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Kurzfassung:

Der sichere Betrieb von Talsperren bedarf einer zuverlassigen Uberwachung, um
Anderungen des Tragverhaltens der Absperrbauwerke, die beispielsweise durch
akkumulierende Schadigungen verursacht sein kénnen, frihestméglich zu erkennen.

Schéadigungen einer Staumauer kdénnen beispielsweise durch Alterungsprozesse,
wechselnde Lasten infolge des jahreszeitlichen Temperaturgangs oder der
Stauhbéhenanderungen sowie infolge der Durchstrémungsvorgéange in der Staumauer
oder im Untergrund verursacht werden. Die Schadigungen fiihren zu Veranderungen
im Strémungs-, Verschiebungs- und Temperaturfeld von Mauerkérper und
Untergrund. Werden diese Verdnderungen mittels geeignet platzierter
Messeinrichtungen detektiert, so kénnen unter Anwendung von mathematischen
Inversionsverfahren Aussagen Uber Lage und GrdBe der Schadigungen getroffen
werden.

Die Prazision und Vertrauenswurdigkeit der Ergebnisse hangt stark von der Art der
Messungen, deren Position und deren Messgenauigkeit ab. Eine simulationsbasierte
Planungen von Bauwerkstberwachungen beinhaltet die Aufgabe die Sensoren so zu
platzieren, dass mdgliche Schadigungen mit einer maximalen Wahrscheinlichkeit
richtig detektiert werden.

Die Korrelation der einzelnen Messfelder bietet dabei die Mdglichkeit zu verbesserten
Aussagen Uber Schadigungszonen zu kommen.

1. Problemstellung

Bau, Unterhaltung und Betrieb von Talsperren sind in Deutschland gesetzlich
geregelt. Wegen der besonderen Bedeutung dieser wasserbaulichen Anlagen
fordern die Landeswassergesetze eine Uberwachung von Talsperren nach dem
Stand der Technik. Technische Regelungen hierzu finden sich in der DIN 19700-11
[1] und im neuen DWA-Merkblatt M 514 ,Bauwerksiberwachung an Talsperren® [2].
Merkblatt M 514 gibt Empfehlungen fir die Ausstattung von Staumauern und
Staudammen mit Messsystemen entsprechend ihrer verschiedenen Bauweisen,
fordert jedoch die Anpassung dieser Empfehlungen an die spezifischen
Anforderungen des Absperrbauwerks. Zur Wahl der erforderlichen Anzahl und
Position der Messgeber werden grundsatzliche Empfehlungen gegeben, wie z.B. in
Tabelle 1 fir die Uberwachung der Verschiebungen einer Bruchstein-Staumauer
aufgefuhrt.

Bei der Wahl der Messausstattung flr ein konkretes Absperrbauwerk, zum Beispiel
eine Bruchsteinstaumauer steht der planende Ingenieur nun vor der Frage, wie er
diese Empfehlungen konkretisiert.



MessgroBe Messmethode/ Zahl der Haufigkeit der

Messinstrumente Messstellen Messungen
Horizontalverschiebungen | Pendellot (in 2 wdchentlich
der Mauerkrone Kopplung mit

Schwimmlot oder

Extensometer)
Horizontalverschiebungen | geometrisches 3 vierteljahrlich
der Mauerkrone Alignement und/oder halbjahrlich

geodatische

Lagebestimmung
Horizontalverschiebungen |geodéatische mind. 3 Profile | halbjahrlich
der Mauerluftseite Lagebestimmung (Mauermitte,

rechter und
linker
Mauerfliigel)

Horizontalverschiebung im | Schwimmlot (ggf. mit 2 wochentlich
Grindungsbereich selbstzentrierender

Sonde) oder

Extensometer oder

Inklinometer
Vertikalverschiebung geometrisches 3 halbjéhrlich

Prazisionsnivellement

Tabelle 1: Empfehlungen des MB 514 zur Uberwachung der Verschiebungen einer
Bruchstein-Staumauer [2].

Allgemein greift er dabei auf seine Erfahrung zurtck und orientiert sich an der
Ausrlstung ahnlicher Staumauern. Nach [3] berlcksichtigt er dabei mdgliche
Schadensmechanismen, die er mit Hilfe der Messtechnik so friihzeitig erkennen will,
dass ein Eingreifen noch vor Beginn einer kritischen Entwicklung mdglich ist.

Bild 1: Wahrend eines Erdbebens 1999 brach die Shih-Kang Staumauer in Taiwan
durch Verschiebungen der Grindung entlang einer Stérungszone (Bildquelle:

http://gees.usc.edu).



Typische Schadensmechanismen an Bruchsteinstaumauern sind z.B.

e Verschiebungen im Grindungsfels durch Verédnderungen an Stérungszonen
(siehe Bild 1)

Hebungen der Mauerkrone durch Auffrieren im Mauerkdrper

Auflésung des Mauermértels und Zunahme der Durchsickerung

Versinterung von Dranagesystemen (siehe Bild 2)

Zunahme des Porenwasserdrucks / Auftriebs

Kippen der Staumauer durch Lastumlagerung in Folge des Auftriebs

Bild 2: Eisfahnen an einer Bruchstein-Staumauer zeigen die unplanmaBige
Durchsickerung (Bildquelle: Ruhrverband).

2. Firwiggestaumauer

Die in den Jahren 1902 bis 1904 errichtete Flrwiggetalsperre gehdrt zu den ersten
Talsperren, die nach Planen von Prof. Intze im Einzugsgebiet der Ruhr errichtet
wurden. Mit einem Stauinhalt von 1,67 hm3 gehért sie nach heutigem MaBstab zu
den kleinen Talsperren. Fir das Mauerwerk der in Talmitte 29 m hohen
Gewichtsstaumauer wurden Grauwackesteine aus einem benachbarten Steinbruch
mit Kalk-Trassmortel verwendet.

Wie viele alte ‘Intze-Mauern’ musste auch die Flrwiggestaumauer nach 100 Jahren
Betriebszeit saniert werden. Hierzu wurde mit Hilfe von Sprengungen ein
Kontrollgang in den Mauerkdrper vorgetrieben und von diesem aus ein
Dréanagesystem eingerichtet (s. Bild 4). Nach erfolgreichem Probestau nahm die
Talsperre 2008 wieder lhren Regelbetrieb auf.

Das vor der Sanierung vorhandene Mess- und Kontrollsystem der Flrwiggetalsperre
entsprach bereits im Wesentlichen dem Stand der Technik. Durch die
SanierungsmaBnahmen  wurde jedoch ein  Teil dieser Mess- und
Kontrolleinrichtungen unbrauchbar und war dementsprechend wieder herzustellen.
Zudem wurde das System um zuséatzliche Einrichtungen erweitert. Einen Uberblick
uber die Messeinrichtungen der Bauwerkstberwachung gibt Tabelle 2.



Bild 3: Ausschnitt aus der Originalzeichnung zur Firwiggestaumauer (vormals als
Obere Versetalsperre bezeichnet) nach Planen von Prof. Intze (1904) (Bildquelle:
Ruhrverband).

Drénage-
bohrungen

Sohlenwasserdruck
nach Sanierung

vor Sanierung

Bild 4: Querschnitt Firwiggestaumauer mit Kontrollgang und Drainagen (2008)
(Bildquelle: Ruhrverband).



MessgroBe Messmethode / Zahl der Messstellen
Messgerat
Horizontale Verschiebungen|Gewichtslot radial 1
Gewichtslot tangential 1
Schwimmlot 1
geodat.: Mauerluftseite 14
geodat.: Krone 1
Setzungen Feinnivellement 4
Sickerwasser Messgerinne/ Messgefai 4
Sohlenwasserdruck Manometer / Lichtlot 13
Spannungen Spannungsgeber 4
Porenwasserdruck Porendruckgeber 4
Grundwassermessstellen  |Offene Bohrungen 7
Temperaturen
- Bauwerk Temperaturfuhler 14
- Luft Temperaturfuhler 1
- Wasser Temperaturfihler 2
Stauhbéhe Drehmelder 1

Tabelle 2: Messeinrichtungen der Flrwiggestaumauer

3. Simulationsbasierte Untersuchungen der Flrwiggestaumauer
3.1 Hydro-Mechanische Finite Elemente Simulation

Um die sich in der Staumauer abspielenden Effekte besser zu verstehen, kann man
sich einer  numerischen Simulation  der  auftretenden  gekoppelten
Strdmungsvorgange und Spannungsdehnungsbeziehungen bedienen. Gleichzeitig
lassen sich aus den Simulationsmodellen durch Verfahren der Systemidentifikation
Informationen zum aktuellen Tragwerkszustand aus Messwerten ermitteln.

Als Bilanzgleichungen sind die Massenerhaltungsgleichung fir das Wasser sowie
das Momentengleichgewicht auf mechanischer Seite zu nennen. Die
Bilanzgleichungen sind um die fir porése Medien typischen Konstitutivbeziehungen
erweitert. Darunter befinden sich auf hydraulischer Seite das Gesetz von Darcy,
welches besagt, dass der hydraulische Fluss proportional zum Gradienten des
Porenwasserdrucks ist. Zudem wird fiir die prazise Beschreibung der Staumauer die
Theorie teilgesattigter Materialien zu Grunde gelegt. Entsprechend wird der Grad der
Sattigung, der sich als Funktion der Saugspannung ergibt, berlicksichtigt.

Ferner berechnet sich die hydraulische Durchlassigkeit nunmehr aus dem Produkt
der Permeabilitat k (m/s) und der relativen Permeabilitat k_rel (dimensionslos). Die
relative Permeabilitédt ist dabei die Durchlassigkeit eines Materials bezogen auf
dessen Maximalwert 1 bei vollstandiger Sattigung, siehe Abbildung 5.
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Bild 5: Simulationsergebnisse einer ungeschéadigten Staumauer. Dargestellt sind die
Porenwasserdruckverteilung, die Horizontalverschiebung (obere Bilder), sowie die
relative Durchlassigkeit und der Grad der Séattigung. Deutlich ist der Einfluss der
Drainagen zur Entwésserung des Bauwerks zu erkennen.

Auf der mechanischen Seite wird unter der Annahme, dass keine plastischen
Verformungen auftreten, ein lineares Stoffgesetz angewandt, welches die
mechanischen Spannungen mit den Dehnungen verknipft. In dem angewendeten
Simulationsmodell wird die Firwiggestaumauer im ebenen Dehnungszustand
berechnet.

Die Kopplung zwischen mechanischen und hydraulischen GréBen wird einerseits
Uber das Konzept der Effektivspannung realisiert, welches die Porenwasserdriicke
auf die Normalkomponenten im Spannungstensor abbildet, sowie Uber den Term der
volumetrischen Dehnungsrate in den hydraulischen Bilanzgleichungen. Details zur
numerischen Berechnung von gekoppelten hydro-mechanischen Systemen werden
in [4] gegeben, deren Anwendung auf Staumauern und inverse Formulierung werden
in [5] und [6] diskutiert. Fir die hier dargestellten Berechnungen wird eine
isothermale  Beschreibung gewéahlt. Die Erweiterung der Theorie fir
temperaturabhangige Formulierungen wird in [4] diskutiert.

Zusammenfassend flihrt die Beschreibung der Strémungs- und Spannungsvorgange
in Staumauern zu einem gekoppelten System nichtlinearer partieller instationarer
Differentialgleichungen, die mittels der Finiten Elemente Methode approximativ geldst
werden.

Entsprechend  der  Einstauhbhe  werden  dem numerischen Modell
Potentialrandbedingungen an der Wasserseite der Staumauer vorgeschrieben.



Entlang der Drainagen und der Luftseite der Mauer werden Sickerrandbedingungen
vorgegeben. Mechanische Deformationen sind entlang des Randes des simulierten
Untergrundes fixiert.

Eine Schadigung im Bauwerk, die zu einer lokalen Veranderung der maBgeblichen
Materialkennwerten fahrt, wird in dem numerischen Modell Uber heterogene
Parameterverteilungen realisiert, einem so genannten verschmierten Riss. So
werden im Bereich einer Schadigung eine erhdéhte Durchlédssigkeit sowie eine
verminderte mechanische Steifigkeit angenommen.
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Bild 6: Differenzen der berechneten Porenwasserdruckverteilungen und
Horizontalverschiebungen zwischen einem ungeschadigten und geschadigten
Zustand der Talsperre.

Die Abbildungen in Bild 6 zeigen die Differenzen der Lésungen zwischen Modellen
mit Schadigung (heterogene Materialparameter) und im schadensfreien Zustand
(homogene Materialparameter). Die Schadigung ist links unterhalb des Kontrollgangs
angenommen und dem Bild 7 zu entnehmen. Messungen in den Gebieten mit
betragsmaBig groBen Differenzen der Lésungen weisen eine hohe Sensitivitat der
Messungen bzgl. der Schadigungsparameter auf. Deutlich ist zu erkennen, dass
verschiedene Zonen unterschiedlich sensitiv bezlglich der betrachteten
physikalischen GréBen sind.

3.2 Schadigungsidentifikationen

Die an ausgewahlten Punkten beobachteten Strdmungs- und Spannungsverhéltnisse
einer geschéadigten Staumauer kdnnen nun mit denen einer ungeschadigten Mauer
verglichen werden. Die Diskrepanz zwischen diesen Werten, darunter
Porenwasserdruck und mechanische Auslenkung, dienen in einer inversen
Rechnung als EingangsgrdoBen. Ziel der Inversion ist es, aus den beobachteten
GrdBen, die Parameterverteilungen zu detektieren.

Da jedoch solche Messungen nur an wenigen Punkten vorliegen, und sich zudem
Messfehler einstellen, gehéren Inversionsrechnungen in der Mathematik zu den so
genannten  schlecht gestellten  Problemen und bedlrfen  geeigneter
Regularisierungsmethoden, um sie stabil I6sen zu kénnen [7].
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Bild 7: Lage der Schadigung links Bild 8: Lage der Messeinrichtungen fir die

unterhalb des Kontrollgangs. Schadensidentifikation im numerischen

Beispiel: Die blauen Punkte
reprasentieren die Porenwasser-
druckmessungen, die griinen Rauten
entsprechen den mechanischen
Verschiebungen.

Leider ist bei den inversen Rechnungen nicht garantiert, die wahre Lésung zu finden,
da deren Existenz und Eindeutigkeit nicht gewéhrleistet sind.

In der Situation eines Mehrfeldproblems soll sich daher der inhdrenten Korrelation
der maBgeblichen Parameter bedient werden und durch eine gekoppelte
Betrachtung von hydraulischen und mechanischen Messungen auf Schadigungen
geschlossen werden.

Identifizierte Schadigung aus Mehrfeldbetrachtung
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Bild 9: Identifizierte Schadigung aus einer gemeinsamen Betrachtung von
hydraulischen und mechanischen Messungen.

Dies beinhaltet die Vorteile, dass einerseits eine hdhere Anzahl von Messungen
vorhanden ist, zum anderen aber durch die Korrelation der maBgeblichen Parameter
beispielsweise detektierte Verdnderungen der mechanischen Konstitutivparameter
mit denen der hydraulischen verglichen werden kénnen. Bei deren Ubereinstimmung
kann die Aussage zu Lage und GrdBe einer lokalen Schadigung demzufolge mit
einer héheren Verlasslichkeit getroffen werden, als wenn die einzelnen Messfelder
getrennt voneinander betrachtet werden. Da nur Schadigungen im Bauwerk sowie
starke Kluftungen im Bereich des Untergrundes zu identifizieren sind, ist der Intze-
Keil in den inversen Rechnungen nicht mehr Bestandteil des numerischen Modells.



Das Ergebnis einer solchen Inversionsrechnung ist in Bild 9 dargestellt, wobei
sowohl mechanische als auch hydraulische GréBen bertcksichtigt werden. Um die
Effizienz der Methode bei der Betrachtung eines Mehrfeldproblems zu zeigen, wurde
die Rechnung wiederholt, nun aber einerseits nur mit mechanischen und
andererseits nur mit hydraulischen Messungen. Die vergleichsweise weniger
prazisen (und im Falle reiner mechanischen Messungen nicht eindeutigen)
Ergebnisse sind in Bild 10 gezeigt.

Identifizierte Steifigkeit - Identifizierte hydr. Durchlassigkeit
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Bild 10: Identifikationsergebnisse mit dem gleichen Algorithmus, wobei einerseits nur
die Steifigkeit aus mechanische Messungen identifiziert wurde (linkes Bild) und
andererseits nur die hydraulische Durchlassigkeit aus Messungen der
Porenwasserdruckverteilung (rechtes Bild).

3.3 Optimale Positionierungen der Messeinrichtungen

Die fuar Talsperrenbetreiber wichtige Beantwortung der Frage, wo die
Messeinrichtungen zu positionieren sind, um kritische lokale Schadigungen der
Bauwerke rechtzeitig zu erkennen, kann mit Hilfe der numerischen Simulation
unterstltzt werden.

Die mathematische Formulierung dieser Frage lautet, die Wahrscheinlichkeit zu
maximieren, eine Schadigung in kritischen Bereichen zu erkennen. Dazu werden in
dem numerischen Beispiel verschiedene Anordnungen von Messaufnehmern
betrachtet. Fir jede dieser Anordnungen wird nun ein inverses Verfahren gestartet,
welches die Schadigungen identifiziert. Da in einer realen Situation, Lage und GréBe
der Schadigungen unbekannt sind, wird die inverse Rechnung flir verschiedene
Positionen und Auspragungen der Schadigungen wiederholt. Uber einen Vergleich
der Ergebnisse der ldentifizierungen mit den im synthetischen Beispiel bekannten
und vorgebenden Schadigungen, kann die Qualitédt der Inversion bestimmt werden.
Dies erlaubt die Konstellation von Messaufnehmern auszuwahlen, die am
vertrauensvollsten die Erkennung von potentiellen, in der Realitdt  jedoch
unbekannten, Schadigungen erméglicht.

Uber Nebenbedingungen wird die Anzahl der einzusetzenden Sensoren beschrankt,
da die triviale Losung einer optimalen Versuchsplanung eine flachendeckende
Uberwachung ware.

Des Weiteren werden die Bereiche, in denen Sensoren angebracht werden kdnnen,
so beschrénkt, dass diese bautechnisch realisierbar sind.

Die Lage der Messeinrichtungen, wie sie im Bild 8 eingezeichnet sind, stammen von
so einem Vorgehen. Die Positionen der geodétischen Lagebestimmungen an der



Luftseite und Krone des Bauwerks stimmen recht gut mit den Vorschlagen des DWA-
Regelwerks [2] Gberein. Die Messung der Verschiebung in der Grindungsfuge ist mit
zweistufigen Extensometern méglich.

Bezlglich der Anzahl der Porenwasserdruckaufnehmer sind laut der numerischen
Rechnung mehr Messaufnehmer seitlich und oberhalb des Kontrollgangs zu
installieren als wie es in [2] fur Bruchsteinmauern angegeben ist.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Falle von Schadigungen, deren Ursachen und die optimale Uberwachungen von
Staumauern wurden diskutiert. Die durchgefiihrten numerischen Rechnungen
zeigen, dass mit den bestehenden Uberwachungen Schadigungen an Staumauern
gut detektiert werden kénnen. Die Qualitat der Schadigungsidentifizierung basiert
dabei wesentlich auf einer multiphysikalischen Betrachtung der einzelnen Messfelder
sowie der Nutzung der Korrelationsinformationen zwischen den verschiedenen
Messfeldern. Anwendung. Ein Vergleich der Anordnung der Messaufnehmer in Bild 8
mit den Differenzen der physikalischen Felder in Bild 6 zeigt, dass insbesondere die
in [2] vorgeschlagenen Positionen der Messaufnehmer in den sensitiven Bereichen
der maBgeblichen physikalischen Felder bezliglich einer kritischen Schadigung am
wasserseitigen MauerfuB liegen. Flr eine Detektion von Schadigungen im oberen
Bereich der Staumauern wird entsprechend der numerischen Rechnung eine héhere
Anzahl von hydraulischen Messaufnehmern vorgeschlagen. Die technische
Machbarkeit eines nachtraglichen Einbaus an dieser Stelle nahe der wasserseitigen
Maueroberflache ware noch zu untersuchen.
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