im Eigentum
des Ruhrverbands, werden jedoch durch
den Geologischen Dienst NRW betrieben.

Jahrlich erstellt der Geologische
Dienst NRW fiir den Ruhrverband Be-
richte tiber die registrierten seismischen
Ereignisse mit Bewertungen der an den
Standorten aufgetretenen Schwingge-
schwindigkeiten und Bodenbeschleuni-
gungen. Diese Berichte werden vom

Volker Bettzieche and Klaus Lehmann

Ruhrverband den von ihm nach Landes-
wassergesetz jahrlich zu erarbeitenden
Sicherheitsberichten beigefiigt.
Zusitzlich wird nun das EAS NRW fiir
den Ruhrverband durch ein zusétzliches
Modul erweitert, das eine Generierung
von Meldungen bei Uberschreiten eines zu
bestimmenden Beschleunigungswertes
ermoglicht. Die Meldungen werden per
SMS sowie E-Mail an den Ruhrverband
geschickt und dort in das bestehende
ruhrverbandseigene Meldesystem einge-
speist. Mit dieser Information ist der
Ruhrverband in der Lage, zeitnah nach ei-
nem Erdbeben eine Kontrolle seiner Stau-
mauern durchzufiihren, falls die festgeleg-
te Beschleunigung iiberschritten wurde.

5 Zusammenfassung

Die im frithen 20. Jahrhundert erbaute,
51 m hohe Staumauer der Ennepetalsper-
re ist aufgrund ihrer eleganten, schlanken

The Integration of the Ennepe Dam into the Earthquake Alerting System

of North Rhine-Westphalia

The Ruhr River Association and the Geological Survey of North Rhine-Westphalia
operate a seismic station at the Ennepe Dam. This masonry dam was
supplementary heightened by an amount of 10 m. Caused by this unfavourable
geometry for dynamic loading, the dam is potentially sensible to ground motion
effects due to earthquakes. The seismic station is integrated into the new
Earthquake Alerting System (EAS NRW). With 14 stations the system monitors
the local seismicity enabling an automatic analysis of location and magnitude
in case of damaging events. Redundant transmission channels to independent
analysis computers provide the accessibility and functionality of the system.

Qonbkep beTtTumnxe n Knayc JlemaHH

UnTerpauna nnotuHbl Ha peke DHHene (Ennepe) B cucremy
npeaynpexpaeHnsA o 3emneTpaceHnAx B 3emne CeBepHbiit PenH-Bectdanus

Pypckunin Coto3 BmecTe ¢ leonornyeckon cny»o6om semnm CeBepHblii PeinH-
Bectdanua 3aHMmaeTca sKkcnnyaTaymnen CEMCMONOrMYECKON CTaHUUN Ha
NIOTNHE N3 KNaaKu Ha peke JHHene (Ennepe). Bcnencrere fononHMTENbHOMO
yBENINYEHMA BbICOTbI Ha 10 M MAOTUHA MMeeT HebnaronpuATHYO ANA
OVHAMUYECKOW Harpy3Kn reoMeTpUIo 1 MOTOMY MOTEHLMANbHO YyBCTBUTESIbHA
K BO34eNCTBUIO 3eMneTpsaceHun. 3amepuTtenbHasa cTaHUUA BKIOYEHa B HOBYHO
cucTemMy npegynpexpgeHnsa o 3emsetTpAaceHuax 3emnu CeBepHbin PeliH-
Bectpanus (EAS NRW). C nomolbto 14 n3amepuTenbHbIX CTaHLUNA 3Ta cucTema
perncTpupyeT NoKasnbHY CENCMUYECKYIO aKTUBHOCTb M MPOBOAUT aHanu3
JaHHbIX B aBTOMAaTM3MPOBAHHOM pexume. PesepBHble KaHanbl nepegaun
ob6ecneyrBaoT GYHKLMOHANIbHOCTb CUCTEMBI.
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Bauform anfillig fiir grofle Bodenbe-
schleunigungen. Gemeinsam mit dem
Geologischen Dienst NRW hat der Ruhr-
verband daher rechnerisch ermittelt,
welche maximalen Beschleunigungen bei
einem Erdbeben am Niederrhein auf die
Ennepestaumauer einwirken kénnten und
was dies fiir ihre Standsicherheit bedeuten
wiirde. Das Gefdhrdungsniveau wurde da-
bei geméfl den Vorgaben von DIN 19 700
festgelegt. Real auftretende Werte der
durch Erdbeben verursachten Bodenbewe-
gung an der Ennepetalsperre liefert eine
Erdbebenstation an der Staumauer, die Teil
des Uberwachungsnetzes des Landeserd-
bebendienstes beim Geologischen Dienst
NRW ist. Durch die Umriistung der Hard-
ware- und Softwarekomponenten wurde
die Station modernisiert und in das EAS
NRW integriert, die mit einer Quasi-Echt-
zeit-Datentibertragung und -auswertung
eine schnelle, automatische Alarmierung
bei Schadenbeben anstrebt. Mit einem der-
zeit in Entwicklung befindlichen Werk-
zeug sollen dem Ruhrverband hier auch
die auftretenden Beschleunigungswerte
mitgeteilt werden, um fiir den Betrieb eine
schnelle Reaktion und Kontrolle der Stau-
mauer zu ermdglichen.
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