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Dipl.-Ing. Heinrich A rmbruster

MESSUNGEN, INSPEKTION UND KCONTROLLE AN DAMMEN

Measurements, inspection and control of dams

Inhaltsangabe

Der Beitrag gibt zundchst einen Uberblick iliber MeBsysteme,

die zur Uberwachung von Dammbauten eingesetzt werden. Im Haupt-
teil werden Verfahren vorgestellt, die zur Kontrolle von Lings-
ddmmen ohne eingebaute MeRsysteme dienen. Dabei wird unterschie-
den zwischen Verfahren, die ohne Eingriff in den fertigen Damm
auskommen (Schwerpunkt auf Thermographie) und Verfahren, bei
denen die vorzunehmende Messung zumindest zeitweise den Dammzu-
stand verdndert. Abschliefend wird das Vorgehen bei Schadens-
fdllen erdrtert.

Summary

The article gives a general view about measurement systems

in dams. The main part describes the possibilities of controlling
long dams, which have no special system of measurements. Systems
with destructive methods are confronted to systems which have
only contact with the surface of the dam, or which are without
soil contact (specially the infrared thermography). A last part
gives some ideas about the treatment of defects.
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Armbruster: Messungen, Inspektion und Kontrolle an D&mmen
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Armbruster: Messungen, Inspektion und Kontrolle an Ddmmen

1 Einleitung

Von den rund 1100 km Kanalstrecken und 1250 km kanalisierten
FluBstrecken der Bundesrepublik liegen etwa 700 km in einer
Dammstrecke. Damit ergibt sich im Gegensatz zu den Ddmmen flr
die Wasserversorgung, die im allgemeinen nur relativ kurze
Staubauwerke bendtigt, die Notwendigkeit, lange Ddmme wirt-
schaftlich zu kontrollieren. Wadhrend in den Querddmmen bis
heute eine ganze Reihe von Kontrollsystemen installiert sind,
hat man fir die Lidngsddmme nur wenige oder {iberhaupt keine
Kontrollsysteme eingebaut.

Der Uberwachung von Dimmen wird aber in Deutschland insbeson-
dere nach dem Bruch zweier Dd&mme an Wasserstrafen vermehrte
Aufmerksamkeit geschenkt. Dies kommt sowohl in einer neuen
Vorschrift der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung (WSV) des
Bundes als dem Eigner der Didmme zum Ausdruck (VV - WSV 2301)
als auch in dem Bestreben der WSV, neue Wege zur Friiherkennung
von Dammschdden zu beschreiten.

In den nachstehenden Ausfiihrungen werden sowchl die herkdmmli-
chen als auch die neu beschrittenen Wege dargelegt, die eine
Kontrolle von Ddmmen ermdglichen. Zum besseren Verstdndnis
sind auch Ausfihrungen Uber die heute vorhandenen MeRsysteme
aufgenommen.

2 Messungen an Querdammen

2.1 Allgemeines (DIN 19700)

Die DIN 19700 (Stauanlagen) schreibt in den Punkten 10 und

11 des Teils 10 (Entwurf 1984) vor, daB zur Uberwachung der
Stauddmme MeBRBeinrichtungen vorzusehen sind, die eine Kontrolle

wadhrend des Baus, der Inbetriebnahme und des Betriebs ermdglichen.

Dabei sind solche Zeitabstdnde zu widhlen, daBR die auftretenden
Verdnderungen erfaBt werden und Jederzeit eine Aussage iber die
Sicherheit der Anlage mdglich ist. Die MeRBgerdte miissen zuver-

ldssig sein und dem jeweiligen MeRzweck entsprechend auch genau.

Die MeReinrichtungen miissen in angemessenen Zeitabstdnden iber-
prift und notfalls ersetzt werden, die iMeRergebnisse sind
schriftlich festzuhalten, umgehend auszuwerten und aufzubewah-
ren.

Zur Hiufigkeit der Messungen ist keine Festlegung getroffen mit
Ausnahme bei der Messung des Sickerwasserabflusses beim Probe-
stau, der tdglich erfolgen soll. Im folgenden werden die in
Tabelle 1 stichwortartig aufgezdhlten MeBsysteme und die MeR-
gerdte flir die Kontrolle von Ddmmen n&her beschrieben, soweit
sie nicht Allgemeinwissen des Wasserbauingenieurs sind.
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Verformungsmessungen Hydraulische Messungen
Setzungsmessungen Verschiebungsmessungen Wasserstandsmessungen| Wasserdruck Wassermenge
- Techeischie Nivellbisanisl s Patisbinarshnash - Lichtlot . - Manometer - Geschwindigkeitsmes-
- Sef | (Draht- |- M.yg ' 9 - Brunnenpfeife - Porenwasserdruck- sungen (offenes Syst.)
TEINGSPEGS: tola . - Schwimmerpegel geber - Volumenmessungen und
pegel, Stangenpegel)_ - Langenmessungen (op.f, Verfahren‘,A Invar- - elekt. Wasserstandsan- Zeitmessungen
- Sonden (Magnet- Radio- bander, Meﬂdra:hfe, zeige - Mefgefife mit Druck-
Kontaktsonden) o ~ Konvergenzgerate) - Druckwaage od A ascerstanison=
- Extensometer - geodat. Einschneideverfahren & DiRiEat Yeide
- Hydraulische Setzungs-| - Inclinometer L ”blp : 1 M rg] h
geber - Gleitmikrometer ~ LULPAIchpeRE TR
- Fotolotgerat
- stationare MefBketten
(Neigungsgeberkette, Deflektoren)
- Waagrechtpegel mit Umlenkrolle
- Sonde oder Extensometer mit waagrechter
Rohrfuhrung
Spannungsmessungen Temperafurmessungen
Normal- und Schub- mechanisches elektrisches Strahlungs-
spannungsmessungen Porenwasserdruckmessungen Berihrungsthermometer |Berihrungsthermomet | thermometer
- DruckmeRdose nach - offene Systeme mit kleinen Durchmessern und - Flussigkeit-Glastherm. |- Thermoelemente - Gesamtstrahlungs-
dem System: speziellen Mefsonden - Fliussigkeit-Federtherm. |- Widerstandstherm. thermometer
schwingende Saite - geschlossene Systeme nach System Druck- - Dampfdruck-Federtherm.|- Thermpsensoren auf |- Bandstrahlungstherm.
Dehnungsmefstreifen geber mit Filterstein (Porenwasserdruckgeber) - Metallausdehnungs- Halbleiterbasis - Spektralpyrometer
induktive Widerstands- thermometer - Infrarotscanner
messung
- Druck-, Schubmef3-
dosen nach oben ge-
nannten Systemen
arbeitend -
weltere Messungen
- Lufttemperatur
- Niederschlage
- Wassertemperatur

Messungen

- Untersuchung des Wassers nach mechanisch, chemischen
und physikalisch/chemischen Parametern
- Geoelektrische, seismische, radiomefrische und akkustische
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Armbruster: Messungen, Inspektion und Kontrolle an D&mmen

2.2 Ygffgg@ung§messungen

Die alte, noch giiltige DIN 19700 (1984) spricht von &uBeren

und inneren Verformungen, die neue DIN allgemein von Setzungen
und Verschiebungen, unabhidngig von der HOhenlage des betrachte-
ten Punktes. Verformungen an einem Damm entstehen, soweit nicht
duBere Einwirkungen oder Erdbeben eine Rolle spielen, durch:

Kriechvorgdnge in Ld&ngsrichtung
Kriechvorgidnge in Querrichtung
Setzungen

Verschiebungen

Die Verformung eines Punktes kann angegeben werden durch seine
Verschiebungskomponenten im orthogonalen dreidimensionalen
Achsenkreuz (Bild 1), dessen Nullpunkt und Achsen beliebig

gewdhlt werden kdnnen. Die Lage der Bezugsachsen wird im allgemei-
nen so gewdhlt, daB die vorherrschende Bewegungsrichtung eines
Punktes mit einer Achse zusammenfdllt.

Im Dammbau sind die Verformungen im allgemeinen nur senkrecht
(Setzungen/Hebungen) oder horizontal orthogonal zur Dammachse
(waagerechte Verschiebungen). Ausnahmen bilden die Verformungen
bei Kriechvorgidngen in Ladngsrichtung des Dammes und die selten
vorkommenden Verformungen bei Rutschvorgéingen.

Bezug: Knotenpunkt

W

( aus Bosinger / Huber / Schwarz , 1983 )

Bild 1 Darstellung einer Verschiebungsmessung
(aus B&singer/Huber/Schwarz in /11/)
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Armbruster: Messungen, Inspektion und Kontrolle an D&mmen

2.2.1 Setzungsmessungen

In der DIN 4107 (Jan. 1978) werden Setzungen (Hebungen) defi-
niert als lotrechte Bewegungskomponente eines Bauwerks- oder
Geldndepunkts, die durch eine Verformung des Baugrunds infolge
Belastungs&@nderungen oder Erschiitterungen hervorgerufen wird.
Im Gegensatz dazu ist eine Senkung zwar ebenfalls die lotrechte
Komponente einer Bewegung, deren Ursache ist aber ein Bodenent-
zug (Auswaschung, Auslaugung, Bergbau), und eine Sackung ist

die pldtzliche Verformung eines Erdkdrpers infolge Durchfeuch-
tung.

Fir die Messung der 3 Bewegungsarten werden die gleichen MeRver-

fahren benutzt:

- Technische Nivellements von HShenbolzen an der Oberflé&che.

- Messung der Bewegung von Setzungspegeln. Setzungspegel messen
Setzungen (Senkungen) in einer gewdhlten Tiefe, die sich aus
der Oberkante des SetzungsfuRes ergibt (Bild 2).

Schutzkappe
fest eingelassener Kugel-

bolze Befestigungsschelle

B

Schutzrohr

—Pegel

z Bewegungsmuffe

Lange je nach der Tiefe der zu untersuchenden Schicht

l — Fulistiick

Ausbildung nach

>\
Schulze-Muhs, 1967 |L Bohrloch J.

Bild 2 Anordnung zum Beobachten der Setzung einer tieflie-
genden Bodenschicht (Grundpegel) (Aus /17/)
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Armbruster: Messungen, Inspektion und Kontrolle an Didmmen

- Messung der Bewegung durch Sonden. Als Sonden werden Magnet-,
Radio- und Kontaktsonden benutzt. Bei allen drei Verfahren
wird die Zusammendriickung (Hebung) in Bodenschichten gemessen.

- Messung der Bewegung durch Extensometer. Es werden Extenso-
meter als Einfach-, Mehrfach- und Kettenextensometer ver-
schiedener Firmen beniitzt. Extensometer messen die Entfernung
eines in der HOhe definierten tiefliegenden FuBpunktes (Anker-
punk;) von einem ausgewdhlten obenliegenden Bezugspunkt (MeB-
kopf).

- Messung der Bewegung durch hydraulische Setzungsgeber.
Hydraulische Setzungsgeber arbeiten nach dem Manometerprinzip
und werden dort eingesetzt, wo keine Setzungspegel gesetzt
werden kdnnen.

2.2.2 Verschiebungsmessungen

Die Verschiebung von Punkten an der Oberfldche (MeBbolzen)

werden gemessen durch:

- Polygonmessungen (mittels Theodoliten mit Zielmarken)

- Alignements (Abweichungen von Punkten aus einer Linie, gemes-
sen z.B. mit sogen. Baupriifgeridten)

- Ldngenmessungen (optische Verfahren, mit Invarbidndern, mit
MeRdrdhten, mit KonvergenzmeRgerit)

- geoddtische Einschneideverfahren mit Richtungsmessungen
(Entfernungs- plus Winkelmessung)

Die Verschiebung von Punkten im Bauwerk bzw. unterhalb der
Grindungssohle wird entweder Uber direkte Neigungsmessungen
bestimmt oder Uber die Beobachtung von Neigungen in speziel-
len Rohren bzw. Schdchten oder durch MeBgeridte, die waagerechte
Verschiebungen messen. Als Gerdte kommen in Betracht:

- Inclinometer verschiedener Bauart

- Gleitmikrometer

- Optische Neigungsgeber (Fotolotgerite)
- Stationdre MeRketten in Rohren

- Waagerechtpegel mit Umlenkrollen

2.3 Spannungsmessungen

Spannungsmessungen geben Aufschluf iber die Beanspruchungen
der Schiittstoffe und weisen auf die Gefahr von RiBbildungen
infolge von Umlagerungen hin. Spannungsmessungen sind in Ver-
bindung mit Porenwasserdriicken vor allem im Bauzustand und
bei wechselnden Wasserbelastungen wichtig.

Trotz der verschiedenartigsten DruckmeBsysteme kdénnten zur
Bestimmung von Spannungen und Spannungsédnderungen in einem
Kérper prinzipiell nur 2 Methoden herangezogen werden:

a) Die direkte Methode, die mittels einer (theoretisch unend-

lich) diinnen Platte die Spannungen direkt als Druck normal
zu dieser Platte mifRt.

Mitt.-Bl.d.BAW 1985 Nr. 57



Armbruster: Messungen, Inspektion und Kontrolle an D&dmmen

b) Die indirekte Methode, bei der auf Spannungsidnderungen i{iber
den Umweg anderer physikalischer Eigenschaften (meist L&n-
gendnderungen, aber auch Ausbreitungsgeschwindigkeiten
von Wellen u.a.) geschlossen wird. Sie ist nur einsetzbar
bei Vorhandensein gliltiger Spannungs-, Dehnungs-, bzw. Span-
nungs-Geschwindigkeits u.4d. Beziehungen.

(Bei Deformationsmessungen darf dariiber hinaus auch keine
plastische Zone innerhalb der MeRlinge vorkommen). Im Damm-
bau sind diese Voraussetzungen i.a. nicht gegeben, sodaf
alle nachgenannten MeBverfahren auf der direkten Methode
basieren.

Die Mefsysteme fir Spannungsmessungen unterscheiden sich durch
die Art der Umwandlung des zu messenden Drucks in ein Signal,
das vom Geber angezeigt wird. Es gibt folgende drei Geberan-
zeigesysteme:

a) die Anzeige erfolgt liber elektrische Umwandlung,

b) die Anzeige erfolgt iiber hydraulische Umwandlung
(z.B. Oldruck)

c) die Anzeige erfolgt iliber pneumatische Umwandlung
(Luftdruck).

2.3.1 Messung von Normal- und Schubspannungen

Normalspannungen werden gemessen mit ausgerichteten Druckmef-
dosen, die nach einem der o.g. Prinzipien arbeiten. Beim Ein-

bau muB sehr sorgfdltig vorgegangen werden, die Geber sollten
geschiitzt werden, z.B. durch eine Magerbetonschicht.

Zur Messung der Schubspannungen sind spezielle Druck-Schub-

- MeRdosen entwickelt worden, die ebenfalls mit einem der genann-
ten MeRprinzipien arbeiten.

2.3.2 Messung von Porenwasserdriicken

In nichtbindigen Bd&den miRt man gemdR Punkt 2.4 Wasserstidnde
mit Standrohren (offene Systeme) und Wasserdriicke mit Druck-
gebern (geschlossene Systeme). In bindigen Bdden kann bei
Lastumlagerungen das in den Poren befindliche Wasser nicht
schnell genug entweichen bzw. zuflieBen, sodaB Porenwasseriiber-
bzw. -unterdriicke entstehen, die sich erst nach einer Verzdge-
rung (time lag) ausgleichen. Diese Verzdgerungen hidngen von

der Durchldssigkeit des Bodens und der Art des Porenwasser-
druckgebers ab.

Flir die Messung der Porenwasserdrilicke kdnnen entweder:

- offene Systeme verwendet werden (k Boden> 10 ' m/s);
dafiir wird ein Standrohr mit kleinem Durchmesser verwendet,
das mit der MeRsonde verbunden ist;

- geschlossene Systeme verwendet werden (k<10'7 m/s).
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Armbruster: Messungen, Inspektion und Kontrolle an Ddmmen

2.4 Hydraulische Messungen

Darunter werden Messungen der Wasserstidnde, des Wasserdrucks,
der hydraulischen Potentialhdhe (Summe aus Druckhthe und geo-
ddtischer Ho6he iiber einem definierten Niveau, meist NN) und
der Sickerwassermenge in nichtbindigen Bdéden verstanden. Sie
dienen vor allem der Kontrolle von Dichtungselementen (Ober-
fldchendichtung, Kerndichtung, Untergrundabdichtung) und Dich-
tungsanschliissen. Ihre Ergebnisse sind entscheidend fiir die
Beurteilung der Sicherheiten gegen hydraulischen Grundbruch
und der Sicherheiten gegen Erdstoffumlagerungen (Erosion,
Suffosion, riickschreitende Erosion). Die Wassermengenmessung
soll auBerdem eine Ortung von Leckstellen ermdglichen.

- Wasserstandsmessungen werden stets von einem iliber dem Wasser-
spiegel liegenden MeBniveau (OK Geldnde, OK Damm) vorgenom-
men. Gemessen wird eine hydraulische Potentialhdhe an einem
Punkt, der durch die Lage und Bauart des Mefgerdtes bestimmt
ist. Das MeRgerdt ist ein geschlitztes Rohr (=Filterrohr)
mit einer L&nge von 1 m (manchmal 2 m), das vor dem Eindrin-
gen des anstehenden Bodens geschiitzt sein muf. Uber dem
Filterrohr befinden sich Vollrohre mit wasserdichten Verbin-
dungen, damit der Wasserstand gemdf dem an der Filterstrecke
vorhandenen (mittleren) Potential steigen kann. Nur bei hori-
zontaler Strdmung (Potentiallinien sind senkrecht) spielt
die Hohenlage der Filterstrecke keine Rolle (deswegen sind
Grundwasserbeobachtungsrohre oft auf volle Hdhe verfiltert),
ansonsten ist das Potential l&ngs einer Vertikalen verdnderlich
(siehe Bild 3) und die freie Oberfliche nicht identisch
mit dem Wasserstand im Rohr. Als MeRBwertgeber werden Brunnen-
pfeifen, Lichtlote, elektrische Wasserstandsanzeiger oder
Luftblasenpegel (Druckwaage, Druckpegel) verschiedener
Firmen verwendet.

freie
Oberflache

Potential-
linien

Bild 3 Potentialverteilungen bei Didmmen (Prinzipskizzen)
Bild a: Damm ohne Dichtung, Untergrund undurchlidssig
Bild b: Damm mit Dichtung, Untergrund durchléssig
(teilgedichtet)
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Armbruster: Messungen, Inspektion und Kontrolle an Da&mmen

- Wasserdruckmessungen werden stets von einem unter dem Wasser-
spiegel liegenden MefRniveau vorgenommen; ansonsten gilt das
fir Wasserstandsmessungen Gesagte. Als MeRgerdte dienen bei
offenen Systemen ebenfalls geschlitzte Rohre, wobei der Druck
mit Manometern abgelesen wird. In bindigen Bdden werden die
Wasserdriicke mit Porenwasserdruckgebern nach Punkt 2.3.2
gemessen.

- Sickerwassermengenmessungen werden in Herdmauern und Kon-
trollgédngen, in Drdnagen unter Dichtungen, in bitumindsen
Drdnschichten zwischen zwei Asphaltbetondichtungslagen und
an Wasseraustrittsstellen gemessen. (Beispiel siehe Bild 4).
Wichtig ist vor allem, daR das gesammelte aussickernde Wasser
einem begrenzten Bereich des Dammes zuzuordnen ist und daB
die Kontrolleinrichtung keine zusidtzliche Gefahr fiir die
Dammsicherheit bedeutet. Hier sind vor allem Filterkriterien
und konstruktive Gesichtspunkte zu beachten.

Die MeBgeridte sind VolumenmeRgerdte bei Messung der Filillzeit
und Wasserstands- oder WasserdruckmefRgerdte bei definierten
MeRgefidBen mit Uberlauf.

s :,A:'
S )

rrsrrsrsriy | %

§N§§§f”"' ?;f

Kern aus No—7 T Datail A == S
Asphalt - Beton Vorguﬂnischni \
25-30m
B
7 ————

2-3m

Bild 4 Kontrolleinrichtungen fiir Sickerwassermengen (aus /7/)
Bild a: Anschluf der Oberfldchendichtung am Kontroll-

gang
Bild b: AnschluR der Kerndichtung am Kontrollgang
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Armbruster: Messungen, Inspektion und Kontrolle an D&dmmen

2.5 Weitere Messungen (Temperaturmessungen)

Weitere Messungen sind begleitende Messungen wie Niederschlag,
Wassertemperatur, Lufttemperatur, Chemismus des Stau-, Sicker-
und Quellwassers und die Priifung der vom Sickerwasser mitge-
fliihrten Bodenmenge. Zu erwdhnen sind auBerdem Messungen der
Temperaturen im Bauwerksinneren, die sowohl fiir die Korrektur
und Bewertung der meisten vorstehenden MeRergebnisse als auch
fir Aussagen zur Wirksamkeit von Abdichtungssystemen eine
Rolle spielen.

Temperaturmessungen werden durchgefiihrt mit:

- mechanischen Beriihrungsthermometern verschiedener Bauarten.
Die Temperaturfiihler (MeBwertgeber) miissen die Temperatur
des zu messenden Mediums annehmen. Fiir die Messung von Was-
sertemperaturen und Bodentemperaturen des obersten Dezime-
ters sind Quecksilberthermometer geeignet;

- elektrischen Berilhrungsthermometern verschiedener Bauarten:
Bei Thermoelementen werden die Temperaturfiihler von der MeR-

stelle eines Thermopaars (zwei elektr. Leiter aus unterschied-

lichen Werkstoffen) gebildet, das eine von der Temperatur
beeinfluRte Thermospannung liefert.

Bei Widerstandsthermometern werden die Temperaturfiihler durch
MeBwiderstdnde (MeRdraht, MeBband) gebildet, deren Wider-
standswert sich mit der Temperatur &ndert.

Bei Thermosensoren bestehen die Temperaturfiilhler aus einem

integrierten Bauteil aus Dioden, Kondensatoren und Widersté&nden

(Halbleiterfiihler). Die Spannungsidnderung am Bauteil ent-
spricht linear der Temperaturidnderung.

- Strahlungspyrometer verschiedener Bauarten. Strahlungspyro-
meter sind Thermometer, mit denen die Temperatur eines MeB-
gegenstandes aus der von ihm ausgesandten Temperaturstrahlung
(Teil der elektromagnetischen Strahlung) bestimmt. Jede Mes-
sung geschieht daher beriihrungslos, zur Bestimmung der Tem-
peratur miissen einige EinflufgrdBen bekannt sein.

Die Anwendung von Infrarotmefgeridten im Dammbau (fldchenhafte
Aufnahmen) ist noch in Entwicklung und wird in Punkt 3.3
ndher ausgefiihrt.

Als Beispiel fir Messungen an Dadmmen sind die filir die Maut-
haustalsperre durchzufiihrenden Messungen genannt (Tab. 2).
Das Bild 5 zeigt als weiteres Beispiel den Querschnitt des
Damms Frauenau und die Lage der MeBgeber.

3. Kontrollsysteme an Lidngsd&mmen

3.1 Damminspektionen

Fiir die Inspektionen von Dd&mmen einschlieRlich Durchdringungen
und Bauwerksanschliisse ist fiir den Bereich der Bundeswasser-
straBen am 01.12.81 eine "Allgemeine Dienstvorschrift" in Kraft
getreten (VV - WSV 2301). Dort werden die Aufgaben von Dammbe-
obachtern, AuBenbeamten, des zustdndigen Amtes und die Vorge-
hensweise bei Schadensmeldungen festgelegt.

Mitt.-Bl.d.BAW 1985 Nr. 57

11



Armbruster: Messungen, Inspektion und Kontrolle an D&dmmen

Tabelle 2 Art und Haufigkeit von Messungen am Beispiel
der Mauthaustalsperre (aus /15/)

Mefeinrichtung fur Stk. JArt der | Haufigkeit Auftragung
Messung
ajl Verformungsmessungen
Geodatische Mefllpunkte 37 ma * #
Vertikale Setzungspegel S ma 1%} j
Horizontale Pegel 3 ma 1xj J
b} Spannungsmessungen
Erddruckgeber 53 3 Ixw 2 x mo
Fugendruckgeber 2 Fl Ixw 2 x mo
Porenwasserdruckgeber 21 Ixw 2 x mo
o] Wasserstands- und
Wasserdruckmessungen
Grundwasserpegel 9 m 1xm i
Druckgeber | u. KSt. 10 a Ixw j
10 m 2xm |
Druckgeber B.-Stollen 20 Ly 2xm i
dil Wassermengenmessungen
Sickerwasser L] av P x t t
Sonst. Oranagen 6| mv s T 3% w j
zT.1xm j
Erlauterung:  ma = manuell w = wochentlich
a = automatisch mo = menatlich
v = visuell j = jahrlich
t = taglich

* Nur auf besondere Anordnung

Dammquerschnitt / Material

Dammgquerschnitt / Mefenrichtungen

% (1 AN
4 - IJ)¢ '
C,‘”"I‘.\“\

Q]

R . 1 T
= " /) ‘

Setzungspegel ( vertikal - horizontal )

1 Kern
1a Tonbeton Porenwasserdruckgeber
Filter Erdspannungsgeber

Geodatische MeNpunkte
Sickerwassermessung
Piezometermessung

Stutzkorper ( Fels )

Geotextil im Kern

Geotextil { Flachenfilter )

Geotextil fur Filter ( Kern - Untergrund )
Kontrollgang

oWV N —

—~e Vs wWwN

nach List, 1984

Bild 5 Beispiel fiir den Einbau von MeRgebern in einen Damm mit
Kern und Filter (Staudamm Frauenau, aus /12/).
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Der Dammbeobachter begeht die Di&mme und Bauwerke in einem
Rhythmus, der von amtswegen vorgegeben ist. Dabei achtet er
allgemein auf die 19 im Mingelbericht (genormter Vordruck der
Vorschrift) genannten Merkmale eines méglichen neuen Schadens
(Tabelle 3) und im besonderen auf alle vom Amt in Aufgaben-

bldttern genannten Bereiche, iiber die ein Mingelbericht schon
vorlag.

Tabelle 3 Merkmale und Ursachen eines méglichen Schadens

(aus /19/)
Merkmale Ursachen
1 |Mulden, Sackungen, Risse in Dammflichen 1 | Hochwasserstande, auch in seitlichen Gewassern 20 | Wellenschlag
2 |Einbruche, Locher, Ausspulungen 2 | Sickerwasser 21 | Schraubenstrahl
3 | Abbruche, Rutschungen, Rinnen, Abspulungen 3 | Grundwasserbewegungen 22 | Ankerwurf
& | Aufbruche, Wurzelausbriche 4 | Zerrungen 23 | Grundberihrung
Feuchtstelle(n), Vernassungeln) ohne sichtbaren
5 |Wasseraustritt 5 |Pressungen aus Bergbau 24 |Schiffsstoll
6 | Quetle(n) klar 6 | Bergsenkung 25 |Pollerzug
7 |Quelleln) trub 7 |Einbriiche im Untergrund 26 | abgestorbenes Wurzelwerk
8 |grofflichiger Wasseraustritt ohne Materialtransport || 8 |Verwerfungen 27 |lebendes Wurzelwerk
9 |groNflachiger Wasseraustritt mit Materialtransport 9 |Erdbeben 28 | Tiere
10 |Kahistelle(n) in der Grasnarbe 10 | Erschitterungen 29 | menschliche Einwirkungen
11 |schadig / hinderlicher Bewuchs 11| Sohlbaggerungen 30 | Alterung
12 | Tierbauten ( Gange , Locher ) 12| Wasserspiegelabsenkung 31 | Versprodung
13 | behinderte Vorflut im Seitengraben 13 | Trockenlegung 32 | Temperatureinflul
Setzungen, Verkantungen von Bauwerken /
14 | Bauwerksteilen 14 | Grund bsenkung 33 |Eisgang
15 | Abplatzungen, Risse in Bauwerken 15 | Bohrungen 34 | Niederschlag
16 |Feuchtstelle(n) an Bauwerken 16 | Schirfe
17 [Wasseraustritt(e) aus Bauwerken 17 [Beseitigen von Dichtungen
18 |[Sonstiges (unter Anmerkung erlautern) 18 | sonstige Baumafnahmen
19 |Uberschreiten eines Grenzwerts bei Messungen 19 | Wasserspiegelschwankungen

Alle Beobachtungen und eventuelle Messungen werden festgehal-
ten (Beispiel in Tab. 4) und miissen mit den vorangegangenen
verglichen werden. Danach muR der Dammbeobachter seine Be-
obachtungen in folgende 3 Kategorien einstufen: Beschddigung,
Schaden, Gefahr.

1. Beschddigung ist eine Abweichung vom Sollzustand, die kein
sofortiges Handeln erfordert, weil eine Gefdhrdung nicht
vermutet wird.

2. Schaden ist eine Abweichung vom Sollzustand, die ein sofor-
tiges Handeln erfordert, weil eine Gefdhrdung mdglich er-
scheint.

3. Akute Gefahr ist eine Abweichung vom Sollzustand, die ein
sofortiges Handeln erfordert, weil eine unmittelbare Gefahr
vermutet wird.
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Tabelle 4 Beispiel eines Aufgabenblattes fiir Dammbeobachter
(aus /19/, leicht verindert)

Strecke am Dammfull abgehen im Vorland, am Seitengraben und auf
der landseitigen Boschung achten auf

Ausspulungen

Abbruche, Rutschungen

Quellen, klar oder trub

grofiflachiger Wasseraustritt ohne oder mit Materialtransport

Mulden, Sackungen, Risse in Dammfiachen
Einbruche, Locher

Rinnen, Abspulungen

Aufbruche, Wurzelausbruche _1
Feuchtstelle(n), Vernafungen ohne sichtbaren Wasseraustritt

Aufgaben

Kahistelle(n) in der Grafnarbe (Brand, Trampelpfade)
schadigender oder hinderlicher Bewuchs

Tierbauten (Gange, Locher)

behinderte Vorflut im Seitengraben

Auftreten von Wasserpflanzen (Schilf, Binsen)
Abgrabungen, Auffullungen, Baugruben im Vorland

s einen Bafiind Ergebnis und ggf Mefiwerte in Beobachtungsbericht eintragen

b |Beschidigung | Mangelbericht aufstellen

- Mangelbericht aufstellen

- Auflenbezirk sofort unterichten
Schaden - Entwicklung des Schadens beobachten und ggf. 4
schriftlich festhalten

Veranlassung bei
"

- Auflenbezirk sofort unterichten oder, falls nicht erreichbar
WSA / Notfall - Meldestelle

d |akuter Gefahr | - Ereignisablauf beobachten und ggf schriftlich

festhalten

ot
J

Oranage - Kontrollauslaufe der Mauerruckenentwasserung besichtigen
und austrefende Wassermengen mit Stoppuhr und Mellgefill messen

Oranageauslauf bringt
- erstmalig > 0,5 [/min oder
- gegenuber vorangegangener Messung >S50 %

Wasseraustritt aus dem Bauwerk

Dranageauslauf bringt
- erstmalig 0.1 - 0,5 I/min oder
- gegenuber vorangegangener Messung< 50 Y

Aufgaben

Abplatzungen, Risse in Bauwerksteilen
Feuchtstelie(n) an Bauwerksteilen

Oranageausiauf feucht

- feucht oder

- bringt 0.1 [/min

Setzungen, Verkantungen von Bauwerksteilen
Klaffung, Lamellenfugen 22 m

Zur Beurteilung stehen dem Dammbeobachter seine Erfahrung
(z.B. liber Schulungen) und leicht zu handhabende Ger&dte zur
Verfiigung (siehe Punkt 3.2), auBerdem fiir bekannte Stellen
vorgegebene Kriterien, die in Aufgabenbldttern des Amtes ge-
nannt sind (z.B. Hbhe eines Wasserstandes, der in einem vor-
handenen Beobachtungsrohr nicht iiberschritten werden darf).
Die Einstufung der Beobachtung regelt auch das weitere Ver-
halten des Dammbeobachters. Bei den Stufen zwel und drei muR
er sofort seinen Vorgesetzten benachrichtigen und vor Ort die
Beobachtungen festsetzen.

Der AuBenbeamte als Vorgesetzter des Dammbeobachters erstellt
Einsatzpld@ne fir die Dammbeobachtungen und veranlaBt die peri-
odischen und die fallweisen Beobachtungen und Messungen.
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AuBerdem priift er die Mé&ngelberichte, beurteilt die Ursachen

der dort genannten Beobachtungen und veranlalt eventuell not-
wendige MaBnahmen. Zur Beurteilung stehen ihm die stidndig auf-
bereiteten MeRergebnisse zur Verfiigung, auBerdem die persdn-
liche Inaugenscheinnahme der betreffenden Stelle, die bei Schaden
und akuter Gefahr sofort vorgenommen werden muB. Die notwendigen
MaBnahmen reichen von Zusatzmessungen (Punkt 3.2 und 4) bis

zum sofortigen Aufbringen von Auflastfiltern.

Im zustdndigen Amt liegen die Bestandspl&ne, die zur Beurtei-
lung von Mingelberichten, Beobachtungen und Messungen notwen-
dig sind. Dies gilt vor allem bei gedichteten Dammstrecken und
bei Bauwerken. :

AuBerdem sind im Amt die Aufgabenbl&dtter {iber die Ddmme des
vollen Zusté@ndigkeitsbereichs zu erstellen, in denen detail-
liert die speziellen Aufgaben des Dammbeobachters beschrieben
werden nebst Hinweisen fir Beurteilungskriterien.

Das Amt hat zudem die Aufgabe, die Einteilung der Ddmme in
Beobachtungsklassen vorzunehmen, wodurch die H&ufigkeit der
Messungen bzw. Beobachtungen geregelt wird. Als Einstufungs-
merkmal ist die Art der Gefdhrdung fir das Umfeld bzw. den
Damm zu bestimmen (keine, mdgliche, vermutete Gefidhrdung).
Die Einteilung erfolgt in 4 Beobachtungsklassen, wobei die
Klasse O eine stdndige, die Klasse III1 eine monatliche bis
viertel jahrliche Beobachtung fordert. Die Kriterien fiir die
Einteilung in Beobachtungsklassen sind in Tab. 5 genannt.

Tabelle 5 Einteilung der Ddmme in Beobachtungsklassen

(aus /19/)
Beobachtungs- | Einstufungsmerkmale
klassen : : Klasse 0 : standige Beobachtung und Burch-
nach Bebauung | nach Sicherheif fuhrung von Sicherungsmafnahmen
Topographie des Dammes Klasse | tagliche bis wochentliche Beobach-
M v tung - je nach Erfordernis
’ Klasse |l wochentliche bis monatliche Be-
0 K v bachtung - je nach Erfordernis
Klasse i monatliche bis vierteljahrliche
: M M Beobachtung - je nach Erfordernis
I K M
I M K V = vermutete Gefahrdung
i K K M = mogliche Gefahrdung
K = keine Gefahrdung

3.2 Beobachtungen und einfache Messungen in Routinefé&dllen

Unter Beobachtungen sollen alle Aktivit&dten verstanden werden,
die auf Wahrnehmungen beruhen. Die Wahrnehmung geschieht:
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a) mit dem Auge: Feuchtigkeit, Grasbewuchs, Farben, Formen
(Mulde, Sackung, Risse etc.), Spuren (Menschen, Tiere, Ge-
rite), Bewegungen (Tiere, Rutschung); andere Beispiele fin-
den sich in Tabelle 2.

b) mit dem Ohr: Wassergerdusche (Tropfen, Gluckern, FlieBen,
Quietschen), Tiergerdusche, Bewegungsgerdusche

c) mit den Tastorgangen: Tasten mit der Hand (Feuchtigkeit,
Temperatur, FlieRvorgidnge), Abgehen und Achten auf weiche
Stellen, Vertiefungen, Locher, Froststellen

d) (in Sonderfdllen) mit der Nase.

Die Beobachtungen werden beschrieben und mit Hilfe von Fotos
und/oder Skizzen ergdnzt. Dafiir notwendig sind einfache MeR-
gerdte wie Meterstab, BandmaR, Nivelliergerdt und einige Mar-
kierungsméglichkeiten (Pfldcke, Kreide, Stifte), um Geometrien
eindeutig festzuhalten. Diese Beobachtungen werden im Rahmen
der routinemifigen Damminspektion vorgenommen (Punkt 3.1) oder
gezielt bei den in Punkt 5 vorgeschlagenen Untersuchungsarten.

Unter einfachen Messungen bei Routinef&dllen sollen alle Akti-
vitdten verstanden werden, die schnell und sofort von einem
oder hochstens zwei Mann durchgefiihrt werden kdnnen, um die
Beobachtungen mdglichst schnell klassifizieren zu kdnnen. Da-
bei miissen die Messungen alle naheliegenden MeBsysteme einbe-
ziehen, die dem Dammbeobachter zugdnglich sind. Gemessen oder
zumindest geschidtzt werden, wenn mdglich:

a) Hydraulische KenngrodRBen: Wasserstidnde der offenen Gewdsser,
Grund- bzw. Sickerwasserstidnde (Beobachtungsrohre im Damm
und im Grundwasser, in Dridnschidchten und Dridnrohren), Hohen-
lage der Wasseraustritte, Wassermengen (Dridnagen, Sicker-
mengen) .

In Sonderf&dllen kdnnen Geschwindigkeiten bzw. Richtungen
des Sickerwassers durch Fdrbeversuche ermittelt werden.

b) Temperaturen: Offene Gewdsser, Dridnagen, Sickerstellen,
Beobachtungsrohre mit Temperaturprofil iber die volle Tiefe.

c) Wassermengen: Dridnagen, Sickerstellen

d) Bodenmechanische KenngrdRen: Klassifizierung von ausgespil-
tem Material, von Material in Dré&nageabldufen, Bodenbeschaf-
fenheit (leichte Schlitzsonde), Lagerungsdichten (leichte
Rammsonde)

e) Chemische Kenngrdfen: Stellen wie bei b), Messen der elek-
trischen Leitfdhigkeit und Wasserhdrten.

Zur Messung der vorgenannten GréRen geniigen folgende einfache
Ger&dte: Temperaturlichtlot, Eimer und Uhr, Probenbecher und
Probenflaschen (je 1 Liter), leichte Schlitzsonde mit Gummi-
hammer, leichte Rammsonde (Handbetrieb), MeRgerdt filir Leit-
fdhigkeiten und Wasserhérten.

Weitere Kontrollsysteme erfordern grodfReren Aufwand und werden
im Punkt U4 unter Ortungssysteme von Leckagen behandelt.
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3.3 Fldchendeckendes Uberwachungssystem

In den letzten Jahren wurde versucht, ein MeRsystem zu ent-
wickeln, das relativ schnell grofe Dammstrecken iliberwachen
kann und ohne Eingriff in die Ddmme auskommt. Dafiir wurde in
der BAW ein Pilotprojekt gestartet, das den Zusammenhang zwi-
schen Leckstellen im Dammdichtungssystem und Oberfl&chentem-
peraturen kldren sollte. Das Pilotprojekt, das in der ersten
Phase abgeschlossen ist, zeigte, daB die Infrarotthermographie
als fladchendeckendes Uberwachungssystem fiir viele Fdlle geeig-
net ist. Im folgenden wird das MeRsystem vorgestellt:

Die MeRgroRen sind die Temperaturen der Oberflédche des Dammes,
des Wassers und des angrenzenden Hinterlandes. Diese Tempera-
turen hdngen von einer Vielzahl von EinfluBgrdRen ab, von denen
einige genannt werden sollen: Boden, Bewuchs, Sonnenstand,
Jahreszeit, B&schungswinkel, Feuchtigkeiten, Wind, Bewdlkung
etec. Jede Temperaturaufnahme muf filir eine Interpretation ent-
weder den EinfluB aller genannten Gréfen voneinander trennen
kdnnen oder durch die MeRwerte werden nur im Zusammenhang mit
Vergleichswerten Aussagen ermdglicht. Dabeil kdnnen die Ver-
gleichsmeRwerte aus anderen aber gleichzeitig aufgenommenen
Dammbereichen stammen oder im gleichen Bereich zu anderen
Zeiten gewonnen sein. Die besten Aussagen ergaben sich, wenn
beide Mdglichkeiten gegeben sind. Die Auswertung erfolgt iber
das Bewerten von

a) Abweichungen der Temperaturen gegeniiber dem intakten Damm-
bereich (gleichzeitige Aufnahme),

b) Abweichungen bei der Temperaturveridnderung innerhalb eines
Zeitraums (mehrere Aufnahmen z.B. bei Tag und Nacht).

Voraussetzung fir die Bewertung der Temperaturmefwerte ist,

daB die Temperatur an der Oberfldche (Wasser, Damm, Hinterland)
Uberhaupt durch die gesuchten Inhomogenitdten im Bauwerk be-
einfluRt wird. In einem Pilotprojekt der Bundesanstalt fir Was-
serbau konnte nachgewiesen werden, daR dies im allgemeinen der
Fall ist, wenngleich auf unterschiedliche Weise. Eine Leckstel-
le im Abdichtungssystem kann sich thermisch erkennbar machen
durch:

a) Temperaturanomalien am Damm (Berme, DammfuR, Dammflanke),
die durch die Verdnderung der Widrmeleitfdhigkeit des Bodens
aufgrund von Wasseraustritten, Verndssungen, vermehrter
Feuchtigkeit oder kapillar aufgestiegenem Wasser entstehen.

b) Temperaturanomalien am Damm, die durch die Verinderung der
Temperatur des Bodens aufgrund konvektivem (weiterleitend)
und/oder konduktivem (mittransportierend) Wirmetransports
bei einer Leckstelle entsteht.

¢c) Temperaturanomalien im Seitengraben bzw. Drdnsystem oder
im Unterwasser einer Stauanlage, die aufgrund unterschied-
licher Anstrdmungen (konduktiver Widrmetransport) zwischen
Leckstelle und intaktem Damm entstehen.
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d) Temperaturanomalien im Hinterland bzw. Vorflutern, wobei
fir deren Entstehung die Griinde von a) bis c¢) in Frage
kommen.

Das MeRinstrument zur Aufnahme der Temperaturmefwerte ist ein
Infrarotscanner. Der Infrarotscanner gehdrt zu der Gruppe

von Strahlungsthermometern (Punkt 2.5), die beriihrungslos die
Reflexionsstrahlung von Objekten messen. Die heute gebriduch-
lichen Aufnehmer der Strahlung (Detektoren) reagieren auch auf
die relativ niederen Temperaturen, die bei der Dammbeobachtung
vorhanden sind, mit geringen Belichtungszeiten, so daR eine
fldchendeckende Aufnahme aus einem fliegenden Gerdt (Hubschrau-
ber, Flugzeug) punktweise bzw. zeilenweise (scan = Zeile) mdg-
lich ist (Bild 6). Dieser Scanner ordnet jedem Flichenelement
auf dem Boden, dessen GréBe je nach,Flughdhe und Aufldsungsver-
mdégen variabel ist (i.a. etwa 0,5 m“), eine Intensitdt der Re-
flektionsstrahlung im nahen oder mittleren Infrarot (i.a. 8 bis
14 m) zu, die iliber Referenzmessungen einer bestimmten Tempera-
tur der Genauigkeit von 0,1 K zugeordnet werden kann. Die Auf-
nahme erfolgt mit Hilfe eines Drehspiegels iliber einen Detektor
auf ein Magnetband, so daR die Temperaturdaten mit Computern
bearbeitet werden kdnnen. Die Aufnahme aller Bildpunkte erfolgt
sehr schnell nacheinander, wodurch nahezu eine Zeitgleichheit
der Aufnahme benachbarter Dammabschnitte vorhanden ist.

Spektrometer

) Detektor
Winkel- Tiff “

geschwindigkest

g

Drehspiegel Prisma

Parabolspiegel

B—M/um
- o

T

Spiegel Dichroic
Spiegel
Flughohe H
raumliche @
Auflosung
g
NS

Bild 6 Prinzipskizze eines Infrarotscanners
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Die Temperaturaufnahme sollte zu Zeiten erfolgen, wo die er-
warteten Anomalien der Punkte a) bis d) méglichst groB sind
und viele der HuReren EinfluBgrdBen definiert sind. Zum einen
betrifft dies den Bewuchs, der am besten fehlen sollte, zum
anderen die Temperaturunterschiede zwischen Oberfl&dchenwasser
(Kanal, FluB) und Damminnern, der mdglichst groR sein sollte,
zum dritten die Temperaturunterschiede zwischen Tag und Nacht,
die ebenfalls méglichst groB sein sollten, um die Leitf&hig-
keitsunterschiede optimal ausnutzen zu kdnnen (Bild 7).

b1
Flugphasen @ @ @ @
Tt
=5
| i
AT, ATy :
a»—t ~feuchter Damm
 JEICOE »
| | e | 7z rxzA ! s
morgens mittags abends nachts morgens Zeit
Unterschiede zwischen trockenen und feuchten Boden: optimale Flugzeiten : @ und
1. Unterschiedliche Aufwarm - bzw Abkuhlcharakteristika mogliche Flugzeiten :

2. Verschiedene Absclutwerte T
3. Verschiedene Differenzwerte AT
L. Verschiedene Differenzwerte At

Bild 7 Prinzipskizze zum Zeitpunkt von Infrarotaufnahmen

Die Vorbereitung des Flugs erfordert einigen Aufwand bezlig-
lich der spateren Zuordnung von thermischen Bildern, am Flug-

tag missen einige Referenzmessungen am Boden vorgenommmen
werden.

Fiir die ‘Auswertung der Aufnahmen, d.h. filir das Feststellen
von Temperaturanomalien, deren Ursachen nicht anders erklér-
bar sind auBer durch das Vorhandensein einer Anomalie des Ab-
sperrsystems, gibt es drei Klassifikationssysteme:

a) Die Aufnahme des Dammes im Wellenlidngenbereich des thermi-
schen Infrarot (mit Hinterland) wird empirisch klassifi-
ziert, d.h. der Damm wird auf thermische Anomalien Stiick
flir Stlick abgesucht. Jede gefundene Anomalie wird festge-
halten und mit Hilfe von Luftaufnahmen oder Messungen bzw.
Beobachtungen vor Ort interpretiert.
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b) Die in einem Multispektralscanner mdglichen Aufnahmen des
Dammes im Wellenldngenbereich sowohl des sichtbaren Lichts
als auch des thermischen Infrarots werden zur Auswertung
herangezogen. Dieses System besitzt den Namen multispek-
trale Klassifikation. Das sichtbare Licht ist aufgrund
eines Prismendurchganges in einzelne Farbkomponenten auf-
geteilt, wobel zwel dieser Komponenten Aufschliisse liber
die Vitalitat von Pflanzen geben und damit Riickschliisse
auf die Feuchtigkeit von Ddmmen erlauben.

c¢) Die Aufnahmen des Dammes im multispektralen Bereich oder
auch nur im Bereich des thermischen Infrarots werden mit
entsprechenden Aufnahmen des Dammes verglichen, die zu
anderen Zeitpunkten aufgenommen wurden (z.B. Tag/Nachtauf-
nahmen oder Sommer/Winteraufnahmen). Diese multitemporale
Auswertung wertet damit nicht nur die Temperaturen aus
sondern auch die Temperaturidnderungen (bzw. die Anderungen
in anderen Spektralbereichen), wodurch die Aussagen zu
Anomalieursachen verstdrkt bzw. verbessert werden kdnnen.

Ein Beispiel filir die Aufnahme von Oberfldchentemperaturen
zeigt Bild 8. Die dunklen Punkte (Pfeile) zeigen feuchte
Bereiche an, die sich durch relative Kdlte beim Tagflug
mit Sonneneinstrahlung auszeichnen.

Bild 8 Beispiel fiir ein Infrarotbild (6 Grautdne)
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Nach der Auswertung der Anomalien miissen Nachuntersuchungen
kldren, wieweit die Ursachen der Anomalien den Damm gefdhr-
den koénnen. Diese werden im Punkt U4 niher gegliedert und er-
ldutert.

4. M6glichkeiten der Ortung von Leckagen

4.1 Uberblick iiber die Verfahren

Alle Verfahren beruhen entweder auf Beobachtungen eines er-
fahrenen Damml&dufers (Gruppe I) oder auf Messungen an der
Dammoberfldche (Gruppe II) oder auf Messungen imm Damm (Grup-
pe-TTtY.

Die Tabelle 6 zeigt eine Ubersicht iiber die Verfahren mit Vor-
und Nachteilen.

Die Gruppe I kommt ohne MeBinstrumente aus, bendtigt werden
nur die Sinnesorgane des Menschen. Im Punkt 3.2 ist die Grup-
pe beschrieben.

Die Gruppe II faft alle Verfahren zusammen, bei denen alle
MeRgerédte oder MeRwertaufnehmer sich iber oder an der Ober-
fldche oder hdchstens 0,5 m unterhalb befinden; damit kann
nicht von einem Eingriff in den Damm gesprochen werden. Da-
zu gehort das unter Punkt 3.3 beschriebene Infrarotscanning,
auBerdem seismische, radiologische, geoelektrische und aku-
stische MeBverfahren (Punkt 4.2).

Die Gruppe III faBt alle Verfahren zusammen, bei denen sich
MeBgerdte oder MeRBwertgeber im Bauwerk befinden, unabhdngig
davon, ob diese wdhrend des Baus oder spidter installiert
wurden. Dazu gehdren die Kontrollsysteme mit den unterschied-
lichsten Gebern (Druck, Setzung, Verschiebung, Neigung, Tempe-
ratur, Wasserdruck) und die Sickerwasserbeobachtungsrohre,

die mehrere Funktionen erfiillen. Den Verfahren der Gruppe III
ist gemeinsam, daB durch den Einbau der MeRgeridte eine Stdrung
der Homogenitdt des Dammaufbaus vorhanden ist. Dadurch stellt
das MeRgerdt moéglicherweise eine Gefdhrdung des Bauwerks dar,
zumindest aber ist in Frage gestellt, ob der MeBwert nur fiir
einen Punkt gilt oder fiir gréRere Bereiche reprédsentativ ist.
Im Punkt 2 (MeRsysteme) sind diese Verfahren detailliert vor-
gestellt. Dabei besteht kein prinzipieller Unterschied, ob

die MeRwertgeber schon wdhrend des Baus oder erst nach der
Fertigstellung des Damms installiert werden. Im ersten Fall
kdnnen Entwicklungen verfolgt und bewertet werden, so daR

ein Alarmsystem vorliegt. Im zweiten Fall dient der Einbau
meist der Beweissicherung.

Als Gruppe IV ist die Sonderform der Drdnagen aufgenommen,
die gleichzeitig Konstruktionselemente des Damms als auch MeB-
geber darstellen. '
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Tabelle 6 Einteilung der Verfahren zur Ortung von Sicker-
strémungen
Art des .
Gruppe Ne. Bezaichnung Mellgrofe gemessenen Feldes Mellgerate Bewertung
Beobachtung gutas Hilfsauttel
1 Ablaufen durch Heren, natirlich keine als Ausgang fiir
i Fiihlen, Sehen weitere Untersuch
S umstritten, nicht
2 Begehen Wasserbewegung | natirlich Wiaschelrute quantifizierbar
Seismomeler-Geo- | fur spezielle Falls
Seismische Bodenart und ) ) phan, Registrier- |zusatzliches
3 Messungen Schichtung kunstlich ercegt | Jonaratur (Oszillo- | Hilfsmittel
graph)
Elaktrische Widerstandsmell- |fUr flachenhaften
& Widerstands- Bodenart kinstlich erregt  |geral, Spezial- Einsatz bel be-
Messung elektroden kanntem Boden
Elektrische Hochohmiges Milli- |noch in Entwickiung
Eigenpotantial- Wasserbewegun P voltmeter, unpolari-|fur flachenhaften
3 Messung TR Josturich vactanden sierbace Elekiroden| Einsatz
" Gaophon-Mikrophen
Buequnqs-_ Vorverstarker, noch in der
é Seismoakkus ik phanamene natirlich vorhanden [Breitbandige Entwickiung
Baden Registrierapparatus
) Strablungsthermo- |noch in der
7 Thermometria . meter, Infracot- Enfwickiung
(Ober flachen- Temperatur naturlich vorhanden \kamera, lnfracot- |fic flachenhaften
Messung) Scanner Einsatz geeignet
Radwmetrische natirliche Isotopensonde é"' flachenhaften
e HMessungen Wassergehalte naturlich {Aufsatzsonde) nsarz, schwierig
(Feuchtigkesten) zu quantifizieran
P Bohrgerat, sehr gut, ba Ver-
9 | Bodenautschiuld Bodenart naturlich vorhanden |Sondiergerite, ShENE gunadt mn-
Laborgerate sefzbar punktforeg
: . =7 Lichtiot, Pegel- sehr gut, vielseits
Hydraulische Vasurp_ormml nfturlagb oder schreiber, i mdergur‘c;'sun;'m"
10 Massungen punktweise kunstlich erzeugbar Radionuclide, maglich, aber auf-
(Pumpen Isotopensonde wendig
mechanische
gt chemische und  |natiirlich oder Chesmielabor sutas Wifcaittel
- n phys.-chemische kunstlich (Tracer] |[traghars Mefgeriteals Erginzung
Parameter anderar Methoden
Hassung von Temperaturver-  |naturlich oder sehr gute bilige
12 | Wasser- teilung kunstlich erzeugbar |Wasserthermomater|Zusatzmessung
Temperaturen Linienformig {Einleiten Heilwasset)
9 Hassung von Temperaturver- naturlich oder e gute Z:;‘"'
Bodentemperatucen | pojlung kunstlich erzeugt |Bodenthermomater c;n:n?“:w
flaghephatt I ey
Beobachtung von | Wassermengen natiiclich Volumenaessung sehr gut, wed
v 1% Seitengraben u. Temperaturen pro Zaiteinhast konlroluerbar
und reparierbar
Grugpe | : Mr. 1, 2 Beabachtungsverfahren
Gruppe 2 : Hr. 3 - 8 Verfahren ohne Eingniff in den Dama
Gruppe 3 : Nr. 9 - 13 Verfatwven mit Engniff in den Daca
Gruppa & : Mr. ¥ Verfahcen ohne Eingriff, Kontrollsystem ist Bauwerksted
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y,2 MeRsysteme ohne Eingriff in den Damm

Diese Verfahren sind in der Tabelle 6 unter den Nummern 3
bis 8 zusammenfassend charakterisiert. Allen Verfahren ist
gemeinsam, daf zur Interpretation der MeRwerte zumindest ein
Aufschluff aus dem Verfahren der Gruppe III vorhanden sein
sollte oder der Aufbau des Dammes zumindest an einem Punkt
genau bekannt sein muB. An diesem Punkt, der innerhalb des
MeRfeldes liegen muB, wird das MeBverfahren "geeicht", d.h.
alle MeRBwerte sind Relativwerte.

Die seismischen Messungen und die Widerstandsmessungen ermdg-
lichen auch Angaben iliber den Damm in vorgebbaren Tiefen. Aku-
stische Messungen mit Hilfe der sogenannten Schallemissions-
analyse (SEA) und die Eigenpotentialmessungen sind zwar noch
keine Standardverfahren, die Forschungen auf diesen Gebieten
sind aber in den letzten zwei Jahren soweit fortgeschritten,
daR die Verfahren gezielt eingesetzt werden kdnnen. Die Messungen
der Oberfldchentemperatur sind Relativmessungen und bediirfen
weiterer Untersuchungen beim Auffinden von Anomalien, die ra-
diologischen Messungen mit der Aufsatzsonde geben Aussagen
nur fir die obersten Dezimeter des Dammes.

Das gebrduchlichste und best abgesichertste Verfahren dieser
Gruppe ist die Messung der Widerstidnde, sehr gute Erfolge werden
z.Zt. auch mit der Auswertung von Eigenpotentialmessungen er-
zielt. Dieses Verfahren ist allerdings ebenso noch in Entwick-
lung wie die akustischen Verfahren. Bild 9 zeigt das Ergebnis
von Widerstandsmessungen und Eigenpotentialmessungen an einem
Damm mit einem AuslaBfbauwerk. Man erkennt den Bereich der hohen
negativen Eigenpotentiale in Bauwerksndhe, die von starken
Unter- und Umstrdmungen des Bauwerks herriihren. Mit Hilfe der
Widerstandsmessungen konnte der Bereich eingegrenzt werden,

in dem das Kernmaterial des Dammes entweder gar nicht oder

nur unvollstdndig eingebaut worden war.

Die Gruppe IV, nach den in Punkt 4.1 ausgefiihrten AuRerungen

als Sonderfall der Gruppe II eingestuft, umfalRt im wesent-
lichen hydraulische Messungen an fest eingebauten Dridnsystemen
(Querdimme mit Kontrollgidngen, Bild 4) oder Seitengrabensystemen
(Ldngsddmme von Stauhaltungen). Bei Staudidmmen kdnnten Wasser-
mengenmessungen in Dr&dnabldufen und Seitengrédben als das beste
Kontrollverfahren angesehen werden, da es auch die Eingrenzung
von Leckagen auf einen engen Bereich ermdglicht. Bei Kanalddmmen
mit den groRen Lingenerstreckungen sollten solche Drdnsysteme
aufgrund der unzulidnglichen Ausfiihrungen bei Schadensfidllen

der Vergangenheit nicht angewendet werden. Eine nicht sachge-
mdRe Ausfiihrung der Drdns kann die zu ortende Leckage sogar
hervorrufen. Daraufhin wurden in den letzten Jahren vorhandene
Drdnsysteme unter Dammdichtungen von Seitenddmmen verpreflt,

der Bau solcher Dridns bel neuen Ddmmen wird in der Wasser-

und Schiffahrtsverwaltung nicht mehr zugelassen. Da Drédnagen
u.U. aber auch die Funktion von Grundwasserabsenkungen Ulber-
nehmen, ist sowohl bei der Interpretation von Dradnwassermengen
als auch beim Verpressen sehr sorgfédltig vorzugehen.

Mitt.-Bl.d.BAW 1985 Nr. 57 (Korrektur der Seite 23)



Armbruster: Messungen, Inspektion und Kontrolle an D&mmen

y.2 MeBsysteme ohne Eingriff in den Damm

Diese Verfahren sind in der Tabelle 6 unter den Nummern 3
bis 8 zusammenfassend charakterisiert. Allen Verfahren ist
gemeinsam, daR zur Interpretation der MeRwerte zumindest ein
AufschluB aus dem Verfahren der Gruppe III vorhanden sein
sollte oder der Aufbau des Dammes zumindest an einem Punkt
genau bekannt sein muf. An diesem Punkt, der innerhalb des
MeRfeldes liegen muR, wird das MeBverfahren "geeicht", d.h.
alle MeBwerte sind Relativwerte.

Die seismischen Messungen und die Widerstandsmessungen ermdg-
lichen auch Angaben {iber den Damm in vorgebbaren Tiefen. Aku-
stische Messungen mit Hilfe der sogenannten Schallemissions-
analyse (SEA) und die Eigenpotentialmessungen sind noch nicht
ausgereift genug, um die MeBwerte eindeutig Ereignissen in
bestimmter Tiefe zuzuordnen. Die Messungen der Oberfldchen-
temperatur sind Relativmessungen und bedilirfen weiterer Unter-
suchungen beim Auffinden von Anomalien, die radiologischen
Messungen mit der Aufsatzsonde geben Aussagen nur filir die ober-
sten Dezimeter des Dammes.

Das gebriduchlichste und best abgesichertste Verfahren dieser
Gruppe ist die Messung der Widerstdnde, sehr gute Erfolge werden
z.Z2t. auch mit der Auswertung von Eigenpotentialmessungen er-
zielt. Dieses Verfahren ist allerdings ebenso noch in Entwick-
lung wie die akustischen Verfahren. Bild 9 zeigt das Ergebnis
von Widerstandsmessungen und Eigenpotentialmessungen an einem
Damm mit einem AuslaBbauwerk. Man erkennt den Bereich der hohen
negativen Eigenpotentiale in Bauwerksndhe, die von starken
Unter- und Umstrdmungen des Bauwerks herriihren. Mit Hilfe der
Widerstandsmessungen konnte der Bereich eingegrenzt werden,

in dem das Kernmaterial des Dammes entweder gar nicht oder

nur unvollst&ndig eingebaut worden war.

Die Gruppe IV, nach den in Punkt 4.1 ausgefilhrten HKuBerungen
als Sonderfall der Gruppe II eingestuft, umfaBt im wesent-
lichen hydraulische Messungen an fest eingebauten Drédnsystemen
bzw. Grabensystemen. Die Wassermengenmessung in Dréd@nabl&ufen
und die Wasserstandsmessungen in den zugehdrigen Kontroll-
schd@chten kdnnen als das beste Kontrollverfahren angesehen
werden, vor allem bei Didmmen mit Dichtungssystemen (Bild 4).
Es ermdglicht auch die Eingrenzung von Leckagen auf einen
engen Bereich, ist aber aufgrund von unzuldnglichen Ausfiih-
rungen der Drédnsysteme bei Schadensfédllen der Vergangenheit
stark in die Diskussion geraten. Eine nicht sachgem&dRe Aus-
fiihrung der Dr&dns kann die zu ortende Leckage sogar hervor-
rufen, so dafR in den letzten Jahren vorhandene Drd@nsysteme
unter Dammdichtungen verprefRt wurden. Da Drédnagen in Kanal-
bereichen mit Anschnitten u.U. aber auch die Funktion von
Grundwasserabsenkungen iibernehmen, ist sowohl bei der Inter-
pretation von Drdnwassermengen als auch beim Verpressen sehr
sorgfdltig vorzugehen.
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Bild 9 Geoelektrische Messungen an einem Damm mit Bauwerk
Bild oben: Eigenpotentiale in mV , negative EP
sind gestrichelt

Bild unten: Widerstandsmessungen mit Anordnung der
Elektroden nach WENNER (a = 2,5 m)

4,3 MeBsysteme mit Eingriff in den Damm

Diese Verfahren sind in der Tabelle 6 unter den Nummern 9 bis
13 zusammenfassend charakterisiert. Allen Verfahren ist gemein-
sam, daB entweder nachtridglich in ein bestehendes System einge-
griffen wird, wodurch Verf&dlschungen der Situation bzw. zusitz-
liche Gefahren auftreten oder daR von Beginn an Inhomogenité&ten
im Bauwerk aufgrund der MeRsysteme (Punkt 2) vorhanden sind.
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Der Eingriff in den Damm wird vorgenommen:

a)

b)

c)

Bei Schiirfen durch das Freilegen von Dammteilen. Dieses
Vorgehen stellt hdufig ein Sicherheitsrisiko dar aufgrund
der Querschnittsverdnderung des Dammes, diesem kann aber
durch entsprechende ZusatzmaBnahmen begegnet werden. Das
Freilegen von Sickerbereichen am DammfuB ermdglicht oft
eine Angabe zur bevorzugten Richtung der Sickerstrdmung
und zu geohydraulischen und bodenmechanischen Parametern
(Schichtung, Kornverteilung, Durchl&ssigkeit, Herkunft von
ausgespililtem Material etc.)

Bei Sondierungen durch das Einbringen der MeBsonde mittels
Riitteln, Schlagen oder Rammen. Dabei werden u.U. natiirliche
oder kinstliche Abdichtungen durchfahren, auferdem kdnnen
durch dynamische Vorgédnge und durch die notwendigen Lasten
der Gerdte die Standsicherheiten vermindert werden.

Im allgemeinen filillt das MeBger&dt das entstandene Loch so
aus, daB die Messung genau oder anndhernd genau den einzig
interessierenden Zustand des Dammes vor Einsatz des MeRge-
rites wiedergibt (Isotopensonde, Temperatursonde, Rammpegel),
beim Rilickbau muB aber auch bei relativ kleinen Ldchern auf
die einwandfreie Versorgung geachtet werden. In manchen
F&llen empfiehlt sich das Belassen der Sonde im Damm.

Bei den Drehfliigel-, Ramm- und Drucksondierungen erfolgt

die Messung wdhrend des Einbringens des MeRgeridtes und

damit im ungestdrten Zustand des Dammes. Die entstehenden
grofBeren Locher miissen, wenn méglich, nach dem Ziehen der
Sonde analog den Vorschriften fiir Bohrldcher verfiillt werden.

Mit Rammkern- und Schlitzsondierungen werden mit Einschrén-
kungen direkte Bodenaufschliisse erhalten. Vor allem die
Schlitzsonde ist ein gutes Ger&dt zum schnellen Beurteilen
von oberfldchennahen Schichten.

In allen Fdllen muB wenigstens beim Ausbau des Gerdtes eine
Aussage zum Wasserstand im Sondierloch getroffen werden.
Diese Aussagen sind allerdings nicht in jedem Fall ausrei-
chend fir die Beurteilung des hydraulischen Potentials im
Damm (s. Punkt 2.4). Ein Beispiel fiir den Einsatz von Tem-
peratur-Sondierungen im Boden zeigt das Bild 10. Hier wurde
eine Dammflanke iiber 600 m Linge mit Bodenthermometern unter-
sucht, wobei die Temperaturen in 1 bis 4 m Tiefe bei einem
Rasterabstand von 25 m gemessen wurden.

Bei allen anderen MeRverfahren durch das Einsetzen von MeR-
gerdten in vorgebohrte Locher (in Sonderf&dllen auch vorge-
rammt). Dabei wird meist ein groRerer Eingriff in das Damm-
und Abdichtsystem vorgenommen. AuBerdem milissen beim Bohren
oft erhebliche Lasten gefahrlos abgetragen werden kdnnen.
Der Einsatz dieser Verfahren setzt eine griindliche Planung
zum Bau und Riickbau voraus. Die Bohrung ergibt den univer-
sellsten AufschluB iliber den Boden und die hydraulischen
Verhdltnisse. Im Bohrloch kdnnen eine Reihe von Messungen
in unterschiedlichen Hthenlagen wdhrend der Bohrung durch-
gefiilhrt werden (z.B. Wasserstandsmessungen wdhrend der Boh-
rung, Standard-Penetrations-Tests, Wasserabprefversuche ete).
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Bild 10 Thermische Messungen an einem Damm (aus /1/)

Im verrohrten Bohrloch (und z.T. auch im unverrohrten) kdnnen
eine Reihe von Messungen vorgenommen werden, je nach Bohrver-
fahren und Ausbau der Bohrung (z.B. Eigenpotentialmessungen,
Widerstandsmessungen, Radiologische Messungen, Flowmetermes-
sungen, Ultraschallmessungen etc.). Aus den entnommenen Proben
(Boden, Wasser) k&nnen zusdtzliche Erkenntnisse gewonnen
werden.

Der Ausbau der Bohrungen zu MeBstellen muB sorgfdltig geplant
werden (Bewegungsmessungen, Druckmessungen, Temperaturmessun-
gen, chemisch-physikalische Messungen, hydraulische Messungen,
Strukturmessungen). Die durch die Bohrung gestdrten Verhdlt-
nisse miissen, soweit iUberhaupt mdglich, in den urspriinglichen
Zustand versetzt werden.

Beispiele filir den Einsatz von Bohrungen als Mehrfachmefstellen
zeigen die Bilder 11 und 12. Im Bild 11 sind eine Reihe von
Beobachtungsrohren im Abstand von 25 m am DammfuR dargestellt,
in denen Wasserstdnde, Temperaturen und die chemische Zusam-
mensetzung des Wassers gemessen wurden. Alle Messungen ergaben
die L&nge einer Anomalie im Dichtungssystem des Lidngsdamms
(Rohr 1 bis 11). In den Bildern 12 ist die Temperaturvertei-
lung in einem Querdamm gezeigt, dessen Dichtungssystem
(Asphalt {iber Schlitzwand) unterstrdmt wird.

Mit dem Bau jeder MeRstation muR auBer der MeRart auch ein

MeBzeitplan vorherbestimmt werden, wobei allerdings Anderun-
gen kurzfristig méglich sein miissen.
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Bild 12a Temperaturverteilungen in einem Querdamm einer Stau-
haltung, in einem Horizontalschnitt 20 cm unter der
freien Oberflidche, 15 m unter Dammkrone
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Bild 12b Temperaturverteilungen in einem Querdamm einer Stau-
haltung, in einem Vertikalschnitt parallel zur
Dichtwand

Fiir manche Messungen empfiehlt sich eine automatische Daten-
erfassung (langfristige Messungen), bei einmaligen oder nur
kurzfristigen Messungen kann die Bohrung auch zu Sanierungs-
zwecken verwendet werden (Punkt 5). Der Ansatzpunkt der Boh-
rung sollte daher sowohl unter dem Aspekt der Messung als auch
unter dem einer eventuell notwendigen Sanierung betrachtet
werden.

5 Behandlung von Schadensfdllen

Der Hinweis auf eine Schadensstelle erfolgt entweder durch
eines der im Punkt 3 genannten Kontrollsysteme oder h&dufig
auch durch Meldungen von Unbeteiligten (Spazierginger) bzw.
Verursachern. Der weitere Ablauf der Behandlung seitens des
zustdndigen Amts ist im Punkt 3.1 beschrieben. Der Gutachter
muB versuchen, die Untersuchungen so schnell wie mdéglich,
aber auch so vollstdndig wie mdglich durchzufiihren. Die Art
der Untersuchung h3ngt von der zur Verfiligung stehenden Zeit
ab. In der Tabelle 7 wird eine Einteilung vorgeschlagen, die
sich auf den Zeitpunkt der Untersuchung bezieht.
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Tabelle 7 Vorschlag filir die Einteilung von Untersuchungen

Messungen,

an Ddmmen

Inspektion und Kontrolle an D&mmen

Name der
Untersuchungsart

Zeitpunkt

MefRarten u. Mefigerdte

Ergebnisse

Eiluntersuchung
(EV)

sofort bei akuter Gefahr

Beobachtungen , einfache
Messungen

Sofortmafinahme be-
stimmen, Entscheiden
iiber weitere Unter-
suchungen und
Sanierungen

Verkiirzte Untersuchung
(VU)

wenn vorliegende Gefahr
verringert oder fir
absehbare Zeit voriiber
ist

Beobachtungen ,
einfache Messungen
erweiterte Messungen

vorlaufige Sanierungs-
mafinahme bestimmen
endgiiltige Mafnahme
planen , RU einleiten

Routineuntersuchung
(RU)

wenn Gefahr vorlaufig
oder endgiltig beseitigt
ist

Beobachtungen ,
einfache Messungen |,
erweiterte Messungen ,
volles Mefprogramm

Klarung technischer
und juristischer
Probleme

Kontrolle von

Sanierungen

Bei jeder Untersuchung eines Schadens sollten folgende 4 Ge-
sichtspunkte beachtet werden:

1.

Es sind Beobachtungen, Messungen und Ortungsverfahren durch-
zufihren, die sich auf den Zustand des Schadens beziehen.
Danach ist die Art des Schadens festzustellen und zu ent-
scheiden, welche sicherheitstechnischen Konsequenzen aus

dem Schaden gezogen werden miissen. In manchen Fdllen f&dllt
die Entscheidung sofort vor Ort, in anderen erst nach Stand-
sicherheitsberechnungen.

Es sind Untersuchungen zur Ursache des Schadens zu filihren,
um technische, juristische und finanzielle Fragen zu kléd-
ren. Hier erstrecken sich die Recherchen auf die vollstédn-
dige Historie des Damms und des Untergrunds. Zur Beweis-
fihrung sind auch hier oft Berechnungen notwendig, mdgli-
cherweise auch Vergleichsmessungen der Art von Punkt 1.

an anderen Dammbereichen.

Es sind Untersuchungen zur Art der Sanierung (Berechnungen)
und Messungen wdhrend der Sanierung durchzufiihren.
Sanierungen in Dammsystemen befassen sich nahezu immer mit
dem Abdichten von Imperfektionen im natilirlichen oder kiinst-
lichen Dichtungssystem, um gefdhrliche hydraulische Gefdlle
oder Wasserverluste zu verhindern. Eine Sanierung bedeutet
damit eine Knderung des hydraulischen Feldes, d.h. eine
Knderung des Drucks, der Wassermenge, der Freien Oberfléiche,
der Potentiale an einem Punkt, der Wassergehalte, der HOhen-
lage der Austrittsstellen, des Auftriebs auf Bauwerke, der
chemischen Zusammensetzung von Widssern etc..
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AuBerdem kann die Sanierung zu BEnderungen fiihren, die durch
Trockenlegung wassergesdttigter oder feuchter Bereiche bzw.
durch Bewdsserung von vorher trockenen Bereichen entstehen
(Setzungen, Sackungen, Pflanzenbewuchsidnderungen etc.).

Jegliches Sanierungskonzept muf die Auswirkungen der Sanie-
rung einplanen, alle Messungen sind entsprechend zu planen.

4. Es sind Untersuchungen nach der Sanierung durchzufiihren.
Als MeRverfahren zur Kontrolle von Sanierungen kommen vor-
wiegend diejenigen in Betracht, die auf Anderung des hy-
draulischen Feldes reagieren. Dies sind aus den MeBverfahren
der Tabelle 6:

- bei der Gruppe I: Beobachtungen, die sich auf Wassermen-
gen, Wasseraustritte, Feuchtstellen und Pflanzenbewuchs
beziehen;

- bei der Gruppe II: Messungen der Oberfldchentemperatur,
radiologische Messungen und vor allem geoelektrische Mes-
sungen; '

- bei der Gruppe III: Temperaturmessungen, physikalisch-
chemische Messungen der Wasserzusammensetzung, Feucht-
messungen und vor allem jede Art von hydraulischen Mes-
sungen;

- bei der Grupp IV: AbfluR- bzw. Sickerwassermengenmes-
sungen.

Bei einem vorhandenen Kontrollsystem 1Bt sich im allgemei-
nen eine gelungene Sanierung relativ einfach nachweisen. Auf
folgende Punkte muR gesondert geachtet werden:

a) Die zu sanierende Stelle sollte méglichst voll erschlossen
sein (LeckgrdRe, Lecklage, Leckursache).

b) Der Sanierungsvorgang muB genau beschrieben sein (z.B. In-
jektionsdriicke , Injektionsmaterial, Art der Verklappung).

c) Messungen miissen im ausreichenden MaRBe vor und nach der
Sanierung vorliegen.

d) Das Beobachtungssystem fiir den Dammbereich mit Leckage
reicht mdéglicherweise nicht aus fir die Kontrolle der Sa-
nierungsmaBnahme.

e) Die Sanierung darf das Kontrollsystem nicht zerstdren
(Pegel oder Drdnagen werden z.B. zugesetzt durch Injektio-
nen) oder es muR ein neues geschaffen werden.

f) Das neue Kontrollsystem sollte schon vor der Sanierung an-
gelegt werden, um ausreichende Vorlaufwerte zu besitzen.
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6 Zusammenfassung

Durch den Ausbau der WasserstraRen entstanden Kanaldichtungen
und FluBhaltungen mit Hunderten von Kilometern Seitend&mmen.
Deren H&he betrdgt im Gegensatz zu Ddmmen der Wasser- oder
Energieversorgung zwar selten mehr als 10 m, dennoch kdnnte
ein Bruch dieser Dimme ebenfalls verheerende Folgen haben.
(Dies gilt analog fiir Deiche fiir den Hochwasserschutz).

Der vorliegende Aufsatz beschdftigt sich zunidchst allgemein
mit Mefsystemen und dann mit den MOglichkeiten, diese langen
Ddmme zu liberpriifen, um gefdhrliche Stellen friihzeitig 2zu
erkennen. Dabei werden sowohl die Routinekontrollen von Damm-
beobachtern erldutert, die Dammsituationen ohne MeRinstrumente
beurteilen, als auch die fest installierten Kontrollsysteme
von Querdédmmen. Filir Lingsddmme, die nur an wenigen Stellen
feste MeRinstallationen besitzen, gibt es MeRsysteme, die bei
Verdacht die Ortung von Leckagen ermdglichen, und zwar ent-
weder durch Eingriff in den Damm oder ohne Eingriff. Diese
Systeme, die auch fir die Kontrolle von Sanierungen Verwendung
finden, werden vorgestellt, auBerdem wird speziell auf die
Infrarotthermographie als fldchendeckendes Friihwarnsystem
eingegangen.
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