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Stauanlageniiberwachung

Ausgestaltung der Messanlage

& Henri Pougatsch, Theodor Sonderegger

1. Einleitung

Die Messungen bilden zusammen mit den vi-
suellen Kontrollen und den Funktionsproben
an den beweglichen Ablassorganen die we-
sentlichen Aufgaben der Stauanlagentiber-
wachung, welche zur Gewahrleistung der Si-
cherheit zu erfllen sind. Die Einrichtung einer
angemessenen Messanlage ist unerlasslich.
Sie ist bereits bei der Projektierung einer
Stauanlage mit einzuplanen. Es ist aber daran
zu denken, dass die Messanlage nicht die vi-
suellen Kontrollen ersetzen kann.

Der Beitrag legt die Zielsetzungen
dar, welche bei der Planung und Einrichtung
einer Messanlage zu beachten sind. Fol-
gende Fragen werden angeschnitten: Warum
messen? Was messen? Wie messen? Wann
messen? (Auf die Messwertanalyse wird hier
nicht eingegangen.)

2. Warum messen?

Die Messanlage zur Uberwachung hat unter

anderem folgende Ziele:

¢ Durchfiihren von Kontrollen wahrend der
Bauphase und des Ersteinstaus,

¢ Durchflhren von Kontrollen wahrend der
Betriebsphase,

* Rechtzeitig sdmtliche Verhaltensanoma-
lien erkennen,

¢ Verfligbarkeit von zusatzlichen Informatio-
nen im Fall einer Verhaltensanomalie,

* Ergénzung und Verbesserung der Kennt-
nisse im Ingenieurwesen (technische oder
wissenschaftliche Forschung).

3. Was messen?

Die Messanlage zur Uberwachung ist ein
sorgféltig geplantes Messsystem, welches
anhand der Uberpriffung reprasentativer
Parameter erlaubt, das Verhalten der Sperre
und ihrer Fundationen unter Beriicksichti-
gung der einwirkenden Beanspruchung zu
beurteilen.

Die Messanlage zur Uberwachung
muss so geplant sein, dass sowohl die auf
das Bauwerk wirkenden Krafte (Ursachen) als
auch die verschiedenen Parameter (Gros-
sen), welche das Verhalten einer Stauanlage
charakterisieren (Folgen), gemessen werden
konnen (Bild 1).

Die &dusseren Belastungen entspre-
chen direkten Lasten sowie &usseren Ein-
flissen.

Die direkten Lasten sind:

¢ der Wasserdruck (durch die Wasserspie-
gelmessung),

¢ der Druck der Sedimente,

¢ die Wassertemperatur.

Die &usseren Einflisse sind:
¢ dieklimatischen Verhéltnisse (wie Lufttem-

peratur, Regen, Schnee),
¢ die Erdbebenverhéltnisse.

Die direkten Lasten und die dusseren
Einflisse fUhren einerseits zu Verformungen
sowie insbesondere im Korper von Beton-
bauten zu Temperaturschwankungen und
andererseits zu Driicken (Auftrieb, Poren-
driicke) sowie zu Infiltration (Durchsicke-
rung).

In Tabelle 1 sind die zu erhebenden,
signifikanten Kennzahlen und die zu tati-
genden Kontrollen aufgefiihrt, die notwendig
sind, umdas Verhalten von Betonstaumauern
und DAmmen analysieren zu kénnen.

4. Wie messen?

4.1 Grundregeln

In diesem Abschnitt ist es wichtig, einige

Grundregeln anzufihren.

* Es gilt zu beachten, dass die Sperre und
ihre Fundationen eine Einheit bilden. Aller-

Aussere
Belastungen

dings muss die Messanlage zur Uberwa-
chung eine klare Unterscheidung zwi-
schen dem Verhalten der Sperre, demjeni-
gen der Fundationen und demjenigen der
Umgebung erlauben.

* Die Messanlage zur Uberwachung ist den
Besonderheiten und der Wichtigkeit der
Sperre anzupassen.

¢ Es gibt keine Vorgaben zur Bestimmung
der Anzahl Messgerate, die erforderlich
sind, um das Verhalten zuverlassig nach-
verfolgen zu kénnen.

* Ausserdem ist die Messanlage zur Uber-
wachung kein starres System. Tats&chlich
ist es angebracht, regelmassig zu tiberprii-
fen, ob esden Anforderungen und dem Be-
darf immer noch gerecht wird. Bei Bedarf
wird es ergédnzt, angepasst oder moderni-
siert.

Es sei darauf hingewiesen, dass im

Falle eines Instrumentenwechsels die Konti-

nuitt der Messungen gewahrleistet werden

muss.

4.2  Wahl und Eigenschaften der

Messinstrumente

Die Wahl der Messinstrumente hangt von den

zu beobachtenden Grossen, von der Bau-

weise der Anlage und den Installationsmag-

Wirkung auf das
Tragwerk

Bild 1. Wirkungen der §usseren Belastungen auf das Bauwerk. Aussere Belastungen:
A) Wasserdruck; B) Druck aus Sedimenten; C) Wassertemperatur; D) klimatische
Verhdltnisse (Lufttemperatur, Regen, Schnee); E) Belastung durch Erdbeben.
Wirkungen der Lasten: Verformungen (5); Betontemperaturen (6,); Durchsickerungen

(q); Auftrieb (u) und Porenwasserdriicke.
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Betonstaumauer Erddamm Fundation

Verformung des Verformung des Verformungen und

Bauwerkskorpers Dammkoérpers Verschiebungen
Verschiebungen der
Widerlager

Besondere Bewegungen | Besondere Bewegungen Besondere Bewegungen

(Risse, Fugen) (Verbindungsflachen mit (Risse, Diaklasen)

Betonbaukorpern)

Temperaturim Innern des

Temperatur im Innern des

durchgesickerten Wassers

Tridbung (eventuell) Trlibung

Bauwerkskorpers Dammkadrpers, um
Durchsickerungen
aufzudecken (eventuell)
Auftrieb (an der Porenwasserdriicke im Innern | Porenwasserdriicke
Kontaktflache zwischen des Dammkérpers und . .
Beton und Fundation) Sickerlinie Auftrieb an der Kontakfidche
zwischen Beton und
Fundation
Sickerlinie
Sicker-und Sicker- und Sicker- und
Drainagewassermengen | Drainagewassermengen Drainagewassermengen und
Abfliisse von Aufstéssen
Chemische Chemische Chemische
Zusammensetzung des Zusammensetzung des Zusammensetzung des

durchgesickerten Wassers

durchgesickerten Wassers

Tribung

Tabelle 1. Aussagekréftige Gréssen fiir die Beobachtung der Sperre und ihrer

Fundationen.

lichkeiten ab. Vorzugsweise sollten Instru-

mente gewahlt werden, welche den folgen-

den Kriterien entsprechen:

e einfach in ihrer Konstruktion und ihrer
Handhabung (die Messungen werden in
der Regel von den Angestellten des Betrei-
bers durchgefihrt),

¢ widerstandsfahig,

e unempfindlich gegentber &usseren Ein-
wirkungen:  Temperatur, Feuchtigkeit,
Uberspannung,

¢ dauerhaft (die Langlebigkeit soll vor allem
fir jene Apparate gegeben sein, die
direkt in den Bauwerkskorper eingebaut
werden)

* genau und zuverlassig,
¢ einfaches Ablesen.

Sofern sie nicht im Bauwerkskorper
eingebaut werden, miissen sie
e zuganglich,

e zuverlassig ersetzbar (Kontinuitdt der
Messungen gewahrleistet) sein.

Um Ausféllen oder Versagen begeg-
nen zu kénnen, wird empfohlen, redundante
Messungen einzelner Parameter (z.B. Defor-
mationsmessungen) vorzusehen. Was die Zu-
verlassigkeit der Messgerate betrifft, ist die
Ausfallrate sehr variabel und vom Instrumen-
tentyp abhéngig. Bei unsern Anlagen kann
festgestellt werden, dass diese relativ klein ist.

der Drainage in

Fiir alle Anlagen Betonstaumauer Erddamm
Wasserspiegelhdhe Charakteristische Charakteristische Abfllisse
Verformungen von Leckagen und der
(beispielsweise Drainage (beispielsweise
Gesamtverformungineinem | Gesamtabfluss)
Querschnitt)
Wetterverhéltnisse Betontemperatur Porenwasserdriicke
(Niederschlage)
Abflisse von Leckagen und Tribung des

charakteristischen Punkten

durchgesickerten Wassers

Tabelle 2. Gréssen, welche in ein stdndiges Messsystem eingebunden werden kénnen.

4.3 Automatisierung und
Dateniibertragung

Die Wahl von automatisierten Messungen in
streng ausgew&hlten Punkten und eine Fern-
Ubertragung der Ergebnisse bleibt dem Er-
messen des Betreibers Uiberlassen. Es muss
jedoch betont werden, dass eine Automati-
sierung eine quasi standige Uberwachung
gewadbhrleistet, was bei schlechter Zugang-
lichkeit der Stauanlage vor allem im Winter
und von einzelnen Punkte von Vorteil sein
kann.

Wenn eine solche Einrichtung auch
die klassischen von Hand bedienten Vorrich-
tungen ergénzt, ist sie dennoch kein Ersatz fiir
letztere. Es muss mdglich sein, die Kontinu-
itat der Messungen auch im Falle eines Aus-
falls der Automatik aufrechtzuerhalten.

Eine Automatisierung aller Mess-
punkte ist nicht nétig. Es ist empfohlen, sich
auf streng ausgewahlte und charakteristi-
sche Punkte zu begrenzen.

Im Falle einer automatisierten Mes-
sung der Parameter miissen folgende Punkte
berlcksichtigt werden:
¢ einfache und robuste Sonden,

e clektromagnetische Vertraglichkeit,

e Schutz gegen Uberspannung,

e Schutz gegen Feuchtigkeit,

e angepasster Funktions- und Temperatur-
bereich.

Schliesslich mussen die automatisch
durchgefiihrten Messungen (beispielsweise
Lotmessungen), soweit méglich, mindestens
einmal monatlich mit von Hand ausgefiihrten
Messungen kontrolliert werden. Diese Vor-
gehensweise gewahrleistet eine wiederkeh-
rende und regelmassige Anwesenheit des
Personals bei der Sperre sowie die Mdglich-
keit, visuelle Beobachtungen durchzufiihren.

Fir den Fall eines permanenten
Messsystems sind die in Tabelle 2 aufgefiihr-
ten Informationen zur Fernanalyse des Ver-
haltens hilfreich.

Bei  automatisch  gemessenen
Grossen (Wasserspiegelhohe, Lufttempera-
tur, Verhaltensparameter, wie Verformung,
Driicke, Sickerwassermengen) wird min-
destens ein Wert pro Tag (Momentwert oder
Mittelwert) gespeichert. Es ist darauf zu ach-
ten, dass die Daten der automatisch ausge-
gebenen Berichte fehlerfrei sind.

Schlussendlich ist es wichtig, bei
automatischen Messanlagen regelméssig
Funktionspriifungen (Inspektionen an Ort,
Ferntests) durchzufiihren. Eine Fehlfunktion
eines Teils der Messanlage kdnnte zu einem
argerlichen Datenverlust flhren.

4.4 Deformationsmessungen von
Staumauern und Dadmmen
Es werden nur die Messungen vorgestellt, die

154 Wasser Energie Luft
Eau énergie air

s~ i i
~~z Acqua energia aria

«Wasser Energie Luft»

95. Jahrgang, 2003, Heft 5/6, CH-5401 Baden



das globale Verhalten des Bauwerkes erfas-
sen. Die andern lokalen Messungen (Risse,
Fugen) werden nicht behandelt.

In der Regel erfordert die Deforma-
tionsmessung ein raumliches Messsystem,
das Informationen Uber die Lage- und Ho-
henanderungen liefert. Die Kontroll- oder
Messpunkte befinden sich auf der Krone oder
in den Galerien, an den Mauerwénden und
Bdschungen sowie im Geldnde (Umgebung
der Sperre).

Fir die laufende Uberwachung ist es
ausreichend, die Lage- und Héhenverschie-
bungen von ausgewahlten Kronenpunkten zu
messen (Bild 2). Diese Messungen erfolgen
mit einem Polygonzug, gegebenenfalls
einem Alignement und einem Nivellement.
Ein Schwimmlot zeigt ebenfalls die Lage-
anderung in zwei Richtungen.

Wenn in der Talsperre Kontrollgdnge
und Schéachte vorhanden sind, besteht die
Moglichkeit, anhand eines orthogonalen
Messsystems, die Verformungen in vertikaler
und horizontaler Richtung in mehreren
Querprofilen und auf verschiedener Hohe
zu messen. Soweit moglich muss das Fun-
dament in die Messung einbezogen werden
(Bild 3).

Bei fehlenden Kontrollgdngen und
Schachten kann das gleiche Ziel mit Punkten
auf der luftseitigen Oberflache erreicht wer-
den.

Durch Lote und Schwimmlote kdn-
nen die Verschiebungen entlang einer verti-
kalen Linie gemessen werden. Die heutige
Bohrtechnik ermdglicht die freie vertikale
Ausrichtung eines Schwimmlotes. Es besteht
auch die Moglichkeit, eine Sonde, welche
sich automatisch zentriert, in ein Rohr mit Ril-
len einzuftihren (Inklinometer). Mit diesem
Verfahren erhalt man mehrere Messpunkte
auf die Hohe verteilt. Es eignet sich vor allem

Nivellement
Polygonzug

®  Messpunkte

Bild 2. Staumauer. Messung der Deformationen auf der Héhe

der Kronenkote.

fir Mauern ohne Kontrollstollen. Die Mes-
sungder horizontalen Verformungen kann mit
einem Polygonzug, gegebenenfalls mit
einem Alignement erfolgen. Das Nivellement
gibt Informationen tber die Héhen&nderun-
gen. Mit diesen so ermittelten Verschiebun-
gen kdnnen nun die Verformungen entlang
horizontaler und vertikaler Bezugslinien er-
mittelt werden.

Die Setzungen von Stauddmmen
kénnen einfach und zuverlassig mit einem Ni-
vellement Uber die Krone (oder durch einen
Stollen) erfasst werden (Bild 4). Mit einfachen
Winkel- und Distanzmessungen, Polygonzii-
genund Alignementen kénnen die Verformun-
gen von Ddmmen bestimmt werden (Bild 5).

Wenn die Bezugspunkte innerhalb
der Talsperre (Krone, Kontroligdnge, Bo-
schungen) liegen, kdnnen nur Relativbewe-
gungen erfasst werden.

Die Anwendung geodétischer Defor-
mationsmessungen hat den Vorteil, absolute
Verschiebungen erfassen zu kdnnen. Sie hat
allerdings den Nachteil, dass die Messungen
aufwandig sind und in der Regel nur von Spe-
zialisten ausgefiihrt werden kdnnen (einfache
Messungen kénnen auch vom Personal
des Betreibers ausgefliihrt werden). Sie sind
ausserdem abhangig von den Wetterverhalt-
nissen.

Bei der Planung eines geodatischen
Messnetzes (Bild 6) ist darauf zu achten, dass
die Festpunkte
¢ ausserhalb des Einflussbereiches des Ab-
sperrbauwerkes,
¢ |uft- und wasserseitig der Talsperre liegen
mussen (min. 4 Punkte),

e auf (gut fundierten) Betonpfeilern ange-
bracht sind.

Die Projektierung eines Messnetzes
erfordert die Zusammenarbeit zwischen
Geodat, Bauingenieur und Geologe. Des

< Nivellement
Polygonzug
Alignemente

Schwimmlot

® Messpunkte

gonalen Netz.

Weiteren muss darauf geachtet werden, dass
Lote und Kopfe von Extensometern in das
Messnetz eingebunden sind.

Das System GPS bietet eine elegante
Methode, ausserhalb der Deformationszone
geologisch stabile Punkte in die Kontrolinetze
einzubeziehen.

Der Bezug zu bereits existierenden
geodatischen Messnetzen kann mit konven-
tionellen terrestrischen Methoden oder
mittels GPS hergestellt werden.

Die Kombination zwischen den ter-
restrischen Deformationsmessungen und
den GPS-Messungen stellt eine hybride
Loésung dar.

4.5 Temperaturen

Wahrend der Bauphase muss die Entwick-
lung der Temperatur des Betons wahrend der
Hydratation und des Hartens beobachtet
werden. Wéhrend des anschliessenden Be-
triebes ist es von Vorteil, die Temperatur-
schwankungen zu erfassen, um ihre Auswir-
kung auf die Verformung bestimmen zu
kénnen.

Die Thermometer werden wahrend
des Betonierens direkt in den Bauwerkskor-
per eingebaut. Sie werden auf verschiedenen
Hohen platziert und Uber die Dicke der Mauer
verteilt. Die Anzahl Thermometer hdngt von
der Starke der Mauer ab. Die Thermometer
nahe der Oberflache werden stark durch die
lokalen, ausseren Verhaltnissen beeinflusst
(Luft- und Wassertemperatur).

Um den Zugang zu den Instrumenten
zu gewabhrleisten, konnen elektronische

Thermometer in Bohrlécher gesteckt wer-
den. Diese sind zuisolieren, um einen Einfluss
der Aussentemperatur oder der Temperatur
im Stollen auszuschalten. Bei einem Defekt
ist es so maglich, sie zu entfernen und zu er-
setzen.

Schwimmlot

Bild 3. Staumauer. Deformationsmessungen in einem ortho-
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.

Stollen langs

\ Stollen quer

\

* Messpunkte

@_

Fixpunkt

Bild 4. Damm. Messung der Deformationen auf Héhe der Dammkrone und in einem

Stollen.

Bild 5. Damm. Deformationsmessung mittels Winkel- und Distanzmessung.

4.6  Sickerwasser

Als Folge des gestauten Wassers resultieren
im Talsperrenkdrper undim Untergrund (selbst
wenn ein Dichtungsschirm vorhanden ist)
Durchsickerungen. Ein Ansteigen der Sicker-
wassermenge ist ein Anzeichen flir eine poten-
zielle Geféhrdung. Es ist hier wichtig, die Ent-
wicklung der Wassermengen zu beobachten.
Dazu werden die Gesamtsickerwassermenge
und sinnvollerweise auch einzelne Zonen se-
parat gemessen (Bild 7). Bei Stauddmmen
sollten sténdig oder regelmassig auch die Trii-

Pfeiler fir die Winkelmessung

Kontrollpunkte auf der Krone

bung und periodisch der Chemismus des
Sickerwassers kontrolliert werden.

4.7 Messungen von Driicken

Die Sickerstrdomung unter einer Talsperre hat
einen Auftrieb zur Folge, welcher der stabili-
sierenden Gewichtskraft entgegenwirkt. Nor-
malerweise gentigt es, die Auftriebsdriicke an
der Aufstandsfldche zu bestimmen. Es emp-
fiehlt sich, in verschiedenen Tiefen zu messen.
Es sollte in vielen Querprofilen und an mehre-
ren Stellen zwischen der Wasserseite und der

Luftseite gemessen werden, damit der Druck-
abbau verfolgt werden kann (Bild 8).

Die Sickerstrémung durch einen
Damm und durch seinen Untergrund richtet
sich nach den Porenwasserspannungen.
Diese sind von Wichtigkeit fir die Stabilitat
des Bauwerks (Bild 9). Die Uberwachung der
Sickerwasserlinie kann auch durch Messung
quer zum Damm erfolgen. Deren Lage ist ein
wichtiges Verhaltensmerkmal und ebenfalls
Bestandteil des Uberwachungsdispositivs
(Bild 10). Die Lage des talseitigen Grundwas-
serspiegels ist ebenfalls Gegenstand der Be-
obachtung.

Uberwachung der niheren

und ferneren Umgebung des
Absperrbauwerks

Diese Uberwachung umfasst Messungen
(Verformung des Gelandes, Quellen) und vi-
suelle Beobachtungen. Die Zone umfasst Ge-
biete oberhalb und unterhalb des luftseitigen
Fusses des Bauwerks, die Bdschungen des
Stauraumes und sogar das gesamte Ein-
zugsgebiet.

Die Form und die Tiefe von Auskol-
kungen, welche unterhalb der Sperre entste-
hen kdnnen, sollten regelméssig (alle finf bis
zehn Jahre) oder nach jedem ausserordent-
lichen Hochwasser erhoben werden (topo-
grafisch oder mit Hilfe einer Bathymetrie, falls
der Kolk mit Wasser geflillt ist).

Die Abflisse aus Quellen unterhalb
der Sperre missen ebenfalls gemessen wer-
den wie auch die Messung von Grundwas-
serspiegelschwankungen angebracht ist.

Die Erhebung der Sedimentation ist
besondersin Sperrennahe von grosser Wich-
tigkeit. Das Freibleiben der Entnahme- und
der Entlastungsbauwerke muss gesichert
sein. In diesem Fall kann regelméssig eine
Bathymetrie durchgefiihrt werden. Der Zeit-
abstand hangt vom Ausmass des Sediment-
eintrags ab.

Instabile Hdnge miissen beobachtet
werden. Ein Erdrutsch in den Stauraum kann
eine Welle erzeugen, welche Uber die Krone
schlagt. In diesem Fall kdnnen Triangula-
tionsmessungen (rdumliche Veranderung der
Verschiebung von Punkten auf der Gelédnde-
oberfléche), Abstandsmessungen zwischen
mehreren Punkten oder Messungen mit Hilfe
eines Inklinometers zur Bestimmung der Ver-
formung in der Tiefe genutzt werden.

4.8

5. Wann messen?

5.1 Einflihrung

Bei der Planung des Messprogramms muss
man beachten, dass gentigend Messdaten
zur Verfligung stehen, um das Verhalten der
Absperrbauwerks auswerten zu kénnen. Das
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ﬂl GPS Messnetz

A__A Geodatisches Messnetz

Bild 6. Schema des Netzes fiir die geodétische Messung.

Qteil
Qtot

J Hﬁk (a) Kontaktflache

-

Bild 8. Staumauer. Auftriebsmessungen
in der Kontaktflache Beton-Fels (a) und in
der Tiefe (b).

Injektionsschirm
(b) Messung

g in der Tiefe

Messprogramm muss der Grosse des Bau-
werks angepasst werden. Es héngt auch von
der Wasserspiegelhthe im Stauraum (es wird
zwischen abgesenktem Stauspiegel und
Vollstau unterschieden) und vom Verhalten
des Bauwerks (normal oder anomal) ab.
Nach jedem ausserordentlichen Er-
eignis, wie zum Beispiel einem Erdbeben
oder einem Hochwasser, mlissen ausserdem

.y
\Qf Qrot

Bild 7. Staumauer und Damm. Sickerwassermessungen Q,,,,,und Q,;

Druckzellen

Bild 9. Schiittdamm mit zentralem Kern.
Verteilung der Druckmesszellen.

Piezometer

Bild 10. Homogener Schiittdamm.
Erfassen der Séattigungslinie mit
Piezometer-Messungen.

punktuelle Messungen durchgefiihrt werden.
Zusatzlich sollte im Falle einer Verhaltens-
anomalie oder eines besonderen Verhaltens
der Messrhythmus erhéht werden.

5.2 Bauwerke mit einer Hohe

gleich oder tiber 10 m

Um bestmdéglich auf eine sich abzeichnende
Anomalie antworten zu kénnen, werden die

hochsten Messfrequenzen (wochentlich, ein-
mal alle zwei Wochen, monatlich) auf die Pa-
rameter angewendet, welche das globale
Verhalten des Bauwerks charakterisieren
(beispielsweise die mit Pendeln gemessene
Verformung, die Gesamtabfliisse im Draina-
gesystem, die Dricke). Mit diesen Messun-
gen sollte eine Verhaltensanomalie méglichst
schnell entdeckt werden. Zuséatzliche Para-
meter (beispielsweise die Verschiebung der
Fugen und die Verdrehung) werden ein- bis
zweimal jahrlich erhoben.

Eine vollstéandige geodatische Mess-
kampagne, welche eine besondere Mass-
nahme darstellt, wird in der Regel alle flnf
Jahre durchgefiihrt. Allerdings werden bei
einem Damm ein- oder sogar zweimal pro
Jahr ein Nivellement und eventuell ein Poly-
gonzug durchgefiihrt, um den Verlauf der Ver-
formungen zu beobachten zu kénnen.

5.3 Bauwerke mit einer Hé6he

unter 10 m

In diesem Fall wird das Messprogramm den
vorhandenen Mitteln sowie der voraussicht-
lichen Amplitude und Grésse der Messpara-
meter angepasst. Werden geringe Verfor-
mungen erwartet, besteht die Mdéglichkeit,
einmal jahrlich eine Kontrolle durchzufiihren,
um sich des richtigen Verhaltens des Bau-
werks zu versichern. Die Messungen der
Wasseraufstésse und die Erhebung der Si-
ckerlinienhdhe sollten mindestens einmal
monatlich durchgeflihrt werden. Die Messun-
gen der Wasseraufstésse und die Erhebung
der Sickerlinienhohe charakterisieren das
Verhalten des Bauwerks, sind einfach durch-
zuflihren und kdnnen schnell beurteilt wer-
den. Esistempfehlenswert, die Messung ein-
mal monatlich zusammen mit den visuellen
Kontrollen durchzufihren.
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