Volker Bettzieche, Ruhrverband, Essen

Erfahrungen bei der meRtechnischen Uberwachung von

Talsperren

1 Einfuhrung

Die Wasserversorgung des Ballungsraumes Ruhrgebiet erfolgt im wesentlichen durch die
Entnahme von Wasser aus der Ruhr. Wegen der schwankenden natirlichen Wasserfih-
rung des Flusses und der Wasserverluste durch das Uberpumpen in benachbarte FluRge-
biete ist die kontinuierliche Bedarfsdeckung nur mit dem Betrieb von Talsperren an den
Nebenflissen der Ruhr moglich. Diese speichern in abfluBreichen Zeiten Wasser, das in
Zeiten geringer natlrlicher Wasserfuihrung als ZuschuRwasser abgegeben wird. Die Tal-
sperren dienen damit einerseits dem Hochwasserschutz und andererseits der Niedrigwas-

seranreicherung der Ruhr in Trockenzeiten.

Der 1899 als privatrechtlicher Verein gegrindete und 1913 in eine Korperschaft des offent-
lichen Rechts umgewandelte Ruhrtalsperrenverein, baute und betrieb Talsperren im Ein-
zugsgebiet der Ruhr. Im Jahre 1990 wurde der Ruhrtalsperrenverein mit dem fur die Was-
sergutewirtschaft zustandigen Ruhrverband vereinigt. Der neue Wasserverband fuhrt seit-
dem den Namen Ruhrverband und nimmt sowohl die Aufgaben der Wassermengen- als

auch der Wassergutewirtschaft wahr.

Die Talsperren des Ruhrverbands werden durch Absperrbauwerke verschiedener Bauarten

eingestaut:

3 Bruchsteinmauern mit Kronenhéhen von 29 bis 42 m

2 Steinschuttddmme mit Betonkerninnendichtung mit Kronenhdhen von 54 bis 69 m
2 Steinschittdamme mit Oberflachendichtung mit Kronenhéhen von 57 bis 60 m

1 Wehranlage mit Erddamm mit 16 m Kronenhéhe

Sie besitzen einen Gesamtstauraum von etwa 450 Mio. m3.
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Abbildung 1: Verbandsgebiet

2 Erfahrungen bei der Uberwachung von Absperrbauwerken

Die standige Uberwachung und Kontrolle seiner Staubauwerke gehért zu den wesentlichen
Aufgaben eines Talsperrenbetreibers. An den Talsperren des Ruhrverbands werden daher
seit ihrer Bauzeit, also z.T. seit mehr als 90 Jahren, Messungen und Beobachtungen
durchgefihrt. Die MelReinrichtungen wurden wéhrend diesem langen Zeitraum stéandig der
technischen Entwicklung angepaldt und entsprechen heute dem Stand der Technik, wie er
z.B. in der DIN 19700 oder dem DVWK-Merkblatt 222 [2] beschrieben ist.

Die jeweilige MefRRausstattung eines Absperrbauwerks berticksichtigt die Bauweise (Stau-
mauer oder Staudamm mit Innen- oder AulRendichtung) und die entsprechend zu Uberwa-

chenden Mel3grofien.

Uber einige der MeReinrichtungen, die an ihnen ermittelten MeRRergebnisse sowie die zuge-

horigen Fragen der Mel3problematik soll an dieser Stelle berichtet werden.
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2.1 Verschiebungs- und Neigungsmessungen im Versestaudamm

Die Versetalsperre liegt sidlich von Ludenscheid im Versetal am Sidhang des Ebbe-
gebirges. Erste Arbeiten zur Einrichtung der Talsperre wurden bereits am Anfang der 30er
Jahre durchgefihrt. Aufgrund der Wirtschaftskrise wurde die Errichtung des Sperrbauwer-
kes zurlckgestellt und erst 1938 aufgrund des wieder steigenden Wasserbedarfes wieder
aufgenommen. Nach einer weiteren Unterbrechung der Bauarbeiten bei Kriegsende konnte

im April 1951 mit dem Einstau begonnen werden.

Das Absperrbauwerk wurde als Steinschuttdamm mit Betonkerndichtung errichtet. Am Ful3
des 54 m hohen Dammes befindet sich ein Kraftwerk, das die Wasserspiegeldifferenz zur

Energiegewinnung nutzt. Der Stauinhalt der Talsperre betragt 32,8 Mio. ms3.
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Abbildung 2: Dammaquerschnitt Versetalsperre

Eine Lotvorrichtung in der Mitte des Dammes erlaubt eine Beobachtung der horizontalen
Verschiebungen des Betonkerns (s. Abbildung 3). Die Einrichtung besteht aus 9 Einzello-
ten, die vom oberen Kontrollgang zum unteren Kontrollgang reichen. Die Einrichtung wurde
in den Jahren 1950/1951 schrittweise eingebaut und mit dem Einstau in Betrieb genom-
men. Die Lote werden monatlich abgelesen, wobei der etwa 50 m hohe Mel3schacht durch-

stiegen werden muf3.

Die seit dem Einstau beobachteten Werte zeigen das typische Verformungsverhalten eines
Dammes mit Innendichtung. Nach anféanglich deutlichen Verschiebungen liegen die seither

beobachteten Verschiebungsdifferenzen unter der Mef3genauigkeit.



Aufgrund der Aufteilung der Lotanlage in neun Einzellote kénnen neben der Verschiebung
der Dammkrone die Verschiebungen des Betonkerns lber die neun Lotpunkte beobachtet

werden und so die Biegelinie des Kerns konstruiert werden.

Um Uber die Durchbiegung des Betonkerns noch detailliertere Informationen zu erhalten,
wurde Anfang 1993 ein elektronisches Neigungsmef3system mit 4 Neigungsmessern
(SCHAEVITZ-Inklinometer) in verschiedenen Horizonten des Lotschachtes eingebaut und
1996, auch aufgrund der guten Erfahrungen, auf 8 Neigungsmesser erweitert. Die Mel3-
werte werden kontinuierlich aufgenommen, 2-mal am Tag gespeichert und 1-mal pro Monat

mittels Computer aus dem MelRverstarkersystem ausgelesen.

Anhand dieser Neigungsmesser kdnnen nun die Bewegungen von 8 der 11 Betonierab-
schnitte beobachtet werden. Die Mel3ergebnisse sollen spater zur Beurteilung der Bean-

spruchung des Betonkerns herangezogen werden.

Obwohl die MeReinrichtung zur Zufriedenheit arbeitet, seien hier einige (anféangliche) Prob-

leme aufgefuhrt:

trotz Abschirmung der MeRRkabel Storeinfliisse durch benachbarte Stromkabel - die Ka-

belfiGhrung wurde verandert

Storeinflisse durch Spannungsschwankungen im Netz, hervorgerufen durch die Nahe

zum Kraftwerk
defektes Mel3kabel

Stromausfall - die vorhandene spannungsfreie Stromversorgung ist zur Uberbriickung
von 10 Stunden ausgelegt. Aufgrund des standigen Nachladens im Betriebsfall trat im

Akku ein sog. Gedachtnisverlust auf.

Blitzschaden - die MeReinrichtung ist durch einen Uberspannungsschutz gesichert, je-

doch nahm die spannungsfreie Stromversorgung Schaden

Anzumerken bleibt, da3 samtliche Kalamitaten abgestellt wurden. Die MeReinrichtung ar-

beitet inzwischen erwartungsgemar.

Abgesehen von den zusatzlichen Informationen, die die Neigungsmef3anlage lber die Ver-
formungen des Betonkerns liefert, soll noch auf die Redundanz der beiden Mel3systeme
Neigungsmesser-Lotanlage hingewiesen werden. Neben der Mdglichkeit, die Ergebnisse
auf Plausibilitat zu Uberprifen, werden die Nachteile der einen MefReinrichtung durch die
andere ausgeglichen. So kann die elektronische NeigungsmefReinrichtung nach einem lan-

geren Ausfall (wie z.B. wahrend der 0.g. Erweiterung der MefRanlage) anhand der Lotanlage



wieder justiert werden. Gegenuiber dem monatlich unter entsprechendem Aufwand abzule-

senden Lot liefert die elektronische Anlage praktisch kontinuierliche Daten ohne groRRen
Aufwand.
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Abbildung 3: Betonkern des Versedamms mit Lotanlage
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2.2 Spannungs- und Porendruckmessungen unter der Firwiggestaumauer

Die in den Jahren 1902 bis 1904 errichtete Flrwiggetalsperre gehort zu den ersten Talsper-
ren, die nach Planen von Prof. Intze im Einzugsgebiet der Ruhr errichtet wurden. Mit einer
Stauoberflache von 17,7 ha und einem Stauinhalt von 1,67 hm?3 gehdort sie nach heutigem

MalRstab zu den kleinen Talsperren.

Um genauere Informationen Uber das Verhalten der in Talmitte 29 m hohen Staumauer zu
erhalten, wurde 1986 die zur Uberwachung der Mauer vorhandene Mefeinrichtung wesent-
lich erweitert. Neben einer Lotanlage wurden Spannungsgeber, Porenwasserdruckgeber

sowie Inkrementalextensometer und Temperaturmef3einrichtungen eingebaut (s. [3,4]).

Zunéchst seien die Spannungs- und Porenwasserdruckgeber betrachtet. Sie wurden in ei-
nem MeRquerschnitt in Talmitte angeordnet. Funf Porenwasserdruckgeber P1 bis P5 (Glétzl
P4 SF 10 ER3) und die Spannungsgeber G1 bis G4 verteilen sich wie folgt: P1 mit G1 und
G2 etwa 2 m vor der Mauer, P2 und P3 sowie G3 und G4 unmittelbar am wasserseitigen

Mauerful3, P4 im wasserseitigen Drittelspunkt und P5 in Sohlenmitte.

Die Messungen werden seit dem Einbau wdchentlich durchgefiihrt. Die MefReinrichtung lie-
fert seither plausible und verwertbare Ergebnisse. Lediglich der Porendruckgeber P1 lieferte
aus nicht bekannten Grinden in der Anfangszeit Uberaus schwankende Ergebnisse, ist
jedoch seit 1988 stabil. AuRer dem Austausch dreier Drucklufthdhne in den Jahren 1991

und 1992 traten keine Probleme auf.

Die Mel3ergebnisse geben die im Untergrund einer Staumauer erwartete Situation wieder.

Sie zeigen, dal3 (kurzgefalit)

der Porenwasserdruck unter dem wasserseitigen Mauerful3 etwa 70% des aus der Was-
sersdule moglichen Wasserdrucks entspricht und zur Luftseite hin Uberproportional ab-

nimmt;

die Spannungsgeber G1 und G2 praktisch unbeeinfluf3t sind von wechselnden Belastun-
gen, wahrend die unter dem Mauerful3 angeordneten Spannungsgeber deutlich auf die
jahreszeitlichen Bewegungen der Mauer reagieren, die durch Temperatureinwirkungen

erklart werden kdnnen.

unter dem wasserseitigen Mauerful3 keine Zugspannungen auftreten, also keine Fuge
klafft.
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Abbildung 4: MefRquerschnitt in Talmitte
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2.3 Verformungs- und Temperaturmessungen in der Firwiggestaumauer

Zur Uberwachung des Mauerkorpers wurden zwei Bohrungen von der Mauerkrone bis in
den Fels abgeteuft und mit je 6 Temperaturmef3fihlern und einer Verformungsmefeinrich-

tung (Inkrementalextensometer) ausgestattet (s. Abbildung 9).

Inkrementalextensometer

Die MeReinrichtung besteht aus einer Kunststoffverrohrung, die in das Bohrloch eingebaut
wurde. Im Abstand von 1 m befinden sich Mel3ringe in dieser Verrohrung, deren Abstande
Uberwacht werden koénnen. Hierzu wird eine Mef3sonde in die Verrohrung eingefihrt und
schrittweise die Teilmel3strecken angefahren. Durch Wiederholungsmessungen lassen sich
die Anderungen der Abstande zwischen den MefRringen bestimmen. Ziel der Messungen
sollte eine detaillierte Auskunft Giber das Dehungsverhalten der Staumauer auf der Wasser-
seite sein, wobei insbesondere der Nachweis erbracht werden sollte, dal’3 keine Zugspan-

nungen oder gar klaffende Fugen auftreten.

Leider zeigten sich in der MeRpraxis Probleme, die 1992 zur Einstellung der Messungen

fuhrten:

Bei einer Messung mufite die Sonde mit Hilfe eines Gestéanges dreimal in die Bohrung
abgelassen und wieder gezogen werden. Dies bedeutete einen immensen Aufwand, da

jedesmal das Uber 30 m lange Gestange montiert und wieder zerlegt werden mufite.

Aufgrund der ortlichen Gegebenheiten auf der Staumauer bedeutete dies fir die Mel3-
mannschaften besonders im Winter kaum zumutbare Bedingungen, mit entsprechenden

Ruckwirkungen auf die Ergebnisse.

Das genaue Anfahren der Mel3bereiche wird mit zunehmender Teufe erschwert, insbe-

sondere weil die Bohrungen wassergefillt sind.

Die Prazisionsmessung ist naturgemafd deutlich temperaturabhéngig. Der Einflul3 der
Temperaturen im Bohrloch und im Arbeitsbereich der Mel3mannschaften (s.0.) fuhrte

immer wieder zu nicht interpretierbaren Fehimessungen.
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Temperaturmessungen

In den gleichen Bohrungen wurden Temperaturmef3fiihler angeordnet, die nun seit fast 10
Jahren Auskunft Gber die Mauertemperatur geben. Zusammen mit den ebenfalls gemesse-
nen Temperaturen des Wassers in der Talsperre und der Luft geben sie Aufschluf Gber die
wechselnden Temperaturverteilungen innerhalb der Staumauer. Moderne Rechenmethoden
erlauben es, Temperaturverteilungen sowie den ihnen zugrundeliegenden Warmeflufd in

Bauwerken zu simulieren [1].
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Abbildung 9: Bohrung mit Inkrementalextensometer und Temperaturfihlern, sowie Ergeb-
nisse der Temperaturmessung
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Abbildung 10: Aufgrund der MelRergebnisse mit Hilfe eines numerischen Modells ermittelte
Temperaturverteilungen in der Staumauer
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3 Mel3grolien, deren Beobachtung verbessert werden kdnnte

Anhand der unter Abs. 2.2 und 2.3 geschilderten Erfahrungen lassen sich an einer Stau-
mauer drei MelRbereiche beschreiben, in denen aus der Sicht des Ingenieurs weitere L6-

sungen aus der Meftechnik gesucht werden:

Entlang der wasserseitigen Maueroberflache interessieren die Spannungen im Mauer-
werk, insbesondere im Hinblick auf die gewiinschte Vermeidung von Zugspannungen o-

der gar klaffenden Fugen

Im gesamten Mauerkoérper interessiert die Verteilung des Porenwasserdrucks im Mauer-

korper

Im Untergrund interessieren die Verteilungen der Spannungen und des Sohlenwasser-

drucks

Ein bisher noch nicht zufriedenstellend geléstes Problem ist zudem die Frage der Verteilung
der gemessenen Grof3en in der gesamten Mauer (oder im Damm). Die z.Zt. verfluigbaren
MeReinrichtungen liefern die MelRgroRen an diskreten Punkten, die meist in einem Mel3-
guerschnitt angeordnet sind. Schon die Interpretation und Interpolation der Mel3werte im
MefRquerschnitt kann oft in Frage gestellt werden. Eine Ubertragung der Ergebnisse entlang
der Mauerlangsachse in einen benachbarten Querschnitt ist nicht immer plausibel zu bele-

gen.

Infolge dieser Frage werden i.a. weitere Mef3querschnitte installiert, die aufwendig und teu-

er sind. Andere Losungen waren winschenswert.

4 Anforderungen an die Mel3technik

Aus den Erfahrungen, die der Ruhrverbands an seinen Mel3einrichtungen sammeln konnte,

lassen sich folgende Forderungen an eine zukiinftige MefR3technik formulieren:
Einfachste Handhabung auch bei extremen Witterungsbedingungen

Ausfallsicherheit gegenuber den &uf3eren Einflissen an den exponiert liegenden Ab-

sperrbauwerken.

Kopplungsmaoglichkeiten mit einfachen mechanischen Mefeinrichtungen aus Plausibili-

ats- und Redundanzgriinden
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