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DRUCKWAAGE

1. Messeinrichtung

Messgerat zur Bestimmung des Seestands durch
Messung des statischen Wasserdrucks.

Die herkdbmmliche mechanische Druckwaage wird
zunehmend durch Quarzsensoren ersetzt.

2. Beurteilung

Dieses Gerat hat sich bewahrt; die Messgenauig-
keit und die Aufldsung der Messwerte Ubersteigen
die zur Uberwachung der Staumauern gestellten
Anforderungen.

v
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Figur 1.01-1: Quarz-Druckwaage
(Quelle: Rittmeyer AG, Zug)

]

Technologische Entwicklungen in neuerer Zeit
haben die Zuverlassigkeit dieser Gerate noch ver-
bessert.

Die Ferniubertragung der Messwerte ist die Regel,
wie auch die automatische Registrierung.

Wasserstand

3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

Ablagerungen von Sedimenten kdnnen die, Zulei-
tung vom See her verstopfen und die Messungen
storen.

Schwebestoffe im Wasser kénnen die Messwerte
verfalschen.

4. Technische Anforderungen

Das Installationskonzept eines solchen Gerates
sollte bereits bei der Sperrenprojektierung festge-
legt werden.

Zur Kontrolle der Druckwaage sollte ein Prazisi-
onsmanometer installiert werden.

Die Druck-Entnahmestelle sollte nicht in einem
Kanal oder einer Leitung angeordnet werden, wo
die Messwerte durch die Fliessgeschwindigkeit
des Wassers verfalscht werden (Grundablass,
Wasserfassung, usw.).

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Kontrollen:

. bei hohem Seestand: durch Messung ab Nivel-
lements-Fixpunkt oder durch Lattenpegel (Lim-
nimeter)

. bei tiefem Seestand: mittels Prazisionsmanome-
ter oder piezoelektrischer, hydraulischer oder
pneumatischer Messzelle

. Unterhalt:

. Leitungen regelmassig splilen.

6. Redundanz

Durch Prazisionsmanometer, eventuell mit Fern-
Ubertragung oder durch Druckmesszelle, Latten-
pegel, Lichtlot etc.

7. Bemerkungen

Die Fernubertragung dieser Messung sollte im
Rahmen der gesamten Messausriistung projektiert
werden.
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Wasserstand

SCHWIMMPEGEL

1. Messeinrichtung

Gestattet die Seespiegelschwankungen Uber eine

beschrankte Hohe genau zu messen, speziell bei

hohem Seestand (Hochwasser). (T

2. Beurteilung =

Einfache und zuverlassige Einrichtung, die jedoch

regelmassig kontrolliert werden muss. Der Mess-

bereich ist verhaltnismassig beschrankt.

Der Schwimmer ist meistens mit einem Registrier-

gerat verbunden oder mit einer Einrichtung flr die

Fernlbertragung ausgerustet.

3. Mdogliche Stérungen und Messfehler

Schwimmer kann durch schwimmende Korper oder

durch Eis beschadigt werden.

Schlammablagerungen und Geschwemmsel koén- |

nen die Messergebnisse beeinflussen. T T
/4 4

4. Technische Anforderungen T ATy 7 T T T

Schwimmer darf weder im Bereich einer Wasser-
strdbmung noch in einer Zone mit Eisbildung einge-
richtet werden. (Nétigenfalls Heizung vorsehen).
Zugang zwecks Unterhalt muss gewahrleistet sein.
Eine spezielle Einrichtung ist zur Dampfung der
Spiegelschwankungen infolge Wellengang vorzu-
sehen.

Spulmdoglichkeit fiir den Messschacht vorsehen.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Kontrollieren, dass die mechanischen Teile der
Einrichtung sich frei bewegen kénnen.
Ubereinstimmung zwischen effektivem und ange-
zeigtem Seestand muss periodisch kontrolliert
werden.

Figur 1.02-1: Schwimmpegel

6. Redundanz

Lattenpegel (Limnimeter), der auch fiir die Eichung
benutzt wird.

7. Bemerkungen

Anstelle des Schwimmers kann auch eine Druck-
sonde, ein pneumatischer Pegel oder ein Echolot
installiert werden, welche den Seestand auf die
Registriereinrichtung Gbertragen und fir die Fern-
Ubertragung geeignet ist. Eine solche Anordnung
weist gegentiber dem Schwimmer keine mechani-
schen Teile auf.

— Schweizerisches Talsperrenkomitee
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LATTENPEGEL (LIMNIMETER)

1. Messeinrichtung

Es handelt sich um eine geeichte Latte aus Holz
oder Metall, mit Dezimeter- und Zentimetereintei-
lung. Gewisse Modelle sind auch mit einer Einrich-
tung zum Ablesen des maximal erreichten See-
standes ausgestattet (sogenannte Grenzwertpegel,
die einen Papierstreifen enthalten, der sich durch
den Kontakt mit dem Wasser verfarbt).

Figur 1.03-1: Lattenpegel

2. Beurteilung

Sehr einfache Seestandsbestimmung durch direkte
Ablesung. Gestattet die Seespiegelschwankungen
visuell zu verfolgen, z.B. im Falle eines Hochwas-
sers.

Wasserstand

Kann vertikal (z.B. auf der Wasserseite einer
Staumauer) oder geneigt (langs der Bdschung
eines Dammes) installiert werden.

Diese Messeinrichtung ist fur die Fernibertragung
nicht geeignet.

3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

Bei Wellengang kann der Seestand nur ungefahr
bestimmt werden. Der Lattenpegel kann durch
Geschwemmsel beschadigt werden. Farbe und
Markierung verbleichen und blattern ab.

4. Technische Anforderungen

Der Lattenpegel muss so platziert werden, dass er
die Wasserstromung nicht behindert; er muss sich
ausserhalb des Einflussbereiches einer Hoch-
wasserentlastungsanlage befinden (Verfalschung
der Messungen infolge Krimmung der Stro-
mungsoberflache).

Sicht auf den Lattenpegel und Zugang zu diesem
mussen gewahrleistet sein.

Der Lattenpegel muss mit einer Markierung verse-
hen werden, die eine sichere Ablesung (eventuell
mit Feldstecher) in jedem Falle erlaubt und sollte
nétigenfalls eine Beleuchtung aufweisen.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Kontrollieren, ob die Latte stets korrekt fixiert ist
und ob sie nicht beschadigt wurde. Regelmassig
reinigen und im Bedarfsfall die Farbe der Markie-
rung erneuern.

6. Redundanz
Nicht notwendig.

7. Bemerkungen

Gegebenenfalls kann zur Bestimmung des Unter-
wasserstandes und des zugehdrigen Abflusses ein
Lattenpegel luftseits der Talsperre installiert wer-
den.

Schweizerisches Talsperrenkomitee
el Comité suisse des barrages

Comitato svizzero delle dighe

Swiss Committee on Dams
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MANOMETER

1. Messeinrichtung

Eine Verbindungsleitung zum Staubecken Uber-
tragt den dem Wasserstand entsprechenden hyd-
rostatischen Druck auf das Manometer.

2. Beurteilung

Einfache, zuverlassige Einrichtung von beschrank-
ter Prazision z.B. als Redundanz zur Grobkontrolle
von Druckwaagen.

Diese Messeinrichtung eignet sich nur fir die Di-
rektablesung; flr eine Fernlibertragung der Mess-
werte mussten Druckmesszellen eingesetzt wer-
den.

3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

Verstopfung, Vereisung, Lufteinschluss in der Zu-
leitung. Blockieren ("Verhocken") der Mechanik im
Messgerat.

Fehlerhafte Messwerte wegen ungeeigneter Mess-
skala im Gerat.

4. Technische Anforderungen

Frostsichere Anordnung der Zuleitung und des
Messgerates. Spul- und Entliftungsmoglichkeit in
der Zuleitung.

Zuleitung darf nicht im Strémungsbereich von Ein-
und Auslaufen (Druckstollen, Grundablass usw.)
angeordnet werden.

Die Skala des Manometers sollte den Druck in
Hohe Uber Meer angeben, dadurch entfallen feh-
leranfallige Umrechnungen.

Ausgabe  Marz 2005
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Figur 1.04-1: Manometer

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Periodische Spullung der Zuleitung.

Periodische Prufung des Messgerates (Beschaf-
fung eines Ersatzmanometers flr Grobkontrolle ist
zu empfehlen).

6. Redundanz

Gleiche Einrichtung an anderer Stelle oder, von
Fall zu Fall, andere Einrichtungen wie Lattenpegel,
Brunnenpfeife, Lichtlot oder elektrische Druck-
messzelle usw.

7. Bemerkungen

— Schweizerisches Talsperrenkomitee
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PNEUMATISCHER PEGEL

1. Messeinrichtung

Der pneumatische Pegel dient der Erfassung von
Wasserstanden. Uber eine Tauchleitung, die un-
terhalb des niedrigsten zu messenden Wasser-
stands angebracht wird und unten offen ist, wird
Stickstoff oder Druckluft ausgeperlt. Abhangig vom
Wasserstand stellt sich in der Leitung ein Gas-
druck von der Grosse des hydrostatischen Druckes
ein. Dieser Druck wird mit einer Messzelle regist-
riert und in ein elektrisches Signal umgewandelt.

2. Beurteilung

Diese Messeinrichtung benétigt einen gewissen
Installationsaufwand, daflir kann sie sehr flexibel
eingesetzt werden.

Sie eignet sich bei geneigten Boschungen von
Stauddmmen oder Ufern sowie bei Staumauern und
Wehren.

Die Messzelle kommt mit dem Wasser nicht in
Beruhrung.

Der Messwertaufnehmer (Mundstiick und Messlei-
tung) bendtigt sehr wenig Platz.

Eine Vereisungsgefahr ist praktisch ausgeschlos-
sen.

Diese Messeinrichtung ist fir eine Fernlbertra-
gung geeignet.

3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

Schlamm- und Geschiebeablagerungen bei der
Austrittso6ffnung koénnen die Messwerte beeinflus-
sen.

Druckverlust (Stickstoffflasche leer oder Energie-
ausfall am Kompressor) flihrt zu Messunterbruch.

4. Technische Anforderungen

Die Messleitung muss geschitzt vor mechanischen
Einwirkungen z.B. in einem Schutzrohr verlegt wer-
den.

Die Mindung der Messleitung sollte nicht in einem
Kanal oder einer Rohrleitung angeordnet werden,
wo die Messwerte durch das fliessende Wasser
verfalscht werden kénnen (Grundablass, Wasser-
fassung).

Wasserstand

Auch soll sie ausserhalb des durch die Stromfa-
denkrimmung beeinflussten Bereichs eines
Hochwasserlberfalls zu liegen kommen.

(it

Figur 1.05-1: Pneumatischer Pegel

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Kontrollen:

. bei hohem Seestand: durch Messung ab Nivel-
lements-Fixpunkt oder durch Lattenpegel

. bei tiefem Seestand: mittels Prazisionsmanome-
ter oder piezoelektrischer, hydraulischer Mess-
zelle.

. Unterhalt:

. Die Messleitung ist regelmassig zu spulen.

6. Redundanz

Redundanz kann durch Prazisionsmanometer,
Lattenpegel, Druckmesszelle, Lichtlot etc. erreicht
werden.

7. Bemerkungen

Die Fernlbertragung dieser Messung sollte im
Rahmen der gesamten Messausristung projektiert
werden.

— Schweizerisches Talsperrenkomitee
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ECHOLOT

1. Messeinrichtung

Die Einrichtung ermittelt die Wasserspiegellage mit
reflektierten Schallimpulsen. Aus der Zeit zwischen
Senden und Empfangen des Signals (Laufzeit) und
der Schallgeschwindigkeit im jeweiligen Medium
(Luft) wird die Entfernung zwischen dem Sensor
und der Wasseroberflache bestimmt.

2. Beurteilung

Gestattet nach Eichung direkt die Wasserspiegel-
héhe zu messen.

Die Installation der Messeinrichtung ist sehr ein-
fach.

Der Messbereich ist auf maximal 8-10 m be-
schrankt. Die Messgenauigkeit ist < 0.5% des
Messbereichs.

Die Messeinrichtung ist fur eine Fernibertragung
geeignet.

3. Mdagliche Stérungen und Messfehler

Bei Wellengang kann der Seestand nur ungefahr
bestimmt werden.

Bei Vereisung der Wasseroberflache mit Schnee-
ablagerung kann die Messung stark verfalscht
werden.

Die Gerate sind empfindlich auf Uberspannung
und direkte Sonneneinstrahlung.

4. Technische Anforderungen

Die Echolotsonde muss so platziert werden, dass
sie sich ausserhalb des Einflussbereichs einer
Hochwasserentlastungsanlage befindet (Verfal-
schung der Messungen infolge Krimmung der
Stréomungsoberflache).

Die Wasseroberflache unter der Messsonde muss
vor Turbulenzen, Eisbildungen und Schneeablage-
rungen geschitzt sein.

Die Gerate mussen auch in feuchter Umgebung
funktionstlchtig bleiben.

Die Gerate sind gegen Uberspannung und vor
direkter Sonneneinstrahlung zu schitzen.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Kontrollieren, ob die Messsonde stets korrekt fixiert
ist (Kontrolle mit Wasserwaage) und ob sie nicht
beschadigt wurde.

Eichung periodisch mit einem Doppelmeter oder
einer Messlatte.

Wasserstand

6. Redundanz

Mittels eines anderen Systems fiir Wasserstands-
messung (z.B. Lattenpegel).

7. Bemerkungen

. Das Echolot muss genau vertikal montiert wer-
den (Kontrolle mit Wasserwaage). Der Schallke-
gel darf nicht von einer Seitenwand unterschnit-
ten werden.

. Innerhalb des Schallkegels dirfen keine festen
Gegenstande angebracht sein.

. Direkte Sonneneinstrahlung muss vermieden
werden! Das Aufheizen des Sondenkopfes kann
zu Messfehlern fiihren. Gegebenenfalls Schutz-
dach anbringen.

ca. 30cm
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Figur 1.06-1: Montagebeispiel eines Echolots
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DRUCKMESSSONDE

1. Messeinrichtung

Eine Verbindungsleitung zum Staubecken Uber-
tragt den dem Wasserstand entsprechenden hy-
drostatischen Druck auf eine Druckmesssonde
(bzw. einen Druckmessumformer). Bei diesem
Messverfahren wird der Flussigkeitsdruck Uber
eine Membrane direkt in ein elektrisches Signal
umgewandelt. Die Messwerte werden von einem
Datensammler erfasst und abgespeichert oder
kénnen an einen PC weitergeleitet werden. Um
den stérenden Einfluss des unterschiedlichen at-
mospharischen Druckes auszuschalten, ist an der
Sonde eine Luftkapillare angeschlossen, die in die
Signalleitung eingearbeitet ist.

Die Druckmesssonde kann auf der wasserseitigen
Oberflache einer Staumauer, an Boschungen, in
Schwimmerschachten oder an Ufermauern mon-
tiert werden.

2. Beurteilung

Flexible, zuverlassige Messeinrichtung von genu-
gender Prazision flir die Talsperreniiberwachung,
welche wenig Platz beansprucht. Der Strom-
verbrauch von Druckmesssonden ist sehr gering,
so dass Batteriestrom fiir den Betrieb ausreicht.
Diese Messeinrichtung eignet sich fir die Automa-
tisierung und Datenfernibertragung.

3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

Die Druckmembrane ist anfallig auf Verkalkung,
Verschmutzung und mechanische Beschadigung.
Kalkablagerungen koénnen die Biegsamkeit und
damit die Drucklibertragung der Membrane ein-
schranken.

Druckmesssonden kdnnen eine Neigung zu Drift
aufweisen (zunehmende systematische Abwei-
chung der Messwerte). Ohne Uberspannungs-
schutz ausgeristete Sonden werden durch Blitz-
schlag zerstort.

4. Technische Anforderungen

Fir den Einbau der Druckmesssonde wird zweck-
massigerweise ein Montagerohr verwendet, das
Sonde und Kabel aufnimmt, welche dadurch vor
Beschadigung geschutzt sind. Zudem lasst sich die
Sonde im Schadensfall oder fir die Reinigung aus
dem fest montierten Schutzrohr herausziehen.

Wasserstand

Wichtig ist der Einbau eines Anschlages fir die
Sonde im Inneren des Rohrs, damit sie immer
wieder auf die genau gleiche Hohe eingesetzt wer-
den kann.

Die Luftkapillare muss Gber den maximalen Was-
serstand geflhrt werden und darf nicht geknickt
werden.

Eine Sondenmontage auf flacher Béschung ist zu
vermeiden; die Sonde soll mdglichst steil bzw.
senkrecht geflhrt werden.

Bei grosseren Druckhdhen ist eine feste Montage
der Druckmesssonde angebracht (z.B. mit Hilfe
einer Bohrung aus dem Innern einer Staumauer).
Die Sonde darf nicht im Strémungsbereich von
Ein- und Auslaufen (Druckstollen, Grundablass
usw.) angeordnet werden.

Uberspannungsschutz ist unabdingbar; gute
Druckmesssonden sind in der Regel mit einem
Blitzschutz ausgerustet.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Stark kalkhaltiges Wasser ist ungtinstig und ver-
langt unter Umstanden eine haufige Entkalkung,
die sorgfaltig und grindlich durchgefiihrt werden
muss.

Das Messgeréat ist periodische zu prifen.

6. Redundanz

Gleiche Einrichtung an anderer Stelle oder, von
Fall zu Fall, andere Einrichtungen wie Lattenpegel,
Brunnenpfeife, Lichtlot oder Manometer.

7. Bemerkungen

1 2 3 4 5
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Figur 1.07-1: Aufbau einer Druckmesssonde

Wasserdruck

Messzelle mit Membrane und Sensorelement
Auswerteelektronik bzw. Verstarker

Gehéause

Kabel mit Druckausgleichskapillare
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BRUNNENPFEIFE UND LICHTLOT

1. Messeinrichtung

In einem mit dem Staubecken kommunizierenden
Schacht oder Standrohr wird die Lage des Was-
serspiegels mit einer Sonde ausgelotet. Die Sonde
hangt an einem Messband. Sie signalisiert die
Lage des Wasserspiegels mit Pfeifton (Luftver-
drangung in der Sonde beim Eintauchen) oder mit
dem Aufleuchten einer Lampe, oft zusatzlich mit
Summton (Schliessen eines elektrischen Kreises
im leitfahigen Wasser).

2. Beurteilung

Einfache, zuverldssige und sehr prazise Einrich-
tung fir alle Messbereiche z.B. als Redundanz zu
Druckwaagen.

Diese Messeinrichtung ist fur eine Fernibertra-
gung ungeeignet.

3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

Verstopfung, Vereisung in der Zuleitung zum
Schacht bzw. Rohr.

4. Technische Anforderungen

Frostsichere Anordnung der Zuleitung und des
Schachtes/Rohres.

Spul- und Entliftungsmdglichkeit fur Zuleitung und
Schacht/ Rohr.

Ausreichender Durchfluss in der Zuleitung.
Zuleitung darf nicht im Strémungsbereich von Ein-
und Auslaufen (Druckstollen, Grundablass usw.)
angeordnet werden.

Ausgabe  Marz 2005
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Figur 1.08-1: Anordnung fir Brunnenpfeife
oder Lichtlot

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Periodische Spllung der Zuleitung und des
Schachtes bzw. Rohres.

6. Redundanz

Gleiche Einrichtung an anderer Stelle.
Behelfsmassige Lotung direkt im Staubecken
(mbhsam oder unmd@glich bei vereistem Becken)
oder fallweise andere Einrichtungen wie Lattenpe-
gel, elektrische Druckmesszelle usw.

7. Bemerkungen

— Schweizerisches Talsperrenkomitee
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Kommentarblatt 1.09
Ausgabe  Marz 2005

WASSERTIEFENMESSUNG

1. Messeinrichtung

Mit der Wassertiefenmessung wird die Sedimenta-
tion in Staubecken gemessen.

Durch ~ Abloten oder durch  Unterwasser-
Ultraschallmessung (Messprinzip siehe Blatt 1.06)
wird aus einem Boot die Wassertiefe zwischen der
Oberflache und dem Grund gemessen.

Damit eine raumliche Ermittlung der Sedimentation
moglich ist, muss nebst der Wassertiefe auch die
Position des Bootes zur Zeit der Abstichmessung
bestimmt werden. Diese kann vom Ufer aus durch
Winkel- und Distanzmessung oder durch GPS-
Messung bestimmt werden. Eine vereinfachte
Mdglichkeit zur Positionierung des Bootes ergibt
sich auch, indem zwischen den Ufern Drahte mit
Distanzmarkierungen gespannt werden.

Mit der Auswertung kénnen Kurvenplane oder
Profile erstellt werden.

50m

100 m

150m

200 m

20 Grad s 8 Grad

Figur 1.09-1: Wassertiefenmessung mit Ultraschall

2. Beurteilung

Die Messungen mit Messseil und konventioneller
Abstichmessung sind sehr zeit- und personalauf-
wandig.

Messungen mit modernen Positionierungs- und
Tiefenmesssystemen bendtigen fir die Messung

Niveau der Sedimentation

nur einen Bootflihrer und einen Operateur. Die
Messwerte werden automatisch erhoben und auf
einen Datentrager abgespeichert. An einem Mess-
tag kénnen bis zu 100 Messprofile von ca. 300 —
400 m Lange aufgenommen werden.
Echolotmessungen mit GPS-Positionierung erfor-
dern jedoch eine teure Ausristung und eine gins-
tige Satellitenkonstellation, was in engen Talern
nicht immer gegeben ist.

3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

Positionsbestimmung des Bootes: Mittels auto-
matischen Theodoliten oder Uber Satellitennaviga-
tion ist eine genaue zuverlassige Positionsbestim-
mung im cm Bereich mdglich. In steilen Bergtalern
ist die Verfugbarkeit der Satellitennavigation ein-
geschrankt.

Tiefenmessung: Starke Strémungen oder Turbu-
lenzen erschweren oder verunmoglichen gar die
Tiefenmessungen. Pflanzenbewuchs oder lockere
Ablagerungen koénnen Echolotmessungen beein-
flussen. Fur Aufnahmen von steilen Talflanken sind
spezielle Messanordnungen, Sensoren und Aus-
wertesoftware einzusetzen.

4. Technische Anforderungen

Positionierungsmessung mit automatischem Sys-
tem vom Ufer aus oder Uber Satellitennavigation.
Mobile Ausristung, welche auf einem Boot einfach
installiert werden kann.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Vergleichsmessungen mit z.B. Messbandlotungen.
Regelmassiger Service an der Echolotanlage beim
Hersteller.

6. Redundanz

Mehrmaliges Befahren der gleichen Profile und
daraus die Tiefenwerte vergleichen. Langs- und
Querprofile fahren und Tiefenwerte bei den
Schnittpunkten der Profile vergleichen.

7. Bemerkungen

Dieses Messverfahren eignet sich auch zur Kolk-
tiefenbestimmung.

— Schweizerisches Talsperrenkomitee
= el Comité suisse des barrages

Comitato svizzero delle dighe
- Swiss Committee on Dams

Marz 2005



MESSANLAGEN ZUR TALSPERRENUBERWACHUNG

TEIL 3: Messgerate / Messmethoden

Kommentarblatt 1.10
Ausgabe  Marz 2005

THERMOGRAPH

1. Messeinrichtung

Der Thermograph dient zur kontinuierlichen Mes-
sung und Registrierung der Umgebungstemperatur.
Die Aufzeichnung erfolgt auf einem Schreibstreifen,
der auf ein Trommeluhrwerk aufgespannt wird. Die
Registrierzeit kann je nach Vorschubgeschwindig-
keit des Uhrwerks 7 bis 31 Tage betragen. Das
Uhrwerk wird mit Handaufzug oder Quarzuhrwerk
mit Batterie in Bewegung gesetzt.

Neuere Gerate sind mit einem elektrischen
Thermometer ausgerustet, welcher das Messsig-
nal an einen Datenspeicher weitergibt, von wo es
fur die Auswertung abgerufen werden kann.

2. Beurteilung

Beide Geratetypen funktionieren problemlos, so-
fern sie gut installiert und unterhalten werden.

Der Messbereich liegt gewohnlich zwischen etwa -
35°C und +50°C. Die erwiinschte Prazision von
+1°C kann normalerweise erreicht werden.

Die elektrische Messeinrichtung weist Vorteile fur
die Auswertung der Daten auf, weil diese bereits in
digitaler Form vorliegen. Diese Gerate eignen sich
daher auch fir die Datenfernibertragung.

3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

Direkte Sonnenbestrahlung oder Luftzug verfal-
schen die Messungen.

Fehlende Tinte im Thermograph verhindert die
Aufzeichnung.

Stillstand des Gerates infolge Energiemangels
(Uhrwerk nicht aufgezogen, Batterie entladen,
Stoérung in der Stromversorgung).

Ausfélle von Thermographen infolge eindringen-
den Pulverschnees sind nicht selten.

Bei den elektrischen Geréten ist ein Ausfall infolge
Uberspannung (Blitzschlag) maglich.

Datenverlust beim Uberschreiten der Speicherka-
pazitat von elektrischen Messgeraten.

Luft- und Wassertemperatur

4. Technische Anforderungen

Der Thermograph ist moglichst in einem Wetter-
hauschen zu installieren, das eine gute Zugang-
lichkeit (besonders auch im Winter) aufweist. Elekt-
rische Gerate sind mit einem bellfteten Schutzge-
hause zu versehen.

Der Standort des Messgerats sollte einigermassen
reprasentativ fur die Umgebungstemperatur der
Talsperre sein.

Das Messgerat ist an einem nicht von der Sonne
beschienenen oder durch Abluftwdrme beeinfluss-
ten Ort zu installieren.

Der Thermograph ist mit einem  Mini-
mum/Maximum-Thermometer zu erganzen.
Elektrische Gerate sind mit einem Blitzschutz zu
versehen.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Der Unterhalt der Gerate erfolgt nach den Instruk-
tionen des Lieferanten (Streifenwechsel, Tinte,
Verkabelung, etc.).

Beim Thermographen missen laufende Messwert-
vergleiche mit dem Minimum/Maximum-
Thermometer vorgenommen werden.

Beim Wechsel des Schreibstreifens ist das Uhr-
werk aufzuziehen, da es nur um ca. 30% bis 50%
Uber die Registrierzeit hinaus weiterlauft.

Bei den elektrischen Geréaten ist der Zustand der
Energieversorgung (Batterien) regelmassig zu kon-
trollieren.

6. Redundanz

Redundanz wird durch das Minimum/Maximum-
Thermometer erzielt.

7. Bemerkungen

-
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MESSANLAGEN ZUR TALSPERRENUBERWACHUNG

TEIL 3: Messgerate / Messmethoden

Kommentarblatt 1.11
Ausgabe  Marz 2005

NORMALTHERMOMETER

1. Messeinrichtung

Lufttemperatur: Handelstibliche Glasthermometer
kénnen verwendet werden. Besonders gut eignen
sich auch Minimum/Maximum-Thermometer, die
neben der aktuellen auch die niedrigste und
héchste Temperatur wahrend einer Messperiode
angeben.

Wassertemperatur: Das Wasserschdpfthermome-
ter besteht aus einem Metallgehduse, in dem sich
ein Glasthermometer befindet. Das Messprinzip
besteht darin, dass sich die Messkammer mit
Wasser fiillt und somit das Thermometergefass die
Wassertemperatur annimmt. Wird das Thermome-
ter an die Oberflache gezogen, verbleibt das Was-
ser aus der Messtiefe in der Messkammer und
man ist in der Lage die Temperatur abzulesen.

2. Beurteilung

Die Messung ist sehr einfach und erfolgt durch di-
rekte Ablesung. Defekte Thermometer sind leicht
ersetzbar.

Die Temperaturmessung mit Normalthermometern
eignet sich nicht fur die Fernibertragung.

3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

Lufttemperatur: Direkte Sonnenbestrahlung oder
Luftzug kénnen die Ablesung der Lufttemperatur
erheblich verfalschen.

Wassertemperatur: Das Thermometer soll geni-
gend lange (einige Minuten) in der gewlinschten
Tiefe belassen werden, damit das Wasser im per-
forierten Wasserbehalter die Umgebungstempera-
tur annehmen kann.

Zur Messung ist das Thermometer rasch heraus-
zuziehen und abzulesen, damit Messwertverande-
rungen wahrend des Herausziehens klein gehalten
werden.

4. Technische Anforderungen

Lufttemperatur: Fir die Lufttemperatur ist ein
Messbereich des Thermometers von -30°C bis
+40°C erforderlich.

Luft- und Wassertemperatur

Das Thermometer ist an einem nicht von der Son-
ne beschienenen oder durch Abluftwarme beein-
flussten Ort zu installieren. Ersatzthermometer
bereithalten.

Wassertemperatur: Der erforderliche Messbe-
reich des Wasserthermometers betragt 0°C bis
+30°C (handelstibliche gehen bis +50°C).

Sehr nltzlich sind Wasser-Extrem-Thermometer
mit Anzeige der hdchsten und niedrigsten Tempe-
ratur.

Das Thermometer sollte eine gewisse Tragheit in
der Anzeige aufweisen, damit es nicht zu rasch auf
die Einflisse beim Herausziehen (wechselnde
Wasser- und Lufttemperatur, Sonneneinstrahlung)
reagiert.

Ersatzthermometer vorhalten.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Durch gelegentliche Vornahme von Vergleichs-
messungen mit dem Ersatzthermometer ist die
korrekte Anzeige zu Uberprifen.

6. Redundanz
Mit Ersatzinstrument.

7. Bemerkungen

Durch Installation weiterer Thermometer an ver-
schiedenen Ortlichkeiten kann die Lufttemperatur
im gesamten Bereich der Talsperre erfasst werden.
Die Luft- und die Wassertemperaturen lassen sich
auch mit elektrischen Temperatursonden (siehe
Kommentarblatt 1.12), die zum Beispiel fest an den
luft- und wasserseitigen Staumaueroberflachen
angebracht sind, bestimmen.

Mit fest installierten elektrischen Temperatursonden
ist dann eine Fernlibertragung der Messwerte mog-
lich.

— Schweizerisches Talsperrenkomitee
= el Comité suisse des barrages

Comitato svizzero delle dighe
- Swiss Committee on Dams

Marz 2005



MESSANLAGEN ZUR TALSPERRENUBERWACHUNG

TEIL 3: Messgerate / Messmethoden

Kommentarblatt 1.12
Ausgabe  Marz 2005

ELEKTRISCHES THERMOMETER

1. Messeinrichtung

Die zur Messung der Luft- und Wassertemperatur
verwendeten elektrischen Thermometer basieren
auf folgenden Prinzipien:
Widerstandsthermometer: Durch eine Tempera-
turanderung wird im metallischen Leiter der Sonde
eine Widerstandsanderung bewirkt. Diese wird mit
einer Messbriicke gemessen.

Thermoelement (Thermocouple): Zwei Dréahte
aus verschiedenen Metallen werden an einem
Ende verschweisst. Dann entsteht zwischen den
beiden freien Leiterenden eine Spannung, die von
der Temperatur abhangig ist und gemessen wer-
den kann. Die Messstelle ist der Punkt, an dem die
beiden Thermodrahte miteinander verschweisst
sind.

Thermometer mit schwingender Saite: Eine
Temperaturanderung bewirkt eine Anderung der
Frequenz einer schwingenden Saite, welche in der
Sonde mit einem Magnet angeregt wird. Eine im
Anzeigegerat befindliche Vergleichssaite wird dann
auf diese abgestimmt.

2. Beurteilung

Die Messung ist zuverlassig und einfach durchzu-
fuhren. Es koénnen fest installierte oder portable
Gerate eingesetzt werden. Defekte Thermometer
sind leicht ersetzbar.

Diese Messeinrichtung eignet sich fir die Fern-
Ubertragung der Messdaten.

3. Mdagliche Stérungen und Messfehler

Ausfall infolge Uberspannung.

Korrosion der elektrischen Anschlusskontakte zum
Messinstrument.

Zeitweilig auftretende Probleme kdénnen durch
Wackelkontakte sowie elektrische und magneti-
sche Storeinfliisse verursacht werden.

Im Laufe der Zeit kdbnnen bei den Messgeraten
Nullpunktverschiebungen auftreten.
Verschleisserscheinungen des Temperaturfihlers
sind durch allmahliche Drift des Messsignals er-
kennbar.

Luft- und Wassertemperatur

Bei vielen Messbriicken sind Fehler in den vorzu-
nehmenden Kabelverbindungen maglich.
Anzeigefehler kénnen auch vom Anzeigegerat
selbst stammen und werden oft nicht vom Sensor
selbst verursacht.

4. Technische Anforderungen

Der erforderliche Messbereich betragt fur die Luft-
temperatur: -30°C bis +40°C und fiir die Wasser-
temperatur: 0°C bis +30°C.

Fir die Lufttemperatur ist das Thermometer an
einem nicht von der Sonne beschienenen oder
durch Abluftwarme beeinflussten Ort zu installieren.
Die Qualitat des gewahlten Materials ist sehr wich-
tig fur Sonde und Kabel (mechanische Wider-
standsfahigkeit, Uberspannungsschutz).

Kabel sollen zwischen Sonde und Kabelendkasten
nicht gespleisst werden.

Nur zuverlassige Sonden verwenden. Portables
Ersatzthermometer bereithalten.

Messungen sollten nicht jahrelang unterbrochen
werden.

Ablesegerate (eventuell zentral) mit Datenspeiche-
rungsmdglichkeit erleichtern das Ubertragen der
Messwerte auf Computer.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Das Messinstrument (Anzeigegerat) muss perio-
disch Uberprift werden.

Die Messsonde ist regelmassig zu kalibrieren. Zur
Diagnose der Messeinrichtung sind tragbare Kalib-
riereinheiten, die das Ausgangssignal der Tempe-
raturfihler messen oder simulieren, sehr hilfreich.
Die Messanschlisse (Kontakte) bendtigen periodi-
schen Unterhalt (Korrosion).

6. Redundanz
Mit Ersatzinstrument.

7. Bemerkungen

Neuere Entwicklungen haben weitere Typen von
Temperaturmessgeraten  hervorgebracht, wie
Thermistoren oder Glasfasersensoren, welche ein
vielversprechendes Entwicklungspotential haben.
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MESSANLAGEN ZUR TALSPERRENUBERWACHUNG

TEIL 3: Messgerate / Messmethoden

Kommentarblatt 1.13
Ausgabe  Marz 2005

NORMALTHERMOMETER

1. Messeinrichtung

Die Betontemperaturen im Innern einer Staumauer
kénnen auf einfache Weise mit Normalthermome-
tern (Glasthermometer) bestimmt werden. Diese
werden in vertikale oder geneigte Bohrlocher oder
einbetonierte Rohre eingefiihrt und auf die ge-
winschte Tiefe abgesenkt. Die Thermometer sind
entweder an einer Schnur oder an der Spitze einer
Flhrungsstange befestigt und kénnen so zur Able-
sung aus dem Bohrloch gezogen werden.

2. Beurteilung

Die Messung ist einfach und erfolgt durch direkte
Ablesung. Defekte Thermometer sind leicht er-
setzbar.

Diese Messeinrichtung eignet sich nur fur die Di-
rektablesung; fur eine FernUbertragung der Mess-
werte mussten elektrische Thermometer eingesetzt
werden (sieche Kommentarblatt 1.14).

3. Mdagliche Stérungen und Messfehler

Luft- und Wasserzirkulationen im Bohrloch oder
Rohr verfalschen die Messwerte und sind zu ver-
meiden. Bohrloch oder Rohr sind deshalb mit ei-
nem Deckel oder Pfropfen zu verschliessen.

Zur Messung ist das Thermometer rasch heraus-
zuziehen und abzulesen, damit Messwertverande-
rungen beim Herausziehen klein gehalten werden.

4. Technische Anforderungen

Verwendet werden handelstbliche Thermometer in
verschiedenen Grossen, die einen Messbereich
von

-10°C bis +30°C (... +60°C) aufweisen und deren
Prazision bei +0,5°C liegt.

Die Bohrlocher fiir die Messstellen sind in genu-
gender Distanz von Leitungen und Hohlrdumen
(Schachten, Stollen) anzuordnen.

Es ist immer eine genlgende Anzahl von Mess-
stellen auszubilden.

Ersatzthermometer vorhalten.

Betontemperatur

2 BT R

Figur 1.13-1: Normalthermometer
im Bohrloch

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Durch gelegentliche Vergleichsmessungen mit dem
Ersatzthermometer ist die korrekte Anzeige zu Uber-
prifen.

6. Redundanz
Mit Ersatzthermometer.

7. Bemerkungen
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MESSANLAGEN ZUR TALSPERRENUBERWACHUNG

TEIL 3: Messgerate / Messmethoden

Kommentarblatt 1.14
Ausgabe  Marz 2005

ELEKTRISCHES THERMOMETER

1. Messeinrichtung

Die zur Messung der Betontemperatur verwende-
ten, einbetonierten oder im Bohrloch verlegten
Geber basieren auf folgenden Prinzipien:
Widerstandsthermometer: Durch eine Tempera-
turanderung wird im metallischen Leiter des Ge-
bers eine Widerstandsanderung bewirkt. Diese
wird mit einer Messbriicke gemessen.
Thermoelement (Thermocouple): Zwei Drahte aus
verschiedenen Metallen werden an einem Ende
verschweisst. Dann entsteht zwischen den beiden
freien Leiterenden eine Spannung, die von der
Temperatur abhangig ist und gemessen werden
kann. Die Messstelle im Beton ist der Punkt, an
dem die beiden Thermodrahte miteinander ver-
schweisst sind.

Thermometer mit schwingender Saite: Eine
Temperaturanderung bewirkt eine Anderung der
Frequenz einer schwingenden Saite, welche im
Geber mit einem Magnet angeregt wird. Eine im
Anzeigegerat befindliche Vergleichssaite wird dann
auf diese abgestimmt.

Figur 1.14-1: Sammelmessstelle fir
Betontemperaturen

2. Beurteilung

Die Messung ist zuverlassig und einfach durchzu-
fuhren. Ausfélle einzelner Geber sind mdglich.
Diese Messeinrichtung eignet sich fir die Fern-
Ubertragung der Messdaten.

3. Mdagliche Stérungen und Messfehler
Ausfall infolge Uberspannung.

Betontemperatur

Korrosion der elektrischen Anschlusskontakte zum
Messinstrument.

Im Laufe der Zeit kdnnen bei diesen Geraten Null-
punktverschiebungen auftreten.

Bei alteren Ablesegeraten mit Messbricken sind
Fehler in den vorzunehmenden Kabelverbindungen
maoglich.

Bei Messgeraten, die in Bohrlécher oder einbeto-
nierten Rohren verlegt werden, ist die Zirkulation
von Luft oder Wasser darin zu vermeiden.

4. Technische Anforderungen

Der erforderliche Messbereich betragt: -10°C bis
+60°C beim Einbau in Frischbeton, -10°C bis
+30°C bei nachtraglichem Einbau.

Die Qualitat des gewahlten Materials ist sehr wich-
tig fur Geber und Kabel (mechanische Wider-
standsfahigkeit, Wasserdichtigkeit, ~Uberspan-
nungsschutz).

Kabel dirfen zwischen Geber und Kabelendkasten
nicht gespleisst werden.

Nur zuverlassige Geber verwenden.

Messungen sollten nicht jahrelang unterbrochen
werden.

Ablesegerate (eventuell zentral) mit Datenspeiche-
rungsmdglichkeit erleichtern das Ubertragen der
Messwerte auf Computer.

Im Bohrloch oder Rohr eingesetzte Geber sind
thermisch von der Aussenwelt zu isolieren, wes-
halb sie mit einem Deckel oder Pfropfen zu ver-
schliessen sind.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Das Messinstrument (Messbrlcke etc.) muss peri-
odisch Uberprift werden.

Die Messanschlisse (Kontakte) bendtigen periodi-
schen Unterhalt (Korrosion).

6. Redundanz

Mit einer gentugend grossen Zahl von Messgebern
wird eine gewisse Redundanz erreicht.

7. Bemerkungen

Messgeber, die in offenen Bohrléchern oder Roh-
ren eingesetzt werden, kdnnen bei Beschadigung
leicht ersetzt werden. Einbetonierte Messgeber
sind bei Ausfall verloren; ein Ersatz ist nur durch
das Erstellen von Bohrungen und Einsetzen von
neuen Gebern maglich.
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MESSANLAGEN ZUR TALSPERRENUBERWACHUNG

TEIL 3: Messgerate / Messmethoden

Kommentarblatt 1.15
Ausgabe  Marz 2005

Temperaturverteilung im Beton,
Wasserzirkulation im Schiuttmaterial

Temperaturanderung durch Sickerwasser

VERTEILTER FASEROPTISCHER TEMPERATURGEBER

1. Messeinrichtung

Eine Glasfaser (auf Silikonbasis) ist entlang einer
vordefinierten Strecke geschiitzt in ein Kabel ein-
gebaut. Lichtimpulse werden von einem Impulsge-
ber/-empfanger durch die Faser gesendet. Diese

Impulse treten in Wechselwirkung mit dem Silizium.

Analyser

Distributed Sensor

30km

Set Temperature: 15 deg — Optical Attenuation: 1 dB (5 km)
Spatial Resolution: 2 Meter

10.0 — 15degidb1
— 15deg1db2
— 15deg1db3
5.0 — 15deg1dba
— 15degtdb_av

0 50 100 150 200 250 300

Figur 1.15-1: Prinzip der verteilten
Temperaturmessung

Sie werden auf verschiedene Arten abgelenkt und
reflektiert und ein Teil des Lichts gelangt zurlick
zum Impulsempfanger. Die Intensitat des reflektier-
ten Lichts sowie die Phasenverschiebung seiner
Impulse geben Auskunft Gber die Temperatur der
Faser, welche an einem Ort herrscht.

Wenn zusatzlich die Laufzeit (hin und zurtick) des
Impulses gemessen wird, kann somit die Tempera-
tur an allen Stellen entlang des Kabels gemessen
werden. Aus diesem Grund wird diese Messein-
richtung ,verteilt* genannt.

Die verschiedenen Messgerate flr verteilte Tem-
peraturmessungen sind nach der Art der ausge-
werteten Lichtstreuung benannt: Brillouin-Streuung
/ Raman-Streuung. Die Systeme vom Typ Birillouin
erlauben Messungen Uber Distanzen bis zu 30 km,
die Systeme vom Typ Raman sind je nach Liefe-
rant begrenzt auf 1-10 km Reichweite. Die ortliche
Auflésung der Messung ist in der Gréssenordnung
von 1 m und die Temperaturgenauigkeit liegt bei
0.1 bis 1.0°C.

Dieser Typ Messgerat wird insbesondere zur Mes-
sung der Temperatur an vielen Messpunkten, aber
auch zur Erkennung von Wasseraustritten, etwa in
Schittdammen, verwendet. Im letzteren Fall wird
die Temperaturdifferenz zwischen dem durch das
austretende Wasser beeinflussten Bereich um das
Kabel und der sonst trockenen Umgebung als
Indiz fur Wasseraustritte an dieser Stelle erkannt.

Figur 1.15-2: Einbau eines Messkabels unter der bitumi-
ndsen Deckschicht eines Dammes (Quelle: GESO, LTV
des Freistaates Sachsen)
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MESSANLAGEN ZUR TALSPERRENUBERWACHUNG

TEIL 3: Messgerate / Messmethoden

Kommentarblatt 1.15
Ausgabe  Marz 2005

2. Beurteilung

Messgerate zur verteilten Temperaturmessung
sind dort sinnvoll, wo eine grosse Anzahl Mess-
punkte vorhanden sind. Da die Messung entlang
eines einzigen Kabels erfolgt, ist die Installation
sehr viel einfacher, als wenn eine grosse Anzahl
einzelner, klassischer Temperatursonden einge-
baut werden musste. Die Verwendung von Licht-
wellenleitern macht die Messanlage unempfindlich
gegen elekiromagnetische  Stérungen (Blitz,
Kriechstrome, etc.) sowie gegen Korrosion. Im
Falle der Anwendung zur Entdeckung von Was-
seraustritten ist eine vorherige Kenntnis von Orten
moglicher Leckagen nicht notwendig. Bei Installa-
tionen in Schittddmmen koénnen solche Leckage-
ortungen insbesondere direkt an der wasserseiti-
gen Oberflache erfolgen. Die Fernibertragung der
Messresultate ist moglich.

3. Mdagliche Stérungen und Messfehler

Beim Messsystem vom Typ Raman ist eine Kalib-
rierung jedes Kabels Uber den ganzen Tempera-
turbereich vor dem Einbau unabdingbar. Beim
System Brillouin kann diese Eichung fur eine einzi-
ge Temperatur und einen einzigen Ort gemacht
werden. Weil die Licht-Streuung vom Typ Brillouin
nicht nur von der Temperatur sondern auch von
der Beanspruchung des Kabels abhangt, ist es
wichtig, dass das Kabel so gebaut ist, dass die
Glasfaser vor Zugspannungen geschiitzt wird.

4. Technische Voraussetzungen

Die Messkabel fir verteilte Temperaturmessungen
werden auf Rollen aufgespult geliefert. Sie missen
deshalb abgerollt und thermisch mit der zu mes-
senden Umgebung verbunden werden.

Sensing Cable

Link Cable

Side view

Gewisse Kabel kdnnen direkt einbetoniert oder in
Bitumen eingebaut werden. Sie kénnen auch in
Bohrlécher, im Fels oder im Lockergestein verlegt
werden. Der Impulsgeber/-empfanger muss an
einem trockenen und relativ sauberen Ort unterge-
bracht werden. Im Falle der Detektion von Was-
seraustritten kann es von Vorteil sein, wenn kunst-
liche Temperaturdnderungen erzeugt werden. Dies
erfolgt durch einen elektrischen Leiter, welcher im
gleichen Kabel eingebaut ist und durch einen e-
lektrischen Strom, welcher mit dem Messgerat
gekoppelt ist, geheizt wird. Weil die feuchten Zo-
nen sich tendenziell langsamer aufwarmen oder
abkuihlen als die trockenen, entstehen so gréssere
Temperaturunterschiede, welche besser verfolgt
werden kénnen.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Die Messsysteme zur Messung verteilter Tempera-
turen liefern in der Regel ein Alarmsignal, wenn sie
nicht ordentlich funktionieren. Einzig die optischen
Kupplungen verlangen eine Reinigung, wenn sie
auseinander genommen und wieder zusammen-
geschlossen werden (Punktmessungen).

6. Redundanz

Redundanz kann geschaffen werden durch die
Installation einer zweiten, gleichartigen Messein-
richtung an versetzten Orten oder mit dem Ver-
gleich mit anderen, unabhangigen Messgeraten.
Es ist auch méglich, Kabel mit mehr als einem
Lichtwellenleiter einzubauen. Im Falle des Bruchs
eines Leiters kann dann der Reserveleiter verwen-
det werden.

7. Bemerkungen

Sensing Cable

Concrete slab top view

Figur 1.15-3: Einbau in einem Betonblock einer Bogenmauer (Quelle: MET-EPFL, Omnisens, SMARTEC)
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Figur 1.15-4: Temperaturmessungen, 15 bis 55 Tage nach der Betonierung
(Quelle: MET-EPFL, Omnisens, SMARTEC)
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Niederschlag im Bereich der Talsperre

PLUVIOMETER / TOTALISATOR / PLUVIOGRAPH

1. Messeinrichtung

Die Niederschlagsmessgerate informieren im
Rahmen der Talsperreniberwachung tber Nieder-
schlage im Bereich der Stauanlage. Die Messer-
gebnisse gestatten bei der Interpretation der Si-
cker- und Drainagewasser-Abfllisse sowie der
Wasserdricke im Fundament, welche beide durch
die Hbhe des Grundwasserspiegels beeinflusst
werden, die meteorologischen Bedingungen zu
berlcksichtigen. Zudem bilden die Messergebnisse
eine wichtige Grundlage fur hydrologische Studien.
Folgende Niederschlagsmessgerate werden ver-
wendet:

Pluviometer sammeln den Niederschlag. Das
Messgerat besteht im Wesentlichen aus einem
Auffangtopf mit einer Grundflache von 200 cm?,
gelegentlich 500 cm?. Die gefallene Nieder-
schlagsmenge wird regelmassig mittels Messglas
abgelesen.

Beim Totalisator gelangt der Niederschlag Uber
eine kleine Einfall6ffnung (meist 200 sz) in ein
konisch aufgeweitetes Sammelgefass, das im
Stande ist, die Niederschlagsmenge eines halben
bis ganzen Jahres aufzunehmen. Die Messung
erfolgt in grosseren Intervallen (etwa 1 Monat).

S e, = .

Figur 1.6-1: Pluviograph mit Wippenprinzip
Pluviographen sind Gerate, die den Nieder-
schlagsverlauf mechanisch oder elektronisch auf-
zeichnen. Bekannt ist etwa das Wippenprinzip: Der
Niederschlag wird auf eine Wippe geleitet, die
beim Uberschreiten eines bestimmten Gewichts
kippt, sich entleert und einen Impuls auslost, der
aufgezeichnet wird.

2. Beurteilung

Der Pluviometer ist ein sehr einfaches Gerat zur
Bestimmung der Regenwassermenge, welches
gewodhnlich alle 24 Stunden abgelesen wird. Der
Wartungsaufwand fiir den Pluviometer ist gering.
Nachteilig wirken sich die Messungenauigkeit aus
und die Tatsache, dass der Niederschlagsverlauf
nicht detailliert verfolgt werden kann.

Mit dem Totalisator werden die Niederschlags-
mengen Uber langere Zeitraume gesammelt. Die
Bedeutung dieser Messung liegt weniger in der
zeitlichen Auflésung des Niederschlagsgeschehens,
als viel mehr in der Information Uber die Nieder-
schlagsmenge in meist hochgelegenen, schwer
erreichbaren Gegenden.

Der Pluviograph liefert die Niederschlagsdaten in
hoéherer zeitlicher Auflésung, was insbesondere
auch fir hydrologische Studien nitzlich ist. Zudem
erleichtert die elektronische Speicherung der
Messdaten die Auswertung. Der Wartungsaufwand
ist betrachtlich. Zudem muss eine Energieversor-
gung fir die Aufzeichnung gewahrleistet sein.

Far die Anwendung in der Talsperrentiberwachung
wird keine hohe Prazision verlangt.

Pluviometer und Totalisator sind Gerate fur die
Direktablesung; fur eine FernlUbertragung der
Messwerte eignet sich der Pluviograph.

3. Mdagliche Stérungen und Messfehler

Problematisch kdnnen die relativ grossen Messfeh-
ler sein, die entstehen kdnnen wegen der kleinen
Referenzflache oder infolge Windeinfluss, Schnee-
hauben, Inhomogenitaten in der Umgebung (zum
Beispiel Baume und Hauser, die zu nah sind) bzw.
wegen Vereisung.

Bei Stromausfall sind Pluviographen gestort, bzw.
ausser Betrieb.

4. Technische Anforderungen

Der Standort muss fir das Gebiet reprasentativ
und zu jeder Zeit gut zuganglich sein.
Zweckmassigerweise sind der Pluviometer und
Pluviograph mit einem Heizsystem auszuristen.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Unterhalt geméass Anweisungen des Herstellers.

6. Redundanz
Ist nicht ndtig

7. Bemerkungen

Der obige Text gilt nur fir die Talsperreniberwa-
chung.
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ERDDRUCKMESSDOSE

1. Messeinrichtung

Druckaufnehmer in Form einer flachen rechtecki-
gen oder runden Scheibe (Durchmesser ca. 25 cm
- 35cm) zur Messung der totalen Spannung in
Schuttdammen (Erddruck + Porenwasserdruck)
senkrecht zur Scheibenebene. Verschiedene Sys-
teme zur Ubertragung der Messwerte kommen zur
Anwendung (elektrisch, hydraulisch, pneumatisch),
je nach Ubertragungslange und Fabrikat. Verbin-
dung mit Endkasten fir die Ablesung der Messwer-
te entweder durch Kabel oder Schlduche. Zur Be-
stimmung des effektiven Erddrucks missen
gleichzeitig Porenwasserdruckdosen installiert
werden.

2. Beurteilung

Die hydraulischen und pneumatischen Systeme
sind empfindlich auf Temperaturanderungen. Beim
hydraulischen System muss die Messkammer
tiefer als die Messdosen im Dammkorper liegen,
um den Druckaufbau wahrend der Schittung beo-
bachten zu kénnen. Die Auswertung der Messer-
gebnisse ist haufig problematisch, und der Aussa-
gewert der Messdaten ist oft gering. Immerhin lasst
das System den Trend der Spannungsentwicklung
erkennen. Das pneumatische System ist fir Dru-
cke bis 3 MPa und Schlauchlangen bis 500 m ge-
eignet.

Die Fernubertragung der Messwerte ist die Regel.
Die automatische Registrierung ist mdglich.

3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

Schlauchbeschadigung beim Verlegen oder durch
unterschiedliche Setzungen von verschiedenen
Materialien.

Kabelbeschadigung bei ungeniigendem Uber-
spannungsschutz.

Einbettung in inhomogenem Material flihrt zu un-
brauchbaren Messergebnissen.

4. Technische Anforderungen

Die Messkabel miissen gegen Uberspannung ge-
schitzt sein und dirfen zwischen Einbauort der
Messdose und Messkammer nicht gespleisst wer-
den. Beim hydraulischen System: Schlauche unter
Vermeidung von Unterdruck verlegen. Die elektri-
schen Kabel und die Schlauche sollen in schmalen

Spannungen im Schittmaterial und im Beton

Graben verlegt und gegen mogliche Beschadigung
durch Baumaschinen geschiitzt werden.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Hydraulisches und pneumatisches System benoti-
gen mindestens einmal pro Jahr eine Durchspu-
lung (Wasser, bzw. Gas) der Schlauche. Die Able-
segerate bendtigen einen regelmassigen und sorg-
faltigen Unterhalt.

6. Redundanz

Installation von 2 verschiedenen Systemen (z.B.
elektrisch und pneumatisch) ist zwar moglich aber
nicht unbedingt erforderlich. Hingegen sollen keine
Einzelinstrumente verlegt werde

7. Bemerkungen

Beim Einbau des Gerates ist auf Homogenitat des
Umgebungsmaterials besonders zu achten.
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Figur 1.17-1: Erddruckmessdosen
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TRIANGULATION

1. Messeinrichtung

Unter Triangulation versteht man die Ortsbestim-
mung mit geodatischen Mitteln, in der Regel eine
dreidimensionale Koordinatenbestimmung (Lage
und Ho6he), durch

. Schnitt zweier Richtungen

. Bogenschnitt zweier Distanzen

. in der Regel Kombination beider Messmethoden

Die Bestimmung von "absoluten" Verschiebungen
von Kontrollpunkten einer Talsperre und deren
Umgebung bezuglich Bezugspunkte ausserhalb
des Einflussbereichs der Talsperre, erfolgt durch
Messung von Richtungen, Vertikalwinkeln und
Distanzen. Die dazu verwendeten Instrumente
sind:
. Prazisionstheodolite, mittlerer Beobachtungsfeh-
ler fir eine Richtung: £ 2cc
. Prazisionsdistanzmesser,

mittlerer Beobach-

tungsfehler: £ (0.1 - 0,2 mm + 1,0 mm pro km
Messdistanz)
Der Zentrierfehler dieser Instrumente ist Kklei-
ner/gleich £ 0,1 mm.

Figur 2.01-1: Prazisionstheodolit T2002

Polygonziige, einfache Winkelmessung und opti-
sche Alignemente (siehe 2.08, 2.06, 2.07) sind
vereinfachte Varianten der Triangulation. Sehr oft

Messung von rdumlichen Verschiebungen

erfolgt eine Kombination von Triangulation mit
Nivellement (siehe 2.05).

Figur 2.01-2: Préazisionsdistanzmesser ME5000

2. Beurteilung

Die Triangulation ist eine seit Jahrzehnten bewahr-
te Methode zur Bestimmung "absoluter" Verschie-
bungen. Die Methode ist aufwandig und an-
spruchsvoll, und wegen der unerlasslichen uber-
zahligen Beobachtungen sehr zuverlassig.

Die Auswertung erfolgt in der Regel mittels Com-
puter. Die Triangulation lasst sich vorteilhaft mit
Loten, Polygonzigen und Nivellementen kombinie-
ren.

3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

Triangulationsmessungen sind wetterabhangig.
Atmospharische Fehlereinflisse infolge Refraktion,
Flimmern, etc. kénnen die Messungen erheblich
beeintrachtigen.

4. Technische Anforderungen

Die Triangulation erfordert ein umfangreiches
Instrumentarium und vermessungstechnisches
Fachpersonal.

Das Messnetz ist in enger Zusammenarbeit zwi-
schen Bauingenieur, Geologen und erfahrenem
Vermessungsingenieur zu konzipieren.
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Eine Sichtverbindung zwischen den Punkten (Be-
ricksichtigung von Bewuchs und Schnee) ist nétig.
Dabei sind Einflisse der Refraktion (bei boden-
oder bauwerksnahen Visuren) zu bericksichtigen
und dem Zugang zu den Bezugs- und Kontroll-
punkten (Winterbedingungen im Hochgebirge). ist
gebuhrend Rechnung zu tragen.

Die Lage und Zahl der Kontrollpunkte richtet sich in
der Regel nach den Anforderungen des Bauinge-
nieurs und die Bezugs- oder Festpunkte sind in
sicherem, festem Gelande zu versichern (Geolo-
gie).

Die Stationspunkte werden in der Regel als Pfeiler
ausgebildet  (Wirtschaftlichkeitsaspekt:  einmali-
ge/wiederkehrende Kosten). Thermischen und
mechanischen Einwirkungen auf die Pfeiler ist
Rechnung zu tragen.

Die Auswertung (Behandlung der (berzahligen
Beobachtungen und Berechnung der Koordinaten)
erfolgt heute mittels mathematischer, stochasti-

scher Modelle unter Einsatz der Datenverarbeitung.

Konzept und Auswertung erfordern hohe theoreti-
sche Kenntnisse und grosse praktische Erfahrung
seitens der eingesetzten Vermessungsingenieure.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Die permanente Messbereitschaft der Messanlage
erfordert die periodische Kontrolle der versicherten

Punkte auf Beschadigungen und der Visuren be-
zuglich Sichtbarkeit (Ausholzen, Bauten, etc.).
Instrumente sind durch periodische Uberpriifungen
und durch kritische Interpretation der Beobachtun-
gen zu kontrollieren.

6. Redundanz

Der Verknipfung der Triangulation mit anderen
Messeinrichtungen insbesondere Lote in der Tal-
sperre gewahrleistet eine hohe &ussere Redun-
danz.

Eine innere oder 'geodatische' Redundanz erfolgt
durch eine Uberschissige Zahl von Beobachtun-
gen und eine Uberzahligen Menge von Bezugs-
und Kontrollpunkten. Damit werden auch Verluste
an Bezugs- und Kontrollpunkten, die im Laufe der
Jahre eintreten, wettgemacht.

7. Bemerkungen

Bei der Bestimmung von Lage- und Hoéhenande-
rungen geringerer Genauigkeit (und Zuverlassig-
keit) z.B. fur Rutschhange, Gletscherbewegungen
etc. gelangen heute sehr oft die GPS Methoden
(siehe 2.02) zur Anwendung.

(Fotos: Schneider Ingenieure AG, Chur)

Figur 2.01-3: Beispiel eines Messnetzes

Schweizerisches Talsperrenkomitee
el Comité suisse des barrages

Comitato svizzero delle dighe

Swiss Committee on Dams

Marz 2005



MESSANLAGEN ZUR TALSPERRENUBERWACHUNG

TEIL 3: Messgerate / Messmethoden

Kommentarblatt 2.02
Ausgabe  Marz 2005

Messung von rdumlichen Verschiebungen

SATELLITEN-GESTUTZTE MESSUNGEN (GPS = GLOBAL POSITIONING SYSTEM)

1. Messeinrichtung

In den letzten 20 Jahren entwickelte und realisierte
das Verteidigungsministerium der USA ein Naviga-
tionssystem mit ca. 24 Satelliten, die in 20'000 km
Hoéhe die Erde zweimal pro Tag umkreisen.

f.\_‘_‘_-. v-

Figur 2.02-2: GPS-Antenne

a) Navigation

Es werden die Distanzen zwischen der Antenne
des Empfangers und den Satelliten gemessen. Fur
die geometrische Lésung werden drei solcher Dis-
tanzen bendtigt. Die Position der Antenne erhalt
man als Schnittpunkt dreier Kugeln mit den Satelli-
tenorten als Kugelzentren und den drei gemesse-
nen Distanzen als Radien.

2

Figur 2.02-3: Positionsbestimmung mittels rAumlichen
Kugelschnitts

b) geodétische Anwendung

Mittels geeigneter Messverfahren kann dieses
Navigationssystem zur prazisen Positionsbestim-
mung relativ zu einem bekannten Punkt eingesetzt
werden. Dazu werden mindestens 2 GPS-
Empfanger, welche die Distanzen zu den jeweils
"sichtbaren" Satelliten messen, eingesetzt. Mittels
geeigneter Auswerteverfahren kbnnen anhand der
auf den jeweiligen Stationen bestimmten Distanz-
unterschiede zu den einzelnen Satelliten die relati-
ven Koordinatenunterschiede zwischen den Stati-
onen (Basis-Linien) bestimmt werden (differentiel-
les GPS).

Fir Anwendungen in der Talsperreniberwachung
ist nur das differentielle Verfahren von Interesse.

2. Beurteilung

Die Messung mittels GPS ist im Gegensatz zu den
konventionellen geodatischen Messmethoden (z.B.
Winkel- und Distanzmessung) weitgehend unab-
hangig von meteorologischen Verhaltnissen. Auch
eine Sichtverbindung zwischen den einzelnen Sta-
tionspunkten ist nicht notwendig.

Da sich GPS-Messungen immer auf ein Ellipsoid
(idealisierte Form der Erde) beziehen, sind bei der
Kombination mit konventionellen geodatischen
Messmethoden (z.B. Winkel- und Distanzmes-
sung) immer auch die Einflisse von Lotabwei-
chungen und Geoidundulationen zu bericksichti-
gen.

Die Bestimmung der Koordinatenunterschiede
zwischen zwei Stationen mittels GPS liefert Resul-
tate mit einer Genauigkeit (einfacher mittlerer Feh-
ler) von ca. 1 — 2 cm, abhangig von den verwende-
ten Mess- und Auswerteverfahren (Standard-
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Software). Dieses Messverfahren kann fur Aufga-
ben mit geringen Genauigkeitsanspriichen, z.B.
grossraumigen Hangrutschungen, eingesetzt wer-
den.

Eine Steigerung der Genauigkeiten bedingt einen
massiv grésseren Beobachtungsaufwand (stati-
sche Messungen Uber mehrere Stunden, bevor-
zugt wahrend der Nachtstunden) und den Einsatz
von spezialisierter Auswerteprogramme (z.B. Ber-
nese GPS-Software). Die Verwendung von GPS
bei der prazisen Punktbestimmung erfordert daher
den Einsatz von speziellen Mess- und Auswerte-
methoden. Dazu ist sehr erfahrenes Personal ein-
zusetzen. Dennoch kann im kleinrdumigen Bereich
(Netzgrosse von ca. 1 - 2 km, so wie sie bei der
Uberwachung von Talsperren haufig sind), die
Genauigkeit von konventionellen geodatischer
Messmethoden nicht erreicht werden. Dazu unter-
liegt GPS einer Vielzahl, nur schwer erfassbaren
systematischen Einflissen.

3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

Die GPS-Messungen unterliegen vielfaltigen Ein-
flissen, welche die Qualitat der Messungen beein-
trachtigen kénnen.

a) Satelliten

. Bahndaten: Unsicherheiten in den verwendeten
(meist im Voraus berechneten) Satellitenbahnen

. Satelliten-Uhren: Fehler in der zur Distanzmes-
sung verwendeten Satelliten-Uhren

b) Fehler bei den GPS-Empfangern

. Antennen: Offsets der Phasenzentren der GPS-
Antennen, diese kénnen zudem noch bei unter-
schiedlichen Satellitenkonstellationen variieren

. Multipathing: Mehrwegausbreitung (z.B. bei Re-
flexionen) des Satellitensignals verursachen Ver-
falschungen der Distanzmessung

. Zentrierung: fehlerhafte Zentrierung der Antenne
Uber dem Kontrollpunkt
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Figur 2.02-4: Effekt der Mehrwegausbreitung (Multi-
pathing)

c¢) Einfluss der Atmosphére

. lonosphare: die mit der Sonnenaktivitat in Zu-
sammenhang stehende Dicke der lonosphére
(H6he ca. 50 - 1'000 km) bewirkt eine Laufzeit-
verzdgerung des GPS-Signals und somit eine
Verfalschung der gemessenen Distanzen zwi-
schen dem GPS-Empfanger und den Satelliten
und resultiert in einem Massstabsfehler

. Troposphare: ungeniigende Erfassung der mete-
orologischen Verhaltnisse verursacht vor allem
Fehler in der HOhenbestimmung mittels GPS

d) Satelliten-Konfiguration

. Satelliten-Konfiguration: Unterschiedliche Satelli-
tenkonfigurationen (z.B. bei Ausfall eines Satelli-
ten) kénnen systematische Effekte hervorrufen

. Abdeckung: Gelandeerhebungen (Htigel, Berge),
Bauten und Vegetation kénnen die "Visuren" zu
den Satelliten beeintrachtigen, so dass die zur
Messung minimal notwendige Anzahl Satelliten
unterschritten wird

e) Auswertung
. unguinstige Wahl der Basislinien/Referenzstation

00l 1AD1
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Figur 2.02-5: Beispiel einer gunstigen Basislinien-
Definition

4. Technische Anforderungen

Der Aufstellung der GPS-Antennen ist besondere
Beachtung zu schenken. Abdeckung der Sichtbar-
keit der Satelliten infolge Topographie, Bauwerken,
Vegetation, etc. kdnnen eine massive Verschlech-
terung der Resultate verursachen.

Sichtverbindung zwischen den einzelnen Stations-
punkten ist jedoch nicht notwendig.
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5. Funktionskontrollen und Unterhalt
Uberpriifung, resp. Bestimmung der geometri-
schen Phasenzentren der verwendeten Antennen.
6. Redundanz

Wiederholte Messungen mit unterschiedlichen
Satellitenkonstellationen.

Uberpriifung der berechneten Koordinatendifferen-
zen mittels herkémmlicher Triangulation.

7. Bemerkungen
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Figur 2.02-6: Vorausberechnete Sichtbarkeit der Satelli-

ten fiir einen gewissen Zeitpunkt und Ort
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PHOTOGRAMMETRIE

1. Messeinrichtung

Die photogrammetrische Vermessung unterschei-
det sich von den Ubrigen Vermessungsmethoden
hauptsachlich dadurch, dass nicht die Objekte
selbst, sondern deren fotografische Abbildung
ausgemessen werden.

Die Aufnahmen erfolgen von Flugzeugen aus und
zwar so, dass von einem Objekt mindestens zwei
Aufnahmen (Uberdeckung) erstellt werden. Die
Aufnahmen erfolgen in der Regel mit speziellen,
teuren Fotoapparaten, so genannten Messkam-
mern, die in speziell fir den Fotoflug geeigneten
Flugzeugen eingebaut werden.

Figur 2.03-1: Prinzipskizze fir photogrammetrische
Aufnahmen mit Messkammern

In entsprechenden Auswertegeraten oder mit Hilfe
rechnerischer Methoden und EDV-Software lassen
sich photogrammetrische Modelle erstellen. Wird
dieses Modell mit einigen, nach Koordinaten be-
kannten, signalisierten und in den Bildern sichtba-
ren Punkten in ein Koordinatensystem eingepasst,
kann es massstablich genau ausgemessen wer-
den.

Die Photogrammetrie findet hauptsachlich fur die
grossraumliche Abbildung des Geladndes in Form
von Karten Verwendung. Sie dient aber auch der
Aufnahme einzelner Gebiete (Seeufer, Talhange
im Staugebiet etc.) und eignet sich besonders fir
die langfristige Uberwachung von potentiellen
Rutschhangen, Gletschern oder Permafrostzonen.
Die Auswertung vorsorglich erstellter Aufnahmen
kann erst bei Bedarf, d. h. wenn sich tatsachliche
oder vermutete Bewegungen einstellen, erfolgen.

2. Beurteilung

Die Photogrammetrie liefert bei entsprechenden
Bedingungen eine grosse Zahl von Informationen.
Photogrammetrische Luftbilder sind billige, dauer-
hafte Massenspeicher (ca. 2 Gb pro Flugbild) in

Messung von rdumlichen Verschiebungen

analoger Form, die jederzeit digitalisiert/ gescannt
werden kénnen. Die Photogrammetrie braucht gute
Aufnahme- und Lichtbedingungen. Sie erfordert
eine hohe Investition in Gerate und speziell aus-
gebildete Fachleute.

Die Auswertegenauigkeit ist eine Funktion des
Bildmassstabes bzw. der Flughdhe. Die mittlere
Lagegenauigkeit betrdgt ca. 0.1 Promille und die
mittlere Hdhengenauigkeit ca. 0.15 Promille der
Flugh6he tber Grund. Das entspricht bei den ubli-
cherweise verwendeten Messkammern einem
Bildmassstab von ca. 1: §'000 und mittleren Lage-
fehlern von £ 10 cm, resp. mittleren Hohenfehlern
von + 15 cm. Eine Reduktion dieser mittleren Feh-
ler auf etwa die Halfte ist mit entsprechenden Mit-
teln und Aufwand maglich.

3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

Mogliche Stérungen koénnen durch unginstige
meteorologische Verhaltnisse verursacht werden.
Sie fihren zu einer Verschiebung oder Wiederho-
lung des Aufnahmefluges. Messfehler im Ublichen
Sinne kénnen fast ausgeschlossen werden.

4. Technische Anforderungen

Die zu Uberwachenden Objekte muissen aus der
Luft sichtbar sein oder allenfalls durch Signalisie-
rung sichtbar gemacht werden. Hohe Vegetation
behindert oder verunmdglicht eine Auswertung.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Die Betriebsicherheit der Messkammer wird vor-
ausgesetzt und vor jedem Aufnahmeflug getestet.
Ausfalle sind selten.

6. Redundanz

Eine beschrankte Redundanz ist durch eine ent-
sprechende Uberdeckung der Flugaufnahmen
gegeben. Wiederholungen des Aufnahmefluges
sind kostspielig.

7. Bemerkungen

Neben der Photogrammetrie aus Flugaufnahmen
gelangt auch die terrestrische Photogrammetrie
gelegentlich zur Anwendung. Sie kann zum Beispiel
fir die Kontrolle von Rutschhangen geeignet sein.
Die Bedeutung der Photogrammetrie zur Messung
von Gelandehéhen wird in Zukunft durch das La-
ser — Scanning oder eine Kombination der Beiden
weitgehend ersetzt werden. Die Kombination mit
einer Photo(grammetrie) vermittelt eine viel besse-
re Visualisierung als Laser-Scanning allein. Siehe
dazu das Kommentarblatt 2.04 Laser — Scanning.
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LASER — SCANNING

1. Messeinrichtung

Die Entwicklung der Laser-Scanning Methode ist
ca. 10 Jahre alt. Laser-Scanning nitzt im Prinzip
die Methode der reflektorlosen Distanzmessung,
kombiniert sie mit einem horizontalen und vertika-
len Ablenksystem eines Laserstrahles und tastet
so in enormer Geschwindigkeit, je nach Gerat von
1000 bis zu 500'000 Vektormessungen pro Zeitse-
kunde, das zu erfassende Objekt (Bauwerk, Tun-
nel, Gelandeoberflache etc.) ab. Die Steuerung
erfolgt elektronisch.

Die Laser-Scanning Methode kann sowohl terrest-
risch, z.B. ab Stativen, oder in Bewegung ab Mess-
fahrzeugen als auch aus Flugzeugen oder Helikop-
tern angewendet werden. Im letzteren Fall spricht
man von Airborne Laser-Scanning oder LIDAR
(Light Detection and Ranging). Die beiden Syste-
me unterscheiden sich durch verschiedene Reich-
weiten und Genauigkeiten.

Figur 2.04-1: Mit Laser-Scanning kénnen Staumauerober-
flachen aufgenommen und z.B. Schaden kartiert werden

Das rohe Resultat eines Scans ist eine riesige
Punktwolke. Durch Einbezug einer Referenz, z. B.
Landeskoordinaten-System, und den Einsatz von
raffinierter Software erhalt man daraus zwei- und
dreidimensionale Plane und Zeichnungen, geore-
ferenzierte Punktwolken, 3D Modelle des Objekts
oder des Gelandes usw.

2. Beurteilung

Laser-Scanning bildet beliebige Objekte praktisch
in Echtzeit ab und ersetzt die terrestrische Pho-
togrammetrie. Das Resultat kann in fast beliebiger
Form aus der Punktwolke hergeleitet werden und
steht in digitaler Form fiir eine weitere Anwendung
zur Verfigung.

Messung von raumlichen Verschiebungen

Figur 2.04-2: Aufnahme einer Staumaueroberflache mit
Laser-Scanning (schematische Darstellung).

Die Beschrankung liegt wegen der reflektorlosen
Distanzmessung in der Distanz zwischen Laser-
Scanner Standort und Objekt von maximal 50 bis
200 Metern je nach Gerat und Reflexionsqualitat
der Objektoberflache.

Die relative Punktgenauigkeit eines solchen ter-
restrischen Laser-Scans liegt bei weniger als 1 cm
und ist abhangig von der Distanz und der Reflexi-
onsqualitat der Objektoberflache.

Fir die Anwendung aus Flugzeugen betragt die
Reichweite (Flughdhe Uber Objekt) bis zu 2000
Meter. Air-borne Laser-Scanning liefert digitale
Gelandemodelle mit einer mittleren Héhengenau-
igkeit von ca. 10 — 15 cm und besitzt den Vorteil,
dass auch in Waldgebieten gute Ergebnisse er-
reicht werden. Die Lagegenauigkeit ist dagegen
stark abhangig von der Flughdhe und der GPS
Bestimmung der jeweiligen Lage des Lasers im
Flugzeug.

3. Mdégliche Stérungen und Messfehler
Ohne Bedeutung.

4. Technische Anforderungen

Die Investitionskosten fur eine Laser-Scan Ausris-
tung sind hoch. Fur die Anwendung und Bedie-
nung sind Spezialisten erforderlich.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Nicht relevant.

6. Redundanz
Nicht relevant.

7. Bemerkungen

Laser-Scanning ersetzt besonders in Kombination
mit digitalen Farbphotos weitgehend die Pho-
togrammetrie, siehe auch 2.03 Photogrammetrie.

-
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Figur 2.04-3: Beispielhafte Darstellung der erhaltenen Punktwolke des mit einem Laser-Scanner abgetasteten Objekts
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Messung von horizontalen und vertikalen Verformungen

NIVELLEMENT

1. Messeinrichtung

Das Nivellement ist ein einfaches Verfahren der
Hoéhenmessung. Der Hohenunterschied benach-
barter Punkte wird durch horizontales Zielen (mit-
tels Nivellierinstrument) nach lotrechten Messlatten
bestimmt. Der Héhenunterschied ist die Differenz
der Ablesungen Rickblick-Vorblick an entspre-
chenden Messlatten.

Die Instrumente fir die Beobachtung solcher geo-
metrischer Nivellemente sind

. Libellen-Nivelliere

. Analoge Kompensator-Nivelliere

. Digitale Kompensator-Nivellierie

Die Genauigkeit des nivellierten Héhenunterschie-
des ist abhangig von der Genauigkeit der Libelle
oder des Kompensators des Nivellierinstrumentes
sowie der Messlatten. Sie kann einige 1/100 mm
fur den Hohenunterschied benachbarter Punkte
betragen. Die Messlatten bestehen aus einem
Holz- oder Alurahmen, der eine genau geteilte
Skala oder einen Strichcode auf einem Invarband
tragt.

P

|l ST

Figur 2.05-1: Digitalnivellier

Neben geometrischen Nivellements lassen sich
Hohenunterschiede auch durch trigonometrische
Nivellements (HOhenwinkelmessung) oder in be-
schranktem Ausmass durch Schlauchwaagen (sie-
he 2.12) bestimmen.

2. Beurteilung

Altbewahrte, einfache und anpassungsfahige Me-
thode zur Bestimmung von Héhenunterschieden.
Fir das Erreichen hoéherer Genauigkeiten (besser
als £ 1 mm zwischen benachbarten Punkten) sind
den systematischen Fehlern sowohl der Nivellier-
instrumente (besonders Kompensator-Nivelliere)
als auch der Messlatten besondere Aufmerksam-
keit zu schenken.

Der Einsatz von Digitalnivellieren erleichtert das
Messen von Hbhendifferenzen. Die Auswertung ist
einfach und leicht verstandlich.

3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

Nivellemente héherer Genauigkeit sind sehr emp-

findlich auf systematische Fehler des Instrumen-

tes:

. Einsinken (sichere Aufstellung wahlen)

. Fokussierfehler (Neigung der Ziellinie durch Be-
wegen der Fokussierlinse

. Elektrische Felder (Magnetismus) bei Kompensa-
tor-Nivellieren

. Neigungsfehler (siehe Absatz 5)

und der Messlatten:

. Teilungsfehler, Nullpunktfehler

. Schiefe des Lattenfusses

. Schiefe Lattenaufstellung

. Sauberer Lattenfuss und unverschmutzte Auf-
stellpunkte

. Einsinken der Latte

Bei Digitalnivellieren sind bei kinstlicher Beleuch-

tung der Latte systematische Fehler zu beachten.

Es ist auf alle Falle empfehlenswert, immer aus der

Mitte zwischen benachbarten Punkten zu beo-

bachten (gleiche Zielweiten).

4. Technische Anforderungen

Zwischen Instrument und der Messlatte muss freie
Sicht bestehen. Nivellementspunkte sind dauerhaft,
z. B. mit Bolzen, zu versichern. Bei haufig wieder-
holten Nivellementen kdnnen auch die Umstell-
punkte mit Bolzen versichert werden.

Die Referenz- oder Festpunkte sind als Punktgrup-
pen in geeigneter, dauerhafter Form zu versichern.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Kontrolle der Nivellementspunkte auf Vollstandig-

keit und Beschadigungen.

Kontrolle von Instrument und Messlatten auf:

. Neigungsfehler evtl. Justierung

. Teilungsfehler der Messlatte (Nullpunktfehler
koénnen rechnerisch berlicksichtigt werden)

. Lattenschiefe (Dosenlibelle justieren)

. Schiefe des Lattenfusses.
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6. Redundanz

Far ein kontrolliertes Nivellement sind unabhangi-
ge Hin- und Rickmessung des Nivellements un-
bedingt erforderlich.

Eine Einbindung des Nivellementes in das Triangu-
lationsnetz (trigonometrische Héhenbestimmung)
bietet grossere Genauigkeit und Zuverlassigkeit.

\_,_

7. Bemerkungen

Die Durchflhrung eines Nivellementes scheint eine
einfache Arbeit zu sein. Diese Arbeit hat aber ihre
Tucken und beim Streben nach héchstmdglicher
Genauigkeit sind Uberraschungen haufig.

(Fotos: Schneider Ingenieure AG, Chur)

B : o

Figur 2.05-2: Digitalnivellier mit 2 m Strichcode Nivellierlatte

— Schweizerisches Talsperrenkomitee
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Messung von horizontalen und vertikalen Verformungen
EINFACHE WINKELMESSUNGEN UND ELEKTRO-OPTISCHE DISTANZMESSUNGEN

1. Messeinrichtung

Die einfache Winkelmessung ist zwischen dem
optischen Alignement und der Triangulation einzu-
ordnen. Mit der einfachen Winkelmessung werden
in der Regel eindimensionale horizontale Lagean-
derungen bestimmt. An Stelle einer horizontalen
Linie, auf der beim optischen Alignement Bezugs-
und Messpunkte (Kontrollpunkte) liegen, benutzt
die einfache Winkelmessung Elemente der Trian-
gulation.

Bezugspunkte sind 1 bis 2 Messstationen im talsei-

tigen Gelande nahe bei den seitlichen Widerlagern.

1,3 Messstationen

42 .. 46 Messpunkte

Figur 2.06-1: Einfache Winkelmessung
(Quelle: Schneider Ingenieure AG, Chur)

Die periodische Messung der Winkel a nach ge-
eigneten Messpunkten an/auf der Stauanlage lie-
fert Uber die Winkelanderung Aa horizontale Lage-
anderungen der Messpunkte in der Hauptbewe-
gungsrichtung See-Tal. Die stabile Lage der Be-
zugspunkte A und B wird vorausgesetzt und ist
periodisch zu uUberprifen und auch die Distanz
Bezugspunkt-Messpunkt wird als unverandert an-
genommen. Die Héhenlage der Bezugspunkte und
der Messpunkte ist frei wahlbar.

Die Messung erfordert den Einsatz eines geeigne-
ten Theodoliten auf Pfeiler oder Stativ mit entspre-
chend genauer Zentrierung. Zur Kontrolle kénnen
auch die Winkel B von der Messstation B ausge-
messen werden. Als Resultat sollten ungefahr
dieselben Lageanderungen See-Tal wie von A aus
herauskommen.

Die einfache Vertikalwinkelmessung ersetzt die
Lotmessung in vertikal stark gekrimmten oder in
sehr schlanken Bogenmauern. Sie besteht in der
Vertikalwinkelmessung (Zenitwinkelmessung, Ho-
henwinkelmessung) von einem am Fuss der Mauer
gelegenen Stationspunkt (eventuell Messpfeiler)
zu Messpunkten an der Luftseite, die in einem
vertikalen Querschnitt angeordnet sind.

Tal

|

11... 16 Messpunkte |
Schwimmlot

P Messpfeiler :

H Horizont |

A

Figur 2.06-2: Vertikalwinkelmessung bei einer Bogenmauer
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Figur 2.06-3: Vertikalwinkelmessung bei einer Bogenmauer

A 12 Messpfeiler @ 11..25 Kontrollpunkte
Die Lageanderung See-Tal der Messpunkte erhalt
man aus den Winkelmessungen wobei die Lage
und Héhe des Messpfeilers vorerst als fest ange-
nommen wird, und Distanzanderungen Messpfei-
ler-Messpunkt vernachlassigt werden. Diese An-
nahmen sind periodisch mittels Triangulation, e-
ventuell Schwimmlot neben dem Messpfeiler zu
Uberprifen.

Theoretisch ist durch Horizontalwinkelmessung
auch die Bestimmung der Lageanderungen links-
rechts mdoglich.

Die eher anspruchsvolle Messung benutzt einen
Sekundentheodoliten mit gebrochenem Okular fur
Steilvisuren. Allenfalls erfordert die Vertikal-
winkelmessung spezielle Mauerbolzen.

Bei der einfachen Distanzmessung werden von
einer talseitig gelegenen Messstation Distanzen zu
Messpunkten auf/an der Talsperre gemessen.

M Messstation
D Messdistanz
20... 50 Messpunkte

Figur 2.06-4: Messanordnung bei Ddmmen

Die horizontale Distanzanderung AD zwischen 2
Messepochen ist identisch mit der eindimensiona-
len Lageanderung des Messpunktes in der Mess-
richtung.

Die Messung erfordert den Einsatz eines elektro-
optischen Distanzmessers und die Zuganglichkeit
zu den Messpunkten zum Aufstellen eines Reflek-
tors. Die Genauigkeit des Distanzmessers definiert
die Genauigkeit der Lageanderung.

Die Berechnung der Lageanderung der Messpunk-
te ist bei den vorgenannten Verfahren einfach.
Diese Verfahren sind nur als Teil einer Triangulati-
on empfehlenswert.

Der Vollstandigkeit halber sei hier auch noch der
Rickwartseinschnitt mit und ohne Distanzen,
auch freie Stationierung genannt, erwahnt. Die
Methode ist fur Bestimmung von Lageanderungen
eher ungewohnlich und erfordert in der Regel geo-
datische Kenntnisse.

2. Beurteilung

Die Messverfahren einfache Winkelmessung und
einfache Distanzmessung weisen eine ange-
messene Genauigkeit, aber wegen des Fehlens
Uberzahliger Messungen, fast keine oder keine
Redundanz auf. Das Verfahren der einfachen Dis-
tanzmessung setzt ein elektrooptisches Distanz-
messgerat voraus.

Die Vertikalwinkelmessung setzt qualifiziertes
Personal voraus. Da in der Regel die Atmosphare
vor einer Staumauer keine normale Schichtung
aufweist, wird die Vertikalwinkelmessung beson-
ders stark durch Refraktionsanomalien beeinflusst.
Daneben verfalschen auch andere systematische
Fehler wie Instrumentenhdhe, Instrumentenzentrie-
rung, Lotabweichungen infolge veranderlichem
Seespiegel etc. die Messungen. Eine Vertikalwin-
kelmessung sollte nur zur Anwendung kommen,
wenn andere Messmethoden nicht vertretbar sind.

3. Mdogliche Stérungen und Messfehler

Der Erfassung und Behebung von Instrumenten-
fehlern, der Anwendung einwandfreier Messprinzi-
pien (z.B. 1./2. Lage bei Winkelmessungen) und
der Elimination von Messfehlern kommt wegen
fehlender Redundanz erhoéhte Bedeutung zu (z.B.
Indexfehler am Theodolit, Massstabsfehler des
Distanzmessers).

Die Messungen sind wetterabhangig (Winterbedin-
gungen im Hochgebirge) und werden mehr oder
weniger durch Refraktionen beeinflusst.

Die Reinigung verschmutzter Messpunkte ist we-
gen deren Unzuganglichkeit am Parament von
Staumauern problematisch.
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4. Technische Anforderungen

Alle diese Messverfahren sind topografieabhangig,
sie verlangen Sichtverbindung zwischen Messsta-
tion und Messpunkt.

Mindestens die Messstation muss zuganglich sein.
Messstationen sind gegen Steinschlag, Lawinen,
Schneedruck zu schitzen. Messung kdnnen durch
angelerntes Personal durchgefiihrt werden.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Kontrolle der Bezugspunkte und Messstationen auf
Beschadigungen.

Kontrolle und eventuell Justierung der verwende-
ten Instrumente.

6. Redundanz

Redundanz wird durch Messung der Ubergeordne-
ten Triangulation erreicht. Bei der Vertikalwinkel-
messung tragt der Anschluss an tief im Fels veran-
kerte Lote zur Redundanz bei.

7. Bemerkungen
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Messung von horizontalen und vertikalen Verformungen

OPTISCHES ALIGNEMENT

1. Messeinrichtung

Die Visur, z.B. mit einem Alignierinstrument
/Kollimator, von einer Messstation zu einem Ziel-
punkt bildet eine vertikale Bezugsebene. Die Kon-
trollpunkte sind entlang dieser Ebene angeordnet.
Die Verformungen werden als Abstandsanderun-
gen zur Bezugsebene bestimmt. Hierfir dienen
verschiedenartige Verfahren:

. Bei den Kontrollpunkten wird ein Messschlitten
mit verschiebbarer Zielmarke befestigt. Die Ziel-
marke wird auf die Visur der Bezugsebene (Fa-
denkreuz im Theodolit) ausgerichtet (aligniert).
Der Abstand zur Bezugsebene wird an der Skala
des Messschlittens abgelesen.

Die Kontrollpunkte sind mit einer direkt am Bau-
werk verankerten Zielmarke ausgerustet. Das
Zielinstrument auf der Messstation ist auf einem
Messschlitten befestigt. Die auf den Bezugsziel-
punkt ausgerichtete Visur wird mit dem Mess-
schlitten parallel verschoben und mit der Ziel-
marke des Kontrollpunktes aligniert.

Von der Messstation aus werden die Horizontal-
winkel zwischen Bezugs-Zielpunkt und der am

.

Bauwerk direkt verankerten Zielmarke gemessen.

Die Abstandsanderungen werden anhand der
Winkelanderungen berechnet, wobei die einmal
grob bestimmte Distanz zum Kontrollpunkt als
konstanter Wert verwendet wird (im Prinzip ein-
fache Winkelmessungen gemass 2.06 als Ersatz
fur eigentliches Alignement).
Zur allfélligen Rekonstruktion der Bezugsebene
dienen Richtungssatze zu Nahversicherungspunk-
ten der Messstation und zu einer Gruppe von Be-
zugszielpunkten.
In der Regel ist das Alignement in Verbund mit
einer Triangulation, zur periodischen Stabilitats-
kontrolle der Bezugsebene, einzusetzen.

2. Beurteilung

Das optische Alignement ist ein einfaches Mess-
verfahren. Die Genauigkeit ist von den Distanzen,
den Refraktionsverhaltnissen und den verwende-
ten Instrumenten abhangig. Die Winkelmessung ist
meistens zweckmassiger als der Einsatz von
Messschlitten.

3. Mdégliche Stérungen und Messfehler

Mogliche Stérungen bilden Beschadigung oder
Zerstérung der Messanlage durch Lawinen,
Schneerutsch, Steinschlag usw. und/oder eine
Behinderung der Visuren durch Schnee, Pflanzen,
Straucher oder Nebel, Regen usw.

Zu den Messfehlern zahlen Refraktionen, vor allem
bei Visuren, die zu nahe an Oberflachen von Bau-
werken, Gelande, Wasser oder Schnee vorbeistrei-

fen, Zentrierfehler und ganz allgemein Instrumen-
tenfehler.

Figur 2.07-1: Kollimator

4. Technische Anforderungen

Einwandfreie Messprinzipien gewabhrleisten die
Elimination von Beobachtungs-, Instrumenten- und
Zentrierfehlern.

Die Messanlage ist mit Riicksicht auf Refraktions-
einflisse, Behinderung usw. zu konzipieren.

Fir die Messstation und den Bezugszielpunkt sind
mdglichst stabile Zonen auszuwahlen.

Diese Anforderungen kénnen bei Einsatz von
Messschlitten nur bedingt erflllt werden, vor allem
weil die ganze Messanlage sehr genau auf die
vertikale Bezugsebene ausgerichtet werden muss.
Die Winkelmessungen bieten einen viel grosseren
Spielraum zur Anpassung der Messanlage an die
ortlichen Verhaltnisse, erfordern aber den Einsatz
von qualifiziertem Personal.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Messstation, Bezugszielpunkte und Kontrollpunkte
sind periodisch auf Beschadigungen zu tberprifen.
Die Visuren sind regelmassig auszuholzen.
Periodische Funktionskontrollen bei Instrumenten,
Zentrierungen und allfallige Justierungen bzw.
Revisionen sind erforderlich.

6. Redundanz

wird erreicht durch Messung der Ubergeordneten
Triangulation oder Anschluss an tief im Fels veran-
kerte Lote.

7. Bemerkungen

Die Methode des optischen Alignements ist heute
Uberholt und wird durch andere Messmethoden, z.
B. Triangulation 2.01 oder einfache Winkelmes-
sung 2.06 ersetzt.
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Messung von horizontalen und vertikalen Verformungen

POLYGONZUG

1. Messeinrichtung

Der Polygonzug ist eine Aneinanderreihung von
Vektoren. Er kann auch als eine vereinfachte Tri-
angulation betrachtet werden (siehe 2.01). Zur

Messung dieser Vektoren werden dieselben Mess-

elemente und -instrumente verwendet:

. Prazisionstheodolite (mittlere Beobachtungsfehler
* 2cc)

. Prazisions-Distanzmessgerate (mittlere Beobach-
tungsfehler je nach Anforderung (von £ 2 mm fir
Stauddmme bis £ 0,02 mm flr Staumauern)

. g

Figur 2.08-1: Winkelmessung in einem Kontrollgang

Polygonzige gelangen vorwiegend in horizontalen
Kontrollgangen von Staumauern zu Anwendung.
Wegen der kurzen Polygondistanzen und der ange-
strebten hohen relativen Genauigkeit kommt der
Zentrierung der Instrumente eine grosse Bedeutung
zu. Sie liegt je nach Umstanden (z.B. Grdsse der
zu erfassenden Bewegung, angestrebte Genauig-
keit) zwischen + 1 mm und + 0,01 mm.

Die Versicherung der Polygonpunkte als einfache
Bodenpunkte, Konsolen, Sockeln oder Pfeiler ist
abhéangig von diesen Genauigkeitsanforderungen.

2. Beurteilung

Der Polygonzug ist eine altbewahrte Methode zur
Bestimmung von Koordinaten. Je nach Genauig-
keitsanspriichen ist es eine einfache bis aufwandi-
ge Messanlage. Hohenanderungen werden in der
Regel mit Nivellementen (siehe 2.05) eventuell
auch mit Hohenwinkelmessung bestimmt.

3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

Polygonzige sind empfindlich auf systematische
Fehler. Instrumente und deren Zentrierung sind
periodisch zu Uberprifen. Polygonzige in Kontroll-
gangen sind wetterunabhangig; Durchzug fihrt zu
Messabweichungen.

4. Technische Anforderungen

Zwischen benachbarten Polygonpunkten muss
eine Sichtverbindung bestehen. Polygonziige
erfordern in der Regel ein umfangreiches In-
strumentarium.

Der Polygonzug ist wegen der Fehlerfortpflan-
zung in der Regel nur in Kombination mit Loten
und/oder mit Triangulationsnetzen sinnvoll. Po-
lygonzige in Kontrollgdngen von Staumauern
sind womdglich auf beiden Talseiten in den Fels
hinein zu verlangern.

Fur die Distanzmessung mit Invardrahten oder
Invarbdndern sind einheitliche Punktabstande
und Raum fiir den freien Durchhang vorzusehen.
Durchzug in den Kontrollgdngen sollte vermie-
den werden.

Figur 2.08-2: Distanzmessung mit Invardraht zwi-
schen 2 Konsolen in einem Kontrollgang

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Kontrolle der versicherten Punkte auf Beschadi-
gungen.
Kontrolle des verwendeten Instrumentariums.

6. Redundanz

Die unabhangige Hin- und Rlckmessung der
Polygonwinkel und Polygondistanzen gewahr-
leistet eine gute innere Redundanz.

Dazu tragt auch die Messung der Polygonseiten
mit verschiedenen Invardrahten bei.

Die VerknUpfung des Polygonzuges mit Loten
und/oder der Triangulation garantiert die dusse-
re Redundanz.

7. Bemerkungen

Polygonziige ermdglichen durch die grosse Zahl
von Punkten entlang horizontaler Linien (Kon-
trollgdnge) eine ideale Messmethode fir die
Bestimmung von Verformungen. Die erreichba-
ren relativen Genauigkeiten sind unschlagbar.
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Figur 2.08-3: Einmessung eines Lotdrahtes mit Theodolit und Visur durch eine Offnung in der Kammerwand

(Fotos: Schneider Ingenieure AG, Chur)
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Messung von horizontalen und vertikalen Verformungen

LOT, SCHWIMMLOT

1. Messeinrichtung

Das Lot (oder Pendel) erlaubt die prazise Messung
von horizontalen Verschiebungen. Es besteht im
Wesentlichen aus einem durch ein Gewicht ge-
spannten Draht, welcher genau zentriert aufge-
hangt ist. Zur Dampfung einer eventuellen Lot-
schwingung hangt das Spanngewicht in einem mit
Wasser oder Ol gefiillten Behélter. Das Schwimm-
lot (auch Umkehrlot oder Schwimmpendel ge-
nannt) ist an seinem untersten Punkt verankert und
endet oben in einem Schwimmer, der sich in einem
Schwimmergefass frei bewegen kann. Die Spann-
kraft des Drahtes liegt bei beiden Einrichtungen
zwischen rund 200 und 2000 N. Das Schwimmlot
kann zusatzlich mit einem Zentriersystem ausge-
rustet werden, d.h. der Lotdraht kann in einer ver-
rohrten Bohrung mit einem Gleitanker an jeder
beliebigen Stelle zentriert werden. Diese Kombina-
tion ermdglicht es, eine zuverlassige Messung der
kontinuierlichen Biegelinie einer Schwimmlotboh-
rung zu erstellen.

Figur 2.09-1: Schwimmlot mit Gleitanker und automati-
scher Registrierung

Durch optische Ablesung der Drahtlage mittels
eines speziellen Ablesegerates auf verschiedenen
Hoéhenlagen kann die Auslenkung des Mauerquer-
schnittes bestimmt werden. Die Ablesung erfolgt in
zwei orthoganalen Richtungen, entweder auf einer
mit Nonius versehenen Skala oder bei neueren
Geraten mit digitaler Anzeige.

Figur 2.09-2: Gleitanker

2. Beurteilung

Beide Lottypen haben sich seit Jahren bewahrt;
einfache und sehr prazise Messung, welche zum
regelmassigen Erfassen der Mauerverformung
praktisch unersetzlich ist. Das Zentriersystem kann
sehr nutzlich sein, wo nachtraglich eine Lotmess-
anlage installiert werden muss. So konnen mit
einer einzigen Messstelle die Deformationen auf
verschiedenen Tiefen gemessen werden.
Automatisierung und Fernlbertragung sind mog-
lich und sind fir die Fernliberwachung von Bedeu-
tung.

3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

Bei unsorgfaltigem Einhangen des Ablesegerates
kénnen merkliche Messabweichungen entstehen.
Ungeniigende Quantitat von Wasser / Ol:

. im Schwimmergefass von Umkehrloten fihrt zu
falscher Lotlage infolge Verklemmen des
Schwimmers.

. im Dampfergefass von Loten flhrt durch Reduk-
tion des Auftriebes zu einer erhéhten Drahtspan-
nung, und damit zu einer Lotdraht-Verlangerung,
mit der Gefahr, dass das Lotgewicht am Gefass-
boden aufsteht.
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Bei Abtastgeraten zur Fernlbertragung kann die
Lotlage durch Auftreten von zu grosser Reibung
verfalscht werden. Es sollten daher mdglichst be-
rihrungslose Abtastgerate verwendet werden.

Ein Knick im Draht fohrt zu merklichen Mess-
Ungenauigkeiten.

Der Lotdraht kann gelegentlich am Hals des
Dampfer- oder Schwimmergefasses anstehen oder
das Gewicht resp. der Schwimmer an dessen Bo-
den, bzw. in abgesetztem Schlamm aufstehen.

Die Bewegungsfreiheit des Drahtes in Schachten
und Bohrungen kann durch Kalkausscheidungen
oder auch durch hineingefallene Gegenstande
behindert werden.

Figur 2.09-3: Ablesung mit dem Koordiskop

Unsorgfaltig erfolgte Drahtzentrierung kann gele-
gentlich zu einem scheinbaren Sprung in den ge-
messenen Verschiebungen fihren.

Eisbildung an der Aufhangung oder im Schwim-
mergefass kénnen nicht nur zur Verfalschung der
Drahtlage fihren, sondern gelegentlich auch zum
Zerreissen des Drahtes, was bei Schwimmloten
auch den Schwimmer beschadigen kann. (Heiz-
dréhte haben sich als Gegenmassnahme bewahrt)
Infolge bedeutender Deformationen im Felsfunda-
ment anlasslich des Erstaufstaus des Sees kommt
es auch vor, dass die Bohrlochverrohrung eines
Schwimmlotes zerreisst; tritt daraufhin Spritzwas-
ser ins Rohr ein, wird das Lot in Bewegung ver-
setzt, was die Weiterfihrung der Messung ohne
Reparatur des Rohres praktisch verunmaoglicht.
Durch die Deformationen im Felsfundament oder
durch Injektionen kann die Bohrung dermassen
verformt werden, dass der Lotdraht an der Verroh-
rung ansteht. Sofern mdglich, muss die Lotveran-
kerung neu versetzt oder allenfalls eine Nachboh-
rung vorgenommen werden, damit wieder genu-
gend Lichtraumprofil vorhanden ist.

Luftzug im Lotschacht versetzt das Lot in Schwin-
gungen, was die Ablesungen erschwert und ver-
falscht und manchmal sogar verunmadglicht.
Schliesslich sind auch Ablesefehler nicht selten.

4. Technische Anforderungen

Aufhangepunkte muissen fir Inspektionen zugang-

lich sein.

Das Aufhangedispositiv muss mit einer prazisen

Drahtzentrierung versehen sein.

Ablesestellen sollen korrekt beleuchtet und gegen

Wasserberieselung aus den Lotschachten mog-

lichst gut geschiitzt werden.

Luftzug in Lotschachten muss absolut vermieden

werden, damit die Lage der Lote nicht gestort wird.

Dazu sollen alle Messnischen durch Turen ver-

schlossen und vom System der Kontrollgdnge

abgetrennt werden.

Eventuelle Gegengewichte von Zwischenzentrie-

rungen missen zum Schutze des Aufsichtsperso-

nals unbedingt gegen Absturz geschuitzt werden.

Schwimmlote im Mauerfundament missen wo

immer moglich im luftseitigen (unter Druckspan-

nungen stehenden) Bereich des Mauerfusses an-
geordnet werden, um ein Zerreissen der Verroh-
rung mit Sicherheit zu vermeiden.

Fir Schwimmlote muss verlangt werden, dass die

Zugkraft im Draht:

e entweder durch am Schwimmer angebrachte
Eintauchtiefen mit Angabe der entsprechenden
Spannkraft leicht Gberprift werden kann.

e oder mittels einer geeigneten Einrichtung di-
rekt gemessen werden kann.

Zur Ferniberwachung sollte die Drahtlage beriih-

rungsfrei und wo moglich mit einem Gerat abge-

nommen werden, das keine mechanischen Ele-
mente aufweist.

Bei der Gerateauswahl ist die maximale zu erwar-

tende Amplitude zu berucksichtigen.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Kontrollieren, ob Spielraum flr horizontale Bewe-
gungen uber die ganze Hohe des Lotes gewahr-
leistet ist. (Durchfihren von Bohrlochvermessun-
gen mit Gleitanker)

Kontrollieren, ob gentugend Wasser im Dampferge-
fass ist, und durch vertikale Bewegungen kontrol-
lieren, ob der Spielraum zwischen Spanngewicht
und dem Boden des Dampfergefasses noch genu-
gend ist.

Wasserstand bzw. Olstand im Schwimmergefass
der Schwimmlote muss bei jeder Handmessung
kontrolliert werden. Wenn nétig, unbedingt Wasser
oder Ol nachfiillen.

Bei Vorhandensein eines Abtastgerates zur Fern-
Ubertragung Uberprifen, ob der Draht nach einer
Bewegung wieder in die urspriingliche Lage zu-
ruckkehrt. Notigenfalls Drahtlage bei abgenomme-
ner oder ausgeklinkter Messgabel kontrollieren.
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Kontrollieren, ob sich im Winter bei der Aufhan-
gung (oder beim Schwimmergefass) Eis bildet.
Wenn ja, Massnahmen treffen um dies zu vermei-
den.

Die Lote missen von Zeit zu Zeit unbedingt geo-
datisch eingemessen werden (mindestens einmal
pro Finfjahresperiode) um die Stabilitat ihrer Fix-
punkte zu Uberprifen.

6. Redundanz

Vergleich der in mehreren Mauerquerschnitten
gemessenen Auslenkungen.

Kombination mit geodatischen Messungen sowie
mit Alignement (oder Polygonzug).

Vergleich der Ergebnisse von Lot- und anderen

1

Verformungsmessungen wie Klinometer, Tiltmeter,
Extensometer etc.

7. Bemerkungen

Es empfiehlt sich unbedingt, ein Ersatzmessgerat
bereitzuhalten.

Von Zeit zu Zeit sind damit Vergleichsmessungen
durchzufiihren.

Bei Gerateersatz sind mehrere Vergleichsmessun-
gen mit dem alten und neuen Gerat durchzufiihren.
Beim Auswechseln des Lotdrahts unbedingt vor
und nach dem Auswechseln eine Messung durch-
flhren.

Figur 2.09-4: Typisches Beispiel einer modernen Anordnung der Lotmessstellen
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Messung von horizontalen und vertikalen Verformungen

DRAHT-ALIGNEMENT

1. Messeinrichtung

Die Elemente des Draht-Alignementes sind im
Wesentlichen aus der Lot-Messeinrichtung ent-
lehnt. Langs geradlinigen Wanden in Kontrollgan-
gen oder an Bristungsmauern auf der Krone wird
in der Regel ein Draht von einer Talseite zur ande-
ren freihdngend gespannt. Dieser markiert eine
vertikale Bezugsebene. Die Verformungen bezlg-
lich dieser Ebene, d.h. die Horizontalkomponenten
in Richtung See-Tal, die den Anderungen der Dis-
tanz zwischen der Wand und dem Draht entspre-
chen, werden mit einem Messschlitten bestimmt.
Das Messinstrument wird an der Wand befestigt.
Die Position des vertikal angezielten Drahtes kann
wie bei den Loten am Messschlitten abgelesen
werden (Skala mit Nonius oder digitale Anzeige).

Drahtalignement entlang der Krone

Lote

Messpfeiler des geodatischen Messnetzes
Detail der Alignementsablesestelle

{
x

[N L

el

RS\

A WODNPR

-800

Figur 2.10-1: Typisches Beispiel einer modernen Anord-
nung der Alignementsmessstellen

Um gleichbleibenden Durchhang des Drahtes bzw.
begrenzte Abstande zwischen Instrument und
Draht zu gewahrleisten, wird der Draht mit kon-
stantem Zug gespannt. Hierflr wird der Draht an
einem Ende Uber eine reibungsarme Rolle umge-
lenkt und mit einem freihangenden Gewichtskoérper
gespannt.

Die mogliche Spannweite ist vom Gewicht und von
der Qualitdt des Drahtes abhangig. Spannweiten
bis 200 m mit einem Durchhang von héchstens 20
cm sind ohne weiteres mdglich. Bei grésseren
Spannweiten muss die Sohlenhéhe dem Draht-
durchhang angepasst werden. Denkbar ist auch
eine Begrenzung des Durchhanges mit Zwische-
nabstliizungen in Form von Schwimmern, die ge-
wahrleisten, dass der Draht sich auf der ganzen

Spannweite in einer vertikalen Ebene einpendelt
(Schwimmer analog Schwimmerlot).

Mit dem Drahtalignement kénnen auch differentiel-
le Verschiebungen in Blockfugen (Scherungen)
bestimmt werden, indem links und rechts von der
Fuge eine Messstelle angebracht wird.

{

Figur 2.10-2: Zwischenaufhdngung des Drahtes mit
einem Schwimmer

2. Beurteilung

Den Loten gleichwertige, sehr einfache und prazi-
se Messung.

Nur fur geradlinige Bauwerke geeignet.
Vorziglicher Ersatz fir optische Alignemente: Pra-
zision ist unabhangig von der Lange des Aligne-
ments und von Refraktionen; die Messung ist auch
bei schlechter Sicht mdglich.

Automatisierung und Fernlbertragung sind moég-
lich.

3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

Knickung des Drahtes im Bereich der Drahtauf-
hangungen und der Ablesestellen.

Mangelhafte Zentrierung des Drahtes bei den Auf-
hangungen.

Unsorgfaltiges Setzen des Messinstrumentes.
Luftzug, der den Draht bewegt oder seine Position
verfalscht.

Anderungen des Drahtdurchhanges infolge Kon-
denswasser.
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4. Technische Anforderungen

Lange, geradlinige Wand von Gangen, Stollen
oder von Bristungsmauern auf Kronen.

Soweit mdoglich, Messanlage mittels Stollen in
Talflanken verldngern und allenfalls Héhenverlauf
der Gang- und Stollensohle dem Drahtdurchhang
anpassen.

Figur 2.10-3: Alignementsfixpunkt

Keine ausgereifte, serienmassige Herstellung be-
kannt, jedoch langjahrige, durchwegs befriedigen-
de Erfahrungen in Gangen und auf Kronen von
Gewichtsmauern: Schrah (ab 1973) und Rempen
der Kraftwerke Wagital, Mapragg der Kraftwerke
Sarganserland [Barrages Suisses 1985, Seite 62
und 214; ICOLD-Kongress 1985, Q56/R53-Vol |,
Seiten 986 und 9991] und Pigniu der Kraftwerke
llanz.

Prazise Fihrung des Drahtes in den Aufhangear-
maturen: koaxiale Klemmungen; drehbare Elemen-
te genau in einer Ebene ausrichten; zusatzliche
"Anlehnung" des Drahtes an vertikale Zylinder-
Mantelflachen im Ubergang zur freien Spannweite.

Figur 2.10-4: Alignementsmessgerat

Draht darf nicht geknickt oder verbogen sein.
Konstante Drahtspannung gewahrleisten: tempera-
turbedingte Anderung der Drahtlange und von
Verformungen des Bauwerkes herriihrende Ande-
rung der Distanz zwischen den Aufhangungen
kompensieren (z.B. reibungsfreie Umlenkrolle und
freihdngender Gewichtskorper).

Bei Anwendungen im Freien: Draht vor Luftzug
schiutzen, z.B. abgedeckte Nuten in Brustungs-
mauern.

Messgerat prazis zentrieren und richten. Die Be-
festigung des Messgerates muss genau rechtwink-
lig zum Draht stehen.

Fir Funktionskontrolle des Gerates in unmittelba-
rer Nahe der Drahtauthangungen Messstellen
einrichten.  Diese ermdglichen zusatzlich eine
einwandfreie Rekonstruktion der Bezugsebene
beim allfalligen Ersatz des Drahtes oder des Auf-
hangedispositivs.

Messstellen nicht zu nahe bei Fugen, Ecken und
dergl. ausbilden, um Verfalschungen durch lokale,
fur das Bauwerk nicht reprasentative Verformun-
gen zu vermeiden.

Figur 2.10-5: Alignementsfixpunkt mit Gewicht, welches
den Draht spannt.
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5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Vor der Messung: allfalliges Kondenswasser am
Draht durch "Antippen" entfernen und Draht beru-
higen lassen.

Prifung anlasslich der Messung: freies Spiel fur
Draht auf der ganzen Spannlange; freies Spiel fur
Spannvorrichtung; Instrumentenkontrolle  durch
Messung an den hierfir vorgesehenen Stellen.
Periodische Prifung: Knicke, Verbiegungen, Ker-
ben beim Draht; freie Bewegung der Umlenkrolle.

6. Redundanz

Kombination mit geodatischen Messungen (z.B.
Polygonzug) sowie mit Loten.

7. Bemerkungen

Es empfiehlt sich unbedingt, ein Ersatzmessgerat
bereitzuhalten.

Von Zeit zu Zeit sind damit Vergleichsmessungen
durchzufihren.

Bei Gerateersatz sind mehrere Vergleichsmessun-
gen mit dem alten und neuen Gerat durchzufiihren.
Beim Auswechseln des Drahts unbedingt vor und
nach dem Auswechseln eine Messung durchfiih-
ren.
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Messung von horizontalen und vertikalen Verformungen

SETZPEGEL

1. Messeinrichtung

Vertikales Kunststoffrohr, das in der fortschreiten-
den Schittung sukzessive durch Ansetzen mit
hochgezogen wird. In geeigneten Abstanden (3 bis
10 m) werden metallische (Stahl, Aluminium) Setz-
platten, Kreuze oder Ringe tUber das Rohr gestilpt
und "schwimmend" in der Dammschuttung hori-
zontal verlegt. Ihre relative Lage wird durch Induk-
tionsmessonde bestimmt, deren Abstich von der
jeweiligen Rohroberkante gemessen wird. Anzei-
ge: akustisch (Pfeifton) oder optisch (max. Indukti-
onsstrom am elektrischen Messgerat). Bei einer
Lockermaterialfundation kann der Pegel einige
zehn Meter in ein Bohrloch hinein versetzt werden.
Anstelle von Setzplatten werden dann Metallringe
verwendet, die im Sand der dusseren Bohrlochful-
lung "schwimmen".

Figur 2.11-1: Setzpegel

Messband mit Anzeigegerat
Setzplatten aus Metal
Messrohr

Muffe

Messsonde

Schittmaterial
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Figur 2.11-2: Setzplatte

Messpunkt (Nivellement)
Messstange

Schutzrohr
Schittmaterial
Gleitmuffe

Setzplatte

ourwbE

Wenn auf die Rohrabschnitte jeweils ein Metallring
eingebaut wird, kann die Position aller Rohrab-
schnitte unabhangig von den Setzplatten bestimmt
werden. Zur Korrektur der Messwerte mit der Inkli-
nometermessung kann dies sehr hilfreich sein. In
der Regel kénnte sogar auf Setzplatten verzichtet
werden, wenn die Rohrabschnitte nicht zu lang
sind. Viele Vergleichsmessungen zeigen namlich
gleiche Setzungsbetrage fur Rohrabschnitte und
Setzplatten.

In Abwandlung kann das Gerat auch horizontal
verlegt werden.

2. Beurteilung

Einwandfreies Messgerat fur homogene Fein- bis
Kiesmaterial-Schittungen bis ca. 50 m, aus-
nahmsweise 100 m Héhe. Umstritten bei starkerer
Neigung oder bei horizontaler Anordnung. Im letz-
ten Fall muss die Messsonde uber eine Umlenkrol-
le am Pegelende mit Kabelzug gezogen werden
oder mit Gestange eingefiihrt werden.
Automatisierung und Fernmessung sind nicht még-
lich.
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3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

Eindringen von Material und Fremdkoérper in das
Pegelrohr.

Deformation des Pegelrohres zufolge grosser hori-
zontaler Dammdeformationen (besonders bei ho-
hen Dammen: Klemmen der Messsonde)
Beschadigung des Pegelrohres unter hohem Erd-
druck.

Abscheren des Pegelrohres beim Durchfahren von
Materialgrenzen.

Uberbeanspruchung der Rohrmuffen.

Verklemmen der Setzplatten gegen das Pegelrohr
(Gleitmuffe zwischen Platte und Rohr vorsehen).
Einflisse des magnetischen Umfeldes auf die
Messsonde (an Ort und Stelle abstimmen).
Reibungskrafte des an der Pegelwand (insbeson-
dere an Krimmungen) anliegenden Messkabels
bewirken dessen zusatzliche Streckung und verfal-
schen die Ablesung.

Uberdehnung des Aufhangekabels.

Raumliche Deformation des Pegels erschwert
korrekte Interpretationen der Messung (eventuell
mit Inklinometer kombinieren).

4. Technische Anforderungen

a) Einbau

Die Pegelrohrelemente sollen nicht langer als 6 m
sein (besser 3 m); ihre Verbindungsmuffen miissen
eine erhebliche Bewegungslange erlauben: bis zu
mehreren Dezimetern, um Materialkompressionen
folgen zu kdénnen. Die Muffen muissen z.B. durch
Ubergestulpte Gummischlduche gegen eindringen-
des Schittmaterial gesichert werden. Beim Einbau
muss die Vertikalitdt des Pegels in der steigenden
Schittung laufend Uberpruft und nétigenfalls korri-
giert werden. Die Einbettung des Pegelrohres soll
der umgebenden Schittung durch geeigneten
Materialeinbau "von Hand" und ca. 0.50 bis 1.0 m
vorauseilen. Das uber die Schittung hinausragen-
de Pegelrohr ist durch massive Absperrmassnah-
men und auffallige, optische Signale gegen Be-
schadigung durch zirkulierende Erdbaugerate
wirksam zu schuitzen; allenfalls Aufsichtspersonal
einsetzen. Das Pegelrohr ist oben mit einer Kappe
stets zu verschliessen. Alternativ kann das Pegel-
rohr der Schittung nachfolgen (Schacht).
Zusatzlich zu den wahrend des Baus erstellten
Pegeln sollten nach Bauende einige Setzpegel
nachtraglich in Bohrungen versetzt werden, um die

Nachsetzungen zuverldssig verfolgen zu kénnen.
Die vor allem in sehr hohen Dammen (> 100 m)

b) Messbetrieb

Der Abstich zu jeder Setzplatte ist sowohl beim
Absenken als auch beim Heraufziehen der Sonde
abzulesen. Die Pegeloberkante ist bei jeder Mes-
sung einzunivellieren. Bei grosser Messstrecke ist
die Sonde allenfalls mit einem Zusatzgewicht zu
belasten, damit das Messkabel immer gestreckt ist.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Haufige elektrische Funktionskontrolle der Sonde
und des Ablesegerates. Gelegentliches Uberpri-
fen der Messkabelstreckung.

Vorhalten von mindestens zwei identischen Mess-
sonden und Ablesegeraten auf jedem Damm. Die
Kompatibilitdt der Gerate muss regelmassig Uber-
pruft werden (auch wahrend der Bauzeit).

6. Redundanz

Ein zerstorter Messpegel ist meist unwiederbring-
lich verloren. Es sind daher mehrere Messprofile
des Dammes mit Pegeln auszurlisten, mindestens
3 pro Damm. Eine Redundanz kann mittels
Schlauchwaage-Setzungsmessgerat und eventuell
Extensometerketten (siehe 2.11 und 2.14) erzielt
werden und sollte fur kritische Falle angestrebt
werden, z.B. im Bereich von erwarteten grossen
differentiellen Setzungen, die zu Uberbeanspru-
chungen oder gar Rissen des Materials flihren
kénnten. Eine weitere Redundanz mit der Setzpe-
gelmessung ergibt sich Uber das Nivellement des
Pegelkopfes und eines anféllig am unteren Ende
eines Pegels befindlichen Kontrollstollens.

7. Bemerkungen

Setzpegel kénnen sinnvoll mit Inklinometern kom-
biniert werden, wenn die Pegelrohre entsprechen-
de innere Flhrungsnuten aufweisen. Die Bertck-
sichtigung der Horizontaldeformation des Pegels
ergibt sodann eine zuverlassigere Interpretation
der Dammsetzung.

Mussen Setzpegel in Felsschittungen gebaut
werden, so sind die Pegelrohre und Setzplatten in
reichlich bemessenen Kiespackungen einzubetten.
In einfachen Fallen kann bei kleinen Dammen eine
Setzplatte am unteren Ende eines Doppelrohres
als Setzpegel verwendet werden.

Die mechanische USBR-Sonde ist heute weniger
gebrauchlich und wurde von der Induktionssonde
abgelost.
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Messung von horizontalen und vertikalen Verformungen
SCHLAUCHWAGE (HYDRAULISCHER ,, SETZPEGEL")

1. Messeinrichtung

Die Schlauchwaage funktioniert nach dem Prinzip
der kommunizierenden Gefasse. Es handelt sich
um eine Messzelle mit innerer Uberlaufkante eines
offenen hydraulischen Systems. Die Zelle wird in
der Schiittung in eine Sandpackung versetzt. Von
der Messkammer flUhrt eine Speiseleitung fir
Messwasser zum Uberlauf in der Zelle, und von
der Zelle zurtck eine Drainageleitung zur Mess-
kammer. Eine Beluftungsleitung von der Mess-
kammer zum Kopf der Zelle dient dem Druckaus-
gleich zwischen Zelle und Messkammer. Able-
sung: Niveau an Standglasern in der Messkam-
mer; eventuelle Verwendung von Quecksilberge-
gendruck.

Figur 2.12-1: Messprinzip einer Schlauchwaage

Messzelle

Speiseleitung

Bellftungsleitung
Drainageleitung

Standglas mit Ableseskala
Messwasserniveau

Zuleitung fur entliftetes Wasser
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2. Beurteilung

Einwandfreies Messsystem fiir alle Schittungen,
insbesondere, wo Rohrsetzpegel nicht ausfiihrbar
sind, z.B. auf der Wasserseite von Dammen mit
Aussendichtung. Die Messkammer muss stets
unter dem Niveau der Zelle liegen, da die Héhen-
lage der Zelle Uber den an der Ablesestelle ge-
messenen statischen Wasserdruck (an der inneren
Uberlaufkante) bestimmt wird.

Weil die Lage und Hohe der Messkammer von der
Messzellenlage und den zu erwartende Setzungen
abhangt, ist das System etwas schwerfallig.
Automatisierung und Fernlbertragung sind nicht
moglich.

3. Mdogliche Stérungen und Messfehler

Eindringen von Fremdmaterial in die Messleitun-
gen.
Schlechte Entliftung des Messwassers.

Bruch der Messschlauche zufolge differentieller
Setzungen benachbarter Schittungszonen, deren
Grenzen die Schlduche Uberqueren missen. Die-
se Stoérquelle limitiert den Anwendungsbereich des
Systems auf Schittungen mit massigen Setzungen.

1 _I’-_.;‘.f

Figur 2.12-2: Schlauchwaage in einem Kontrollgang im
Fundament einer Talsperre

4. Technische Anforderungen

Die Zelle soll mdglichst auf einer Grundplatte ver-
setzt werden. Die Schlauchleitungen (3 je Zelle)
sollen ununterbrochen (keine Muffen und Briden)
von der Zelle bis zur Messkammer verlegt werden.
Dabei soll stets ein Gefélle von der Zelle zur Mess-
kammer vorliegen; jedenfalls sollen keine Hoch-
punkte in der Leitung vorkommen. Speiseleitung
und Drainageleitung sind Nylonschlduche von 3 - 4
mm innerem Durchmesser. Die Beliiftungsleitung
soll 6 - 7 mm inneren Durchmesser aufweisen.

Die Leitungen sind im Sandbett in der Schiittung
Zu verlegen.

Die Leitungen missen beim Verlegen (z.B. mit
Plastikfarbband) zu ihrer eindeutigen Identifikation
markiert werden. Die Frostsicherheit der ganzen
Anlage muss gewabhrleistet sein.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Die Leitungen missen regelmassig gespilt und
entliftet werden.

Das Messwasser ist durch Kochen zu entliften.
Die Bezugshohe der Standrohre ist regelmassig
nachzumessen.

6. Redundanz

Redundanz der Messanlage wird erzielt Gber Setz-
pegel am gleichen Ort oder durch Einbau von zwei
Zellen mit je unabhangigem Leitungssystem am
gleichen Ort.

7. Bemerkungen

Verglichen mit Setzpegeln ist das System relativ
kostspielig.
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DISTOMETER / DISTINVAR

1. Messeinrichtung

Distometer/Distinvar sind hochprazise Messgerate
zur Bestimmung von Langenanderungen mit Invar
oder Stahldrahten.

Beim Distometer werden der Draht und das Mess-
gerat zwischen den Messbolzen, welche die zu
messende Strecke definieren, eingehangt. Eine im
Messgerat integrierte Spannvorrichtung erzeugt
eine konstante Zugkraft von 8 kg. Ein Mikrometer
misst den Abstand zwischen dem Distometer und
dem daran befestigten Ende des Invardrahtes. Der
Distometer ist ein rein mechanisches Gerat mit
einer Zugfeder, bei dem der Draht von Hand ge-
spannt wird. Es wurde fiir die Konvergenzmessun-
gen in Tunnels entwickelt.

Figur 2.13-1: Distometer in Messposition

Das Distinvar und sein Gegenstlck, das Pivot,
werden mit Hilfe von speziellen Zentrierflanschen
auf Pfeilern oder Stahlkonsolen aufgestellt. Der
Draht wird durch eine Prazisionswaage elektrome-
chanisch gespannt und eine digitale Anzeige misst
den Abstand zwischen Distinvar und dem daran
befestigten Ende des Invardrahtes.

Das Distinvar wurde beim CERN entwickelt und
dort in der Metrologie (Industrievermessung) ver-
wendet.

Mit beiden Instrumenten kénnen Distanzen von 1
m bis ca. 30 m gemessen werden. Léngere Dis-
tanzen sind mit Einschrankungen moglich.
Invardraht-Messungen sind im Prinzip relative
Messungen. Um absolute Distanzen zu erhalten,
ist eine Kalibrierung der gesamten Messeinrich-
tung (Messgerat und Invardraht) nétig. Beide Gera-
te werden seit langem bei geodatischen Messun-
gen (z. B. Polygonziige in Kontrollgangen von

Langenanderungen

Staumauern) und Streckenmessungen im Gelande
(z. B. Felsbhewegungen im Staubeckenbereich)
eingesetzt.

2. Beurteilung

Die einfache Handhabung und die hohe innere
Genauigkeit der Messungen von + 0.01 — 0.03 mm
machen Distometer/Distinvar zu nitzlichen Gera-
ten fur spezielle Messungen. Das Distometer kann
in allen méglichen Richtungen (horizontal, schrag,
vertikal) messen. Das Distinvar ist nur flr horizon-
tale bis leicht geneigte (bis 10 %) Strecken ein-
setzbar.

Der maximale Messbereich vom Distometer be-
tragt 10 cm, beim Distinvar 5 cm, so dass fiir ver-
schieden lange Messstrecken verschieden lange
Drahte erstellt werden missen.

Dem Vorteil der geringen Ausdehnung von Invar
(ca. = 110 pro °C) im Vergleich zu Stahl (ca. +
10-10°® pro °C) stehen Langenanderungen des
Invardrahtes gegentber, die auf mechanische oder
thermische Belastungen zurtickzufiihren sind.
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Figur 2.13-2: Distinvar auf einer Konsole zur Messung
von Polygonstrecken im Kontrollgang einer Staumauer

3. Mégliche Stérungen und Messfehler

Nicht stabile Messbolzen und unsorgfaltiges Arbei-
ten mit den Messgeraten kénnen zu Stdérungen
und Fehlern fihren.

Ungenaues Eichen des Distometers, Knicke in den
Invardrahten durch unsorgféltige Behandlung,
Verwechslung von Invardrahten und die bereits
erwahnten allgemeinen Probleme bei der Arbeit
mit Invar- oder Stahldrahten (Ausdehnung etc.)
fuhren zu Messfehlern.
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4. Technische Anforderungen

Beim Distometer missen die Messbolzen solide im
Massenbeton oder massivem Fels versichert sein.
Die Messbolzen sind vor jeglicher Beschadigung
zu schutzen (Deckel etc.).

Temperaturmessungen sind zur Kompensation bei
jeder Messungen vorzusehen. Fur geodatische
Zwecke wird in der Regel ein Durchmesser des
Invardrahtes von 1.65 mm gewahlt.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Beim Distometer sind vor und nach jedem Mess-
einsatz die Zugspannung und die Lange des
Messteils auf einer dazugehdrigen Eichlehre ge-
nau zu eichen. Das Distinvar ist in dieser Hinsicht
stabiler und bendétigt nur in Abstdnden von 1 — 2
Jahren eine Eichung. Von Zeit zu Zeit sind die
Messgerate durch den Hersteller zu revidieren.

6. Redundanz

Zur Kontrolle der zu messenden Distanzen oder
Verschiebungen kdnnen die Messungen mit meh-
reren Drahten erfolgen. Dadurch lasst sich die
Stabilitat der Drahte prifen. Die so wiederholten
Messungen sind miteinander korreliert und ge-
wahrleisten daher keine vollstdndige Redundanz.
Eine bessere Redundanz erreicht man durch den
Einsatz von elektro-optischen Distanzmessgeraten
z. B. bei geodatischen Messungen.

7. Bemerkungen

Beim gelegentlichen Uberschreiten des Messbe-
reichs kdnnen Verlangerungssticke von konstan-
ter Lange nutzlich sein. Andernfalls bleibt nur die
Anfertigung eines neuen Drahtes.

(Fotos: Schneider Ingenieure AG, Chur)
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Langenénderungen und Durchbiegungen langs Linien in Bohrungen

STANGEN-UND DRAHTEXTENSOMETER

1. Messeinrichtung

Die auf dem Markt zahlreich angebotenen ein -
und mehrstufigen Extensometer gestatten alle, in
einem Bohrloch Langenanderungen zwischen
einem Verankerungspunkt (eines Gestanges oder
eines Drahtes) und dem am Bohrlocheingang an-
gebrachten Messkopf zu erfassen. Extensometer
unterscheiden sich prinzipiell in drei Bereichen
voneinander:

e Artund Weise der Verankerung.

e Art des Langenelementes: Gestdnge oder

Draht.

e Art und Weise der Messung der Langenande-
rung: mechanisch oder elektrisch (Prinzip der
Widerstandsveranderung oder Prinzip der
schwingenden Saite).

Figur 2.14-1: Mdgliche Anordnung von Extensometern
im Mauerfundament

1. Messkopf
2. Verankerungen der einzelnen Stangen

2. Beurteilung

Gerate sind nicht von einer sehr hohen Genauig-
keit (etwa £ 0.5 mm). Vorausgesetzt, dass die zu
erwartenden Bewegungen mindestens einige Mil-
limeter betragen, geben sie aber zuverlassige In-
formationen Uber die im Felsfundament auftreten-
den Deformationen und Veranderungen. Sind die-
se zu klein, kdnnen die Gerate keine befriedigen-
den Angaben vermitteln.

Durch geeignete Anordnung der Verankerungen
eines mehrstufigen Extensometers, kann auch die
ungefahre Lage von sich 6ffnenden und schlies-

senden Rissen oder Felskliften bestimmt und
deren ungefahren Bewegungen ermittelt werden.
Automatisierung und Fernibertragung sind mog-
lich.
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Figur 2.14-2: Typisches Beispiel eines Dreifach-
Extensometers

3. Messkopf
4. Verankerungen der einzelnen Stangen
5. Injektionsgut

3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

Verankerung halt nicht; dieses Problem kann je-
doch meistens gelést werden, da dieser Tatbe-
stand normalerweise schon bei den Kontrollen
anlasslich der Geradtemontage oder spatestens
anlasslich der ersten Messungen erkannt wird.
Gestange oder Drahte kénnen beim Injizieren blo-
ckiert werden.
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Messung wird durch Reibung zwischen Gestange
oder Drahten und Hullrohr mehr oder weniger stark
beeinflusst.

Bei ungenligender Stahlqualitat tritt Rost auf, was
langfristig zum Verlust des Gerates flihrt.

Bei Drahtextensometern besteht das Risiko, dass
infolge Alterungserscheinungen in den Drahten
sprunghafte Veranderungen der Drahtlangen auf-
treten, welche die Messergebnisse verfalschen.
Messbereich wird Uberschritten.

Figur 2.14-3: Messkopf mit Setzdeflektometer und Er-
fassungsgerat mit Messstellenidentifikation

4. Technische Anforderungen

Generell nur bestens ausgewiesene Gerate ver-
wenden.

Montage darf nur durch Spezialisten vorgenom-
men werden; diese haben auch die ersten Mes-
sungen vorzunehmen.

Die Funktionstiichtigkeit, sowie das Ausmass der
Reibungseinflisse zwischen Gestange / Draht und
Hillrohr muss nach erfolgtem Einbau, sowie alle
paar Jahre durch geeignete Zugversuche Uberpriift
werden konnen. Dazu sollte bei der Geratewahl
vom Lieferanten auch ein geeignetes Zugver-
suchsgerat verlangt werden. Ein solches Gerat
sollte auch zur Kontrolle von seit langem einge-
bauten Extensometern angefordert werden.

Wo immer mdglich, sollen die Messkopfe auch bei
Fernmessung zuganglich sein, sodass sie gleich-
zeitig auch mechanisch (Handablesung) gemessen
werden kénnen.

Der Messbereich sollte im Bedarfsfall nachreguliert
werden koénnen, ohne dass dabei die Messreihe
durch einen unbekannten Sprung unterbrochen
wird.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Gerate missen alle paar Jahre durch einen Zug-
versuch Uberprift werden (siehe Technische An-
forderungen). Unbedingt vor und nach dem Zug-
versuch eine Messung durchfiihren.

Bei Fernlberwachung missen die Ergebnisse
periodisch durch mechanische Messung (Handab-
lesung) Uberpruft werden.

6. Redundanz

Eine gewisse Redundanz kann durch Einbau von
mehrstufigen Extensometern erreicht werden, in-
dem der Vergleich der verschiedenen gemessenen
Langenanderungen zeigt, ob die Ergebnisse plau-
sibel sind oder nicht.

Kombination mit Schwimmlotmessungen oder mit
geodatischen Messungen.

Redundanz kann auch erreicht werden durch
raumliche Anordnung mehrerer Extensometer in
einem Fundamentbereich.

Auch der Einbau mehrerer Extensometer in einer
Sperre fihrt zu einer Erhdhung der Zuverlassigkeit
der Ergebnisse, indem diese einerseits unter sich
und andererseits auch mit Sperrenverformungen
verglichen werden kénnen.

Figur 2.14-4: offener Messkopf mit drei Messstangen

7. Bemerkungen
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Langenénderungen und Durchbiegungen langs Linien in Bohrungen
STANGENEXTENSOMETER IM LOCKERMATERIAL

1. Messeinrichtung

Messelemente bestehen aus einem Messkopf und
Verlangerungsstange (3 m bis 6 m) zwischen zwei
Ankerplatten, welche in die Schittung eingebaut
werden. Im Messkopf wird der bis zu 30 cm lange
Deformationsmessbereich von einem langen
Messkonus uber einen Kniehebel auf eine Memb-
rane Ubertragen, welche den Messwert nach dem
Widerstand-Prinzip oder dem der schwingenden
Saite elektrisch Uber Messkabel zur Messkammer
Ubertragt. Meist werden mehrere Messelemente zu
Messketten, einander leicht Gberlappend oder als
zusammenhangende Folge aufgebaut (in der Re-
gel nur horizontal).

Figur 2.15-1: Beispiel eines Extensometers

Messlange
Ankerplatte
Gelenk
Messkopf
Schittung

agrLODE

2. Beurteilung

Bewédhrtes Messsystem zur Uberwachung der
Dammdeformationen in kritischen Zonen, insbe-
sondere dient es der Kontrolle hinsichtlich differen-
tieller Deformationen der Schittung bei schwieri-
gen Untergrund- oder Anschlussverhaltnissen.
Automatisierung und Fernlbertragung sind mog-
lich.

3. Mdagliche Stérungen und Messfehler

Totalausfall bei Uberschreiten des Messbereiches.
(Da es ganz erhebliche Schwierigkeiten bereitet,
die Deformation der Schittung an kritischen Stel-
len richtig zu prognostizieren, ist dies ein sehr hau-
figer Versagensgrund; im Zweifelsfall einen gros-
sen Messbereich auf kleine Messstrecke wahlen.).
Kabelbruch wegen mechanischer Uberbeanspru-
chung.

Kabelbeschadigung durch Baubetrieb, wirksamer
Schutz unerlasslich: z.B. Verlegen der Kabel in
Graben, die in der fertigen Schuittung ausgehoben
werden.

Unzulanglicher Blitzschutz.

Ausfall des Ablesegerates.

4. Technische Anforderungen

Entsprechend den relativ grossen Deformationen
des Schittkorpers muss der Messbereich ange-
passt gross sein: mindestens 5 % der Messstrecke
(z.B. 15 cm auf 3 m).

Die erwartete Deformation (Verlangerung oder
Verkirzung) soll bei der Nulleinstellung berick-
sichtigt werden, so dass der volle Messbereich
genutzt werden kann.

Die Messkabel missen vollkommen wasserdicht
und hermetisch mit dem Messkopf verbunden sein
(bei Widerstandsmessungen). Sie missen gegen
Fremdstrom-Uberspannung (Blitzschlag) geschiitzt
sein und sollen zwischen Einbauort des Messele-
ments und Messkammer innerhalb der Schiittung
nicht gespleisst werden. Die Kabel sollen eine
hohe mechanische Festigkeit aufweisen und ma-
andrierend in Kabelgraben verlegt werden.

In sehr hohen Dadmmen werden die Messkabel
vorteilhaft vertikal bis zur Dammkrone gefihrt, um
das gefahrliche Uberqueren von Materialzonen-
grenzen zu vermeiden.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Unterhalt des elektrischen Ablesegerates, insbe-
sondere der elektrischen Kontakte.

6. Redundanz

Faseroptik, geodatische Vermessung der Damm-
oberflache, Invardraht-Distanzmessung. Eine ei-
gentliche Redundanz kann durch parallele Anord-
nung des gleichen Messsystems erzielt werden.

7. Bemerkungen

Bei der Durchquerung von Dichtungselementen ist
besondere Vorsicht geboten (préferenzieller Si-
ckerweg).

Das Einfuhren der Messkabel in Schachte oder
Galerien kann zu grossen Schwierigkeiten und
spaterem Ausfall der Messanlage fuhren.
Nullmessung erst nach vollstdndigem Einbau der
Geratekomponente definieren.
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Langenénderungen und Durchbiegungen langs Linien in Bohrungen

FASEROPTISCHES EXTENSOMETER

1. Messeinrichtung

Eine Glasfaser, welche zwischen zwei Punkten in
einer Talsperre fixiert ist, verlangert und verkurzt
sich mit den Verformungen der Sperre und ihrer
Fundation. Die Langenanderung der Glasfaser
dussert sich in einer Anderung der Lichtdurchlas-
sigkeits- und Lichtstreuungs- Eigenschaften, ins-
besondere beziglich der Phase, der Intensitat und
des Spektrums des Lichts.

Es bestehen verschiedene Typen von faseropti-
schen Extensometern mit sehr unterschiedlichen
Eigenschaften: interferometrische Sensoren basie-
rend auf langer Messbasis vom Typ SOFO, interfe-
rometrische Sensoren basierend auf kurzer Mess-
basis vom Typ Fabry-Pérot, Faser-Bragg-Gitter-
Sensoren oder Sensoren zur Bestimmung von
Intensitatsdnderungen bedingt durch Mikrokrim-
mungen (Microbending-Verformungssensoren).
Wahrend einer Messung mit einer interferometri-
schen Faser vom Typ SOFO wird ein Infrarotstrahl
in zwei Fasern gesandt. Die eine Faser, die Mess-
faser ist fest mit dem Bauwerk verbunden und
macht dessen Verformungen mit, die andere, die
Referenzfaser, ist lose in einem Rohr parallel zur
Messfaser eingebaut.

Figur 2.16-1: Oberflachlicher Einbau eines Sensors vom
Typ SOFO. Die Messstrecke erstreckt sich zwischen 2
Befestigungspunkten (einer ist auf dem Bild ersichtlich)

Am Ende jeder Faser ist ein Spiegel angebracht.
Die Lichtstrahlen werden zu einem Analysegerat
geleitet. Aufgrund der Analyse ist es mdoglich, den
Langenunterschied der beiden Fasern zu bestim-
men. Die Messung mit einer interferometrischen
Faser vom Typ Fabry-Pérot, welche nur eine einzi-
ge Faser benutzt, basiert auf der Interferenz des
Lichts zwischen zwei beweglichen Oberflachen.

Figur 2.16-2: Einbau im Beton: Das Glasfaserkabel ist
an Armierungseisen montiert

Das Spektralfaser-Messgerat mit Bragg-Gitter
wertet das Spektrum basierend auf einer Modulati-
on des Refraktionsindexes Uber eine kurze Strecke
der Faser aus.

Die Messungen koénnen Uber grosse Distanzen
ausgefihrt werden (in der Grésse von 5-10 km mit
Hilfe von Kabeln zur optischen Verlangerung) ohne
dass eine lokale Signalbearbeitung notwendig wird.

2. Beurteilung

Im Grossen und Ganzen sind die faseroptischen
Extensometer stabil und dauerhaft, ein Uberspan-
nungsschutz ist nicht erforderlich, weil die Fasern
nicht leitend sind. Die interferometrischen Senso-
ren (Prinzip der Superposition von zwei Lichtbin-
deln) erlauben sehr zeitstabile Messungen. Die
Fernubertragung von Messwerten ist méglich.

3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

Die faseroptischen Sensoren sind temperaturemp-
findlich. Eine unbeanspruchte Referenzfaser ist
deshalb notwendig um auch bei variierender Tem-
peratur zuverldssig messen zu kénnen. Gewisse
Systeme enthalten im Messkabel selbst eine Refe-
renzfaser.

Normalerweise erlauben faseroptische Extensome-
ter nur die Bestimmung von Langenanderungen,
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welche nicht Uber 1-2% ihrer Gesamtlange hinaus-
gehen. Bei daruber hinaus gehenden Langenénde-
rungen kann ein Bruch der Faser eintreten. Kupp-
lungen faseroptischer Sensoren missen gereinigt
werden, wenn sie neu zusammengeschlossen
werden. Beschadigte Verbindungskabel koénnen
gespleisst werden.

Figur 2.16-3: Einbau im Bohrloch: Nur die Verbindungs-
kabel ragen aus dem Bohrloch und werden in einen
Verteilkasten gefiihrt

4. Technische Anforderungen

Faseroptische Extensometer fir die Anwendung in
Talsperren werden in einer Form geliefert, dass sie
relativ einfach eingebaut werden kénnen.

Ihre Integration ins Bauwerk kann auf drei Arten
erfolgen: Einbau vor dem Betonieren, Einbau an
der Oberflache oder Einbau in einem Bohrloch. Im
Falle des Einbaus vor dem Betonieren sind die
Kabel an Armierungseisen oder an Bolzen montiert,
um sie in der gewlinschten Lage zu fixieren.

Das Einbringen des Betons muss mit Sorgfalt er-
folgen, um eine Verschiebung oder Beschadigung
der Kabel zu verhindern. Die Austrittspunkte der
Kabel aus dem Beton sind heikel. lhre Ausbildung
muss sorgfaltig abgeklart werden. Bei oberflachli-
cher Verlegung werden die Kabel an der Oberfla-
che oder entlang von Inspektionsgalerien mit Hilfe
von einbetonierten Befestigungswinkeln fixiert. Es
wird empfohlen, die Sensoren zu schitzen, indem
sie in Gehause oder in Rinnen platziert werden,
um so versehentliche Beschadigungen zu verhin-
dern. Im Falle der Platzierung in einem Bohrloch
wird das Kabel in ein Rohr verlegt, welches mittels
Injektionen ins Bohrloch verklebt wird.

5. Funktionskontrolle und Unterhalt

Die faseroptischen Extensometer liefern in der
Regel ein Alarmsignal, wenn sie nicht ordentlich
funktionieren. Einzig die optischen Kupplungen
verlangen eine Reinigung, wenn sie auseinander
genommen und wieder zusammengeschlossen
werden (Punktmessungen).

6. Redundanz

Redundanz kann geschaffen werden durch die
Installation einer gleichartigen Messeinrichtung an
versetzten Orten oder mit dem Vergleich mit ande-
ren, unabhangigen Messgeraten.

7. Bemerkungen
(Fotos: Smartec SA, Manno)
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Langenénderungen und Durchbiegungen langs Linien in Bohrungen
BOHRLOCHMIKROMETER (MIT ODER OHNE INKLINOMETER)

1. Messeinrichtung

Das Bohrlochmikrometer ist ein mobiles Messgerat
zum Erfassen von differentiellen Langenanderun-
gen langs eines im Raum beliebig gerichteten
Bohrloches, in kontinuierlichen Schritten von z.B. 1
m Lange. Das Bohrlochmikrometer mit Inklinome-
ter erlaubt das Messen der drei orthogonalen Ver-
schiebungsvektoren langs eines lotrechten Bohrlo-
ches in kontinuierlichen Schritten von 1 m Lange.
In das Bohrloch ist ein mit Messmarken versehe-
nes Kunststoffrohr eingesetzt, das aussen injiziert
und dadurch satt mit dem umgebenden Medium
(Fels, Beton, Boden) verbunden ist.

Die Einsatztiefe kann bis ca. 150 m betragen.
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Figur 2.17-1: Beispiel Gleitmikrometer ISETH (Eidg.
Technische Hochschule Zirich)

Gestange

kegelférmige Messmarke

Kugelkopf

induktiver Messwertaufnehmer
Verrohrung aus HPVC

Injektionsgut

Gleitlage

Messlage (Drehung des Gerats um 45°)

N~

2. Beurteilung

Das Messgerat kann mit sehr hoher Genauigkeit
(besser als 1/100 mm/m) Langenanderungen im
Fels und Beton erfassen. Im Speziellen dient die
Messung dazu, im Sperrenkdrper oder im Funda-
ment mutmassliche Risse und Klufte zu lokalisie-

ren und deren Bewegungen (z.B. in Abhangigkeit
des Seestandes) zu messen. Unter gewissen
Voraussetzungen lassen sich durch Anordnung
von 2 parallelen Messlinien (Bohrungen) auch
Biegelinien bestimmen. Die Messempfindlichkeit
und Genauigkeit ist in horizontaler Richtung (Inkli-
nometer) geringer als in vertikaler Richtung (Mik-
rometer).

Die Messung lasst sich von einer Person durchfih-
ren. Die Messwerterfassung und Datenauswertung
erfolgt mit Computer und speziellen Anwendungs-
programmen.

Automatisierung und Fernibertragung sind nicht
moglich.
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Figur 2.17-2: Beispiel Trivec (Gleitmikrometer ISETH mit
Inklinometer)

Gestange

kegelférmige Messmarke
Kugelkopf

Klinometer

Stellmotor

induktiver Messwertaufnehmer
Verrohrung aus HPVC
Injektionsgut

. Nute

10. Bolzen

11. Gleitlage

12. Messlage (Drehung des Gerats um 45°)
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3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

Verschmutzung von Sonde und Messrohr beein-
trachtigt die Messgenauigkeit. Sonde und Messka-
bel sind sauber zu halten; es darf keine Ver-
schmutzung in das Messrohr eingeschleppt wer-
den. Bei starker Verschmutzung wird eine Spiilung
des Messrohres notwendig.

Figur 2.17-3: Ausfiihrung einer Bohrlochmikrometermes-
sung mit bertihrungsloser Induktionssonde

Ungenligende Fixierung der Messmarken.

Zu steife oder zu weiche Einmortelung des Mess-
rohres in der Bohrung ("Pfahleffekt").

Verklemmen der Sonde bei grossen Verschiebun-
gen quer zur Bohrlochachse.

4. Technische Anforderungen

Robuste und verschleissfeste Ausfihrung aller
Geratekomponenten.

Sonde und Sondenkabel mussen druckwasser-
dicht (min. 1.5 MPa) sein.

Das Sondenkabel muss eine Armierung fir die
Aufnahme von Zugkraften aufweisen.

Sonde und Messrohr missen aus korrosionsfes-
tem Material hergestellt sein.

Einbau und ausinjizieren der Messrohre sowie das
Ausinjizieren des Hohlraumes zwischen Messrohr
und Bohrlochwand missen sorgfaltig erfolgen.
Ablesen und Auswerten der Messresultate ist
durch werkeigenes Personal, nach entsprechender
Einschulung mdglich.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Die hohe Prazision bedingt eine Eichmessung vor
und nach jeder Messreihe. Die Eichvorrichtung
muss ein integrierender Bestandteil der Messaus-
ristung sein. (Die Eichmessungen geben sofort
Auskunft Uber den qualitativen Zustand der Mess-
ausrustung und deren Zuverlassigkeit).
Periodische Geraterevisionen sind zu empfehlen,
aber nicht Bedingung.

6. Redundanz

Kann durch Anordnen von 2 oder mehreren paral-
lelen Messlinien (Bohrungen) in demselben Unter-
suchungsbereich erzielt werden.

7. Bemerkungen

Zur Beobachtung einer bestimmten Stelle (Riss,
Fuge) kann das Mikrometer in spezieller Ausfiih-
rung in diesem Bereich fest installiert werden. Au-
tomatische Messungen und Fernibertragung sind
in diesem Fall moglich.
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Langenanderungen und Durchbiegungen langs Linien in Bohrungen

ROHR-INKLINOMETER

1. Messeinrichtung

Mobiles Messgerat zum linienweisen Erfassen von
vorwiegend horizontalen Deformationen einer
Dammschuttung bzw. einer Fundation.

Die Installation besteht aus einem meist vertikal
angeordneten Kunststoff- oder Aluminiumrohr mit
Flhrungsnuten, das wahrend der Schittung bis
zur Dammoberflache hinaufgezogen wird. Die
einzelnen Rohrlangen sollten dabei 6 m nicht -
berschreiten (besser 3 m). Bei zu erwartenden
grossen Setzungen in Schuttungen sind Teleskop-
Rohre einzubauen. Der Einbau der Rohre kann
auch in Bohrléchern erfolgen. Wahrend und nach
dem Bau wird eine Pendelsonde (mit eingebautem
Lot, das ein Potentiometer antreibt) in das Rohr
eingeflihrt und die Neigung an stets den gleichen
Orten abgelesen, bzw. ein eigentliches Neigungs-
profil aufgenommen. Die Sonde misst die Neigung
in zueinander senkrechten Ebenen. Die Anderun-
gen der Neigung von Messung zu Messung wer-
den in Horizontaldeformationen umgerechnet.
Zweckmassigerweise wird der Kopf des Gerates in
ein geodatisches Messnetz eingebunden. Dies ist
vor allem dann notwendig, wenn der Fusspunkt
des Inklinometerrohrs nicht als unverschieblich
angenommen werden kann.

,@(«« A — 22@66—4

Figur 2-18: Messprinzip des Rohrinklinometers bei Ein-
bau im Bohrloch

1. Sonde 7. Bohrloch

2. Kabel 8. Injektionsgut

3. Fuhrungsrohr 9. Referenzmessung

4. Rohrmuffe 10. Teilmessstrecke

5. Fuhrungsnuten 11. Horizontalverschiebung
6. Fuhrungsrollen an der Teilmessstrecke

der Sonde 12. gesamte Horizontal-
verschiebung

2. Beurteilung

Prazises und flexibles Messgerat zur Deformati-
onskontrolle von Dammschittung und Fundation.
Durch den systematischen Einsatz mehrerer sol-
cher Messeinrichtungen in verschiedenen Profilen
kann ein ganzes Netz von Deformationslinien der
Schittung erstellt werden. Die Kombination der
Rohr-Inklinometer mit Setzpegeln im gleichen Fih-
rungsrohr erlaubt die Ermittlung der rdumlichen
Deformation. Wird der Inklinometer auch als Setz-
pegel benutzt, sind Kunststoffrohre zu verwenden.
Der Einbau von schiefen Fihrungsrohren wahrend
der Schittung ist nicht zu empfehlen, ein nachtrag-
liches Versetzen im Bohrloch ist jedoch mdglich.
Die Messgenauigkeit und Empfindlichkeit ist gerin-
ger als bei dem fiir Beton und Fels verwendeten
Bohrlochmikrometer mit Inklinometern. Im Ubrigen
hangt die Messgenauigkeit von der Qualitat des
Flhrungssystems ab.

Automatisierung und Ferndbertragung nicht mdg-
lich. Die Messdaten kénnen jedoch vom Messgerat
direkt auf einen Computer geladen und weiter ver-
arbeitet werden.

3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

Zerstorung und Verlust des Pegelrohres wahrend
des Baubetriebs. Wirksame Schutzmassnahmen
sind deshalb unerlasslich.

Verdrehen der Rohre beim Einbau z.B. infolge
Sonneinstrahlung fiihrt zu ungenauen Messwerten.
Die Fuhrungsnuten der Haupt-Messebene soll in
Richtung der zu erwartenden Verschiebung orien-
tiert werden

Klemmen der Sonde in verschmutzten Flhrungs-
nuten oder zwischen zwei an der Verbindungsstel-
le geknickten Rohrschiissen. Uberschreiten des
Messbereichs zufolge starker Horizontaldeformati-
onen, besonders bei hohen Schittungen aus plas-
tischem Material.

Beeinflussung der Messung durch das an der
Sperrstelle bzw. im Schittkérper herrschende
Magnet- bzw. Gravitationsfeld.

4. Technische Anforderungen

Robuste und verschleissfeste Ausfihrung aller
Geratekomponenten.

Sorgfaltige Konstruktion der Messsonde; Fuh-
rungsmechanismus mit gefederten Rollen.
Ausreichende Sondenlange: ca. 50 cm Abstand
zwischen oberen und unteren Fuhrungsrollen. Die
Messgenauigkeit erhéht sich mit langerer Messba-
sis, daflir steigt gleichzeitig auch das Risiko des
Verklemmens der Sonde im Rohr.

Armierung des Sondenkabels zur Vermeidung des
Reissens oder von Kabelbriichen; Einfliihrungs-
element auf dem Kopf des Pegels verwenden.
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Umhdllung der Rohrstésse mit Klebeband; die
Stosse mussen mit Gleitmuffen ausgefuhrt werden.
Orientierung der Messebenen sorgfaltig bestim-
men.

Ab- und aufwarts messen in beiden Lagen und in
jeder Messebene.

Vorhalten eines kompletten Reservemessgerates
samt Kabel und Ablesegeréat.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Eichmessungen vor und nach jedem Einsatz wird
empfohlen.

Periodische Revision der Sonde und der Ablese-
gerate beim Hersteller.

6. Redundanz

Geodatische Vermessung der Dammoberflache,
kombiniert mit horizontal eingebauten Extensome-
tern. Eine effektivere Redundanz kann durch An-
ordnung von mehreren Messlinien erreicht werden.

7. Bemerkungen
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KLINOMETER, TILTMETER

1. Messeinrichtung

Klinometer und Tiltmeter sind Neigungsmess-
Systeme, welche sich in zwei wesentliche Gruppen
unterteilen lassen:
. Flussigkeitssysteme

- Flussigkeitslibelle
Die Neigung wird nach dem Prinzip der Was-
serwaage gemessen
Elektrolytische Flussigkeitslibelle
Durch die Neigungsanderung wird die Luftblase
verschoben und dadurch der Widerstand in den
beiden Libellenhalften verandert.
Flussigkeitsoberflache mit optischer Neigungs-
messung
Als Bezugsebene dient ein Flissigkeitshorizont.
Je nach Neigung verandert sich der Winkel
zwischen Lichtsensor und absolutem Horizont.
Dieser Winkel wird optisch gemessen. (Zwei-
achsige Messungen moglich)
. Pendelsysteme

- Hier wird das Prinzip eines Pendelpotentiome-

ters angewendet. (Zweiachsige Messungen
moglich)

Figur 2.19-2: Klinometermessung mit mechanischer
Justierung

Neigungsanderungen

Zur Verbesserung der Messgenauigkeit wird bei
tragbaren Geraten in beiden Instrumentenlagen
gemessen.

Die Basislange dieser Gerate variiert zwischen
etwa 10 und 150 cm.

Figur 2.19-1: Klinometermessung mit digitaler Ablesung

2. Beurteilung

Bei sorgfaltiger Messung geben die Gerate zuver-
l&ssige und prazise Werte. Es darf aber nicht aus-
ser Acht gelassen werden, dass Neigungsande-
rungen vom lokalen Kraftefluss im Bereich der
Kontrollgdnge und Messnischen beeinflusst wer-
den. Die Basislange sollte deshalb mdglichst
gross gewahlt werden. Wo dies die lokalen Ver-
haltnisse zulassen, kann die Zuverlassigkeit der
Ergebnisse durch Anordnung einer Messkette,
bestehend aus 4 bis 6 Messstellen, erhéht werden.
Der Klinometer oder das Tiltmeter sollte in der
Regel als alleinige Messung zur Uberwachung
einer Staumauer nicht verwendet werden.
Automatisierung und Fernlbertragung sind moég-
lich. Bei den elektrischen Messsystemen ist dies
sogar die Regel.

3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

Das Messdispositiv ist sehr empfindlich auf War-
mequellen (Kérperwdrme, Sonneneinstrahlung,
usw.).

Die Anzeige des Gerates kann infolge Schlagwir-
kung verfalscht werden.

Durch ein Schlag kann ein Messbolzen verscho-
ben werden.

Verunreinigte Messbolzen kénnen zu Messabwei-
chungen fihren.

Bei elektrischen Instrumenten kénnen durch
Fremdstréme, Nullpunktverschiebungen und Feh-
ler in der Linearitat sowie der Empfindlichkeit ver-
falschte Resultate auftreten. Auch Ausfélle durch
Uberspannung (Blitz) sind nicht selten.
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Lo

Figur 2.19-3: Prinzip der elektrolytischen Flissigkeitsli-

belle
1. Libelle
2. Luftblase
3. Elektrolytische Flussigkeit
4. Stromzufuhr

A,B,C Elektroden

R  Widerstande

V  Voltmeter

Bei Neigungsanderung Verschiebt sich die Luftblase
und die Widerstandsverhéltnisse zwischen AB und
BC verandern sich und kénnen mit dem Prinzip der
Wheatstone-Briicke gemessen werden

4. Technische Anforderungen

Die Messbolzen missen periodisch gereinigt, ein-
gefettet und immer mit Schutzdeckel geschutzt
werden.

Bei tragbaren Geraten muss wo mdoglich immer in
beiden Lagen gemessen werden.

Bei Verwendung von elektrischen Instrumenten
muss dem Uberspannungsschutz gebiihrend Ach-
tung geschenkt werden.

Es sollten nur erprobte und feldtaugliche (feuchtig-
keitsbestandig) Gerate verwendet werden.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Als Grobkontrolle prifen, ob Summe der Ablesun-
gen aus beiden Instrumentenlagen, auch Uber
langere Zeit gesehen, konstant bleibt.

Wo mdglich eine Kontroll-Messstelle vorsehen, in
welcher keine oder nur minimale Neigungen auftre-
ten. Diese Bedingung kann aber oft nur unzulang-
lich erfillt werden.

Instrument von Zeit zu Zeit durch Fabrikanten u-
berprifen und revidieren lassen. Dazu ist zu be-
merken, dass die Summe der Ablesungen aus
beiden Lagen nach einer Geraterevision oft andert,
d. h. dass in den Ergebnissen ein Sprung eintritt.
Bei fest montierten Geraten sollte als Grobkontrolle
die Neigung der Gerateplatte periodisch mit einem
tragbaren Instrument Uberprift werden.

Bei elektrischen Instrumenten mussen periodisch
die Empfindlichkeit, die Linearitdt und die Null-
punktverschiebung kontrolliert werden.

Neigung in zwei Richtungen

6. Redundanz

Redundanz ist in der Regel unentbehrlich; sie wird
normalerweise durch Vergleich der Messwerte mit
den Tangenten an Verformungslinien von Vertikal-
schnitten (Lote) erhalten.

In besonderen Fallen kann Redundanz auch durch
Nivellieren von zwei geeigneten Punkten erreicht
werden.

7. Bemerkungen

— Schweizerisches Talsperrenkomitee
= el Comité suisse des barrages

Comitato svizzero delle dighe
- Swiss Committee on Dams

Marz 2005



MESSANLAGEN ZUR TALSPERRENUBERWACHUNG

TEIL 3: Messgerate / Messmethoden

Kommentarblatt 2.20
Ausgabe  Marz 2005

Bewegungen von Rissen und Fugen

MIKROMETER, DEFORMETER, DILATOMETER UND DEFLEKTOMETER

1. Messeinrichtung

Alle diese Instrumente basieren auf dem gleichen
Prinzip und gestatten, auf mechanische Art und
Weise an einer Betonoberflache eine Basislange
zwischen zwei Bolzen, z.B. quer und parallel zu
einer Fuge oder einem Riss, genau zu messen. Je
nach Marke und Geratetyp betragt die Basislange
einige cm bis etwa 120 cm.

Prinzipiell sind folgende 3 Messanordnungen mdg-
lich:

Typ 1: Bewegungen quer zu einer Fuge oder ei-
nem Riss.

Typ 2: Bewegungen quer und parallel zu einer
Fuge (Riss):

Messung erfolgt durch Ausmessen eines gleichsei-
tigen Dreieckes, dessen eine Seite parallel zur
Fuge liegt (siehe Figur).

Typ 3: Bewegungen in 3 zu einander orthogona-
len Richtungen (heute am gebrauchlichsten).

Die Bewegungen kdnnen mittels eines speziellen
Setzdispositives parallel zu einer Betonwand (quer
und parallel zu einer Fuge) und normal zu dieser
gemessen werden.
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Figur 2.20-1:Anordnung der Messstrecken

2. Beurteilung

Prazise Messung, welche in speziellen Fallen sehr
wichtig und interessant ist. Die Messungen sind
vorsichtig zu interpretieren, da die Ergebnisse
durch den lokalen Kraftefluss im Bereich des Kon-
trollganges beeinflusse werden und somit nicht
unbedingt fur das Gesamtverhalten einer Mauer-
zone reprasentativ sind. Messung von langeren

Messketten, z.B. in Stollen oder Kontrollgangen ist
aufwendig im Vergleich zum Wert der erhaltenen
Ergebnisse.

Automatisierung und Fernmessung ist mdglich
unter Verwendung von speziellen Geraten.

Figur 2.20-2: Fugenmessgerat mit drei Richtungen die je
auf beiden Seiten der Fuge gemessen werden kdnnen

3. Mdagliche Stérungen und Messfehler

Bolzen kann durch Schlag verschoben werden.
Verankerungsbolzen |6sen sich wegen schlechter
Betonqualitat (z.B. Kiesnester) oder wegen unge-
nigender Distanz zwischen Bolzen und Fuge/Riss
(Absprengen der Betonkante).

Verfalschte Anzeigen des Instrumentes infolge
unsorgfaltiger Behandlung.

Unprazises Setzen des Instrumentes auf Messbol-
zen fiihrt zu Messabweichungen.

Nicht absolut regelmassiges Arbeiten am Regulier-
und Messdispositiv fuhrt zu unregelmassigen Er-
gebnissen.

Messbereich wird Uberschritten.

Figur 2.20-3: Fugenmessgerat fiir drei Messrichtungen
mit analoger Messuhr

Comitato svizzero delle dighe

Schweizerisches Talsperrenkomitee
el Comité suisse des barrages
Swiss Committee on Dams

Marz 2005



MESSANLAGEN ZUR TALSPERRENUBERWACHUNG

TEIL 3: Messgerate / Messmethoden

Kommentarblatt 2.20
Ausgabe  Marz 2005

4. Technische Anforderungen

Bolzen, bzw. Verankerungen spezieller Setzdispo-
sitive mlssen unbedingt in genlgender Distanz
zur Fuge (Riss) und solide verankert werden.

Zum Schutze der Bolzen sollen diese in der Wand
vertieft versetzt und immer mit Deckel geschutzt
werden.

Messbolzen missen periodisch gereinigt und ein-
gefettet werden.

Zu jedem Messgerat gehort eine Kontrolleinrich-
tung (z.B. Kontrollsetzstab in Invar).

In Zweifelsfalle Uber die zu erwartenden Bewe-
gungen, sollten wo moglich Spezialbolzen verwen-
det werden, welche gestatten im Bedarfsfall den
normalen Messbereich um einige Millimeter zu
erweitern.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Messgerat bei jeder Messung mit Kontrolleinrich-
tung kontrollieren.

Von Zeit zu Zeit Messgerat durch Fabrikanten
revidieren lassen; eine solche Revision flhrt aber
oft zu einem Sprung in den Messergebnissen.

6. Redundanz

Im Allgemeinen nicht erforderlich. Oft wird zusatz-
lich zur digitalen Messuhr ein mechanisches In-
strument verwendet.

7. Bemerkungen

Messgerate von kleinerer Genauigkeit und grosse-
rem Messbereich sind in der Regel solchen von
hoher Genauigkeit und kleinem Messbereich vor-
zuziehen. Eine Prazision von etwa 0.1 mm genugt
in der Regel.

In gewissen Fallen, wenn eigentlich keine Bewe-
gung erwartet wird kann eine solche Messung
auch durch zweckmassig platzierte Siegel ersetzt
werden.

Riss- und Fugenbewegungen kénnen im Bedarfs-
fall auch mittels elektrischer Verformungsgeber
Uberwacht werden (Siehe Blatt Nr. 2.21).

Visuell kann die Rissbreite auch mittels Risslupe
oder Rissschablone kontrolliert werden.

— Schweizerisches Talsperrenkomitee
= el Comité suisse des barrages

Comitato svizzero delle dighe
- Swiss Committee on Dams

Marz 2005



MESSANLAGEN ZUR TALSPERRENUBERWACHUNG

TEIL 3: Messgerate / Messmethoden

Kommentarblatt 2.21
Ausgabe  Marz 2005

Punktuelle, spezifische Verformungen

EINBETONIERTE ELEKTRISCHE VERFORMUNGSGEBER

1. Messeinrichtung

Diese Gerate, welche im Allgemeinen wahrend der
Bauzeit im Beton eingebaut werden, gestatten
lokal sowohl die spezifische Langenanderung als
auch die Temperaturanderungen des Betons zu
messen. Ein solcher Geber, rund 20 bis 30 cm
lang, ist durch ein elektrisches Kabel mit einem
Kabelendkasten verbunden, an welchen das
Messgerat angeschlossen werden kann. Die Ge-
ber basieren entweder auf dem Prinzip der Mes-
sung des Ohm'schen Widerstandes oder auf je-
nem der Eigenfrequenz einer gespannten Saite, da
beide - der elektrische Widerstand und die Eigen-
frequenz in Abhangigkeit der durch den Beton
erfahrenen spezifischen Langenanderungen variie-

ren.

(=),
v
7
S s

%
\| e

~ o NN

—_

RO

NS

Figur 2.21-1: Einbauart von Teleformetern
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2. Beurteilung

Die zur Bestimmung der spezifischen Langenande-
rungen und der entsprechenden Spannungswerte
im Beton bendtigten Berechnungen sind aufwandig,
kompliziert und heikel; sie verlangen eine thermi-
sche Kompensation der gemessenen Werte, sowie
die Kenntnis der Entwicklung des E-Moduls und
des Kriechens des Betons im Laufe der Zeit. Die
grosste Schwachstelle dieser Messungen liegt
darin, dass die an den Bruttoresultaten vorzuneh-
menden Kompensationen oft grésser als die Gros-
senordnung der Nettoresultate sind, was dazu
fihrt, dass letztere ziemlich zufalliger Natur sind.
Im Weiteren bestehen zahlreiche Fehlerquellen,
welche die Ergebnisse beeinflussen, und die nur
schwer festgestellt werden kénnen.

Um in der Lage zu sein, auch spezifische Langen-
anderungen auszugleichen, welche im Beton un-
abhangig von den auf diesen wirkenden mechani-
schen Effekten auftreten, wie zum Beispiel infolge
Schwinden und Schwellen von Beton, sowie Ver-
schiebungen des Mess-Nullpunktes, werden im
Beton auch vom Spannungsfeld abisolierte Geber

eingebaut. Diese werden als "Zeugen, oder Null-
spannungsgeber (No stress meter)" bezeichnet
und gestatten die Regelmassigkeit der Messer-
gebnisse langfristig zu beobachten.

Die Zuverlassigkeit dieser Instrumente, vor allem
langfristig gesehen, ist unbefriedigend, so dass
diese Messungen in keinem Fall gestatten, eine
Staumauer wirkungsvoll zu Uberwachen; sie kén-
nen hdchstens einige interessante, zusatzliche
Informationen wahrend der ersten Betriebsjahre
der Staumauer liefern. Das Suchen von Fehler-
quellen verlangt Spezialkenntnisse im Bereich von
elektrischen Messungen. Diese Gerate sind des-
halb eher geeignet flir gewisse Laborversuche als
fur die Uberwachung von Talsperren.
Automatisierung und Fernibertragung sind mog-
lich.

3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

Die Gerate sind anfallig auf Uberspannungen
(Blitzschlag) sowie auf andere Fremdstréme.
Ungenligende Leitfahigkeit an den Kontakten in-
folge Korrosion tritt haufig auf.

Das Risiko einer Beschadigung der Gerate schon
beim Einbau sowie einer Verwechslung der Kabel
ist hoch.

Da der Messbereich ziemlich begrenzt und die
Einbaubedingungen meistens recht schwierig sind,
wird der Messbereich hie und da schon viel zu friih
Uberschritten und oft, ohne dass dies wahrge-
nommen wird.

Verschiebungen des Mess-Nullpunktes im Laufe
der Zeit sowie unerklarbare Diskontinuitaten in den
Messergebnissen sind haufig.

Beim Anschliessen der Drahte an die Messbriicke
kénnen leicht Verwechslungen gemacht werden.

4. Technische Anforderungen

Das Versetzen der Messgeber muss sehr sorgfal-
tig vorgenommen werden. Die korrekte Orientie-
rung des Gebers und seine gute Einbetonierung
sind ausschlaggebend fir brauchbare Messergeb-
nisse. Das Maximalkorn des Betons im Bereich der
Geber muss diesen angepasst sein.

Kabel (Drahte und ihre Isolierung) sowie Verkabe-
lungen mussen von bester Qualitét sein. Spleis-
sungen zwischen Geber und Kabelendkasten mis-
sen absolut vermieden werden. Die Kabel missen
ausserdem Schlagen und Zugkraften, welche wah-
rend der Bauzeit unvermeidbar auftreten, wider-
stehen konnen.

Das Trassee der Kabel muss so angeordnet wer-
den, dass Wasserinfiltrationen langs der Kabel
vermieden werden, und dass ihre Verlegung unter
besten Voraussetzungen erfolgen kann.
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Kabelendkasten mussen gegen Staub und vor
Feuchtigkeit, Korrosion und Uberspannungen ge-
schutzt werden. Ein regelmassiger Unterhalt ist
unbedingt notwendig.

Um Redundanz zu erhalten und die Kontinuitat der
Messungen auch bei Ausfall von einzelnen Gebern
zu gewahrleisten, missen diese in Uberzahl ver-
setzt werden.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Das Messgerat (Wheatstone-Briicke) sowie die
Verbindungsdrahte zu den Kabelendkasten mis-
sen jahrlich oder alle zwei Jahre durch einen Spe-
zialisten Uberprift werden.

Die Ubereinstimmung der Ergebnisse von parallel
versetzten Geraten, sowie die Regelmassigkeit der
Ergebnisse der "Nullspannungsgeber" (No stress

meter) sollte nach jeder Messung uUberpruft werden.

6. Redundanz

Redundanz wird ausschliesslich durch Vergleich
der Ergebnisse untereinander sowie durch Anord-
nung der Geber in Uberzahl erreicht.

Wo dies moglich ist, ist die gleichzeitige Verset-
zung eines elektrischen Gebers und die Anord-
nung von Messbolzen fir einen mechanischen
Deformeter erwiinscht (normalerweise nur in Aus-
nahmefallen mdglich).

7. Bemerkungen

Auf der gleichen Basis werden auch Dilatometer
gebaut, welche im Beton, zum Beispiel quer zu
einer Schwindfuge versetzt werden kdnnen. Diese
Gerate messen die Offnungsanderungen der Fuge
in Millimetern, sowie die Temperaturdnderungen
des Betons.

Die Berechnungen sind einfach, aber die Fehler-
quellen sind die gleichen wie bei den elektrischen
Deformetern und ihre Zuverlassigkeit ist ebenso
schlecht wie bei diesen.
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Sicker- und Drainagewassermengen

VOLUMETRISCHE MESSUNG MIT BEHALTER UND STOPPUHR

1. Messeinrichtung

Das in einer Rigole fliessende oder aus einer Boh-
rung, einer Fuge oder aus einem Riss austretende
Wasser wird in einem geeichten Messgefass auf-
gefangen und die dazu bendtigte Fillzeit wird ge-
messen.

Es bestehen auch graduierte Messgefasse, in
welche das Wasser wahrend einer definierten Zeit
geleitet wird, wonach aus dem gemessenen Volu-
men direkt der Abfluss abgelesen werden kann.

Figur 3.01-1: Volumetrische Sickerwassermessung mit
Messbecher und Stoppuhr
2. Beurteilung

Einfache, zuverlassige Messung, welche sich be-
wahrt hat.

Automatisierung und  Fernlibertragung nicht
zweckmassig (siehe Messuberfall)

3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

Stoppuhr defekt oder nicht vorhanden.
Messgefass flur korrekte Zeitnahme zu klein.

Mangelhafte, unvollstandige Fassung des Wassers.

Ungeeignete Disposition fiir die Einleitung des
Wassers in das Messgefass.

4. Technische Anforderungen

Messstellen sind den lokalen Verhaltnissen anzu-
passen, so dass Wasser ohne Verluste in das
Messgefass geleitet werden kann.

Grosse des Messgefasses muss der Abflussmen-
ge angepasst werden, so dass die Messzeit min-
destens 20 Sekunden, wenn mdglich jedoch mehr
betragt.

Bei grossen Abflussmengen muss ein fixer, ent-
leerbarer Behalter mit geeigneter Wasserzu- und
Umleitung erstellt werden.

Die verschiedenen Mauer beziehungsweise Stol-
lenzonen (Sektoren), von wo das Wasser her-
kommt, sollen klar von einander abgegrenzt wer-
den.

Soweit moglich, Sicker- und Drainagewasser ge-
trennt abfiihren und messen.

Meteorwasser soweit moéglich von Sicker- und
Drainagewasser fernhalten.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Sauberhalten von Messgefass, Messstelle und
Rigolen.

Periodisch Uberpriifen, ob alles Wasser durch die
Messung erfasst wird.
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Figur 3.01-2: Volumetrische Sickerwassermessung mit
schwenkbarem Rohr fur grosse Abfliisse
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6. Redundanz

Redundanz ist nicht erforderlich. Immerhin besteht
eine Kontrollmdéglichkeit durch Vergleich der Sum-
me von sektoriellen Abflussmengen mit dem Ge-
samtabfluss der Sperre. Dadurch kénnen eventuel-
le Versickerungen und nicht erfasste Infiltrationen
aufgedeckt werden.

7. Bemerkungen

Zur Interpretation der Messergebnisse mussen
neben dem Seestand auch die meteorologischen

Verhaltnisse bericksichtigt werden (Niederschlage
und Schneeschmelze), welche den Abfluss stark
beeinflussen kénnen.

Bei geringem Wasserzufluss in nach unten gerich-
teten Bohrungen kann die Volumenverdrangungs-
methode angewandt werden. Dabei wird zuerst ein
genau definiertes Wasservolumen aus dem Rohr
entnommen oder verdrangt und dann die Zeit bis
zum Wiederaufflllen gemessen.
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MESSUEBERFALL UND MESSKANAL

1. Messeinrichtung

Die Abflussmenge wird in einem Messkanal mittels
eines dreieck- oder trapezformigen geeichten
Messwehres, oder mittels eines geeichten Venturis
gemessen. In beiden Fallen wird der Wasserstand
oberwasserseits des direkten Einflussbereiches des
Wehres oder des Venturi gemessen. Die Messung
kann mit Pegellatte, Stechpegel, Echolot, Schwim-
mer, Drucksonde oder pneumatisch erfolgen.

Figur 3.02-1: MessUberfall mit Stechpegel

2. Beurteilung

Einfache und prazise Messung fir Abflisse von
mehr als 0,05 I/s. Fir kleinere Abflisse nicht ge-
eignet, da zu ungenau.

Automatisierung und Fernubertragung sind mdglich
und sind fiir die permanente Uberwachung, eventu-
ell kombiniert mit Signalgebung bei Grenzwertlber-
schreitung, von Bedeutung.

3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

Bei Undichtigkeiten im Sammelsystem kann even-
tuell ein Teil des Wassers die Messstelle umflies-
sen.

Bei Karbonatausscheidungen im Messkanal und
auf der Uberfallkante wird Messung verfalscht.

Sicker- und Drainagewassermengen

Wird der Wasserstandes mittels Drucksonde
oder pneumatisch gemessen kann sich die dazu
bendtigte Leitung verstopfen.

Echolotgerate sind anfallig auf Uberspannung.
Bei Einstau der Unterwasserseite werden die
Ergebnisse verfalscht.

4. Technische Anforderungen

Dimensionen des Messwehrs und des Messka-
nals missen der Abflussmenge angepasst sein
und mussen geniigend Reserve aufweisen.
Einstau der Unterwasserseite muss unbedingt
vermieden werden.

Kanal und Uberfall miissen periodisch (oft mo-
natlich oder wdchentlich) gereinigt werden.

Bei Fernliberwachung muss die Messung unbe-
dingt an Ort und Stelle mittels einer Pegellatte
oder eines Stechpegels oder durch volumetri-
sche Messung kontrolliert werden kdnnen.
Dusen und Leitungen missen zuganglich und
wenn moglich demontierbar sein, damit diese
leicht gereinigt werden kénnen.

Figur 3.02-2: Messuberfall mit Echolotmessung

Echolotgerate missen auch in feuchter Umge-
bung funktionstlichtig bleiben und sind gegen
Uberspannung zu schitzen.
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Die verschiedenen Mauer- bzw.  Stollenzonen
(Sektoren), von wo das Wasser herkommt, sollen
klar voneinander abgegrenzt werden.

Soweit méglich, sollen Sicker- und Drainagewasser
getrennt abgefiihrt und gemessen werden.
Meteorwasser soll soweit moglich von Sicker- und
Drainagewasser ferngehalten werden.

6. Redundanz

Redundanz ist nicht erforderlich, jedoch besteht
eine Kontrolimdglichkeit durch Vergleich der
Summe von sektoriellen Abflussmengen mit
dem Gesamtabfluss der Sperre. Dadurch kon-
nen eventuelle Versickerungen und nicht erfass-
te Infiltrationen aufgedeckt werden.

Figur 3.02-3: Messkanal mit Venturi und Niveaumessung
mittels Lufteinperlung

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Abflussmenge periodisch mittels volumetrischer
Messung kontrollieren.

Wasserstand, periodisch mittels einer fest montier-
ten Pegellatte oder eines Stechpegels kontrollieren.
Disen und Leitungen sind periodisch auf Sauber-
keit zu Gberprifen.

Periodisch kontrollieren, ob alles Wasser durch die
Messung erfasst wird.

Messkanal regelmassig reinigen.

Figur 3.02-4: Messuberfall fur grosse Abflusse, auto-
matische Abflussmessstation

7. Bemerkungen

Zur Interpretation der Messergebnisse mussen,
neben dem Seestand, auch die meteorologi-
schen Verhaltnisse berlicksichtigt werden (Nie-
derschlage und Schneeschmelze), welche den
Abfluss stark beeinflussen kénnen.
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Sicker- und Drainagewassermengen

MESSUNG IN VOLL DURCHFLOSSENEN ROHREN

1. Messeinrichtung
Man unterscheidet 2 Systeme:

a) Venturi-Systeme.

b) Elekiromagnetische Systeme oder Ultra-
schalleinrichtungen, welche keine aktiven Teile
in Kontakt mit dem Wasser haben.

Figur 3.03-1: Messprinzip

a) Venturimeter

b) Messung mit Durchflussdise

c) Elektromagnetische Durchflussmessung

N,S Pole des Magnetfeldes

E Elektroden

V  Voltmeter. Die Spannung verandert sich pro-
portional zur mittleren Durchflussgeschwindig-
keit.

2. Beurteilung

Diese Systeme verlangen nur wenig Unterhalt,
wenn sie einmal geeicht sind.

Automatisierung und Fernlbertragung sind mog-
lich und bei diesen Systemen die Regel.

3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

Schlamm- und Kalkablagerungen kénnen ein kor-
rektes Funktionieren stéren und die Messergebnis-
se verfalschen. Zur Vermeidung von Schlamm-
rickstanden soll im Messrohr ein Gefélle von min-
destens 1% eingehalten werden.

Die elektromagnetischen Systeme bzw. Ultra-
schalleinrichtungen sind auf Uberspannung emp-
findlich.

4. Technische Anforderungen

Die Gerate mussen auch in feuchter Umgebung
funktionstlichtig bleiben. Metallische Teile miissen
aus rostfreiem Stahl gefertigt sein.

Je nach Fall muss ein Schutz gegen Eisbildung
vorgesehen werden.

Die elektromagnetischen Systeme und Ultraschall-
einrichtiungen missen gegen Uberspannung ge-
schutzt werden.

Die elektromagnetischen Systeme kdnnen bei sehr
kleinen Abflissen Ungenauigkeiten aufweisen.
Dies ist besonders zu beachten bei Abflissen, die
zeitweise versiegen.

Bei Ultraschallsystemen ist die Nennweite des
Messwertaufnehmers moglichst so zu wabhlen,
dass beim Messbereichendwert eine Geschwin-
digkeit von 2 — 3 m/s vorliegt. Das System ist also
wenig geeignet fir stark schwankende Abfllsse.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Periodisch die Eichung Uberprifen, zum Beispiel
mit einem volumetrischen Messsystem, welches
bereits bei der Projektierung der Messanlage zu
berucksichtigen ist.

Elektromagnetische Systeme bzw. Ultraschallein-
richtungen sind weitgehend wartungsfrei

6. Redundanz

Kontrolle des Durchflusses mittels eines anderen
Abflussmess-Systems.

Vergleich des Gesamtabflusses einer Stauanlage
mit den Abflliissen aus verschiedenen Sektoren.

7. Bemerkungen

Zur Interpretation der Messergebnisse mussen
neben dem Seestand auch die meteorologischen
Verhaltnisse bericksichtigt werden (Niederschlage
und Schneeschmelze), welche den Abfluss stark
beeinflussen kénnen.

Figur 3.03-2: Durchflussmessgerat. Das Ablaufrohr ist
nach oben gekrimmt, damit das Rohr immer voll durch-
flossen wird
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Sicker- und Drainagewassermengen

MESSUNG IN TEILWEISE DURCHFLOSSENEN ROHREN

1. Messeinrichtung

Es gibt elektromagnetische Systeme oder Ultra-
schalleinrichtungen, bei welchen die Fullhéhe mit
der Fliessgeschwindigkeit kombiniert wird. Die
Fallhéhe wird mittels Ultraschall gemessen, die
Geschwindigkeit mit einer Laufzeitdifferenzmes-
sung.

2. Beurteilung

Diese statischen Systeme verlangen nur wenig
Unterhalt, wenn sie einmal geeicht sind.
Automatisierung und FernlUbertragung sind moég-
lich und bei diesen Messungen die Regel, oft mit
Registrierung und Signalgebung bei Grenzwert-
Uberschreitung.

3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

Schlamm- und Kalkablagerungen kénnen ein kor-
rektes Funktionieren stéren und die Messergebnis-
se verfalschen. Zur Vermeidung von Schlamm-
rickstanden soll im Messrohr ein Gefalle von min-
destens 1% eingehalten werden.

Die elektromagnetischen Systeme bzw. Ultra-
schalleinrichtungen sind auf Uberspannung emp-
findlich.

4. Technische Anforderungen

Die Gerate missen auch in feuchter Umgebung
funktionstlichtig bleiben. Metallische Teile miissen
aus rostfreiem Stahl gefertigt sein.

Je nach Fall muss ein Schutz gegen Eisbildung
vorgesehen werden.

Die elektromagnetischen Systeme und Ultra-
schalleinrichtungen miissen gegen Uberspannung
geschutzt werden.

Die Nennweite soll so gewahlt werden, dass die
Abflusshéhe nicht Gber 80% des Nenndurchmes-
sers liegt. Bei grossere Teilfullung schlagt die Lei-
tung voll.

Wirbel, Wirbelzépfe sowie Uberschlagende Wellen
(z.B. nach einem Wechselsprung oder seitlichem
Zulauf) sind auszuschliessen. Dafir sind vor und
nach dem Messgerat Beruhigungsstrecken vorzu-
sehen. Diese sollten vor dem Messgerat mindes-
tens 5, danach mindestens 3 Rohrdurchmesser
betragen. Das Gefalle im Messabschnitt sollte 5%
nicht Ubersteigen.

Die elektromagnetischen Systeme kdnnen bei sehr
kleinen Teilfillungen Ungenauigkeiten aufweisen.
Dies ist besonders zu beachten bei Abflissen, die
zeitweise versiegen.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Periodisch die Eichung Uberprifen, zum Beispiel
mit einem volumetrischen Messsystem, welches
bereits bei der Projektierung der Messanlage zu
berlcksichtigen ist.

Elektromagnetische Systeme bzw. Ultraschallein-
richtungen sind weitgehend wartungsfrei.

6. Redundanz

Kontrolle des Durchflusses mittels eines anderen
Abflussmess-Systems.

Vergleich des Gesamtabflusses einer Stauanlage
mit den Abflissen aus verschiedenen Sektoren.

7. Bemerkungen

Zur Interpretation der Messergebnisse missen
neben dem Stauspiegel auch die meteorologi-
schen Verhaltnisse berutcksichtigt werden (Nieder-
schlage und Schneeschmelze), welche den Ab-
fluss stark beeinflussen kénnen.
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PIEZOMETER: OFFENE SYSTEME

1. Messeinrichtung

Mit Hilfe eines Kabellichtlotes oder einer Brunnen-
pfeife (selten) wird in einer Bohrung (im Standrohr)
die Hohe des Wasserspiegels gemessen.

Bei der Messeinrichtung werden drei Systeme

Druckhohe im Fels

unterschieden:

a) Offenes Bohrloch
b) Rohr

c) Rohr mit Filter.
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Figur 3.05-1: Drei verschiedene Typen von Piezometerbohrungen
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4 Injektionsgut (Verddmmung)
5 Poroser Filterkdrper

Die Bohrungen koénnen vertikal oder geneigt ange-
ordnet werden (Neigung zur Vertikalen kleiner als
30°, damit das Messinstrument gleitet).

Das Messsystem a) erlaubt lediglich den Wasser-
stand im Felsuntergrund zu ermitteln, wahrend die
Druckmessung nicht mdglich ist. Mit den Messsys-
teme b) und c) kann der in der Messstrecke beste-
hende Auftriebsdruck ermittelt werden. Auf die
Anwendung des Systems a) fur Druckmessung
sollte in der Regel verzichtet werden.

2. Beurteilung

Das Messsystem eignet sich nur fir Messungen,
bei welchen der Wasserspiegel tiefer liegt als die
Bohrlochmindung. Wenn der Wasserspiegel ho-

Kunststoffréhrchen (Innendurchmesser 8 — 12 mm)
Grundwasserspiegel

Druckniveau an der Messstelle

Messstrecke
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her steigt und Wasser aus dem Rohr austritt, soll
am Standrohr ein Manometer angeschlossen wer-
den (siehe Blatt Nr. 3.06).

Die Messeinrichtungen a) und b) sind nur fiir Mes-
sungen im durchldssigen Fels geeignet. Bei weni-
ger durchldssigem Fels eignen sich die Messsys-
teme a) und b) nur bei Anlagen, bei welchen der
Ober- und Unterwasserspiegel praktisch konstant
bleiben. Bei der Messeinrichtung c) sind die
Durchmesser der Messrohre klein, so dass dieses
System auch im weniger durchlassigen Fels ein-
gebaut werden kann (kiirzere Reaktionszeit).

Die Messung ist einfach, genau und hat sich in der
Praxis gut bewahrt.
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Far Fernlbertragung und Automation ist das Sys-
tem nicht geeignet.

Figur 3.05-2: Wasserstandsmessung im Piezometerrohr
mit Kabellichtlot

3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

Der Fels, das Rohr und beim Typ c) auch der Filter
oder die Filterkerze kdnnen im Laufe der Zeit
versintern oder durch Schlamm verstopft werden.
Bei undichter Verrohrung der Einrichtungen b) und
¢) oder schlechter Ummantelung der Messrohre
mit Injektionsmaterial kénnen die Messungen ver-
falscht werden.

Bei eventuellem Zufluss von Oberflachenwasser
wird die Messung verfalscht.

Nach Eindringen von Schlamm, Steinen und ande-
ren Objekten ins Messsystem, kann das Messen
(zumindest fir gewisse Wasserstande), verunmog-
licht werden.

4. Technische Anforderungen

Es muss dafiir gesorgt werden, dass kein Oberfla-
chenwasser oder Schmutz in das Bohrloch oder
Standrohr eindringen kann. Bohrloch bzw. Stand-
rohr sind moglichst mit einer Kappe zu verschlies-
sen. Dieser Abschluss darf die Be- und Entliiftung
des Messsystems nicht beeintrachtigen.

Die genaue "Geometrie" der Messeinrichtungen
muss ermittelt werden (Kote der Messetage, Kote
OK Rohr, Neigung der Bohrung, usw.).

Die Bohrung geméass System b) muss bis zur
Messstelle dicht verrohrt sein; auch die Ummante-
lung des Rohres muss dicht sein, um Wasserzirku-
lation langs des Rohres, welche die Messergeb-
nisse verfalscht, zu vermeiden.

Zum Einbau der Messeinrichtungen des Typs c) ist
erfahrenes Personal erforderlich. Auf das gute
Abdichten der einzelnen Messetagen ist grossen
Wert zu legen.

Die Bohrungen fur die Auftriebsmessungen dirfen
erst nach Abschluss aller Injektionsarbeiten erstellt
werden.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Alle Standrohre (Bohrungen) sollen periodisch
beziglich Ablagerungen auf der ganzen Lange
kontrolliert und bei Bedarf gereinigt werden.

Die richtige Funktion des Kabellichtlotes (der
Brunnenpfeife) soll periodisch kontrolliert werden.

6. Redundanz

Eine gewisse Redundanz wird durch Vergleich der
Ergebnisse aus einer grésseren Anzahl, Uber das
ganze Mauerfundament verteilter Messstellen er-
reicht. Empfehlenswert ist die Anordnung von
Messstellen-Gruppen in mehreren Mauerquer-
schnitten.

7. Bemerkungen

Far die nachtragliche Erstellung der Messeinrich-
tungen missen die beschrénkten Platzverhaltnisse
zum Bohren, sowie die Lage der Fundamentflache
(Aufnahmen aus Bauzeit) beriicksichtigt werden.
Bei der Wahl der Messstrecken missen die spezi-
fischen geotechnischen Eigenschaften des Felsun-
tergrundes in Betracht gezogen werden (nur wenn
Klufte angetroffen werden, kann ein Wasserdruck
gemessen werden).

Die Bohrungen sollen als Kernbohrungen (mit
Kernentnahme) ausgefihrt werden. Vor dem Ein-
bau der Messeinrichtungen ist es vorteilhaft, die
Durchlassigkeit des Betons und des Gesteins
durch Wasserabpressversuche zu ermitteln.
Sollten die gemessenen Driicke trotz regelmassi-
ger Wartung der Messsysteme im Laufe der Zeit
langsam absinken oder bei variablem Seestand
konstant bleiben, sind in der Nahe der bestehen-
den Messanlagen neue Messeinrichtungen zu
erstellen. Dadurch lasst sich feststellen, ob die
gesamte Felsfundation oder lediglich ein Bereich in
unmittelbarer Nahe der Messstellen kolmatiert ist.
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PIEZOMETER: GESCHLOSSENE SYSTEME

1. Messeinrichtung

Bei Messeinrichtungen nach dem Prinzip der ge-
schlossenen Bohrung erfolgt die Messung des
Auftriebsdruckes mit Hilfe eines Manometers, das
Uber ein Rohr mit der Messstelle in der Felsfunda-
tion oder im Kontakt Beton/Fels verbunden ist.

Das beschriebene Messprinzip wird dann einge-
setzt, wenn der zu erwartende Wasserdruck die
Bohrlochmiindung Ubersteigt.

10—/” 710

Druckhohe im Fels

Es werden folgende Typen der Messeinrichtung

unterschieden:

a) Einfaches Rohr mit Messstrecke im Fels

b) Rohr mit Auftriebsglocke im Beton/Fels Kon-
takt

c) Rohr mit Filter (evtl. mehrere Messstrecken in
einer Bohrung)

d) Rohr mit spilbarer Messzelle

|0% “—-!Xl:—ll
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Figur 3.06-1 4: verschiedene Typen von Piezometerbohrungen
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Bohrloch
Rohr (Durchmesser 50 — 75 mm)
Quarzsand

Injektionsgut (Verdammung)

Poroser Filterkdrper

Kunststoffréhrchen (Innendurchmesser 8 — 12 mm)
Messzelle
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Die zur Installation der Messeinrichtungen notwen-
digen Bohrungen lassen sich sowohl vertikal wie
auch geneigt anordnen.

Beim Typ a) wird der Druck im ganzen Bereich der
Bohrung gemessen, beim Typ b) nur im Mau-
er/Fels Kontakt. Bei Typ c) und d) werden die Stre-
cken zwischen den Messbereichen mit Injektions-
gut abgedichtet. Im gleichen Bohrloch kdnnen
mehrere mit Filtersand gefilllte Messstellen instal-
liert werden.

8 Felsuntergrund

9 Messstrecke

10 Manometer

11 Ruckspulhahn

12 Einbetoniertes Rohr (Durchmesser 50 — 75 mm)
13 Beton

14 Auftriebsglocke

2. Beurteilung

Bei der Messeinrichtung a) handelt es sich um die
gebrauchlichste Art der Auftriebsmessung. Die
Installation geméss b) kann nicht nachtraglich ein-
gebaut werden. In der Praxis haben sich Auf-
triebsmessungen nach dem Prinzip der geschlos-
senen Bohrung gut bewahrt. Die Genauigkeit der
Manometermessung von 1 % des Messbereiches
ist normalerweise ausreichend.

Fir Fernibertragung und Automation ist das Sys-
tem nicht geeignet. Oft werden deshalb Druckzel-

-
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len eingebaut (Blatt Nr. 3.07). Diese erlauben eine
einfache Datenerfassung und Ubertragung.

CURTAIN

Figur 3.06-2: Typische Anordnung von Auftriebsmess-
stellen

~-1.856 m

[
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Figur 3.06-3: Verbindungen von den Entnahmerohren zu
den Manometern

3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

Bei der Installation der Messsysteme vom Typ ¢)
und d) kann infolge der nétigen Injektionen im
Bohrloch gelegentlich eine Zelle schon von Anfang
an ausfallen.

Das Rohr und im Falle der Messeinrichtung c)
auch das Filtermaterial des Filterkorpers, konnen
im Laufe der Zeit versintern oder durch Schlamm
verstopft werden. Dies gilt auch fir System d),
wenn zu wenig oft gespuilt wird.

Bei undichter Verrohrung oder schlechter Umman-
telung der Messrohre mit Injektionsmaterial kdnnen
die Messungen infolge Wasserzirkulation langs der
Messrohre verfalscht werden.

Lufteinschlisse und Wasserverluste im Messsys-
tem kdnnen zu verfalschten Anzeigen fuhren.
Infolge Kalkablagerungen oder Ermuidungser-
scheinungen kénnen am Manometer Messunge-
nauigkeiten auftreten.

Nach einer allfalligen Entlastung des Messsystems
(z. B. bei Reinigungen) baut sich der Druck oft nur
sehr langsam auf. Die Resultate der nachfolgen-
den Messungen kdnnen daher verfalscht sein.

:‘~r 7 1 3
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Figur 3.06-4: Detail des
Rohrkopfes
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Figur 3.06-5: Detail einer
Bohrung

& ~ 46 mm

Sohle bzw. Nischenwand

Injektionsgut

Massenbeton

Kontakt Fels-Beton

Verrohrte Bohrlochstrecke

Unverrohrte Bohrlochstrecke

Rigole

Abdeckblech

T-Stuck (z.B. 2" / ¥2") als Rohrabschluss und
Druckschlauchanschluss

10 Flexibler Druckschlauch oder Metallrohr
11 Prazisionsmanometer
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Figur 3.06-6: Mogliche Anordnung einer Auftriebsmes-
sung der Typen (c) und (d) in der Mauerfundation

1 Injektionsgut 4 Piezometer
2 Tonkugeln 5 Injektionsschirm
3  Quarzsand
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4. Technische Anforderungen

Als Manometer sind nur robuste Produkte aus
rostfreiem Material zu verwenden.

Der Messbereich des Manometers muss den ma-
ximal zu erwartenden Druck angemessen uber-
schreiten.

Figur 3.06-7: Offenes Bohrloch fur die Messung mit dem

Lichtlot. Wenn der Wasserspiegel tiber Oberkante Rohr

steigt wird das Rohr geschlossen und der Druck mit dem
Manometer gemessen

Um eine Fehlinterpretation der Auftriebsverhaltnis-
se zu vermeiden, diurfen die Messrohre und Ma-
nometer nur in Ausnahmeféllen, z. B. zu Reini-
gungszwecken, entlastet werden.

Das Manometer sollte mdglichst nahe bei der Boh-
rung angeschlossen werden.

Die Messrohre sollen ausschliesslich zur Messung
der Auftriebsdriicke verwendet werden. Fur eine
allfallige Entlastung der Felsfundation sind separa-
te Drainagebohrungen vorzusehen (welche evtl.
aber auch mit Manometern ausgeristet werden
kdénnen).

Die genaue Geometrie der Messeinrichtungen
muss ermittelt und dokumentiert werden (Kote der
Messstrecke, Kote OK Rohr, Neigung der Bohrung,
Kote Manometer, usw.).

Die Bohrung fiir Messeinrichtungen der Typen a)
und b) muss bis zur Messstelle dicht verrohrt sein;
auch die Ummantelung des Rohres muss dicht
sein, um Wasserzirkulation langs des Rohres zu
vermeiden.

Zum Einbau der Messeinrichtungen des Typs c)
und d) ist erfahrenes Personal erforderlich. Auf
das gute Abdichten der einzelnen Messetagen ist
grossen Wert zu legen.

Die Bohrungen fiir die Auftriebsmessungen dirfen
erst nach Abschluss aller Injektionsarbeiten erstellt
werden.

Figur 3.06-8: Geschlossenes System mit Manome-
tern. Die dritte Messstelle von rechts wird tiber eine
Druckmesssonde ferniibertragen

3.06-9 Geschlossenes System mit elektrischer Druck-
messzelle, direkt am Bohrloch angeschlossen, mit Fern-
Ubertragung zur Vermeidung von Druckverlusten

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Die Messrohre sind periodisch auf der ganzen
Lange zu kontrollieren und bei Bedarf zu reinigen.
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Die Funktionstichtigkeit der Manometer ist perio-
disch zu prifen. Am besten erfolgt dies in mehre-
ren Druckstufen mit Hilfe einer Pumpe und eines
separaten Prazisionsmanometers. Behelfsmassig
kann das zu prifende Manometer auch an eine
Wasserleitung mit bekanntem Druck (z.B. See-
stand) angeschlossen werden. Fehlerhafte Mano-
meter sind sofort zu revidieren oder ndétigenfalls
ersetzen zu lassen. Ersatzmanometer sind in Re-
serve zu halten.

Die Verbindungsleitungen zwischen Messrohr und
Manometer sowie die entsprechenden Anschliisse
sind periodisch, sowie bei ungewohnlicher Druck-
abnahme auf Dichtigkeit und allfallige Verstopfun-
gen zu kontrollieren.

6. Redundanz

Eine gewisse Redundanz wird durch Vergleich der
Ergebnisse aus einer grosseren Anzahl, Uber das
ganze Mauerfundament verteilter Messstellen er-
zielt. Empfehlenswert ist die Anordnung von Mess-
stellen-Gruppen in mehreren Mauerquerschnitten.
Eventuell zusatzlicher Einbau von Druckmesszel-
len.

7. Bemerkungen

Fir die nachtragliche Erstellung missen die be-
schrankten Platzverhéltnisse zum Bohren, sowie
die Lage der Fundamentflache (Aufnahmen aus
Bauzeit) berlcksichtigt werden.

Bei der Wahl der Messstrecken missen die spezi-
fischen geotechnischen Eigenschaften des Felsun-
tergrundes in Betracht gezogen werden (Durchlas-
sigkeit, Anzahl Klufte).

Die Bohrungen sollen als Kernbohrungen (mit
Kernentnahme) ausgefiihrt werden. Vor dem Ein-
bau der Messeinrichtungen ist es vorteilhaft, die
Durchlassigkeit des Betons und des Gesteins
durch Wasserabpressversuche zu ermitteln.
Sollten die gemessenen Dricke trotz regelmassi-
ger Wartung der Messsysteme im Laufe der Zeit
langsam absinken oder bei variablem Seestand
konstant bleiben, sind in der Nahe der bestehen-
den Messanlagen neue Messeinrichtungen zu
erstellen. Dadurch Iasst sich feststellen, ob es sich
um eine gesamthafte oder lediglich eine auf die
Messstellen beschrankte Kolmatierung handelt.
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Druckhohe im Fels

PIEZOMETER: DRUCKMESSZELLEN (pneumatisch oder elektrisch)

1. Messeinrichtung

Diese Druckmesszellen messen den Wasserdruck
im Felsfundament. Sie werden in Bohrlochern auf
den gewilinschten Hohenlagen eingebaut und
durch kleinkalibrige Leitungen bzw. elektrische
Kabel mit einer meistens zentral angeordneten
Messstation verbunden.

Die Zellen messen den O&rtlichen Wasserdruck
indirekt, meistens durch die Verformung einer
Membran.

!
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Figur 3.07-1: Zwei verschiedene Typen von Piezometer-
zellen

a) Pneumatisches Piezometer
b) Elektrisches Piezometer

1. Gasdruckleitung

2. Gasmengenregler

3. Manometer

4. Membrane

5. Porfse Filterplatte

6. Ruckleitung

7. Gasflussanzeige

8. Schwingende Saite

9. Elektromagnetische Spule
10. Ubertragungskabel

Bei pneumatischen Piezometern wird der Druck
in der Zelle mittels Gas (z.B. Stickstoff) oder selte-
ner Ol solange erhéht, bis es zum Ausgleich des
Innen- und des zu messenden Aussendruckes
kommt. Dieser Druckausgleich fiihrt zur Offnung
eines Ventils und zur entsprechenden Anzeige am
Messgerat.

Die elektrischen Piezometer beruhen entweder
auf dem Prinzip der Widerstandsmessung oder auf
jenem der Frequenzmessung der schwingenden
Saite.

2. Beurteilung

Alle Messsysteme haben sich in der Praxis be-
wahrt, verlangen jedoch bei Wahl der Produkte
und Einbau der Instrumente, inklusive Leitungen
bzw. Kabel, grosse Sorgfalt.

Die Messzellen weisen eine kurze Reaktionszeit
auf und sind deshalb besonders bei wenig durch-
lassigem Fels geeignet. Elektrische Messzellen
sind besonders einfach zu bedienen und kénnen
Uber eine gréssere Entfernung gemessen werden.

Automatisierung und Fernlbertragung sind bei den
elektrischen Systemen moglich.

Bei allen Zellentypen sind Verfélschung der Mess-
ergebnisse sowie Ausfalle infolge Kolmatierung der
Filter nicht unbedeutend.

Automatisierung und Fernubertragung der elektri-
schen Piezometer sind moglich.

3. Mdagliche Stérungen und Messfehler

Bei der Montage kann eine Zelle gelegentlich in-
folge der nétigen Injektionsarbeiten im Bohrloch
schon von Anfang an ausfallen.

Durch unsorgfaltige Montage kann eine Leitung
(Leitung selbst oder Kupplungsstelle) undicht oder
ein Kabel defekt sein.

Piezometer kdnnen infolge chemischer Reaktionen
ausfallen.

Lufteinschlisse in den Filtern fihren zu Messun-
genauigkeiten.

Das langs der Leitungen bzw. Kabel zirkulierende
Wasser kann zu einem Ausgleich des Druckes in
zwei oder mehreren Messetagen fihren und da-
durch die Messungen verfalschen.

Bei unsorgfaltiger Montage kann die pneumatische
Messung durch Kondenswasser oder Fremdkorper
in den Leitungen beeintrachtigt werden.

Bei elektrischen Zellen kdnnen die Messergebnis-
se durch verschiedene Einflisse verfalscht werden,
wie zum Beispiel Nullpunktverschiebungen des
Messwertgebers,  Alterungserscheinungen  bei
Kabeln, Oxydation von Kontakten, Defekte am
Messgerat. Auch Ausfalle durch Uberspannung
(Blitzschlag) sind nicht selten.
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4. Technische Anforderungen

Alle Piezometertypen: Der Einbau ist anspruchs-
voll und darf nur durch Spezialisten vorgenommen
werden.

Vor dem Einbau missen die Filter gesattigt werden,
um Lufteinschlisse zu vermeiden.

In einem Bohrloch muss jede Zelle separat oder
allenfalls mit einer Kontroll-Messzelle in geeigne-
tem Sand, in der Regel in Quarzsand, verlegt wer-
den. Um Wasserzirkulation langs des Bohrloches
zu vermeiden, missen die Messstellen sauber
abgedichtet und die Bohrlochabschnitte zwischen
diesen mit Injektionsgut verfillt werden.

Die vorherige Abklarung des Wasserchemismus ist
fur die Wahl des Piezometerfilterkérpers empfeh-
lenswert. (Es existieren Keramikfilter, Filter aus
Sintermetall, sowie aus gebundenem Quarzsand.
Dabei wird entweder natlrlicher Quarzsand oder
Sand, aus kunstlich hergestelltem Quarz (Silizium),
verwendet. Als Bindemittel werden verschiedene
Materialien verwendet).

Wo eine Verstopfung des Filters zu befilrchten ist,
sollen Messzellen mit Spulvorrichtungen vorgese-
hen werden.

Um Ausfalle zu kompensieren, missen gentigend
Uberzahlige Zellen vorgesehen werden. Mit Vorteil
kénnen auch verschiedene Messsysteme kombi-
niert werden.

Pneumatische Piezometer: Zur Erzeugung des
Innendrucks soll ein trockenes Gas (Stickstoff)
verwendet werden.

Zur Verhinderung von Kondenswasser mussen
Leitungen beim Einbau total ausgetrocknet werden.
Die Leitungen sollen Gber mdéglichst grosse Lange
zuganglich und kontrollierbar verlegt werden (Su-
che von undichten Stellen).

Elektrische Piezometer: Die Kabel missen voll-
kommen wasserdicht sein und eine hohe mechani-
sche Festigkeit aufweisen. Diese dirfen zwischen
Messzelle und Kabelendkasten nicht gespleisst
sein.

Grosse Beachtung ist dem Blitzschutz zu schen-
ken (abgeschirmte Kabel, Erdung, Uberspan-
nungssicherung).

Um dem Problem der Nullpunktverschiebung bei
Widerstands- und Frequenzmessungen zu begeg-
nen kann eine zweite (Kontroll-) Messzelle pro
Messstelle eingebaut werden.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Alle Piezometer: Um die Langlebigkeit der Zellen
zu gewahrleisten, missen diese bei Vorhanden-
sein von Spulvorrichtungen unbedingt periodisch
mit entliftetem Wasser gespult werden, da zu
stark versinterte Zellen kaum mehr frei zu bekom-
men sind (zu grosse Uberdriicke sind dabei zu
vermeiden).

Pneumatische Piezometer: Bei jeder Messung
kontrollieren, ob der Druckanstieg normal verlauft,
bzw. ob der maximale Druck gehalten werden
kann. Ist dies nicht der Fall, ist die Leitung irgend-
wo undicht und muss (sofern zuganglich) repariert
werden.

Zur Elimination von Feuchtigkeit in den Leitungen
kann ein periodisches Durchblasen nétig sein.
Elektrische Piezometer: Kontaktstellen und
Messgerat sind regelmassig zu reinigen und vor
Oxydation zu schutzen. Diese Piezometer erlau-
ben oft auch das Messen der Temperatur im Be-
reich der Druckmesszellen. Dies kann wertvolle
Hinweise betreffend Durchsickerungen geben und
erlaubt auch eine gewisse Kontrolle der gemesse-
nen Wasserdricke.

Das Ablesegerat muss periodisch mit einer Eich-
messzelle oder durch den Fabrikanten gepruft
werden.

6. Redundanz

Eine gewisse Redundanz wird durch Vergleich der
Ergebnisse aus einer grosseren Anzahl, Uber das
ganze Mauerfundament verteilter Messstellen er-
zielt. Empfehlenswert ist die Anordnung von
Messstellen-Gruppen in mehreren Mauerquer-
schnitten.

7. Bemerkungen

Fir die nachtragliche Erstellung missen die be-
schrankten Platzverhaltnisse zum Bohren, sowie
die Lage der Fundamentflache (Aufnahmen aus
Bauzeit) berlcksichtigt werden.

Bei der Wahl der Messstrecken mussen die spezi-
fischen geotechnischen Eigenschaften des Felsun-
tergrundes in Betracht gezogen werden.

Die Bohrungen sollen als Kernbohrungen (mit
Kernentnahme) ausgefiihrt werden. Vor dem Ein-
bau der Messeinrichtungen ist es vorteilhaft, die
Durchlassigkeit des Betons und des Gesteins
durch Wasserabpressversuche zu ermitteln.
Sollten die gemessenen Dricke trotz regelmassi-
ger Wartung der Messsysteme im Laufe der Zeit
langsam absinken oder bei variablem Seestand
konstant bleiben, sind in der Nahe der bestehen-
den Messanlagen neue Messeinrichtungen zu
erstellen. Dadurch lasst sich feststellen, ob die
gesamte Felsfundation oder lediglich ein Bereich in
unmittelbarer Nahe der Messstellen Kolmatierung-
serscheinungen zeigt.

Fir die Untersuchung spezieller Auftriebsverhalt-
nisse stehen neuere Messeinrichtungen wie z. B.
Piezodex oder Piezofor zur Verfiigung, welche die
punktuelle Messung des Auftriebsdruckes langs
eines mit einem speziellen Futterrohr ausgeruste-
ten Bohrloches gestatten.

-
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PIEZOMETER: OFFENE SYSTEME

1. Messeinrichtung

Mit Hilfe eines Kabellichtlots oder einer Brunnen-
pfeife (selten) wird die HOhe des Wasserspiegels
im Damm oder im Untergrund gemessen. Die
Ausflhrung der fur die Installation der Messeinrich-
tung notwendigen Bohrungen erfolgt ab Terrain-
oberflache oder ab einem Kontrollgang in vertikaler
oder (seltener) geneigter Lage.
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Druckhohe im Lockermaterial

Zur Ermittlung des Auftriebs bzw. der Porenwas-
serspannungen an bestimmten Messstellen des
Dammes und Untergrundes werden folgende Pie-
zometer verwendet.

a) Offene Bohrung

b) Standrohr Piezometer

c) Standrohr mit Filterspitzen.
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Figur 3.08-1: Drei verschiedene Typen von Piezometerbohrungen

Bohrloch

Standrohr gelocht (Durchmesser 50 — 75 mm)
Quarzsand

Injektionsgut (Verdammung)

Pordser Filterkdrper

abrwWN R

Die offene Bohrung (Typ a) kann nur im standfes-
ten Material ausgefiihrt werden. Sie gestattet ledig-
lich die Messung des Grundwasserstandes im
Untergrund. Zur Ermittlung der Auftriebsdriicke
und Porenwasserspannungen an bestimmten Stel-
len des Dammes und Untergrundes werden Pie-
zometer der Typen b) und c) verwendet.

Beim Standrohr Piezometer (Typ b) wird in das
Bohrloch ein an der vorgesehenen Messstelle
gelochtes Rohr von 1" bis 2,5” Durchmesser ein-
gelegt. Der Raum zwischen Rohr und Bohrloch-
wand wird im zu messenden Bereich mit Filterma-

Kunststoffréhrchen (Innendurchmesser 8 — 12 mm)
Grundwasserspiegel

Wasserdruckniveau

Messstrecke

©O©ooo~NO»

terial, im Ubrigen Bereich mit dichtendem Material
verfillt (Bentonit Kugeln, Zement/Ton Injektionen).
Je nach Durchmesser der Bohrung und der Stand-
rohre kénnen bis zu 3 Piezometer installiert wer-
den.

Standrohre mit Filterspitzen (Casagrande Piezo-
meter, Typ ¢) kommen bei verhaltnismassig un-
durchléssigem Material zur Anwendung. Dabei
werden zur Reduktion der Ansprechzeit des Stand-
rohrs diinnere Messrohre aus Kunststoff (Innen-
durchmesser 8 bis 12 mm) verwendet, die an der
Messstelle einen pordsen Filterkorper aufweisen.
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Im gleichen Bohrloch kénnen mehrere (bis zu 3)
Messstellen in verschiedenen Tiefen eingerichtet
werden.

2. Beurteilung

Die Messeinrichtung Typ a) eignet sich eher im
Fels.

Das Standrohr (Typ b) eignet sich gut bei durch-
l&ssigem wie auch weniger durchlassigem Material,
wenn die Schwankungen des zu messenden Was-
serdrucks nicht zu gross und zu rasch erfolgen.
Diese Messeinrichtung ist robust und weist eine
hohe Betriebssicherheit auf.

Die Messeinrichtung nach Casagrande (Typ c¢)
eignet sich auch fur Materialien von geringer
Durchlassigkeit, weil infolge des kleinen Messrohr-
durchmessers weniger Wasser zu- bzw. abfliessen
muss, ehe das Piezometer die Druckschwankung
erfasst hat. Die Messung ist einfach, genau und
hat sich in der Praxis gut bewahrt.

Diese Messeinrichtungen eignen sich nur fir Mes-
sungen, bei welchen der Wasserspiegel tiefer liegt
als die Bohrlochmiindung. Wenn der Wasserspie-
gel héher steigt und Wasser aus dem Rohr austritt,
soll an diesem ein Manometer angeschlossen
werden (siehe Blatt Nr. 3.09).

Diese offenen Systeme sind fir Automatisierung
und Fernubertragung nicht geeignet.

3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

Die Rohre und die Filterspitzen sowie das umge-
bende Material im unmittelbaren Bereich der Mess-
stelle konnen im Laufe der Zeit versintern oder
durch Schlamm verstopft werden. Bei undichtem
Piezometerrohr oder schlecht verflllter Ummante-
lung der Rohre kénnen die Messungen infolge
Wasserzirkulation verfalscht werden.

Bei eventuellem Zufluss von Oberflachenwasser
wird die Messung verfalscht.

Werden Bodenschichten, die unterschiedliche
Wasserdriicke aufweisen, durch den gelochten
Bereich des Standrohrs miteinander verbunden, so
ist der Messwert verfalscht.

Nach Eindringen von Schlamm, Steinen und ande-
ren Objekten ins Messsystem kann das Messen
(zumindest fur gewisse Wasserstande) verunmdg-
licht werden.

4. Technische Anforderungen

Es muss dafiir gesorgt werden, dass kein Oberfla-
chenwasser oder Schmutz in das Messsystem
eindringen kdnnen. Das Messsystem ist mit einer
abschliessbaren Kappe zu versehen. Dieser Ab-

schluss darf die Be- und Entluftung des Systems
jedoch nicht beeintrachtigen.

Die Messeinrichtung muss genau ermittelt und
dokumentiert werden (Kote der Messstrecke, Kote
OK Rohr, Neigung der Bohrung, usw.).

Das Bohrloch muss bis zur Messstelle dicht verfillt
werden, um Wasserzirkulation Iangs der Rohre zu
vermeiden.

Fir die Erstellung missen die Lage der Material-
zonen des Dammes und der Bodenschichten des
Untergrundes berlcksichtigt werden.

Beim Einbau der Standrohre wahrend der Schit-
tung des Dammes sind Vorkehrungen gegen de-
ren Beschadigung durch zirkulierende Erdbaugera-
te zutreffen (Absperrungen, Signale, Wachtposten).
Oft ist das nachtragliche Versetzen von Piezome-
tern in Bohrléchern zweckmassiger.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Alle Standrohre (Bohrungen) sollen periodisch
beziglich Ablagerungen auf der ganzen Lange
kontrolliert und bei Bedarf gereinigt werden.

Die richtige Funktion des Kabellichtlots bzw. der
Brunnenpfeife soll periodisch kontrolliert werden.
Die Zuverlassigkeit der Messeinrichtung kann mit
Absenk- und Steigversuchen im Standrohr Uber-
pruft werden, gegebenenfalls sind Druckspilungen
vorzunehmen.

6. Redundanz

Eine gewisse Redundanz wird durch Vergleich der
Ergebnisse einer grésseren Anzahl Gber Damm
und Untergrund verteilter Messstellen erreicht.
Empfehlenswert ist die Anordnung von Messstel-
len-Gruppen in mehreren Dammaquerschnitten.
Eventuell zusatzlicher Einbau von Druckmesszel-
len.

7. Bemerkungen

Bohrungen sollten mit Kernentnahme ausgefuhrt
und die Durchlassigkeit des Materials im Bereich
der Bohrung bestimmt werden.

Sollten die gemessenen Drlcke trotz regelmassi-
ger Wartung der Messsysteme im Laufe der Zeit
langsam absinken oder bei variablem Seestand
konstant bleiben, sind in der Nahe der bestehen-
den Messanlagen neue Messeinrichtungen zu
erstellen. Dadurch lasst sich feststellen, ob es sich
um eine gesamthafte oder lediglich eine auf die
Messstellen beschrankte Kolmatierung handeilt.
Das Standrohr kann in geeignetem Lockermaterial
auch ohne vorherige Bohrung direkt gerammt wer-
den, sofern es gentigend robust ausgefuhrt wird.
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PIEZOMETER: GESCHLOSSENE SYSTEME

1. Messeinrichtung

Beim geschlossenen System erfolgt die Messung
des Wasserdruckes mit Hilfe eines Manometers,
das Uber ein Rohr mit der Messstelle im Damm
oder in der Fundation verbunden ist. Dieses Mess-
prinzip gelangt dann zur Anwendung, wenn der zu
erwartende Wasserdruck den Bohrlochkopf utber-
steigt.

7_.

Druckhodhe im Lockermaterial

Es werden folgende Typen der Messeinrichtung
unterschieden:

a) Einfaches Rohr

b) Standrohr Piezometer

c) Piezometer mit Filterspitzen (Casagrande-Typ).
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Figur 3.09-1: Drei verschiedene Typen von Piezometerbohrungen

Bohrloch

Standrohr (Durchmesser 50 — 75 mm)
Quarzsand

Verdammung

Poroser Filterkdrper
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Die Ausflhrung der fur die Installation der Mess-
einrichtung notwendigen Bohrungen erfolgt ab
Terrainoberflache oder ab einem Kontrollgang in
vertikaler oder geneigter Lage.

Die Messeinrichtung Typ a) kann nur in standfes-
tem Material ausgefiihrt werden. Die Messstrecke,
welche weniger als 5 m betragen sollte, wird durch
ein Rohr von 2" bis 2,5" Durchmesser mit dem
Manometer verbunden. Mit Injektionen wird der

Kunststoffréhrchen (Innendurchmesser 8 — 12 mm)
Manometer

Entlastungshahn

Messstrecke im Fels

0. Injektionsgut

PBoOoo~NO

Raum zwischen Rohr und Bohrloch verfiillt (Packer
am unteren Rohrende vorsehen).

Die Messeinrichtungen Typ b) und c) kommen
sowohl im Fels als auch im Lockermaterial zur
Anwendung.

Beim Standrohr Piezometer (Typ b) wird in das
Bohrloch ein an der vorgesehenen Messstelle
gelochtes Rohr von 2" bis 2,5" Durchmesser ein-
gebaut, wahrend beim Casagrande-Piezometer
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(Typ c) an der Messstelle ein pordser Filterkérper
eingelegt wird, der Uber eine diinne Kunststofflei-
tung (Innendurchmesser 8 bis 12 mm) mit dem
Manometer verbunden ist. Bei beiden Typen wird
an der Messstelle ein Sandfilter eingebaut und der
Ubrige Bereich des Bohrlochs mit dichtendem Ma-
terial (Ton, Injektionsgut) verfillt. Beim Typ c) kon-
nen im gleichen Bohrloch mehrere (bis zu 3)
Messstellen in verschiedenen Tiefen eingerichtet
werden.

2. Beurteilung

Bei diesen geschlossenen Messsystemen werden
Druckschwankungen mit kleiner Ansprechzeit (Re-
ferenzzeit) gut erfasst. Die Messung ist einfach,
genau und hat sich in der Praxis gut bewahrt.

Die Piezometer-Typen a) und b) sind robuste Ein-
richtungen, die eine hohe Betriebssicherheit auf-
weisen, deren Prazision jedoch etwas kleiner ist
als beim Casagrande-Typ c).Die Genauigkeit der
Manometermessung von + 1 % des Messbereichs
ist normalerweise ausreichend.

Diese geschlossenen Systeme sind fiir eine Auto-
matisierung und Fernlibertragung nicht geeignet.
Oft werden deshalb Druckzellen eingebaut (Blatt
Nr. 3.10). Diese erlauben eine einfache Datener-
fassung und Ubertragung

3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

Die Rohre und beim Typ c) die Filterspitzen sowie
das umgebende Material im unmittelbaren Bereich
der Messstelle kdnnen im Laufe der Zeit versintern
oder durch Schlamm verstopft werden.

Schon bei der Ausfiihrung von Abdichtungsinjekti-
onen im Bohrloch kénnen Messstellen verstopfen
und ausfallen.

Bei undichtem Standrohr oder schlecht verflllter
Ummantelung der Messrohre kdnnen die Messun-
gen infolge Wasserzirkulation langs der Messrohre
verfalscht werden.

Werden Bodenschichten, die unterschiedliche
Wasserdricke aufweisen, durch die Messstrecke
miteinander verbunden, so ist der Messwert ver-
falscht.

Lufteinschlisse im Messsystem kdénnen zu ver-
falschten Anzeigen fuhren.

Infolge Kalkablagerung und Ermidungserschei-
nungen kdnnen im Manometer Messungenauigkei-
ten auftreten.

Nach einer allfalligen Entlastung des Messsystems
(z.B. bei Reinigungen) kann der Wiederaufbau des
Druckes unter Umstanden sehr lange Zeit bean-
spruchen. Die Messwerte nach erfolgter Entlastung
kdénnen daher verfalscht sein.

4. Technische Anforderungen

Als Manometer sind nur robuste Produkte aus
rostfreiem Material zu verwenden.

Der Messbereich des Manometers muss den ma-
ximal zu erwartenden Druck angemessen uber-
schreiten.

Um eine Fehlinterpretation der Druckverhaltnisse
zu vermeiden, dirfen die Messrohre und Manome-
ter nur in Ausnahmefallen, z.B. zu Reinigungszwe-
cken, entlastet werden.

Hingegen dirfen Manometer nach erfolgter Mes-
sung, mittels eines speziellen Absperr- und Entlee-
rungshahnes, dann entlastet werden, wenn das
System so konzipiert ist, dass dabei kein Wasser-
verlust auftritt (keine Verfalschung der Messergeb-
nisse). Die Messeinrichtung soll ausschliesslich zur
Messung der Wasserdricke verwendet werden.
Fir eine allfallige Druckentlastung der Fundation
sind separate Drainagebohrungen vorzusehen.
Die genaue "Geometrie" der Messeinrichtungen
muss ermittelt werden (Kote der Messstrecke, Kote
OK Rohr, Neigung der Bohrung, Kote Manometer,
usw.).

Die Bohrung fiir Messeinrichtungen der Typen a)
und b) muss bis zur Messstelle dicht verrohrt sein;
auch die Ummantelung des Rohres muss dicht
sein, um Wasserzirkulation langs des Rohres zu
vermeiden.

Zum Einbau der Messeinrichtungen des Typs c) ist
erfahrenes Personal erforderlich. Auf das gute
Abdichten der einzelnen Messetagen ist grosser
Wert zu legen.

Far die Erstellung der Messeinrichtung missen die
Lage der Materialzonen des Dammes und der
Bodenschichten des Untergrundes bertiicksichtigt
werden.

Beim Einbau der Messeinrichtung wahrend der
Schittung des Dammes sind Vorkehrungen gegen
deren Beschadigung durch zirkulierende Erdbau-
gerate zu treffen (Absperrungen, Signale, Wacht-
posten).

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Die Rohre sind nach Méglichkeit periodisch auf der
ganzen Lange bezuglich Ablagerungen zu kontrol-
lieren und bei Bedarf zu reinigen.

Die Funktionstuchtigkeit der Manometer ist perio-
disch zu prifen. Am besten erfolgt dies in mehre-
ren Druckstufen mit Hilfe einer Pumpe und eines
separaten Prazisionsmanometers. Behelfsmassig
kann das zu prifende Manometer auch an eine
Wasserleitung mit bekanntem Druck (z.B. See-
stand) angeschlossen werden. Fehlerhafte Mano-
meter sind sofort zu revidieren oder nétigenfalls zu
ersetzen. Ersatzmanometer sind in Reserve zu
halten.

Verbindungsleitungen zwischen Rohr und Mano-
meter sowie die entsprechenden Anschlisse sind
periodisch, sowie bei ungewdhnlicher Druckab-
nahme, auf Dichtigkeit und allfallige Verstopfungen
zu kontrollieren.

— Schweizerisches Talsperrenkomitee
= el Comité suisse des barrages

Comitato svizzero delle dighe
- Swiss Committee on Dams

Marz 2005



MESSANLAGEN ZUR TALSPERRENUBERWACHUNG

TEIL 3: Messgerate / Messmethoden

Kommentarblatt 3.09
Ausgabe  Marz 2005

6. Redundanz

Eine gewisse Redundanz wird durch Vergleich der
Ergebnisse einer grésseren Anzahl Gber Damm

und Untergrund verteilter Messeinrichtungen erzielt.

Empfehlenswert ist die Anordnung von Messstel-
len-Gruppen in mehreren Dammaquerschnitten.
Eventuell zusatzlicher Einbau von Druckmesszel-
len.

7. Bemerkungen

Die Bohrungen sollten mit Kernentnahme ausge-
fuhrt und die Durchlassigkeit des Materials im Be-
reich der Bohrung bestimmt werden.

Sollten die gemessenen Drilcke trotz regelmassi-
ger Wartung der Messsysteme im Laufe der Zeit
langsam absinken oder bei variablem Seestand
konstant bleiben, sind in der Nahe der bestehen-
den Messanlagen neue Messeinrichtungen zu
erstellen. Dadurch lasst sich feststellen, ob es sich
um eine gesamthafte oder lediglich eine auf die
Messstellen beschrankte Kolmatierung handelt.
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Druckhodhe im Lockermaterial

PIEZOMETER: DRUCKMESSZELLEN (hydraulisch, pneumatisch oder elektrisch)

1. Messeinrichtung

Diese Druckmesszellen messen Grundwasserdri-
cke und Porenwasserspannungen im Damm und
im Untergrund. Der Einbau erfolgt im Damm wah-
rend des Schuttvorganges, sobald der Damm das
gewunschte Hoéhenniveau erreicht hat. Im Unter-
grund werden die Piezometer in Bohrldchern ver-
setzt. Mittels Schlduchen oder elektrischen Kabeln
wird die Verbindung vom Piezometer zur meist
zentral angeordneten Messstation hergestellit.

Es werden im Wesentlichen 3 Piezometertypen
angewendet:

Pneumatische Piezometer (Membranventilzelle):
Der Innendruck in der Messzelle wird mittels Gas
(beispielsweise Stickstoff) oder seltener mit Ol
solange vergrossert, bis es zum Ausgleich des
Innen- und des zu messenden Aussendrucks
kommt, was zur Offnung eines Ventils und dadurch
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auch zum Druckausgleich im Zu- und Rucklauf der
Messzelle und der entsprechenden Anzeige am
Messgerat flhrt.

Elektrische Piezometer: Die Porenwasserspan-
nung wirkt auf eine in der Messzelle eingebaute
Membrane. Deren dadurch bewirkte Verformung
wird als Messwert nach dem Prinzip der Fre-
quenzmessung der schwingenden Saite oder der
Widerstandsmessung Uber elektrische Kabel zur
Messstation Ubertragen.

Hydraulische Piezometer: Die Messzelle besteht
aus einem pordsen Element (Filterkdrper), das
durch zwei mit entliftetem Wasser gefiillte Schlau-
che mit der Messstation verbunden ist. Die Po-
renwasserspannung wird mit Manometern direkt
oder Uber einen Druckaufnehmer in einem elektri-
schen Anzeigesystem indirekt gemessen.
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Figur 3.10-1: Zwei verschiedene Typen von Piezometerzellen

a) Pneumatisches Piezometer 5 Por0se Filterplatte

b) Elektrisches Piezometer 6 Ruckleitung

¢) Hydraulisches Piezometer 7 Gasflussanzeige

1 Gasdruckleitung 8 Schwingende Saite

2 Gasmengenregler 9 Elektromagnetische Spule

3 Manometer 10 Ubertragungskabel

4  Membrane 11 Zu- und Ruckleitung mit entliftetem Wasser
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2. Beurteilung

Alle 3 genannten Piezometer arbeiten sofern sie
fachgerecht und sorgfaltig ausgewahlt und einge-
baut wurden - zuverlassig und genau. Sie haben
eine kurze Reaktionszeit und sind deshalb beson-
ders bei wenig durchlassigen Materialien geeignet.
Die hydraulischen Piezometer sind am langsten in
Gebrauch. Da sie gegenuber den anderen Typen
jedoch am meisten Sorgfalt im Unterhalt erfordern,
geht der Trend in Richtung vermehrter Anwendung
der pflegeleichteren elektrischen Piezometer (vor-
wiegend schwingende Saite).

Ein Vorteil der hydraulischen Piezometer liegt darin,
dass die in die FilterkOrper eingedrungene Luft aus
dem System durch die beiden Schlauche wegge-
spult werden kann, was besonders bei solchen
Zellen von Bedeutung ist, die in nicht geséattigten,
tonhaltigen Materialien eingebaut sind. Nachteilig
beim hydraulischen Piezometer ist, dass die Lei-
tungen unterhalb des Porenwasserdruckniveaus
verlegt werden mussen.

Elektrische Piezometer sind besonders einfach zu
bedienen und kénnen auf gréssere Entfernungen
gemessen werden.

Bei allen 3 Piezometertypen ist die zeitliche Aus-
fallrate nicht unerheblich.

Automatisierung und Fernubertragung der elektri-
schen Piezometer sind mdéglich.
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Figur 3.10-2: Messkammer fiir hydraulische Piezometer

3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

Durch unsorgfaltigen Einbau kann eine Leitung
undicht oder ein Kabel beschadigt werden.
Schlauche und Kabel kénnen beim Durchqueren
verschiedener Materialzonen infolge unterschiedli-
cher Setzungen Uberdehnt oder abgeschert wer-
den.

Bei unsorgfaltiger Montage kann die pneumatische
Messung durch Kondenswasser oder Fremdkorper
in den Leitungen beeintrachtigt werden.

Bei elektrischen Zellen kdnnen die Messergebnis-
se durch verschiedene Einflisse verfalscht werden,
wie zum Beispiel Alterungserscheinungen bei Ka-

beln, Oxydation von Kontakten, Defekte am Mess-
gerat, Nullpunktverschiebungen des Messwertge-
bers. Auch Ausfalle durch Uberspannung (Blitz-
schlag) kénnen eintreten.

Lufteinschlisse in den Filtern der Piezometer fih-
ren zu Messungenauigkeiten.

Piezometer kénnen infolge chemischer Reaktionen
ausfallen.

Beim Einbau in Bohrléchern kann ein Piezometer
gelegentlich infolge ndétiger Verpressarbeiten inji-
ziert werden und von Anfang an ausfallen.

4. Technische Anforderungen

Der Einbau ist anspruchsvoll und relativ zeitauf-
wendig.

Piezometer, die in die Dammschittung eingelegt
werden, sind in separaten Nischen neben dem
Graben fur die Schlduche oder Kabel sorgfaltig in
Feinmaterial einzubetten. (Beim Einbau in un-
durchladssigen Dammzonen sind die Piezometer
nicht mit Sandpolstern zu umgeben.)

Um Beschadigungen der Schlauche und Kabel
durch zu erwartende Dammdeformationen zu be-
gegnen, sind die Leitungen maandrierend in den
dafiir vorgesehenen Graben zu verlegen. Beson-
dere Aufmerksamkeit ist dabei den heiklen Berei-
chen (Uberquerung verschiedener Materialzonen,
Einfihrungen in Kontrollgange) zu schenken.

Die Leitungen sollen in den unzuganglichen Berei-
chen (Schittung, Bohrlécher) keine Kupplungen
(Schlauche) oder Spleissungen (Kabel) aufweisen.
Im Bohrloch sind die Piezometer in ein dem umge-
benden Material ahnliches Material einzuspllen.
Um vertikale Wasserzirkulation zu vermeiden, ist
dariiber das Loch abzudichten und zu verfiillen.
Die vorherige Abklarung des Wasserchemismus ist
fur die Wahl des Piezometerfilterkérpers empfeh-
lenswert.

Um Ausfalle zu kompensieren, sind gentigend
Uberzahlige Piezometer vorzusehen. Mit Vorteil
kénnen auch verschiedene Messsysteme kombi-
niert werden.

Bei hydraulischen Piezometern muss das ganze
System frostsicher angelegt sein. Die Messung ist
nur moglich, wenn die Messstation tiefer als das
tiefstmdgliche Druckniveau liegt.

Bei pneumatischen Piezometern soll zur Erzeu-
gung des Innendrucks ein trockenes Gas (Stick-
stoff) verwendet werden.

Die Schlauche fir hydraulische und pneumatische
Piezometer mussen luft- und wasserundurchlassig
sein. Die Kabel fir die elektrischen Piezometer
mussen vollkommen wasserdicht sein, eine hohe
mechanische Festigkeit aufweisen und gegen
Uberspannung geschiitzt sein.

Elektrische und pneumatische Piezometer missen
beim Einbau gesattigt werden, damit keine Luftein-
schlusse in den Filtern vorhanden sind.
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Wo eine Verstopfung des Filters zu beflrchten ist,
sollen Messzellen mit Spilvorrichtung vorgesehen
werden.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Pneumatische Piezometer: Bei jeder Messung
kontrollieren, ob der Druckanstieg normal verlauft,
bzw. ob der Druck gehalten werden kann. Andern-
falls ist die Leitung undicht und muss (sofern zu-
ganglich) repariert werden.

Zur Elimination von Feuchtigkeit in den Leitungen
kann ein periodisches Durchblasen nétig sein.
Periodische Spllung des Filterkdrpers, sofern
Spulvorrichtung vorhanden.

Elektrische Piezometer: Die Kontaktstellen bei
Kabelendkasten und Messgerat sind regelmassig
zu reinigen und vor Oxydation zu schitzen. Diese
Piezometer erlauben oft auch das Messen der
Temperatur im Bereich der Druckmesszellen. Dies
kann wertvolle Hinweise betreffend Durchsicke-
rungen geben und erlaubt auch eine gewisse Kon-
trolle der gemessenen Wasserdrucke.

Das Ablesegerat ist periodisch mit einer Eich-
messzelle oder durch den Fabrikanten zu Gberpri-
fen.

Hydraulische Piezometer: Piezometer mit Zu-
und Ruckleitung sind periodisch mit entliftetem
Wasser zu spulen, um das System luftfrei zu hal-
ten. (Zu grosse Uberdriicke sind dabei zu vermei-
den.)

Mit Steig- und Absenkversuchen kann das richtige
Funktionieren Uberprift werden.

Periodische Prifung der Manometer mit einem
Referenzmanometer.

6. Redundanz

Eine gewisse Redundanz wird durch Vergleich der
Ergebnisse einer grdosseren Anzahl Uber Damm
und Untergrund verteilter Piezometer erzielt.
Zweckmassigerweise werden die Piezometer in
mehreren Dammgquerschnitten angeordnet.
Eventuell Installation von Standrohr-Piezometern.

7. Bemerkungen

Der Ersatz ausgefallener Piezometer im Damm ist
mittels Bohrléchern mdglich. Bei Bohrungen im
Dammkern ist wahrend der Ausfihrung der Gefahr
der hydraulischen Rissbildung durch die Bohrflis-
sigkeit besondere Beachtung zu schenken.

Bei Piezometern, die im Untergrund versetzt wer-
den, sind beim Bohren der dazu ndétigen Lécher
zweckmassigerweise Durchlassigkeitsversuche
vorzunehmen.

Sollten die gemessenen Drilcke trotz regelmassi-
ger Wartung der Messsysteme im Laufe der Zeit
langsam absinken oder bei variablem Seestand
konstant bleiben, sind in der Nahe der bestehen-
den Messanlagen neue Messeinrichtungen zu
erstellen. Dadurch Iasst sich feststellen, ob es sich
um eine gesamthafte oder lediglich eine auf die
Messstellen beschrankte Kolmatierung handelt.
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Erfassen physikalischer oder chemischer Verdnderungen

TRUBUNGSMESSUNG

1. Messeinrichtung

Das Gerat dient zur Messung von suspendierten
Stoffen im Sickerwasser an ausgewahlten Mess-
stellen (wichtige Sickerwasserzuflisse oder Ge-
samtwassermenge). Zur Messung der Tribung
gibt es zwei gebrauchliche Verfahren.

« Durch Vergleich mit Standardiésung. Die Tri-
bung wird durch den stédndigen Vergleich des
Streulichtes im Sickerwasser mit der Standard|6-
sung mit Hilfe einer Photozelle gemessen. Als
Standardlésung wird Formazin oder Kieselgur
benutzt. Es gibt verschiedene Stufen (Konzentra-
tionen) der Standardlésung, die in das Gerat ein-
geschaltet werden kénnen. Tribungswerte (Pro-
zent der bezuglichen Standartlésung) werden auf
einem Registrierstreifen aufgezeichnet oder digi-
tal erfasst.

Durch optische Abgleichung. Die Trubung wird
durch den standigen Vergleich des Streulichtes
im Sickerwasser mit einem Vergleichsstrahl, wel-
cher direkt durch das Sickerwasser gefiihrt wird
mit Hilfe einer Photozelle gemessen. Durch elekt-
rische Abgleichung des Vergleichsstrahls mit
dem Streulicht kann der Tribungswert (Prozent
Durchlassigkeit) ermittelt und digital erfasst wer-
den.

Figur 3.11-1: automatische Tribungsmessung, kombi-
niert mit automatischer Sickerwassermessung

2. Beurteilung

Bei den oben erwdhnten Messmethoden handelt
es sich um empfindliche Gerate, welche haufige
Kontrollen verlangen. Eine Tribungsmessung soll
nur dort installiert werden, wo es wirklich sinnvoll
ist und wirkungsvoll geschatzt werden kann. Ande-
rerseits liefert die Registrierung eine llickenlose
Information Uber die Vorgange im Zusammenhang
mit einer allfdlligen Sickerwasserverunreinigung
(Erosionsvorgange, Auswaschung von Injektions-
gut, etc.).

Automatisierung und FernlUbertragung sind mog-
lich und bei diesen Systemen die Regel.

3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

. Verstopfung des Zuflussrohres oder der Pumpe

. Verunreinigung des Flimmerspiegels

. Defekte Glihbirne

. Unterbrechung der elektrischen Stromversorgung

. Lufteintrag in die Probe

. Vereisung

. Eintrag von Fremdkdrpern ins Sickerwasser (z.B.
durch Aufwirbeln des Wassers)

4. Technische Anforderungen

Vom Sickerwasser muss ein standiger Zufluss von
(0,2 - 0,5 I/min) abgezweigt werden. Eine Strom-
versorgung flir Beheizung und Licht ist notwendig.
Schutz gegen Spritz- und Stérwasser von aussen
ist unerlasslich. Wo erforderlich, soll Grobabschei-
der und Entlufter vorgeschaltet werden.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

. Kontrolle des richtigen Streifenvorschubes bei
nicht digitaler Registrierung.

. Kontrolle der Gluhbirne, periodischer Ersatz.

. Mindestens einmal im Monat Reinigung des
Flimmerspiegels.

. Kontrolle des Entliftungsgefasses, der Wasser-
leitung und der Pumpe gegen Verstopfung (mo-
natlich).

. Gelegentliche Uberpriifung durch Messung an
Kontrollsuspension.

. Der Unterhaltsaufwand bei diesen Messeinrich-
tungen ist betrachtlich.

6. Redundanz

Periodische Laboranalyse von Sickerwasserpro-
ben.

7. Bemerkungen
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Erfassen physikalischer oder chemischer Verdnderungen

CHEMISCHE WASSERANALYSEN

1. Messeinrichtung

Es sind keine speziellen Messeinrichtungen not-
wendig. Als Entnahmestellen fir die Wasserproben
dienen: Sickerwassermessstellen/Drainagen und
geodffnete Auftriebs-Messstellen in Kontrollgdngen
von Mauer oder Damm sowie in Kontrollstollen der
Widerlager/Talflanken. Vergleichsproben werden
entnommen von Quellen der ndheren Umgebung
und von Seewasser (direkt aus dem See oder z.B.
ab Hahn bei einer Dotierturbine).

2. Beurteilung

Chemische Wasseranalysen erméglichen die Be-
urteilung der Herkunft von Sicker-/Drainagewasser:
Formationswasser, d.h. Zufluss aus dem Fels oder
aus Lockergestein der Talflanken und aus dem
Untergrund der Sperrstelle oder von Seewasser.
Sie ermdglichen zudem den Nachweis einer statt-
gefundenen Interaktion (chemische Veranderung)
des Sicker-/Drainagewassers mit dem Mauerbeton
und Injektionsgut sowie bei Dammen mit dem
Dichtungskern.

Zur Beurteilung der Herkunft des Sicker-
/Drainagewassers aus Formationswasser oder aus
dem See sind Vergleichsproben von Seewasser
und nach Mdglichkeit von Quellen talseits der Sperr-
stelle zu entnehmen.

Automatisierung und Fernlibertragung von chemi-
schen Wasseranalysen sind nicht sinnvoll.

3. Mdégliche Stérungen und Messfehler

Wenn die Wasserproben korrekt und mit den vom
analysierenden Labor gelieferten und fallweise
bereits mit Zusatzen (z.B. Ansauerung) versetzten
Probenahmeflaschen entnommen werden, kdnnen
keine Messfehler entstehen.

Wichtig zur Vermeidung von Fehlinterpretationen
der Analysen ist, dass das analysierende Labor
vorgangig der Probenamen lber den Zweck und
das Ziel der chemischen Analysen instruiert wird,
damit die Analysen zielgerichtet vorbereitet und
durchgefiihrt werden.

Bei der Probeentnahme sind dussere Einfliisse wie
Niederschldge, Tausalze, Dingemittel etc. zu be-
ricksichtigen.

4. Technische Anforderungen

Abflllen des Wasser in die vom analysierenden
Labor gelieferten Flaschen.

Immer zu bestimmen sind die folgenden Eigen-
schaften:

. Vor Ort bei der Entnahme

- Temperatur (°C) des Wassers. Wichtig fur kor-
rekte Bestimmung des pH-Wertes im Labor (vgl.
unten).

- Aussehen des Wassers (klar oder Sedimenttri-
bung). Die Trubung kann von naturlichen Trub-
stoffen oder von Ausschwemmungen, z.B. von
Material des Dichtungskerns bei Staudammen,
herrGhren.

- Rostige Absatze bei den Austrittsstellen. Sie
kénnen auf Eisengehalt des Wassers hindeuten.

- Elektrische Leitfahigkeit (uS/cm) mit elektroni-
schem Messgerat. Dieses misst meist auch die
Temperatur (vgl. oben).

. Im Labor

- pH-Wert (bei der Entnahmetemperatur des
Wassers, vgl. oben),

- Gesamtharte (°fH) bzw. (mmol/l),

- Karbonatharte (°fH) bzw. (mmol/l),

- Calcium (mg/l),

- Kohlensauregleichgewicht, freie und Uber-
schussige, kalkagressive Kohlensaure (CO,
mg/l).

Fallweise zu bestimmende Parameter sind:
. Im Labor aus dem Wasser

- Sulfat (mg/l), unter anderem bei Gegenwart sul-
fathaltiger Gesteine.

- Magnesium, Natrium, Kalium, Silizium und wei-
tere eventuelle Spurenelemente (mg/l) bei Ge-
genwart entsprechender Gesteine (Dolomit, kri-
stalline Gesteine wie Granit, Gneise, kristalline
Schiefer und Anhaltspunkte fir Tiefenwasser
(Mineralwasser).

- Eisen (mg/l). Erforderlich sind Entnahmefla-
schen mit Saurezusatz, damit das geldste Ei-
sen nicht ausflockt, wodurch der Analysenwert
verfalscht wird.

- Kohlenstoff (gesamt, TOC) und Kohlenwasser-
stoffe, z.B. Methan aus faulendem organischem
Schlamm im Staubecken wasserseits der
Sperrstelle (mg/l). Entnahme in Spezialflaschen,
moglichst unter Luftabschluss, nach spezieller
Anweisung.
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. Im Labor aus abfiltriertem Sediment (bei Sedi-
menttribung des Wassers)

- Untersuchung im Speziallabor mittels Rontgen-
Diffraktometrie auf Karbonate, Tonerdeminerale,
Silikate, Amphibole aus Ausschwemmungen von
Injektions- und Dichtungsmaterial (Zement, Ton-
gele, Wasserglas), insbesondere in Spezialfal-
len bei Stauddmmen.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Vor den Probenahmen mit einem geeichten Zweit-
gerat zu vergleichen ist das fir die Messung be-
nutzte elektronische Messgerat zur Bestimmung
der Temperatur und der elektrischen Leitfahigkeit.
Die Funktionskontrollen der Laborgerate sind Sa-
che des analysierenden Labors.

Bei mehrmaligen und sich Uber einen langeren
Zeitraum erstreckenden Probenahmen sollte si-
chergestellt sein, dass die festgelegten Entnahme-
stellen beprobbar bleiben. Wenn Entnahmestellen
infolge Versinterung versiegen, sollte versucht
werden, diese mittels Spilen und mechanischer
oder chemischer (Sauerung) Reinigung wieder fur
Wasser durchgangig zu machen. Wenn dies nicht
mdglich ist, muss eine benachbarte, gleichwertige
Kontrollstelle bestimmt werden.

6. Redundanz

Eine Redundanz zu den chemischen Wasserana-
lysen ist nicht erforderlich.

7. Bemerkungen

Chemische Wasseranalysen sind angezeigt:
. Bei besonderen Feststellungen
- Zunahme des Sickerwassers
- Zunahme der Versinterungen
- Neue Wasserzutritte
- Sedimenttribung von Sickerwasser, welches
bisher klar war.
. Bei besonderen Fragestellungen und Vermutun-
gen
- Leckagen im Injektionsschirm oder Dichtungs-
kern
- Beton-, Zementaggressivitat des Sickerwassers
- Um- oder Unterfliessen der Sperrstelle durch
Seewasser.

Das Untersuchungsprogramm soll vom Spezia-
listen festgelegt werden (Geologe, Talsperrenin-
genieur bzw. -Experte).

Die Probenahmen werden durch das Uberwa-
chungspersonal gemass Anweisung des Spezialis-
ten oder durch diesen selbst vorgenommen.

Die Auswertung der Analysen erfolgt anhand der
im Bericht des chemisch-analytischen Labors nie-
dergelegten Laborresultate durch den Spezialisten.

-
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GEOPHYSIKALISCHE METHODEN

Einige Beispiele geophysikalischer Messmethoden
sind nachstehend aufgefihrt:

. Reflexionsseismik

. Refraktionsseismik

. Geoelektrische Methoden

. Elektromagnetische Methoden
. Georadar

. Mikrogravimetrische Methoden
. Seismische Tomografie

. Ultraschall

. Infrarot- Thermografie

. Diagrafie (,logging®)

Das Grundprinzip der seismischen Methoden
beruht auf der Ausbreitungsgeschwindigkeit von
Wellen, welche sich an der Oberflache, entlang
von Grenzflachen verschiedener Bodenschichten
oder im Innern eines Felskorpers (Kompressions-
wellen, Typ P oder Scherwellen Typ S) ausbreiten.
Um Informationen Uber die Struktur eines Korpers
zu erhalten, werden die Laufzeit, die Geschwindig-
keit und der Weg der Ausbreitung von Wellen ana-
lysiert, welche kunstlich durch Explosionen oder
Vibrationen erzeugt werden. Man unterscheidet
dabei zwei Methoden: die Reflexions- und die
Refraktionsseismik.

Die Reflexionsseismik dient der Erkundung des
Untergrundes, in der Regel in einer Tiefe von mehr
als 20 m. Jede Erschitterung, welche durch eine
Explosion oder einen Vibrator erzeugt wird, erlaubt
es, in einer engen Zone vertikal unterhalb der Er-
schitterung Grenzflachen zu bestimmen, welche
die Wellen aufgrund einer abrupten Anderung der
physikalischen Boden-kennwerte oberhalb und
unterhalb der Grenzflache (Dichte, Elastizitat) re-
flektieren. Das Prinzip entspricht etwa der Art, wie
eine Scheibe eine Luftwelle reflektiert. Seismogra-
fen, welche an der Oberflache aufgestellt sind,
empfangen die reflektierten Wellensignale. Nach
jeder Messung werden sowohl die Erschutterungs-
quelle, als auch die Seismografen verstellt. Durch
Gegenuberstellung der Messresultate entlang ei-
ner geraden Linie, erhadlt man ein seismisches
Tiefenprofil.

Die Methode der Refraktionsseismik basiert auf
der Erfassung der ersten ankommenden Wellen
(P- oder Kompressionswellen). Jede Erschitterung,
welche mit einer Explosion oder einem Vibrator
erzeugt wird, erlaubt es, Horizonte zu erfassen,
welche Felskdrper unterschiedlicher Ausbreitungs-
geschwindigkeit der seismischen Wellen abgren-
zen. Dazu wird ein Zeit-Weg- Diagramm der zuerst
eintreffenden Wellen gezeichnet. Die Ausbreitung
der Wellen folgt den Gesetzen der Optik, die Re-
fraktionswinkel sind von den Unterschieden der
Ausbreitungsgeschwindigkeit in den Bodenschich-

Geophysikalische Methoden

ten abhangig. Die Resultate ergdnzen die Resulta-
te der Reflexionsseismik. Die Methode wird meist
zur Bestimmung der Felsoberflache oder untiefer
Kluftsysteme angewendet.

Die geoelektrische Methode ist dazu geeignet,
unterschiedliche Leitfahigkeiten im Untergrund
abzugrenzen. Diese wird entweder aufgrund der
nattirlichen oder aufgrund kinstlich erzeugter e-
lektrischer Felder gemessen. Diese Methode wird
hauptsachlich zur Bestimmung von wasserflihren-
den Zonen oder des Grundwasserspiegels, wie
auch fur Durchlassigkeitsmessungen angewendet.
Die elektromagnetischen Methoden basieren auf
der Leitfahigkeit des Bodens und der Verbrei-
tungsart elektromagnetischer Wellen. Mit diesen
Methoden werden die Wellen, die Frequenzen und
die resultierenden elektromagnetischen Span-
nungsfelder gemessen.

Ein Georadar ist ein geophysikalisches respektive
-technisches Gerat zur Ermittlung der Ausbreitung
und Reflexion elektromagnetischer Wellen in ver-
schiedenen Materialien, insbesondere im Boden.
Es stellt ein leichtes und zerstérungsfrei arbeiten-
des Werkzeug dar. Es erlaubt die rasche und kon-
tinuierliche  geologische Untersuchung ober-
flaichennaher Bereiche sowie die generelle Uber-
wachung von Bauwerken. Von der Oberflache bis
in einige Meter Tiefe ist es moglich, Grenzen zwi-
schen verschiedenen Bodenzonen, Hohlraume
sowie kleine Objekte, deren Leitfahigkeit sich deut-
lich von derjenigen des sie umgebenden Materials
unterscheiden, zu erkennen. Das Elektroradar
erzeugt elektromagnetische Impulswellen zwi-
schen 20 und 2500 MHz Frequenz. Diese breiten
sich im Untergrund aus und werden entsprechend
den elektrischen Materialeigenschaften gedampft
(Widerstand und dielektrische Konstante), welche
ihrerseits von der Porositat, dem Wassergehalt
und der Leitfahigkeit des Materials abhangig sind.
Das Georadar liefert ein kontinuierliches Echo-
gramm des Innern der untersuchten Struktur. Es
wird dadurch mdglich, Zonen von porésem, tro-
ckenem oder von mineralhaltigem Wasser durch-
nasstem Beton, aber auch Zonen beglnstigter
Wasserflihrung zu erkennen.

Die Mikrogravimetrischen Methoden beruhen
auf der Bestimmung von Anomalien der Massen-
verteilung bedingt durch unterschiedliche Material-
dichten. Sie erlauben das Erkennen aufgelockerter
Zonen, insbesondere aber auch von Hohlrdumen.
Die seismische Tomografie erlaubt die Ermittlung
der Qualitat eines Untergrundes oder einer Struk-
tur. Eine Reihe von Energiequellen (Schlage, Exp-
losionen) aktiviert eine Reihe von Empfangen (Be-
schleunigungsmessgerate, piezoelektrische Sen-
soren,..). Zwischen Energiequelle und Empfanger
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kann die Ausbreitungszeit ermittelt werden. Daraus
bestimmt sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit.
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Figur 4.01-1: Tomografischer Vertikalschnitt einer Ge-
wichtsmauer

In einem homogenen Korper sind die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten Gberall dhnlich. Eine Zone
mit langsamerer oder schnellerer Ausbreitungsei-
genschaft ergibt eine gréssere Anderung der beo-
bachteten Geschwindigkeiten. Mit einem speziellen
Algorithmus wird das gemessene Geschwindikeits-
feld der Wellen im beobachteten Koérper ausgewer-
tet. Diese Auswertung erlaubt die Entdeckung von
Anomalien

Die Ultraschall- Methode erlaubt es, Betonkorper
zu untersuchen, die zweiseitig zuganglich sind.
Aufgrund der Laufzeit und der Dampfung zwischen
Sender und Empfanger ist es moglich, Fehler im
Beton oder Hohlrdume zu erkennen. Aussagen zur
Elastizitdt und zum Widerstand kénnen ebenfalls
gewonnen werden.

Die Infrarot- Thermografie ist eine optische Un-
tersuchungsmethode, welche unterschiedliche
Oberflachentemperaturen erkennen lasst. Eine
Kamera ermittelt das Energieniveau einer Flache
und vergleicht dies mit dem Energieniveau einer
Referenzflache, welche sich durch unterschiedli-
che Ausstrahlungen von Infrarotwellen unterschei-
den. Die Kamera wandelt die Struktur des einfal-
lenden Infrarotlichts in ein Bild um, welches bei-
spielsweise auf einem Bildschirm in verschiedenen
Farben dargestellt werden kann. Aufgrund dieser
Ermittlung von Temperaturunterschieden an Ober-
flachen ist es moglich, Fehlerzonen und feuchte
Zonen zu lokalisieren, da die Oberflachentempera-
tur unter anderem von der thermischen Leitfahig-
keit und der Feuchtigkeit des Materials abhangt.
Diese Methode eignet sich gut fiir eine erste Eva-
luation des Zustandes eines Bauwerks und dessen
zeitliche Verfolgung.

Diagrafien in Bohrléchern werden eingesetzt, um
hydrogeologische Analysen und Baugrundunter-
suchungen durchzufihren. Die gebrauchlichsten
Analysen sind insbesondere Messungen der Flus-
sigkeitszirkulation, der Bohrlochgeometrie und der
geomechanischen Felseigenschaften. Schwache
Wasserfiuhrungen werden durch Anomalien der
Durchlassigkeit und/oder der Temperatur ermittelt.
Grossere vertikale Stromungen kénnen mit ver-
schiedenartigen Durchflussmessgeraten beobach-
tet werden. In Verbindung mit Pumpversuchen
werden Wasserherkunft und -eintrittsstellen ermit-
telt. Dichtepriifungen (Qualitat von Injektionen) von
Felskdrpern kdnnen mit diesen Methoden eben-
falls durchgefuhrt werden. Die akustische Sonde
(,full wave sonic“) kann Ausbreitungsgeschwindig-
keiten von S- und P- Wellen entlang einer Bohrung
ermitteln. Die Diametersonde (caliper) bringt
Bruchzonen zum Vorschein und erlaubt Korrektu-
ren anderer Diagrafien.

Bemerkungen

Weil dazu Spezialgerate verwendet werden mus-
sen, ist die Anwendung der oben erwahnten Me-
thoden Aufgabe von erfahrenen Spezialisten.
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UNTERWASSERROBOTKAMERA

1. Messeinrichtung

Eine Unterwasserrobotkamera wird eingesetzt, um
den Zustand von wasserseitigen Talsperrenober-
flachen (beziiglich Fugen oder Rissen), von Ver-
bindungen Beton-Fels oder von Einlaufbauwerken
(Rechen, Schitzentafeln) zu kontrollieren, aber
auch zur Beobachtung von Sedimentablagerungen,
wenn der See voll gefillt bleibt oder nur teilweise
abgesenkt wird.

Die Durchfihrung dieser indirekten Zustandsin-
spektion erfolgt mit einer Unterwasserrobotkamera,

Kamerainspektion

die von der Oberflache aus mit Hilfe von Monito-
ren von Hand gesteuert wird. Die Kamera befin-
det sich in einem wasserdichten Gerat, das mit
steuerbaren Antriebsmotoren versehen ist. Die
Kamera kann im Gerat fix montiert oder
schwenkbar angeordnet sein.

Die Zustandsbeurteilung und Visionierung von
Schaden kann mittels Beobachtung in Echtzeit,
der Herstellung von Fotos oder eines Videofiims
erfolgen.

Figur 4.02-1: Vorder- und Hinterseite einer Unterwasserrobotkamera

2. Beurteilung

Die gesamte Ausristung bendtigt relativ wenig
Platz und kann verhaltnismassig leicht an fast je-
den Ort hin transportiert werden.

Die Unterwasserrobotkamera ist gut mandvrierbar.
Einsatztiefen von bis zu 300 — 400 m kdnnen er-
reicht werden.

Die Unterwasserinspektion hat den Vorteil, dass
sie fast ohne betriebliche Einschrankungen bei der
Wassernutzung auskommt.

Zu beachten ist, dass aufgrund der Wasserqualitat
die Sichtweite erheblich beeintrachtigt sein kann.

3. Mogliche Stérungen und Messfehler

Die Bildqualitat wird stark von den Sichtbedin-
gungen beeinflusst (Wassertriibung).

Die Lage der Kamera in Bezug auf die Talsperre
ist nicht leicht zu bestimmen, sofern die Inspekti-
on nicht einem vorbestimmten Weg folgt (zum
Beispiel 1angs einer Vertikalfuge).

Die Tiefenlage der Kamera ist gut bestimmbar.
Wenn man nicht Gber Merkzeichen (Skala) ver-
fugt, ist das Ausmass von beobachteten Schaden
schwierig abzuschatzen.

Schweizerisches Talsperrenkomitee
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4. Technische Anforderungen

Vor der Inangriffnahme einer Inspektionskampag-
ne sollten die Sichtbedingungen im Wasser Uber-
pruft werden.

Die Lage der zu kontrollierenden Stellen ist vor der
Kampagne festzulegen und ihr Eintrag auf einem
Plan ist unbedingt vorzunehmen.

Die Unterwasserinspektion ist von einem mit der
Talsperreniiberwachung vertrauten Spezialisten zu
begleiten.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Die gesamte Ausristung wird von den die In-
spektion durchfihrenden Spezialfirmen mitge-
bracht und von diesen auch selbst unterhalten.

6. Redundanz

Mit Tauchern, was jedoch gewisse Grenzen be-
zuglich Einsatztiefen und Einsatzdauer hat.
Inspektion von einem an einem Kran hangenden
Korb aus flr die Uber dem Wasserspiegel befind-
liche Maueroberflache insbesondere bei vollstan-
diger Entleerung des Sees.

7. Bemerkungen

= el Comité suisse des barrages Marz 2005
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BOHRLOCHKAMERA

1. Messeinrichtung

Eine Bohrlochkamera wird eingesetzt, um den
Zustand von Bohrungen fur Schwimmlote, Piezo-
meter, Drainagen etc. bezuglich Rissen, Verkrus-
tungen, Einbeulungen, Fremdkdrper und derglei-
chen zu kontrollieren, aber auch zur Erkundung
des Untergrundes in offenen Bohrléchern (Ge-
steinsart, Kliftung, Kluftéffnungen, Schichtungen
etc.).

Figur 4.03-1: Bohrlochkamera mit 42 mm Durchmesser

Durch Kombination mit einem optischen Modul
sind auch Aussagen uber Grundwasserstréomun-
gen (Richtung und Geschwindigkeit) mdglich.

Die Durchfuhrung dieser indirekten Zustandsin-
spektion erfolgt mit einer Bohrlochkamera, die mit
Hilfe von Monitoren von Hand gesteuert wird. Zum
Einsatz kommt eine Farbvideokamera mit
Schwenkobjektiv fur Vertikal- und Horizontalan-
sicht.

Die Zustandsbeurteilung und Visionierung von
Schaden kann mittels Beobachtung in Echtzeit, der
Herstellung von Fotos oder eines Videofilms erfol-
gen.

Oft ist auch die Einblendung von Zusatzinformatio-
nen (Name der Bohrung, Tiefe, Erklarungen und
Ton) moglich

Kamerainspektion

2. Beurteilung

Die gesamte Ausrustung bendtigt wenig Platz und
kann leicht an fast jeden Ort hin transportiert wer-
den.

Die Bohrlochkamera ist gut mandvrierbar.

Es kdnnen Kameras von nur 70 mm Durchmesser
eingesetzt werden.

Einsatztiefen von bis zu 500 m kdnnen erreicht
werden.

Zu beachten ist, dass aufgrund der Wasserqualitat
die Sicht erheblich beeintrachtigt sein kann.

3. Mdagliche Stérungen und Messfehler

Die Bildqualitat wird stark von den Sichtbedingun-
gen beeinflusst (Wassertribung).

Das Lichtraumprofil in der Bohrung kann durch
Verkrustungen oder Einbeulungen stark verkleinert
werden, so dass fir die Kamera nicht mehr genu-
gend Platz vorhanden ist.

4. Technische Anforderungen

Vor der Inangriffnahme einer Inspektionskampag-
ne sollten die Sichtbedingungen im Wasser und
die Raumverhaltnisse tUberpruft werden.

Die Bohrlochinspektion ist von einem mit der Tal-
sperreniberwachung vertrauten Spezialisten zu
begleiten.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Die gesamte Ausrustung wird von den die Inspek-
tion durchflhrenden Spezialfirmen mitgebracht
und von diesen auch selbst unterhalten.

6. Redundanz

Vergleiche mit Bohrkernen.

7. Bemerkungen

Drainageleitungen koénnen mit selbstfahrenden
Kamerarobotern kontrolliert werden.
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SCHMIDT-HAMMER

1. Messeinrichtung

Der Schmidthammer (Betonprifhammer) dient zur
zerstorungsfreien Prifung der Betonqualitat. Ein
Schlagbolzen wird senkrecht gegen die zu prifen-
de Flache gedriickt, wodurch ein Schlaggewicht
durch Federkraft auf den Bolzen schldgt. Nach
dem Aufschlag prallt das Gewicht zurlick und der
Riickprall wird auf einer Skala angegeben. Uber
Eichkurven wird daraus auf die Betonfestigkeit
geschlossen.

2. Beurteilung

Sehr robuste Methode, mit der man schnell eine
grbssere Anzahl Messwerte erhalt.
Uber eine statistische Auswertung kann dann auf

die Genauigkeit der Resultate geschlossen werden.

Es gibt Gerate, welche die Messungen direkt elekt-
ronisch aufzeichnen und auswerten.

1 Schlagbolzen

3 Gehiuse komplett

4 Zeiger mit Stange

6 Druckknopf komplett

7 Laufstange

8 Fuhrungsscheibe
9 HKappe

10 Zweiteiliger Ring
11 Deckel

12 Druckfeder

13 HKlinke

14 Hammer

15 Rickstossfeder
16 Schlagfeder

17 Hilse

18 Filzring

19 Plexiglasfenster

mit aufgedruckter Skala

20 Schraube

21 Gegenmutter

22 Stift

23 Klinkenfeder

Figur 4.04-1: Querschnitt durch einen Schmidt-Hammer

Betoneigenschaften

Figur 4.04-2: Anwendung des Schmidt-Hammers auf
einer Staumaueroberflache

Neben der Druckfestigkeit kann auch auf die
Gleichmassigkeit der Betonqualitadt geschlossen
werden.

3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

Instrument unbedingt vertikal zur Prufflache hal-
ten oder bei der Auswertung die Schlagrichtung
berlcksichtigen. Auch die Richtung des Ham-
mers gegeniber der Horizontalen muss fiir die
Auswertung bericksichtigt werden. Die Oberfla-
che von altem Beton vor Versuch reinigen
(Schleifstein). Grosse Zuschlagkorner etc. kon-
nen die Messung beeinflussen. Aus mindestens
10 Messwerten soll jeweils ein Mittelwert be-
stimmt werden. Eliminierung der Extremwerte vor
Mittelwertbildung. Bei Wirfeldruckfestigkeiten
von weniger als 25 MPa nimmt die Genauigkeit
stark ab. Der Ruckprall hangt auch von der Art
der Zuschlagstoffe ab.

4. Technische Anforderungen

Es sind die schweren Modelle die flir Beton oder
Massenbeton bestimmt sind zu verwenden (es
existieren leichtere Gerate fir Backstein, Kunst-
stein oder Verputze). Die Eichkurven gehdren
immer zum Instrument.

Schweizerisches Talsperrenkomitee
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5. Funktionskontrollen und Unterhalt 6. Redundanz

Periodische Reinigung und Olen des Bolzens. Genauigkeit und Streuung der Werte ergibt sich
Die Kontrolle des Instruments sollte regelmassig aus der statistischen Auswertung. Kontrolle mit
auf einem Priifamboss durchgefihrt werden. Prufkérpern (Bohrkernen) aus dem Bauwerk, die
Die Eichkurven kénnen auch mittels Probekérpern im Labor getestet werden.

verifiziert werden, von welchen im Labor die Druck-

festigkeit bestimmt wird. /. Bemerkungen

Mit dem Gerat kdnnen auch die Festigkeiten von
Steinverkleidungen oder von Fels bestimmt werden.

— Schweizerisches Talsperrenkomitee

= el Comité suisse des barrages Marz 2005
Comitato svizzero delle dighe

- Swiss Committee on Dams



MESSANLAGEN ZUR TALSPERRENUBERWACHUNG

TEIL 3: Messgerate / Messmethoden

Kommentarblatt 4.05
Ausgabe  Marz 2005

LABORVERSUCHE

1. Allgemein

Der Staumauerbeton unterscheidet sich vom Kon-
struktionsbeton durch das wesentlich gréssere
Maximalkorn, welches durch die betrachtlichen
Einbauvolumen bei Betontalsperren bedingt ist.
Dies muss bei der Ausarbeitung von Versuchspro-
grammen berucksichtigt werden. Zu beachten ist,
dass die Betonversuche bereits im Vorprojektsta-
dium begonnen werden und wahrend dem Bau bis
zur Fertigstellung der Staumauer weiter geflihrt
werden. Auch wahrend der Betriebsphase werden
Betonkontrollversuche an der im Betrieb stehen-
den Staumauer ausgefuhrt, um die Entwicklung
der Betoneigenschaften zu bestimmen, eine Unsi-
cherheit abzuklaren oder ein Problem des Verhal-
tens der Staumauer zu erklaren.

2. Versuche

. Druckfestigkeitsversuch

. Zugfestigkeit mit Spaltzugversuch oder direktem
Zugversuch

. Raumgewichtsbestimmung

. Messung des Elastizitdtsmoduls

. Messung der thermischen Ausdehnung

. Frostbestandigkeitsversuch

. Durchlassigkeitsversuch

. Beurteilung der Zuschlagstoffe hinsichtlich Alkali-
Aggregat-Reaktion

. Alkali-Aggregat-Reaktion — Betonversuche

« Kriechversuch

3. Beurteilung

Wegen der erheblichen Grosse des Maximalkorns
von Staumauerbeton bildet die Herstellung von
Proben angemessener Grosse ein Problem. Die
Versuchsresultate sind sehr empfindlich beziglich
dieser Dimensionen.

Die Massstabseffekte werden im Allgemeinen
durch die Randbedingungen beeinflusst. Das re-
prasentative Volumenelement ist definiert als das-
jenige, bei welchem die Dimensionen das Ver-
suchsresultat nicht mehr beeinflussen. Man nimmt
an, dass das reprasentative Volumenelement bei
Probengréssen, die das fiinf- bis zehnfache des
Grosstkorndurchmessers aufweisen, erreicht wird.
Bei den Resultaten von herkémmlichen Laborpro-
ben stellt man stets eine mehr oder weniger grosse
Streuung fest. Dies bedeutet, dass diese Proben
das reprasentative Volumen nicht erreicht haben.
Im Allgemeinen muss man sich aber mit Proben-
gréssen zufrieden geben, deren Abmessungen
das Zweifache bis Dreifache der maximalen Korn-
grésse betragen. Solche Betonversuche werden
mit aus der Staumauer entnommenen Bohrkernen
ausgefiihrt. Dabei werden Bohrkerne mit Proben-
durchmesser von moglichst 300 mm verwendet,

Betoneigenschaften

damit die Vergleichbarkeit zu den wahrend des
Baus hergestellten Proben erhalten bleibt. Beton-
kontrollversuche bei im Betrieb stehenden Stau-
mauern werden oft mit Proben durchgefihrt, die
aus Bohrungen fir den Einbau von Messinstru-
menten entnommen wurden. Der Bohrungsdurch-
messer wird dabei den Umsténden und den Unter-
suchungen angepasst.

: A

(]
'8

Figur 4.05-1: Druckversuch an Betonwurfeln im Baustel-
lenlabor

Bei einzelnen Staumauern wurden Prismen und
Wirfel herausgeschnitten fir Biegezugversuche,
Frostversuche und Durchlassigkeitsversuche. (Die
Proben wurden erst mit dem Abbauhammer heraus-
gebrochen und anschliessend zurechtgesagt.)

Bei der Aufstellung eines Untersuchungspro-
gramms ist mit einer genigend grossen Proben-
zahl der Streuung der Resultate Rechnung zu
tragen.

Bei Staumauern mit bedeutenden und sich weiter
entwickelnden bleibenden Deformationen sind
Kriechversuche unerlasslich. Dies sind lange an-
haltende Versuche.

4. Auswertung der Resultate

Die Auswertung der Versuchsresultate ist stets
heikel. Man darf nicht ausser Acht lassen, dass ein
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Versuch keinen absolute gultigen Wert ergibt. In
allen Fallen stellt er lediglich ein beschranktes
Abbild der Wirklichkeit dar, welche der Ingenieur in
Beziehung zum Bauwerk und zu den vorhandenen
Kenntnissen bringen muss.

Weil die Versuchsergebnisse Streuungen unter-
worfen sind und von Probe zu Probe variieren, sind
sie statistisch auszuwerten.

Die Auswertung der Versuchsergebnisse ist unter
Berlcksichtigung bekannter Versuchsergebnisse
bei anderen Staumauern vom gleichen Typ vorzu-
nehmen.
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ANKERKRAFTMESSDOSE

1. Messeinrichtung

Ankerkraftmessdosen werden zur laufenden Uber-
wachung und Langzeitbeobachtung der am Anker-
kopf von Stab- und Litzenankern wirkenden Krafte
eingesetzt. Zum Einsatz kommen elektrische und
hydraulische Systeme. Der ringférmige Kraftmess-
geber wird zwischen einer Lastverteilungsplatte
und einer Auflagerplatte angeordnet, die fiir eine
gleichférmige Belastung des Messgebers sorgen
missen. Bei Litzenankern werden die Messgeber
gewodhnlich direkt zwischen Ankerplatte und An-
kerkopf, d.h. ohne Ausgleichsplatte angeordnet.
Neben ringférmigen Messgebern gibt es auch huf-
eisenformige, die man jederzeit einfach auswech-
seln kann und zwar auch bei Litzenankern.

Beim elektrischen System besteht der Kraftmess-
geber aus einem geharteten Stahlzylinder, auf
dessen Aussenseite die Deformationen mittels
Dehnmessstreifen oder mittels schwingender Saite
in ein elektrisches Signal umgewandelt werden, so
dass im Anzeigegerat die Kraft abgelesen werden
kann.

Beim hydraulischen System befindet sich zwischen
zwei Ringscheiben eine mit Hydraulikflissigkeit
gefilllte Kammer, deren Innendruck gemessen
werden kann.

2. Beurteilung

Die Ankerkraftmesssysteme sind robust und haben
sich in der Praxis bewahrt.

Die hydraulischen Systeme, welche mit einem
Manometer ausgerlstet sind, erlauben die Able-
sung der Ankerkraft direkt vor Ort. Die hydrauli-
schen Systeme haben auch eine geringe Tempe-
raturempfindlichkeit. Fir die elektrische Ferniber-
tragung der Messwerte ist jedoch eine Umsetzung
von hydraulischem Druck in ein elektrisches Signal
erforderlich. Andererseits kann auch direkt hydrau-
lisch fern gemessen werden.

Bei den elektrischen Systemen ist die direkte
Fernmessung moglich.

3. Mdgliche Stérungen und Messfehler

Die Auflageflachen zwischen Kraftmessdose und
Ankerplatten missen eben sein und senkrecht zur
Achse des Ankers stehen. Exzentrizitdten verfal-
schen die Messergebnisse bei den elektrischen
Systemen (die hydraulischen Systeme sind un-
empfindlich auf exzentrische Belastungen).
Fehlende Wasserdichtigkeit der Messdose fiihrt zu
Messwertstérungen.

4. Technische Anforderungen

Die elektrischen Systeme mussen eine Tempera-
turkompensation aufweisen im Temperaturbereich
zwischen —30°C und +50°C.

Ankerkontrolle

Die Kraftmessdose muss wasserdicht und mecha-
nisch robust sein.

Die Dauerlast sollte geringer als die Nennlast der
Kraftmessdose sein.

Die Signalkabel missen abgeschirmt (blitzge-
schitzt) sein.

5. Funktionskontrollen und Unterhalt

Periodisch, d.h. in grésseren zeitlichen Abstanden,
ist die Ankerkraft durch eine einfache Spannprobe
nachzuprifen. Dies ist nur moéglich, wenn der An-
ker mit einem entsprechenden Gewinde ausgerus-
tet ist. Ringférmige Messdosen kdnnen, mindes-
tens bei Litzenankern, nicht ausgebaut und im
Werk gepriift werden, ohne den Anker zu entspan-
nen, wodurch die Litzen im Bohrloch verschwinden
wirden. Bei Stabankern ist es aber bei entspre-
chender Verlangerung der Ankerstange maoglich.
Die Kraftmessdose ist periodisch im Werk zu pri-
fen.

Bei hydraulischen Systemen sind die Manometer
periodisch zu prifen.

6. Redundanz

Durch Vergleich mit den Ankerkraften von neben-
liegenden Kontrollankern.

7. Bemerkungen

Zusatzlich zur Ankerkraftmessung wird meist noch
eine elektrische Widerstandsmessung zwischen
Stahlzugglied und Baugrund eingerichtet, welche
zur Kontrolle des Korrosionsschutzes des Ankers
dient. Diese Widerstandsmessung ist in feucht-
nasser Umgebung stérungsanfallig.
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Figur 5.01-1: Ankerkraftmessdose hydraulisch, Typ Figur 5.01-2: Messankerkopf AVT Typ M
Glotzl
1 Bauwerk 1 Kraftmessdose
2 Auflagerplatte (Ankerplatte) 2 Ankerplatte
3 Spannmutter 3 Ankerlitzen
4  Anker 4  Kraftmessdose (Schnitte)
5 Unterlage fur Spannmutter 5 Kabel zu Messgeréat
6  Ausgleichsplatte
7  Ankerkraftmessgeber
8 Anzeigemanometer
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