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Armbruster-Veneti: Leckageortung an Bauwerken der WSV mittels thermischer Messungen 

LECKAGEORTUNG AN BAUWERKEN DER WSV 
MITIELS THERMISCHER MESSUNGEN 

Dipl.-lng. H. Armbruster-Veneti 
Bundesanstalt für Wasserbau 

1 EINLEITUNG 

Nach dem Bruch zweier Dämme Ende der 70er Jahre 
an deutschen Wasserstraßen wurde in der Abteilung 
Geotechnik eine Arbeitsgruppe installiert, die sich inten­
siv mit der Ursachenforschung und der Detektion von 
Schwachstellen in Dämmen befaßte. Dabei war die 
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Bild 1: Arten der GW-Strömung bei Bauwerken 

BAW zunächst aktiv am Zustandekommen einer Verwal­
tungsvorschrift der WSV (Wasser- und Schiffahrtsver­
waltung) beteiligt, die das Beobachten und Messen an 
Dämmen und deren Häufigkeit regelt (VV-WSV 2301 
"Damminspektion" von 1981). Daneben wurde ein Pro­
gramm erstellt, das mehrere wissenschaftliche Institutio­
nen zu einer Forschungsgemeinschaft zusammenband, 
um alle heute möglichen Detektionsverfahren auf die 
Dammproblematik anzuwenden. Ziel der Forschung soll­
te sein, qualitativ (1 . Schritt) oder sogar quantitativ (2. 
Schritt) Aussagen machen zu können über Ort und Größe 
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Bild 2: Auswirkung von Leckagen 

von Leckagen (bei gedichteten Dämmen) oder Schwach­
stellen (bei allen Arten von Dämmen), um damit die aktu­
elle Standsicherheit fertiger Dämme zu beurteilen. Die ur­
sprünglich nur auf Dämme gerichteten Aktivitäten haben 
sich in der Zwischenzeit auf alle Arten der Grundwasser­
strömung bei Bauwerken ausgeweitet (Bild 1 ). 

Dadurch war es möglich, die Erforschung von Grund­
wasserströmungen an Bauwerken interdisziplinär zu ge­
stalten, d. h. die hydraulischen Auswirkungen von Strö­
mungen mit den durch diese ausgelösten geophysikali­
schen und anderen Auswirkungen (Bild 2) zu koppeln. 
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Die nachstehenden Ausführungen beschränken sich auf 
die Temperaturauswirkungen (thermisches Potential­
feld), den Schwerpunkt der BAW unter Mitarbeit der in 
Tabelle 1 genannten Institute des gleichen Schwer­
punkts. Dabei soll unter Thermometrie die umfassende 
Messung und Beurteilung von Temperaturmessungen 
verstanden werden. Sie setzt sich zusammen aus 
berührungsfreien Messungen von Oberflächen und ihrer 
Darstellung (Thermographie) und den Messungen von 
Körpertemperaturen (Berührende Temperaturmessun­
gen). 
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2 FORSCHUNGSPROJEKTE DER BAW 

Die Leckageforschung, gelegentlich auch unter dem ein­
engenden Begriff "Früherkennung von Dammleckagen" 
geführt, nutzte Forschungsmittel aus, die von verschie­
denen Geldgebern der öffentlichen Hand [VW-Stiftung 
(Hannover), BMFT-Projekt (Bonn), BMV (Bonn)] oder 
aus WSV-eigenen Titeln stammten (Ämter Freiburg, 
Nürnberg, Stuttgart, bzw. Direktionen Süd/Südwest/Mit­
te und West). Die Forschungsgruppe der BAW arbeitete 
mit den in der Tabelle 1 genannten Instituten bzw. Fir­
men eng zusammen. 

Die Forschung umfaßte neben den allgemeinen und 
theoretischen Arbeiten die Messungen an Modellen und 
wirklichen Dämmen (siehe Tabelle 2). 

Tabelle 1: Beteiligte Institute/Firmen 

Institut Abteilung 

IBF 
UNI Karlsruhe Abt. Erddammbau 

und Deponiebau 

AGK 
UNI Karlsruhe Abt. Hydrogeologie 

Geophysik 
UNI Karlsruhe Abt. Geothermie 

Kappelmeyer GmbH, 
GTC Karlsruhe 

Fa. Spacetec GmbH, 
SPACETEC Freiburg 

Abt. Geotedmik, 

BAW Referat G 3, Karlsruhe 

Tabelle 2: Meßobjekte 

3 KRITERIEN FÜR DIE LECKAGEORTUNG 

Leckageortung basiert auf der Grundvoraussetzung, 
daß es einen Sollzustand gibt, der sich vom Leckzustand 
unterscheidet. Dazu gibt es 4 einzelne Voraussetzun­
gen: 

1. Der Leckzustand besitzt: 

- mindestens eine meßbare Größe, die sich an 
- mindestens einem Meßpunkt 

unterscheidet, im Idealfall sind dies jeweils mehrere 
Größen (geotechnische, hydraulische, geophysikali­
sche etc.) an vielen Meßpunkten. 

Verpntwordiche 
ersonen 

Schwerpunkte 

Prof. Blinde 
Prof. Brauns Hydraulik 

Prof. Hötzl 
Dr. Merkler Geophysik 

Prof. Wilhelm 
Geothermie 

Dr. Kappelmeyer, thermische 
Dipl. -Geophys. Messungen 

Dornstädter 

Dipl. -lng. Sartori Thermographie 

gicl. -~~l Arm r ster- eneti 
Dipl.-lng. Schnebele Thermometrie 

Art Spezifikation Standort 

physikalisches Kleine Rinnen AGK, BAW 
Modell Ringdamm IBF 

Große Rinne BAW 

ohvsikalisches Modell Damm im Freien BAW 
Dämme verschiedene Oberrhein, ES~, MLK, 

Dammtypen DEK Donau KUK OHK 

Querbauwerke Düker MLK 
Bahnunterführung MLK 

Talsperren verschiedene Eder, 
Abdichtungsarten Diemal Prims 

Schleusen verschiedene Kochendorf (Neckar), 
Typen Uelzen (ESK) 

Regelungsbauwerke Wehr Oberrhein 
leitdämme Neckar 
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2. Ein Meßgerät befindet sich am Ort (im Einwirkbe­
reich) der meßbaren "Auswirkung" (Größe) oder hat 
Verbindung zu diesem Ort. Dies wirft die Frage nach 
dem geeigneten Ort auf. 

3. Die Messung findet zum Zeitpunkt der Auswirkung 
statt. Dies wirft die Frage nach dem geeigneten Zeit­
punkt bzw. einer Zeitreihe auf. 

4. Die gemessenen Daten können interpretiert werden 
(d. h. Parametern zugeordnet werden). Dies wirft die 
Frage nach dem geeigneten bzw. der Anzahl ver­
schiedener Meßverfahren und deren Genauigkeiten 
auf. 

Ziel der Leckageforschung ist, für jede Bauwerksart, die: 

- Optimierung der Lage der Meßpunkte 
- Optimierung der Zeitpunkte der Messungen 
- Festlegung der geeigneten Meßverfahren 
- Minimierung der Anzahl der Meßverfahren und der 

Meßdaten 

zu finden. 

Jedes Verfahren (hydraulische, thermische, geoelektri­
sche, chemische, geotechnische, geodätische Verfah­
ren, Tracermessungen etc.) besitzt spezifische Vor- und 
Nachteile, die in /1/ genannt sind, aber hier nicht weiter 
ausgeführt werden. Generell gilt, daß nur in Ausnahme­
fällen einmalige Messungen mit einer Meßmethode eine 
Ortung von Leckagen ermöglichen. 

4 TEMPERATURMESSUNGEN 

Im Gegensatz zu anderen Messungen gibt es zu jedem 
Zeitpunkt und an jedem Ort der Erde schon eine existie-

I Wasser I 

I Grundwasser I 

I Ecdwäcme I r 
Bild 3: Temperaturen im Baugrund 

rende Temperatur, so daß grundsätzlich Interpretations­
probleme auftreten können. 

Gemessen wird die Temperatur in K (Kelvin), wobei 1 K 
= 1 oc (Celsius) bedeutet, der Bezugspunkt der beiden 
sonst gleichen Skalen aber um 273 K verschoben ist 
(273 K g 0 oc). 

4.1 KÖRPERTEMPERATUREN 

Körpertemperaturen werden "berührend" gemessen. 
Der Sensor befindet sich am Objekt (am "Ort") und 
nimmt (bei eigener sehr kleiner Masse) die Temperatur 
des Körpers (relativ große Masse) an, ohne die Körper­
temperatur dadurch zu verändern. Gemessen wird die 
Sensortemperatur, die gleich der Objekttemperatur ist. 
Die "Thermometer'' genannten Meßgeräte besitzen völ­
lig unterschiedliche Meßprinzipien (Ausdehnungsther­
mometer, Widerstandsthermometer, Halbleiterthermo­
meter etc.). Der Sensor befindet sich in der Luft, im Was­
ser, im Bauwerksteil (z. B. Beton) oder im Boden (Luft-/ 
Wasser-/Korngemisch-Mischung), d. h. vor "Ort". Dies 
bedeutet, daß zum Einbringen des Sensors immer dann 
ein Eingriff ins System erforderlich ist, wenn nicht schon 
während des Baus Meßgeber (= Sensoren) eingebaut 
wurden. Selbst dann ist aber eine Inhomogenität im 
"Bauwerk" vorhanden, die beachtet werden muß. So ist 
z. B. das nachträgliche Einbringen von Meßgebern in 
Dämmen ggf. mit Bohrungen verbunden, die das zu 
messende System stören können. Die Interpretation der 
Bauwerkstemperaturen benötigt Referenzmessungen 
und ortsspezifische Größen. Als Referenztemperaturen 
werden die Temperaturen der Luft, der Oberflächenge­
wässer und des Grundwassers benötigt, ortsspezifische 
Größen sind der Wärmefluß aus dem lnnern der Erde 
und anthropogene Wärmequellen (Bild 3) . 
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Da bei den meisten Messungen der Körpertemperaturen 
das Tagesgeschehen (das nur bis etwa 1 m Tiefe die Bo­
dentemperatur beeinflußt) keine Rolle spielt, genügen 
für Luft- und Wassermessung meist Tagesmittel ggf. 
auch einmalige Tagesmeßwerte (z. B. 6 Uhr-Werte der 
Außenbezirke der Amter). Lediglich bei Meßgebern, die 
weniger als 1 Meter vom Wasser entfernt liegen (z. B. 
bei der Kontrolle von Fugendichtungen), ist die Verände­
rung der Wasser- bzw. Lufttemperatur im Tagesverlauf 
zu beachten. 

Ortsspezifische Größen lassen sich Standardwerken 
entnehmen und/oder ergeben sich durch Recherchen 
vor Ort bzw. eigenen Referenzmessungen im Umfeld. 

4.2 OBERFLÄCHENTEMPERATUREN 

Die Messung von Oberflächentemperaturen ist weit 
schwieriger als die Messung der Körpertemperatur. Sie 
werden indirekt gemessen durch Erfassung der Signal­
stärke der elektromagnetischen Strahlung im Wellenlän­
genbereich des thermischen Infrarots, wofür spezielle 
Detektoren nötig sind. Die Atmosphäre läßt nur die 
Strahlung im 2 bis 5 ~rn-Band (kurzweiliges Infrarot) und 
im 8 bis 14 ~m-Bereich (langweiliges Infrarot) durch, 
worauf die Detektoren der "Thermovisionskameras" ab­
gestimmt sind. Die Umrechnung der Signalstärke in eine 
absolute Temperatur benötigt Zusatzmessungen oder 
zumindest Zusatzinformationen zum Material, dessen 
Rauhigkeit und Strömungskomponenten. Relativ einfach 
zu interpretieren sind vergleichende Temperaturmes­
sungen, d. h. Messungen der gleichen Fläche zu unter­
schiedlichen Zeitpunkten oder verschiedener Flächen 
zum gleichen Zeitpunkt. 

Die Temperatur der Oberfläche wird dabei als Summe 
von Temperaturen einzelner kleiner Flächen erfaßt, de-

11 

13 

15 

TiefEmprofil gerechnet aus 
Sinuskurve [Mitte11o·. 0- 2o•q 

ren Größe vom Aufnahmesystem und der Entfernung 
des Aufnahmesystems (geometrische Auflösung) ab­
hängt. Infrarotscanner tasten zeilenweise ab, ihre eige­
ne Bewegung (z. B. im Fluggerät) ermöglicht das Zu­
sammensetzen von Zeilen zu einem Flächenbild. Ther­
movisionskameras arbeiten wie eine Fernsehkamera 
(Auflösung in Pixel), Handgeräte arbeiten punktweise (1 
Information pro Gerätestellung). Die Verteilung der 
Temperatur wird durch ein Bild angegeben, das die Li­
nien gleicher Temperatur angibt (Isolinien) oder Berei­
che gleicher Temperaturen mit gleichen Farben versieht 
(Temperaturkarte). 

5 TEMPERATUREN IM BAUGRUND 

Die Temperaturen im natürlichen ebenen Boden ohne 
anthropogene Einwirkungen durch Bauwerke und ohne 
Wärmequellen von innen (z. B. aufsteigendes Heißwas­
ser) sind nur vom Klima abhängig (Bild 4) und vom Wär­
mestrom der (heißen) Erde, die im hier zu betrachtenden 
Rahmen als Gebietskonstante betrachtet werden kann. 
Alle Wärme wird konduktiv, d. h. über Berührung ohne 
Fließen, weitergegeben: Die Temperaturen im Tiefen­
profil von 0 bis etwa 30 m unter Gelände schwanken im 
Jahresverlauf in Mitteleuropa um einen Mittelwert von 9-
11 ac, in der Jahresganglinie besitzen die Kurven einen 
sinusähnlichen Charakter, im Tiefenprofil zeigt die Ein­
hüllende aller Werte eine kelchähnliche Form (Bild 4). 
Der Einfluß von Grundwasser (sehr kleine Gefälle) ist 
dabei nahezu ohne Bedeutung, da die Wärmeleitfähig­
keiten von erdfeuchtem und nassem Boden sich wenig 
unterscheiden und der langsame Transport des Grund­
wassers bei nicht vorhandener anderer Energiequelle 
keinen Wärmeeinfluß besitzt. 

Im durch Bauwerke beeinflußten Baugrund werden die 
Bodentemperaturen in Bauwerksnähe verändert: 

Jan' lrJ'·1, 1 
I I !"'(" V 

Mar , ' I~ · [_6~ 

Apr 

Mal 

Jun 

Jul 

Aug 

Sep 

Okt 

Nov 

Dez 

' ' 
· ~ . : I 

I I' : I , 

11: ~ 

" · .. I 

" ' - I 

Ganglinie Bodentemperaturen 
von 1,5m bis 10m u. G. 

[Mittelwert 1 o• C] 

Bild 4: Tiefenprofil der Temperatur ohne Störung, Temperaturen in (°C], Tiefen in [m] 

38 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 76 (1997) 



Armbruster-Veneti: Leckageortung an Bauwerken der WSV mittels thermischer Messungen 

Im Beispiel/ (Bild 5) bildet eine unterirdische Leitung ei­
ne Wärmequelle, die die Temperatur der umliegenden 
Bodenpunkte verändert, sowohl im Jahresgang erkenn­
bar als auch im Tiefenprofil, außerdem verschiebt sich 
die Grenzlinie des Einflusses des Jahresgangs (0-Linie) 
nach unten. 

Ist die Leitung dicht, wird die Wärmeübertragung rein 
konduktiv allseitig vor sich gehen, d. h. zeitverzögert und 
amplitudengedämpft zur Temperatur der Leitungsflüs­
sigkeit (diese muß bekannt sein). Bei Leck in der Leitung 
addiert sich zum konduktiven ein konvekter Anteil , d. h. 
Wärmetransport durch austretende Flüssigkeit. Dadurch 
werden die Temperaturen weniger zeitverzögert und we­
niger amplitudengedämpft von der Leitungstemperatur 
beeinflußt, außerdem ist keine Symmetrie mehr vorhan-

--_-"."__ ---r """ --

~ ~amaw 

\ I 
H 

den, vor allem nicht, wenn sich die Leitung im Grund­
wasserstrom befindet. 

Im Beispiel// (Bild 6) ist ein Kanaldamm auf durchlässi­
gem Untergrund dargestellt, dessen Dichtung wirksam 
ist. Der Untergrund besitzt drei Temperaturbereiche: 

a) Unter der Kanalsohle wirkt die Erdwärme von unten 
und das Wasser von oben. Bei Schiffsverkehr hat 
das Wasser überall etwa gleiche Temperatur. Die 
Wärmeübertragung geschieht konduktiv, ggf. unter 
Berücksichtigung der Wärmeleitfähigkeit der Dich­
tung. Ohne Schiffsverkehr ist die Wassertemperatur 
auf der Sohle anders als an der Oberfläche, das 
Wasser selbst ist schon ein Dämpfungselement für 
das Klima. 

-~------........... / .......... ---- / 

Bild 5: Unterirdische Leitungen 

--- --

Bild 6: Damm, trocken (gedichtet) 
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b) Im Damm und darunter ist von einer Seite die Was­
serbelastung aktiv, von der anderen Seite das Klima. 
Auch bei trockenem Damm können sich also asym­
metrische Temperaturverhältnisse einstellen, die 0-
Linie hebt sich an. Die Dammtemperaturen selbst 
sind abhängig von der Geometrie (Kronenbreite, 
Neigungswinkel). Nur bei breiten Dämmen sind sie in 
Dammitte dem Hinterlandbereich (siehe c) ähnlich. 

c) Im Hinterland werden sich die normalen Verhältnisse 
des ebenen Bodens einstellen (etwa in 10m Entfer­
nung vom Dammfuß). 

Im Beispiel/li (Bild 7) ist ein durchströmter Damm darge­
stellt, dessen Dichtung entweder nur begrenzt wirksam 
ist oder fehlt, ein Seitengraben soll den Dammdurchfluß 
aufnehmen. 

Die drei Temperaturbereiche des Beispiels II werden 
überall dort durch konvektiv transportierte Wärme über­
lagert, wo Grundwasserströmung vorhanden ist. Über 
diese Grenzlinie hinaus (hydraulische Grenze) wirkt sich 
aber die Strömung auch noch dadurch aus, daß von dort 
aus ein konduktiver Transport (vor allem im Damm 
selbst) stattfindet, wenngleich meist von untergeordne­
ter Bedeutung. Die 0-Linie verschiebt sich nach unten, 
alle Temperaturen oberhalb ändern sich vollständig, der 
Einfluß des Seitengrabens muß außerdem berücksich­
tigt werden. 

i I Erdwarme I 

Bild 7: Damm durchströmt 

Das Beispiel IV (Bild 8) zeigt das Beispiel der Schleuse 
Uelzen, Ostseite. Bei dichten Fugen könnte die Beein­
flussungslinie des konduktiven Wärmetransports 
(Grenzlinie) etwa wie die gestrichelte Linie verlaufen, bei 
Fugenundichtigkeiten sieht diese völlig anders aus. Auf 
der Westseite der Schleuse existieren eine Pumprohrlei­
tung, Zuleitungen zu den Sparbecken selbst, so daß 
auch bei völligem Funktionieren aller Dichtungen eine 
äußerst vielfältige gegenseitige Transportbeeinflussung 
auftritt. Sind die Fugen nicht dicht, wird eine Überlage­
rung aus konvektivem Wärmetransport stattfinden. 

Ergänzend zu allen Beispielen muß vermerkt werden, 
daß sich klimatisch bedingte konduktiv transportierte 
Temperaturen im Baugrund bei den klimatischen Ver­
hältnissen in Mitteleuropa nur langsam ausbreiten. Dies 
bedingt andererseits, daß der Einfluß des nur relativ 
kurzfristig wirkenden klimatischen Tagesgangs in die 
Tiefe lediglich etwa 1 m beträgt. Bei Messungen, die nur 
1 Tag oder weniger Zeit in Anspruch nehmen, brauchen 
Messungen von tieferen Punkten als 1 m unter Gelände 
nicht zeitkorrigiert zu werden. Ansonsten und bei länge­
ren Messungen sind Referenzmessungen in die Tiefe 
und über die volle Meßzeit notwendig. 
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Bild 8: Bauwerkshinterfüllung (Schleuse), Fugen dicht 

6 TEMPERATUREN AN DER OBERFLÄCHE 

Im Gegensatz zu Baugrundtemperaturen spielt für Ober­
flächenmessungen der Zeitpunkt der Messung eine ent­
scheidende Rolle. Zwar ist die berührend zu messende 
Temperatur in der Nähe der Oberfläche (z. B. 1 cm unter 
Wasser) noch relativ stabil , aber die berührungsfrei zu 
messende Oberflächentemperatur (gemessene Schicht­
stärke im ~m-Bereich ) ist äußerst abhängig von: 

- Wind, Bewölkung, Sonnenstand, Schatten 
Struktur der Fläche (glatt, gekräuselt, Wellen) 
Material der Fläche 

- Bepflanzung. 

Die Messung von Oberflächentemperaturen zur Detek­
tion von Schadstellen ist also nur dann sinnvoll , wenn: 

die Temperaturunterschiede zwischen Soll- und 
Leckzustand groß genug sind, um Nebeneinflüsse 
zu überdecken 

- günstige äußere Bedingungen herrschen (keine Be­
wölkung, nachts, glatte Flächen, keine oder gleich­
mäßige Bepflanzung, richtiger Zeitpunkt) 

- mehrmalige Messungen miteinander verglichen wer­
den können 

- eine Messung über eine größere Strecke genau oder 
nahezu zeitgleich stattfindet. 

Die vorstehenden Einschränkungen können für die Pra­
xis Oberflächenmessungen ausschließen, sie aber auch 
unter Umständen einsetzbar machen. Vor allem der letz­
te Punkt der Einschränkungen ist mit einem Fluggerät 
leicht erfüllbar. 

7 BEISPIELE FÜR MESSUNGEN 

7.1 BEISPIEL DAMMDURCHSTRÖMUNG 

Das zu untersuchende Bauwerk ist ein Flußseitendamm, 
gebaut aus sandigen Kiesen (Stützkörper) und einem 
schluffigen Sand als Dichtungskern. Im betrachteten 
1 00 m langen Teilbereich besitzt der Damm mit Ausnah­
me der ersten 15 m eine Dichtwand (Schmalwand) mit 
etwas unterschiedlicher Einbindetiefe, die den durchläs­
sigen Untergrund (Sande und Kiese) teilweise abschnei­
det (Tauchwand, da keine wasserhemmende Schicht er­
reicht werden kann). Der etwa 6 m hohe Damm (Bild 9, 
links) ist damit im allgemeinen bis auf 7 munter Gelände 
abgedichtet. 

Mit Hilfe von Temperatursondierungen sollte die hydrau­
lische Wirkung der Abdichtung im genannten Teilbereich 
erkundet werden. Dazu wurden im Sommer 1996 alle 
1 0 m von der Dammkrone aus je 1 Temperatursonde bis 
in 20m unter Krone(= 14m unter Gelände) geschlagen 
und mit Hilfe einer Meßkette (System GTC Kappel­
meyer) in jedem Meter Tiefe gemessen. 
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Bild 9: Temperatur im Damm und Untergrund (Prinzip, Tiefenprofi l) 
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Bild 10: Isothermen (oben) und Temperaturdifferenzen (unten) im Vertikalschnitt längs Dammkrone 
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Für die elf Profile mit je 20 Meßpunkten wurden sowohl 
Tiefenprofile gefertigt (Bild 9, rechts) als auch die Tem­
peraturverteilung in einem Vertikalschnitt durch die land­
seilige Dammkrone dargestellt (Isothermen, Bild 10, 
oben). Es zeigt sich, daß die Durchströmung von Damm 
und Untergrund in jedem Profil (Bild 9) verschieden ist, 
allerdings mit einer Tendenz behaftet: Das Profil bei 0 + 
130 (d. h. schon im Wandbereich) besitzt die größte Ab­
weichung vom Normalprofil der Bodentemperatur 
(Kelchform), das Profil 0 + 100 (am Ende der Meß­
strecke) die geringste, dazwischen nähern sich die Profi­
le fast gleichmäßig an. Im Bild 9 ist das Normalprofil ge­
strichelt eingezeichnet, das den Fall ohne Durch- bzw. 
Unterströmung simuliert. Tatsächlich ist das Tempera­
turprofil von 0 + 100 zwischen 11 und 18 m unter Gelän­
de durch eine Wärmeströmung beeinflußt, die aus der 
Unterströmung der Wand stammt, sich bei 14 m unter 
Krone konzentriert und auch unterhalb 20 m noch leicht 
vorhanden ist. Diese Unterströmung zeigt den Fall mit 
der besten Dichtung insgesamt (hier besitzt der Fluß ei­
ne zusätzlich wirkende Anlandung) , das Profil 0 + 100 
wird daher als Vergleichsprofil herangezogen zur Beur­
teilung der anderen Profile (im Wandbereich) . Aus Bild 
10 erkennt man oben die Bodentemperaturen im Verti-

{ 
CD rein convectiv 

ohne Leckage -

wa gleichen Abmessungen wie zuvor (Schmalwand et­
wa 7 munter Gelände) und ähnlichen Böden. 

Mit Hilfe von thermischen Messungen im Seitengraben 
sollte die Abdichtwirkung der beiden Dichtungselemente 
untersucht und zugleich die Eignung von neuartigen li­
nienförmigen Temperatursensoren getestet werden. Da­
zu wurden mehrere Temperaturmeßverfahren gleichzei­
tig eingesetzt: Die Seitengrabentemperatur wurde Punkt 
für Punkt mit Meßfühlern gemessen (Bild 11 ), der Ab­
stand der Punkte betrug 10m. Auf die Seitengrabensoh­
le wurde außerdem ein faseroptisches Temperatursen­
sorkabel verlegt /2/, das kilometerlang sein kann und 
dessen Temperatur dennoch alle Meter abgefragt wer­
den kann (System GESO). Die Oberfläche des Seiten­
grabens wurde berührungsfrei sowohl mit einer punkt­
weise arbeitenden IR-Kamera als auch mit einer flächen­
haft abbildenden Thermovisionskamera aufgemessen, 
die Teststrecken betrugen mehrere Kilometer. Die Mes­
sungen wurden im Sommer durchgeführt, wenn die Dif­
ferenz zwischen der Grundwassertemperatur und der 
Flußtemperatur groß ist. Wie die Ganglinien im Bild 12 
zeigen, wird die Seitengrabentemperatur neben eigenen 
klimatischen Abhängigkeiten von Fremdwasser, Grund-

' / 

Berme 
IR · ftächendeckend 

{ 
® Kombination convectiv I conductiv 

mit Leckage - @ convectiv + Strahh.ngsunterschied trocken I naß 

(Boden) Wasser 

Bild 11 : Temperatur im Seitengraben, Prinzip 

kaischnitt durch die Meßpunkte, unten die Temperatur­
differenzen aller Profile zum Profil 0 + 100. Die beim Pro­
fil 0 + 15 beginnende Wand hat noch keinen deutlichen 
Einfluß auf die Durchströmung im lsothermenbild, deutli­
cher zeigt sich der Einfluß im Tiefenprofi I: 
Bei 0 + 20 ist erst ab 7 m Tiefe eine Temperaturzunahme 
zu erkennen (Kern nicht durchströmt), bei den Profilen 
ohne Wand ist bei 7 m Tiefe die verstärkte Durchströ­
mung längst vorhanden. Stromab wird der Einfluß der 
Wandabdichtung und der Auflandung immer größer, d. h. 
die Unter- und Umströmung nimmt immer mehr ab. 

7.2 BEISPIEL SEITENGRABENANSTRÖMUNG 

Das zu untersuchende Bauwerk ist ebenfalls ein Fluß­
seitendamm mit Kerndichtung und Schmalwand mit et-

Faseropti sches 
Temperatursensorkabel 

wasser und Flußwasser beeinflußt, das über Unter- oder 
über Durchströmung dem Graben zuströmt. Die Seiten­
grabentemperaturen, gemessen mit den verschiedenen 
Meßsystemen (Bild 12), sind nicht gleich, in den Relatio­
nen aber eindeutig: Im Bereich von Wasseraustrittsstel­
len am Grabenrand sind die Temperaturen erhöht (Bild 
12, km 0 + 740), allgemein erhöht bei den berührenden 
Messungen, ungleichmäßig und sprunghafter bei den 
IR-Aufnahmen. Durch oberflächennahe Austritte (z. B. 
bei 0 + 677 m, Bild 13) wird die Temperatur z. B.lokal auf 
~ 21,5 oc erwärmt (helle Fläche im Bild). 

Bei einem Wasseraustritt, der sich nicht nur im Seiten­
graben sondern am Dammfuß und im unteren Bö­
schungsbereich befindet, zeigt das Infrarotbild dies deut­
lich: Das Wasser besitzt sowohl eine andere Temperatur 
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Bild 13: lnfrarotbild, Temperatur des Grabenwassers 

(bei Tag relativ kälter, bei Nacht relativ wärmer) als auch 
einen anderen Emissionskoeffizienten als auch - bei län­
gerem Austritt - eine andere Bepflanzung. Die letztge­
nannte Komponente läßt sich zusätzlich sichtbar ma­
chen durch Aufnahmen, die im nahen, nicht thermischen 
Infrarot des Wellenlängenbereichs liegen und mit soge­
nannten Multispektralscannern /3/ erfaßt werden. 

7.3 BEISPIEL FUGENÜBERWACHUNG EINER SCHLEUSE 

Eine Schleuse besitzt sehr hohe Kammerwände, die 
sich während des Betriebs gegeneinander bewegen. Im 
Übergang zu den Häuptern kommt außerdem noch eine 
Bewegung in Längsrichtung der Schleuse dazu. Damit 
ergibt sich die Gefahr, daß die vorhandenen Fugenbän-

der reißen, Materialtransport durch die Fugen ermöglicht 
wird und damit ein Sicherheitsproblem geschaffen ist. 

Die Schleuse wird nun mittels Temperaturmessungen 
(siehe Artikel Schwieger in diesem Heft) direkt hinter den 
Fugenbändern ( Tiefenprofi Je) beobachtet, um die Dich­
tigkeit der Fugenbänder zu kontrollieren. Die Meßketten 
in die Tiefe verlaufen im Wandbereich etwa 40 cm von 
der Außenkante der Wand entfernt und messen (alle 
Meter) sowohl oberhalb als auch unterhalb des (tieflie­
genden) Grundwasserspiegels (Bild 14). Für die Beurtei­
lung der Fugen im Bereich der Kammersohle und tiefer 
(Füii-/Entleerungssystem über Kanäle) sind die 
nachträglich eingebrachten Meßketten naturgemäß 
zwar nahe am Betonkörper der Sohle, aber in größerer 
Entfernung zur aufsteigenden Wand. 
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Die automatische Verarbeitung der automatisch erfaß­
ten Temperaturdaten ermöglicht Aussagen zur Dichtig­
keit über die Zeit-/ und Temperaturbeziehungen (Verän­
derung der Temperaturen innerhalb eines Zeitraums) 
und Orts-/Temperaturbeziehungen (Thermischer Zu­
stand zu einem Zeitpunkt bzw. deren Veränderung). Als 
Beispiel seien die Isothermen zweier Vertikalebenen 
durch die Meßketten gezeigt (Bild 15). 

Die obere Bildhälfte zeigt die Absolutwerte der Tempera­
turen am 26. 01.1996. Das Bild ist zweigeteilt: Der nahe­
zu gleichmäßige kalte Bereich ist in einer Vertikalebene 
in Wandnähe (Meßkette 1 des Bilds 14), der wärmere 
Bereich ist in der entfernteren Vertikalebene (Meßkette 
2). Es zeigen sich drei Anomaliebereiche: Bei den Quer­
schnitten F2 und F1 0 zeigen sich Kälteanomalien im re­
lativ tiefen Bereich (Kaltwasserzufluß aus Lecks), bei 
den Querschnitten F1 /F2 Wärmeanomalien im oberen 
Bereich, deren Ursache geklärt werden muß. Die untere 
Bildhälfte zeigt die Abnahme der Temperatur am 
26.01.1996 von Mitternacht bis 12 Uhr (Differenzwerte) . 
An diesem Tag ist sowohl im Querschnitt F11 oben als 
auch im Querschnitt F2 tief unten eine ungewöhnliche 
Temperaturabnahme zu verzeichnen , deren Ursache 
durch den Sachbearbeiter des Amts geklärt werden 
muß. Die Tiefenprofile (Bild 14) zweier Querschnitte zu 
drei verschiedenen Zeiten zeigen, wie stark die Tempe­
raturen von der (miteingezeichneten) Referenzmeßstel­
le ("" 12m entfernt von Wand) abweichen. 
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Diie Kontrolle von Bauwerken mittels thermischer Mes­
sungen ist ein Verfahren, dessen Bedeutung lange un­
terschätzt wurde. Dabei kann mit relativ wenig Aufwand 
in Grundwasserbeobachtungsrohren in beliebigen Tie­
fen gemessen werden {Temperaturlichtlote, Sekun­
denthermometer, Temperatursensoren etc. /4/), aller­
dings nur unterhalb des freien Wasserspiegels. Einen 
größeren Aufwand erfordert die Messung im Boden, 
wenn Temperatursensoren nachträglich eingebaut wer­
den. 

Die Bestückung von Bauwerken mit Temperatursenso­
ren während des Baus oder die Verlegung von Sensor­
ketten aller Art in konstruktiv vorhandene Kontrollele­
mente (Seitengräben, Dräns) sind heute Möglichkeiten, 
an deren Entwicklung die BAW seit Jahren mitgewirkt 
hat. 

Es ist mir ein Bedürfnis, Herrn Professor Dr. Schulz zu 
danken, daß er diese Entwicklung tatkräftig unterstützt 
hat. 

Ein besonderer Dank - inzwischen leider nur ein 
nachträglicher für den viel zu früh verstorbenen Vorgän­
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dem früheren Referatsleiter Grundwasser, der viele Stei­
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