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1 Einleitung

Seit mehr als 100 Jahren ist der Ruhrverband im Einzugsgebiet der Ruhr fur die
Wasserversorgung zusténdig. Vornehmlich zur Sicherstellung der Versorgung
des Ruhrgebiets betreibt er 8 Talsperren mit einem Gesamtstauraum von mehr
als 470 Mio. meé. Im Juni 1997 wurde die fast 100 Jahre alte Ennepetalsperre
vom Ruhrverband Gbernommen, da der vormalige Eigentimer finanziell nicht in
der Lage war, die Staumauer an den Stand der Technik anzupassen. Wichtig-
ster Bestandteil der Sanierung war die Auffahrung eines Kontroll- und Draina-
gestollens mit Hilfe einer Tunnelbohrmaschine [7].

Voraussetzung fir die gewahlte Sanierungsvariante war die Genehmigung der
Talsperrenaufsicht. Diese forderte sowohl den Nachweis der Machbarkeit (a
priori), der auf der Grundlage von numerischen Modellen gefihrt werden konn-
te, als auch die nachtragliche Bestatigung des Sanierungserfolges (a posteriori)
durch entsprechende Messungen.

2 Entwicklung eines Sanierungskonzeptes

Wie viele alte Bruchsteinmauern besaB auch die Ennepestaumauer einen was-
serseitigen Dichtungsanstrich und ein Drainagesystem. Diese Drainagerohre
versinterten jedoch im Laufe der Jahre und wurden letztendlich im Zuge einer
Sanierung 1959 verpresst.

Der Entwurf der Ennepestaumauer stammte von Prof. Intze, der aufgrund des
Dichtungs- und Drainsystems keinen Wasserdruck im Inneren der Staumauer
und in der Sohlfuge vorgesehen hatte. Der Wegfall der Drainagewirkung fuhrte
jedoch zum Eindringen von Wasser und so zu einem statisch ungunstigen Auf-
trieb im Mauerkorper. Dieses Phdnomen wurde Anfang der 80er Jahre an der
Ennepestaumauer wie an vielen gleich alten Bruchsteinmauern festgestellt. Die
Aufsichtsbehorden verflgten eine sofortige Absenkung der Talsperre und eine
Anpassung an die allgemein anerkannten Regeln der Technik.

Der damalige Eigentimer der Ennepetalsperre lieB von verschiedenen Inge-
nieurblros Sanierungsvarianten erarbeiten. Eine der vorgesehenen Ldsungen
bestand in der Abdichtung der Staumauer durch eine wasserseitige Vorsatz-
schale (s. Abbildung 1). Eine Variante, die an mehreren Staumauern erfolgreich



realisiert wurde und flr die Ennepestaumauer Kosten von etwa 40 Mio. € verur-
sacht hatte.
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Abbildung 1: Altere Sanierungsvariante mit einer Beton-Vorsatzschale

Da der Eigentiimer diese Mittel nicht aufbringen konnte, Ubernahm der Ruhr-
verband 1997 die Ennepetalsperre mit der Verpflichtung, die Staumauer zu sa-
nieren. Das vom Ruhrverband vorgelegte neue Sanierungskonzept sah die Re-
duzierung des unplanmaBigen Auftriebs vor (s. Abbildung 2) durch:

e Auffahrung eines Drainage- und Kontrollstollens im Bereich der Grln-
dungsfuge,

e unter Vollstau, d.h. voller Betriebsfahigkeit der Talsperre und

e der Einrichtung eines Drainagesystems im Mauerkorper
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Abbildung 2: Konzept der Sanierung der Ennepestaumauer



Die Sanierungskosten konnten mit nur noch 20 Mio. € veranschlagt werden,
einschlieBlich

e des Relinings der Einlaufstollen, sowie Einrichtung eines Revisionsver-
schlusses,

e der Erneuerung der Einlaufverschlisse und Grundablassleitungen und
e der Erneuerung der Trinkwasserentnahmeeinrichtungen.

Das Sanierungskonzept wurde genehmigungsféhig vervollstandigt und der Tal-
sperrenaufsicht vorgelegt. Diese stimmte der Vorgehensweise zu unter dem
Vorbehalt der nachtraglichen Verifikation der getroffenen Annahmen auf der
Grundlage von durchzufiihrenden Messungen.

3 Voruntersuchungen mit Hilfe von FEM-Modellen

Die Sanierungsplanung beruhte auf verschiedenen numerischen Modellen, mit
denen untersucht wurde, ob die Standsicherheit der Staumauer wieder erreicht
werden kénnte. Erst aufgrund der positiven Prognose dieser Simulationen (a
priori) erlaubten die Aufsichtsbehérden 1998 die Auffahrung eines Drainage-
stollens unter der Staumauer.

Drei Modelle, basierend auf der Methode der Finiten Elemente (FEM), wurden
eingesetzt:

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

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

¢ ein Rissmodell zum Nachweis der Standsicherheit und Rissfreiheit, im We-
sentlichen unter den anhand der ersten beiden Modelle ermittelten Belastun-
gen.

3.1 Stromungsmodell

Ein reprasentativer Mauerquerschnitt samt Intzekeil sowie ein Ausschnitt des
Untergrundes wurden durch ein ebenes FE-Modell abgebildet, das auch die
Porenwasserdruckgeber bericksichtigte. Den verschiedenen Materialbereichen
(Mauerwerk, Intzekeil, Fels) wurden Durchlassigkeiten zugeordnet, die anhand
von hydrogeologischen Untersuchungen festgestellt worden waren. Schon bei
der anschlieBenden Eichung des Strdomungsmodells zeigte sich, dass der obere
Felshorizont durchlassiger sein musste als das Mauerwerk selbst. Mit Hilfe des
geeichten Modells konnte die Durchstrémungssituation fir unterschiedliche
Stauhbhen, einschlieBlich verschiedener Hochwasserszenarien, berechnet
werden (s. Abbildung 3).

Wesentlicher Bestandteil der Modelluntersuchung war der Nachweis der flachi-
gen Wirkung der senkrechten Dranagebohrungen, die facherférmig im Abstand
von 4 m angeordnet sind. Hierzu wurde ein dreidimensionales Strémungsmo-
dell erstellt. Abbildung 4 verdeutlicht die errechneten Druckdifferenzen zwi-
schen der Ebene, in der die Drainagen eingerichtet sind und der Ebene mittig



zwischen den Drainagefachern. Die flachige Wirkung ist dadurch belegt, dass
die Druckunterschiede nur im Nahbereich der Bohrungen signifikant sind.
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Abbildung 3: Isogleichen der Porenwasserdruckhdhen bei Vollstau
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Abbildung 4: Differenzen der Porenwasserdruckhdhen (in m Ws) zwischen der
Schnittebene der Drainagen und der Schnittebene zwischen den
Drainagen



3.2 Warmeflussmodell

Zur Berechnung des Warmeflusses wurde ein FE-Modell erstellt, das im glei-
chen Schnitt wie das Strémungsmodell liegt. Fir die Berechnung des Wéarme-
flusses wurden von jedem Material die drei Kennwerte - Dichte, Warmeleitfa-
higkeit und Wéarmekapazitat - benétigt. Wahrend die Dichte von Fels, Mauer-
werk und Intzekeil ausreichend bekannt waren, mussten die speziell zur Be-
rechnung des Warmeflusses bendtigten Materialdaten der Literatur [1] ent-

nommen werden (s. Tabelle 1).

Material Dichte | Warmeleitfahigkeit | Warmekapazitéat
Einheit g/cmd W/ (m*K) kd / (kg * K)
Staumauer 2,37 3,32 0,71
Fels 2,70 3,00 0,43
Lehm des Intzekeils 2,00 1,20 1,38

Tabelle 1: Materialwerte bei der Simulation des Warmeflusses

Abbildung 5: Temperaturverteilung im Staumauerkdrper in einem extremen Winter




Die Luft- und Wassertemperaturen wurden mit ihrem zeitlichen Verlauf als
Randbedingungen an den jeweiligen Bereichen der Maueroberflache sowie an
der Oberkante des Intzekeils und des Untergrundes eingegeben. Hierbei war
die gleichfalls wechselnde Stauhdhe zu berlcksichtigen.

Fir die Ennepestaumauer wurden zwei Szenarien simuliert:
e mittlerer Jahresgang der Temperatur und

e seltenes Temperaturereignis extrem kalter Winter (durchschnittliche Wie-
derholzeitspanne von 200 Jahren).

3.3 Rissmodell

Der Standsicherheitsnachweis einer Staumauer ist in Deutschland nach DIN
19700 Teil 11 zu fuhren (s.a. [2]). Die Norm unterscheidet drei Bemessungsfal-
le, fir die verschiedene Lastfélle mit unterschiedlichen Widerlagerzustanden zu
kombinieren sind. MaBgeblich sind meist die Bemessungsfalle | und III.

Im Bemessungsfall | sind vor allem stdndig wirkende Lasten zu bertcksichtigen.
Hierzu gehdren neben den Eigenlasten der Wasserdruck aus der gefillten Tal-
sperre sowie Temperaturanderungen. Entscheidendes Bemessungskriterium
wird meist die Forderung des Ausschlusses von vertikalen Zugspannungen
bzw. horizontalen Rissen an der Wasserseite der Mauer.

Abbildung 6: Hauptspannungstrajektorien und Risszonen in der Staumauer bei extre-
mem Hochwasser



Der Bemessungsfall Il betrachtet Extremsituationen wie den Stau bis zur Mau-
erkrone wahrend eines extremen Hochwassers. In diesen selten auftretenden
Situationen ist eine klaffende Fuge bis zur Mauermitte zugelassen. Da das Tal-
sperrenwasser in diese Fuge eintreten wird, muss der zugehdrige Wasserdruck
in der Fuge bertcksichtigt werden.

Far die Ennepestaumauer wurde der Standsicherheitsnachweis entsprechend
gefuhrt. Die Wirkungen der Wasserlast und Temperatureinflisse konnten an-
hand der beschriebenen Simulationen realistisch berlcksichtigt werden.

Es zeigte sich, dass die Eigenspannungen der Staumauer im Winter zu einer
deutlichen Verminderung der Druckspannungen an der Wasserseite fihren. Im
Bemessungsfall |, also bei geflllter Talsperre, reduzieren diese Temperaturei-
genspannungen sowie die aus dem Wasserdruck an der Wasserseite resultie-
renden Zugspannungen die Druckspannungen aus dem Eigengewicht der
Mauer nahezu auf Null an der Wasserseite der Staumauer. Ein Riss oder eine
klaffende Fuge tritt jedoch nicht auf.

Bei einem extremen Hochwasser des Bemessungsfalls Ill und entsprechend
héherem Wasserstand in der Talsperre entstehen jedoch vertikale Zugspan-
nungen an der Wasserseite der Mauer. Da diese zumindest rechnerisch nicht
aufgenommen werden kénnen, ist die Wirkung der an diesen Stellen auftreten-
den Risse zu untersuchen. Durch den Riss andert sich das Strémungsbild des
Wassers in der Staumauer, so dass eine erneute Stromungsberechnung durch-
gefuhrt werden muss. Mit den verénderten Lasten erfolgt eine erneute Berech-
nung und ggf. weitere Iterationen, bis ein stationarer Zustand erreicht ist. Wird
dann die Bedingung der Klaffung bis zur Mauermitte eingehalten, so ist der
Standsicherheitsnachweis auch fiir die Extremsituation im Wesentlichen ge-
fuhrt. Dies konnte fUr die Ennepestaumauer gezeigt werden.

4 Messeinrichtungen

Zur Uberwachung des Sanierungserfolgs wurden nach Fertigstellung des Kon-
troll- und Drainagestollens entsprechend den Empfehlungen des ATV-DVWK
Merkblatts [1] verschiedene Messeinrichtungen in die Ennepestaumauer einge-
baut. Diese sollen zundchst den Sanierungserfolg Uberwachen und in der an-
schlieBenden Betriebszeit die nachhaltige Wirkung kontrollieren. Im Wesentli-
chen wurden folgende Messeinrichtungen installiert (s. Abbildung 7):

e 2 Lotanlagen, jeweils aus Schwimm- und Gewichtslot bestehend,
e 2 Messquerschnitte mit insgesamt 40 Temperaturfihlern,

e 2 Messquerschnitte mit insgesamt 18 Schwingsaitenpiezometern zur Uber-
wachung der Porenwasserdricke (s. Abbildung 8),

e 3 Thomsonwehre zur Uberwachung der Sickerwassermengen sowie

e ein geodatisches Messsystem mit 40 Objektpunkien auf der luftseitigen
Maueroberflache

Alle Messwerte werden elektronisch erfasst und kdnnen vom Talsperrenbetrieb
und der Hauptverwaltung des Ruhrverbands fernabgefragt werden.
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Abbildung 8: Porenwasserdruckgeber in der Ennepestaumauer

5 A posteriori Untersuchungen

Zusétzlich zu den Messungen an den beschriebenen Messeinrichtungen wur-
den die Wassermengen gemessen, die aus jeder einzelnen Drainagebohrung
ausflossen.

Ein Vergleich dieser Messungen mit den anhand des Strémungsmodells er-
warteten Werten ergibt sich durch die Mittelung der gemessenen Bohrlochab-
flisse (s. Tabelle 2). Die an den Drainagen im Mauerwerk gemessenen Men-
gen liegen bei etwa 10% der Prognosen des Modells. Die Staumauer ist also
dichter als in der Berechnung angenommen. Die Sickerwasserwerte der Stol-



lenoberflache sind von gleicher GréBenordnung wie in der Berechnung. Hier
flieBt das Wasser dem Stollen durch den Untergrund zu, dessen Durchlassig-
keit 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) 2,9 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 2: Ergebnisse der vorlaufigen Sickerwassermessung an den 19

Drainageféachern in Mauermitte, bezogen sich auf einen Drai-
nagefacher, also auf 4 m Léange entlang des Stollens

Auch die Druckmessungen wurden laufend ausgewertet (s. Abbildung 9) und
bestatigten schnell den Sanierungserfolg:

1.

Der Mauerkérper der Staumauer ist wesentlich trockener als in den Stro-
mungsberechnungen und in der statischen Untersuchung angenommen. Ein
nennenswerter Porenwasserdruck ist im Mauerkdrper nicht vorhanden.

Der Kontrollstollen selbst sorgt fir eine weitreichende Dranung der Mauer
und des Untergrunds. Im Zusammenwirken mit dem durchl&ssigen oberen
Felshorizont reduziert er den Sohlenwasserdruck und den Wasserdruck im
Untergrund.

Durch die Einrichtung der Drainagen wurde der Mauerkdrper nachhaltig vom
Wasserdruck entlastet.

Wasserseitig der Staumauer und im Fels unter dem wasserseitigen Mauer-
fuB findet ein schneller Abbau des Wasserdruck statt.

Insgesamt belegen die Messungen den Erfolg der Sanierungen und den
Ansatz des Porenwasserdrucks in der Vorstatik.

Diese Ergebnisse bestatigten sich auch in der weiteren Beobachtung. Der Ver-
gleich der Messergebnisse mit der Annahmen der Vorab-(a priori)Simulationen
belegt den Sanierungserfolg und dient als Grundlage der Talsperreniberwa-
chung in den néchsten Betriebsjahren.
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Abbildung 9: Messwerte des Porenwasserdrucks

6 Schlussfolgerungen

Bei der Anpassung der Ennepetalsperre an die a.a.R.d.T. wurde ein neuartiger
Weg beschritten. Mit Hilfe von numerischen Simulationen und Messungen so-
wie einem neuen Verfahren zum Vortrieb des Stollens konnten die Sanierungs-
kosten von 40 Mio. € auf 20 Mio. € halbiert werden. Nach Abschluss der Arbei-
ten wird die Talsperre wieder fur Jahrzehnte ohne Einschrankungen betrieben
werden kdnnen. Sie wird dann aus technischer Sicht einem neuen Bauwerk
gleichen.
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