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Vertiefte Analyse der Messdaten  
an der Ennepestaumauer –  
10 Jahre nach ihrer Sanierung
Bei der in den Jahren von 1997 bis 2002 sanierten Ennepestaumauer bestand in der Sanie-
rungsgenehmigung unter anderem die Auflage zur Dokumentation des Sanierungserfolges 
durch eine Vertiefte Überprüfung 10 Jahre nach Sanierungsende. Im Rahmen der Vertieften 
Überprüfung wurden u. a. sämtliche, für die Standsicherheit relevanten Eingangsgrößen neu 
hinterfragt und bewertet. Von großer Bedeutung zur Beurteilung der Bauwerkssicherheit 
sind hierbei auch die vor Ort gewonnenen Messdaten, von deren vertiefter Regressionsana-
lyse hier berichtet wird.

1	 Einführung

Die Ennepetalsperre, welche etwa 7 km 
südöstlich der Stadt Ennepetal und 
rund 14 km südwestlich von Hagen liegt, 
wurde zwischen 1902 und 1905 als Ge-
wichtsstaumauer mit bogenförmigem 
Grundriss in Bruchsteinmauerwerk nach 
den von Otto Intze in Deutschland einge-
führten Konstruktionsprinzipien erbaut.

Zur Vergrößerung des Stauvolumens 
von zunächst 10,3 Mio. m³ auf 12,6 Mio. m³ 
wurde die Staumauer bereits von 1911 bis 
1912 um etwa 10 m auf dann 51 m über 

Gründungssohle erhöht. Die eigentliche 
Stauerhöhung betrug hierbei nur 2,50 m, 
der Maueraufsatz dient als zusätzliches 
Gewicht zur Gewährleistung der Standsi-
cherheit. 

Anfang der 1980er Jahre wurden an 
der Staumauer Standsicherheitsdefizite 
festgestellt, die der damalige Eigentümer 
Ennepe-Wasserverband aufgrund be-
grenzter finanzieller Mittel nicht alleine 
beheben konnte, so dass zunächst nur das 
Stauziel vorläufig um 2,35 m abgesenkt 
wurde. Der Ruhrverband übernahm die 
Talsperre 1997 und begann mit der Sanie-

rung, welche bis zum Jahr 2002 andauer-
te. Das Sanierungskonzept beruhte auf der 
Auffahrung eines Kontroll- und Dräna-
gestollens im Bereich der Sohlenfuge mit-
tels einer Tunnelbohrmaschine. Von die-
sem Stollen aus wurden Dränagebohrun-
gen zur Entwässerung des Mauerkörpers 
abgeteuft (Bild 1). Nach Abschluss der Sa-
nierung konnte die ursprüngliche Stauhö-
he wieder erreicht werden.

Aus der Zeit vor der Übernahme der 
Talsperre durch den Ruhrverband lagen 
kaum Messreihen vor. Der Hauptteil der 
Messeinrichtung wurde erst im Zuge der 
Sanierung installiert. Hierbei wurden sei-
nerzeit aufgrund der nicht optimalen ver-
kehrstechnischen Anbindung der Enne
petalsperre hauptsächlich automatische 
Messeinrichtungen ausgewählt, wobei zur 
Kontrolle der automatischen Messungen 
weiterhin manuelle Redundanzmessun-
gen mit geringerer Messhäufigkeit dienen.

Zur geodätischen Überwachung der 
Ennepemauer dienen zwei jeweils aus Pen-
del- und Schwimmlot bestehende Lotmes-
sprofile sowie insgesamt 40 Objektpunk-
te  der trigonometrischen Punktbe
stimmung. An den Loten wird jeweils 
automatisch (täglich) und manuell (mo-
natlich) in radialer und tangentialer Rich-
tung gemessen. Die Objektpunkte werden 
zusätzlich auch in vertikaler Richtung 
ausgewertet (1/2-jährlich).

Die Grundwasserstände an den seitli-
chen Hängen sowie im Vorland der Tal-
sperre werden an insgesamt 16 Grundwas-Bild 1: Querschnitt Ennepestaumauer mit Kontrollstollen und Drainagebohrungen 
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serpegeln überwacht. Sickerwassermen-
gen aus den alten Drainageleitungen 
werden in den beiden Grundablassstollen 
mittels Gefäßmessung gemessen. Zur Er-
fassung der Sickerwassermengen wurden 
bei der Sanierung der Ennepestaumauer 
im Kontrollstollen drei automatische 
Messstellen mit Messwehren am rechten 
und linken Hang sowie in der Talsohle für 
die Summenmessung geschaffen. Neben 
der automatischen Messung erfolgt hier 
aus Redundanzgründen 14-täglich eine 
manuelle Ablesung. Die Überwachung 
des Porenwasserdrucks im Inneren der 
Staumauer erfolgt vom Kontrollstollen 
ausgehend in zwei Profilen, die nach ei-
nem Gewitterschaden im Jahr 1999 um je-
weils unmittelbar benachbarte Bohrprofi-
le ergänzt wurden, sowohl automatisch 
(täglich) als auch manuell (monatlich). 

Weitere an der Ennepetalsperre vor-
handene Messeinrichtungen werden hier 
nicht näher betrachtet.

Bei der im Rahmen der Vertieften 
Überprüfung vorgenommenen Messda-
tenanalyse wird der Einfluss von Wirkgrö-
ßen, wie Stauhöhe, Temperatur oder Nie-
derschlag, auf die jeweiligen Messgrößen 
mittels einer Regressionsanalyse unter-
sucht. Nähere Angaben zur Verfahrens-
weise sowie dem statistischen Hinter-
grund sind beispielsweise in [1] zu finden.

Für eine von der Stauhöhe und Tempe-
ratur abhängige Verformung ergibt sich 
die lineare, in diesem Fall multiple Regres-
sionsgleichung beispielsweise zu:

v [mm] �= �x * Stauhöhe [m ü. NN]  
+ y * Temperatur [°C] + b� (1)

Die Regressionskoeffizienten x, y und b 
werden dabei nach der Methode der 
kleinsten Fehlerquadrate so berechnet, 
dass sich eine möglichst gute Anpassung 
der Regressionsfunktion an die beobach-
teten Messwerte ergibt. Die Differenz zwi-
schen den tatsächlichen Messwerten und 
den aus der Regressionsanalyse ermittel-
ten wird als Residuum bezeichnet:

Residuum �= �tatsächlicher Messwert  
– Regressionsergebnis� (2) 

Die Güte des Regressionsmodells wird mit 
Hilfe des Bestimmtheitsmaßes ρ² unter-
sucht, wobei ein Maß nahe 1 einen starken 
Zusammenhang zwischen Modell und 
Messwerten anzeigt, während bei einem 
Maß nahe 0 kein Zusammenhang vor-
liegt. Des Weiteren werden die Signifikanz 

des Bestimmtheitsmaßes mit dem F-Test 
und die Qualität der ermittelten Regressi-
onskoeffizienten mit Hilfe der t-Verteilung 
analysiert. 

Als maßgebende Wirkgrößen sind für 
die Ennepestaumauer die Stauhöhe im 
Hauptbecken, die Temperatur, die Nieder-
schlagsmenge sowie die Abgabe aus der 
Talsperre zu nennen. Hierbei beeinflusst 
die Abgabe aus der Talsperre den Wasser-
stand im Tosbecken, welcher selbst nicht 
gemessen wird, aber zum Teil Auswirkun-
gen auf Pegelwasserstände und Sickerwas-
sermengen zeigt.

Die vier hier betrachteten Wirkgrößen 
sind mehr oder weniger stark bestimmten 
jährlichen Zyklen unterworfen. Trotzdem 
können sie als gegenseitig voneinander 
unabhängig und für die Regressionsbe-
rechnungen geeignet betrachtet werden. 
Beispielsweise weisen Stauhöhen und 
Temperaturen ihre extremalen Werte zu 
unterschiedlichen Jahreszeiten auf, da die 
Talsperre in der Regel im Frühjahr gut 
gefüllt ist und vergleichsweise niedrige 
Wasserstände im Herbst aufweist. Des 
Weiteren treten Abweichungen vom nor-
malen Jahresgang an allen Wirkgrößen in 
unterschiedlichen Jahren auf. So erreichte 
die Talsperre zum Beispiel in den Frühjah-
ren 2001 und 2009 nicht ihren gewohnten 
Füllungsstand und war in den Herbsten 
2004 und 2007 vergleichsweise wenig ent-
leert. Die tiefsten Wintertemperaturen 
wurden hingegen in den Wintern 2002/03 
und 2009/10 erreicht. 

Recht unstet verlaufen die Niederschlä-
ge. Zur Verbesserung der Regression er-
folgten die Berechnungen mit den 10-d-

Durchschnittsniederschlägen. Unabhängig 
von den vier bereits genannten Wirkgrö-
ßen wird die Zeit als weitere Wirkgröße 
eingeführt, um zeitliche Veränderungen 
der Messergebnisse berücksichtigen zu 
können.

2	 Regressionsanalyse

Im Wesentlichen wurden im Rahmen der 
Analyse die vorhandenen Messdaten für 
den Zeitraum von der Sanierung bis zum 
31.12.2011 ausgewertet. Zunächst werden 
die automatisch gemessenen Radialver-
schiebungen des Pendellotes F1 betrach-
tet, welche von den beiden Wirkgrößen 
Stauhöhe und Temperatur abhängen. Die 
Lotbewegungen nehmen einen erwarte-
ten Verlauf mit luftseitigen Verschiebun-
gen bei Temperatursenkungen und Was-
serstandszunahmen ein. In den Anfangs-
jahren haben sich gewisse Störeinflüsse, 
z.  B. durch Tropfenbildung oder Ver-
schmutzungen auf der automatischen 
Ableseeinrichtung, ergeben, nach deren 
Beseitigung ab dem Jahr 2005 eine gute 
Übereinstimmung zwischen manueller 
und automatischer Ablesung festzustel-
len ist. 

Die Regressionsgleichung der automa-
tischen Messung am Pendellot F1 mit der 
Zeit in Jahren [a] seit dem ersten berück-
sichtigten Messwert am 22.03.2001 ermit-
telt sich zu:

VF1p_aut [mm] �= �0,5830 * Stauh. [m ü. NN] 
– 0,2814 * Temp. [°C] � (3)

	 + 0,3085 * Zeit [a] – 177,17

Bild 2: Messwerte und Regressionsergebnis für Pendellot F1 radial  
(automatische Ablesung) 
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Der Verlauf der Regression in Abhängig-
keit von der Zeit sowie die einzelnen Mess-
werte sind in Bild 2 dargestellt. Die Re-
gressionsfunktion zeigt trotz der anfäng-
lichen Ableseungenauigkeiten eine gute 
Annäherung der Messwerte, dies kommt 
auch durch ein Bestimmtheitsmaß von 
0,78 und einen hohen F-Wert zum Aus-
druck. Die t-Wert-Statistik belegt die Sig-
nifikanz der drei Wirkgrößen, wobei die-
se für die Temperatur, gefolgt von der 
Stauhöhe, am größten ist.

Die Betrachtung der Residuen (hier 
nicht dargestellt) zeigt, dass jahreszeitli-
che Effekte durch den Einfluss von Tem-
peratur und Stauhöhe nicht vollständig 
erfasst werden. Im Frühjahr ergeben sich 
augenscheinlich größere Residuen als im 
Herbst. Dieses Verhalten lässt auf ein ver-
zögertes Verformungsverhalten bei Tem-
peraturänderungen schließen. Des Weite-
ren sind zunehmend negative Residuen 
bei Temperaturen unter 0 °C auffällig. Bei 
Frost scheint das Temperaturdehnungs-
verhalten der Staumauer gewissen Ände-
rungen unterworfen zu sein.

Die Regressionsanalyse der manuellen 
Lotablesung liefert im Wesentlichen glei-
che Ergebnisse. Aufgrund der nur bei der 
automatischen Messung vorhandenen an-
fänglichen Ableseungenauigkeiten ergibt 
sich jedoch ein etwas besseres Bestimmt-
heitsmaß von 0,88.

Die 40 Objektpunkte der trigonomet-
rischen Punktbestimmung zeigen das er-
wartete Verhalten mit wasserseitigen Ver-
schiebungen im Sommer und Verschie-
bungen zur Luftseite bei Stauerhöhungen. 
Die größten Verschiebungen erfährt hier-

bei der in der obersten Reihe mittig gele-
gene Objektpunkt 4. Mit zunehmender 
Nähe zu den Widerlagern bzw. zur Grün-
dung nehmen die Verschiebungsanteile 
betragsmäßig ab. Stau- und temperaturab-
hängige Verformungsanteile können mit 
den statistischen Parametertests gut nach-
gewiesen werden. Dagegen fallen zeitab-
hängige Verschiebungsanteile deutlich ge-
ringer aus, sie liefern ebenso nur eine 
schlechte t-Wert-Statistik. Das Verschie-
bungsverhalten an der Ennepemauer ist 
somit hauptsächlich elastisch, da Ver-
schiebungen aus Stauhöhenänderung und 
Temperatur reversibel sind. Zeitabhängi-
ges, plastisches Kriechverhalten ist nicht 
bzw. nur sehr geringwertig zu beobachten. 

Die Tangentialverschiebungen fallen 
deutlich geringer aus als die Radialver-
schiebungen und liegen zwischen -2 und 
+3 mm. Da die Werte mit einer Genauig-
keit von 1 mm angegeben werden, ergibt 
sich ein recht unstetiger Verlauf der Mess-
werte. Es ist entsprechend schwierig, mit 
den statistischen Testparametern Abhän-
gigkeiten von den Wirkgrößen nachzu-
weisen. Auffällig ist jedoch, dass sich im 
Bereich der Lotanlagen die Staumauer bei 
Temperaturerhöhungen tangential nach 
innen verschiebt.

Die Auswertung der Vertikalverfor-
mungen zeigt eine statistisch belegbare 
Abhängigkeit von der Stauhöhe. Mit zu-
nehmender Stauhöhe erfahren die an der 
Luftseite montierten Objektpunkte eine 
reversible Setzung. Diese Setzungsanteile 
nehmen von der rechten Seite der Stau-
mauer nach links hin zu. Dies deutet auf 
einen weniger nachgiebigen Untergrund 

an der rechten Seite hin, wie er sich beim 
Auffahren des Kontrollstollens durch die 
hier angetroffene Schicht aus sehr festem 
Diabas auch bestätigt hat.

Hinsichtlich der Temperatur ist der 
statistische Zusammenhang nicht ganz so 
gut belegbar; es ist jedoch auffällig, dass 
die vertikalen Verformungsanteile deut-
lich geringer ausfallen. Daraus wird abge-
leitet, dass es sich bei den staubedingten 
Verformungen hauptsächlich um eine 
Verkippung (Rotation) handelt, während 
die temperaturbedingten Verformungen 
eher eine horizontale Verschiebung 
(Translation) darstellen. Das wirkgrößen-
abhängige Verformungsverhalten der Ob-
jektpunkte in Talmitte kann Bild 3 ent-
nommen werden.

Zwischen den Messergebnissen an den 
Objektpunkten und den beiden Lotanla-
gen kann insgesamt eine gute Überein-
stimmung gefunden werden. Beide Mess-
systeme sind demnach geeignet, das tat-
sächliche Verschiebungsverhalten der 
Staumauer gut zu dokumentieren.

Beginnend mit den 16 Grundwasser
pegeln werden als nächstes die geohydrau-
lischen Messungen betrachtet. Erwar-
tungsgemäß hängen die Wasserstände in 
den Pegeln hauptsächlich von Stauhöhe 
und Niederschlag ab. Die Niederschlags-
abhängigkeit kann am linken Hang im 
statistischen Modell besser belegt werden, 
so dass dort die statistischen Testgrößen 
besser ausfallen. Bei den alten Pegeln in 
Talmitte tritt die Talsperrenabgabe als Er-
satzwirkgröße für den nicht gemessenen 
Wasserstand im Tosbecken hinzu. An den 
Hängen ergeben sich die größten Stei-
gungsmaße aus Stauhöhenänderungen an 
den etwas entfernt hinter der Staumauer 
befindlichen Messstellen. Dies indiziert, 
dass eine etwaige Um- bzw. Unterströ-
mung weiträumiger stattfindet.

Hinsichtlich der Sickerwassermengen 
kann statistisch am besten die Abhängig-
keit von der Wirkgröße Stauhöhe belegt 
werden. Bild 4 zeigt für die Summenmess-
stelle S3, dass die Sickerwassermengen in 
der Regel nur schwach überproportional 
mit der Stauhöhe steigen und daher mit 
dem linearen Regressionsmodell ausrei-
chend gut abgebildet werden können. Das 
vorgefundene Verhalten deutet auf homo-
gene Verhältnisse hin. Eine Regressions-
analyse der Messwerte der Sickerwasser-
mengenmessstellen S1 bis S3 wurde eben-
so bereits im Abschlussbericht zum 
Probestau der Ennepetalsperre vom No-
vember 2002 durchgeführt. Damals ist 

Bild 3: Querschnitt in Talmitte mit überhöhter Darstellung der Steigungsmaße für die 
Verformungen der Objektpunkte aus der Regressionsgleichung
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aufgrund der kurzen Zeitreihe im Gegen-
satz zu heute die Zeit nicht als Wirkgröße 
eingeführt worden. Außerdem wurde sei-
nerzeit beim Niederschlag nicht der 10-d-
Durchschnittswert verwendet. Obwohl 
die beiden Berechnungen somit zwar 
nicht vollständig kompatibel zueinander 
sind, zeigen sie die Abhängigkeit der Si-
ckerwassermengen von den Wirkgrößen 
in ähnlicher Größenordnung auf. Insbe-
sondere die Steigungsmaße der Stauhöhe 
und Abgabe sowie die entsprechenden t-
Werte sind in guter Deckung. Bei der ak-
tuell größeren Datenmenge ergeben sich 
günstigere t-Werte, jedoch geringfügig 
schlechtere Bestimmtheitsmaße. 

Auch die Ergebnisse der Porenwasser-
druckmessungen sind größtenteils maß-
geblich stauabhängig. Die Messstellen im 
Felsuntergrund korrelieren gut mit der 
Stauhöhe, diejenigen im Mauerkörper eher 
weniger. Bei steigender Stauhöhe in der 
Mauer zusätzlich anfallendes Sickerwasser 
wird demnach durch die Drainagen gut ab-
geführt und baut somit keinen weiteren 
Druck auf. Dies belegt den Sanierungser-
folg. Die manuellen Ablesungen weisen ei-
ne gute Übereinstimmung mit der automa-
tischen Porenwasserdruckmessung und ei-
ne vergleichbare statistische Güte auf. Dies 
wird durch nur geringe Differenzen bei den 
Bestimmtheitsmaßen deutlich. 

Anhand der Steigungsmaße der Poren-
wasserdruckmessung bei Stauhöhenände-
rungen kann der Abbau des Sohlenwas-
serdruckes in Fließrichtung unter der Auf-
standsfuge gut nachvollzogen werden 
(Bild 5). Während die wasserseitigen Po-
renwasserdruckgeber Steigungsmaße von 

etwa 60 cm pro m Stauhöhenänderung 
aufweisen, verringert sich dieser Wert un-
ter dem Kontrollstollen bzw. unter dem 
luftseitigen Mauerfuß auf 10 bis 20 cm pro 
m Stauhöhenänderung. In umgekehrter 
Weise ergibt sich eine stärkere Beeinflus-
sung durch die Talsperrenabgabe (über 
den Wasserstand im Tosbecken) haupt-
sächlich an den Messstellen unter dem 
luftseitigen Mauerfuß.

Des Weiteren ist Bild 5 ein Vergleich 
der manuellen Messungen im ursprüng
lichen Bohrprofil E2 mit den automa
tischen, im nachträglich nach einem 
Blitzschaden geschaffenen Profil E2N zu 
entnehmen. Hiernach bestehen in der 
mittleren und luftseitigen Aufstandsfuge 
keine nennenswerten Unterschiede. Le-
diglich am wasserseitigen Mauerfuß erge-
ben sich Differenzen, wobei die ursprüng-
lichen Messstellen E2-1 und E2-2 (manu-

elle Messung) hinsichtlich der Stauhöhe 
größere Steigungsmaße als die neu ge-
schaffenen Ersatzmessstellen (automati-
sche Messung) aufweisen. Für die Ge-
samtsicherheit sind die günstigeren Ver-
hältnisse an den neueren Messstellen 
jedoch ohne Belang. In der Statik zur Stau-
mauersanierung ist ein eventueller Poten-
zialabbau im Intzekeil nicht berücksich-
tigt worden, so dass am wasserseitigen 
Mauerfuß mit einem größeren Wasser-
druck gerechnet wurde als ihn die Mess-
stellen ausweisen. 

3	 Zusammenfassung

Die hier vorgestellte Messdatenanalyse 
bestätigt den Erfolg der vor nunmehr 
12 Jahren abgeschlossenen umfangrei-
chen Sanierung der Ennepestaumauer. 
Die ausgewerteten Verformungen, Grund-
wasserstände, Sickerwassermengen und 
Porenwasserdrücke resultieren aus den 
physikalischen Zusammenhängen mit 
den Wirkgrößen und sind in der aufgetre-
tenen Größe nachvollziehbar. Zeitabhän-
gige Verformungsanteile fallen gegenüber 
den Wirkgrößen Stauhöhe und Tempera-
tur deutlich geringer aus. Das Verfor-
mungsverhalten an der Ennepemauer ist 
demnach hauptsächlich elastisch, plasti-
sche Kriechverformungen sind nur sehr 
geringwertig zu beobachten. Bei den geo-
hydraulischen Messungen fungieren ne-
ben der Stauhöhe auch Niederschläge und 
die Talsperrenabgabe als Wirkgrößen. 
Hier ist vereinzelt zeitabhängiges Verhal-
ten auf lokale Gegebenheiten, wie Verän-
derungen der Fließwegigkeiten durch Ver-
sinterungen oder Auswaschungen, zu-
rückführen.

Bild 4: Messwerte und Regressionsergebnis über Stauhöhe für automatische 
Sickerwassermengenmessung an der Summenmessstelle S3

Bild 5: Steigungsmaße der Porenwasserdruckmessungen in der Sohlenfuge im Profil 
E2/E2N
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Die festgestellten physikalischen Zu-
sammenhänge decken sich mit den im 
Rahmen des Probestaus ermittelten Beob-
achtungen. In den vergangenen 12 Jahren 
nach Beendigung der Sanierung ist somit 
keine nennenswerte Veränderung des 
grundsätzlichen Staumauerverhaltens ge-
genüber den Wirkgrößen eingetreten. Im 
Vergleich mit den in der Sanierungspla-
nung angenommenen Durchsickerungen 
ist der Mauerkörper wesentlich trockener. 
Ein nennenswerter Porenwasserdruck ist 
im luftseitigen Teil des Mauerkörpers 
nicht vorhanden. 

Die Ennepetalsperre verfügt hinsicht-
lich ihrer Messausstattung über den höchs
ten Automatisierungsgrad aller Ruhrver-
bandstalsperren. Die meisten Messwerte 
werden daher sowohl automatisch als 
auch aus Redundanzgründen mit geringe-
rer Häufigkeit manuell erfasst. Gegenüber 
einer automatischen Messung tritt bei der 
manuellen Erfassung die Ableseungenau-
igkeit als zusätzliche Fehlergröße hinzu. 

Erwartungsgemäß sind die Regressionser-
gebnisse der automatischen Messungen 
daher grundsätzlich statistisch besser be-
legt. Die Unterschiede, beispielsweise hin-
sichtlich des Bestimmtheitsmaßes, sind je-
doch sehr gering, was auf eine hohe Qua-
lität der manuellen Ablesungen schließen 
lässt. Bei den Lotablesungen ergeben sich 
zum Teil sogar bessere statistische Para-
meter für die manuelle Ablesung. Dies be-
gründet sich durch die beschriebenen, an-
fänglichen Probleme beim automatischen 
Abgriff.
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Frank Roesler

Detailed Analysis of the Measured Data of the Ennepe Dam –  
10 Years after its Rehabilitation

The Ennepe dam was rehabilitated from 1997 to 2002. The approval for 
rehabilitation required, among other things, the documentation of success of 
the rehabilitation by a detailed safety assessment 10 years after rehabilitation. 
Within the detailed safety assessment, all relevant information and input 
variables concerning the structural safety of the dam had to be scrutinized and 
evaluated. In this context locally measured data, for example measurements of 
deformations, leakage water or pore water pressures, was of great importance. 
This review describes the regression analysis of the measured data and its 
dependence on the influencing variables like storage level and temperature.

Франк Роеслер

Углубленный анализ результатов измерений на плотине из кладки на 
реке Эннепе (Еnnepe) – через 10 лет после проведения санирования

С 1997 по 2002 год проводилось санирование плотины из кладки на реке 
Эннепе (Ennepe). В разрешающие документы, кроме всего прочего, было 
включено обязательство подтверждения успешных результатов 
санирования, выполнение которого должно быть проведено посредством 
углубленного контроля через 10 лет после окончания санирования. В 
рамках углубленного контроля были, в частности, по-новому поставлены 
вопросы касательно всех релевантных в отношении запаса устойчивости 
входных величин и произведена их оценка. При этом большое значение 
для оценки надежности сооружения имели также полученные на местах 
результаты измерения, об углубленном регрессионном анализе которых 
рассказывается в данной статье.
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New Trends in 
Bridge Engineering

E. Petzek, R. Bancila (Eds.)

The Eight International 
Conference  
“Bridges in Danube Basin”

The river Danube is an internati-
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