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Gliederung

• Überwachung von Stauanlagen -
Anforderungen an die Planung

• Meßtechnische Bauwerksüberwachung 
am Beispiel eines Steinschüttdammes

• ... und einer Gewichtsstaumauer

• Ausführung von Überwachungs-
messungen - systematische Fehler bei der 
meßtechnischen Bauwerksüberwachung

• Interpretation von Verschiebungs- und 
Verformungsmessungen
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Historisches Aligniergerät
Talsperre Tambach-Dietharz /Thüringen

Das 
geometrische 
Alignement
ist eines der 
ältesten
Überwachungs-
verfahren
an Talsperren
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Prinzip des geometrischen Alignements:
Zwischen zwei Festpunkten (Meßpfeiler mit Aligniergrät und Meßpfeiler mit Mire) wird eine vertikale 
Ebene aufgespannt. Gemessen werden die kürzesten horizontalen Abstände der Alignements-
punkte auf der Mauerkrone, signalisiert durch Alignierzielzeichen, und der vertikalen Ebene.

Geometrisches Alignement
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• Überwachung von Stauanlagen -
Anforderungen an die Planung

• Meßtechnische Bauwerksüberwachung 
am Beispiel eines Steinschüttdammes

• ... und einer Gewichtsstaumauer

• Ausführung von Überwachungs-
messungen - systematische Fehler bei 
der meßtechnischen 
Bauwerksüberwachung

• Interpretation von Verschiebungs- und 
Verformungsmessungen
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Nach E DIN 19700-10 Stauanlagen gilt:

„Zur Beurteilung der konstruktiven und betrieblichen Sicherheit 
einer Stauanlage ist ein an die Stauanlage individuell 
angepaßtes Überwachungssystem mit Meßeinrichtungen
notwendig. ...

Die Meßeinrichtungen müssen geeignet sein, sowohl das 
Kurz- als auch das Langzeitverhalten der Stauanlagenteile ein-
schließlich Stauraum und Unterwasserbereich zu erfassen. ...

Der Umgang mit dem Meß- und Kontrollsystem ist durch   
Meß- und Betriebsanweisungen sowie Meßprogramme
eindeutig zu regeln. ...

Alle Meß- und Ergebniswerte bzw. Feststellungen sind zu 
dokumentieren, umgehend auf Plausibilität zu überprüfen und 
auszuwerten. ...“



Überwachungsmessungen an Talsperren

7
H T W K

In E DIN 19700-11 Talsperren wird geregelt:

„Für die Bauwerksüberwachung ist ... ein Meß- und 
Kontrollprogramm aufzustellen. Dieses hat unter 
Beachtung von E DIN 18710-4 die Erfassung, Verarbei-
tung und Auswertung  bzw. Archivierung von Meßdaten 
und die Durchführung von Kontrollen zu regeln. ...

Für die im Meßprogramm festgelegten Messungen sind 
Meßanweisungen aufzustellen. ...

... Festlegungen über die Ausführung ...

... Prinzip der Gleichzeitigkeit ...

... Verminderung von systematischen Fehlern ...

... Verminderung von subjektiven Fehlern ...“



Überwachungsmessungen an Talsperren

8
H T W K



Überwachungsmessungen an Talsperren

9
H T W K

• Talsperren stellen eine potentielle Gefahr dar

• Talsperren haben wichtige 
Versorgungsaufgaben zu erfüllen

• Talsperren stellen Anlagen von erheblichem 
Wert dar

Warum Talsperrenüberwachung?
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Talsperrensicherheit [nach SIEBER, Weimar 2001]

Planung,
Bau, 

Betrieb nach 
allgemein 

anerkannten 
Regeln 

der Technik

Notfall-
vorsorge
durch 

geeignete
Notfall-

konzepte/
-pläne

Überwachung durch
regelmäßige 
Messungen,

Beobachtungen,
Kontrollen,

Funktionsproben

Eigen-
über-

wachung

Fremd-
über-

wachung
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„Zur Aufstellung eines Meßprogrammes sind 
zumindest qualitative Vorstellungen über die 
mutmaßlichen Bewegungs- und Verformungsvorgänge 
in ihrem zeitlichen und örtlichen Verlauf erforderlich. ... 

Das Meßprogramm bündelt und und konkretisiert die 
Anforderungen an die Durchführung und Auswertung 
für ein bestimmtes Meßobjekt auf der Grundlage des 
vorliegenden Deformationsmodells.“

Das Meßprogramm nach DIN 18710 - 4 
Ingenieurvermessung - Überwachung
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Planung von Überwachungs-
vermessungen - Meßprogramm

Was ist zu messen? 
• Lastenheft mit den Anforderungen des 

Bauingenieurs, des Tragwerksplaners und des 
Baugrundspezialisten

• auch unter Beachtung der Vorstellungen des 
Bauherren

⇒ Plan der zu überwachenden Größen als Teil des 
Meßprogrammes

Wo ist zu messen?
⇒ Plan der zu überwachenden Objektpunkte als Teil 

des Meßprogrammes



Überwachungsmessungen an Talsperren

13
H T W K

Planung von Überwachungs-
vermessungen - Meßprogramm

Wie und wie genau ist zu messen?
• messtechnische Lösung der Aufgabe, bearbeitet 

durch Bauingenieur, Geodät und Geotechniker
⇒ Meßprogramm

Wann ist zu messen?
• last- und zeitabhängige Messungsfolge
⇒ Beobachtungsplan als Teil des Meßprogrammes

Wie sind die Messungen aufzubereiten, auszuwerten,           
zu interpretieren und zu dokumentieren?

⇒ Meßprogramm
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Plan der zu überwachenden Größen

Wirkgrößen
Temperatur, Niederschlag, Stauhöhe

absolute Verschiebungen und Verformungen
geodätische Verfahren wie Nivellement  und Tachymetrie

relative Verschiebungen und Verformungen
Extensometer-, Schlauchwaagemessung, Neigungs-
messungen, Fugen- und Rissmessungen

hydrometrische und Spannungsgrößen
Bergwasserstands-, Sohlenwasserdruckmessungen, 
Sickerwassermengen-, Erddruckmessungen

sonstige Verfahren
seismische Messungen
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Einige Kriterien für die Auswahl der 
Meßverfahren

• Genauigkeit des Verfahrens

• Aufwand und Dauer der Messungsausführung

• Überprüfbarkeit der Meßwerte

• Messung nahe der Gründungssohle, wenig Beeinflussung 
durch Temperaturänderungen

• Messung an unzugänglichen Stellen

• Bezugssystem unbeeinflußt vom Objekt bei geodätischen
Meßverfahren (absolute Verfahren)

• Überwachung der Drift der Anzeige und des Nullpunktes 
bei elektrischen Meßverfahren (relative Verfahren)
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Plan der zu überwachenden Größen

Wirkgrößen

Temperatur, Niederschlag, Stauhöhe

absolute Verschiebungen und Verformungen

geodätische Verfahren wie Nivellement  und Tachymetrie

relative Verschiebungen und Verformungen

Extensometer-, Schlauchwaagemessung, Neigungs-
messungen, Fugen- und Rissmessungen

hydrometrische und Spannungsgrößen

Bergwasserstands-, Sohlenwasserdruckmessungen, 
Sickerwassermengen-, Erddruckmessungen
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• Überwachung von Stauanlagen -
Anforderungen an die Planung

• Meßtechnische Bauwerksüberwachung 
am Beispiel eines Steinschüttdammes

• ... und einer Gewichtsstaumauer

• Ausführung von Überwachungs-
messungen - systematische Fehler bei 
der meßtechnischen
Bauwerksüberwachung

• Interpretation von Verschiebungs- und 
Verformungsmessungen
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• stationäre Überlaufschlauchwaage - Messen von 
Setzungen

• mechanisches Extensometer - Messen von 
horizontalen Verschiebungen

Ausgewählte Verfahren für das Messen
von relativen Verschiebungen und 
Verformungen an unzugänglichen 
Stellen in der Schüttung des Dammes 
längs einer horizontalen Linie
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Steinschüttdamm -
Hauptmeßquerschnitt mit Meßeinrichtungen

Vertikaler Verschiebungs-

STAUZIEL

Alignementsebene

Pegel (Magnetsetzungslot
SWD-

Dammachse

Außenhaut-

571.60

Dammgründungssohle

553.00

Meßschacht

Zielzeichen

Meßschacht

532.00

horizontale Verschiebungspegel
(Orthogonale Anordnung)

Zielzeichen

1:1.6

1:1.6

SWD SWD
SWD
SWD SWD

Meßwehr

SWD

~1.5%

507.00~1.5%

dichtung

Tiefenpegel Extensometer
stationäre Schlauchwaage

Alignements-
punkt

und Inklinometer)
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Stationäre
Überlaufschlauchwaage

Nivellier-
latte mit
Standrohr

Anschluß-

stationäres
Überlaufgefäß

nivellement

Schlauch in
Schutzrohr
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Stationäre Schlauchwaage - Überlaufgefäß
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Überlaufgefäß geöffnet, mit Überlauf
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Stationäre 
Schlauchwaage -
Einmessung durch 
geometrisches 
Nivellement
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Kontrollgang –
Ablesestelle für 
drei stationäre
Schlauchwaagen,
parallel zur 
Dammachse unter 
der Dichtung 
angeordnet
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Stationäre Überlaufschlauchwaage

Höhenbolzen 
an der
Meßkammer

Überlaufkante

Bezugshöhe

stationäres
Überlaufgefäß

Verbindungs-
schlauch

Nivellierlatte
mit Standrohr
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Vertikaler Verschiebungs-

STAUZIEL

Alignementsebene

Pegel (Magnetsetzungslot
SWD-

Dammachse

Außenhaut-

571.60

Dammgründungssohle

553.00

Meßschacht

Zielzeichen

Meßschacht

532.00

horizontale Verschiebungspegel
(Orthogonale Anordnung)

Zielzeichen

1:1.6

1:1.6

SWD SWD
SWD
SWD SWD

Meßwehr

SWD

~1.5%

507.00~1.5%

dichtung

Tiefenpegel Extensometer
stationäre Schlauchwaage

Alignements-
punkt

und Inklinometer)

Steinschüttdamm -
Hauptmeßquerschnitt mit Meßeinrichtungen
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Stab oder Draht konstanter Länge

Extensometerprinzip

a

a

b

b

l i

l i+1

PB
PA

PA

L i

L i+1

PB
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Kontrollgang – Meßstellen für  Extensometer,
stationäre Schlauchwaage und Sohlenwasserdruck
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Digitaler Meßschieber
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Stangenextensometer zur Messung
von Längenänderungen

Übertragungsstab Wegaufnehmer
Anker

Bohrloch
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Magnetsystem

Biegebalken

Befestigungsplatte Meßsaite

Spann- bzw.
Meßschraube

Anker

Schwingsaiten-
Extensometer

Invardraht

Faltenbalg

l0

ln
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• Inklinometer - horizontale Verschiebungen, 
abgeleitet aus Neigungsmessungen

• Magnetlot - Setzungen

Ausgewählte Verfahren für das Messen
von relativen Verschiebungen und 
Verformungen an unzugänglichen 
Stellen in der Schüttung des Dammes 
längs einer vertikalen Linie
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Vertikaler Verschiebungs-

STAUZIEL

Alignementsebene

Pegel (Magnetsetzungslot
SWD-

Dammachse

Außenhaut-

571.60

Dammgründungssohle

553.00

Meßschacht

Zielzeichen

Meßschacht

532.00

horizontale Verschiebungspegel
(Orthogonale Anordnung)

Zielzeichen

1:1.6

1:1.6

SWD SWD
SWD
SWD SWD

Meßwehr

SWD

~1.5%

507.00~1.5%

dichtung

Tiefenpegel Extensometer
stationäre Schlauchwaage

Alignements-
punkt

und Inklinometer)

Steinschüttdamm -
Hauptmeßquerschnitt mit Meßeinrichtungen
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Abweichung

Verstärker
Controller

Sensor A

So
nd

en
län

ge
 L

Führungsrohr

Digital - Inklinometer

α

Funktion
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Neigungswinkel

Fußpunkt fest

Meßbasis
Sondenlänge L

Verschiebung

α

Digital - Inklinometer
Anwendung

Gesamt-
verschiebung

Bohrlochverlauf
zur Nullmessung
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Meßkabel

Führungs-
rollen

Muffe

Standard
Rohrlänge
3,0 m

Neigungsmeß-
sonde

Bohrloch

Sonde
Meßrohr

L

Digital - Inklinometer
Anwendung
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Neigungssensor
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Sensor - geneigt
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Fels

meßband

maßstab

Kabel-

Trommel

Anlege-

Schüttung

Bohrung

Magnetsetzungslot

Platte
ring mit dh

Nutrohr

Magnet-

Sensor

Muffe
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• Überwachung von Stauanlagen -
Anforderungen an die Planung

• Meßtechnische Bauwerksüberwachung 
am Beispiel eines Steinschüttdammes

• ... und einer Gewichtsstaumauer

• Ausführung von Überwachungs-
messungen - systematische Fehler bei 
der meßtechnischen
Bauwerksüberwachung

• Interpretation von Verschiebungs- und 
Verformungsmessungen
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Modell einer Staumauer
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Draht-
alignement
und
Pendellot

mit Drahtalignement

Fels

Erkundungsstollen 

Hauptkontrollgang

Staumauer

Doppelpendellot

Gründungssohle

Schwimmer
Anker
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Massestück

Umlenkrolle

Konsole

AnkerFlüssigkeitsbehälter
mit Schwimmer Gespannter Draht

(fest mit Bauwerk verbunden)

Mechanisches Allignement -
Anordnung im Stollen (schematisch)
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Wasserbehälter

Maßstab

Fühler + Ableseeinrichtung

Konsole am Bauwerk

Gespannter Draht

Schwimmer

Mechanisches Alignement
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Draht-
alignement
und
Pendellot

mit Drahtalignement

Fels

Erkundungsstollen 

Hauptkontrollgang

Staumauer

Doppelpendellot

Gründungssohle
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Pendellot

Lotgewicht

Dämpfungs-
Behälter

Konsole
Ablese-
Vorrichtung

Mauer
Bohrung/
Lotschacht

Lotdraht

Aufhängung
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Schwimmlot
Mauer

Schwimmer

Konsole

Konsole

Lotdraht

Verankerung

Schutzrohr

Fels

Bohrung

Ablesevorrichtung

Schwimmerkammer

Schwimmlot
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Plan der zu überwachenden Größen

Wirkgrößen

Temperatur, Niederschlag, Stauhöhe

absolute Verschiebungen und Verformungen

geodätische Verfahren wie Nivellement  und Tachymetrie

relative Verschiebungen und Verformungen

Extensometer-, Schlauchwaagemessung, Neigungs-
messungen, Fugen- und Rissmessungen

hydrometrische und Spannungsgrößen

Bergwasserstands-, Sohlenwasserdruckmessungen, 
Sickerwassermengen-, Erddruckmessungen
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Vertikaler Verschiebungs-

STAUZIEL

Alignementsebene

Pegel (Magnetsetzungslot
SWD-

Dammachse

Außenhaut-

571.60

Dammgründungssohle

553.00

Meßschacht

Zielzeichen

Meßschacht

532.00

horizontale Verschiebungspegel
(Orthogonale Anordnung)

Zielzeichen

1:1.6

1:1.6

SWD SWD
SWD
SWD SWD

Meßwehr

SWD

~1.5%

507.00~1.5%

dichtung

Tiefenpegel Extensometer
stationäre Schlauchwaage

Alignements-
punkt

und Inklinometer)

SWD - Sohlenwasserdruckmessstelle

Steinschüttdamm -
Hauptmeßquerschnitt mit Meßeinrichtungen
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Membrane Meßwertaufnehmer

Elektromagnet
Meßsaite

P erregen

messen

Meßkabel,
2-adrig

11520

Empfangsgerät
mit Anzeige

Schwingsaiten-
meßverfahren

Sohlenwasserdruckgeber
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• Überwachung von Stauanlagen -
Anforderungen an die Planung

• Meßtechnische Bauwerksüberwachung 
am Beispiel eines Steinschüttdammes

• ... und einer Gewichtsstaumauer

• Ausführung von Überwachungs-
messungen - systematische Fehler bei 
der meßtechnischen
Bauwerksüberwachung

• Interpretation von Verschiebungs- und 
Verformungsmessungen
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Ist die Frage nach systematischen Ist die Frage nach systematischen 
Beobachtungsfehlern noch Beobachtungsfehlern noch 
zeitgemäß?zeitgemäß?
Ziel einer guten Messung ist es, dem unbekannt 
bleibenden, wahren Wert einer Meßgröße möglichst 
nahe zu kommen. Geodätische Meßverfahren und
-technologien sind so entwickelt worden, daß die 
Meßergebnisse weitgehend frei von systematischen 
Abweichungen sind. Auch bei den vielfach einge-
setzten geotechnischen Überwachungsmessungen 
lassen sich systematische Abweichungen eliminieren. 

Werden die bekannten Verfahren Werden die bekannten Verfahren 
korrekt angewendet?korrekt angewendet?
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Im Entwurf zu DIN 19700 - 10 : 2001-08 
wird u.a. gefordert:

• Regelmäßige Kalibrierung und Justierung 
der Meßinstrumente

• Vermeidung systematischer Fehler

• Beachten des Trendverhaltens der 
Meßgeräte
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Beobachten heißt mehr Beobachten heißt mehr 
als Ablesenals Ablesen

Temperatur

Luftdruck

Niederschlag statische Last

Wasserstand

Staub Schwingungen

dynamische Last
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Systematische Beobachtungsfehler in 
der Talsperrenüberwachung
Beispiel Geometrisches Nivellement

Das Prinzip des geometrischen Nivellements 
beruht auf dem Messen von 
Höhenunterschieden mittels einer horizontal 
ausgerichteten Zielachse und eines vertikal 
aufgestellten Maßstabes.
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Beispiel Geometrisches Nivellement
Typische Ursachen 
systematischer Beobachtungsfehler

• Dejustierung der Strichkreuzplatte

• temperaturabhängige Veränderung der Zielachse  
infolge von thermischen Einflüssen im Meßgerät

• Horizontschräge, hervorgerufen durch den 
Restfehler der Neigungskompensation

• bodennahe Refraktion

• Mikrometerrestfehler bei optischen Geräten

• interne Systemfehler der Bildverarbeitung bei 
elektronischen Geräten
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Beispiel Geometrisches Nivellement
Anforderungen an das Meßgerät

• Nivelliergerät ausreichend temperieren

• Zielachsenfehler zeitnah zur Messung bestimmen 
und justieren bzw. als Korrekturwert an der 
Ablesung anbringen

• mit gleichen Zielweiten für Rück- und Vorblick 
messen

• bodennahe Zielungen vermeiden

• stets im Hin- und Rückweg beobachten und dabei 
eine zeitliche Trennung einhalten, also die beiden 
Messungen an verschiedenen Tagen und zu 
verschiedenen Tageszeiten ausführen
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Beispiel Geometrisches Nivellement
Anforderungen an die Nivellierlatte

Bestimmung des  Nullpunktfehlers

Bestimmung des Maßstabsfehlers
• Fehler des Lattenmeters
• Teilungsfehler von Bruchteilen des Meters
• Längenänderungen infolge Alterung des 

Teilungsträgers
• Längenänderungen infolge Temperaturdifferenzen

gegenüber der Kalibrierungstemperatur
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Prüfprotokoll
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Prüfprotokoll
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Systematische Beobachtungsfehler in 
der Talsperrenüberwachung
Beispiel Magnetlot
Geortet wird der magnetische Ring mit einem 
Sensor, der auf das Magnetfeld des Ringes 
reagiert.

Der Abstand zum Bezugspunkt in Höhe der 
Oberkante des Führungsrohres wird mit einem 
zugfesten zweiadrigen Polyäthylen-Flachkabel mit 
zwei Stahllitzen und cm-Teilung gemessen.

Die Ortung kann optisch oder akustisch angezeigt 
werden.
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Fels

meßband

maßstab

Kabel-

Trommel

Anlege-

Schüttung

Bohrung

Magnetsetzungslot

Platte
ring mit dh

Nutrohr

Magnet-

Sensor

Muffe
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Beispiel Magnetlot
Typische Ursachen systematischer Fehler

• Nullpunktfehler zwischen der Lage des Sensors in 
der Magnetsonde und dem Nullpunkt des 
Meßbandes

• Maßstabsfehler des Meßbandes in vertikaler 
Arbeitslage

• Teilungsfehler, insbesondere nach längerem 
Gebrauch

• Erfassung des optischen oder akustischen Signals

• Verdrehung des Meßbandes

• Temperaturdifferenzen zur
Kalibrierungstemperatur
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Beispiel Magnetlot
Anforderungen an die Messung

• regelmäßige Kalibirerung des Systems
Magnetlot - Meßband

• sorgsamer Umgang auch unter widrigen 
Witterungsbedingungen

• Erfassung des Signals streng symmetrisch zur 
Vermarkung



Überwachungsmessungen an Talsperren

65
H T W K

Ebene der Magnetplatte oder des 
metallischen Leiters

Optisches oder 
akustisches Signal
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• Überwachung von Stauanlagen -
Anforderungen an die Planung

• Meßtechnische Bauwerksüberwachung 
am Beispiel eines Steinschüttdammes

• ... und einer Gewichtsstaumauer

• Ausführung von Überwachungs-
messungen - systematische Fehler bei 
der meßtechnischen
Bauwerksüberwachung

• Interpretation von Verschiebungs- und 
Verformungsmessungen
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Überwachungsmessungen 
an Talsperren

Überwachungsmessungen 
an Talsperren
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