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1. Einfihrung

Die messtechnische Uberwachung der Talsperren ist eine der wichtigsten Aufgaben
eines Talsperrenbetreibers. Eine moderne EDV unterstitzt an vielen Anlagen diese
Aufgaben der Datenerhebung durch elektronische Messgeber, Datenlogger und gra-
fische Darstellung der Messdaten an einem PC. Die aktuelle Auswertung und Inter-
pretation der Messwerte und damit des Bauwerkverhaltens ist so fur den Talsper-
renmeister leicht moglich.

Diese Sofortauswertung kann jedoch nur ein erster Schritt bei der messtechnischen
Uberwachung eines Absperrbauwerkes sein. Weitere Auswertungen der Daten unter
Hinzuziehung zusétzlicher Aspekte sind im Sinne einer langfristigen Uberwachung
notwendig.

Zur ldentifikation von langfristigen Entwicklungen des Absperrbauwerks stehen ver-
schiedene Methoden zur Verfligung:

e Mathematisch-statistische Analyse
e EDV-gestitzte Modelle
e Vergleichende Betrachtungen

Diese Methoden werden im DVWK-Merkblatt 222/1991 "Mess- und Kontrolleinrich-
tungen zur Uberprifung der Standsicherheit von Staumauern und Staudammen" [1]
zur Anwendung vorgeschlagen:

e Die Messmethoden, die Messgeréte, die Messgenauigkeit und das Auswertever-
fahren sind in Abhdngigkeit von den zu erwartenden MessgréBen zu wéhlen. Bei
der Auswertung kann auch eine mathematisch-statistische Analyse erforder-
lich werden.

e Auch fir die Interpretation des Verhaltens bestehender Mauern kann es sinnvoll
sein, ein Berechnungsmodell aufzustellen, anhand der Messergebnisse zu ka-
librieren und flir die weitere Betriebszeit vorzuhalten.

e Unabhdngig von der laufenden Uberwachung der Stauanlage kénnen z. T.
gezielte Zusatzuntersuchungen vorgenommen werden, die zum Vergleich mit
anderen dhnlichen Stauanlagen dienen.

2. Mathematisch-statistische Analyse

Eine mathematisch-statistische Analyse der Messwerte basiert auf den Kontrollmes-
sungen und Beobachtungen, wie sie jeder Talsperrenbetreiber durchzuflihren hat. Im
Gegensatz zu den jahrlichen Betrachtungen des Sicherheitsberichtes betrachtet die
mathematisch-statistische Analyse Messdaten Gber einen Zeitraum von z.B. 10 Jah-
ren im Sinne der ,Vertieften Uberprifung” nach DVWK-Merkblatt 231 [2].



Uber die Betrachtung von einzelnen Messwerten hinaus sollen

e langfristige Anderungen im Bauwerksverhalten sowie

e Ursachen und WirkgréBen, welche die beobachteten MessgréBen beeinflussen,
erkannt und quantifiziert werden.

Dieses Ziel sei an einem Beispiel erlautert:

Bei der grafischen Darstellung der Verschiebungen der Krone einer Staumauer wah-
rend eines Beobachtungszeitraumes ist es Ublich, im gleichen Diagramm den Stau-
spiegel und den Verlauf der Lufttemperatur darzustellen (s. Abbildung 1, die Luft-
temperatur ist anhand des Mauertemperaturflhlers 1 dargestellt). Der visuell durch-
gefuhrte Vergleich der Kurven zeigt, dass die Mauerverschiebungen durch die wech-
selnde Temperatur beeinflusst werden, da die Stauhéhe kaum variiert. Eine haufige
Formulierung in den Sicherheitsberichten lautet dann ,Die ... Messungen zeigen ...
elastische Verformungen, die ... auf Temperatureinflisse zurtickzufthren sind".
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Abbildung 1: Radiale Verschiebungen der Mauerkrone einer Staumauer

Solche, zunéchst nur qualitativ moglichen Beurteilungen werden durch eine vertiefte
Uberprifung der Messergebnisse quantifizierbar, wenn sie sich auf eine mathema-
tisch-statistische Analyse grindet. Erst hierdurch kénnen die Ergebnisse nachvoll-
ziehbar interpretiert und bewertet werden.



3. Ein Uberblick iiber die statistischen Grundlagen

3.1. Einsatz der ,,multiplen Regression® zur Erstellung eines Trendmodells

Der Zusammenhang zwischen WirkgréBen und MessgréBen kann mit Hilfe der Sta-
tistik zahlenmaBig erfasst werden.

Ein wesentliches Verfahren der Trendbestimmung ist die Verwendung eines linearen
Regressionsmodells. Hierbei werden die Wirkgr6Ben linear kombiniert, wobei die
Koeffizienten so gewahlt werden, dass sich eine mdglichst gute Anpassung des
Trendmodells an die beobachtete Messreihe ergibt.

Die Verwendung von linearen Trendmodellen ist erfahrungsgemaR gut zur Beschrei-
bung geeignet, wahrend in der entsprechenden Literatur insbesondere vor Trendext-
rapolationen (Prognosen) mittels héherwertiger polynominaler Funktionen gewarnt
wird, da Polynome auBerhalb des Anpassungsbereiches rasch nach + « gehen [12].

3.2. Test des Trendmodells

Zur ermittelten Regression sind vier Fragen zu klaren:

1. Besteht ein Zusammenhang zwischen den gemessenen Werten und den Ergeb-
nissen des Regressionsmodells ?

2. Ist dieser Zusammenhang systematisch oder nur "zufallig" ?

3. Sind die einzelnen Wirkgr6Ben gleichwertig zu betrachten oder haben einzelne
deutlichen Einfluss, wahrend andere geringeren Einfluss haben ?

4. Sind maBgebliche WirkgréBen tbersehen worden ?

Diesen vier Fragen wird mit Hilfe der Varianzanalyse nachgegangen. Hierbei werden
diese Verfahren nur soweit eingesetzt, wie sinnvolle Ergebnisse erwartet werden.
Wird zum Beispiel bereits die Frage nach dem Zusammenhang (Frage 1) nicht bes-
tatigt, so ertibrigen sich meist die weiteren Untersuchungen (Fragen 2 bis 4).

> BestimmtheitsmaB

Das Bestimmtheitsmal gibt an, ob zwischen zwei Zahlenreihen ein Zusammenhang
besteht. Nimmt man als eine Zahlenreihe die gemessenen Werte, als zweite Reihe
die aus der Regressionsberechnung ermittelten Werte, so kann fir den Zusammen-
hang das BestimmtheitsmaB ermittelt werden. Ein MaB3 nahe 1 zeigt an, dass ein
Zusammenhang zwischen beiden besteht, ein MaB3 nahe 0 zeigt, dass kein Zusam-
menhang vorliegt, die Regression also verworfen werden muss.

Das BestimmtheitsmaB zu einer mehrdimensionalen Regression entspricht dem
Quadrat der Korrelation zweier GréBen. Der Wertebereich liegt gleichfalls zwischen 0
und 1.

> F-Statistik

Die Qualitat der ermittelten Anpassung kann mit Hilfe der Varianzanalyse bewertet
werden. Sie priift, ob die errechneten Werte ndherungsweise an die Messwerte her-
anreichen, und zwar ,verhéltnismaBig“ genau.



Hierzu wird die Hypothese aufgestellt, dass zwischen den Wirkgr6Ben und der
MessgréBe eigentlich kein Zusammenhang besteht, sondern dass sie nur zufallig
einen starken Zusammenhang zeigen. Um die Wahrscheinlichkeit zu beschreiben,
mit der irrtmlich ein Zusammenhang ermittelt wird, wird eine Irrtumswahrscheinlich-
keit verwendet. Diese wird in den nachfolgenden Betrachtungen mit 5 % angesetzt.
Ausgehend von einer F-Verteilung kann nun anhand der Anzahl der WirkgréBen und
der Messwerte der kritische F-Wert angegeben werden. Liegt der aus dem Regres-
sionsmodell berechnete F-Wert Uber dem kritischen F-Wert, so kann von einem Zu-
sammenhang zwischen den WirkgréBen und der Messgré Be ausgegangen werden.

> t-Verteilung von Student und Auswertung des Standardfehlers der Koeffizienten

Die Qualitat der ermittelten Regressionskoeffizienten wird mit Hilfe der t-Verteilung
analysiert. Diese Verteilung liefert anhand der Irrtumswahrscheinlichkeit, die auch
hier zu 5% angenommen wird, einen kritischen t-Wert, der fir alle WirkgréBen gilt.
Far jede Wirkgr6Be wird ein eigener t-Wert ermittelt. Liegt dieser Gber dem kritischen
t-Wert, so ist der Regressionskoeffizient dieser WirkgréBe geeignet.

Eine weitere Auskunft zur Qualitdt des Regressionskoeffizienten ergibt sich, wenn
man den Standardfehler des Koeffizienten ermittelt und hiermit den 90%-
Vertrauensbereich abschatzt. Der Abstand zwischen Untergrenze (5%-Fraktile) und
Obergrenze (95%-Fraktile) des Vertrauensbereichs des Koeffizienten sowie die Wer-
te in diesem Vertrauensbereich sollten physikalisch sinnvoll sein.

> Residuenanalyse mit Normalverteilung und Chi-Quadrat-Test

Bei der Gegenlberstellung der Messwerte mit den Ergebnissen der Regressionsbe-
rechnung ergeben sich nahezu immer Differenzen. Diese beruhen auf Zufalligkeiten,
die selbst bei sorgfaltigster Messung nicht auszuschlieBen sind. Durch die Differenz-
bildung zwischen Mess- und Regressionswerten erhélt man die Residuen des Reg-
ressionsmodells. Diese ,Reste” mussen dann daraufhin untersucht werden, ob wei-
tere systematische Einflisse in ihnen enthalten sind. FUr diese misste dann eine
weitere Wirkgr6Be im Regressionsmodell vorgesehen werden.

Sind keine wesentlichen Einfliisse Ubersehen worden, beruhen also die Residuen
auf ,reinem Zufall“, so missen sie einer Normalverteilung entsprechen.

Zur Beschreibung der den Residuen zugrundeliegenden Normalverteilung werden
Mittelwert und Standardabweichung der Residuen ermittelt.

Die Gegenuberstellung dieser Normalverteilung mit der tatsachlichen Verteilung der
Residuen kann dann mit Hilfe des Chi-Quadrat-Tests beurteilt werden. Wird im Test
eine ausreichende Signifikanz erreicht, so sind die Residuen normalverteilt und die
maBgeblichen WirkgréBen mit Hilfe der Regressionsberechnung ermittelt.



3.3. Mathematisch-statistische Analyse der Verformungen der Firwiggestau-
mauer

Die in den Jahren 1902 bis 1904 errichtete Flrwiggetalsperre gehoért zu den ersten
Talsperren, die nach Planen von Prof. Intze im Einzugsgebiet der Ruhr errichtet wur-
den. Mit einer Stauoberflache von 17,7 ha und einem Stauinhalt von 1,67 hm3 gehort
sie nach heutigem MafBstab zu den kleinen Talsperren. Im Jahr 1986 wurde in der
Staumauer eine Lotanlage, bestehend aus Gewichts- und Schwimmlot, eingerichtet.
Das Gewichtslot hangt in einer Bohrung, die von der Krone zu einer eigens ausge-
brochenen Nische am linken Grundablassstollen eingerichtet wurde. Das Schwimm-
lot befindet sich ebenfalls in einer Bohrung, die von der gleichen Nische etwa 30 m in
den Felsuntergrund verlauft. Die Messungen werden wdchentlich durchgefiihrt.

Die statistischen KenngréBen der gemessenen Verformungen sind in der Ubersicht
in Tabelle 1 aufgefthrt.

Messbereich Anzahl Minimalwert Mittelwert | Maximalwert
Messwerte
Stauhoéhe m 4. NN 516 431,95 435,13 436,13
Lufttemperatur °C 516 -11,0 9,9 28,8
Schwimmlot:
radiale Verschiebungen mm 516 243,88 246,31 248,62
Gewichtslot:
radiale Verschiebungen mm 516 235,94 239,99 243,28
Summe:
radiale Verschiebungen mm 516 -10,86 -6,32 -2,64

Tabelle 1: Abgelesene Werte der Lotmessungen (+: luftseitig / -: wasserseitig)

Wahrend des ausgewerteten Zeitraums veranderte sich die Stauhéhe um nur etwa 4
m. Die gemessenen Temperaturen schwankten um etwa 20 °C um den Mittelwert
von 10 °C. Unter dem Einfluss dieser WirkgréBen bewegte sich die Mauerkrone um
fast £+4 mm in Richtung Wasser- und Luftseite.

Die radialen Verschiebungen der Staumauer werden durch erfahrungsgemaf drei
GrdBen beeinflusst:

e die Stauhdhe,
e die Lufttemperatur sowie
o die Zeit.

In der multiplen Regression werden nun alle drei Wirkgr6Ben betrachtet (s. Tabelle
2).



SteigungsmaB (Regressionskoeffizient) gegeniiber
Verschie- Stauhéhe Lufttemperatur Zeit Bestimmt-
bungen heitsmaB
radial mm mm mm
pro m U. NN pro °C pro Jahr
Schwimmlot 0,157 -0,014 0,052 0,19
Gewichtslot 0,444 -0,200 -0,158 0,63
Summe 0,601 -0,214 -0,106 0,58

Tabelle 2: Multiple Regression der GroBen der radialen Lotmessung (+: luftseitig / -: wasserseitig)

Das BestimmtheitsmafB von 63% fir das Gewichtslot deutet auf einen Zusammen-
hang hin.

Anhand der F-Statistik wird der Zusammenhang zwischen Wirk- und MessgréBen
Uberprift. Der kritische F-Wert flr eine Signifikanz von 5 % ergibt sich bei den hier
vorhandenen

3 WirkgréBen und
516 gultigen Messwerten zu
2,66 (kritischer F-Wert).
Demgegenulber stehen die berechneten F-Werte von

39,4 (berechneter F-Wert) fiir die radialen Verschiebungen des Schwimmlo-
tes,

291,8 (berechneter F-Wert) fir die radialen Verschiebungen des Gewichtslo-
tes und

233,9 (berechneter F-Wert) fir die radialen Verschiebungen der Summe.

Die wesentlich héheren berechneten F-Werte zeigen fir die radialen Verschiebun-
gen, dass die Zusammenhange zwischen WirkgréBen und MessgrdBen nicht zufallig
sind.

Mit Hilfe der t-Verteilung werden die Regressionskoeffizienten der WirkgréBen ein-
zeln bewertet (s. Tabelle 3).



radiale t-Wert | 5%-Fraktile SteigungsmaB | 95%-Fraktile
Verschiebung (Regressionsko-
effizient)
Schwimmiot
Stauhohe 6,1 0,107 0,157 0,208 mm pro m 0. NN
Temperatur 4.4 -0,020 -0,014 -0,008 mm pro °C
Zeit 6,6 0,037 0,052 0,068 mm pro Jahr
Gewichtslot
Stauhoéhe 7,6 0,330 0,444 0,559 mm pro m 0. NN
Temperatur 28,4 -0,213 -0,200 -0,186 mm pro °C
Zeit 8,8 -0,193 -0,158 -0,123 mm pro Jahr
Summe
Stauhoéhe 8,5 0,464 0,601 0,739 mm pro m (. NN
Temperatur 25,2 -0,230 -0,214 -0,197 mm pro °C
Zeit 4,9 -0,148 -0,106 -0,063 mm pro Jahr
kritischer t-Wert 1,65

Tabelle 3: Ergebnisse der Analyse der einzelnen WirkgrdBen flr die radiale Verschiebung des Lotes
(+: luftseitig / -: wasserseitig)

Gegenlber dem kritischen t-Wert ergibt sich bei allen Regressionskoeffizienten ein
groBerer berechneter t-Wert. Die Regressionskoeffizienten sind daher geeignet. Be-
sonders deutlich heben sich die t-Werte der Temperatur hervor. Der Einfluss der
Stauhoéhe ist wohl aufgrund der geringen Stauhdhenanderungen nicht so deutlich.

Auch der 90%-ige Vertrauensbereich der Regressionskoeffizienten enthalt far alle
Messwerte sinnvolle Gr6Ben in engen Bereichen.

Die Regressionsanalyse der Lotmessung fihrt flr die radialen Verschiebungen zu
beachtenswert guten Ergebnissen. Die Regressionskoeffizienten sind statistisch gut
abgesichert, was sich auch im eng begrenzten Vertrauensbereich zeigt. Mit zuneh-
mender Stauhdhe verschiebt sich die Mauerkrone zur Luftseite (0,60 mm je m / zum
Vergleich: Méhnetalsperre: 0,442 mm je m) und mit zunehmender Temperatur zur
Wasserseite (0,214 mm pro °C / zum Vergleich: Mbhnetalsperre: 0,275 mm pro °C).
Auch ein zeitlicher Faktor wird fur die Verschiebung nachgewiesen, demnach beweg-
te sich die Mauerkrone in den letzten 10 Jahren etwa 0,11 mm jahrlich zur Wasser-
seite.
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Abbildung 2: WirkgréBen, Summenganglinie der radialen Verschiebungen des Gewichts- und

Schwimmlots und Regression

Die Langzeitbetrachtung der Verformungsmessungen mit Hilfe der mathematisch-
statistischen Analyse zeigt den Einfluss der relevanten WirkgréBen auf das Bauwerk
Farwiggestaumauer. Wie jedes Tragwerk reagiert auch die Staumauer auf eine Be-
lastung oder deren Anderung mit entsprechenden Verformungen. Hierbei muss die
Last nicht unbedingt als auBere Belastung, wie der Wasserdruck, erkennbar werden.
Auch Eigenspannungen im Bauwerk, die durch Temperaturdénderungen der Luft und
des Wassers hervorgerufen werden, belasten ein Tragwerk unter Umstanden erheb-

lich [7].



Die Flrwiggestaumauer reagiert auf diese Belastungen, indem sie sich zur Wasser-
oder Luftseite bewegt. Die hier durchgeflhrte Analyse ergibt die in Abbildung 3 dar-
gestellten Bewegungen.
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Abbildung 3: Bewegungen der Flurwiggestaumauer unter der Wirkung von Stauhéhe, Temperatur und
Zeit (Auswertung der Messungen in den Jahren 1989 bis 1998)



4. EDV-gestitzte Modelle

Das Verhalten eines Absperrbauwerks unter den verschiedenen Belastungen kann
mit Hilfe elektronischer Simulationen vorhergesagt oder nachvollzogen werden. Der
Vergleich dieser Berechnungen mit den Messungen liefert Erkenntnisse Uber das
Verhalten des Bauwerks, der Materialien und ermdglicht die Prognose von zukinfti-
gen Entwicklungen.

Bei Vergleichsberechnungen werden Ublicherweise drei Modelle, basierend auf der
Methode der Finiten Elemente (FEM), eingesetzt:

e ein Strdomungsmodell zur Abbildung der Durchsickerung und Ermittlung der
Wasserdruckkrafte im Inneren des Mauerkdrpers,

e ein Warmeflussmodell zur Quantifizierung des jahreszeitlichen Temperatureinflus-
ses und der hieraus resultierenden Eigenspannungen im Bauwerk,

e ein Kontinuumsmechanik-Modell zum Nachweis der Standsicherheit und zur Be-
rechnung der Verformungen einer Staumauer, im Wesentlichen unter den anhand
der ersten beiden Modelle ermittelten Belastungen.

4.1. Stromungsmodell

Die Anwendung eines FEM-Stréomungsmodells soll am Beispiel der Ennepestau-
mauer gezeigt werden. Die Ennepetalsperre, deren Absperrbauwerk eine 320 m lan-
ge und 51 m hohe Gewichtsstaumauer aus Bruchsteinen ist, wurde zwischen 1902
und 1904 erbaut. Nach einer zusatzlichen Erhéhung der Staumauer zwischen 1910
und 1912 stehen seither 12,6 Mio. m® Stauraum zur Verfligung. Die Ennepestau-
mauer war seinerzeit, entsprechend den von Prof. Intze bei friheren Staumauern
generell verwirklichten Entwurfsvorstellungen, ohne Berlcksichtigung des Poren-
bzw. Sohlenwasserdrucks im Inneren der Staumauer bemessen worden. Anfang der
achtziger Jahre wurden, auch in Folge von Alterungserscheinungen, Defizite der
Standsicherheit der Staumauer vermutet. Da der damalige Eigentiimer nicht in der
wirtschaftlichen Lage war, diese zu beheben, Gbernahm der Ruhrverband 1997 die
Talsperre und begann sofort mit der Sanierung [9].

Das Sanierungskonzept beruhte auf der Auffahrung eines Kontroll- und Drainage-
stollens unter der Staumauer. Von diesem Stollen aus konnten Drainagebohrungen
zur Entwasserung des Mauerkdrpers durchgefihrt werden (s. Abbildung 4).
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Abbildung 4: Konzept der Sanierung der Ennepestaumauer

Das zur Planung der Sanierung entwickelte Strdmungsmodell bildet einen reprasen-
tativen Mauerquerschnitt samt Intzekeil sowie ein Ausschnitt des Untergrundes durch
ein ebenes FE-Modell ab und bertcksichtigt ebenfalls die zur Kontrolle eingebauten
Porenwasserdruckgeber (s. Abbildung 7). Den verschiedenen Materialbereichen
(Mauerwerk, Intzekeil, Fels) wurden Durchlassigkeiten zugeordnet, die anhand von
hydrogeologischen Untersuchungen festgestellt werden. Mit Hilfe des geeichten Mo-
dells konnte die Durchstrébmungssituation fir unterschiedliche Stauhdhen, ein-
schlieBlich verschiedener Hochwasserszenarien berechnet werden.
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Abbildung 5: Isogleichen der Standrohrspiegelhéhen bei Vollstau



Wesentlicher Bestandteil der Modelluntersuchungen war der Nachweis der flachigen
Wirkung der senkrechten Drainagebohrungen, die an der Ennepestaumauer facher-
férmig im Abstand von 4 m angeordnet sind. Abbildung 6 verdeutlicht die errechne-
ten Druckdifferenzen zwischen der Ebene, in der die Drainagen eingerichtet sind und
der Ebene mittig zwischen den Drainageféchern. Die flachige Wirkung ist dadurch
belegt, dass die Druckunterschiede nur im Nahbereich der Bohrungen signifikant
sind.

B -1000 - 500 [ | -2.00 - -1.50

Bl 500 - -2.50 B 150 - -1.00
Bl 250 - -2.00 Bl -1.00 - -050

Abbildung 6: Differenzen der Porenwasserdruckhdhen (in m Ws) zwischen der Schnittebene der Drai-
nagen und der Schnittebene zwischen den Drainagen

In der Ennepestaumauer werden die Wassermengen gemessen, die aus jeder ein-
zelnen Drainagebohrung ausflossen.

Ein Vergleich dieser Messungen mit den anhand des Strémungsmodells erwarteten
Werten ergibt sich durch die Mittelung der gemessenen Bohrlochabflisse (s. Tabelle
4). Die an den Drainagen im Mauerwerk gemessenen Mengen liegen bei etwa 10%
der Prognosen des Modells. Die Staumauer ist also dichter als in der Berechnung
angenommen. Die Sickerwasserwerte der Stollenoberflache sind von gleicher Gro-
Benordnung wie in der Berechnung. Hier flieBt das Wasser dem Stollen durch den
Untergrund zu, dessen Durchlassigkeit den Annahmen entspricht.



Stromungsmodell Messung
Mittel je Bohrung

I/min I/min
Versickerung aus der Talsperre 11,3 ?
Versickerung aus dem Tosbecken 0,3 ?
Aussickerung Luftseite 0,2 ?
vertikale Drainage (1) 29 0,30
70° Drainage (2) 0,5 0,01
45° Drainage (3) 0,1 0,00
Sohldrainage (4) 0,7 0,04
Stollenoberflache 7,2 3,85

Tabelle 4: Ergebnisse der Sickerwassermessung an den 19 Drainagefachern in

Mauermitte, bezogen auf einen Drainagefacher, also auf 4 m Lange

entlang des Stollens

Auch die im Inneren der Staumauer gemessene Wasserdruckverteilung entspricht
den Annahmen. Nennenswerte Porenwasserdriicke werden gemaR der in Abbildung
5 dargestellten Prognose lediglich in den wasserseitigen Porenwasserdruckgebern
gemessen. Die Messstellen im Inneren der Mauer liefern keine oder nur geringfligige

Driicke (s. Abbildung 8).
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Abbildung 7: Porendruckgeber in der Ennepestaumauer
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Abbildung 8: Messwerte des Porenwasserdrucks in der Ennepestaumauer

4.2. Warmeflussmodell

Neben der Wasserlast haben die jahreszeitlichen Temperaturanderungen einen we-
sentlichen Einfluss auf das Verhalten einer Staumauer. Aus diesem Grund werden
die Bauwerkstemperaturen im Inneren der Mauer gemessen. Diese Messwerte kon-
nen mit Hilfe eines FEM-Modells analysiert werden [3].

Die Nachrechnung der Temperaturverhéltnisse in der Flrwiggestaumauer (s. Abs.
3.3) erfolgte Uber einen Zeitraum von 10 Jahren mit einer zeitlichen Schrittweite von
einem Monat, so dass 120 Rechnungen erforderlich waren. Fir jeden Rechenschritt
(Monat) konnten anschlieBend die Temperaturfelder im Inneren der Mauer ausgege-
ben werden (s. Abbildung 9).
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Abbildung 9: Jahreszeitliche Temperaturverteilung in der Flrwiggestaumauer

Zusétzlich bestand die Méglichkeit, zeitliche Ganglinien der Temperaturen fir jeden
beliebigen Punkt in der Mauer zu ermitteln. Zum Vergleich mit den gemessenen
Werten wurden die vorhandenen Messfuhler ebenfalls im Modell abgebildet. Deren
berechnete Ganglinien konnten nun mit den gemessenen Ganglinien verglichen
werden.

Die an den Messpunkten errechneten Temperaturganglinien zeigen eine deutliche
Ubereinstimmung mit den Messwerten. Exemplarisch sind in Abbildung 10 an drei
Messpunkten die Ganglinien der Rechnung und der Messung einander gegenlber
gestellt.
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Abbildung 10: Ganglinien an drei Messpunkten

4.3. Kontinuumsmechanische Modelle

Auf der Grundlage der beiden vorgestellten Modelle ergeben sich die Belastungen
fir die Berechnung einer Staumauer mit Hilfe eines kontinuumsmechanischen Mo-
dells.
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Abbildung 12: Berechnete Verschiebungen der Ennepestaumauer im Sekundarfall (Talsperre voll)
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Das fir geotechnische Fragestellungen entwickelte FEM-Programm GEOFIN [4] er-
laubt die Untersuchung von Spannungs- und Verformungszustéanden im raumlichen
Kontinuum. Das Spannungsdehnungsverhalten geht von der Annahme eines bilinea-
ren, d. h. elastisch-plastischen Stoffgesetzes aus, wodurch die Bertcksichtigung von
Festigkeitstiberschreitungen ermdglicht wird. Es kénnen also fir jedes Material Fes-
tigkeiten (Zugfestigkeit, Scherparameter und Mohr-Coulombsches Bruchkriterium)
vorgegeben werden. Zusatzlich ist es méglich, Ebenen verminderter Festigkeit, z. B.
beliebig orientierte Trennflachen (z. B. Klifte im Felsuntergrund einer Staumauer),
zu definieren.

Nach Abschluss des Berechnungsprozesses erhalt man Verschiebungen far jeden
Punkt der Staumauer, wie auch die Spannungen im Inneren des Mauerkdrpers.

Far den Vergleich der Berechnungsergebnisse mit den Ergebnissen der messtechni-
schen Uberwachung muss zwischen Primar- und Sekundarfall unterschieden wer-
den. Der Primarfall ist der Ausgangszustand bei Berechnungsbeginn, im vor-
liegenden Fall also die auf dem Untergrund stehende Mauer (ohne Wasserlast). Im
Sekundéarfall kommt dann noch die Beanspruchung durch das Wasser bzw. durch
sonstige Wirkungen (z.B. Windlast, Eis) hinzu. Die Unterscheidung ist wesentlich,
weil nur solche Verformungen mit Messungen verglichen werden kdénnen, die auf-
grund der sog. sekundaren Belastungsanteile (Wasser, ggf. Eis) entstanden sind
und nicht den Verformungseinfluss des Eigengewichts von Mauer und Untergrund
reprasentieren. Dagegen sind die im Bauwerk wirkenden Spannungen sehr wohl das
Ergebnis aller Einfllisse (also z. B. des Eigengewichts, des Wassers und des Eises).

Abbildung 11 und Abbildung 12 zeigen die flr die Staumauer der Ennepetalsperre
(s. Abs. 4.1) berechneten Verschiebungen fur den Fall einer leeren Talsperre und
bei Vollstau. Die Verschiebungen im Fall der leeren Talsperre sind selbstverstandlich
in der Natur nicht zu beobachten, da sie bereits mit dem Bau der Staumauer aufge-
treten sind und wahrend des Baus ausgeglichen wurden. Messbar ist daher nur die
im Sekundarfall durch die zusatzlichen Belastungen aus Temperaturen und Wasser-
druck hervorgerufenen Verschiebungen, die im Fall der Ennepestaumauer bis zu 5
cm betragen kdnnen.

5. Vergleichende Betrachtungen

Wesentliche Hilfe bei der Beurteilung der Messergebnisse der Talsperreniberwa-
chung liefert der Vergleich mit den Beobachtungen an anderen, vergleichbaren Ab-
sperrbauwerken. Sind solche Informationen nicht erreichbar, so finden sich in der
Fachliteratur entsprechende Hinweise. Beispielhaft soll hier das Setzungs- und Ver-
schiebungsverhalten von Staudammen analysiert werden.

Clements [10] gibt Vergleichswerte fir Setzungen (S) und Horizontalverschiebungen
(8) an Staudammen bezogen auf die H6he H des Dammes an.
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Abbildung 13: Haufigste Werte von Setzungen und Horizontalverschiebungen an Stauddammen [10]
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Abbildung 14: Gegenuberstellung der Setzungsmessungen am Bigge- und Hennedamm mit den "h&u-
figsten Werten von Setzungen" nach [10]



Abbildung 14 veranschaulicht die Auswertungen flr zwei Stauddmme. Der 57 m ho-
he Steinschittdamm der Biggetalsperre besitzt eine Oberflachendichtung. Seit dem
Einstau im Jahr 1965 sind an der Dammkrone nur Setzungen von wenigen Zentime-
tern aufgetreten. Noch geringer sind die Setzungen seit Einstau an der Hennetal-
sperre. |Ihr ebenfalls oberflachengedichteter Damm wurde 1955 eingestaut. In der
Gegenulberstellung mit den Erfahrungswerten nach [10] stellen sich die beobachte-
ten Setzungen als geringfligig dar.

6. Zusammenfassung

Die Messdaten aus der Talsperreniberwachung liefern in einer zeithahen Auswer-
tung Aussagen zur Sicherheit des Absperrbauwerks. Neben diesen tagesaktuellen
Ergebnissen sind jedoch vertiefte Analysen der Messwerte von Bedeutung. Drei Ver-
fahren wurden vorgestellt:

e Mathematisch-statistische Analyse
e EDV-gestitzte Modelle
e \Vergleichende Betrachtungen
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Abbildung 15: Vertiefte Analyse der Verformungsmessungen an einer Gewichtsstaumauer

Mit Hilfe dieser Methoden lassen sich langfristige Veranderungen des Bauwerks i-
dentifizieren und quantifizieren.

Die Ergebnisse kénnen eine Grundlage bilden flr die
e Planung von Sanierungen,
e Optimierung des Messprogramms sowie

e Einfihrung von Alarm- und Grenzwerten flir die automatische Messwertiberwa-
chung.
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