Geoditische Uberwachung

V. Bettzieche

In den Jahren 2004 und 2005 hatte der Verfasser
die Gelegenheit, im Rahmen einer Beauftragung
durch die algerische ANBT (Agence National des
Barrages et Transférés) vier algerische Talsper-
ren zu bereisen und deren Uberwachungsein-
richtungen zu besichtigen. Bei den vier Ab-
sperrbauwerken handelt es sich um einen Stein-
setzdamm, eine Beton-Gewichtsstaumauer und
zwei Gewolbereihenmauern, die in ihrer Kon-
struktion aufwindig und architektonisch beson-
ders interessant sind. Ziel der Begutachtung war
die Bewertung des aktuellen Zustands der Ab-
sperrbauwerke sowie die Projektierung ggf. er-
forderlicher SanierungsmaBinahmen. Bestandteil
der Bewertung war die Betrachtung der aktuellen
Bauwerksiiberwachung sowie die Erarbeitung
von Vorschliagen zur Anpassung der Messsysteme
an deutsche Standards.

1 Talsperren in Algerien

Seit mehr als 100 Jahren werden in Algerien Talsperren
gebaut. Insbesondere in der Zeit der franzosischen Kolo-
nie (1830 — 1962) wurden Staudimme und Staumauern
der verschiedensten Bauweisen errichtet, um die Wasser-
versorgung des Landes zu sichern. Unter Leitung franzo-
sischer und schweizerischer Ingenieure wurden Bauwei-
sen entwickelt und umgesetzt, die wegweisend fiir den
Talsperrenbau des zwanzigsten Jahrhunderts waren.
Eine Ubersicht der damals noch neuartigen Bauweisen
gibt HARTUNG 1956 in [1]. Nach rund 60 Jahren Betriebs-
zeit haben sich an den Talsperren die zu erwartenden Al-
terungseffekte eingestellt, so dass die algerische Regie-
rung, vertreten durch die ANBT, die Uberpriifung der An-
lagen veranlasste.

Das Konsortium aus der Fichtner GmbH, Stuttgart, der
Ruhr-Wasserwirtschafts-Gesellschaft mbH, Essen und
der Hamza Associates, Kairo erhielt den Auftrag, vier die-
ser Talsperren zu untersuchen. Es sind die komplexen Ge-
wolbereihen-Staumauern von Beni Bahdel und Meffrouch
sowie der Steinsetzdamm von Bou Hanifia und die Stau-
mauer von Djorf Torba.

1.1 Beni Bahdel

Die 55 m hohe Hauptstaumauer (s. Abb. 2) der Talsperre
Beni Bahdel ist die hochste von drei Gewdlbereihenmau-
ern, die ein Volumen von 73 Mio. m’ einstauen. Diese
Bauweise wurde u.a. gewihlt, um Problemen im Unter-
grund durch individuelle Ausfithrungen der Pfeilerfunda-
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mente begegnen zu konnen. Die Gewdlbe sind etwa 1:1
geneigt. Thre Wandstirke steigt von 0,62 m an der Krone
auf 1,50 m an der Mauersohle. Sie ruhen mit einer Spann-
weite von 20 m auf Pfeilern mit einer Kronenbreite von
4 m und einer Breite von mehr als 30 m an der Basis.
Wihrend des Baus, der von 1934 bis 1941 dauerte, ent-
schloss man sich, die Mauer von 47 m auf 55 m zu erho-
hen, was wesentliche Verstarkungen der urspriinglichen
Konstruktion erforderte.

1.2 Bou Hanifia

Der Staudamm der 72 Mio. m?® fassenden Talsperre Bou
Hanifia wurde als Trockenmauerwerk ausgefiihrt. Hierbei
wurden Steine und Blocke von bis zu 10 t von Hand oder
mit einem Kran gesetzt und die Zwischenrdume sorgfiltig
mit kleinerem Material aufgefiillt. Eine Vermortelung er-
folgte nicht. Diese Bauweise zwischen Damm und Mauer
erlaubt steile Boschungen von etwa 1:1. Der 54 m hohe
und 464 m lange Damm wird durch eine Asphaltbeton-
oberflachendichtung gedichtet, die mittels Stahlbeton-
platten geschiitzt wird.

Probleme im Untergrund verzogerten den 1930 begonne-
nen Bau bis zum Einstau 1940. Hohe Durchléssigkeiten
des Mergels erforderten den Bau einer wasserseitigen Un-
tergrundabdichtung, die mit 4 m Breite stellenweise bis zu
70 m in den Untergrund reicht.

/A1 . X1 Lagefestpunkte

Wasserseite

T 1-B0MG

Abb. 1: Lagefestpunkte und geodiitisches Netz der Haupt-
staumauer Beni Bahdel
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Abb. 2: Blick vom Beobachtungspfeiler 4 auf die Staumauer
Beni Bahdel

2 Messsysteme zur geodatischen
Uberwachung

Planung und Bau der Talsperren von Bou Hanifia und
Beni Bahdel erfolgte unter der Federfiihrung européischer
Ingenieure. Beni Bahdel wurde wesentlich durch Alfred
Stucky, Lausanne geplant, Bou Hanifia durch Soletanche,
Paris entworfen. Neben der Bauwerksplanung wurden fiir
beide Sperren Mess- und Kontrollsysteme entworfen.
Aufgabe der Einrichtungen war sowohl die Uberwachung
der Anlagen im Probestau als auch im weiteren Betrieb.
Zur Uberwachung von baulichen Besonderheiten wurden
spezifische Messsysteme entwickelt.

2.1 Die geodiitische Uberwachung der Staumauer
von Beni Bahdel

Die geoditische Uberwachung der Talsperren soll am Bei-
spiel der Hauptstaumauer (Barrage Principal) von Beni
Bahdel vorgestellt werden. Zur Lageiliberwachung wird
ein trigonometrisches Netz verwendet, die Setzungsmes-
sung erfolgt mittels eines geometrischen Préizisionsnivel-
lements.

Das aktuelle trigonometrische Messsystem entspricht den
Vorgaben der deutschen Regelwerke. Es besitzt mehrere
Beobachtungspfeiler. Drei Pfeiler sind in direkter Nihe
der beiden Mauerfliigel angeordnet, vier Pfeiler befinden
sich in unmittelbarer Nihe des Absperrbauwerks, zwei
weitere Pfeiler sind in der weiteren Umgebung errichtet.
Auch die Konstruktionsweise der Messpfeiler entspricht
deutschen Vorstellungen. Die Pfeiler bestehen aus einem
Kernpfeiler aus Beton. Ein konzentrisches Rohr bildet den
AuBlenpfeiler, der Zwischenraum ist mit Glaswolle ausge-
stattet und schiitzt den Innenpfeiler gegen AuBeneinfliis-
se. Die Zentrierplatten sind aus Bronze und im Kernpfei-
ler verankert. Ein abnehmbarer Deckel schiitzt den Pfei-
lerkopf. Nicht an allen algerischen Talsperren sind die
Pfeiler im urspriinglichen Zustand erhalten. Zum Teil
sind die AuBenschalen beschidigt, an isoliert liegenden
Talsperren werden die Bronzeplatten hiufig gestohlen.
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Abb. 3: Objektpunkte an einem Pfeiler der Staumauer Beni
Bahdel

An der Staumauer dienen verschiedene Zielmarken und
Messpunkte der Uberwachung der Verformungen in den
wichtigsten Horizonten. Abb.3 stellt exemplarisch die
Objektpunkte an einem der Pfeiler dar. Zur Uberwachung
der horizontalen Verschiebungen sind vier Zielmarken in
verschiedenen Hohen von der Krone bis zur Sohlnéhe in-
stalliert. Die vertikalen Verschiebungen werden mit Hilfe
von zwei Punkten (35, 36) auf der Krone und vier Punkten
(48 — 51) nahe der Griindung iiberwacht. Mit Hilfe dieser
Messpunkte ldsst sich eine Verkippung der Pfeiler auch
aus dem Nivellement ableiten.

Die vorliegenden Messreihen beziehen sich auf die Null-
messung vom Mirz 1952. Folgemessungen wurden in den
Jahren 1986, 1987 und 1988 je zweimal jdhrlich und je
einmal in 1995 und 1998 durchgefiihrt.

Diese Messreihen mit 8 Messungen sind exemplarisch fiir
viele Messungen an den algerischen Talsperren. Messdaten
ausder Zeitdes Ersteinstaus und der ersten Betriebsjahre sind
hiufig nicht mehr verfiigbar. In den Folgejahren wurden
zeitweise verdichtete Messkampagnen durchgefiihrt, denen
Zeitraume folgten, in denen die Messungen ausblieben.
Problematisch zeigt sich zudem der Umstand, dass die Mes-
sungen von wechselndem Personal durchgefiihrt wurden. An
der Talsperre Beni Bahdel wurden die Messungen der 80er
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Abb. 4: Blick auf die Messeinrichtungen an den Pfeilern der
Staumauer Beni Bahdel
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Abb. 5: Ergebnisse der Verschiebungsmessungen an der
Staumauerkrone (+: luftseitig/—: wasserseitig)

Jahre beispielsweise von einem jugoslawischen Ingenieur-
biirodurchgefiihrt,ab 1995 waren algerische Vermesser titig.
Abb. 5 zeigtdie horizontalen Verschiebungen der Krone eini-
ger Pfeiler sowie die Stauhohe zum jeweiligen Beobach-
tungszeitpunkt. Allenfalls die kurze Messreihe der sechs
Messungen zwischen 1986 und 1988 konnte als Grundlage
fiir eine Analyse dienen. Der Vergleich der Verschiebungen
mit der Stauhohe ergibe eine luftseitige Verschiebung fiir
sinkende Stauhohen. Dies erscheint jedoch unwahrschein-
lich zu sein. Vielmehr ist anzunehmen, dass sich die beob-
achteten Bewegungen aus temperaturbedingten Dehnungen
der schlanken Bauwerkspfeiler ergeben. Leider liegen an der
Staumauer keine Temperaturaufzeichnungen vor.

Der ,,Sprung® der Messreihen zwischen 1988 und 1995
um 30 mm ist nicht zu erklédren. Sollte es sich hier nicht
um Messfehler handeln, wiren Schadensbilder an der
Staumauer zu erwarten. Die Besichtigung der Sperre
zeigte jedoch keine Auffilligkeiten. Da der ,,Sprung* zu-
dem an allen Messpunkten, sowie an allen Pfeilern auf-
tritt, ist wohl von Messfehlern auszugehen. Dies wieder-
um belegt, dass die Messreihen kaum zu interpretieren
sind. Eine Beurteilung der Sicherheit der Staumauer
auf Basis der Messdaten der trigonometrischen Uberwa-
chung ist nicht moglich.

2.2 Besondere Messeinrichtungen am Staudamm Bou
Hanifia

Auch der Staudamm von Bou Hanifia verfiigt iiber ein
System zur geoditischen Uberwachung. Die Messdaten
liegen hier zumindest fiir den Zeitraum von 1986 bis
1996 mit 11 auswertbaren Messungen vor. Augenmerk
soll hier jedoch auf eine besondere Verformungsmessung
gelegt werden. Wihrend an den meisten Absperrbauwer-
ken die Untergrundabdichtung unterhalb der Griindung
des Bauwerks angeordnet wird, ist in Bou Hanifia die Ab-
dichtung im Stauraum vor dem wasserseitigen Dammfuf3
angelegt worden. Einer der Griinde hierfiir mag die Mog-
lichkeit gewesen sein, Damm und Abdichtung zeitgleich
zu errichten und erst anschlieBend zu verbinden. Diese
Verbindung stellt allerdings einen moglichen Schwach-
punkt der Konstruktion dar, wenn an dieser Stelle zu grof3e
Bewegungsdifferenzen zwischen Dammfufl und Unter-
grundabdichtung auftreten.
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Abb. 6: Bewegung des Dammes Bou Hanifia und der Un-
tergrundabdichtung gemdf} Standsicherheitsuntersuchung

Im Rahmen der Uberpriifung der Talsperre war der Nach-
weis der Standsicherheit des Dammes zu fiihren. Da zu-
ndchst keine verldsslichen Angaben zu Dammmaterial
und Felsuntergrund vorlagen, konnte das verwendete Fi-
nite-Element-Modell nur mit Kennwerten aus der Litera-
tur erstellt werden [3]. Die Verformungsanalyse ergab,
dass nur geringe Bewegungsdifferenzen zwischen Damm-
ful und Untergrundabdichtung zu erwarten waren, da sich
beide beim Einstau im gleichen Maf} in Richtung Unter-
wasser bewegen (s. Abb.6). Die dichtende Verbindung
zwischen Dammfuf3 und Untergrundabdichtung bildet
eine Asphaltbetondecke, die auf einem Uberbriickungs-
element (,,Clavette®, dt. Keil, s. Abb.7) ruht. Diese Cla-
vette gleitet mit der einen Seite auf dem Dammfuf3, mit
der anderen auf der Untergrundabdichtung und stiitzt so
die dariiber liegende Asphaltbetondecke. Unter der Cla-
vette befindet sich ein Hohlraum, der sich je nach Bewe-
gungsdifferenz 6ffnet oder schliefit. Diese Bewegungsdif-
ferenz wird mittels eines Rohres und einer hierin verlau-

N

<) % s
= i
B N ey
(:}rﬁ ‘\\H | " e’ P
P
S _&J s “xhﬁmﬁ PN
J{:ﬁ = Iy
[) \(; PRI
C) Py
Py
Py
ey
s

AR AR R R R R R

“QQ@WJ

QUAD y’% g

©

| | T

-~
7 -
s
i
i
i
v
i
v
s
= e
F s e
= s e
A e—— rd =
P A e ——
A e T
-—-*h-_“*-———{:}____h___‘_ //4///////‘, s
v A s s A sy
//I////////////z/
PP RF s i s s s b b s r i s sy
I AR ‘,
YNNIV
gl v rvrr s s
Ny
FARP PRSI PSS
PRI ISP
L Ny
PRSI PSP
PRSI
C) Clavette L R v
dede s i s s s S b oo s
@Asphaltbalm B o
SRS SIS s
(@) verarkerung R o

@ Drinagerchr 50/60

@ Messeinrichtung filr
Verschiebung und Sickerwasser

@ Kontroligang o 1m
® Dammgrindung

Abb. 7: Konstruktive Ausbildung des Ubergangs der Dich-
tung vom Dammfufy zur Untergrundabdichtung am Stau-
damm Bou Hanifia (Bild noch zu iibersetzen)
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fenden Schubstange in den Kontrollstollen der Unter-
grundabdichtung iibertragen und kann hier mit Hilfe zwei-
er Zapfen (s. Abb. 8) gemessen werden. Zusitzlich dient
das Rohr zur Ableitung und somit der Kontrolle méglicher
Sickerwassermengen aus dem Ubergangsbereich. Auf
diese Weise kann dieser sensible Bereich mit einfachen
Mitteln {iberwacht werden.

Die Messreihen der Differenzmessung liegen an 45 Mess-
stellen von 1944 bis 1965 in einer kontinuierlichen Mess-
reihe vor. Die Differenzen erreichen in Dammmitte die
GroBenordnung von 30 mm als Vergroerung des Ab-
stands zwischen Dammfuf3 und Abdichtung. Sie waren je-
doch etwa 1950 im Wesentlichen zum Stillstand gekom-
men, so dass die Messungen 1965 eingestellt werden konn-
ten. Erhohte Sickerwassermengen wurden nicht registriert,
so dass davon ausgegangen werden kann, dass die Asphalt-
betondichtung die Bewegung ausgleichen konnte.

Die VergroBerung des Abstands kann entweder so inter-
pretiert werden, dass sich der Dammfuf3 durch Kompres-
sion der Dammmaterialien beim FEinstau entsprechend
weiter zur Luftseite bewegt hat als die Untergrundabdich-
tung oder dass der Untergrund wesentlich steifer ist, als
anhand der angenommenen Kennwerte berechnet. Hier
miissen geologische Untersuchungen zur weiteren Kli-
rung der Beobachtungen und Ermittlung der realen Kenn-
werte durchgefiihrt werden.

3 Vorschldge zur Erweiterung der
Messsysteme

Neben der Begutachtung der Messeinrichtungen und, so-
weit moglich, Auswertung der Messreihen waren Emp-
fehlungen zur Anpassung der Messprogramme an deut-
sche Standards zu erarbeiten. Grundlage hierzu war das
DVWK-Merkblatt 222 [2], wobei zudem Erkenntnisse
aus der Erstellung des neuen DWA-Merkblattes ,,Bau-
werksiiberwachung an Talsperren® hinzugezogen wurden.
Grundsitzlich existieren an den untersuchten algerischen
Talsperren ausreichende Messeinrichtungen. Beschidi-
gungen, die an einigen Stellen vorliegen, konnen behoben
werden.

Es zeigte sich jedoch, dass insbesondere die Messreihen der
geoditischen Uberwachung nicht den erforderlichen An-
spriichen geniigen. Wechselndes Messpersonal ist in
Deutschland als eine der hiufigsten Begleitumstinde bei
Fehlern in langjdhrigen Messreihen bekannt. Wesentliche
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Abb. 8: Messeinrichtung im Kontrollgang der Untergrund-
abdichtung von Bou Hanifia
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Empfehlung war daher, die geodétischen Messungen regel-
mifBig und je nach Bauweise ein- bzw. zweimal jihrlich
durchzufiihren. Zur Erlangung einer soliden Datengrundlage
wire eine Y/4-jdhrliche Messung in den néchsten fiinf Jahren
wiinschenswert. Nur mit einer solchen Datengrundlage wird
die geoditische Uberwachung wieder ihrer Aufgabe der si-
cherheitlichen Uberwachung der Absperrbauwerke gerecht.
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In the years 2004 and 2005 the author had the
opportunity to visit four Algerian reservoirs. The
construction of the four dams were one em-
bankment dam, one concrete gravity dam and
two multiple arch dams with an architecturally
particularly interesting construction. A goal of
the investigation was the evaluation of the current
situation of dams as well as the planning of re-
habilitation measures. Components of the eva-
luation were on the one hand the analysis of the
existing monitoring system, on the other hand the
development from suggestions to the adjustment
of the monitoring systems to German standards.

En 2004 et 2005 ’auteur devait visiter des
équipements d’auscultation a quatre barrages
algériens. En ce qui concerne les quatre barrages,
il s’agit d’une digue en enrochements de blocs
arrimés, d’un barrage-poids en béton et deux
barrages a voiites multiples qui ont construit
cotiteusement et qui sont architectonique parti-
culierement intéressant. L’objectif de ’expertise
était I’évaluation de la situation actuelle des
barrages ainsi que la projection des assainisse-
ments si nécessaires. Des éléments de I’évaluation
étaient d’une part I’analyse des méthodes de
mesure existantes, d’autre part 1’élaboration des
propositions d’adaptations des systemes de me-
sure a des normes allemandes.
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