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Temperaturmessungen finden in vielen Bereichen des Wasserbaus und der Geo-
technik Anwendung. Erste systematische Temperaturmessungen zur Ortung von
Leckagen an Ddmmen des Dortmund-Ems-Kanales wurden bereits 1953 durchge-
fiihrt. Hierbei wurde die Temperatur des Gewissers als Tracer genutzt. Nach
Dammbriichen am Elbeseitenkanal und am Main-Donau-Kanal wurde die Mess-
technik Ende der 1980er Jahre derart verbessert um einen Einsatz unter 6kono-
misch vertretbarem Aufwand zu ermdglichen. Das dabei entwickelte Temperatur-
sondierverfahren ermdglicht die Aufnahme von Temperaturtiefenprofilen in Lo-
ckergesteinen bis in ca. 35m Tiefe. Mit diesem Verfahren wurden europaweit
mehr als 500km Ddmme und Deiche auf Durch- bzw. Unterstromungen unter-
sucht. SickerwasserflieBbewegungen konnen damit 2-dimensional bzw. 3-
dimensional erkundet werden. Aufgrund der zeitlichen Variationen der Tempera-
tur von Oberflachengewidssern wird das Verfahren auch dazu genutzt um Stro-
mungsgeschwindigkeiten in situ zu bestimmen. Betrachtet man die zeitliche Ent-
wicklung der Stromungsgeschwindigkeiten kann daraus gefolgert werden, ob Ero-
sion/Suffusion oder Kolmation stattfindet, da es dabei zu einer Zunahme bzw.
Abnahme der Geschwindigkeiten kommt. Porengeschwindigkeiten zwischen 10-7
und 10-2 m/s kdnnen bestimmt werden. Das Verfahren bietet groBBe Vorteile, da
die Heterogenitit des Dammes/Baugrundes - im Gegensatz zu Labormessungen -
berticksichtigt wird. Durch eine Integration der gemessenen einzelnen Sickerwas-
sergeschwindigkeiten tliber die Fliche kann die Gesamtsickerwassermenge abge-
schitzt werden

Besteht keine Temperaturdifferenz zwischen der nachzuweisenden Sickerwas-
serstromung und dem Baugrund, so kommen die Heat Pulse Methode oder die
Frost Pulse Methode zum Einsatz. Dabei wird der Baugrund kiinstlich erwérmt
bzw. gekiihlt und die zeitliche Temperaturentwicklung registriert. Hieraus wird
die effektive Warmeleitfahigkeit bestimmt, die sich aus konduktivem - Gitter-
schwingungen der Materie - und advektivem Wirmetransport - Stromung - zu-
sammensetzt. Daraus kann wiederum auf die Stromungsverhiltnisse im Baugrund
geschlossen werden.

Als Messsensoren werden seit 1953 Kappelmeyer (1955) elektrische und seit
1994 auch faseroptische Temperaturmesssysteme — mehr als 100 Damme wurden
bereits mit faseroptischer Sensorik ausgestattet - genutzt, Beispiele aus der An-
wendung beider Verfahren werden vorgestellt.

Stichworte: Temperatursondierverfahren, faseroptische Temperaturmessung,
Leckageortung
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1 In-situ Temperaturmessverfahren

Das Temperatursondierverfahren wurde 1990 entwickelt, um in bestehenden
Erdddmmen die Bodentemperaturen in verschiedenen Tiefen in-situ messen zu
konnen Dornstddter (1997). Messtiefen bis zu 45 m Tiefe, je nach Aufbau des
Dammes bzw. des Baugrundes, wurden damit bereits realisiert.

Die verteilte faseroptische Temperaturmessung, im Englischen kurz DTS fiir
,distributed temperature sensing‘ genannt, wird seit 1994 bevorzugt beim Neu-
bau oder bei umfangreichen Sanierungsarbeiten an Didmmen in die Bauwerke
integriert, um an vielen Messpunkten zeitgleich die Temperaturen zu erfassen.

Aufgrund technischer Weiterentwicklungen war es im Jahr 2014 erstmals mog-
lich eine Kombination der beiden Verfahren in einem Staudamm zu installieren.

1.1 Temperatursondierverfahren

Zum Einbringen der Mef3sensoren in den Boden wird ein verschraubbares Hohl-
gestange mit nur 22 mm Durchmesser bis in die gewiinschte Endtiefe gerammt
(Abb. 1). Nach dem Rammvorgang wird eine MeBkette in das Hohlgestdnge
eingebracht, diese besteht aus einer elektrischen Zuleitung und mehreren Tem-
peratursensoren. Die Sensoren sind zum Schutz vor Beschddigungen in Metall-
gehduse eingegossen. Die eigentliche Messung erfolgt mit einem Prézisionstem-
peraturmessgerat, die Daten konnen liber einen Datenlogger automatisch aufge-
zeichnet werden.

Abbildung 1: Einrammen der Temperaturmessgestinge
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Geldndeuntersuchungen und Modellrechnungen haben gezeigt, dass bei der
verwendeten Messanordnung zur Messung der Bodentemperatur - bei einer Ab-
solutgenauigkeit von + 0,1 °C (relativ = 0,01 °C) - nach dem Einrammen der
Sondiergestinge eine thermische Angleichzeit des Messsystems von mindes-
tens 15-20 Minuten benétigt wird. In der Praxis kommen daher mehrere kompa-
tible Messketten und Sondiergestinge gleichzeitig zum Einsatz, so dass wihrend
der thermischen Angleichzeit fiir den Messtrupp keine Wartezeiten entstehen.
Da eine Messkette aus mehreren Einzelsensoren in bestimmten Abstinden —
Maximalabstand ein Meter - besteht, konnen nach Abschluss einer Messreihe
Bodentemperaturprofile bzw. -karten fiir verschiedene Tiefenniveaus erstellt
werden. Neben diesen Darstellungsweisen, anhand derer die laterale Begren-
zung von Leckagen sehr deutlich wird, ermoglicht eine zusitzliche Temperatur-
Tiefen-Darstellung eine Aussage iiber die Tiefenlage eines Dichtungsschadens.

Abbildung 2: Gemessene Temperaturverteilung in und unterhalb eines Staudammes

Die Abbildung 2 zeigt die Temperaturverteilung ldngs eines 100m langen
Dammabschnittes von 1 m bis 20 m Tiefe, der Dichtungskern reicht bis in 7m
Tiefe, eine Schmalwand bis in 12m Tiefe soll eine Unterstromung des Dammes
verhindern. Die Messungen wurden Ende des Sommers durchgefiihrt, die Ge-
wassertemperatur betrug 20,5°C. Oberflachennah ist der Damm klimatisch be-
dingt erwarmt. Unterhalb von 7m bis ca. 15m Tiefe wird im Bereich von 125m
bis ca. 200m eine zusitzliche Erwarmung des Baugrundes deutlich, dies wird
durch einen verstiarkten Sickerwasseraustritt aus dem Gewaésser hervorgerufen.
Die Leckage betrifft sowohl den Bereich der Schmalwand, als auch eine Un-
terstromung der Wand.

Zur Messung der Bodentemperaturen kann eine Temperatursensorkette auch in
Grundwassermessstellen eingebracht werden. Bei diesen Messungen ist jedoch
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zu beachten, dass durch freie Konvektion in der Messstelle meist fehlerhafte
Messungen auftreten. D.h. die innerhalb der Messstelle gemessene Temperatur
entspricht nicht der Bodentemperatur au3erhalb der Messstelle. Freie Konvekti-
on tritt meist in Messstellen mit groBem Durchmesser bzw. im lufterfiillten Teil
einer Messstelle und bei hohen Temperaturgradienten ein. Durch den Herstel-
lungsvorgang (Bohren) fiir Grundwassermessstellen (oft als Pegel bezeichnet)
entstehen in der Regel vertikale Wasserwegigkeiten aulerhalb des Messstellen-
ausbaus die zusitzlich zu einer Verfilschung der Messdaten fiithren und eine
Tiefenzuordnung von Leckagen nahezu unméglich machen.

1.2 Verteilte faseroptische Temperaturmessungen

Mittels faseroptischer Messtechnik ist es mdglich die Temperaturverteilung
entlang einer Glasfaserleitung unter Verwendung eines Lasers zu bestimmen.
Dabei dienen die optischen Fasern im Kabel als Sensoren. Die optischen
Eigenschaften der Glasfaser sind unter anderem von der lokalen
Umgebungstemperatur abhingig. Eine hochentwickelte Messtechnik, die bisher
insbesondere im Bereich der Verfahrenstechnik Anwendung gefunden hat,
ermoglicht die Analyse und Auswertung der Verdnderungen dieser
Eigenschaften und so die zuverldssige Bestimmung der Temperaturverteilung
entlang des Lichtwellenleiters.

Ein energiereicher Laser sendet ein definiertes optisches Signal in eine
Glasfaser, das dann entlang seiner gesamten Lauflinge reflektiert wird. Die
zuriickgestreuten Signale besitzen eine sehr geringe Intensitit, konnen jedoch
hinsichtlich ihrer Frequenzverteilung analysiert werden. Diese lésst sich in einen
,Raleigh“- und in einen ,Raman“-Anteil unterscheiden. Die beiden
Komponenten des ,,Raman“-Anteils, das ,,Stokes-Licht* und das ,,Anti-Stokes-
Licht* sind hinsichtlich ihres Frequenzspektrums abhédngig von der Temperatur
am Ort der Reflexion in der Glasfaser. Eine Frequenzanalyse ermdglicht eine
vergleichsweise genaue Bestimmung der Temperatur am Ort der Reflexion. Die
Lagebestimmung wird durch eine sehr exakte Messung der Reflexionszeiten,
unter Berticksichtigung der Lichtgeschwindigkeit in der Glasfaser, durchgefiihrt.

Die Methode der verteilten faseroptischen Temperaturmessung wird im Bereich
des Wasserbaus und der Geotechnik, mit ithren hohen Anforderungen an die
Bauwerksiiberwachung und Baugrunderkundung, seit 1994 eingesetzt (Aufleger
et al, 1998). So werden faseroptische Temperaturmessungen sowohl zur
Lokalisierung von bevorzugten Sickerwegen in Stauddmmen und im Baugrund
allgemein, als auch zur Ermittlung der Temperaturverteilung im Massenbeton
eingesetzt.
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Die fiir die Anwendungen geeigneten Glasfaserleitungen bestehen in der Regel
aus einer Zentralader zur Zugentlastung, mindestens einer Glasfaser und
mindestens einem elektrischen Leiter (sogenannte Hybridkabel). Somit kann
neben der reinen Temperaturmessung auch das Aufheizverfahren, international
auch als ,Heat Pulse Method® oder ,active Method‘ bezeichnet, angewendet
werden. Die duflere Ummantelung wird entsprechend den gestellten
Anforderungen an den mechanischen Schutz gewidhlt, und kann aus
unterschiedlichen Stahl- und Kunststoffschichten aufgebaut sein. Diese
Leitungen sind auch unter Baustellenbedingungen &uBlerst robust und
widerstandsfahig ~ gegeniiber =~ mechanischen ~ Beanspruchungen.  Zur
Durchfiihrung von Temperaturmessungen werden die optischen Fasern mittels
Steckverbindungen an den Laser angeschlossen. Die Messungen konnen sowohl
quasi-kontinuierlich, als auch in beliebig festzulegenden Zeitintervallen
durchgefiihrt werden.

Das Aufheizverfahren wird wie folgt durchgefiihrt: Durch Anlegen einer Heiz-
spannung an die elektrischen Leiter im Hybridkabel wird eine definierte Heiz-
leistung in den Untergrund eingebracht und gleichzeitig die dadurch erzeugte
Temperaturdnderung entlang der Glasfasern mit Hilfe der faseroptischen Mess-
technik aufgezeichnet. Unter Zugrundelegung der Linien- bzw. Zylinderquellen-
theorie (Carslaw et al., 1959) kann die Verteilung der thermischen Materialpa-
rameter entlang des Glasfaserkabels bestimmt werden (Heidinger et al. 2004).
Die Eindringtiefe der durch das Anlegen der Heizspannung erzeugten Wirme-
front ist eine Funktion der Heizdauer. Die thermischen Materialparameter er-
moglichen dann einen Riickschluss auf Sickerwasseraustritte, da die effektive
Wirmeleitfahigkeit im Bereich einer Leckage deutlich erhdht ist. Die Abbildung
3 zeigt ein Beispiel der Anwendung des Verfahrens in einem Damm. Durch eine
Pécletzahlanalyse kann auch die in-situ Strémungsgeschwindigkeit und deren
eventuelle zeitlich Anderung bestimmt werden.
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Abbildung 3: Faseroptisch gemessene Temperaturverteilung und der Temperaturanstieg T1
nach 20 und T2 nach 40 Minuten des Autheizens unmittelbar unterhalb einer
Oberfldchendichtung eines 400m langen Staudammes. Bei ca. 100m steigt die
Temperatur deutlich schwicher an aufgrund eines Sickerwasseraustrittes.

Die vielfaltigen Anwendungsmoglichkeiten im Wasserbau werden bei Aufleger
et al. 2007 zusammenfassend vorgestellt. Weit mehr als 100 Stauddmmen sind
bereits mit dieser Messtechnik zur Leckageortung beim Neubau bzw. bei um-
fangreichen Sanierungsmafinahmen ausgestattet worden.

1.3 Kombination aus Temperatursondierung und verteilter faseroptischer
Temperaturmessung

Durch die Weiterentwicklung der Glasfasern stehen seit einiger Zeit ,biegeopti-
mierte‘ Glasfasern zur Verfiigung. Dadurch konnen sehr kleine Biegeradien rea-
lisiert werden. Dies ermoglicht den schleifenformigen Einbau von Glasfasern in
kostengiinstig zu erstellenden Temperatursondierungen. Die Temperaturmessge-
stange werden wie unter 1.1 beschrieben lings des Erddammes, unmittelbar hin-
ter dem Dichtungselement in den Damm und in den darunterliegenden Baugrund
gerammt und in die Gestinge werden die vorkonfektionierten Glasfaserkabel
eingeschoben. An der Geldndeoberflache verbindet ein Glasfaserkabel die ein-
zelnen Messstellen und damit wird eine zusammenhidngende Messstrecke gebil-
det.
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Abbildung 4: Gemessene Temperaturverteilung in und unterhalb eines Staudammes durch
den schleifenformigen Einbau von Glasfaserkabeln in 37 Temperatursondie-
rungen bis maximal 16m Tiefe.

Die Abbildung 4 zeigt die faseroptisch gemessene Temperaturverteilung in ei-
nem 380m langen Staudammabschnitt. Deutlich ist oberflichennah die Auskiih-
lung des Bodens durch die winterliche Kilte an der Geldndeoberfliche zu er-
kennen. Im Damm und im Baugrund zeichnet sich ein stark ausgekiihlter Be-
reich ab, der durch einen verstiarkten Sickerwasseraustritt aus dem Gewésser
hervorgerufen wird. Die Messungen erfolgen permanent und online. Aktuell soll
die Leckage durch den Bau einer 16m tiefen Schlitzwand abgedichtet werden.
Die Baumallnahme und der Erfolg der Abdichtungsmalinahme werden durch die
Temperaturmessung liberwacht.

2 Grenzen des Anwendung

Die gezeigten Beispiele geben einen Uberblick iiber die technischen Moglich-
keiten zur Erkennung und Bewertung von Leckagen mittels Temperaturmessun-
gen im Bauwerk. Temperaturmessungen konnen jedoch nur angewendet werden,
sofern durch die SickerwasserflieBbewegungen der Wéirmetransport deutlich
grofer ist, als die reine Wirmeleitung der vorhandenen Baumaterialien. D.h. der
an die Stromung gekoppelte advektive Warmetransport muss deutlich stirker
sein, als die reine Warmeleitung (Gitterschwingungen der Materie). In der Pra-
xis bedeutet dies, SickerwasserflieBgeschwindigkeiten grofer als 107 m/s kon-
nen nachgewiesen werden. Sofern eine ausreichende Temperaturdifferenz zwi-
schen dem nicht durchstromten Bauwerk und dem Gewdsser besteht - die lang-
jéhrige praktische Erfahrung zeigt, dass hier bereits Temperaturunterschiede von
wenigen Graden ausreichen — konnen absolute Temperaturmessungen zur Or-
tung und Bewertung von Leckagen genutzt werden (Gradientenmethode oder
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auch ,passive Method‘ genannt). Bei sehr hohen Stromungsgeschwindigkeiten
ab 102 m/s kann zwar der Bereich der Leckage als Temperaturanomalie erkannt
werden, aber die Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit ist durch Tracer-
Analysen nicht mehr moglich, da Temperaturschwankungen in Gewéssern nur
mit ,niedrigen Frequenzen® auftreten.

Bei sehr geringen Temperaturunterschieden kann die Gewdéssertemperatur nicht
als Tracer genutzt werden, hier muss die effektive Warmeleitfdhigkeit durch
Jkiinstliches* Aufheizen oder Abkiihlen gemessen werden und so ein Riick-
schluss auf die Art des Warmetransportes gezogen werden. Der Nachteil dieses
Verfahrens besteht in der begrenzten Findringtiefe. Durch das Aufheizen kon-
nen auch bei mehrtigigen Heizphasen nur wenige Dezimeter bis Meter der Um-
gebung der Messstelle analysiert werden.

3 Zusammenfassung

Seit der erstmaligen Anwendung von Temperaturmessungen zur Eingrenzung
von Leckagen an Erddammen im Jahr 1953 wurde durch die Weiterentwicklung
der Temperaturmesstechnik eine vielfiltige Anwendungsmdglichkeit zur Uber-
wachung von Wasserbauwerken geschaffen.

Das Temperatursondierverfahren hat sich bei der Uberpriifung von Erdddimmen
als anerkanntes Verfahren etabliert, mehr als 500 km Ddmme und Deiche wur-
den in den letzten 25 Jahren bereits damit untersucht. Auch die Uberpriifung des
Erfolges von Dichtungssanierungen mit diesem Verfahren ist bereits europaweit
Standard.

Die faseroptische Temperaturmesstechnik findet seit einigen Jahren weltweit
Anerkennung. Weit mehr als 100 Stauddmme wurden bereits damit ausgestattet,
in vielen Lindern mit hoher Dammbauaktivitit gehort die faseroptische Leckor-
tung zur ,Grundausstattung‘ im Staudammbau. In Deutschland beschrédnkt sich
der Einbau von Glasfaserkabeln aufgrund der wenigen Neubauten auf umfang-
reiche Sanierungsmassnahmen.

Durch die Neuentwicklung der Kombination von Temperatursondierung und
faseroptischer Messtechnik bietet sich nun auch fiir bestechende Dimme eine
kostengiinstige und zuverldssige dauerhafte Dichtungsiiberwachung.

Neben der reinen Leckageortung ermoglicht die Temperaturmessung auch eine
in-situ Beurteilung von Erosions- und Kollmationsprozessen, da Anderungen
der Sickerwasserfliessgeschwindigkeiten zeitnah erkannt werden kénnen.
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