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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 Uberpriifung 10 Jahre nach Sanierungsende. Im Rahmen der Vertieften
Uberprifung wurden u. a. samtliche, fir die Standsicherheit relevanten Eingangsgréen neu
hinterfragt und bewertet. Von gro3er Bedeutung zur Beurteilung der Bauwerkssicherheit
sind hierbei auch die vor Ort gewonnenen Messdaten, von deren vertiefter Regressionsana-

lyse hier berichtet wird.

1 Einfiihrung

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

Zur Vergroflerung des Stauvolumens
von zunichst 10,3 Mio. m® auf 12,6 Mio. m®
wurde die Staumauer bereits von 1911 bis
1912 um etwa 10 m auf dann 51 m iber

Griindungssohle erhoht. Die eigentliche
Stauerh6hung betrug hierbei nur 2,50 m,
der Maueraufsatz dient als zusétzliches
Gewicht zur Gewiéhrleistung der Standsi-
cherheit.

Anfang der 1980er Jahre wurden an
der Staumauer Standsicherheitsdefizite
festgestellt, die der damalige Eigentiimer
Ennepe-Wasserverband aufgrund be-
grenzter finanzieller Mittel nicht alleine
beheben konnte, so dass zundchst nur das
Stauziel vorldufig um 2,35 m abgesenkt
wurde. Der Ruhrverband tibernahm die
Talsperre 1997 und begann mit der Sanie-
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Bild 1: Querschnitt Ennepestaumauer mit Kontrollstollen und Drainagebohrungen
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rung, welche bis zum Jahr 2002 andauer-
te. Das Sanierungskonzept beruhte auf der
Auffahrung eines Kontroll- und Dréina-
gestollens im Bereich der Sohlenfuge mit-
tels einer Tunnelbohrmaschine. Von die-
sem Stollen aus wurden Drénagebohrun-
gen zur Entwiésserung des Mauerkorpers
abgeteuft (Bild 1). Nach Abschluss der Sa-
nierung konnte die urspriingliche Stauho-
he wieder erreicht werden.

Aus der Zeit vor der Ubernahme 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 hauptséchlich automatische
Messeinrichtungen ausgewihlt, wobei zur
Kontrolle der automatischen Messungen
weiterhin manuelle Redundanzmessun-
gen mit geringerer Messhaufigkeit dienen.

Zur geoditischen Uberwachung 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 (tdglich) und manuell (mo-
natlich) in radialer und tangentialer Rich-
tung gemessen. Die Objektpunkte werden
zusdtzlich auch in vertikaler Richtung
ausgewertet (1/2-jahrlich).

Die Grundwasserstinde an den seitli-
chen Héngen sowie im Vorland der Tal-
sperre werden an insgesamt 16 Grundwas-
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serpegeln tiberwacht. Sickerwassermen-
gen aus den alten Drainageleitungen
werden in den beiden Grundablassstollen
mittels Gefifimessung 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 fiir
die Summenmessung geschaffen. Neben
der automatischen Messung erfolgt hier
aus Redundanzgriinden 14-taglich eine
manuelle Ablesung. Die Uberwachung
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 ergdnzt wurden, sowohl automatisch
(taglich) als auch manuell (monatlich).

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

Bei der im Rahmen der Vertieften
Uberpriifung vorgenommenen Messda-
tenanalyse wird der Einfluss von Wirkgro-
Ben, wie Stauhohe, Temperatur oder Nie-
derschlag, auf die jeweiligen Messgrofien
mittels einer Regressionsanalyse unter-
sucht. Nahere Angaben zur Verfahrens-
weise sowie dem statistischen Hinter-
grund sind beispielsweise in [1] zu finden.

Fiir eine von der Stauhohe und Tempe-
ratur abhingige Verformung ergibt sich
dielineare, in diesem Fall multiple Regres-
sionsgleichung beispielsweise zu:

v [mm] = x * Stauh6he [m . NN]
+y* Temperatur [°C] +b (1)

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

Residuum = tatsidchlicher Messwert
- Regressionsergebnis  (2)

Die Giite des Regressionsmodells wird mit
Hilfe des Bestimmtheitsmafles p* unter-
sucht, wobei ein Maf nahe 1 einen starken
Zusammenhang zwischen Modell und
Messwerten anzeigt, wahrend bei einem
Maf3 nahe 0 kein Zusammenhang vor-
liegt. Des Weiteren werden die Signifikanz
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Bild 2: Messwerte und Regressionsergebnis fiir Pendellot F1 radial

(automatische Ablesung)

des Bestimmtheitsmafles mit dem F-Test
und die Qualitét der ermittelten Regressi-
onskoeftizienten mit Hilfe der t-Verteilung
analysiert.

Als maf3gebende Wirkgroflen sind fiir
die Ennepestaumauer die Stauh6he 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 Pegelwasserstinde und Sickerwas-
sermengen zeigt.

Die vier hier betrachteten Wirkgrofien
sind mehr oder weniger stark bestimmten
jahrlichen Zyklen unterworfen. Trotzdem
konnen sie als gegenseitig voneinander
unabhingig und fiir die Regressionsbe-
rechnungen geeignet betrachtet werden.
Beispielsweise weisen Stauhohen und
Temperaturen ihre extremalen Werte zu
unterschiedlichen Jahreszeiten auf, da die
Talsperre in der Regel im Frithjahr gut
gefillt ist und vergleichsweise niedrige
Wasserstinde im Herbst aufweist. Des
Weiteren treten Abweichungen vom nor-
malen Jahresgang an allen Wirkgrofien in
unterschiedlichen Jahren auf. So erreichte
die Talsperre zum Beispiel in den Frithjah-
ren 2001 und 2009 nicht ihren gewohnten
Fiillungsstand 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 Niederschla-
ge. Zur Verbesserung der Regression er-
folgten die Berechnungen mit den 10-d-

Durchschnittsniederschldgen. Unabhingig
von den vier bereits genannten Wirkgro-
Ben wird die Zeit als weitere Wirkgrofie
eingefiihrt, um zeitliche Veranderungen
der Messergebnisse beriicksichtigen zu
kénnen.

2 Regressionsanalyse

Im Wesentlichen wurden im Rahmen der
Analyse die vorhandenen Messdaten fiir
den Zeitraum von der Sanierung bis zum
31.12.2011 ausgewertet. Zunédchst werden
die automatisch gemessenen Radialver-
schiebungen des Pendellotes F1 betrach-
tet, welche von den beiden Wirkgréf3en
Stauhéhe und Temperatur abhéngen. Die
Lotbewegungen nehmen einen erwarte-
ten Verlauf mit luftseitigen Verschiebun-
gen bei Temperatursenkungen und Was-
serstandszunahmen ein. In den Anfangs-
jahren haben sich gewisse Storeinfliisse,
z. B. durch Tropfenbildung oder Ver-
schmutzungen auf der automatischen
Ableseeinrichtung, ergeben, nach deren
Beseitigung ab dem Jahr 2005 eine gute
Ubereinstimmung 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 beriick-
sichtigten Messwert am 22.03.2001 ermit-
telt sich zu:

A% [mm]

Flp_aut

=0,5830 * Stauh. [m 1. NN]
-0,2814 * Temp. [°C] (3)
+0,3085 * Zeit [a] - 177,17
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Der Verlauf der Regression in Abhingig-
keit von der Zeit sowie die einzelnen Mess-
werte sind in Bild 2 dargestellt. Die Re-
gressionsfunktion zeigt trotz der anfing-
lichen Ableseungenauigkeiten eine gute
Annéherung der Messwerte, dies kommt
auch durch ein Bestimmtheitsmaf von
0,78 und einen hohen F-Wert zum Aus-
druck. Die t-Wert-Statistik belegt die Sig-
nifikanz der drei Wirkgrof3en, wobei die-
se fiir die Temperatur, gefolgt von der
Stauhdhe, am groften ist.

Die Betrachtung der Residuen (hier
nicht dargestellt) zeigt, dass jahreszeitli-
che Effekte durch den Einfluss von Tem-
peratur und Stauhoéhe nicht vollstindig
erfasst werden. Im Frithjahr ergeben sich
augenscheinlich groflere Residuen als im
Herbst. Dieses Verhalten ldsst auf ein ver-
zOgertes Verformungsverhalten bei Tem-
peraturdnderungen schliefSen. Des Weite-
ren sind zunehmend negative Residuen
bei Temperaturen unter 0 °C auftillig. Bei
Frost scheint das Temperaturdehnungs-
verhalten der Staumauer gewissen Ande-
rungen unterworfen zu sein.

Die Regressionsanalyse der manuellen
Lotablesung liefert im Wesentlichen glei-
che Ergebnisse. Aufgrund der nur bei der
automatischen Messung vorhandenen an-
fanglichen Ableseungenauigkeiten ergibt
sich jedoch ein etwas besseres Bestimmt-
heitsmaf3 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 Stauerh6hungen.
Die grofSten Verschiebungen erfahrt hier-

bei der in der obersten Reihe mittig gele-
gene Objektpunkt 4. Mit zunehmender
Nihe zu den Widerlagern bzw. zur Griin-
dung nehmen die Verschiebungsanteile
betragsmaflig ab. Stau- und temperaturab-
héngige Verformungsanteile konnen mit
den statistischen Parametertests gut nach-
gewiesen werden. Dagegen fallen zeitab-
hingige Verschiebungsanteile deutlich ge-
ringer aus, sie liefern ebenso nur eine
schlechte t-Wert-Statistik. Das Verschie-
bungsverhalten an der Ennepemauer ist
somit hauptsichlich elastisch, da Ver-
schiebungen aus Stauh6henanderung und
Temperatur reversibel sind. Zeitabhingi-
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 Abhin-
gigkeiten von den Wirkgrofien nachzu-
weisen. Auftillig ist jedoch, dass sich im
Bereich der Lotanlagen die Staumauer bei
Temperaturerh6hungen tangential nach
innen verschiebt.

Die Auswertung der Vertikalverfor-
mungen zeigt eine statistisch belegbare
Abhidngigkeit von der Stauhohe. Mit zu-
nehmender Stauhohe 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

Profil 4-11-19-25-32-37
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Verformung:
stauabhingig (mmi/m)
3 temperaturabhangig {mm.fOC]
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Bild 3: Querschnitt in Talmitte mit Gberhohter Darstellung der Steigungsmalle fir die
Verformungen der Objektpunkte aus der Regressionsgleichung
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an der rechten Seite hin, wie er sich beim
Auffahren des Kontrollstollens durch die
hier angetroffene Schicht aus sehr festem
Diabas auch bestatigt hat.

Hinsichtlich der Temperatur ist der
statistische Zusammenhang nicht ganz so
gut belegbar; es ist jedoch auffillig, dass
die vertikalen Verformungsanteile deut-
lich geringer ausfallen. Daraus wird abge-
leitet, dass es sich bei den staubedingten
Verformungen hauptsichlich um eine
Verkippung (Rotation) handelt, wahrend
die temperaturbedingten Verformungen
eher eine horizontale Verschiebung
(Translation) darstellen. Das wirkgrofien-
abhingige 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 Uberein-
stimmung gefunden werden. Beide Mess-
systeme sind demnach geeignet, das tat-
sachliche Verschiebungsverhalten der
Staumauer gut zu dokumentieren.

Beginnend mit den 16 Grundwasser-
pegeln werden als nichstes die geohydrau-
lischen Messungen betrachtet. Erwar-
tungsgemaf$ hangen die Wasserstinde in
den Pegeln hauptsichlich von Stauhdhe
und Niederschlag ab. Die Niederschlags-
abhéngigkeit kann am linken Hang im
statistischen Modell besser belegt werden,
so dass dort die statistischen Testgrof3en
besser ausfallen. Bei den alten Pegeln in
Talmitte tritt die Talsperrenabgabe als Er-
satzwirkgrofie fir den nicht gemessenen
Wasserstand im Tosbecken hinzu. An den
Hingen ergeben sich die grofiten Stei-
gungsmafle aus Stauhohenédnderungen an
den etwas entfernt hinter der Staumauer
befindlichen Messstellen. Dies indiziert,
dass eine etwaige Um- bzw. Unterstro-
mung weitrdumiger stattfindet.

Hinsichtlich der Sickerwassermengen
kann statistisch am besten die Abhéngig-
keit von der Wirkgrofle Stauhohe belegt
werden. Bild 4 zeigt fiir die Summenmess-
stelle S3, dass die Sickerwassermengen in
der Regel nur schwach tiberproportional
mit der Stauhohe steigen und daher mit
dem linearen Regressionsmodell ausrei-
chend gut abgebildet werden kénnen. Das
vorgefundene Verhalten deutet auf homo-
gene Verhiltnisse 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 durchgefithrt. Damals ist
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Bild 4: Messwerte und Regressionsergebnis liber Stauhohe fiir automatische
Sickerwassermengenmessung an der Summenmessstelle S3

aufgrund der kurzen Zeitreihe im Gegen-
satz zu heute die Zeit nicht als Wirkgrofie
eingefiihrt worden. Auflerdem wurde sei-
nerzeit beim Niederschlag nicht der 10-d-
Durchschnittswert verwendet. Obwohl
die beiden Berechnungen somit zwar
nicht vollstindig kompatibel zueinander
sind, zeigen sie die Abhdngigkeit der Si-
ckerwassermengen von den Wirkgrofien
in dhnlicher Grélenordnung auf. Insbe-
sondere die Steigungsmafle der Stauhohe
und Abgabe sowie die entsprechenden t-
Werte sind in guter Deckung. Bei der ak-
tuell grofleren Datenmenge ergeben sich
glinstigere t-Werte, jedoch geringfiigig
schlechtere Bestimmtheitsmafle.

Auch die Ergebnisse der Porenwasser-
druckmessungen sind grofitenteils mafi-
geblich stauabhéngig. Die Messstellen im
Felsuntergrund korrelieren gut mit der
Stauhohe, diejenigen im Mauerkorper eher
weniger. Bei steigender Stauhohe in der
Mauer zusitzlich anfallendes Sickerwasser
wird demnach durch die Drainagen gut ab-
gefiithrt und baut somit keinen weiteren
Druck auf. Dies belegt den Sanierungser-
folg. Die manuellen Ablesungen weisen ei-
ne gute Ubereinstimmung mit der automa-
tischen Porenwasserdruckmessung und ei-
ne vergleichbare statistische Giite auf. Dies
wird durch nur geringe Differenzen bei den
Bestimmtheitsmafen deutlich.

Anhand der Steigungsmafie der Poren-
wasserdruckmessung bei Stauh6henénde-
rungen kann der Abbau des Sohlenwas-
serdruckes in Fliefirichtung unter der Auf-
standsfuge gut nachvollzogen werden
(Bild 5). Wihrend die wasserseitigen Po-
renwasserdruckgeber Steigungsmafle von
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etwa 60 cm pro m Stauhdhendnderung
aufweisen, verringert sich dieser Wert un-
ter dem Kontrollstollen bzw. unter dem
luftseitigen Mauerfuf auf 10 bis 20 cm pro
m Stauhohendnderung. In umgekehrter
Weise ergibt sich eine starkere Beeinflus-
sung durch die Talsperrenabgabe (iiber
den Wasserstand im Tosbecken) haupt-
sichlich an den Messstellen unter dem
luftseitigen Mauerfufi.

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

elle Messung) hinsichtlich der Stauhéhe
groflere Steigungsmafle als die neu ge-
schaffenen Ersatzmessstellen (automati-
sche Messung) aufweisen. Fiir die Ge-
samtsicherheit sind die giinstigeren Ver-
hiltnisse an den neueren Messstellen
jedoch ohne Belang. In der Statik zur Stau-
mauersanierung ist ein eventueller Poten-
zialabbau im Intzekeil nicht beriicksich-
tigt worden, so dass am wasserseitigen
Mauerfufl mit einem grofieren Wasser-
druck gerechnet wurde als ihn die Mess-
stellen ausweisen.

3 Zusammenfassung

Die hier vorgestellte Messdatenanalyse
bestitigt den Erfolg der vor nunmehr
12 Jahren abgeschlossenen umfangrei-
chen Sanierung der Ennepestaumauer.
Die ausgewerteten Verformungen, Grund-
wasserstinde, Sickerwassermengen und
Porenwasserdriicke resultieren aus den
physikalischen Zusammenhéingen mit
den Wirkgroflen und sind in der aufgetre-
tenen Grofie nachvollziehbar. Zeitabhan-
gige Verformungsanteile fallen gegeniiber
den Wirkgréflen Stauhohe und Tempera-
tur deutlich geringer aus. Das Verfor-
mungsverhalten an der Ennepemauer ist
demnach hauptsichlich elastisch, plasti-
sche Kriechverformungen sind nur sehr
geringwertig zu beobachten. Bei den geo-
hydraulischen Messungen fungieren ne-
ben der Stauh6he auch Niederschlidge und
die Talsperrenabgabe als Wirkgrof3en.
Hier ist vereinzelt zeitabhangiges Verhal-
ten auf lokale Gegebenheiten, wie Verian-
derungen der Fliewegigkeiten durch Ver-
sinterungen oder Auswaschungen, zu-
riickfithren.
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Bild 5: Steigungsmale der Porenwasserdruckmessungen in der Sohlenfuge im Profil
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Die festgestellten physikalischen Zu-
sammenhédnge decken sich mit den im
Rahmen des Probestaus ermittelten Beob-
achtungen. In den vergangenen 12 Jahren
nach Beendigung der Sanierung ist somit
keine nennenswerte Verinderung des
grundsatzlichen Staumauerverhaltens ge-
geniiber den Wirkgrofien eingetreten. Im
Vergleich mit den in der Sanierungspla-
nung angenommenen Durchsickerungen
ist der Mauerkorper wesentlich trockener.
Ein nennenswerter Porenwasserdruck ist
im luftseitigen Teil des Mauerkorpers
nicht vorhanden.

Die Ennepetalsperre verfiigt hinsicht-
lich ihrer Messausstattung {iber den hochs-
ten Automatisierungsgrad aller Ruhrver-
bandstalsperren. Die meisten Messwerte
werden daher sowohl automatisch als
auch aus Redundanzgriinden mit geringe-
rer Haufigkeit manuell erfasst. Gegeniiber
einer automatischen Messung tritt bei der
manuellen Erfassung die Ableseungenau-
igkeit als zusitzliche Fehlergrofie hinzu.

Frank Roesler

Erwartungsgemaf3 sind die Regressionser-
gebnisse der automatischen Messungen
daher grundsitzlich statistisch besser be-
legt. Die Unterschiede, beispielsweise hin-
sichtlich des Bestimmtheitsmafies, sind je-
doch sehr gering, was auf eine hohe Qua-
litat der manuellen Ablesungen schliefSen
ldsst. Bei den Lotablesungen ergeben sich
zum Teil sogar bessere statistische Para-
meter fiir die manuelle Ablesung. Dies be-
griindet sich durch die beschriebenen, an-
fanglichen Probleme beim automatischen
Abgrift.
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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.

@OpaHK Poecnep

Yrny6neHHblil aHanus pe3ynbTaToB U3MEPeHNI Ha NNIOTUHE 13 K/TagKuN Ha
pexe DHHene (Ennepe) - uepes 10 neT nocne npoBeAeHNA CAHUPOBAHUA

C 1997 no 2002 rof NpOBOAWNOCH CAHMPOBaHWE MIOTUHbI U3 KNAAKN Ha peke
SHHene (Ennepe). B paspelatolme AOKYMEHTbI, KPOMe BCEro Npoyero, 6biio
BKJIlOUEeHO 06A3aTeNbCTBO NMOATBEPXKAEHMA YCNElWHbIX pe3ynbTaToB
CaHNpPOBaHUA, BbIMOJIHEHNE KOTOPOFO A0IKHO ObITb NPOBEAEHO MOCPEACTBOM
yrny6neHHoro KoHTponsa yepes 10 neT Nocne OKOHYaHUA cCaHMpPOBaHusA. B
pamkax yriy6/1eHHOro KOHTPONs 6blIv, B YaCTHOCTM, MO-HOBOMY MOCTaB/IEHbI
BOMPOCHI KacaTeslbHO BCeX PesieBaHTHbIX B OTHOLLUEHMI 3aMaca yCTONYMBOCTH
BXOZHbIX BEIMUMH U NPOou3BefeHa NX oLeHKa. Mpu 3Tom 6osblioe 3HaueHne
[ANA OLEHKN Hafle>KHOCTM COOPY>KEHUA UMENN TakKe NoJlyYeHHble Ha MecTax
pe3ynbTaTbl U3MepeHUs, 06 yrnybneHHOM perpeccrMoHHOM aHann3e KOTopbIX
pacckasbiBaeTcsA B JaHHOW CTaTbe.
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The river Danube is an internati-
onal waterway flowing 2857 km
across Europe from the heights of
the Schwarzwald massif down in
the Black Sea delta. In its passage,
the second longest European river
crosses 22 geographical longitu-
des, joining 8 countries: Germany,
Austria, Slovakia, Hungary, Serbia,
Romania, Bulgaria and Ukraine.
The International Conference on
Bridges across the Danube has
become a traditional internatio-
nal event in bridge engineering,
initiated by Prof. Miklos Ivanyi and
organized periodically each third
year in different Danube countries.
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