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Kurzfassung

Ziel der Arbeit war es, Zusammenhinge zwischen Schadensfillen und Fehlern bei Uberwa-
chung, Bemessung, Material und Bedienung zu finden. In der derzeit vorliegenden Datenbank
von Sperren und Dédmmen der ICOLD sind keine Informationen beziiglich Schadensfille ent-
halten. Daher wurden diese Datensitze mit entsprechenden Informationen aus Publikationen
der ICOLD und anderen Quellen erweitert. Die Ergebnisse einer auf diesen neuen Daten basie-
rende Analyse wurden entsprechend dem Standort, den spezifischen Sperrenparametern und

den Schadensereignissen kategorisiert und graphisch dargestellt.

Aus der Analyse geht klar hervor, dass von schlecht tiberwachten Erddémmen das grofite
Schadensrisiko ausgeht. Grundsatzlich ist aber ein klarer Riickgang von Schadensfillen in den
letzten Jahrzehnten in Europa und den USA erkennbar. Eindeutig ist auch, dass die meisten

Schadens- und Bruchereignisse immer noch durch Uberstrémen und Piping ausgelost werden.

Weiters wurde im Rahmen der Arbeit maigebende Sicherheitsbegriffe erldutert und, der ak-
tuelle Stand der Technik bei den Uberwachungssystemen beschrieben. AbschlieBend erfolgt
ein kurzer Uberblick iiber die rechtliche Situation der Talsperrensicherheit in Osterreich und

vergleichsweise dazu in den Nachbarléndern.

Abstract

The aim of this work is to constitute relationships between damage events, the applied moni-
toring system, the design and construction. In its current version the ICOLD database does
not consider any kind of damage events, therefore additional information of known articles
published by the ICOLD was integrated. An analysis on the base of the extended database
has to be done. The results were categorized and diagrammed by different specific parameters
of the dams.

Poorly monitored dams constitute in fact the highest failure potential. In general the amount
of damaged events decreased within the last decade in North America and Europe, and the

most frequent failure mechanism are the overflow and piping of dams.

Within the work the proper terms of security were discussed and the state of the art of
monitoring systems described. Conclusive an overview of the juridical settings of the dam

safety in Austria and neighbouring countries took place.
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1 Einleitung

Wasser ist einer der zentralen Bausteine des Lebens auf der Erde und damit auch des Men-
schen. Der Mensch hat sich immer entlang von Bachen und Fliissen angesiedelt, da dieser
Lebensraum fruchtbar war, die Wasserenergie genutzt werden konnte und die Wasserwege

auch fiir Transportzwecke oft gut geeignet waren.

Wasser ist aber auch eine der Naturgewalten, die formgebend in die Landschaft eingreift. Dies
kann von Jahrzehnten bis zu Jahrtausenden dauern, oder durch ein Hochwasser in Minuten
geschehen. Der, abhédngig von Niederschlag oder Schneeschmelze, zeitlich schwankenden Anfall
des Wassers stellt die Menschheit somit seit Jahrtausenden vor die Herausforderung, diesen

unkontrolliert auftretenden Zufluss regulieren zu wollen.

Daher wurde nach Losungen gesucht, welche es ermoglichen sollten, das Wasser iiber einen
langeren Zeitraum zu speichern, es zum Hochwasserschutz temporér zurtickzuhalten und seine
Energie zu nutzen. Mit dem Bau von Talsperren und Riickhaltebecken konnen diese Bestre-

bungen erfiillt werden.

1.1 Talsperren im Lauf der Geschichte

Dass der Talsperrenbau bereits seit Jahrtausenden praktiziert wird, zeigt der erste dokumen-
tierte Schadensfall, der auf das Jahr 2500 v. Chr. datiert ist.

Wiéhrend vor 1900 nicht einmal 1.000 Sperren registriert waren, kamen in den Jahren von
1900 bis 1949 jéhrlich durchschnittlich 1.000 neue Sperren hinzu.! Bis zum Jahr 1950 wurden
von der ICOLD weltweit 5.268 Talsperren? erfasst.

In den Jahren von 1950 bis 1999 kam es zu einem starken Anstieg der Bautétigkeit auf diesem
Sektor. Dies zeigt sich in durchschnittlich 3.000 - in den Jahren von 1960 bis 1989 im Mittel

sogar 6.000 - neu gebauten und von der ICOLD registrierten hohen Talsperren.® Griinde dafiir

Uwrd03, S. 10]
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1.2 Nutzungsart

waren der wirtschaftliche Aufschwung und die weiter stark voranschreitende Industrialisie-
rung. Bis 1986 wurden von der ICOLD rund 36.000%, 2005 bereits mehr als 40.000 Sperren
verzeichnet. Geschétzte 19.000 davon befinden sich in China.’ Die Geschichte des Talsper-
renbaus ist seit jeher aber auch verkniipft mit Schadens- und Bruchereignissen mit teilweise

katastrophalen Auswirkungen.

Ein Grund dafiir mag in der Vielseitigkeit der hier ineinander greifenden Fachgebiete des
Ingenieurbaus und dem dafiir notwendigen Spezialwissen begriindet sein. Die zur Anwendung
kommenden Disziplinen umfassen dabei Hydrologie und Hydraulik, Geologie und Boden- bzw.
Felsmechanik, Baustofftechnologie, Kennwertermittlung durch Versuchstechnik im Labor und
in situ, Berechnungen und Simulationen sowie die Messtechnik. Auf all diesen Gebieten fand

im Laufe der Zeit eine kontinuierliche Weiterentwicklung statt.

1.2 Nutzungsart®

Wenn man von Talsperren spricht, denkt man dabei meist zuerst an die Speicherung von
Wasser fiir die Stromproduktion, fiir Trink- oder Brauchwasser. Es kann aber noch andere

Griinde fiir den Bau von Talsperren geben.

Diese sind unterteilt in Haupt- und Nebennutzung nachfolgend angefiihrt.

1.2.1 Hauptnutzung

Diese sind ausschlaggebend fiir die Hauptnutzung und werden hier exemplarisch aufgelistet.

e Speicherung von Wasser

Stromproduktion

Wasserversorgung

Bewésserung

Beschneiung
— Fischzucht
— Loschwasserreserve

— Schifffahrt

4[RiB9Y, S. 5]
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1.2 Nutzungsart

o Schutzbauten
— Hochwasserriickhaltebecken
— Hochwasserschutzdamm
— Geschiebesperre
— Wildbachsperre
— Lawinenauffangdamm
— Seeregulierung
e Andere Nutzungen
— Biotop
— Freizeitnutzung, Tourismus

— Rest einer alten Anlage (Relikt, manchmal ohne Nutzung)

Eine Talsperre kann mehrere Hauptnutzungsarten aufweisen. Darauf sind die konstruktive
Gestaltung der Sperre, die damit verbundenen Betriebseinrichtungen und die Betriebsweise

vorwiegend auszulegen.

1.2.2 Nebennutzung

Zusatzlich zu den Hauptnutzungen konnen sich auch weitere Moglichkeiten der Nutzung er-
geben bzw. diese auch erwiinscht sein. Dabei ist zu beachten, dass diese sogenannten Neben-
nutzungen ebenfalls Einfluss auf die Geometrie haben oder zusétzliche Einbauten fiir Siche-

rungsmafinahmen erforderlich machen konnen.

1.2.2.1 Verkehrsverbindungen

Um zwei Talflanken verkehrstechnisch miteinander zu verbinden, kann die Sperre als Trag-
konstruktion fiir eine Briicke oder einen Steg dienen. Es ist aber auch moglich, dass die Sper-

renkrone selbst als Strafle bentitzt wird.

Die Normen fiir Aufbau und Sicherheitseinrichtungen sind anzuwenden. Gleichzeitig ist die
normgeméfe Belastung, welche aus der Art und Héaufigkeit des Verkehrs resultiert, auf die

Sperre anzusetzten.



1.2 Nutzungsart

1.2.2.2 Leitungstrassen (Gas, Ol, Wasser, Telekommunikation, Strom)

Ahnlich wie bei den Verkehrsverbindungen kann die Sperre auch dazu beniitzt werden, Leitun-
gen aufzunehmen bzw. als Traggeriist fiir diese zu fungieren. Eine Verlegung ist oberflachlich

oder im Inneren der Sperre moglich.

Dabei sind Gefahren und Belastungen, welche durch ein Bersten der Leitungen fiir die Tal-
sperre entstehen, zu beriicksichtigen. Speziell eine Explosion einer Gas- oder Olleitung kann
zu enormen Einwirkungen auf die Sperre fiihren, welche noch dazu innerhalb einer sehr kurzen

Zeitspanne auftreten.

Bei der Verlegung von Leitungen durch Damme ist darauf zu achten, dass sich durch die
Leitungsfiihrung keine Wasserwegigkeiten ergeben, welche zu Sicker- und in spéterer Folge zu

Erosionserscheinungen fithren kénnten.

1.2.2.3 Auflager fiir andere Bauten (z.B. Masten)

Bei der Anordnung von Auflagern und Fundamenten auf Ddmmen ist zu beachten, dass es
durch die aufgebrachte Belastung weder zu Uberschreitungen der Tragfihigkeit, noch zu einer

Beschiadigung der Abdichtungsmafinahmen oder Drainageleitungen kommt.

Auflerdem ist bei der Anordnung darauf zu achten, dass sich durch Masten auch im Hochwas-
serfall keine Verminderung des Abflussquerschnitts ergibt. Dies kann vor allem durch

(Kap.[3.2.3.2] S. entstehen.

1.2.2.4 Fischaufstiegshilfen

Talsperren verursachen am héufigsten anthropogen bedingte hydromorphologische Belastun-
gen an FlieBgewissern in Osterreich”, welche entsprechend der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)®
durch Verbesserungen oder Sanierungen moglichst zu minimieren sind. Fischtreppen oder
Fischaufstiegshilfen (FAH)? zihlen hierbei zu den besten Mafinahmen zur Optimierung der

Biozonose. Sie werden meist bei Wehranlagen an Fliissen angeordnet.

"[Buni0l S. 7]
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1.3 Nutzungsdauer

1.2.2.5 Freizeitnutzung
Unter den Begriff der Freizeitnutzung fallen Aktivitédten, welche erst durch das Aufstauen und
somit durch den Bau von Talsperren ermoglicht werden. Zu diesen konnen zéhlen:
o Fischerei
e Baden
o Tauchen
o Wandern
e Bungee Jumping
o Klettern
o Vergniigungsschifffahrt
o Langlauf

Hierbei ist zu beachten, dass mit der Schaffung von Moglichkeiten zur Nutzung des umliegen-
den Bereichs einer Talsperre und dem Stausee durch Betriebsfremde ein zusétzlicher Schutz
dieser Personen durch entsprechende Mafinahmen erforderlich sein kann. Diese kénnen von der
hinweisenden Sicherheit (z.B. Warntafeln) bis zur mittelbaren Sicherheit, zu der konstrukti-
ve Schutzmechanismen (z.B. Absperrungen, Abschrankungen, Verlegung von Wegen rund um

den Stausee in eine hochwassersichere Hohenlage) zéhlen, reichen.

1.3 Nutzungsdauer

Die Nutzungsdauer entspricht der Lebensdauer des Sperrenbauwerks und ist grofler als die

Amortisationsdauer der Anlage.

Das Erreichen der Nutzungsdauer bedeutet aber nicht, dass die Anlage unbrauchbar oder gar
zerstort ist, sondern nur, dass wahrscheinlich ein erheblicher Aufwand an finanziellen Mitteln
fir den Umbau bzw. die Erneuerung zur Verfiigung gestellt werden muss, um den weiteren

Betrieb sicherzustellen.

Da die Nutzungsdauer allerdings nur geschéatzt ist, kann diese von der Prognose abweichen.
Dies gilt insbesondere, wenn durch Wartung und geeigneten Unterhalt eine Verlangerung er-

zielt werden kann.

Auflerdem unterscheiden sich die Nutzungsdauern von



1.4 Ziel der Arbeit

e Struktur von Sperre bzw. Damm
o Verkleidung

o mechanische Ausriistung

» Stahlwasserbau

« Uberwachungsanlage

1.4 Ziel der Arbeit

Das Bauingenieurwesen ist eine positivistische Wissenschaft. Haben sich neue technische Um-
setzungen bewdhrt, lasst sich dies am Sperrenverhalten in Betriebs- und Ausnahmesituationen
ablesen. Daraufhin kann man diese Erkenntnisse durch Riickkopplung wiederum in neue Bau-
vorhaben einflieBen lassen. Der sich daraus ergebende Kreislauf fiihrt in Summe zu immer

ausgereifteren Losungen.

Durch dieses Handlungsweise konnte die Sicherheit von Talsperren im Lauf der Zeit immer
mehr erhoht werden. Dies gelang durch Verbesserungen im Bereich der Baugrunderkundung
und deren Auswertung sowie bei der Berechnung und Simulation geplanter Sperren. Aulerdem
wurden Vorschriften, Bau- und Betriebsiiberwachung an den neuen Kenntnisstand angepasst,

wodurch eine weitere Steigerung der Sicherheitsaspekte erzielt werden konnte.

Das Bestreben dieser Arbeit ist daher, mogliche Schwachpunkte und daraus folgernd Opti-
mierungspotential bei der Talsperrensicherheit aufzuzeigen. Ziel sollte eine moglichst robuste
Auslegung der einzelnen Projektphasen sein, welche sich von der Planung, iiber die Ausfithrung

und den Betrieb bis hin zum Krisenmanagement ziehen.

Um auch in Zukunft eine moglichst hohe Sicherheit bei gleichzeitig guter Wirtschaftlichkeit
zu erhalten, ist es sinnvoll, Versagensfille zu untersuchen und zu analysieren, um daraus neue
Erkenntnisse generieren zu konnen. Dabei sind im Idealfall auch die unterschiedlichen Heran-
gehensweisen der verschiedenen Staaten an eine spezielle Problemstellung zu berticksichtigen

und miteinander zu vergleichen.



2 Versagensfalle

Im folgenden Kapitel werden die Schadensereignisse naher beleuchtet. Diese werden dabei

grundsatzlich in Schaden- und Bruchereignisse unterteil.

Thematisch werden dabei Sperrenklassifizierung, Versagensgriinde und Schadensbilder, bei-
spielhafte grofle Versagensfille, Datengrundlage sowie die Auswertung der gesammelten Daten

und eine abschliefende Zusammenfassung der Erkenntnisse behandelt.

2.1 Sperrenklassifizierung

Die Einteilung der Sperren der gesammelten erfassten Schadensdaten erfolgt iiber Bauart und
Speichervolumen. Weiters erfolgt eine Gliederung beziiglich des Herstellungsjahrs und daraus

folgernd des Alters der Bauwerke.

2.1.1 Bauart der Talsperre

Die Einteilung der Sperren erfolgt anhand des Baumaterials und der Bauform in:!°

TE Erddamm

ER  Steinschiittdamm
PG  Gewichtsmauer

CB  Pfeilerstaumauer
MV  Pfeilergewolbesperre
VA  Gewodlbemauer

M Sonderform

TIM Holzsperre

10Now97, S. 3]



2.1 Sperrenklassifizierung

Nachfolgend werden Bauwerke, welche als Erd- oder Steinschiittdamm ausgefiihrt sind, un-
ter dem Uberbegriff ,Damm® zusammengefasst, wihrend Bauwerke aus Beton als ,Sperre”

bezeichnet werden.

2.1.2 Speichervolumen
Beriticksichtigt werden hauptséchlich sogenannte ,,Grofle Talsperren“. Von diesen ist geméafl
ICOLD'!? dann die Rede wenn Folgendes zutrifft:
1. Hohe tber 15 [m)]
2. Hohe zwischen 10 [m] und 15 [m] ist und zumindest einer der folgenden Punkte wahr ist:
« Kronenlange iiber 500 [m]
o Staubeckeninhalt iiber 1 [Mio. m?]
« Hochwasserentlastungsanlage groBer 2.000 [m? /s
o Auftreten tiefgreifender Griindungsprobleme beim Bau
o Sperrentyp keinem der herkommlichen Bauprinzipien zuordenbar

Es gibt seitens der ICOLD aber Bestrebungen, zuséitzlich auch Sperren zu erfassen, welche

den nachfolgenden Bedingungen®?® geniigen:
1. Hohe zwischen 5 [m] und 15 [m] und
2. Staubeckeninhalt iiber 3 [Mio. m?

Die Definition des Terminus ,,Grofle Talsperre* hat jedoch keinen unmittelbaren Einfluss auf
die linderspezifischen Richtlinien bzw. Normen. Siehe dazu die Beispiele Osterreich (S. ,

Schweiz (S.[116]) und Deutschland (S. [116f).

2.1.3 Errichtungsjahr und Alter der Talsperre

Als Errichtungsjahr wird jenes Jahr festgelegt, in dem der Herstellungszeitraum endete, oder
in welchem es vor der Fertigstellung des Bauwerkes zu einem Schaden bzw. Bruch kam. Fiir
den zweiten Fall ist dann das Errichtungsjahr identisch mit dem Zeitpunkt des Eintritts des

Schadens bzw. Bruchs.

N wrd84)
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2.2 Versagensgriinde und Schadensbilder

2.2 Versagensgriinde und Schadensbilder

Kritische Zustédnde, die zur Verminderung der Anlagensicherheit oder gar zum Bruch fithren
konnen, miissen ermittelt und besonders beachtet werden. Hierbei gibt es allgemeingiiltige
Gefdhrdungspotentiale und solche, die vom verwendeten Baustoff und der damit einherge-
henden Sperrenkonstruktion abhéngen. Daher muss auch zwischen Bauwerken aus Beton und
Mauerwerk (Staumauern, Wehren) und solchen aus Schiittmaterial (Dammen) unterschieden

werden!?,
Gemeinsame Gefahren:
« Uberstromen der Krone
e Durchsickerung von Bauwerk und Fundament
o Funktionsstorung der Ablassorgane (z.B. blockieren, verstopfen...)
e Schaden am Damm- / Mauerkérper
o Kolkbildung am luftseitigen Sperrenfuss
Spezifische Gefahren bei Beton- und Mauerwerksbauten:

e Setzung oder Verschiebung der Widerlager

Verschiebung der Blocke gegeneinander

Abgleiten
e innere Erosion im Untergrund
Spezifische Gefahren bei Bauten aus Schiittmaterial:
o Setzung von Damm oder Fundation
o interne Erosion (piping)
e Erosion durch Tierbauten und Pflanzenwurzeln

o Instabilitat von Boschungen

14 Bun02al, S.29]



2.2 Versagensgriinde und Schadensbilder

2.2.1 Hauptursachen

Natiirliche Ereignisse

Hochwasser

Erdbeben

Lawinen, Gletscherabbruch
Steinschlag, Erdrutsch, Bergsturz
Murgang

Sedimentablagerung

Ausgeloste Ereignisse (Folgen von menschlichen Einwirkungen)

Untertagebauten
Sabotage, Vandalismus
Explosion
Bombardierung

Flugzeugabsturz, Satellitenabsturz

Andere Effekte

Kolkbildung

2.2.2 Aussergewohnliche Ursachen

Ausfall der Stromversorgung
Ausfall der mechanischen Anlagen

Ausfall der Telekommunikation
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2.2 Versagensgriinde und Schadensbilder

2.2.3 Projektbedingte Ursachen

Mangelhaftes Projekt

o Unterdimensionierung

e Falsche Annahmen

o Ausfithrungsfehler

o Materialfehler

Sperrenzustand

2.2.4 Ursachen- und Schadensklassifizierung

Schlechte Materialqualitat

Gravierende Rissbildung

Alterung, Abnutzung (Stahlwasserbau)

Alkali Aggregat Reaktion

Auswaschung des Injektionsschirms

15,16

Selten wird ein Bruch bzw. Schadensereignis nur von einem Faktor beeinflusst. Haufiger setzt

sich jedoch der Ausloser fiir ein Versagen aus mehreren Faktoren zusammen. Ziel ist immer, die

Hauptursache fiir ein Schadensereignis zu ermitteln. Weitere Faktoren werden zwar angefiihrt,

um ein moglichst ganzheitliches Bild des Ereignishergangs zu erhalten, aber nicht weiter ana-

lysiert. Die unten angefithrten Kategorien konnen Ursachen und/oder Schaden darstellen.

Zusammenfassung und Klassifizierung moglicher Ursachen eines Schadensfalls:

OV Uberstrémen der Sperre

Voge1!T unterscheidet weiters die Griinde in:

OV1
OVv2
OV3
OV4
OV5

unterdimensionierte Hochwasserentlastung oder wahrend des Baus
wegen nicht funktionstiichtiger Verschliisse

wegen verklauster oder schlecht gewarteter Verschliisse

die Ursachen sind nicht genau bekannt

Ursachenkombinationen von OV1 bis OV3

GV  Griindungsversagen und -fehler

15 Nowd7, S. 44f]
16[Vog82, S. 5f]

11



2.2 Versagensgriinde und Schadensbilder

UD mangelhafte Dichtung des Untergrundes im Sperrenbereich
UB  undichtes Speicherbecken

DS  Sickerung durch Betonsperre

EA  &uBlere Erosion

EI  innere Erosion

RV  Risse im Sperrenkorper

\Y Verformungen und Setzungen der Sperre
MV  Veranderungen der Materialeigenschaften
AF  Ausfithrungsfehler wahrend der Bauzeit
MF  Materialfehler oder -versagen, sofern nicht durch Alterung oder Ausfithrung bedingt
DR Dammkérperrutschung

HR  Hangrutschung

RS  Hangrutschung im Stauraum

FE  Bruch einer Betriebseinrichtung

VFE  nicht funktionierende Betriebseinrichtung
BF  Betriebsfehler

ME &uBlere mechanische Einwirkungen

KE Kriegseinwirkung

BO Bruch einer oberhalb liegenden Sperre
GE  Gasexplosion

FB fehlerhafte Berechnung

KF  Konstruktionsfehler

VS  verhinderter Schaden

NA  Projekt nicht ausgefiihrt

Im Unterschied zu Nowotny wurde hier die Durchsickerung (DS) anders definiert, und zwar
derart, dass dieses ein Durchsickern durch eine Betonsperre darstellt. Vorgange der inneren
Erosion durch den Dammkoérper oder im Untergrund werden hier unter der Inneren Erosion

(EI) zusammengefasst.

2.2.5 Schadenstypklassifizierung!®1°

Die Einteilung erfolgt anhand der Schadensklassifizierung der ICOLD in:
F1  Bruch fithrt zur volligen Zerstorung der Sperre oder Projektsaufgabe

18[les74l S. 14]
19Now97, S. 3f]
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2.3 Beispielhafte Auflistung grofler Versagensfille

EF2
Al

A2

A3

A4

PA

RS
FE

Bruch mit der Moglichkeit von Sanierung und Weiterbetrieb

Schiaden wahrend des Betriebs, bei denen durch Sofortmafinahmen

ein Versagen verhindert wird

Schaden wahrend des Erststaus, bei denen durch Sofortmafinahmen

ein Versagen verhindert wird

Schiaden wahrend des Baus, bei denen durch Mafinahmen die Inbetriebnahme
nicht beeintrichtigt wird

Schaden wahrend des Betriebs, die kein Standsicherheitsproblem darstellen,
aber behoben werden miissen

Projektsaufgabe vor Schadenseintritt wegen zu grofler technischer Schwierigkeiten
Hangrutschung im bzw. in das Speicherbecken

Bruch einer Betriebseinrichtung ohne Folgeschaden

2.3 Beispielhafte Auflistung groBer Versagensfalle

Auf den néichsten Seiten werden einige Beispiele bekannter Versagensfille erwahnt, um einen

kleinen Eindruck iiber die verschiedenen Griinde zu vermitteln, die einen Schaden oder gar

einen Bruch auslosen konnen.

13



2.3 Beispielhafte Auflistung grofer Versagensfille

2.3.1 Malpasset?0-2!

Bei der Barrage de Malpasset in Frankreich oberhalb der Ortschaft Fréjus handelte es sich um
eine Gewolbemauer. Die Mauer war ca. 66 [m] hoch, hatte eine Kronenldnge von rund 225 [m]

und bildete ein Speichervolumen von ca. 50 [Mio. m?®]. Sie wurde im Jahr 1954 fertiggestellt.

Die Sperre versagte am 02.12.1959 nach starken Regenféllen. Als Schadensursache konnte
nach dem Ungliick eine vorher nicht erkannte Kluft ermittelt werden. In dieser war durch die
Regenfille und den hohen Wasserspiegel der Kluftwasserdruck derart angestiegen, dass es zu
einer Verschiebung des Widerlagers und daraus folgend zum Bruch der Sperre kam. Weiters

wurden nachtraglich mehrere Scherflachen festgestellt.

Bei dem Ungliick verloren ca. 400 Menschen ihr Leben.

5L

Abbildung 2.1: Malpasset vor dem Ungliick?? Abbildung 2.2: Malpasset vor dem Ungliick,
Grundablass und Tosbecken sind gut erkenn-
bar?3

Abbildung 2.3: Uberblick der zerstérten Sperre mit Skizze der Untergrundverhéltnisse?*

2cite[S. 190]strobl
Zcite[S. 33ff]lessons

21 Bild: http://pluiesextremes.meteo.fr/1959-12-02/catastrophe-du-barrage-de-malpasset-.html

22
23

Bild: http://tourdehalffrance.blogspot.co.at/2013/05 /histoire-du-jour-1-st-raphael.html

Bild: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/17/PM.Malpasset.jpg
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2.3 Beispielhafte Auflistung grofer Versagensfille

Abbildung 2.5: Durch die Flutwelle zerstorte
Hiuser in Fréjus?®

2.3.2 Vajont?":28

Bei der Sperre von Vajont in Italien handelt es sich um eine Gew6lbemauer. Die Mauer ist
265 [m] hoch und hat eine Kronenliange von ca. 190 [m]. Sie bildete ein Speichervolumen von
150 [Mio. m?] und wurde 1960 fertiggestellt.

Bereits seit der Erstfiillung im Jahr 1960 waren Kriechvorgéinge am Hang des benachbarten
Monte Toc beobachtet worden, welche immer wieder mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten
auftraten, wobei das Maximum bei 4 [cm/d] lag. Als der Hang am 09.10.1963 endgiiltig in den
Stausee rutschte, geschah dies mit einer Geschwindigkeit von 2,5 [m/s]. Dabei wurde Gestein

mit einem Volumen von ca. 250 [Mio. m3] bewegt, was zum Uberstrémen der Sperre fiihrte.

Bei der Katastrophe kamen 3.000 Menschen ums Leben, wahrend die Sperre nahezu schadlos
blieb.

Abbildung 2.6: Vajont vor dem Ungliick?” Abbildung 2.7: Speicherraum nach dem
Hangrutsch?’

cite[S. 190]strobl

ZBcite[S. 7Hff]lessons
24Iﬁ|d:}mtp://struuturae.de/structures/data/index.cfnl?kk:50000335
25

Bild: |http://www.varmatin.com/frejus/catastrophe-de-malpasset—arte-avance-la-these-de—lattentat-du-f1ln.1107356.html?fb_action_|

1ds=441565352583036
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http://www.varmatin.com/frejus/catastrophe-de-malpasset-arte-avance-la-these-de-lattentat-du-fln.1107356.html?fb_action_ids=441565352583036
http://www.varmatin.com/frejus/catastrophe-de-malpasset-arte-avance-la-these-de-lattentat-du-fln.1107356.html?fb_action_ids=441565352583036

2.4 Datengrundlage

2.3.3 Taum Sauk3!

Das PSKW Taum Sauk verfiigt iiber ein Oberbecken, welches urspriinglich aus einem Stein-
schiitttdamm mit einer aufgesetzten Betonwand bestand. Am 14.12.2005 brach das Oberbecken,
nachdem diese Wand iiberstromt wurde. Dies geschah, weil der Pumpvorgang durch falsche
Anzeigen in der Steuerzentrale nicht gestoppt wurde. Der Speicher wurde im September 2005

bereits einmal tiberstromt. Der neue Damm wurde als RCC-Damm ausgefiihrt.

Abbildung 2.8: Querschnitt des Dammaufbaus3?

Abbildung 2.9: Dammquerschnitt nach der Zerstérung®?

2.4 Datengrundlage

Als Datengrundlage diente hauptsichlich die Arbeit von Nowotny®® (554 Schadensereignis-

se), welche seinerseits auf den Veréffentlichungen von Voge 13 (309 Bruchereignisse) und dem

28
29

Bild: http://www.panoramio.com/photo/40986544
Bild: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Disastro_ Vajont.jpg

3lcite[]taumsaukl
32

33
33
34
36

*Nowd)
37[Vog82]

http://eeg.geoscienceworld.org/content/16/3/257 /F5.expansion.html
http://eeg.geoscienceworld.org/content/16/3/257 /F7.expansion.html
Bild: http://www.galaide.org/2005/12/30/more-on-taum-sauk-and-johnsons-shut-ins/

Bild: http://www.rizzoassoc.com/cms/publications/newsletters
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2.5 Auswertung

Abbildung 2.10: Ansicht des gebrochenen Abbildung 2.11: Ubersicht nach dem Ungliick
Damms?3* aus der Vogelperspektive3?

Bulletin 993% basierte. Weiters wurden Angaben von Verdffentlichungen der ICOLD aus
den Jahren 1984%° (Gesamtverzeichnis) und 1988%°) 1998*! und 2003*? (Ergénzungen) verwen-
det.

Zusatzlich benutzte Quellen waren |Association of State Dam Safety Officials (ASDSO), World
Information Service on Energy (wise), Geotechnical Extreme Events Reconnaissance (GEER),

Structurae sowie diverse Publikationen.

Insgesamt werden 616 Schadensfélle erfasst. Dabei wird mehr Wert auf gesicherte und mog-
lichst vollstindige Datensitze gelegt, als auf eine moglichst umfangreiche Sammlung von

Schadens-ereignissen.

Als Referenz fiir alle hergestellten bzw. sich in Bau befindlichen Sperren diente ein Auszug der
ICOLD-Datenbank vom 15.03.2014.

Die im Weiteren verwendeten Lénderkiirzel erfolgen gemafl ISO 3166-1 und sind im Anhang
in der Tab. [A1]S. ersichtlich.

2.5 Auswertung

Die Auswertung der im Abschnitt [Datengrundlage] (siehe S.[L6]) erwéihnten Schadensereignisse

werden geméfl den vorab erlduterten Kategorien (siehe [Versagensgriinde und Schadensbilder]

S. E[) aufbereitet und die Ergebnisse hier présentiert.
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http://www.damsafety.org/
http://www.wise-uranium.org/index.html
http://www.wise-uranium.org/index.html
http://www.geerassociation.org/
http://structurae.de

2.5 Auswertung

Eingangs wird darauf hingewiesen, dass es bei der Auswertung immer wieder vorkommt, dass
Daten in einer derart kleinen Zahl auftreten, wodurch keine statistisch relevanten Aussagen
getroffen werden konnen, die Darstellung aber uniibersichtlicher wére. Aus diesem Grund
werden diese unter dem Punkt ,Sonstige® zusammengefasst, wobei die Darstellungsgrenze fiir

jeden Fall einzeln angepasst wird.

Zunéchst erfolgt eine generelle Untersuchung der Ausloser fiir Schadensereignisse. Dabei wur-
den die einzelnen Bauwerkstypen getrennt aufbereitet und in den Diagrammen fiir Erd- und
Steinschiittddémme (S.[20)), Gewichtsmauern (S.[20), Gewélbemauern (S. sowie Pfeiler- und
Pfeilergewolbemauern (S. dargestellt. Danach folgen zwei weitere Zusammenstellungen fiir
alle Betonbauwerke (S. sowie alle Schadensfélle unabhéngig von der Bauart (S. 22).

Die gleiche Aufstellung folgt anschliefend zum Vergleich fiir Bruchereignisse (siehe S. bis
7).

Dabei zeigt sich, dass die meisten Schadensereignisse bei den Erd- und Steinschiittddmmen
durch Uberstromen, innere Erosion, Dammkérperrutschungen sowie Sperrenrisse verursacht
wurden. Bei diesen Bauformen lassen sich aber auch die meisten Briiche auf diese Ursachen

zuruckfihren.

Bei den Gewichtsmauern treten mehr schlechte Untergrunddichtung und Griindungsversagen
hervor, als bei den zuvor genannten Dadmmen. Zweiteres nimmt bei den Gewdlbemauern im
Vergleich einen noch grofleren Stellenwert ein und gleichzeitig geht daraus der héhere techni-

sche Anspruch speziell an Materialien in Bezug auf eine gleichbleibende Qualitéit hervor.

Bis dato wurden hier Schadens- und Bruchverteilung nur auf den Bauwerkstyp oder auf die
Gesamtheit der Daten bezogen. Auf den kommenden Seiten erfolgt zusétzlich eine Gegeniiber-

stellung zum Herstellungsjahr und zur Bauwerkshohe.

Aus den Diagrammen das Herstellungsjahr betreffend ist ersichtlich, dass es zu einer kontinu-

ierlichen Abnahme sowohl bei den Schiaden als auch bei den Briichen kam.

So geht z.B. aus den Diagrammen fiir Gewichts- (siche S. 26), Gewdlbe- (siehe S. 27) und
der Zusammenfassung aller Mauertypen (siehe S. 27) hervor, dass es bei den Gewichts- und
Pfeilermauern noch einige Schiden gab, wihrend es bei den Gewolbemauern keinen einzigen

mehr gab, wenn diese nach 1990 gebaut wurden.

Die Abnahme von innerer Erosion und Sperrenrissen ist zwar auch bei den Erddammen (siehe
S. 26) zu beobachten, allerdings nicht in dem Umfang wie bei den Sperren. Auflerdem sind

Risse im Dammkorper und Griindungsversagen thematisch immer noch von Relevanz.

Anschlieflend erfolgt die selbe Betrachtung ausschlieSlich hinsichtlich der Bruchereignisse.
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2.5 Auswertung

In den Diagrammen auf S. 31 bis S. 32 wurde das Herstellungsjahr durch die Bauwerkshohe
als Variable im Zusammenhang mit den Schadensursachen ersetzt. Dabei zeigt sich, dass ho-
here Bauwerke eher zu Schiaden neigen, wobei die Dammkoérperrutschung im Verhéltnis zum
Uberstromen und der inneren Erosion stark ausgepragt ist. Lediglich bei Gewdlbemauern ist

eine gleichméfige Verteilung ersichtlich.

Danach werden die Schadensereignisse in Bezug auf das Herstellungsjahr noch der Gesamtzahl
der registrierten Sperren in diesem Jahr gegentibergestellt (siehe S. 33). Dies erfolgt unter
Einschrankung auf das jeweilige Land der betreffenden Sperre. Dasselbe wird dann noch fiir
die Bauwerkshohe durchgefiihrt (siehe S. 33).

Schlussendlich werden die beiden obigen Auswertungen zu Vergleichszwecken nicht fiir alle
Lander, sondern getrennt fiir die USA (siehe S. 34 und S. 34) und Stdafrika (siehe S. 35 und
S. 35) dargestellt.
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2.5 Auswertung

Diagramm 2.1: Verteilung der Schadensursachen bei Erd- und Steinschiittddmmen

Konstruktionsfehler
Hangrutschung 6 [Stk]
4 [Stk]
1%

Untergrunddichtung
4 [Stk]

Sonstige
1%

k
Materialverinderung 38 [Stk]

6 [Stk]
2% Uberstrémen
Griindungsversagen 972‘[15.}2(]
16 [Stk]
4%

duBere Erosion
15 [Stk]
4%

Bruch Betriebseinrichtung
22 [Stk]
5%

Dammbkoérperrutschung
55 [Stk]
13%

Sperrenrisse
34 [Stk]
8%

innere Erosion
113 [Stk]
28%

Diagramm 2.2: Verteilung der Schadensursachen bei Gewichtsmauern

Sonstige

Kriegseinwirkung 18 [Stk]
4 [Stk] 14%

3%

Uberstromen
17 [Stk]
13%

Untergrunddichtung
5 [Stk]
4% Sickerung durch
Betonsperre
18 [Stk]
14%

fehlerhafte Berechnung
6 [Stk]
5%

Materialveranderung

6 [Stk] . .
5% innere Erosion
13 [Stk]
10%
Griindungsversagen
9 [Stk] . .
7% duBere Erosion Sperrenrisse

11 [Stk]

15 [Stk
B [Stk]

12%

Bruch Betriebseinrichtung
5 [Stk]
4%
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2.5 Auswertung

Diagramm 2.3: Verteilung der Schadensursachen bei Gewolbemauern

Sickerung durch
Betonsperre

3 [Stk]
7%

Uberstromen
4 [Stk]
9%

innere Erosion
5 [Stk]
12%

Sperrenrisse
4 [Stk]
9%

Bruch Betriebseinrichtung
2 [Stk]
5%

Diagramm 2.4: Verteilung der Schadensursachen bei Pfeiler- und Pfeilergewdlbemauern

Ausfiihrungsfehler Uberstromen

1 [Stk] 1 [Stk]
4% 4%

Konstruktionsfehler
1 [stk]
4%

Sickerung durch
Betonsperre
6 [Stk]
23%

innere Erosion
3 [Stk]
11%

Sperrenrisse
5 [Stk]
19%

Bruch Betriebseinrichtung
1 [Stk]
4%
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2.5 Auswertung

Diagramm 2.5: Verteilung der Schadensursachen bei allen Mauern (Gewichts-, Gewdlbe-, Pfeiler-

und Pfeilergew6lbemauern)

Hangrutschung

6 [Stk]

3% Sonstige

21 [Stk]
11%

Uberstréomen
22 [Stk]
11%

Untergrunddichtung
5 [Stk]
3%

fehlerhafte Berechnung

6 [Stk
.L% : Sickerung durch
Betonsperre
27 [Stk]
14%

Materialverdnderung
16 [Stk]
8%

innere Erosion
21 [Stk]
11%

Griindungsversagen
21 [Stk]
11%

Sperrenrisse
24 [Stk]
12%

duBere Erosion
18 [Stk]
9%

Bruch Betriebseinrichtung
8 [Stk]
4%

Diagramm 2.6: Verteilung der Schadensursachen bei allen Sperrentypen

Konstruktionsfehler
10 [Stk.]

2%
\ Sonstige
64 [Stk.]
10% Uberstrémen

122 [Stk.]
20%

Hangrutschung

Untergrunddichtung
11 [Stk.]
2%

Materialveranderung

22 [Stk.]
a% Sickerung durch
Griindungsversagen Betonsperre
38 [Stk.] 27 [Stk.]
4%

6%
duRere Erosion Dammkarperrutschung
33 [Stk.] 56 [Stk.]

5% 9%

Bruch Betriebseinrichtung
31 [Stk.]
5%

Sperrenrisse
58 [Stk.]
9%

innere Erosion
134 [Stk.]
22%
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2.5 Auswertung

Diagramm 2.7: Verteilung der Bruchursachen bei Erd- und Steinschiittddmmen

Konstruktionsfehler

Sonstige
Materialveranderung 20 [Stk]
5 [Stk] 10%
2%

Griindungsversage
15 [Stk]
7%

duBere Erosion

Uberstrémen
5 [Stk] 86 [Stk]
2% 42%
Bruch Betriebseinrichtung
5 [Stk]
2%

innere Erosion
47 [Stk]
23%

Dammbkorperrutschung
8 [Stk]
4%

Diagramm 2.8: Verteilung der Bruchursachen bei Gewichtsmauern

Sonstige
7 [Stk]
Kriegseinwirkung 13%
4 [Stk]
7%

Uberstrémen
14 [Stk]
25%
Konstruktionsfehler
2 [Stk]
4%

innere Erosion
4 [Stk]
7%

duBere Erosion
2 [Stk]
4%

Griindungsversagen
8 [Stk]
15%

Materialverdnderung
3 [Stk]
5%
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2.5 Auswertung

Diagramm 2.9: Verteilung der Bruchursachen bei Gewtlbemauern

Uberstrémen
2 [Stk]
15%

innere Erosion
3 [Stk]
23%

Diagramm 2.10: Verteilung der Bruchursachen bei Pfeiler- und Pfeilergewtlbemauern

Uberstromen
1[Stk]
10%

Ausfiihrungsfehler
1 [Stk]
10%

innere Erosion
Konstruktionsfehler 1 [Stk]
1[stk] 10%
10%
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2.5 Auswertung

Diagramm 2.11: Verteilung der Bruchursachen bei allen Mauern (Gewichts-, Gewdlbe-, Pfeiler- und
Pfeilergew6lbemauern)

Kriegseinwirkung

4 [Stk]
5% Sonstige
Ausfiihrungsfehler > ([:ytk]
3 [Stk] ° R
4% Uberstromen
17 [Stk]
Konstruktionsfehler 22%
3 [Stk]
4%
innere Erosion
8 [Stk]
10%
duBere Erosion
. " 4 [Stk]
Materialverdnderung Griindungsversagen 5%
slsud 17 [Stk]
8%

22%

Diagramm 2.12: Verteilung der Bruchursachen bei allen Sperrentypen

Materialfehler
Kriegseinwirkung 6 [Stk]
Konstruktionsfehler 5 [Stk] 2%

9 [Stk]

2%
3%

Sonstige
19 [Stk]
7%
Untergrunddichtung
10 [Stk]

3% fehlerhafte
Berechnung
7 [Stk]

2%

Materialverédnderung
11 [Stk]
4%

Uberstromen
104 [Stk]
36%

Griindungsversagen
33 [Stk]
11%

duBere Erosion
9 [Stk]
3%

Bruch Betriebseinrichtung

innere Erosion Dammk&sr;;::':;utschung
5[Stk] sperrenrisse 55 [Stk] 3%
2% 7 [Stk] 19%
2%
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2.5 Auswertung

Diagramm 2.13: Verhéltnis zwischen Herstellungsjahr und Schadensursache bei Erd- und Stein-

schiittddmmen

au o N
x 8 8 8 8 3
. T,

=
o

Anzahl der Schadensereignisse [Stk]

Uberstrémen

o

Herstellungsjahr

oy

3 L7 Sonstige

Ay " Griindungsversagen

'ﬂ’- 4uRere Erosion

Bruch
Betriebseinrichtung

Ausloser fiir
Schadenseintritt

Dammbkérperrutschung

Diagramm 2.14: Verhéltnis zwischen Herstellungsjahr und Schadensursache bei Gewichtsmauern

Anzahl der Schadensereignisse [Stk]

20
15
10
5
0
I
J Q
" ) N N}
AN A S
PN NN &
A 7K
N N
R

Herstellungsjahr

__,-" Grindungsversagen
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2.5 Auswertung

Diagramm 2.15: Verhéltnis zwischen Herstellungsjahr und Schadensursache bei Gewolbemauern
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Diagramm 2.16: Verhéltnis zwischen Herstellungsjahr und Schadensursache bei allen Mauern
(Gewichts-, Gewolbe-, Pfeiler- und Pfeilergew6lbemauern)
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2.5 Auswertung

Diagramm 2.17: Verhéltnis zwischen Herstellungsjahr und Schadensursache bei allen Sperrentypen
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Diagramm 2.18: Verhéltnis zwischen Herstellungsjahr und Bruchursache bei Erd- und Steinschiitt-

dammen
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2.5 Auswertung

Diagramm 2.19: Verhéiltnis zwischen Herstellungsjahr und Bruchursache bei Gewichtsmauern
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Diagramm 2.20: Verhéltnis zwischen Herstellungsjahr und Bruchursache bei Gewo6lbemauern
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2.5 Auswertung

Diagramm 2.21:

Verhéltnis zwischen Herstellungsjahr und Bruchursache bei allen Mauertypen

(Gewichts-, Gewolbe-, Pfeiler- und Pfeilergew6lbemauern)
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Diagramm 2.22: Verhéltnis zwischen Herstellungsjahr und Bruchursache bei allen Sperrentypen
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2.5 Auswertung

Diagramm 2.23: Verhiltnis zwischen Bauwerkshohe und Schadensursache bei Erd- und Steinschiitt-
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Diagramm 2.24: Verhéltnis zwischen Bauwerkshéhe und Schadensursache bei Gewichtsmauern
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2.5 Auswertung

Diagramm 2.25: Verhéltnis zwischen Bauwerkshéhe und Schadensursache bei Gewolbemauern
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Diagramm 2.26: Verhéltnis zwischen Bauwerkshche und Schadensursache bei allen Sperrentypen
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2.5 Auswertung

Diagramm 2.27: Verhéltnis zwischen Herstellungsjahr und Schadensursache bei allen Sperrentypen
bezogen auf die Gesamtheit der Sperren in allen Léndern
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Diagramm 2.28: Verhéltnis zwischen Bauwerkshche und Schadensursache bei allen Sperrentypen
bezogen auf die Gesamtheit der Sperren in allen Léndern
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2.5 Auswertung

Diagramm 2.29: Verhéltnis zwischen Herstellungsjahr und Schadensursache bei allen Sperrentypen
bezogen auf die Gesamtheit der Sperren in den USA
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Diagramm 2.30: Verhiltnis zwischen Herstellungsjahr und Schadensursache bei allen Sperrentypen
bezogen auf die Gesamtheit der Sperren in Stidafrika
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2.5 Auswertung

Diagramm 2.31: Verhéltnis zwischen Bauwerkshohe und Schadensursache bei allen Sperrentypen
bezogen auf die Gesamtheit der Sperren in den USA
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Diagramm 2.32: Verhéltnis zwischen Bauwerkshche und Schadensursache bei allen Sperrentypen
bezogen auf die Gesamtheit der Sperren in Siidafrika
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2.6 Gewonnene Erkenntnisse

2.6 Gewonnene Erkenntnisse

Aus den Auswertungen der ermittelten Schadensfélle geht klar hervor, dass die Zahlen von
Beschadigungen oder Zerstorungen von hohen Sperrenbauwerken zuriickgehen. Gleichzeitig
zeigt sich, dass es immer noch viele Schiden und auch Briiche bei Dammen gibt. Weiters zeigt
sich, dass bei Dammen das Uberstromen immer noch die Hauptursache fiir ein auftretendes

Versagen ist.

Ferner ist es sowohl bei Sperren als auch bei Dammen am haufigsten der Grund fiir einen

Bruch des Bauwerks.

Anhand des Beispiels von Stidafrika zeigt der Vergleich zu den USA, dass es weiterhin nationale

Unterschiede bei der Schadensverteilung gibt.

Aus dieser Information kann geschlossen werden, dass folgende zwei Punkte als hauptverant-

wortlich fiir entstandene Bauwerksversagen sind:
« zu gering dimensionierte Hochwasserentlastungsanlage
o schlechte Uberwachung

Durch fehlende oder nicht funktionierende Uberwachungseinrichtungen werden Schiden,

die sich ankiindigen, solange nicht erkannt, bis es zum Bruch kommt.

Durch mangelhaft oder gar nicht durchgefiihrte Kontrollen und unterlassene Wartung
kann es zu Schwiachungen der Bauwerksstruktur oder Anlagenteilen kommen, bei welchen

es im Fall einer aulergewohnlichen Belastung zu einem Versagen kommen kann.
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3 Sicherheit

Talsperren und zugehorige Bauwerke konnen durch direkte und indirekte Auswirkungen Scha-
den nehmen. Zu den direkten Auswirkungen gehéren Risse, Verschiebungen, Setzungen, even-
tuell sogar inklusive Freibordverlust, usw.. Bei den indirekten Auswirkungen wére z.B. ein
Uberstréomen, verursacht durch einen Schwall zufolge einer Rutschung oder eines Felssturzes,

ZUu nennein.

Der Schaden, welcher durch ein Ereignis ausgelost wird, kann auch zeitlich versetzt auftre-

ten.

Hieraus wird ersichtlich, dass bei der Sicherheitsanalyse moglichst alle Einwirkungen, sowohl
auf die Talsperre selbst als auch auf das Entlastungsbauwerk oder ein gegebenenfalls vorhan-
denes Krafthaus, in Betracht gezogen und eine ausreichende Sicherheit nachgewiesen werden

sollten.*3

Im folgenden Kapitel werden zuerst Begriffe der Sicherheit angefiihrt, daraufhin eine Unter-

teilung in Struktursicherheit und Betriebssicherheit vorgenommen und néher beschrieben.

3.1 Begriffsdefinitionen

Immer wenn von Sicherheit die Rede ist, fallen die Begriffe Sicherheit und Risiko, welche

untenstehend durch Definitionen und Erlauterungen ndher behandelt werden.

3.1.1 Definition von Sicherheit

Als Sicherheit wird jener Zustand bezeichnet, der frei von unvertretbaren Risiken der Be-
eintrachtigung ist oder die hochstmogliche Gefahrdungs- bzw. Schadensfreiheit bietet. Diese
Definition von Sicherheit ist sowohl auf Lebewesen als auch auf unbelebte Objekte anwendbar.
In Bezug auf technische Konstruktionen wie Talsperren bezeichnet Sicherheit den Zustand der

voraussichtlich storungsfreien und gefahrlosen Funktion.

13[0st01] S. 4]
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3.1 Begriffsdefinitionen

In komplexen Systemen mit einer groflen Anzahl an Einflussvariablen, die noch dazu schwer
abzuschatzen sind, konnen Risiken nie vollig ausgeschlossen werden. Das vertretbare Risiko
ist fiir jeden Menschen individuell und hangt von vielen Faktoren ab und wird eventuell auch

kulturell unterschiedlich gewertet.

Sicherheit kann jedoch nur als relativer Zustand gesehen werden, der nur fiir bestimmte Be-
dingungen sowie Ortlich und zeitlich begrenzt gegeben ist. Samtliche Sicherheitsvorkehrungen
sind wirkungslos, sobald unvorhersehbare oder vorab als unrealistisch bewertete Ereignisse
oder Ereigniskombinationen eintreten. Daher bedeutet Sicherheit nicht, dass ein Eintreten
solcher Ereignisse vollstdndig ausgeschlossen werden kann, sondern nur, dass es hinreichend

unwahrscheinlich ist.

Je hoher der Wunsch nach Sicherheit ist, desto hoher sind die Planungs-, Bau- und Betriebs-
kosten anzusetzen. Es hat daher immer eine Abwagung zwischen , machbarer Sicherheit“ und
Wirtschaftlichkeit (Stand der Technik) zu erfolgen. Allgemein kann davon ausgegangen wer-
den, dass mit steigendem Nutzen fiir die Allgemeinheit auch hohere Eintrittswahrscheinlich-

keiten fiir Beeintrachtigungen oder Schaden eher als tolerierbar angesehen werden.

3.1.2 Definition von Risiko
Immer wenn von Sicherheit die Rede ist, kommt auch der Begriff Risiko bzw. Restrisiko vor.
In der Technik ist folgender mathematischer Zusammenhang fiir das Risiko verbreitet:

Risiko = Eintrittshaufigkeit bzw. Eintrittswahrscheinlichkeit multipliziert mit der Ereignis-

schwere bzw. dem Schadensausmagf.

Ein Werkzeug zur Risikobewertung ist die Probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA), auch
Probabilistische Risikoanalyse (PRA) genannt. Sie untersucht die Risiken von Industrieanlagen

wie z.B. Kernkraftwerken und Talsperren mittels probabilistischer Methoden.
Die drei Kernfragen der Analyse sind:

o Was kann versagen?

o Wie wahrscheinlich ist es?

o Was sind die Auswirkungen?

Im Sperrenbau wird die Eintrittshaufigkeit derzeit meist auf einen Betrachtungszeitraum von

100 Jahren bezogen.

In der Sicherheitstechnik unterscheidet man zwischen:
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3.2 Struktursicherheit

« unmittelbare Sicherheit

Darunter werden alle Mafinahmen verstanden, bei denen Schiden durch Planung und
Ausfiihrung verhindert werden. Dazu zahlt auch der so genannte , Fail-safe “-Ansatz. Er
wird im Kap. 3.3} S. [54] néher erlautert. Eine Steigerung stellt der ,Safe-life “-Ansatz

dar, der im Flugzeugbau zum Einsatz kommt.
» mittelbare Sicherheit

Hierzu zahlen Vorkehrungen, bei denen Schutzeinrichtungen eine mégliche Gefahrdung
verhindern. Das Spektrum reicht dabei von Schutzgittern und Zaunen bei Maschinentei-
len bis zur Sensoriiberwachung, die eine sichere Betriebsfilhrung (siehe Kap. B.3] S.

gewdahrleisten.
« hinweisende Sicherheit

Sie stellt die schwéachste und rechtlich geringste Form von Sicherheitsmafinahmen dar.

Es wird dabei lediglich auf die Gefahren hingewiesen (Gefahrenhinweis).

Bei der Sperrensicherheit lisst sich eine grobe Unterteilung in*!

o Talsperre und Untergrund
e Speicher und Vorland

o Bauwerke

o Ausriistung

durchfiihren.

3.2 Struktursicherheit

Unter der Struktursicherheit werden aduflere Einfliisse auf die Sperre und als Resultat die
konstruktive Umsetzung verstanden, welche fiir die Sicherheit des Bauwerks mafigebend sind.
Sie umfasst die Komponenten Geologie und Geotechnik, Hydrologie, Planung und Berechnung

sowie die verwendeten Baustofle.

4 |Zenl, S. 1]
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3.2 Struktursicherheit

3.2.1 Geologie und Geotechnik®

Geologie und topographische Gegebenheiten spielen bei der Situierung der Sperre eine zentrale
Rolle.

Auf der Grundlage einer ersten Beurteilung wird die Sondierkampagne festgelegt. In dieser wer-
den Lage und Anzahl der Bohrungen sowie Art und Anzahl der Versuche zur Bestimmung der
gewtlnschten Parameter (z.B. Gesteinsfestigkeit, Reibungswinkel...) des Fels-/Lockergesteins

fixiert.

Auflerdem ist durch Geologen ein Bericht zu verfassen, in dem eine Beschreibung der anstehen-
den Gesteins- und Deckschichten, der Kliifte, Trennflichen und Verwerfungen sowie Angaben
zur Hydrogeologie (z.B. Grundwasserspiegel, Durchlassigkeit...) enthalten sind. Weiters sind
hier Informationen iiber die Detailgeologie an der Stelle der zu errichtenden Sperre und tiber
das Staubecken (Dichtigkeit der Talflanken, Zonen potentieller Hangrutschungen und Fels-

sturzgebiete der umschlieBenden Hénge) festzuhalten.
Kurzer Uberblick iiber die geologischen Aufnahmen:*°
e Geologie im naheren und weiteren Bereich

o Fundationsverhaltnisse

Aufstandsflache

Widerlager

Geologie des Beckenbereiches

Beckendichtigkeit

Hangstabilitat (Rutschungen, Massenstiirze)
» Materialvorkommen (mogliche Eignung als Schiittmaterial oder Betonzuschlagstoff)
o Erdbebenaktivitat

Eine reine Dokumentation der gewonnenen Erkenntnisse ist dabei nicht ausreichend. Es ist
vielmehr erforderlich, alle Eingangsparameter zusammenzufiihren und die Gesamtheit der Da-

ten zu beurteilen.

45[Bun02b), S. 10]
46[Bun02b), S. 10]
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3.2 Struktursicherheit

3.2.2 Hydrologie

Dabei handelt es sich um die wohl wichtigsten Daten fiir die Projektierung, Planung und

Bemessung eines Sperrenbauwerks im Allgemeinen und die Hochwasserentlastungsanlage im
Speziellen (siche S. [43).

Darunter fallen die in unregelméfligen Abstanden aber haufig auftretenden meteorologischen
und hydrologischen Erscheinungen wie Niederschlige und Hochwésser, sowie spontane Fest-

stoffeintrdge durch Lawinenabgéinge oder Gletscherabbriiche.

3.2.2.1 Meteorologische und hydrologische Verhdltnisse
In Osterreich werden diese Daten durch den Hydrographischen Dienst gesammelt und in Form
von Jahrbiichern*” oder dem Internetportal eHYD) zur Verfiigung gestellt.
Dabei sind vor allem
o Niederschlage
o Abflussregime
o Hochwasser

Feststofftransporte

zu berticksichtigen.

3.2.2.2 Lawinen und Gletscherabbriiche

In Hochgebirgsregionen sind zur Abklarung, ob eine Gefahrdung durch Lawinen oder Glet-

scherabbriiche gegeben sein kann, Spezialisten hinzuzuziehen.

Sollte ein Gefahrenpotential bestehen, ist ein Uberschwappen der Sperre zu verhindern. Dies
gilt fiir ein Auffangen des gesamten ermittelten Schnee- oder Eisvolumens inklusive des da-

durch entstehenden Schwalls.

Dies kann durch eine VergrofSerung des Freibords oder eine zeitliche Begrenzung des maximalen

Stauspiegels erreicht werden.

47

http://www.lebensministerium.at/wasser/wasser-oesterreich /wasserkreislauf/hydrographische_ daten/jahrbuecher.html
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http://ehyd.gv.at

3.2 Struktursicherheit

3.2.3 Planung und Berechnung

Entwurf, Bemessung und Errichtung der Anlage haben dem Stand der Technik zu entsprechen.
Dementsprechend sind Normen und Richtlinien einzuhalten. Diese werden wiederum laufend

an neue Erkenntnisse angepasst.
Bei der Planung gibt es mehrere Stufen wihrend der Projektsumsetzung. Diese sind:*®
« Vorstudie
o Machbarkeitsuntersuchung
o Einreichplanung
o Ausschreibungsplanung
o Ausfithrungsplanung
e Bestandsplanung

Zur Bemessung eines Damms oder einer Sperre sind neben den Randbedingungen aus Geologie,
Geotechnik und Hydrologie vor allem die direkten Belastungen auf das Bauwerk zu ermitteln

und einzurechnen.

Bei Sperren sind unter anderem folgende stdndige und verédnderliche Belastungen anzuset-

zen:49

o Wasserlast

o Eigengewicht

o Temperatur

e Sohl- und Kluftwasserdriicke
e Sedimentdruck

Bei Dammen sind unter anderem folgende stdndige und verdnderliche Belastungen anzuset-

zen:50

¢ Wasserlast
« Eigengewicht

o Porenwasserdriicke bzw. Sickerstromungsverhéltnisse

48| Zen|
49((9st961), S. 5]
50((9st96h), S. 5]
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3.2 Struktursicherheit

o Kluftwasserdriicke

Zusatzlich sind auergewohnliche Belastungen wie Hochwasser, Verklausungen und Erdbeben

zu berticksichtigen, welche nachfolgend néher erlautert werden.

3.2.3.1 Hochwasser®1-52

Allgemeines zur Hochwassersicherheit Die Hochwassersicherheit einer Talsperre ist einer-
seits von der Grofle und der Eintrittswahrscheinlichkeit eines moglichen Hochwasserereignisses
und andererseits von der Talsperre (Typ und Material) und dem Funktionsprinzip der Hoch-
wasserentlastung (HWE) abhéngig. Aufgabe der Hochwasserentlastung ist es, zu verhindern,

dass es zu Wasserspiegelanstiegen iiber einen definierten Maximalstau kommt.

Die konstruktiven Eigenschaften von Sperre und HWE bestimmen die Bestandigkeit der An-
lage und die Abfalligkeit gegeniiber Unsicherheiten bei der Abschiatzung des Bemessungshoch-
wassers (BHQ) und des Sicherheitshochwassers (SHQ), die der Bemessung unter Berticksich-

tigung der Speicherretention zugrunde liegen.

Definition von Speicher- und Sperrenkoten
o Stauziel
Ist die im Regelbetrieb maximal zulassige Wasserspiegelhohe.
o Uberstau

Ist die fiir eine begrenzte Zeitspanne maximal zulassige Wasserspiegelhohe, welche zur
Abfiithrung des Bemsessungshochwassers bzw. Sicherheitshochwassers tiber die Hochwas-

serentlastungsanlage erforderlich ist.
« Sicherheitsfreibord

Ist als vertikaler Abstand zwischen Uberstau und Sicherheitskote definiert. Der Sicher-
heitsfreibord deckt alle zusatzlich mit einem Hochwasser in Kombination auftretenden
Gefahren ab.

Er setzt sich fiir das Bemessungshochwasser aus
— Wellenfreibord

Er beinhaltet den Wellenauflauf und den Windstau. Als Jahrlichkeit fir die Wind-

starke sollten 25 Jahre angenommen werden.

5HOst09al S. I1-3ff]
S2[PGIIL S. 171
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3.2 Struktursicherheit

— Sicherheitsfreibordreserve

Dies ist der vertikale Abstand zwischen der Sicherheitskote und der um den Wel-
lenfreibord erhohten Uberstau beim BHQ.

— Zuschlage zum Sicherheitsfreibord aufgrund identifizierter Risiken

Die Zuschliage erfolgen bei jenen Anlagen, bei welchen mit zusétzlichen Risiken wie

z.B. Hangrutschungen, Lawinen usw. zu rechen ist.
zusamien.

Beim Sicherheitshochwasser darf auf eine Beriicksichtigung der Sicherheitsfreibordreserve

verzichtet werden.

o Sicherheitskote

1 Sichertetuiote bet Alardagen
+ Bafartminhtn Be Mipudnlagen 1 CpeeTEnimre
Sithermustybptord el Asiagen | - B-Dw"ﬂ'{‘mm -
SaFermadyialon el Neusnagen
.--"'".‘.___--""'-.. Haterbeiors

1o 1 {tseratms 1 ——,

Leserialemne

’l'_
-
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Abbildung 3.1: Definitionsskizze Staumauer

0¥ Dammderdung

[ ]
Shefietiiradn

M VNN NENN——

Darmmdichiryg

Abbildung 3.2: Definitionsskizze Staudamm mit Dichtungselement®

Bemessungshochwasser (BHQ) Fiir die Bemessung Hochwasserentlastung inklusive Ener-
gieumwandlung und sonstiger Bauteile wird das Bemessungshochwasser (BHQ) herangezogen.
Fiir dieses ist eine Uberschreitungswahrscheinlichkeit von Py(BHQ) = 2 - 10~* definiert, was
einer Jahrlichkeit von 5.000 Jahren (HQ@s.000) entspricht. Dabei ist nicht nur der Scheitelwert

des Hochwasserabflusses, sondern auch die Form der Ganglinie zu bestimmen.

535i1a: S. 11-9]
545114: S. 11-9]
555i14: S. IL.9]
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Abbildung 3.3: Definitionsskizze Staudamm mit Briistungsmauer und Oberflichendichtung®

Fir diesen Lastfall muss die Stand- und Betriebssicherheit jederzeit gegeben sein und es diirfen

keinerlei Schéden an der Sperre oder der HWE entstehen.

verschlussgest. Einsatz von
Anlage Sperre Hochwasser max. Stau Sicherheitsfrei- Hochwasserent- | Betriebsein-
bord lastunganlagen richtungen

Sicherheitskote

. Uber
Mauern | BHQ*aus Sperrenkrone
Altanlagen abgekirztem minus
und Verfahren Sicherheitsfreibord _
Wellenfreibord
N_euanl_agen n-1 Regel,
mit geringem BHQ aus OK Dammdichtung wenn
G;?rmgfngs- ) 32t§2u?gt§m minus Sicherheits- das Offnen des
p Damme falls mit BHQ* freibord Verschlusses
die Nachweise : n|_cht mit ;
nicht gelingen Dicht Slcherhe!t nein
angeschlossene nachgewiesen
Briistung: werden kann.
OK Briistung minus
Sicherheitsfreibord Der gréf3te
reicht mindestens Verschluss ist
bis zur dabei als
Dammkrone blockiert zu
betrachten
Sperrenkrone
Mauern minus Sicherheits-
BHQ aus freibord Wellenfreibord
detailliertem plus
Neuanlagen Verfahren Sicherheitsfrei-

OK Dammdichtung
minus Sicherheits-
freibord

bordreserve

Damme

Dicht
angeschlossene
Brustung:

OK Briistung minus
Sicherheitsfreibord
reicht mindestens
bis zur
Dammkrone

Abbildung 3.4: Aufstellung der Nachweise fiir das Bemessungshochwasser®®

%6]0st09al, S.11-12]
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3.2 Struktursicherheit

Sicherheitshochwasser (SHQ) Die Bemessung auf das Sicherheitshochwasser dient der Si-
cherheitsiiberpriifung der Anlage durch Uberschreiten des Bemessungshochwasserdurchflusses.
Es entspricht dem Extremfall und ist dem , Probable Maximum Flood“ (PMF) gleichzusetzen.
Weiters ersetzt es das aus fritheren Regelwerken bekannte ,,Rechnerisch héchstes Hochwasser*
(RHHQ). Anders als beim BHQ werdem beim SHQ begrenzte Schiden an der Sperre und den
Entlastungsanlagen toleriert, die Standsicherheit der Sperre und die Funktion der Betriebsein-

richtungen miissen allerdings erhalten bleiben.

BHO SHO
Sicherhedskole
w
I ]
Secharhedtsfmibordresanme Welanfreibord = Sicharhaitsfaibord

Sighasheilsfreibond

Wabanfnabarnd
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Abbildung 3.5: Zuordnung der Nachweisgrofen zu den Lastfillen BHQ und SHQ®”

Dimensionierung der Hochwasserentlastung In vielen Lindern sind Aufzeichnungen zu
Regenereignissen vorhanden, bei denen zwar die Regenmenge pro Zeiteinheit festgehalten
wurde, es fehlen jedoch die Abflusswerte iiber einen langjidhrigen Betrachtungszeitraum. Fiir
die Planung von Talsperren in diesen Gebieten versucht man daher dieses Manko dadurch
wettzumachen, indem man mit Hilfe von Niederschlags-Abflussmodellen die Wasserstéinde bei

Hochwasserereignissen extrapoliert.®®

3.2.3.2 Verklausung®0-6!

Unter Verklausung wird der teilweise oder vollstandige Verschluss eines FlieBquerschnitts in-
folge von angeschwemmtem Treibgut oder Totholz, welches an einem Hindernis hangen bleibt
und sich anschliefend ineinander verkeilt, verstanden. Tritt dies bei der Hochwasserentlastung

auf, kann deren gesicherte Funktion eventuell nicht mehr gewéahrleistet werden, wodurch es zu

57 3ild: [Qst09al S. I1-10]

I
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verschlussgest. Einsatz von
Anlage Sperre Hochwasser max. Stau Sicherheitsfrei- Hochwasserent- | Betriebsein-
bord lastunganlagen richtungen
SHO* Sicherheitskote
Mauern abg%k(?ruz?em Uber
Altanlagen Verfahren Sperrenkrone
und
Neuanlagen Wellenfreibord
mit geringem SHQ aus OK Dammdichtun
Gefahrdungs- detailliertem minus Sicherheitsg-
potential Damme Verfahren freibord
falls mit SHQ*
die Nachweise | . n-1 Regel,
i i wenn
nicht gelingen angeschlossene das Offnen des
Bf“St“.F‘gi . Verschlusses
OK Brustung minus nicht mit
Sl_cr;]erhgltsfrelbord Sicherheit ja
{)glc t mindestens nachgewiesen A
IS zur werden kann. ZW.
Dammkrone.
B n-1 Regel
Der grofite
Verschluss ist
dabei als
Sperrenkrone blockiert zu
Mauern P betrachten
SHQ aus
detailliertem
Wellenfreibord
Verfahren
Neuanlagen OK Dammdichtung
minus Sicherheits-
freibord
Damme
Dicht
angeschlossene
Brustung:
OK Briistung minus
Sicherheitsfreibord
reicht mindestens
bis zur
Dammkrone

Abbildung 3.6: Aufstellung der Nachweise fiir das Sicherheitshochwasser®®

einem unzulissigen Aufstau und in weiterer Folge zu einer Uber- oder Umstromung der Sperre

kommen kann.

Befindet sich eine Talsperre unterhalb der Waldgrenze, ist grundséitzlich die Gefahr von Ver-
klausungen gegeben. Faktoren bei der Untersuchung ob und in welcher Form ein Verklausungs-

schutz vorzusehen ist, sind Wehrbreiten oder Uberlauflingen und Uberlaufhéhen.

Tragen Wildbédche zum Hochwasserzufluss der zu untersuchenden Sperre bei, ist dieser Um-
stand als weiteres erschwerendes Indiz zu sehen, da sie teilweise groffe Mengen an Totholz

transportieren.

8|0st09al S.1I-13]
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Geeignete Mainahmen zur Verhinderung von Verklausungen kénnen Rechen, Schwimmketten,
Seilnetzsperren oder Ahnliches sein. Die Abwehr von Treibgut aus dem Einzugsgebiet sollte
generell so weit als moglich von der Sperre entfernt erfolgen. Es ist bei der Planung einer solchen
Mafinahme auch auf eine gute Zugénglichkeit zu achten, um nach einem Hochwasserereignis

das zuriickgehaltene Totholz leicht mit Maschinen entfernen zu kénnen.

3.2.3.3 Erdbeben

Fiir die Planung von neuen Bauwerken ist es erforderlich zu wissen, mit welchen Belastungen
durch Erdbeben im Projektgebiet zu rechnen ist. Dafiir muss man die in der Vergangenheit
aufgetretenen Beben miteinander vergleichen und anhand ihrer Stéirke zusammenfassen. So
erhédlt man die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Erdbebens mit einer bestimmten Stérke.
Da eine direkte Messung der freiwerdenden Energie nicht moglich ist, wurden verschiedene
Erdbebenskalen entwickelt.

Intensitat Da es Ende des 18. bis Anfang des 19. Jahrhunderts keine préazisen Messinstru-
mente gab, Erdbeben quantitativ zu erfassen, beschrankte man sich darauf, die Auswirkungen
eines Bebens auf Menschen, Tiere, Gebaude und die Erdoberflache zu beschreiben. Die bekann-
teste und eine der frithesten Intensitatsskalen war die urspriinglich zehnstufige Mercalli-Skala.
Diese wurde 1902 vom italienischen Geophysiker Adolfo Cancani auf zwolf Stufen erweitert
und spater vom deutschen Geophysiker August Heinrich Sieberg in Mercalli-Cancani-Sieberg-
Skala (MCS-Skala) umbenannt. Die Medwedew-Sponheuer-Karnik-Skala (MSK) basiert auf
der MM-Skala und wurde zur Européischen Makroseismischen Skala (EMS), auch bekannt als
Mercalli-Sieberg-Skala weiterentwickelt. Auch heute sind noch Skalen zur Angabe der Inten-

sitat in Verwendung.

Magnitude Ab der Mitte des 19. Jahrhunderts wurde es durch die Entwicklung und stetige
Weiterentwicklung von Seismographen moglich, dass man objektive, auf physikalischen Gréfien
basierende Messungen durchfiihren konnte. Magnituden werden iiberwiegend aus den Ampli-
tuden, welche weltweit an Erdbebenmessstationen mit Seismographen aufgezeichnet werden,
ermittelt. Sie sind ein MaB fiir die Stérke von Erdbeben.

Der in Abb. S. [50] dargestellte Zusammenhang zeigt, dass sowohl die Magnitude als auch
die Intensitat vom betrachteten Ort abhangen. Je grofler Herdtiefe und Epizentralentfernung
werden, desto geringer werden ortsbezogene Magnitude und Intensitdat. Umgekehrt lasst sich
aus der freigesetzten seismischen Energie im Hypozentrum sowohl auf die Magnitude in diesem

als auch auf die Intensitiat und die Magnitude an der Erdoberflache riickschlielen.
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Die élteste und bekannteste Magnitudenskala ist die nach Charles Francis Richter benannte
Richterskala, die in den 1930er Jahren entwickelt wurde. Richter hatte erkannt, dass ein Zu-
sammenhang zwischen dem Maximalausschlag im Seismogramm und der Entfernung vom Epi-
zentrum besteht. Mittels der gefundenen logarithmischen Beziehung konnte man nun aus dem
Abklingverhalten der Amplitude auf die Starke des Erdbebens zurtickschlieBen. Die Grundlage
dieser Magnitudenskala basiert allerdings auf seismischen Wellen, die grofitenteils durch die
Erdkruste verlaufen. Wegen ihrer Beschrénkung auf Absténde vom Epizentrum von 600 bis
1.000 [km] wird sie auch als Lokalbebenmagnitude (M) bezeichnet.

1945 wurde von Beno Gutenberg die sogenannte Oberflichenwellenmagnitude (Mg) einge-
fithrt, um auch weiter entfernte Beben miteinander vergleichen zu kénnen. Im gleichen Jahr
prasentierte er auch die Raumwellenmagnitude (mp), welche auf den Raumwellen aufbaut, die
sich nur durch das Erdinnere ausbreiten und so nur von der Hypozentralentfernung abhéngen.
Um Einschrankungen, verursacht durch die Herdvorgéange bei einem Erdbeben oder durch die

technische Machbarkeit, zu umgehen, wurden weitere Magnitudenskalen entwickelt.

Fast alle Magnitudenskalen haben ein Problem bei besonders starken Erdbeben, da sich die
Maximalamplitude nicht signifikant erh6ht und sich somit der durch das Erdbeben freiwerden-
de Energiezuwachs nur schwer ermitteln lasst (Sattigungsproblem). Durch die Einfithrung von
digitalen Seismographen wurde auch die Entwicklung der heute gebrduchlichen Momenten-
Magnituden-Skala (My ) moglich. Sie wurde von Hiroo Kanamori und Tom Hanks 1977 ent-
wickelt und hat den Vorteil, das entfernungsunabhéngige seismische Moment M, fiir die Ma-

gnitudenermittlung zu verwenden und keine Séttigung zu erreichen.

Nachfolgende Formel stellt einen empirisch entwickelten Zusammenhang zwischen der Ober-
flachenmagnitude M, und der im Hypozentrum freiwerdenden seismischen Energie E in [J]
her:

log (Es) ~ 1,5 My + 4,8 (3.1)

Grundlagen zur Berechnung von Erdbeben Das grofite Risiko durch Naturereignisse geht
laut einer Schweizer Studie nicht von Hochwasser, Lawinen oder Meteoren aus, sondern von
Erdbeben. Dies wurde aus Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadenspotential ermittelt.®? Fiir
Osterreich diirfte sich diese Situation dhnlich darstellen. In beiden Léndern treten Erdbeben

meist im Zusammenhang mit der Bildung der Alpen auf.%

Sowohl der Zeitpunkt des Eintreffens eines Erdebens als auch dessen Intensitét lasst sich nicht

vorhersagen. Da die Einwirkung auflerdem derart schnell ablauft, dass Riickmeldungen aus

62[(9st01] S. 3]
63]0st96al S. 7]
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Abbildung 3.7: Begriffe zum 6rtlichen Zusammenhang bei Auftreten eines Erdbebens

der Bauwerksiiberwachung und daraus abzuleitende Mafinahmen zu spit kommen wiirden,
bleibt nur der Schluss, dass zur Verhinderung von Schiden, ein Erdbeben - trotz der geringen
Eintrittswahrscheinlichkeit - bereits in der Planung zu berticksichtigen ist. Daher miissen Stau-
anlagen so bemessen, errichtet und instand gehalten werden, dass sie Erdbebenbelastungen

ohne kritische Schéiden iiberstehen.5

Zufolge der ICOLD-Richtlinie® sind Stauanlagen fiir zwei Erdbebenlastfille auszulegen:
o Betriebserdbeben (Operating Basis Earthquake, OBE) und das
o Maximal Denkbare Erdbeben(Maximum Credible Earthquake, MCE)

Weitere Begriffe in diesem Zusammenhang sind das Maximale Entwurferdbeben (Maximum
Design Earthquake, MDE), das Basisentwurferdbeben (Design Basis Earthquake, DBE) und
das Sicherheitseinschétzungserdbeben (Safety Evaluation Earthquake, SEE). Das MDE wird
jedoch in vielen Landern nicht angewendet. Das SEE ist dem MDE gleichzusetzen. Beim DBE
handelt es sich um eine veraltete® Festlegung. Néhere Erliuterungen dazu sind in ﬂm,
S. 4] zu finden.

OBE Die OBE-Werte basieren auf einer statistischen Auswertung der Schiden der beobach-
teten Erdbeben. Die angegebenen Werte entsprechen einer Jahrlichkeit von 200 und wurden
dem OBE gleichgesetzt.®” Dieses Ereignis wird mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 60 [%] in
100 Jahren nicht uberschritten. In [ICO89b, S.27] ist das OBE als jenes Erdbeben definiert,
welches in 100 Jahren mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 [%] nicht tiberschritten wird, was
einer Jahrlichkeit von 143 entspricht. Fiir ein 100-jéhrliches Erdbeben bedeutet dies, dass es

64[Ost96al, S. 7]
5[ICO8IL, S. 23]
6 [ICOR3, S.15]
67|0st01l S. 10]
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nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 37 [%] in 100 Jahren nicht iiberschritten wird. Die Dar-
stellung der OBE-Karte basiert auf Isolinien, welche die maximalen horizontalen Beschleu-
nigungen (Peak Ground Acceleration, PGA) zeigen. Zwischenwerte diirfen linear interpoliert

werden, als Mindestwert ist 0,6 [m/s?| anzusetzen.%

MCE Die MCE-Karte mit ihrer Einteilung in verschiedene Zonen wurde anhand von Resulta-
ten der Extremwertstatistik, historischer Erdbebenereignisse und geologischen Informationen
festgelegt. Fiir das MCE ist keine Jahrlichkeit vorgesehen, da es als einmaliges Ereignis defi-
niert ist. Die MCE-Karte ist lediglich als Anhalt zu betrachten. Es ist fir jedes Projekt immer

ein geologisches bzw. seismologisches Gutachten zu erstellen, bei dem die Erdbebenaktivitat

(Kap. S.[40) behandelt wird.®

Fiir speicherinduzierte Beben (welche in [[CO11a] behandelt werden), hervorgerufen durch
den Staubetrieb, gibt es in Osterreich derzeit keine Anzeichen. Trotzdem sind neue Projekte
dahingehend zu tuberpriifen. Falls eine Abschétzung ergibt, dass es zu einem Auftreten von
induzierten Beben kommen kann, ist die Entscheidung, ob sie dem OBE oder MCE zuzuordnen

sind, von der Eintrittswahrscheinlichkeit abhéngig zu machen.

Fiir Beschleunigungen in vertikaler Richtung sind sowohl fiir das MCE als auch das OBE 2/3

der jeweiligen horizontalen Maximalbeschleunigung anzusetzen.

Als Beispiel sind nachfolgend Erdbebenkarten fiir Osterreich als Grundlage zur Berechnung
des OBE (Abb. 3.8 S.[2) und MCE (Abb. S.[52) angefiihrt.

Fir Talsperren, Sperrenbauwerke fiir Speicherbecken und Flussstauwerke inklusive ihrer Stau-
ddmme sind der OBE- und der MCE-Nachweis zu erbringen, falls eine Héhe von > 15 [m]
oder ein Speicherbeckeninhalt von > 500.000 [m?] vorhanden ist. Fiir kleinere Anlagen kénnen
trotzdem beide Nachweise erforderlich sein, sollte im seismologischen Gutachten ein erhohtes

Gefahrenpotential attestiert werden. Bei den iibrigen Anlagen geniigt der OBE-Nachweis.

Vom Sicherheitskonzept der Berechnung her ist das OBE als aulergewohnlicher Lastfall ("Last-
fallklasse II") und das MCE als Katastrophenlastfall ("Lastfallklasse II1I") zu betrachten. OBE
und MCE sind jeweils mit den ungiinstigsten Betriebslastfillen ('Lastfallklasse I") zu iiberla-

gern.”

Fiir den Fall eines OBE ist nachzuweisen, dass die Betriebssicherheit der Anlage (z.B. Funk-

tionsfahigkeit von Klappen, Schiebern und Verschliisssen der Hochwasserentlastungsanlage)

6810st01} S. 5]
6910st01} S. 11]
72]|0st96b), S. 5]
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Abbildung 3.9: Osterreich-Karte als Grundlage fiir die Berechnung eines MCE™!
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gewdhrleistet bleibt und keine nennenswerten Schaden auftreten. Fiir den Nachweis des MCE
darf kein Versagen der Anlage mit der Folge eines unkontrollierten Wasserabflusses auftreten,

begrenzte Schiden werden allerdings toleriert.™

3.2.4 Baustoffe

Die Baustoffe spielen im Talsperrenbau eine zentrale Rolle. Die Kontrolle der geforderten
Qualitat in Bezug auf die Festigkeit beim Beton und die Verdichtung bei Dammen ist wihrend

der Herstellung der Sperre essentiell.

Aber auch nach der Fertigstellung ist der Beton auf Risse zu untersuchen und die Betonqua-
litdt zu tberprifen, um Schwiachungen der Struktur festzustellen. Dies gilt analog auch bei

Déammen, wobei diese vor allem auf Risse zu untersuchen sind.

AuBlerdem ist bei allen Sperrentypen die Durchsickerung sowohl im Auflagerbereich wie auch

der Sperre selbst zu achten.

Fir Naheres siehe dazu Kap. ab S.

Zusétzlich ist auf die Alterung von Baustoffen und Betriebseinrichtungen zu achten. Dazu
zahlen unter anderem, dass Stahlteilen korrodieren oder sprode werden. Gummidichtungen
oder Bitumenbahnen koénnen ebenfalls sprode werden. Bei Folien und Vliesen besteht die
Gefahr der Zerstorung bereits beim Einbau. Auflerdem kann es bei der Auswahl des falschen
Kunststoffs unter UV-Einstrahlung oder unter dem Einfluss von Séuren, Laugen oder anderen

Losungsstoffen zur Zersetzung kommen.

3.3 Betriebssicherheit

Zur Betriebssicherheit zdhlen Einrichtungen und konstruktive oder organisatorische Mafinah-

men, welche zu einer Verbesserung der Sicherheit wéhrend des Betriebs beitragen.

3.3.1 Begriffe der Betriebssicherheit’

Die im Folgenden aufgezédhlten Begriffe reichen vom allgemein anwendbaren , Fail-Safe“-Kon-
struktionsprinzip iiber die im Talsperrenbau tiblichen Begriffe der iiberlastbaren bzw. nicht

iiberlastbaren Hochwasserentlastung und die ,,n-1“-Bedingung.

73|0st96b), S. 12]
TRiB99, S. 175]
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3.3.1.1 ,Fail-Safe*

Konstruktionen nach dem ,Fail-safe“-Prinzip zeichnen sich dadurch aus, dass es im Falle eines
Fehlers nur zu moglichst geringen Schaden kommt. Es werden daher prinzipiell systematische
Fehler unterstellt und danach versucht, die daraus resultierenden Auswirkungen so gering wie
moglich zu halten. Dies wird unter anderem auch dadurch erreicht, dass bei einem beschrankten
Versagen noch eine gefahrlose Auflerbetriebnahme moglich ist. Vereinfacht lassen sie sich als

robuste Konstruktionen beschreiben.
Beispiele fiir das ,,Fail-safe“-Prinzip im Sperrenbau kénnen sein:
« Anordnung eines Uberfalls

Ein Uberfall als Hochwasserentlastung hat den Vorteil ohne bewegliche Teile auszukom-
men und Wassermassen innerhalb der dafiir ausgelegten Menge ohne Zutun kontrolliert
abzufithren. Dabei sollte ein Verklausungsschutz (siehe [Verklausung] S. [46f) vorgesehen
werden, um die Funktionsfahigkeit auch bei starkem Andrang von Totholz sicherstellen

zu konnen.
¢ Redundanz

Dies bedeutet, dass wichtige Teile immer doppelt vorhanden sind. Dabei kann es sich
sowohl um mechanische Bauteile (z.B. Schieber und Klappen) als auch elektronische
Bauteile (z.B. Messwerterfassung und -tibertragung, PC-Systeme, Betriebsfunk bei Aus-

fall der Telefonverbindung usw.) handeln.
o Notstromversorgung oder stromlose Notabschaltung

Bei einem Stromausfall werden wichtige Anlagenteile mittels Notstromaggregat versorgt
oder Klappen 6ffnen/schlieflen durch Schwerkraft oder Wasserdruck selbststandig. Dies
kann auch durch Auftreten von zu grofien Geschwindigkeits- oder Druckdifferenzen (z.B.

Rohrbruchsicherung), welche rein physikalisch ermittelt werden, ausgelost werden.

3.3.1.2 Uberlastbare / nicht iiberlastbare Hochwasserentlastung’-7®

Entlastungsanlagen lassen sich anhand ihrer hydraulischen Funktion in zwei Bautypen unter-

scheiden.

75|0st09al S.11-5]
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Uberlastbare Hochwasserentlastung Hierbei erhoht sich das Abfuhrvermégen mit Zunah-
me der Stauhohe deutlich, da es weder hydraulische noch konstruktive Begrenzungen gibt.
Beispiele fiir iiberlastbare Anlagen sind Uberfallbauwerke mit anschlieBendem Freispiegelge-

rinne wie das feste Wehr oder das bewegliche Wehr mit Klappe.

Nicht iiberlastbare Hochwasserentlastung Dabei steigt bei mindestens einem Bauteil der
Entlastungsanlage das Schluckvermogen ab einer bestimmten Stauhéhe nicht mehr nennens-
wert an. Zu ihnen zédhlen Entlastungsanlagen, die in ein geschlossenes Leitungssystem tiberge-
hen, wie bei einem Heberwehr oder einem Einlauftrichter. Es kann aber auch zum Zuschlagen

bei einem Uberfall kommen, wenn eine dariiber liegende Wehrbriicke eingestaut wird.

Aufgrund der oben ausgefithrten Vorteile der iiberlastbaren HWE ist diese wenn moglich zu

bevorzugen.

3'3'1'3 nn']-“'Bedingung 77’78

Die ,n-1 “-Bedingung besagt prinzipiell, dass beim Vorhandensein von mehreren beweglichen
Wehrverschliissen, eine schadlose Ableitung des Bemessungshochwasserzuflusses BH (), unter
Einhaltung des festgelegten Wasserspiegels auch bei Ausfall eines Wehrfeldes gewéhrleistet sein
muss. Haben die einzelnen Wehrfelder unterschiedliche Abflussvermogen, so ist jenes Wehrfeld
mit dem grofiten Durchfluss als geschlossen anzunehmen. Dies gilt auch bei der Verwendung
von Schiffsschleusen zur Hochwasserableitung, wenn deren Antriebe und Verriegelungen dafiir
ausgelegt sind. Bei Talsperren mit Wasserkraftanlagen diirfen die Turbinendurchfliisse nicht

berticksichtigt werden.

Erfolgt eine Hochwasserableitung kombiniert iiber feste und bewegliche Wehre, so ist die ,n-
1“-Regel auch nur auf den Abflussanteil der beweglichen Verschliisse anzuwenden. Bei der
Tosbeckenbemessung ist nachzuweisen, dass selbst unter Einhaltung der ,,n-1“-Bedingung die

Energieumwandlung bei allen Betriebsfallen immer im Tosbecken stattfindet.

Eine Ausnahme besteht nur fiir Anlagen mit einem Wehrfeld, wenn nachgewiesen werden kann,
dass es trotz des blockierten Wehrfeldes zu keinerlei negativen Auswirkungen auf die Anlage
selbst oder durch den angestiegenen Oberwasserspiegel kommt. Fiir den Bemessungshochwas-
serzufluss BH (), ist die ,n-1“-Regel nicht anzuwenden. Es diirfen also alle Wehrfelder sowie
eventuell vorhandenen Turbinendurchflissse und Schiffsschleusen abflusswirksam beriicksich-

tigt werden.

"7[DINSG, S. 8]
T8[SZ06), S. 142f]

95



3.3 Betriebssicherheit

3.3.2 Betriebsfiihrung

Zentraler Punkt einer hohen Betriebssicherheit ist eine definierte und sichere Betriebsfiihrung.
Hierzu zéhlen die Uberwachung der Anlage sowie Definition und Uberwachung von siche-
ren Betriebszustédnden. Dazu kann gehoren, bei einem Pumpspeicherkraftwerk (PSKW) im
Pumpbetrieb zu verhindern, dass gegen einen geschlossenen Schieber angefahren wird oder
der Wechsel zwischen Turbinen- und Pumpbetrieb bei einer Francis-Turbine zu schnell statt-

findet. Weiters ist zu verhindern, dass es im Pumpbetrieb zu einer Uberschreitung des Stauziels

kommt, wie dies z.B. beim PSKW Taum Sauk in den USA geschah (siehe[Taum Sauk] S.[16).

3.3.3 NotfallmaBnahmen

Damit Notfallmafinahmen schnell und effizient umgesetzt werden koénnen, sind Melde- und

Alarmpléane bzw. Notfallplane mit einem Mafinahmenkatalog zu erstellen und laufend zu ak-

tualisieren.™

Den NotfallmaBnahmen lassen sich folgende Punkte zuordnen:®°
o Hochwasserentlastung

o Absenken

o Speicherentleerung

o Evakuierung

Sie sollen dazu dienen, bei Auftreten eines Notfalls Schiden an Personen und Objekten im

Umfeld der Talsperre moglichst gering zu halten.

79[0st09b), S. 6]
80[Zenl, S. 1]
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4 Uberwachung

Der bauliche Zustand und das Verhalten der Bauwerke einer Sperrenanlage muss laufend tiber-
wacht werden, um bei Bedarf zeitgerecht Mafinahmen zur Nachriistung oder Instandhaltung

ergreifen zu konnen.

AuBerdem sollen auftretende Verhaltensanomalien durch die Uberwachung rasch und prizise
festgestellt werden. Dadurch kénnen rechtzeitig die erforderlichen Schritte laut Notfallplan
unternommen werden, die von der Kontrolle vor Ort bis zur Warnung und Evakuierung der in
den betroffenen Gebieten lebenden Bevolkerung bei gleichzeitiger Notentleerung gehen kénnen.
Als Beispiel ist auf Seite [58 ein solches Ablaufschema angefiihrt.

Ein weiterer wichtiger Teil ist der Unterhalt und die Wartung. So kann man Betriebsman-
geln vorgebeugen und festgestellte Schaden durch Instandhaltungs- und Erneuerungsarbeiten
beheben.

4.1 Visuelle Beurteilung

Trotz aller heute verfiigbaren Moglichkeiten zur elektronischen Uberwachung darf die Wich-
tigkeit der visuelle Beurteilung nicht verkannt werden. So kénnen eventuell auftretende kleine
Risse mit minimalem Wasseraustritt vielleicht noch nicht mess-, aber bereits sichtbar sein.
Auflerdem ist eine visuelle Feststellung zur Kontrolle der elektronisch erfassten Werte erfor-
derlich. Man darf sich daher nicht von Sensorergebnissen tauschen lassen bzw. sich in falscher

Sicherheit wiegen, nur weil kein Messsystem auf eine Gefahr hindeutet.

Diese visuelle Beurteilung ist laufend erforderlich. Nach Extremereignissen wie z.B. Erdbe-
ben hat sie aber unmittelbar und mit besonderer Sorgfalt zu erfolgen. Dabei sind nicht nur
die Sperre selbst, sondern auch Griindung, Betriebseinrichtungen, Vorland und Stauraum zu

inspizieren.®2

81[Bun02hbl S. 8]
82[0st01, S. 6]
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4.2 Relevante Messwerte und deren Erfassung
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Abbildung 4.1: Gesamtkonzept der Organisation der Uberwachung und des Unterhalts®!

4.2 Relevante Messwerte und deren Erfassung

Nachfolgend sind die haufigsten Datentypen angefiihrt, die bei den meisten der neu gebauten
Talsperren erfasst werden. Allerdings ist die Gewichtung der einzelnen Messwerte auch vom
Sperrentyp abhédngig und kann manchmal vernachléssigt werden. So ist z.B. die Messung der
Auftriebskrafte bei einem Gewichtsdamm gegeniiber einer Bogenmauer von untergeordneter

Prioritat bzw. sogar vernachléassigbar.

Die Sensoren bzw. Uberwachungsgerite sind dabei in die Kennwertgruppen Wasserspiegel,
Neigung, Langs- und sonstige Verformung, rdumliche Verschiebung, Bewegung von Rissen,

Sickerwassermenge, Druck, Temperatur, Niederschlag, Beschleunigung, Sedimentniveau und

o8



4.2 Relevante Messwerte und deren Erfassung

Betoneigenschaften zusammengefasst.

Abschliefend wird auf die Wartung und die Auswahl der Systemkomponenten eingegangen.

4.2.1 Wasserspiegel
4.2.1.1 Lattenpegel (Limnimeter)

Sie sind die einfachste und alteste Form, den Wasserstand zu messen. Es handelt sich dabei
um Latten aus Holz oder Metall mit einer geeichten Zenti- und Dezimetereinteilung. Pegel-
latten konnen vertikal aufgestellt oder schrag an die Boschungsflanke montiert werden, wobei
dann die Maflteilung entsprechend der Neigung gestreckt werden muss. Moderne Pegelanlagen
konnen auch mit einer Schreibregistrierung ausgestattet sein. Sie kénnen aber auf jeden Fall
visuell abgelesen werden und dienen zur Eichung und sind zur Kontrolle von registrierenden
Pegeln erforderlich. Die Ablesegenauigkeit ist gering und kann zusétzlich durch Wellengang
und Treibgut beeintrachtigt werden. Die Pegellatte soll so platziert werden, dass es unabhangig
von der Pegelhohe zu keiner Sichtbehinderung kommen kann. Zusétzlich kann der Lattenpe-

gel eine Meterteilung aufweisen um eine gesicherte Ablesung auch aus groflerer Entfernung zu

gewdhrleisten.

Abbildung 4.2: Lattenpegel mit Meterteilung Abbildung 4.3: Lattenpegel mit 2[cm]- und
auf einem Pfeiler®? 1 [em]-Teilung®

83
84

Bild: http://www.poseidonvertical.com/proyectos/

Bild: http://ott.com/web/ott_de.nsf/id/pa_lattenp og d.html
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4.2 Relevante Messwerte und deren Erfassung

4.2.1.2 Schwimmpegel

Mit einem Schwimmpegel ist es moglich, den Wasserspiegel in einem beschrankten Bereich
genauer als mit einem Lattenpegel zu messen und auch elektronisch zu erfassen. Der War-
tungsaufwand ist gegeniiber dem Lattenpegel allerdings hoher, da der Schwimmer durch Eis
und Geschwemmsel beeinflusst oder gar beschédigt werden kann. Um dies zu verhindern ist im
Einflussbereich gegen Eisstau eine Heizung sowie bei der Installation in einem Messschacht ei-
ne Spulmoglichkeit vorzusehen, um Ablagerungen entfernen zu koénnen. Durch die Anordnung
des Schwimmerpegels in einem Messschacht kénnen Spiegelschwankungen zufolge Wellengang

minimiert (geddmpft) werden. Ansonsten sind dafiir spezielle Einrichtungen erforderlich.

Abbildung 4.4: Skizze eines Schwimmerpegels Abbildung 4.5: Schwimmerpegel mit Auswerte-
in einem Schacht® elektronik, Schwimmer und Gegengewicht®

4.2.1.3 Manometer

Sie dienen der einfachen Ablesung von Wasserdriicken im Staubecken durch eine Verbindungs-
leitung bis zum Ableseort. Dies geschieht allerdings systembedingt mit einer geringen Ge-
nauigkeit. Die Verbindungsleitung darf nicht im Strémungsbereich von Ein- oder Auslaufen
situiert werden, da dies zu Druckschwankungen und somit falschen Messdaten fithren wiir-
de. Sollen die Messwerte auch digital erfasst werden, sind Druckmesszellen erforderlich. Die
Verbindungsleitung ist frostsicher anzuordnen und regelméafig zu spiilen. Zur einfachen Kon-

trolle der Funktionsfahigkeit des Manometers kann ein Ersatzmanometer vorgehalten und in

85
86

Bild: http://www.hollow-cubes.de/Rep_ Hydrologie/hydrol06.pdf

Bild: http://www.ott.com/web/ott_prospekte.nsf/gfx/7TE4D72C2D4A3DF8EC125773100375188/%file/Thalimedes_de.pdf
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4.2 Relevante Messwerte und deren Erfassung

regelméfBigen Abstanden angeschlossen werden. Durch eine Skalierung des Manometers auf

Meereshohe konnen fehleranféllige Umrechnungen entfallen.

o

v
Abbildung 4.6: Prizisionsmanometer in handli- Abbildung 4.7: Prézisionsmanometer fiir Fix-
cher Ausfithrung®” aufstellung mit Wechselstromversorgung®®

4.2.1.4 Pneumatischer Pegel

Wie beim Manometer wird auch hier eine Druckmessung zur Erfassung des Wasserspiegels
verwendet. Allerdings wird dieser Druck nicht direkt, sondern indirekt, tiber die Messung des
aufgebrachten Gasdrucks, der dem hydrostatischen Wasserdruck entgegenwirkt, erfasst. Dazu
wird eine Tauchleitung installiert, welche tiefer als der niedrigste zu messende Wasserspiegel
liegt und nur nach unten hin offen ist. Durch diese Leitung wird Druckluft oder Stickstoff
eingeblasen, bis dieser ausperlt und sich dadurch ein Druckgleichgewicht mit dem Wasser-
druck einstellt. Dieser Druck wird in einer Messzelle registriert, digitalisiert und kann dann
aufgezeichnet oder weitergeleitet werden. Der Installationsaufwand und der Platzbedarf sind
relativ grofl, da entweder ein Kompressor fiir die Drucklufterzeugung oder Stickstoffflaschen
untergebracht werden miissen und auch die Zugénglichkeit gegeben sein muss. Das Messsystem
ist aber flexibel einsetzbar und die Messleitung selbst bendtigt nur wenig Platz. Die Messzelle
kommt mit dem Wasser nicht in Berithrung, die Messleitung ist allerdings in regelméfiigen
Absténden zu spiilen. Kommt es zu einem Druckverlust durch leere Stickstoffflaschen oder
einen Ausfall der Energieversorgung des Kompressors, fiihrt dies zu einer Unterbrechung der

Messung.

87

Bild: http://www.fluke.com/fluke/atde/Kalibriergerate-fur-die-Prozebindustrie/Druckkalibratoren/Fluke-700G.htm?PID=73941
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Bild: http://www.ics-schneider.de/produkte/digitale druckmessgeraete//090005081.htm]l
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4.2 Relevante Messwerte und deren Erfassung

el ;

Abbildung 4.9: Druckluftpegel (Darstellung der
Komponenten)?”

Abbildung 4.8: Druckluftpegel (Systemskizze)3”

4.2.1.5 Echolot mit Radar oder Ultraschall

Bei der Wasserspiegelmessung mittels Radar wird die Laufzeit zwischen Aussenden des Impul-
ses und dem Empfang des reflektierten Radar- oder Schallsignals gemessen. Durch Kenntnis
der Geschwindigkeit der jeweiligen Welle (elektromagnetische oder Ultraschall) in der Luft
kann damit die Entfernung ermittelt werden. Die Installation ist einfach, solange man auf ei-
nige grundlegende Punkte achtet. Dazu gehoren die vertikale Ausrichtung der Sonde, was bei
der Montage und auch spéter regelméafig kontrolliert werden sollte. Ein Auftheizen der Sonde
durch direkte Sonneneinstrahlung ist zu vermeiden, da dies zu Messfehlern fithren kann. In
den Messkegel diirfen keine festen Gegenstéande ragen, da dies ebenfalls zu Messfehlern fithren
kann. Auf diesen Umstand ist auch durch einen ausreichenden Abstand von der Staumauer
bei der Situierung der Sonde Riicksicht zu nehmen. Weiters kann die Messung durch Wel-
lengang, Kriimmungen der Wasseroberfliche z.B. im Bereich eines Uberfalls oder Schnee auf

einer FEisdecke verfialscht werden.

89

Bild: http://iwhw.boku.ac.at/gewaesserkunde__alt/html/img/Kapitel9/Abb.9.12.jpg

90

Bild: http://www.wsv.de/wsa-ko/wasserstrassen/anlagen_und__bauwerke/pegelanlagen/pegeltechnik/index.html
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4.2 Relevante Messwerte und deren Erfassung

Abbildung 4.10: Radarpegel mit Halterung zur Abbildung  4.11: Ultraschallsensor  auf
waagrechten Ausrichtung®! Schallschutz- und Beruhigungsrohr??

4.2.1.6 Druckmesssonde

Bei der Druckmessonde handelt es sich um ein elektronisches Bauteil, bei welchem der hy-
drostatische Wasserdruck iiber eine Membran in ein elektrisches Signal umgewandelt wird.
Zum Ausgleich von atmosphéarischen Druckschwankungen ist die Sonde mit eine Druckaus-
gleichskapillare ausgeriistet, welche in das Signalkabel eingearbeitet ist. Die Ubertragung des
Wasserdrucks erfolgt iiber eine Verbindungsleitung zum Staubecken um die Sonde gegebe-
nenfalls leicht austauschen zu konnen. Es ist aber auch eine Situierung auf der wasserseitigen
Oberfliache der Staumauer, in Schwimmerschéchten, an Béschungen oder Ufermauern moglich.
Bei der Anordnung der Sonden ist darauf zu achten , dass sie sich nicht im Einflussbereich
von Grundablass oder Druckstollen befinden. Die Membran ist anféllig gegentiiber Verschmut-
zungen, Kalkbildung und mechanischen Beschidigungen. Hochwertige Druckmesssonden sind
mit einem Blitz- bzw. Uberspannungsschutz ausgeriistet, da sie sonst durch ein solches Er-
eignis leicht zerstort werden. Die Sonden kénnen zu Drift neigen, was einer zunehmenden

systematischen Abweichung der Messwerte entspricht.

Siehe dazu [4.2.8 auf S.[06l

91 Bild: http://www.ott.com/web/ott_de.nsf/id/pa_rls_d.html

92

Bild: http://ugt-online.de/produkte/hydrologie/pegel/pegelmesseinrichtung-mit-ultraschallabtastung.html
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4.2 Relevante Messwerte und deren Erfassung

ey b

Abbildung 4.12: Drucksondenpegel (Sys- Abbildung 4.13: Drucksonde mit Stromversor-
temskizze)" gung und Ferniibertragung®?

4.2.1.7 Lichtlot und Brunnenpfeife

Uber ein Standrohr, welches als kommunizierendes Gefafl mit dem Staubecken verbunden ist,
kann der Wasserspiegel ausgelotet werden. Dabei werden Sonden verwendet, welche an einem
Mafband hangend bei Kontakt mit der Wasseroberfliche durch Luftverdrangung einen Pfeif-
ton (Brunnenpfeife) oder durch Schliefien eines elektrischen Kontakts in leitendem Wasser ein
Lichtsignal, oft mit zusatzlichem Summton (Lichtlot), abgeben. Bei der Brunnenpfeife handelt
es sich um einen Metallzylinder, der an der Unterseite offen ist und am oberen Ende eine kleine
Offnung - das so genannte Pfeifloch - aufweist. Die gemessene Tiefe ergibt sich aus der Summe
der Mafibandablesung und der Anzahl der nicht wasserbenetzten Kerben der Brunnenpfeife.
Durch die Einfithrung des Kabellichtlots ist die Messung mittels Brunnenpfeife fast vollstandig
verschwunden. Dies liegt zum einen an der Messgenauigkeit und zum anderen daran, dass das
Verfahren nur bis zu einer Tiefe von ca. 30 [m] geeignet ist, da bei grofleren Tiefen der Pfeifton
nur noch schwer horbar ist. Sowohl die Zuleitung als auch das Standrohr selbst miissen regel-
méfig gespiilt werden, um Verstopfungen zu vermeiden. Durch eine frostsichere Anordnung
konnen falsche Ergebnisse durch Vereisung vermieden werden. Auch bei diesem Messsystem
ist darauf zu achten, dass sich die Zuleitung nicht im Einflussbereich von Ein- oder Ausldufen

befindet, da hier der Wasserspiegel durch Stromungserscheinungen beeinflusst sein kann.
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Bild: http://iwhw.boku.ac.at/gewaesserkunde_ alt/html/img/Kapitel9/Abb.9.14.jpg
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Bild: http://www.ott.com/web/ott_de.nsf/id/pa_pls_systeme_smartgprs_d.html
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4.2 Relevante Messwerte und deren Erfassung

Abbildung 4.14: Kabellichtlot auf Dreiecksge-  Abbildung 4.15: Brunnenpfeife mit MaBband”
stell?®

4.2.1.8 Druckwaage

Moderne Druckwaagen verfiigen iiber Quarzsensoren und bieten sowohl eine sehr hohe Genau-
igkeit als auch eine hohe Auflosung der Messwerte. Durch die elektronische Messwerterfassung
ist auch die Ferniibertragung kein Problem. Verschmutzungen, Ablagerung von Sedimenten
und Schwebstoffe kénnen zu Stérungen und Messfehlern fithren. Auch bei der Druckwaage
ist bei der Anordnung der Druckmessstelle darauf zu achten, dass sich diese auflerhalb von

Stromungseinfliisssen befindet.

4.2.2 Neigung

Zusatzlich gibt es die Moglichkeit, Neigungsdnderungen gegeniiber der Vertikalen innerhalb
der Sperre durch (siehe S.[77) mit einer hohen Genauigkeit indirekt iiber erfasste Hori-

zontalverschiebungen zu bestimmen.

4.2.2.1 Inklinometer

Grundsatzlich werden damit Neigungsidnderungen gegeniiber der Vertikalen ermittelt. Der
Messauftbau besteht aus Kunststoff- oder Aluminiumrohren mit vier Langsnuten zur Sensor-
fithrung, die durch Muffen verbunden werden. Der Einbau kann fortlaufend mit der Schiittung

bis zur Dammoberfliche oder nachtraglich in eine extra dafiir hergestellte Bohrung erfolgen.

95

Bild: http://www.geotechnik-gmbh.at/Produkte/Hydrometrie/kll_gestell.htm
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Bild: http://www.geotechnik-gmbh.at/Produkte/Hydrometrie/pfeife.htm
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4.2 Relevante Messwerte und deren Erfassung

Bei der zweiten Variante ist darauf zu achten, dass der Spalt zwischen Bohrung und Ver-
rohrung injiziert wird um einen Verbund zu gewéhrleisten. Es ist jedoch ein Auge darauf zu
haben, dass der Injektionsdruck nicht so grof wird, dass dadurch die Rohre verformt werden.
Es sind jeweils zwei Nuten gegentiberliegend angeordnet, wobei die Verbindungslinien durch
den Rohrmittelpunkt verlaufen und orthogonal zueinander liegen. Eine dieser Linien sollte

parallel zur prognostizierten Hauptverformungsrichtung orientiert sein.

Als Sensoren kommen meistens Servoinklinometer zum Einsatz, welche auf der Grundlage des
Pendelsystems arbeiten. Wird der Sensor aus der Vertikalen ausgelenkt, bewegt sich auch die
durch die Gravitationskraft bewegte Masse am Ende des Pendels aus der Ruheposition in
die jeweilige Richtung. Anhand von Sensoren wird die Auslenkung bestimmt und durch einen
Servo in die Ursprungsposition zuriickbewegt. Die dafiir benotigte Energie ist ein Maf fiir die
Neigung und wird durch die Auswerteelektronik in ein proportionales Messsignal umgewandelt.
Auflosungen von 4[] bei einem Messbereich von £90 [°] sind méglich. Es gibt eigene Sonden fiir
vorwiegend horizontal oder vertikal ausgefithrte Bohrungen. Vertikalsonden sind meist biaxial

aufgebaut, indem zwei Sensoren um 90 [°] verdreht hintereinander angeordnet werden.

Die Messung kann bereits wiahrend des Baus erfolgen, es ist aber zumindest direkt nach Bau-
ende eine Referenzmessung durchzufiihren. Alle darauf folgenden Messungen kénnen dann mit
dieser Erstmessung verglichen werden. Die ermittelten Lotabweichungen werden nach gleich-
méafigen Abstdnden in immer den selben Tiefen ermittelt. Aus der Neigungsdnderung lassen
sich die Horizontalverschiebungen berechnen und ein Neigungsprofil bzw. die Deformationsli-
nie erstellen. Durch Einbinden des sichtbaren Rohrendes in ein geodétisches Netz kann eine
Aussage iiber die absolute raumliche Verschiebung gegeben werden, unabhéngig davon, ob der

Rohrfusspunkt als unverschieblich angesehen werden kann oder nicht.

Sowohl Genauigkeit als auch Empfindlichkeit sind geringer als jene beim |[Bohrloch- oder Gleit-|

[mikrometer (mit oder ohne Inklinometer)| (siche S.[76), welches meist in Fels oder Beton ver-

wendet wird.

Abbildung 4.16: Inklinometersonde mit Fiih- Abbildung 4.17: Inklinometermessrohr mit
rungsrollen auf Datenkabeltrommel®” Fithrungsnuten®®
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4.2 Relevante Messwerte und deren Erfassung

4.2.2.2 Klinometer

Klinometer und Tiltmeter sind Neigungsmesser, die sich in zwei Gruppen unterteilen lassen:
» Flissigkeitssysteme
— Fliissigkeitslibelle

Das Funktionsprinzip ist das selbe wie bei handelsiiblichen Wasserwaagen. Dabei
wird in eine schwach gebogene Kunststoff- oder Glasrohre eine Fliissigkeit gefiillt, in
der sich durch die Herstellung eine Luft- oder Gasblase befindet. Auftriebsbedingt
schwimmt diese Blase immer an die hochste Stelle auf. Bei einem horizontalen Un-
tergrund liegt die Blase dann zwischen zwei am Rohr angebrachten Markierungen.
Bei Messlibellen gibt es zusétzliche Markierungen, welche es erlauben, die Neigung

direkt abzulesen.
— Elektrolytische Fliissigkeitslibelle

Bei dieser Form, wird eine leitende Fliissigkeit verwendet und es werden drei Elek-
troden in das Rohrchen miteingeschmolzen. Durch die Neigungsanderung wird die
Luftblase verschoben, wodurch sich der Widerstand der beiden mit mehr oder we-
niger Fliissigkeit gefiillten Libellenhalften unterscheidet, was, basierend auf dem
Prinzip der Wheatstone-Briicke, gemessen werden kann. Zweiachsige Messungen

sind mittels einer Dosenlibelle und fiinf eingebauten Elektroden mdoglich.
— Fliissigkeitsoberfliche mit optischer Neigungsmessung

Abhéngig von der Neigung ergibt sich ein Winkel zwischen Lichtsensor und der
Bezugsebene, welche als Fliissigkeitshorizont ausgebildet ist. Dadurch wird der auf
eine Photodiode reflektierte Lichtpunkt verschoben, was sich durch unterschiedliche

Spannungen messen lasst. Zweiachsige Messungen sind moglich.
o Pendelsysteme

Als Messprinzip kommt hier das Pendelpotentiometer zum Einsatz. Es sind auch zwei-

achsige Messungen moglich.

Da die Basislangen der Geréte nur zwischen 10 und 150 [cm] betragen, kann die Aneinanderrei-
hung von mehreren Messstellen zu einer Messkette sinnvoll sein, um hoéhere Zuverlassigkeiten
der Ergebnisse zu erzielen, da die Wahrscheinlichkeit fiir raumliche Beeinflussungen so gerin-

ger ist. Verunreinigungen der Messbolzen konnen zu Messfehlern fithren und sind daher zu
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Bild: http://de.itmsoil.com/pages/digitales+vertikales+inklinometer4+messsystem
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Bild: http://www.solexperts.com/index.php?option=com_ content&view=article&id=183&Itemid=209&lang=de
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vermeiden. Bei automatisierten Anlagen ist ein Blitzschutz vorzusehen, um Beschadigungen

zu verhindern.

Abbildung 4.19: Neigungssensor auf Klinome- Abbildung 4.20: Kugelsetzbolzen mit aufgesetz-
tert00 tem Klinometer!0!

4.2.3 Langsverformung
4.2.3.1 Messgerate fiir Langsverformungen

Nachfolgend werden einige wichtige Messinstrumente zur Ermittlung von Langenénderungen

und ihre Funktionsweise erldutert. Diese kommen in den untenstehenden Abschnitten immer

99

http://www.huggenberger.com/de/messgeraete-fuer /neigungsaenderung-und-verschiebung/klinometer-ecs1000h-bl.html

100

Bild: http://www.huggenberger.com/de/messgeraete-fuer/neigungsaenderung-und-verschiebung/klinometer-ecs1000h-bl.html

101 Bild: http://www.huggenberger.com/de/messgeraete-fuer/neigungsaenderung-und-verschiebung/klinometer-ecs1000h-bl.html
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wieder zum Einsatz und werden daher hier vorab einmalig abgehandelt.

Ein wichtiges Kriterium fiir die Auswahl des passenden Gerétetyps ist die Grofle der zu er-
wartenden Bewegungen, denn davon ist die erforderliche Basislange abhangig, die, je nach

Instrument und Hersteller, von einigen [cm] bis zu 1,5 [m] reichen kann.

Haufig eingesetzte Messinstrumente sind:

Mikrometer Sie werden auch als Messschrauben bezeichnet. Dies gibt bereits den Hinweis,
dass es sich hierbei ausschlieBlich um rein mechanische Langenmessgerite handelt. Am wei-
testen verbreitet sind die sogenannten Biligelmessschrauben. Mikrometer sind auch als digitale
Messschrauben erhéltlich, wobei hier nur die Anzeige digital ist, das Messprinzip aber weiter-
hin mechanisch ist. Eine automatisierte Messung und Messwertiibermittlung ist damit aber

nicht moglich. Auflésungen bis 1 [pm] sind moglich.

Messuhr mit analoger Anzeige Hierbei wird die Langsbewegung des Messtasters mittels
Zahnstange und Zahnrad auf die Zeiger iibertragen. Messuhren kénnen einen im Vergleich zur
Auflésung relativ groen Messbereich haben. Um eine korrekte Ablesung zu ermdoglichen, wird
der Messbereich auf zwei Skalen mit den zugehorigen Zeigern aufgeteilt. Der grofie Zeiger
kann dabei mehrere Umdrehungen zuriicklegen, bis das Ende des Messbereichs erreicht ist.
Seine Skala ist dabei derart geteilt, dass die mogliche Auflosung der Messuhr dargestellt und
abgelesen werden kann. Jeder Teilstrich der Skala fiir den kleinen Zeiger stellt jenen Wert dar,
den eine volle Umdrehung des grofien Zeigers représentiert. Der Messwert ergibt sich somit

durch Summation der beiden Skalenwerte.

Gegeniiber Messuhren mit digitaler Anzeige haben sie den Nachteil, dass es leichter zu Falscha-

blesungen kommen kann.
Messuhren im Allgemeinen werden manchmal auch als Setzdeflektometer bezeichnet.

Beim sogenannten Feinzeiger ist der Messbereich zwar nur bei 50 — 100 [pum], dafir ist die

Auflésung meist bei 1 [pm].

Weggeber und Messuhren mit Digitalanzeige Sie lassen sich anhand ihrer Messmethode
in die folgenden drei Klassen (siche Abb. 4.23)) unterteilen:

102

Bild: http://www.praezisionsmesstechnik.de/mwgpt/messuhr/ska0001/Messuhr KA10167.html

103

Bild: http://www.pruefmittel24.com /produkt52888.html
104

Bild: ttp://tu-dresden.de/die_tu_dresde fakultaeten/fakultaet_elektrotechnik_und_informationst ik/iee/pmp/studiun

t/dl/s lesu MT_N .pdif
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Abbildung 4.21: Analoge Messuhr 02 Abbildung 4.22: Digitale kapazitive Messuhr 103

Abbildung 4.23: Funktionsprinzipien von elektrischen Sensoren wie Messuhren und Weggebern:
1) Widerstand 2) Kapazitit 3) Induktion 14

Widerstandssensoren (resistive Langenmessgerate oder Liniearpotentiometer) Bei
ihnen wird ein Abnehmer (Schleifer) tber einen Widerstand gefithrt. Dieser kann als
Spule oder in einen Kolben eingearbeitet ausgefiihrt sein. Je nach Stellung des Schleifers
andert sich somit der gemessene Widerstand und damit auch die elektrische Spannung,
wodurch sich der zuriickgelegte Weg ermitteln ldsst. Das Verfahren benotigt eine gewisse
Verstellenergie (Kraft) und ist auerdem durch den Schleifer zusétzlichem mechanischem

Verschleifl unterworfen.

Kapazitive Sensoren!®®

Bei diesem Verfahren wird die Kapazitatsanderung zwischen
zwei elektrischen Leitern erfasst. Fiir sehr kleine Abstédnde néhern sich zwei Platten ein-
ander an und dies fiithrt zu einer Kapazitatsianderung. Fiir die Messung groffler Absténde
bzw. Langen ist dieser Aufbau allerdings nicht geeignet. Daher werden die Platten nicht
angenahert, sondern parallel zueinander gefiihrt. Auch dies liefert je nach iiberlagerter
Plattenfliche eine gewisse Kapazitiat, welche sich messen und daraus der zu messende
Weg ermitteln lasst. Diese Wegsensoren bestehen daher vom Prinzip her aus einer Rohre,
welche die Funktion einer Elektrode tibernimmt, wahrend der bewegliche Fiihler, welcher

mehr oder weniger weit in das Rohr eintaucht, die zweite Elektrode darstellt.

105 [HBGOA, S. 304]
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9  Sie beruhen auf dem Prinzip, dass die Anderung des magne-

Induktive Sensoren’
tischen Flusses eine Spannung induziert. Wird daher ein Kern mit hoher magnetischer
Permeabilitidt (z.B. Eisen) in einer Spule bewegt, so dndert sich die Spannung propor-

tional zum Weg des Kerns.

Die meisten heute gebréuchlichen Geréte verfiigen iiber eine Primér- und zwei Sekun-
déarspulen. Wird an die Priméarspule eine Wechselspannung angelegt, so induziert diese
in den beiden Sekundarspulen eine unterschiedliche Polaritdt. Gemessen wird so die
Differenzspannung, welche genau dann Null ist, wenn sich der Kern in der Mitte der
Spule befindet. Diese Gerate werden daher auch nach dem sogenannten Linear-Variable-

Differential-Transformer-Prinzip als LVDT bezeichnet.

Das Funktionsprinzip wird aber auch fiir Messuhren angewandt.

Abbildung 4.24: Induktiver Wegaufnehmer (Aufbau und Wir- Abbildung 4.25: LVDT in ty-
kungsweise) 107 pischer Bauform 108

Schwingsaitensensoren Eine gespannte Saite wird mittels Magnet angeregt und in Schwin-
gung versetzt. Durch Messung der Schwingungsfrequenz kann auf die Lédngendnderung ge-
schlossen werden. Dazu muss man Saitenlinge und Zugspannung vor der Langendnderung,
sowie Dichte, Elastizitdtsmodul und die Ordnungszahl der Saitenschwingung kennen. Schwing-
saitensensoren zeichnen sich durch ihre geschlossene und robuste Ausfiihrung und ihre Lang-

zeitstabilitat aus.

Faseroptische Langenmessgerdte Sie basieren auf der gleichen Messmethode wie die unter
[Faseroptische Extensometer| (siehe [£.2.3.4] S.[73) erlduterten Sensoren. Ihre Bauweise dhnelt
jedoch jener der LVDT’s1%,

106 [IBG05, S. 304]
109http: / /www.roctest-group.com /sites/default /files /datasheets/products/FOD-E50169-W.pdf
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4.2.3.2 Bohrlochextensometer
Extensometer erlauben die relative Langenédnderung zwischen dem Messkopf am Bohrlochein-
gang und einem im Bohrloch befindlichen Verankerungspunkt.

Es sind unzahlige Varianten von Extensometern im Einsatz, welche sich aber grundsatzlich

unterscheiden lassen durch:
o Art und Weise der Verankerung (Packer oder Vermortelung)
o Art des Langenelements (Draht oder Gesténge)
o Art und Weise der Messung der Langendnderung (Messuhr oder Weggeber)

Abgestufte Extensometer mit mehreren unterschiedlichen Liangenelementen je Bohrloch erlau-

ben Riickschliisse darauf, in welchem Bereich sich die Verformungen ergeben haben.

Die eigentliche Messwertablesung erfolgt mittels [Weggeber und Messuhren mit Digitalanzeige]

(siehe S. [69)).

Abbildung 4.26: Bohrlochstangenextensometer mit Vermér- Abbildung 4.27: Bohrlochextenso-
telung (Systemskizze)!1? meterkopf!!!

4.2.3.3 Stangenextensometer im Lockergestein!!?

Ein Sensorelement besteht aus dem Messkopf und einer Verbindungsstange mit einer Lange

von 3 — 6 [m]. An den beiden Enden befinden sich Ankerplatten, welche fiir die Verankerung

107

Bild: http://www.kurcz.at/dehnung.php

108

1044, S. 2.14]
111

Bild: http://www.mgs-europe.de/data/images/220/large.jpg

112[B1y09)

Bild: http://www.me-systeme.de/dehnungsmessstreifen/
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im Untergrund sorgen. Thre Form kann je nach Anbieter variieren. Meist erfolgt eine Aneinan-

derreihung mehrerer Sensoren zu einer Messkette. Messwerte werden mittels [Schwingsaiten-|

isensoren| oder |Widerstandssensoren (resistive Langenmessgerdte oder Liniearpotentiometer )|

ermittelt. Der Messbereich kann bis zu 300 [mm] betragen.

Die hiufigsten Probleme treten durch einen Totalausfall des Sensors durch Uberschreitung des
Messbereichs auf, da dieses im Vorfeld schwer einzuschéitzen ist und daher oft unterschétzt
wird. Auch Kabelbriiche infolge Uberbeanspruchung sind nicht selten. Daher sollte darauf
bereits beim Einbau durch die Anordnung von Kabelschutzrohren und eine wellenférmige

Verlegung Bedacht genommen werden.

Abbildung 4.28: Stangenextensometer (Sche- Abbildung 4.29: Stangenextensometer mit Win-
maskizze)!!3 keln als Ankerplatten!!

4.2.3.4 Faseroptische Extensometer!1®

Es sind verschiedene Systeme auf dem Markt erhéltlich, welche sich durch ihre Funktionsweisen

und ihren Sensoraufbau unterscheiden in:
o interferometrische Sensoren mit langer Messbasis (Mach-Zehnder Interferometer, MZI)!16

Dieses - auch unter dem Namen SOFO® bekannte - System setzt auf die Verwendung
von zwei Fasern. Davon ist eine mit der Bauwerksstruktur verbunden, die andere ist
beweglich verlegt und dient als Referenzfaser zur automatischen Temperaturkompensa-
tion. Wegen seiner relativ einfachen Bauweise und der langen Sensorlange (0,2 — 10 [m])

ist es besonders gut fiir die Verwendung in Talsperren geeignet.

U5 [Bru09
16 [BWOS

113

Bild: http://www.slopeindicator.com/pdf/soil%20strainmeter%20datasheet.pdf
114

117

Bild: http://www.ovg.at/uploads/media/17_ Woschitz__.pdf

118

Bild: http://www.ovg.at/uploads/media/17_ Woschitz__.pdf

Bild: http://www.geokon.com/soil-extensometers/
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7.

S0F0 sensor

Abbildung 4.30: Mach-Zehnder Interferometer Abbildung 4.31: Verlegung eines Faseroptischen
(Systemskizze)!17 Extensometers im Erdreich!!8

o interferometrische Sensoren mit kurzer Messbasis (Fabry-Pérot Interferometer, FPI)

Der Sensor ist nur wenige [mm] lang und besteht aus zwei Glasfasern, welche in eine
Kapillare hintereinander mit einem Abstand von nur einigen [pum] eingelegt sind. Auf-
tretende Anderungen dieses Abstandes sind interferometrisch sehr prizise messbar. Die
Zuleitung zum Sensor besteht nur aus einer Glasfaser, sodass sich Abstandsénderungen

anteilsméfig nicht einer temperatur- oder kraftabhédngigen Einwirkung zuordnen lassen.
o Faser-Bragg-Gitter-Sensoren, FBG

Fiir dieses Verfahren wird in die Glasfaser eine regelméflige Struktur eingebrannt, die als
optischer Interferenzfilter fungiert. Der so erzeugte Sensor ist meist nur wenige Millimeter
lang, es lassen sich aber viele Sensoren mit unterschiedlichen Abstdnden der Strukturen
zu einem langeren Stiick vereinen. Die Auswertung kann abhéngig vom Strukturabstand
(und somit fiir jeden Sonsor getrennt) erfolgen. Thermische und mechanische Verénde-

rungen konnen nicht getrennt erfasst werden.

Da die Lichtwellenleiter temperaturabhangige Messwerte (siehe |[Faseroptischer Temperatur-|
[geber (Distributed Temperature Sensing, DTS)| S.[09) liefern, ist auch bei Systemen, welche

nur eine Faser zur Ermittlung der Langendnderung bendtigen, eine zweite unbelastete Faser

vorzusehen, um den Temperatureinfluss zu eliminieren.

Sensoren konnen einfach mit einbetoniert oder vorab an den Bewehrungsstahl fixiert werden.
Auch die nachtragliche Montage in ein Bohrloch, welches anschliefend verpresst wird, oder

eine Befestigung an Bolzen ist moglich.

Faseroptische Extensometer sind sehr stabil, nicht korrosiv und benétigen keinen Uberspan-
nungsschutz, da sie Strom nicht leiten. Sie sind allerdings anfillig gegen Knicken und die

Langenanderung des Sensors sollte 1 — 2[%] nicht iibersteigen, da es sonst zu einem Faserriss
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kommen kann. Daher sollten die Glasfasern z.B. durch Rohrleitungen geschiitzt oder in Rinnen

verlegt werden.

Ubertragungslingen von bis zu 10 [km] sind méglich.

4.2.3.5 Magnetostriktive Extensometer

Wie beim [Setzpegel (Magnetsetzungslot)| basiert hier die Langenmessung auf dem magneto-

striktiven Messprinzip. Es gibt Varianten mit beweglichen Teilen (Sonde)!''® aber auch solche

ohne bewegliche Teile!?°,

4.2.3.6 Schwingsaitenextensometer!?!

Sie verfigen tiber fertig konfektionierte Sensorelemente mit definierter Lange von 0,5—3, 0 [m],

welche kombinierbar als Sensorkette in das Bohrloch eingebracht und verankert werden.

4.2.3.7 Distometer und Distinvar

Mit ihnen sind préazise Lingenanderungen mittels Invar- oder Stahldrahten moglich, welche
jedoch nur relative Messungen darstellen. Fir eine Absolutmessung miissten Messgerat und
Draht kalibriert werden.

Bei Distometer dienen in den Beton versetzte Messbolzen mit einem definierten Abstand als
Start- und Endpunkt. Dazwischen wird das Messgeridt und ein Draht mit passender Lange
eingehdngt. Das Messgerit funktioniert rein mechanisch und verfiigt iiber eine eingebaute
Feder, welche immer einen konstanten Zug auf den Draht ausiibt. Mittels Messuhr kann der
Abstand zwischen Drahtende und Messgerit abgelesen werden. Der Messbereich betréigt bis

zu 100 [mm] bei einer Genauigkeit von +107¢ der Drahtlénge.

Im Gegensatz zum Distometer reichen beim Distinvar nicht nur Bolzen zur Verankerung,
sondern es sind massive Konsolen erforderlich. Auf ihnen befinden sich Zentrierflansche, auf
welche wiederum das Distinvar und sein Gegenstiick, das Pivot, montiert werden. Das Mess-
gerdt verfiigt tiber eine Prézisionswaage mittels welcher der Draht elektromechanisch immer
gleich gespannt wird. Uber eine Digitalanzeige ldsst sich dann der Abstand zwischen Gerit

und Drahtende ablesen. Das Distinvar hat im Vergleich zum Distometer den Nachteil eines

WOhttp://www.itm-soil.com.au/content/magnetic-probe-extensometer-0

20http://www.solexperts.com/index.php?option=com_content&view=article&id=
60&Itemid=84&lang=de

Hlhttp://www.rstinstruments.com/Multi—Point%20Vibrating%20Wire%20Inline?
20Extensometer.html
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etwas geringeren Messbereichs (50 [mm]) und die Begrenzung auf nahezu horizontale (max.
10 [%)] geneigte) Messstrecken. Mit beiden Geréten lassen sich jedoch dhnliche Genauigkeiten

erreichen.

4.2.3.8 Bohrloch- oder Gleitmikrometer (mit oder ohne Inklinometer)

Hierbei handelt es sich um ein mobiles Messgerét, welches in einem beliebig orientierten ver-
rohrten Bohrloch differentielle Léngendnderungen in regelméfiigen Abstianden (z.B. 1 [m]) er-
fassen kann. Dies kann dazu dienen, zwischen zwei Messmarken neue Risse und Kliifte fest-
zustellen oder die vorhandenen in Abhéngigkeit des Stauspiegels zu quantifizieren. Die Mess-
marken sind in die Verrohrung integriert. Da zwischen Bohrung und Verrohrung ein Spalt
besteht, wird dieser mit Injektionsgut verfiillt, um einen Verbund mit dem umgebendem Fels
herzustellen. Das Messgerdat kann durch Verdrehen an den Messmarken vorbeigefithrt oder
an diesen ausgerichtet werden. Auflerdem ist es moglich, eine Kombination von Bohrlochmi-
krometer und Inklinometer zu verwenden, um zuséatzlich die entsprechenden Neigungen an
den jeweiligen Messmarken zu erfassen. Néheres zum siche auf S. [65] Es lassen
sich Tiefen bis zu 150 [m] mit einer Genauigkeit von < 1/100 [mm] realisieren, wobei die Ge-
nauigkeit des Mikrometers besser als jene des Inklinometers ist. Um die Messergebnisse nicht
negativ zu beeinflussen, ist darauf zu achten, dass sowohl Messsonde als auch -rohr sauber

gehalten werden.

Abbildung 4.32: Sondenkopf und -ende eines Abbildung 4.33: Bohrlochmikrometerkopf in
Bohrlochmikrometers'?? Teleskopkupplung fixiert!?3

122

Bild: http://www.solexperts.com/index.php?option=com__content&view=article&id=52&Itemid=79&lang=de

123

Bild: http://www.solexperts.com/index.php?option=com_ content&view=article&id=52&Itemid=79&lang=de
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Abbildung 4.34: Setzpegel (Systemskizze)!?* Abbildung 4.35: Setzpegelsonde an Kabeltrom-
mel und Magnet!??

F___ 1} Kaboltrgmmed

4.2.4 Verformungen
4.2.4.1 Setzpegel (Magnetsetzungslot)

Hierbei wird ein Kunststoffrohr parallel zur fortschreitenden Schiittung vertikal eingebaut.
In geeigneten Abstianden werden Setzplatten (metallische Platten, Ringe oder Kreuze) tiber
das Rohr gefithrt und in der Dammschiittung horizontal verlegt. Ihre Lage ist relativ zur
fertig hergestellten Rohroberkante per Induktionsmesssonde bestimmbar, was durch einen

Pfeifton oder ein optisches Signal angezeigt wird und die entsprechende Tiefe anschlieend

an einem Maflband abgelesen werden kann. Das Verfahren dhnelt damit dem [Bohrloch- oder]

|Gleitmikrometer (mit oder ohne Inklinometer)| (siehe S. verfiigt aber systembedingt iiber

eine geringere Genauigkeit.

Als stark vereinfachte Version kann auch eine Setzlatte zum Einsatz kommen. Dabei ist nur

die Gesamtsetzung ablesbar, jedoch nicht die Zwischenwerte.

Schrige und horizontale Anordnung der Rohre sind umstritten. Fiir die Fithrung der Sonde bei
horizontaler Ausrichtung ist die Verwendung eines Fithrungsgestanges oder einer Umlenkrolle

am Pegelende erforderlich.

4.2.4.2 Lote

Sie erlauben die prazise Messung von horizontalen Verschiebungen an festgelegten Punkten in
der Talsperre. Da der Lotdraht in einer verrohrten Bohrung installiert wird, ist diese Mess-

anordnung idealerweise bereits in der Planung zu beriicksichten und die Leerverrohrung im

124 - . ,
Bild: S. 2.11] http://www.huggenberger.com/de/messgeraete-fuer /neigungsaenderung-und-verschiebung/koordiskop-kk84.html
125
/

Bild: http://www.itm-soil.com.au/content/magnetic-probe-extensometer-0
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Zuge des Sperrenbaus bereits mit einzubauen. Dabei ist auf die wahrscheinlich auftretenden
maximalen Verformungen Riicksicht zu nehmen, um den Bohrloch-/Rohrdurchmesser ausrei-
chend wahlen zu koénnen. Nur so kann verhindert werden, dass sich der Draht spater an der

Wandung anlegt und es dadurch zu falschen Messwerten kommt.

Mann kann grundsétzlich zwischen den zwei am héaufigsten verwendeten Arten unterschei-

den:

Pendellot (oder Gewichtslot) Es besteht wie ein Pendel im Wesentlichen aus einem Ge-
wicht, das an einem Draht befestigt und an einem Fixpunkt zentrisch aufgehdangt ist. Um
eventuell auftretende Lotschwingungen zu dampfen, hingt das Spanngewicht in einem Behél-

ter, der mit Wasser oder Ol gefiillt ist.

Schwimmlot (auch Umkehrlot oder Schwimmpendel) Bei diesem wird der Lotdraht an
der untersten Stelle fixiert und die Lotspannung durch den Auftrieb eines am oberen Ende
befindlichen Schwimmkorpers erzeugt, der sich in einem 6l- oder wassergefiillten Behéalter frei

bewegen kann.

Wird das Schwimmlot zusétzlich mit Zentriereinrichtungen am Fixpunkt und oben aufler-
halb des Bohrlochs versehen, kann eine Vermessung der Biegelinie der Schwimmlotbohrung
erstellt werden. Dies ist durch Zentrierung des Lotdrahts mittels einer Zentriersonde an jeder
beliebigen Stelle in der Bohrung und anschlieBender Ablesung der Auslenkung des Lotdrahts

moglich.

Die Zugkraft liegt bei beiden Lotvarianten bei 200 — 2.000 [N]. Sollen gréfere Hohenunter-
schiede iiberwacht werden, kénnen Pendel- und Schwimmlote miteinander kombiniert werden.
Dadurch lasst sich ein einfacher vermessungstechnischer Anschluss des Pendellots an den Fix-

punkt des Schwimmlots realisieren.

Um den Einfluss der Lotschwankung moglichst gering zu halten, sollten die Lotlangen 100 [m]
nicht tiberschreiten. Unter guten Bedingungen sind Gesamtgenauigkeiten bis zu 1:200.000 zu

erreichen.

Die Messwerterfassung kann in unterschiedlichen Hohenlagen mittels Telelot (elektronisch)
oder Koordiskop (optisch) mit einer Genauigkeit der Lotabweichung bis zu 0, 05 [mm)] erfolgen.

Dabei wird die Drahtlage in zwei orthogonalen Richtungen ermittelt.

126

Bild: http://www.huggenberger.com/de/messgeraete-fuer/neigungsaenderung-und-verschiebung/gewichtslot-gl.html

128
129

e
Bild: I I /de/ 5 f /nei E ler l-verschiel /schwi 1 1.1 1
3ild: http://www.huggenberger.com/de/mes: ete-tfuer/neigungsaenderung-und-verschiebung/schwimmlot-sl.htm

2g

1
1
Bild: http://www.huggenberge /de/messgeraete-fuer /neigungsaenderung l-verschiel g/k lisk kk84.html
3ild: http://www.huggenberger.com/de/messgeraete-fuer /neigungsaenderung-und-verschiebung/koordiskop-kk84.htm
.1 1

Bild: http://www.huggenberger.com/de/messgeracte-fuer/neigungsaenderung-und-verschiebung /telelot-vdd2v4.html
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Abbildung 4.36: Gewichtslot (Systemzkizze)!2 Abbildung 4.37: Systemzkizze Schwimmlot %7

Abbildung 4.38: Koordiskop 2% Abbildung 4.39: Telelot '%°

Bei den Pendel- und Schwimmloten ist zu beachten, dass diese durch Fernbeben stark angeregt
und durch Erreichen der Eigenfrequenz in Schwingung versetzt werden kénnen. Dies geschieht,
weil bei starken Erdbeben in grofler Entfernung hauptsachlich niederfrequente langwellige

Wellen erfasst werden. Diese stimmen eher mit der niedrigen Eigenfrequenz der Lote als mit
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der hohen FEigenfrequenz der Sperren iiberein. Es kann daher zu Grenzwertiiberschreitungen
kommen, obwohl die Talsperre selbst nicht beansprucht wird.!*° Luftbewegungen im Bohrloch
sowie starke Wasserzutritte und Bauwerksvibrationen (z.B. durch die Nahe zum Krafthaus)

sind in diesem Zusammenhang ebenfalls zu vermeiden.

Es ist darauf zu achten, dass sich immer ausreichend Wasser bzw. Ol im Schwimmerbehélter
befindet. Bei Schwimmlotanlagen, kann ein zu geringer Fliissigkeitsstand zum Verkanten des
Schwimmkorpers fithren. Bei Pendellotanlagen kommt es durch den verringerten Auftrieb zu
eine Verlangerung des Lotdrahtes, was dann zur Folge haben kann, dass das Lotgewicht am
Gefiassboden aufsitzt. Weiters sind die Behélter eisfrei zu halten, um die Bewegungsfihigkeit
der Schwimmkérper nicht zu beeinflussen. Auflerdem ist sicherzustellen, dass der Draht sich
frei bewegen kann und nicht behindert wird (z.B. durch Sinterungen an der Bohrwandung,

Fremdkorper oder eingetretenes Injektionsgut).

4.2.4.3 Polygonzug

Bei einem Polygonzug handelt es sich um eine Aneinanderreihung von Vektoren. Es handelt
sich dabei um eine vereinfachte Form der (siche S.[87), bei der ebenfalls Pré-
zisionstheodolite verwendet werden. Um hochstmogliche relative Genauigkeiten zu erreichen,
sind die Polygonpunkte entsprechend zu versichern, ein angeschlossener Polygonzug (Anfang
und Ende sind bestimmte Festpunkte aus einem Triangulierungsnetz) zu bevorzugen und eine
Kombination mit Loten sinnvoll. Die gute innere Redundanz kann durch zusétzliche unabhan-
gige Hin- und Riickmessung sowie die Vermessung der Polygonseiten mittels unterschiedlicher

Invardréahte gewahrleistet werden.

4.2.4.4 Draht-Alignment

Es ahnelt dem Lotprinzip, allerdings spannt der Draht hier eine vertikale Ebene auf. Die
Montage kann langs geradlinig verlaufenden Kontrollgangen oder Briistungen erfolgen. Als
Fixpunkte dienen vorzugsweise die beiden Talflanken. Die auftretenden Horizontalverschie-
bungen kénnen mit Messschlitten oder an definierten Stellen mit fix montierten Ableseinstru-
menten ermittelt werden. Um die vertikalen Abstédnde zwischen Messgerdt und Draht nicht
unnotig grofl werden zu lassen, wird der Draht mit einer konstanten Zugkraft gespannt. Bei

Spannweiten tiber 200 [m] kann der Draht zusatzlich mittels Schwimmern gestiitzt werden.

130[(5st01], S. 171]

131|}ihl: [Echi0bd S. 2.10]

1825514, [Ech05d S. 2.10]
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Abbildung 4.40: Draht-Alignment mit Fix- Abbildung 4.41: Draht-Alignment mit Spann-
punkt (oben) und Ableseeinrichtung (unten)!3! gewicht 32

4.2.4.5 Optisches Alignment

Beim optischen Alignment wird als Bezugslinie nicht ein Draht wie beim [Draht-Alignment],

sondern eine Visur zum Zielpunkt verwendet. Diese spannt ebenfalls eine vertikale Ebene auf.
Als Endpunkte dienen das Alignment-Instrument (Kollimator) oder ein Theodolit auf der einen
Seite und eine Zielmarke auf der anderen Seite. Verformungen driicken sich als Anderungen
des Abstands zur Bezugsebene aus. Alle Punkte sollten dabei auf einer horizontalen Ebene

liegen.
Die folgenden Verfahren sind zur Abstandsermittlung gebrauchlich:
e verschiebbare Zielmarken an den Kontrollpunkten

Mit dem Alignment-Instrument wird der Zielpunkt anvisiert und der dazwischenliegende
Kontrollpunkt solange verschoben, bis er in der Messebene zu liegen kommt. Der Abstand

kann an einer Skala am Schlitten abgelesen werden.
« verschiebbares Zielinstrument

Das Zielinstrument wird solange verschoben, bis es eine Ebene durch den Ziel- und
Kontrollpunkt aufspannt, welche fix am Bauwerk befestigt sind. Die Ablesung erfolgt

mittels Skala am Schlitten des Zielinstruments.
o Winkelmessung zwischen Ziel- und Kontrollpunkt

Es werden sowohl Ziel- als auch Kontrollpunkt anvisiert und die Winkeldifferenz der
beiden Visuren ermittelt. Die Verschiebung lasst sich nicht direkt ablesen, sondern muss
mittels des Winkels und der Distanzen zwischen Zielinstrument und Ziel- sowie Kontroll-
punkt berechnet werden. Diese Distanzen werden nach dem Setzen der Vermarkungen
grob ermittelt und als konstant angenommen. Dieses Verfahren ist als am zweckmafigs-

ten zu bewerten, da es keine beweglichen Teile aufler jenen am Zielinstrument selbst gibt
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und die Kontrollpunkte variabler in Bezug auf den maximalen Abstand zur Bezugsebene

gesetzt werden konnen.

Die Genauigkeit ist von den Refraktionsverhéaltnissen abhéngig. Daher sind Visuren bei groflen
Temperaturschwankungen innerhalb einer Messung und solche knapp entlang von Oberfléchen

von Bauwerken, Gewéssern oder Schneefeldern zu vermeiden.

ey

oy L

Abbildung 4.42: Ablesegrit fiir optisches Ali- Abbildung 4.43: Zielmarken fiir optisches Ali-
gnment (Kollimator)!33 gnment!'34

4.2.4.6 Einfache Winkelmessung und elektrooptische Distanzmessung

Mit der einfachen Winkelmessung werden normalerweise eindimensionale horizontale Lageén-
derungen bestimmt. Damit ist sie bezogen auf die Genauigkeit der Ergebnisse zwischen dem
optischen Alignment, bei dem die Kontrollpunkte in einer horizontalen Ebene liegen, und der
(siehe S. angesiedelt. Die Distanzen zu den Zielpunkten werden nicht jedes
Mal neu erfasst sondern als konstant angenommen und sind in periodischen Absténden durch

Triangulation zu kontrollieren.

Bei der einfachen Distanzmessung werden nur die Abstdande zu den Kontrollpunkten ermit-
telt. Anderungen zwischen Messungen ergeben daher nur Verschiebungen in der Visurlinie.

Horizontale und vertikale Verschiebungen miissen daher explizit berechnet werden.

Fiir beide Verfahren gilt, dass die Messergebnisse von der Genauigkeit des Messgerates abhan-
gen. Auflerdem sollten beide Methoden nur im Zuge einer Triangulation angewandt werden,

um die Genauigkeit zu erhéhen.

4.2.4.7 Nivellement

Das Nivellement ist ein einfaches Verfahren zur Ermittlung von vertikalen Verformungen. Eine

grobe Unterteilung kann erfolgen in:

133
13

Bild: S. 2.10]
4Bia: S. 2.10]
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o geometrisches Nivellement

Hier wird der Hohenunterschied zum horizontal aufgestellten Nivelliergerat und Mess-

latten, welche vertikal auf die Mess- oder Zwischenpunkte gestellt werden, ermittelt.
Messgeriéte fiir ein geometrisches Nivellement sind:

— Libellen-Nivelliere

— Analoge Kompensator-Nivelliere

— Digitale Kompensator-Nivelliere

Die Genauigkeit des Nivelliers ist abhdngig von der Genauigkeit der Libelle oder des
Kompensators sowie der Messlatte und kann fiir Prézisionsnivelliere +0,3 — 1 [mm /km]
betragen. Die Messlatten konnen aus Holzlatten, Profilen aus Kunststoff oder Leichtme-
tall bestehen. Die Teilung wird bei einfachen Nivellierlatten direkt auf den Trager, bei
Prézisionsnivellierlatten allerdings auf ein Invarband gedruckt, welches auf den Trager
gespannt wird. Bei Zielweiten iiber 200 [m] sind die Erdkriimmung und die terrestrische
Refraktion zu beriicksichtigen. Zur Vermeidung von fehlerhaften Messungen sollten bei

haufig wiederholten Messungen sowohl die Zielpunkte als auch die Stand- oder Umsetz-

punkte mit Bolzen dauerhaft versichert werden.

Abbildung 4.44: Nivellement (Systemskizze) 3° Abbildung 4.45: Nivellier 36

trigonometrisches Nivellement

Hohenunterschiede konnen nicht direkt abgelesen werden, sondern werden aus Distanz-
messungen und den zugehorigen Winkeln errechnet. Siehe dazu auch unter
ab S.87

135
136

Bild: http://www.vkz.de/de/heute/redaktion/archiv/lokal/maerz-2011/05/die-gesplittete-abwassergebuehr-kommt /

Bild: http://www.wien.gv.at/stadtentwicklung/stadtvermessung/geodaten/als/technologie.html
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o hydrostatisches Nivellement

Hierzu zahlen die Schlauchwaagen (auch hydraulische ,,Setzpegel“ genannt), die auf dem
physikalischen Prinzip der kommunizierenden Gefafle basieren. Sie haben den Vorteil,
dass keine Sichtverbindung zwischen den Messpunkten bestehen muss. Bei digitalen
Schlauchwaagen werden nicht die Wasserstande direkt abgelesen, sondern es wird iiber
Druckdifferenzen auf die Héhenunterschiede zuriickgerechnet. Dabei sind Hohenunter-
schiede bis zu 0,01 [mm] iiber eine Distanz von bis zu 250 [m] messbar. Entfernungen bis
zu 20 [km] sind mit einem Gesamtfehler von unter 1 [mm]| so zu bewerkstelligen. Dabei
sind dann aber Einfliisse wie z.B. Temperaturunterschiede, Luftdruckunterschiede oder

Schwerednderungen zu beriicksichtigen.

R i
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Abbildung 4.46: Prizisionsschlauchwaage (Sys- Abbildung 4.47: automatische Prézisions-
temskizze) 37 schlauchwaage!3®

4.2.5 Raumliche Verschiebung

Die Ermittlung rdumlicher Verschiebungen erfolgt nicht nur an der Talsperre selbst, sondern

sollte auch die Staubeckenflanken miteinbeziehen.

4.2.5.1 Photogrammetrie

Bei der Photogrammetrie werden im Unterschied zu anderen Vermessungsmethoden nicht die

Objekte selbst vermessen, sondern deren Abbildung im Foto.

Die Erstellung der Aufnahmen erfolgt vom Flugzeug aus, und zwar dermaflen, dass jedes Ob-
jekt auf mindestens zwei einzelnen Fotos abgebildet ist. Die zur Erstellung dieser Fotos ver-

wendeten hochqualitativen Apparate werden Messkammern oder Messbildkameras genannt.

137

138 Bild: http://www.rolf-uwe-hochmuth.de/IBH-ASW.htm

Bild: http://www.position-control.de/kompetenz_schlauchwaagenmesssysteme/
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Heute werden keine analogen sondern nur noch digitale Messkammern hergestellt. Analoge
Fotos konnen digitalisiert und dann wie neue digitale Aufnahmen weiter verarbeitet werden.
Mittels rechnerischer Methoden und EDV-Software werden aus den Bilddaten photogramme-
trische Modelle erstellt. Sind im erstellten Modell koordinativ bekannte Punkte sichtbar, kann

das Modell mafstiablich dargestellt und ausgemessen werden.

Urspriinglich wurde die Photogrammetrie hauptséichlich fiir die grofflachige Abbildung von
Gelandestrukturen in Form von Karten verwendet. Sie kann aber auch dazu bentitzt werden,
kleinere Gebiete wie Staubeckenflanken und Rutschhéange zu iiberwachen. Neue Entwicklungen
erlauben es mit kalibrierten Digitalkameras auch relativ kostengiinstig kleinraumige Modelle
vom Boden aus zu erstellen, sofern diese einsehbar sind.'®® Bei der hochauflésenden Photo-
grammetrie sind auch kleine Nassstellen durch Risse in der Betonmauer erkennbar. Die Risse
selbst konnen lagemafBig gut erfasst werden, Angaben tiber die Risstiefe sind allerdings nicht

méglich. 140

Die Auswertegenauigkeit ist eine Funktion der Flughohe, wobei die Lagegenauigkeit 0,1 [%o]
und die Hohengenauigkeit 0, 15 [%o] betragt. Bei den tiblicherweise verwendeten Messkammern
entspricht dies einem Abbildungsmafstab von 1:5.000, mittleren Lagefehlern von £10 [cm] und
mittleren Hohenfehlern von £15 [cm]. Durch Verwendung entsprechend besserer Gerate und

Techniken ist die Reduktion dieser mittleren Fehler auf die Hélfte moglich.

4.2.5.2 Laserscanning

Beim Laserscanning handelt es sich um eine reflektorlose Distanzmessung. Dabei wird ein La-
serstrahl derart abgelenkt, dass es zu einer linien- (Vektorscanner) oder rasterartigen (Rasters-
canner) Abtastung der Oberflache bei gleichzeitiger Distanzmessung kommt. Aus den ermit-
telten Daten kann die entsprechende Software eine 3D-Punktwolke und dadurch ein 3D-Modell

erzeugen.
Grundsatzlich lassen sich zwei Arten der Aufnahmesituation unterscheiden:
« Airborne Laserscanning (ALS)

Der Scan wird bei einer Befliegung mittels Flugzeug, Hubschrauber oder Ultraleicht-
flieger erstellt. Dabei ersetzt der Laserscanner die aus der Photogrammetrie bekannte
Messkammer. Die Wahl des Fluggerétes ist auch abhédngig von der gewiinschten Auflo-
sung des Modells, da Geschwindigkeit und Flughoéhe hierfiir - wie bei der Photogram-

metrie - die entscheidenden Einflussfaktoren darstellen. So kénnen bei einer Befliegung

139[Gaiog]
M0Zwil2l S. 551
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mit dem Flugzeug Auflésungen bis ca. 4 [Laserpkt./m?], mit einem Hubschrauber je-
doch bis zu ca. 15 [Laserpkt./m?] erreicht werden. Bei speziellen Anforderungen sind bis
zu 50 [Laserpkt./m?] méglich. Zur Positionsbestimmung wird dabei meist eine Kombi-
nation aus mindestens einem GPS-Empfinger und inertialem Navigationssystem (INS)
verwendet, wie dies in Abb.[4.49] dargestellt ist. Unter giinstigen Bedingungen liegen die

mittleren Lagefehler unter £20 [cm], die mittleren Héhenfehler unter £15 [cm)].
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Abbildung 4.48: Schematische Darstellung einer Abbildung 4.49: Schematische Darstellung der

Befliegung mit Uberlappung

141 142

Positionsbestimmung bei einer Befliegung

Terrestrial Laserscanning (TLS)

Im Gegensatz zum ALS kann hier von einer statischen Aufnahmesituation ausgegangen
werden. Es gibt aber auch Anwendungsszenarien, bei denen der Scanner auf ein Kfz, ein
Schiff oder einen Zug montiert wird, um so linineférmige Strukturen (z.B. Lichtraum-
profile einer Eisenbahnstrecke oder eines Tunnels) zu erfassen. Man spricht dann von
kinematisch terrestrischem Laserscanning (k-TLS). Die relative Punktgenauigkeit liegt
beim TSL unter 1 [cm] und hangt vor allem von der Distanz und der Reflexionsqualitét

der zu scannenden Oberflache ab.

141
142

Bild: http://www.vkz.de/de/heute/redaktion/archiv/lokal/maerz-2011/05/die-gesplittete-abwassergebuehr-kommt /

Bild: http://www.wien.gv.at/stadtentwicklung/stadtvermessung/geodaten/als/technologie.html
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‘-.‘

Abbildung 4.50: Laserscanner fiir grofle Reich- Abbildung 4.51: terrestrischer Laserscan am
weiten mit eingebauter Kamera fiir richtige Far- Beispiel des Mount Rushmore (von der Punkt-
binformation des Modells!4? wolke bis zum Modell)44

Ist der Scanner in der Lage, zusétzlich zu den Entfernungen auch die Intensitat des reflek-
tierten Laserlichts zu erfassen, so spricht man von einem abbildenden Laserscanner. Dies er-
folgt heutzutage in Graustufen mit einer Auflésung von 16 [bit]. Das Ergebnis dhnelt einem
Schwarzweilfoto, welches aber auch tiber Tiefeninformationen verfiigt. Die Kombination eines

Laserscans und eines digitalen Farbfotos kann weitgehend die Photogrammetrie ersetzen.

4.2.5.3 Triangulation

Unter Triangulation versteht man die dreidimensionale Koordinatenbestimmung mittels in
der Geodésie verwendeten Messinstrumenten und Verfahren. Man spricht daher von einer
,absoluten* Verschiebungsmessung bezogen auf Bezugspunkte auflerhalb des FEinflussbereichs

der Talsperre.

Dabei werden folgende grundsatzliche Methoden angewandt:
o Schnitt zweier Richtungen
 Schnitt zweier Distanzen (Bogenschnitt)

Die Genauigkeit ist bei der Messung von Winkeln héher, als bei jener von Strecken, speziell
dann, wenn die Distanzen sehr grof3 werden. In der Praxis werden die beiden oben genannten

Verfahren aber meist kombiniert.
In der Vergangenheit wurde unterschieden in:
o Prézisions- oder Sekundentheodolit

Mit ihnen ist es moglich Horizontal- und Vertikalwinkel zu messen

143

Bild: http://ngm.nationalgeographic.com/2013/12/laser-archaeology /rushmore-interactive

144

Bild: http://www.grupoacre.com/topografia-alquiler-venta-servicio-tecnico/productos/ver/escaner-laser-leica-hds8810
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 Prézisionsdistanzmesser (Distanzer)
Sie dienten ausschliefllich der Entfernungsmessung mit hoher Genauigkeit.

In heutigen Totalstationen ist die Funktion eines Préazisionstheodoliten und eines Laserscan-

ners vereint.

Abbildung 4.52: Multistation inklusive Laser- Abbildung 4.53: Prézisionsreflektor (Triplepris-
scannereinheit !4 ma) 46

Grofirdumige und absolute Verschiebungen in vertikaler und horizontaler Richtung koénnen

ebenfalls mittels geodatischer Messungen erfolgen.

Zu den Nachteilen zahlt, dass zwingend eine Sichtverbindung zwischen Beobachtungs- und
Messpunkt bestehen muss. Auflerdem sind die Messungen insofern wetterabhéngig, als es durch
atmosphérische Storungen wie Refraktionen oder Flimmern zu Beeinflussungen kommen kann.
Die Genauigkeit der Messergebnisse ist generell zu einem sehr hohen Mafl von der Entfernung

abhangig.

4.2.5.4 Satellitengestiitzte Messungen

Das globale Navigationssatellitensystem (GNSS, Global Navigation Satellite System) besteht
mittlerweile nicht nur aus dem bekanntesten und fiir viele zum Synonym gewordenen System
der Vereinigten Staaten von Amerika (GPS, Global Positioning System), sondern umfasst auch
jene Systeme der Russischen Foderation (GLONASS, Global Navigation Satellite System),
der Europaischen Union (Galileo) und Chinas (Compass) sowie das sich noch in Planung

befindliche System Indiens (IRNSS).

145
146

Bild: http://www.leica-geosystems.de/images/new/product_ solution/GPH-1P-PIC-500x500.jpg

Bild: http://www.leica-geosystems.com/de/Leica-Nova-MS50_103592.htm
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Vom Messprinzip her handelt es sich bei der satellitengestiitzten Messung um eine Trian-
gulation bei der nur Distanzen gemessen werden. Es werden allerdings nicht Entfernungen
zwischen Punkten auf der Erde gemessen, sondern zwischen einem Empfinger und speziellen
Navigationssatelliten. Die Position des Empfangers ergibt sich aus dem Schnittpunkt dreier
Kugeln mit den bekannten Satellitenpositionen als Kugelzentren und den gemessenen Entfer-
nungen als Radien. Fiir eine eindeutige Losung sind 4 sichtbare Satelliten erforderlich. Diese
Anzahl ist deswegen notig, weil drei Gleichungen fiir die Ortsbestimmung und eine weitere
zur Bestimmung der exakten Zeit erforderlich sind. Aus diesem Umstand ergibt sich auch
die Notwendigkeit von mindestens 24 Satelliten, um theoretisch auf jedem Punkt der Erde
und zu jeder Zeit mindestens 4 Satelliten im Sichtfeld zu haben. Ansonsten bietet die satel-
litengestiitzte Messung gegeniiber der konventionellen geodatischen Vermessung den Vorteil,
weitgehend von meteorologischen Verhéltnissen unabhéngig zu sein. Auflerdem ist keine di-

rekte Sichtverbindung zwischen den einzelnen Stationspunkten erforderlich.

Ein Verfahren zur Erhohung der Genauigkeit, wie dies bei der Talsperreniiberwachung noé-
tig ist, nennt sich differentielles GPS/GNSS. Durch Verwendung eines zweiten GPS/GNSS-
Empfangers konnen damit préazisere Positionsbestimmungen relativ zu einem bekannten Punkt
vorgenommen werden. Aus der gleichzeitigen Beobachtung der sichtbaren Satelliten ergeben
sich aus den unterschiedlichen Entfernungen zu den Satelliten auch unterschiedliche Positio-
nen der einzelnen Empfinger. Durch geeignete Auswerteverfahren lassen sich die relativen
Koordinatenunterschiede der beiden Standpunkte mit hoherer Genauigkeit bestimmen. Trotz-
dem kann auf Grund vieler systembedingter Variablen und deren Unsicherheiten (z.B. bei
den Bahndaten, den verwendeten Uhren, atmosphérischen Einfliissen usw.) noch nicht die

Genauigkeit konventioneller geodatischer Messmethoden erreicht werden.

-
: l"" 4
I sl ‘. Hi L St
Abbildung 4.54: GNSS-Empfanger auf Lotstan- Abbildung 4.55: Differentielles GNSS (Sys-
ge mit Bedienungseinheit!4” temskizze)14®
147]}“(1: http://www.geooptic.ru/GNSS/GNSS-Net-Rover/LEICA-GS14-UHF-GSM-Viva/

148

Bild: http://www.ecogis.de/gps_ de.html
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4.2.6 Bewegungen von Rissen

Da das Bewegungsmuster einer Fuge dem eines Risses ahnlich ist, wird im Folgenden der
Einfachheit halber nur noch von Rissen gesprochen, obwohl dies auch auf Fugen anwendbar

ist.
Eine Unterscheidung ist anhand der Bewegungsrichtung in Bezug auf den Riss moglich in:
1. normal
Offnen und Schliefen des Risses.
2. parallel
Versatz der Rissufer in einer Ebene.
3. raumlich

Die Rissufer verschieben sich derart, dass die zugehorigen Flachen nicht mehr in einer

Ebene liegen.
4. Kombinationen der Punkte 1 bis 3
Hier ist es erforderlich, drei orthogonal zueinander liegende Richtungen zu vermessen.

Im Allgemeinen lassen sich Risse sehr genau vermessen. Es gilt jedoch zu beachten, dass auf
Grund des relativ kleinen Betrachtungsmafistabes die Ergebnisse stark lokal beeinflusst sein

konnen und daher eventuell nicht repréasentativ fiir das ganze Bauwerk sind.

Abhéngig von der Anzahl der Verschiebungsvektoren geméfl den zuvor genannten Beweguns-
arten und deren zu erwartender Grofenordnung kommen die nachfolgenden Messverfahren

zum Einsatz:

Messbolzen und andere zweiteilige Aufbauten Bei diesen Verfahren kommen Messbolzen,
welche direkt in entsprechende Bohrungen eingeschraubt werden, oder andere Konstruktionen

(sogenannte Jointmeter, Crackmeter oder Fissurometer) zum Einsatz.

Sie sind zweiteilig und werden in die beiden durch den Riss getrennten Betonoberflichen ver-
setzt um deren Abstédnde zu ermittelt. Es gibt sie in unterschiedlichen Ausfithrungen, die
entweder mit Dibeln und Schrauben (siche Abb. am Untergrund befestigt oder in Boh-
rungen eingesetzt und anschliefend mit z.B. einer Zementsuspension kraftschliissig verankert
werden (siche Abb.[4.57). Alle Konstruktionen verfiigen iiber Halterungen oder Bohrungen fiir

die Messwertaufnehmer und tiber plane, oft extra definierte, Gegenstiicke.
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Abbildung 4.56: Auf Basis aufschraubbares Abbildung 4.57: Einfaches Jointmeter mit Boh-
Jointmeter mit Offnungen fiir die Aufnahme von rungen fiir die Aufnahme fiir drei LVDT’s zur
drei Messuhren zur 3D-Vermessung*? 3D-Vermessung?

Dehnungsmessstreifen (DMS)!5!  Alle Arten von Dehnungsmessstreifen basieren auf dem
Funktionsprinzip der Ohm’schen Léngenmessung. Thr Funktionsprinzip d&hnelt damit jenen der
Potentiometer, allerdings ergibt sich bei den DMS die Widerstandsdnderung durch Léangen-
und Querschnittsinderung. Somit fiihrt auch hier jede Verformung zu einer Veranderung
des elektrischen Widerstands. Es gibt sie in verschiedenen Materialausfiihrungen, welche von
Draht- iiber Folien- bis zu Halbleiter- und Mehrfach-DMS reichen. Sie sind auch in unterschied-
lichen Anordnungsformen wie z.B. Vollbriicken- oder Rosetten-DMS verfiigbar. Dadurch sind
Dehnungen in unterschiedliche Richtungen gleichzeitig messbar. DMS ermoglichen die Riss-
breitenmessung in einem Bereich von 0,5 — 100 [mm] mit einer Genauigkeit von 0,1 — 1 [%]

der Dehnungsénderung.

Abbildung 4.58: Dechnungsmessstreifen (Sys- Abbildung 4.59: Einfacher Foliendehnungs-
temaufbau) 152 messstreifen 153

Deformeter Hier werden in einem definierten Abstand (Basisldnge z.B. 500 [mm]) Bolzen
gesetzt, welche dann mittels bis zu einem Messbereich von 5 [mm] mit einer Genauigkeit von

+0, 003 [mm)] vermessen werden konnen.

149

Bild: http://www.itm-soil.com.au/content /mechanical-triaxial-jointmeter

150

Bild: http://www.tritech.com.sg/instrument/index.php/crackjoint-meter/triaxial-crackjoint-meter

151 [{BG03, S. 305]
152Bi]d: http://www.kurcz.at/dehnung.php
153]311(1: http://www.me-systeme.de/dehnungsmessstreifen/
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4.2 Relevante Messwerte und deren Erfassung

Abbildung 4.60: Deformeter in Drauf- und Ansicht mit montierter digitaler Messuhr!%4

Deflektometer Das Messgeréit selbst besteht aus einem prazisen Drehgeber mit darauf be-
festigtem Messrad. Die Messanordnung sieht so aus, dass sich der Drehgeber auf dem einen
Rissufer befindet, wihrend auf dem anderen Rissufer ein Bolzen gesetzt wird. An diesem Bol-
zen wird ein Magnet angebracht, an dem ein Messdraht befestigt ist. Dieser Messdraht wird

iiber das Messrad gefiihrt und durch ein Gewicht gespannt.

Das Verfahren kann auch beniitzt werden, um die Verlingerung von Ankern beim Spannvor-

gang aufzuzeichnen.

4.2.7 Sickerwassermenge

Es ist darauf zu achten, dass das austretende Wasser moglichst vollstandig gesammelt wird.
Sickerwasser ist soweit moglich von Wasser aus Drainageleitungen zu separieren, um getrennte

Aussagen treffen zu konnen. Niederschlagswasser sind ebenfalls gesondert abzufiihren.

4.2.7.1 Volumetrische Messung mit Behalter und Stoppuhr

Diese ist das einfachste und kostengtinstigste Verfahren zur Bestimmung der Sickerwassermen-
ge. Es wird lediglich ein kalibrierter Behélter und eine Stoppuhr bendtigt, um das gefasste
Wasser, welches aus Rissen oder Bohrungen austritt, aufzufangen und die Zeit zu stoppen, die

fiir eine Fiillung des Gefafles erforderlich ist.

154

Bild: http://www.huggenberger.com/de/messgeraete-fuer/dehnung-laengenaenderung-und-setzung/deformeter-duedu.html
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4.2 Relevante Messwerte und deren Erfassung

Je nach erwartetem Wasserzufluss ist auch die Groéfie des Messbehélters zu wahlen. Ist sie
namlich zu klein, wird der Behalter zu schnell voll und es ist keine reprasentative Zeitnahme

moglich. Es ist daher eine Zeitspanne bis zur Vollfilllung von mindestens 20 [sec] anzustreben.

4.2.7.2 Messiiberfall und Messkanal

Dieses Verfahren eignet sich hervorragend fiir die automatisierte Uberwachung, da es ab einem
Mindestdurchfluss von ca. 0,05 [1/s] sehr genau und auch die elektronische Messdatenermitt-

lung leicht moglich ist.

Zur Ermittlung der Durchflussmenge in einem Messkanal wird der Wasserstand an einem

geeichten dreieckigen oder trapezformigen Messwehr oder in einem Venturi-Kanal gemessen.

Die eigentliche Messung kann mittels der unter Messung (siehe S. pIff) ange-

fiihrten Geréte wie z.B. Lattenpegel, Stechpegel, Echolot, Schwimmpegel, Druckmesssonde

oder pneumatischem Pegel erfolgen.

Die GroBle von Messkanal und Uberfall sind an die grofiten zu erwartenden Wassermengen
anzupassen und sollten auch noch eine Reserve aufweisen, denn ein unterwasserseitiger Aufstau

wiirde zu falschen Messergebnissen fithren.

Die Messung des Wasserstands soll vor Ort mittels Latten- oder Stechpegel leicht kontrolliert
werden kénnen. Messkanal und Uberfall sind regelméBig zu reinigen um Ablagerungen und

somit falsche Messergebnisse zu vermeiden.

Abbildung 4.61: Durchflussmessung: Messwehr Abbildung 4.62: Durchflussmessung mit
mit Saitenschwingsensor 55 Venturi-Kanal 156

4.2.7.3 Messung in vollen Rohren

155 Bild: http://de.itmsoil.com/pages/thomson+Wehr

156

Bild: http://axel-zangenberg.de/az_wiki/index.php?title=Datei:Wallmerod Verbandsgemeinde_-_ KA Hundsangen_—_SW-_DN_250_-001

$281%29.JPG
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Grundsatzlich sollte bei allen nachfolgenden Systemen dafiir gesorgt werde, dass die Rohre
tatsédchlich voll gefiillt sind, da es sonst zu Messfehlern kommen kann. Daher sollten technische
Vorkehrungen getroffen werden, damit dies auch grofitenteils eingehalten wird, z.B. durch
Anordnung eines erhohten Auslaufes, sodass die Messstelle auch dann vollkommen gefullt

bleibt, wenn kein neues Sickerwasser mehr zutritt und die Geschwindigkeit auf Null abfallt.
Vom Messprinzip lassen sich die Messungen unterteilen in:

¢ Druckdifferenzverfahren

Es gibt unterschiedliche Sensoren, die je nach Aufbau als Venturi-Kanal, Pitot-Rohr,
Prandtl-Sonde oder Messblende bekannt sind.

Abbildung 4.63: Durchflussmessung mit Abbildung 4.64: Durchflussmessung mit
Venturi-Kanal (Systemskizze) 157 Venturi-Kanal, Anwendungsbeispiel 158

o Elektromagnetische Verfahren

Der gebréuchlichste Typ bei einer Vielzahl dieser Sensoren ist der magnetisch-induktive
Durchflussmesser (MID). Dabei wirkt ein von aulen aufgebrachtes Magnetfeld senkrecht
zur Fliefirichtung auf die leitende Fliissigkeit. Durch die Magnetisierung der Ionen in der
Flissigkeit kommt es zu einer Teilung der Ladungstrager je nach Polarisation. Durch
diesen Trennungsvorgang entsteht eine Spannung, die proportional zur Flielgeschwin-
digkeit ist. Dieser Sensortyp kann Messungenaugkeiten bei sehr kleinen oder zeitweise

versiegenden Abfliissen aufweisen.
o Ultraschallverfahren

Mit Ultraschallsensoren, welche dreiteilig sind und aus Sender, Empfanger und Auswer-

teeinheit bestehen, ldsst sich die Geschwindigkeit der Fliissigkeit mithilfe der Ausbrei-

157Bi1d: https://en.wikipedia.org/wiki/Venturi__effect

158Bild: http://www.itrc.org/facilities/facilitieswdf.htm

159 Bild: http://www.stebatec.ch/Products/Messen_Regeln/messen_ regeln.php
160

Bild:lhttp: //www.directindustry.de/prod/endress—hauser/magnet iSCl“*lrdliktlVC*dUI’Chi’lUSS'ﬂCSSC'S*Wld*WESSCr*abwaSSC‘l‘l“ld\lStrlC‘*4725*|l33;;33.

html]
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'd * #
Abbildung 4.66: Durchflussmessung,
Abbildung 4.65: Durchflussmessung, magnetisch-induktiv.~ mit  Auswerteeinheit

159 160

magnetisch-induktiv (Systemskizze) und Anzeige

tungsgeschwindigkeit von akustischen Wellen ermitteln. Als Sonderfall gibt es sogenannte
,Clap-On“-Losungen, die nachtrédglich und nichtinvasiv installiert werden kénnen (siehe
Abb. . Allerdings ist das Verfahren nicht fiir stark schwankende Abfliisse geeig-
net. Der Nenndurchmesser der Messeinrichtung sollte daher so gewéhlt werden, dass die
FlieBgeschwindigkeit 2 — 3 [m/s] betragt.

LBarme - it
e mrwaas

'| rﬂi

- } - -I

Abbildung 4.67: Durchflussmessung mittels Ul- Abbildung 4.68: Durchflussmessung mittels Ul-
traschall (Systemskizze) 61 traschall, ,Clap-On“-Losung 62

4.2.7.4 Messung in teilgefiillten Rohren

Im Gegensatz zu den Messverfahren fiir vollgefiillte Rohre, ist hier dafiir zu sorgen, dass die
Messstelle nie zuschlagt. Dies ist durch die Wahl eines entsprechend grofien Nenndurchmessers

leicht umzusetzen.

Auch bei der Messung in teilgefiillten Rohren kénnen elektromagnetische oder Ultraschall-

verfahren zum Einsatz kommen. Allerdings wird die FlieSgeschwindigkeit und der Fiillstand

161
162

Bild:|http://v .directindustry.de/prod/endress-hauser/magnetisch-induktive-durchflussmesser-mid-wasser-abwasserindustrie-4726-J1331133.

Bild: http://www.stebatec.ch/Products/Messen_ Regeln/messen_ regeln.php
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getrennt erhoben, um daraus den Durchfluss zu berechnen. So kann z.B. mittels Ultraschall die
Hohe des Wasserspiegels (Laufzeitmessung in der Luft) und die Fliegeschwindigkeit (Lauf-

zeitmessung in der Flissigkeit) ermittelt werden.

Es ist zu beachten, dass Kalk- und Sedimentablagerungen zu vermeiden sind, da sie zu Mes-
sungenauigkeiten fithren. Dies gilt ebenso fiir sehr geringe bis teilweise versiegende Abfliisse bei
Verwendung eines elektromagnetischen Messverfahrens. Zusétzlich sollten Wellen- und Wir-
belbildung vor und nach der Messstelle durch Anordnung von Beruhigungsstrecken vermieden

werden.

4.2.8 Druck

Die Erfassung erfolgt mittels Druckmessdosen. Hiermit ist es auch mdoglich, Porenwasserdriicke
und Auftriebskréifte zu ermitteln. Es sind unterschiedliche technische Ausfiihrungen verfiigbhar,
welche sich in der Art der Messwertiibertragung unterscheiden. Es kommen - abhéngig von
Hersteller und Ubertragungsliange - elektrische, hydraulische und pneumatische Verfahren zur
Anwendung. Hydraulische und pneumatische Systeme sind temperaturabhéngig und verlangen
auch einen héheren Wartungsaufwand, da sie jahrlich gespiilt (mit Wasser oder Gas) werden

miussen.

4.2.9 Spannung

Spannungen lassen sich indirekt iiber eine Erddruckmessdose (siehe , S. ermitteln.

4.2.10 Temperatur

Die Temperaturmessung spielt sowohl im Talsperrenbau als auch im Betrieb eine wichtige
Rolle. Beim Bau ist sie vor allem zur Kontrolle der maximalen Abbindetemperaturen des
Betons wichtig. Dagegen kommt es wahrend des Betriebs sowohl auf die Luft-, Wasser- und
Beton- bzw. Sperrentemperaturen an, da diese im Zusammenspiel mit dem Stauspiegel einen

groflen Einfluss auf die Verformung vor allem schlanker Talsperren haben.

4.2.10.1 Normalthermometer

Um die Betontemperaturen im Inneren einer Talsperre zu messen, eignen sich Normalther-
mometer gut, da sie einfach zu bedienen und auszutauschen sind. Es handelt sich dabei um

gewohnliche Glasthermometer, die an einer Schnur oder einer Fiithrungsstange in Bohrlocher
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bzw. einbetonierte Rohre auf die entsprechende Tiefe abgesenkt werden, um dort die Tem-
peratur zu messen. Die Temperatur muss direkt am Thermometer abgelesen werden. Diese
Methode eignet sich daher nicht fiir die Ferniibertragung oder automatisierte Datenauswer-

tung.

Glasthermometer eignen sich natiirlich auch zur Bestimmung der Luft- und Wassertemperatur.
Eine spezielle Losung zur Bestimmung der Wassertemperatur ist das sogenannte Schépfther-
mometer, welches auch in der Schifffahrt eingesetzt wird. Es handelt sich dabei um ein Geféf3,
in welches ein Thermometer eingearbeitet wird. Durch das Fiillen der Messkammer mit Was-
ser, kann das Thermometer die Wassertemperatur annehmen und halten (Stichwort Trégheit).
So ist es moglich, die Temperatur auch dann zuverlédssig zu messen, wenn der Wasserspiegel
z.B. in einem Schacht tief ist und es langer dauert, das Thermometer zwecks Ablesung nach

oben zu ziehen.

Abbildung 4.69: Glasthermometer!®3 Abbildung 4.70: Wasserschopfthermometer 164

4.2.10.2 Elektrisches Thermometer

Da die Temperaturen des Betons einen nicht unerheblichen Einfluss auf die Verformung der
Talsperre haben, trachtet man danach, diese kontinuierlich zu erfassen. Dies gelingt mit den
sogenannten elektrischen Thermometern, welche einbetoniert oder in ein Bohrloch eingebracht

werden konnen.

Generell ist bei elektrischen Thermometern zu beachten, dass Nullpunktverschiebungen auftre-
ten konnen. Verschleiflerscheinungen des Sensors sind durch eine Drift des Messsignals erkenn-
bar. Storungen treten vor allem durch fehlerhafte Kabelverbindungen, z.B. infolge Korrosion,
auf. Weiters ist, wie bei anderen elektrischen Sensoren, auf einen Uberspannungsschutz zu

achten.

Bei der Wirkungsweise unterscheidet man zwischen:

163

Bild: http://www.h-kronenberg.ch/eshop/components/com_ virtuemart/shop__image/product/Glasthermometer_4eal2697dcl2c.jpg

164

Bild: http://www.th-friedrichs.de/produkte/temperatur/temperaturfuehler/aussenbordthermometer-marinepuetz/
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¢« Widerstandsthermometer

Die durch eine Temperaturdnderung hervorgerufene Widerstandsénderung eines elektri-

schen Leiters wird durch eine Messbriicke registriert.

Bekanntester Vertreter ist das Pt100, wobei dies fiir einen 100 [Ohm| Platinwiderstand

steht. Fiir die gleiche zu messende Spannung braucht man bei Verwendung von héheren

Widersténden einen kleineren Strom. Dies hat den Vorteil, dass die Eigenerwérmung

geringer ist.

f‘ = ,f'[ Rir)
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Abbildung 4.71: Widerstandsthermometer Abbildung 4.72: Widerstandthermometer (fer-
(Beispiel fiir einen méglichen Schaltplan) 162 tig aufgebautes Pt100) 166

o Thermoelement (Thermocouple)

Zwei unterschiedliche Metalle sind an einem Ende miteinander verbunden. Der sich aus

einer Temperaturdifferenz (z.B. zwischen Beton und Luft) ergebende Warmefluss erzeugt

eine elektrische Spannung, die gemessen und aufgezeichnet werden kann.

N

Abbildung 4.73: Thermoelement (Beispiel fiir Abbildung 4.74: Thermoelement in Gehéuse fiir

einen méoglichen Schaltplan

) 167 168

den Einbau in Beton

4.2.10.3 Thermograph

Der Thermograph ist ein Messgerat zur kontinuierlichen Temperaturmessung und Aufzeich-

nung. Die Aufzeichnung kann analog iiber einen auf dem Schreibarm befestigten Schreibaufsatz

165

Bild:

166

Bild:

167Hild

168

Bild:

http://me-Irt.de/widerstandsthermometer

http://www.directindustry.de/prod/wika-alexander-wiegand /kabel-widerstandsthermometer-6196-1020399.html

: http://www.praezisionsmesstechnik.de/mwgpt/messuhr/ska0001/Messuhr_ KA10167.html

http://www.directindustry.de/prod/wika-alexander-wiegand /kabel-widerstandsthermometer-6196-1020399.htm]l
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auf eine Papiertrommel erfolgen. Dabei ist die mogliche Aufzeichnungsdauer von der Rotations-
geschwindigkeit des Trommeluhrwerks abhangig und kann zwischen 7 und 31 Tagen betragen.
Das Uhrwerk kann ja nach Ausfithrung mittels Handaufzug oder Batterie- bzw. Strombetrieb
bewegt werden. Neuere Gerate sind mit einem elektrischen Thermometer ausgestattet, bei
dem das Messsignal digital erfasst und aufgezeichnet werden kann. Fiir den Aufstellort beider
Typen gilt, dass dieser reprisentativ fiir die Talsperre ist. Er sollte weiters vor direkter Sonnen-
einstrahlung und Luftzug geschiitzt sein, um die Messergebnisse nicht zu verfilschen. Daher
sollte der Thermograph mdoglichst in einem Wetterhduschen aufgestellt werden, was auch den
Vorteil hat, dass dieser vor eindringendem Pulverschnee geschiitzt ist, welcher ebenfalls zu Aus-
féllen fithren kann. Zur Kontrolle der vom Thermographen aufgezeichneten Messwerte sollten
Minimum /Maximum-Thermometer herangezogen und die Ablesungen regelméfig verglichen

werden.

\

e Frevord pages
O HEAT) O i - —
Abbildung 4.75: Thermograph (Systemskiz- Abbildung 4.76: Thermograph 17
z6)169

4.2.10.4 Faseroptischer Temperaturgeber (Distributed Temperature Sensing, DTS)

Die Messeinrichtung besteht aus einer Glasfaser, welche durch ein Kabel geschiitzt wird. Durch
Aussenden von Lichtimpulsen kommt es zu Wechselwirkungen mit dem Silizium, was sich an
den unterschiedlichen Stellen durch unterschiedliche Reflexionen und Ablenkungen &uflert.
Durch Messung der Intensitat des reflektierten Lichts und der Phasenverschiebung der einzel-
nen Impulse ldsst sich die Temperatur an den verschiedenen Orten bestimmen. Wird zuséatzlich
die Laufzeit zwischen dem Aussenden und dem Empfang des Impulses gemessen, lasst sich die
Temperatur an allen Stellen des Kabels ermitteln. Das Messsystem wird dann als ,verteilt“
bezeichnet. Messsysteme zur verteilten Temperaturmessung sind dort sinnvoll, wo eine grofie
Anzahl an Messpunkten vorhanden ist. Vorteile sind die einfachere Installation des Licht-

wellenleiters als bei einer grofleren Anzahl von konventionellen einzelnen Temperatursonden,

169

Bild: http://www.infoplease.com/cig/weather/take-temperature.html

170 Bild: http://www.meteo.psu.edu/~j2n/3_ 29 Thermograph.gif
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die Unempfindlichkeit des Kabels gegeniiber elektromagnetischen Stérungen und Korrosion.
AuBerdem ist das Verfahren auch fiir die Ferntibertragung geeignet. Die Herstellung einer
Redundanz ist durch Verwendung eines zweiten parallel verlegten Kabels oder durch weitere
Lichtwellenleiter im Kabel umsetzbar. Dieses Verfahren zeichnet sich durch seine grofie Reich-
weite aus, die von 10 [km| (Typ Raman) bis 30 [km| (Typ Brillouin) reicht und die bei einer

ortlichen Auflésung von ca. 1 [m] eine Temperaturgenauigkeit von 0,1 bis 1, 0 [°C] ermoglicht.
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Abbildung 4.77: Faseroptische Temperaturmes- Abbildung 4.78: Leckageortung mittels DTS bei
sung (Systemskizze)!™* der Sperre Nam Ngum 2 172

Das Messsystem wird auch zur Erkennung von Leckagen verwendet, da es meist zu Tempe-
raturdifferenzen zwischen durchsickerndem Wasser und der trockenen Sperre kommt, welche
somit erfasst und oOrtlich zugeordnet werden kénnen. Zur Verstirkung des Effektes kann in
das Kabel auch ein elektrischer Leiter eingebaut werden, welcher durch die Beaufschlagung
mit Strom als Heizung fungiert. Somit kommt es im Bereich einer Sickerstromung zu einem

ausgepragteren Temperaturabfall.

4.2.11 Niederschlag

Die Messung der Niederschlagsmenge erlaubt eine Interpretation hinsichtlich Gréfie und zeit-
lichem Versatz zu den ebenfalls gemessenen Sicker- und Drainagewassermengen sowie der
Wasserdriicke im Fundament, da diese durch die Hohe des Grundwasserspiegels beeinflusst
werden. Der Niederschlag kann mit einem Pluviometer, einem Totalisator oder einem Plu-
viograph erfasst werden. Niederschlagsmesser mit einer definierten Auffangflache werden als
Ombrometer bezeichnet. Wichtig ist bei allen Geriten, dass der Aufstellort so gewahlt wird,

dass er repriasentativ und gleichzeitig vor starker Windbeeinflussung geschiitzt ist.

171

Bild: http://www.worldoil.com/Distributed-temperature-sensing-yields-lessons-for-acid-treatment.html
172

Bild: http://www.roctest-group.com/fr/node/486
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Pluviometer Dabei handelt es sich um die einfachste Art, die gefallene Regenmenge zu er-
fassen. Als Messgerit dient im Wesentlichen ein Zylinder, der als Auffanggefiss dient und tiber
eine Grundfliche von 200 [cm?] verfiigt. In Gebirgsregionen kommen auch Auffangbehélter mit
einer Grundfliche von 500 [cm?] zum Einsatz. Die gefallene Niederschlagsmenge kann mittels

Messglas abgelesen werden.

Totalisator Im Unterschied zum Pluviometer kann der Totalisator die Regenmenge eines
halben bis ganzen Jahres aufnehmen. Die Konstruktion besteht aus einer ebenfalls 200 [cm?]
groflen Einfall6ffnung und einem sich nach unten hin konisch erweiternden Sammelgefass. Das

Messintervall ist meist grofler (etwa ein Monat).

Pluviograph Hierbei handelt es sich um Gerate, welche Niederschlagsmengen mechanisch
oder elektronisch aufzeichnen. Dabei kommt meist eine Kippwaage zum Einsatz, die bei einem
Gewicht von 1[mm] Niederschlag kippt und einen Impuls auslost. Die Summe der Impulse
je Zeiteinheit wird registriert. Einfachere Varianten sind mit einem Schwimmer ausgestattet,
welcher tiber einen Schreibarm die Niederschalgshohe bis zu 10 [mm] aufzeichnet, bevor das

Sammelgefiss automatisch entleert wird und eine neue Aufzeichnung beginnt.

Abbildung 4.79: Pluviograph (Systemskizze)'™ Abbildung 4.80: Pluviograph '™
Es sind auch Sonderlosungen verfiigbar, die festen Niederschlag, wie Graupel, Schnee oder
Hagel, mit einer Heizung schmelzen oder direkt das Gewicht messen.

Weiters gibt es die sogenannten Distrometer. Dabei handelt es sich um Speziallosungen, welche
mittels Ultraschall, Laser oder tiber ein Membran die Tropfengréfie und -anzahl ermitteln und

damit die Niederschalgsmenge und -art berechnen kénnen.

4.2.12 Beschleunigung

173
174

Rild. https: //uwwe reinhardi_testsystem de/deutsch/klima sensoren/einzel und komhisensaren/regen

Bild: |http://www.reinhardt-testsystem.de/deutsch/klima_sensoren/praesentation_klima_sensoren/praes
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Fir die Untersuchung von Schwingungen, die Beurteilung der Dynamik von Talsperren und
die zeitgerechte Warnung im Falle eines Erdbebens, werden sogenannte Starkbebenaufnehmer
eingesetzt. Hierbei handelt es sich um Beschleunigungsaufnehmer, welche aut dem Prinzip
der piezoelektrischen Messtechnik basieren. Die Beschleunigungen konnen in drei zueinander

orthogonalen Richtungen erfasst werden.

Es werden zumindest drei Messinstrumente empfohlen, welche am Fufl, an der Krone sowie
im Nahbereich der Sperre angebracht werden mitssen. Je préziser jedoch die Analyse der
Schwingungen sein soll (dies ist vor allem bei Gewolbemauern wichtig), desto mehr Gerate

sollten eingesetzt werden.

4.2.13 Sedimentniveau

Die Hohe der Ablagerungen erfolgt indirekt durch Messung der verbleibenden Wassertiefe. Die-
se wird mittels Abloten oder durch Verwendung eines Unterwasser-Echolots (gleiches Prinzip
wie beim [Echolot mit Radar oder Ultraschalll S. von einem Boot aus ermittelt.

Dabei ist nicht nur die Ermittlung der Tiefe wichtig, sondern auch die Position des Bootes.
Dies kann von einem am Ufer eingemessenen Standpunkt indirekt durch (siehe
S. [B7)zum Boot oder direkt durch [Satellitengestiitzte Messungen| (siehe S. mittels eines
am Boot befestigten Empfingers erfolgen. Bei engen Télern mit schlechtem GPS-Empfang

kann es unumganglich sein, auf eine Losung mittels Winkel- und Entfernungsmessung durch
Verwendung eines automatischen Theodolites zuriickzugreifen. Bei beiden Losungen kann der

Personaleinsatz mit zwei Mann (Bootsfithrer und Operateur) sehr klein gehalten werden.

Mit dieser Ausriistung ist es moglich, an einem Messtag ca. 100 Messprofile mit einer Lange von
je ca. 300 - 400 [m| herzustellen. Positionsgenauigkeiten von unter 1 [dm| sind dabei problemlos

erreichbar.

Die Echolot-Methode kann auch zur Kolktiefenbestimmung herangezogen werden.

rms_2m.php
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4.2 Relevante Messwerte und deren Erfassung

Abbildung 4.81: Sedimentniveaubestimmung Abbildung 4.82: Sedimentniveaubestim-
mittels Echolot von einem Boot aus (Sys- mung mittels Fécher-Echolot und GPS-
temskizze)! 7 Positionierung!7®

4.2.14 Betoneigenschaften
4.2.14.1 Betonpriifhammer

Das unter dem Namen Schmidt-Hammer bekannte Messsystem erlaubt Riickschliisse auf die
Betonqualitét durch eine zerstorungsfreie Priifung. Dabei wird ein Schlagbolzen senkrecht ge-
gen die zu priifende Oberflache gedriickt, wodurch eine Masse freigegeben und durch Federkraft
auf den Bolzen geschlagen wird. Aus dem Mafl des Riickpralls kann auf die Betonfestigkeit

geschlossen werden.

Wichtig ist, dass die Umrechnungstabellen, welche dem Gerat beiliegen, beachtet werden, da
hier der Einfluss der Orientierung des Hammers wahrend des Versuchs berticksichtigt wird.
Bei Gerédten mit elektronischer Aufzeichnung wird dies bereits durch einen Lagesensor einge-

rechnet.

4.2.14.2 Kernbohrung und Laborversuche

4.2.15 Wartung

Es ist in regelméafligen Abstanden zu kontrollieren, ob die Sensoren bzw. Messgeréte Bescha-
digungen aufweisen. Weiters ist bei beweglichen Teilen darauf zu achten, dass diese frei und

leichtgéngig sind.

176Bi1d: http://meeresgeo.geoinf.fu-berlin.de/inhalt /sedimentecho.php?js=0&sg=12
177Ri|d: Adolf Liebel, http://www.schwaebische.de/region/oberschwaben/bad-waldsee/stadtnachrichten-bad-waldsee_artikel,
—Forscher—-gehen-Stadtsee—auf-den-Grund-_arid, 5548162.html
s .
Bild:
179

Bild: http://www.proceq.com/de/produkte/betonpruefung/betonpruefhammer/digi-schmidt.html
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4.2 Relevante Messwerte und deren Erfassung

Abbildung 4.83: Schmidt-Hammer (Systemskiz- Abbildung 4.84: Schmidt-Hammer mit digitaler

ze) 177 Auswertung und Aufzeichnung 178

Falls eine Redundanz der Messsysteme besteht oder gleiche Messwerte durch unterschiedli-
che Systeme erfasst werden, sind diese in regelméfligen Abstinden zu vergleichen und bei
Abweichungen erneut Kalibrierungen oder Eichungen durchzufithren. Wird dabei festgestellt,
dass die Messwerte nicht mehr mit der geforderten Genauigkeit erfasst werden kénnen, da
das Messsystem beschédigt wurde, oder die Alterung derart fortgeschritten ist, so sind diese

Sensoren bzw. Messgeber auszutauschen.

Ist dies nicht moglich, sind sie zumindest von einer weiteren Verwendung auszuschliefen, um

die Erfassung von falschen Messdaten zu verhindern.

4.2.16 Auswahl der Systemkomponenten

Die Auswahl erfolgt anhand der Festlegung von:

o Messbereich

o Genauigkeit

o Auflésung Sensor, Auflésung A /D-Wandler
» Abtastfrequenz (Intervall der Messwerte)

o Kosten

Es sollte immer gelten: ,Nicht so genau wie moglich, sondern so genau wie notig!*
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4.3 Sensorik

4.3 Sensorik

Die automatisierte Uberwachung von Talsperren ist ein zentraler Punkt der Betriebsfithrung.
Gerade in diesem Bereich kam es in den letzten Jahrzehnten zu einem enormen Technologie-
schub.

Frither mussten z.B. Wasserstande, Sickerwassermengen und Lotabweichungen miihevoll von
einer Person ermittelt bzw. abgelesen und notiert werden. Dies kann heute automatisiert und
auBerdem permanent erfolgen. Dadurch erhalt man eine wesentlich grolere Datenmenge mit
einer hohen Datendichte und ist somit in der Lage, spezielle Ereignisse den entsprechenden
Daten zuzuordnen. Somit lassen sich z.B Auswirkungen von Temperatur und Stauhoéhe auf
eine Staumauer voneinander trennen und konnen gesondert ausgewertet werden. Je préziser
dies geschieht, desto enger konnen Grenzwerte fiir die auftretenden Betriebsfélle gesetzt wer-
den. So macht es einen Unterschied, ob eine Lotabweichung durch Vollstau und bei hohen
Temperaturen im Sommer oder bei Erreichen des Absenkziels im Winter zustande kommt. Im
ersten Fall kann es sich um einen standardméfiigen Fall innerhalb der Grenzwerte handeln,

wahrend im zweiten Fall bereits ein Alarm ausgelost werden konnte.

Generell gilt, dass die erfassten Messwerte periodisch - im Idealfall kontinuierlich - tiber das
ganze Jahr hinweg erfasst werden, um ein Regelverhalten der Sperre aus den Messdaten in-
terpretieren zu kénnen. Nur bei Vorhandensein eines solchen Grundstocks an Daten kénnen
Anomalien zuverléssig erkannt und Messwerte auf Plausibilitat tiberpriift werden. Bei grofien
Sperren mit einer Vielzahl an unterschiedlichen Messdaten und -werten wird die Definition des
Normbereichs und deren Schwankungsbreite von einer Software durch statistische Algorithmen

bestimmt und ausgewertet.

Bei Abweichungen vom Normalfall, die weder auf auflere Einwirkungen noch Schéden zuriick
zu fiithren sind, ist eine Kalibrierung des Messsystems durchzufithren. Fiihrt diese nicht zum

Erfolg, ist der entsprechende Sensor auszutauschen.

4.3.1 Planung

Ein wichtiger Schritt der Uberwachung ist bereits die Planung der Instrumentierung. Es ist
darauf zu achten, dass das Messsystem moglichst flexibel ausgelegt wird, um nachtragliche
Anpassungen in Bezug auf Anzahl und Art der Messgerate durchfithren zu kénnen. Dies kann
sich durch Erfahrungen aus dem laufenden Betrieb oder durch neue Erkenntnisse oder neue

Technologien als sinnvoll erweisen.
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4.3 Sensorik

Generell ist bereits bei der Planung sicher zu stellen, dass die Messgeréte fiir den entsprechen-

den Einsatz geeignet sind.!™

Wichtige Gesichtspunkte bei der Planung und Leistungsfihigkeit des Messsystems sind:'8°

o Personal
Hierbei ist zu beachten, dass moglichst erfahrene Personen sowohl mit der Planung als

auch mit der Installation der Uberwachungseinrichtungen betraut werden.
o Gefahr der Beschidigung wahrend des Baus
o Harte Umgebungsbedingungen
o Auflere Einfliisse

o Beurteilung der Messdaten und der erforderlichen Genauigkeit

4.3.2 Anforderungen'®!

Dies konnen klimatische Bedingungen sein wie z.B. extreme Minustemperaturen oder andere
auBere Einflisse wie Feuchtigkeit oder hohe Driicke. Die technische Ausriistung soll sowohl in
der Bau- als auch in der Betriebsphase in der Lage sein, zuverlédssig Messdaten zu liefern und

moglichst langlebig und wartungsarm zu sein.

Die verwendeten Sensoren bzw. Systeme sollen folgenden Anspriichen gentigen:
« Robust, zuverlassig und bestandig
o Einfache Konstruktion mit moglichst wenig beweglichen Teilen
o Einfach zu reparieren und instand zu setzen, falls zugédnglich

o Geringer Aufwand, um Daten zu gewinnen

4.3.3 Begriffsbestimmungen
4.3.3.1 Messmethoden

o Ausschlagmethode

Messgrofie wird direkt in Ausgangsgroffe umgewandelt z.B. Federwaage, Fliissigkeits-

ausdehnungs-Thermometer

179[[CO8Ral S. 21]
180[[CO88al, S. 23]
181 [[CO88al, S. 25]
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4.3 Sensorik

o Differenzenmethode
Messgrofe wird einer &uleren Vergleichsgrofie gegeniiber gestellt
o Kompensationsmethode

Der Messgrofie wird eine entgegengesetzt wirkende Grofle gegeniibergestellt. Anhand des
Nullindikators wird festgestellt, ob beide Grofien gleich sind. Ist dies der Fall, entspricht
die Kompensationsgrofle der Messgrofie. Kompensationsgrofle kann eine andere physika-

lische GroBenart als die Messgrofle haben z.B. Kraft -> elektrischer Strom.

4.3.3.2 Abtastung und Analog/Digital-Umsetzung

« Abtastrate (Samplingrate) [Hz]
Haufigkeit, mit der ein kontinuierliches Signal pro Sekunde abgetastet wird z.B. 26 [Hz|
« Abtasttiefe (digitale Auflésung) [Bit]

Feinheit, mit der ein kontinuierliches Signal abgetastet wird z.B. 4 [Bit] = 4> = 16 Teile

1

Sl

Abbildung 4.85: Analoges Signal digitalisiert mit 4 [Bit] bei 26 [Hz]

4.3.3.3 Wichtige Kennfunktionen und Kennwerte

o Messbereich
Anderungsbereich, innerhalb dessen Fehlergrenzen nicht iiberschritten werden.
o Anzeigebereich

Geht tiber den Messbereich hinaus. Keine Genauigkeitszusagen mehr.
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o Messschwelle (Anlaufwert)

Fur

Kleinster Wert der MessgroBe, bei der eine Anderung der Ausgangsgrofe erfolgt.
Auflésung

Kleinste Anderung der MessgroBe, die zu einer eindeutigen und reproduzierbaren Ande-

rung der Ausgangsgrofie fithrt.
Prézision (precision)

Die Prézision ist ein Maf fiir die Ubereinstimmung zwischen unabhingigen Messer-
gebnissen unter festen Bedingungen und kann mathematisch der Standardabweichung
gleichgesetzt werden. Je weniger die einzelnen Messwerte streuen, desto hoher ist die

Prézision.

L S (-2 (4.1)

Préazision = s =
(n - 1) i=1

Richtigkeit (trueness, accuracy of the mean)

Die Richtigkeit ist ein Maf} fiir die Ubereinstimmung zwischen dem aus einem grofien
Datensatz erhaltenen Mittelwert und dem anerkannten Referenzwert. Nur wenn der
Mittelwert aus vielen Messungen gut mit dem wahren Wert iibereinstimmt, ist auch die
Richtigkeit hoch.

Genauigkeit (accuracy) = Fehlergrenze

Die Genauigkeit ist ein Maf fiir die Ubereinstimmung zwischen dem einzelnen Messer-

gebnis und dem wahren Wert der Messgrofie.

Die Genauigkeit ist also die Summe aus Prézision und Richtigkeit und ist so mafige-
bend fiir vereinbarte oder garantierte Hochstwerte beziiglich positiver oder negativer

Abweichungen der Anzeige (Ausgabe) einer Messeinrichtung vom richtigen Wert.

eine hohe Genauigkeit ist sowohl eine hohe Prézision als auch eine hohe Richtigkeit erfor-

derlich, wie dies ganz links in Abb. ersichtlich ist.

183

Bild: http://www.kowoma.de/gps/zusatzerklaerungen/Praezision.htm
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Hiadim Prkzisiom Garsge Fraziian
Gute Hlcksipked E-I:HH_ Aichilgkedl  Gube Fighgha Blﬂ'lﬂl'rh H]I.“lll

Abbildung 4.86: Unterschied zwischen Prizision und Richtigkeit'®?
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5 Landerbezogener Richtlinienvergleich

Um Einen Uberblick iiber die unterschiedlichen Ansétze der verschiedenen Lénder in Bezug auf
Hochwasserschutz und Erdbeben zu geben, werden nachfolgend einige Lénder diesbeziiglich

verglichen.

Als Referenz dient die Situation in Osterreich. Hier wird zusétzlich auf die rechtlichen Grund-
lagen und die Verantwortlichkeiten bei der Talsperreniiberwachung hingewiesen. Anschliefend

werden auch die Klassifizierungen der Stauanlagen in der Schweiz und Deutschland erlautert.

5.1 Osterreich

5.1.1 Rechtliche Grundlagen

Als rechtliche Grundlagen dienen in Osterreich vor allem:
» Wasserrechtsgesetz (WRG), 1959

Es regelt unter anderem in
— § 12: Stand der Technik
— § 21: Dauer der Bewilligung; Zweck der Wasserbeniitzung
— § 43: Vorsorge gegen wiederkehrende Uberschwemmungen
— § 124: Wasserbuch

und speziell fir Stauanlagen in
— § 18: Ausniitzung der Wasserkréfte durch das Land
— § 23a: Talsperrenverantwortlicher
— § 24: Einhaltung der Stauhohe

— § 98-100: Zustandigkeiten
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5.1 Osterreich

— § 104: Vorlaufige Uberpriifung

und dabei speziell § 104 Abs. 3: Gutachten der Staubeckenkommission bei grofien

Talsperren
— § 131: Zustandigkeit der Aufsicht
z.B. die fiinfjahrliche Uberpriifung durch die Staubeckenkommission
— § 132: Anforderungen an Aufsichtsorgane
— § 133: Durchfiihrung der Aufsichtstétigkeit
— § 134: Besondere Aufsichtsbestimmungen

darunter § 134 Abs. 7: auch bei kleinen Talsperren kann ein Talsperrenverantwort-

licher und die Uberpriifung durch die Staubeckenkommisssion angeordent werden

— § 136: Verwertung der Ergebnisse; Kosten

e Staubeckenkommissions-Verordnung 1985

« Wasserrahmenrichtlinie, 2000/60/EG (siche [Fischaufstiegshilfen| S.

« Gewisserzustandsiiberwachungsverordnung (GZUV), BGBL. II Nr. 465/2010

AuBerdem gibt es einige Novellen zum WRG und Grundsatzbeschliisse der Staubeckenkom-
mission, welche thematisch von der Sicherheit iiber die Uberwachung bis hin zur Qualifikation
und Ausbildung des Talsperrenpersonals reichen. Weiters sind Richtlinien, welche z.B. die
Standsicherheit und Beriicksichtigung von Erdbeben betreffen und Leitfaden zum Nachweis

der Hochwassersicherheit zu beachten.

5.1.2 Sperrenklassifizierung in Osterreich

In Osterreich wird zwischen kleinen und groBen Talsperren unterschieden. Hierbei liegt die
Grenze fiir kleine Talsperren bei einer Hohe von 15 [m] oder bei einem Speichervolumen von

500.000 [m?]. Dariiber spricht man von grofien Talsperren.!83:184

Fiir deren Bewilligung ist ein
Gutachten der Staubeckenkommission einzuholen. Der Projektwerber kann dann eine grund-
satzliche Beurteilung (verringerter Umfang der beizubringenden Unterlagen) beantragen, in

welcher geklirt wird, ob gegen das Vorhaben grundsitzliche Bedenken bestehen.!®®

183fwrg, § 104 Abs. 3]
184[05t091), S. 5]
185[wrg, § 104 Abs. 4]
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Wird eine Hohe der Sperre von 30 [m] tiber der Griindungssohle oder ein Speichervolumen von
5.000.000 [m?] iiberschritten, ist der Bundesminister fiir Land- u. Forstwirtschaft, Umwelt und

Wasserwirtschaft in erster Instanz zustandig.

Fiir - geméf obiger Definition - grofle Talsperren gelten hohere Sicherheitsanforderungen wie
das HQs.000 als Bemessungshochwasser (siehe [Bemessungshochwasser (BHQ)| S. und die
maximale Erdbebenbelastung (MCE) (siche MCE] S. 1]

5.1.2.1 Gefahrdungspotential

Generell hingt das Gefihrdungspotential'® ab von:
o Stauhohe und Stauinhalt
o Neigung des Geldndes im Abflussbereich

o Nahe zu Wohnobjekten oder Arbeitsstatten, Verkehrswegen, Versorgungs- und Sicher-

heitseinrichtungen

Um eine Speicheranlage einem Gefahrdungspotential zuzuordnen, ist eine Flutwellenabschat-

zung erfoderlich. Diese kann nach Fréhlich oder nach Broich erfolgen.'®”

Zur Feststellung des Gefahrdungspotentials kann bei kleinen Talsperren mit einer Hohe < 15 [m],

bei der die Flutwelle im Falle eines Sperrenbruchs im alten Gerinnebett abfliefit, davon aus-

gegangen werden, dass ein geringes Gefihrdungspotential vorliegt.!8®

5.1.3 Verantwortlichkeiten

Sicherheit von Talsperren durch Uberwachung in drei Ebenen:®

Talsperrenverantwortliche des Wasserberechtigten (Talsperreneigentiimer) Zu diesen

zahlen: 190

o Talsperrenwérter

Thm fallen Aufgaben der laufenden Uberwachung z.B. durch Begehung des Bauwerks,

Kontrolle der Messwerte und stichprobenartige Uberpriifung einzelner Messwerte durch

18610st09b, S. 5]

187|0st09b, Anhang 1-4]

18810st09a, S. 11-3]

189 Grundsatzbeschluss Staubeckenkommission, 30.11.2000
190Grundsatzbeschluss zur Eigeniiberwachung, 12.1992
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Handmessung zu. Bei besonderen Vorkommnissen ist eine zusétzliche Uberpriifung durch

den Stauanlagenverantwortlichen durchzufithren.
Talsperrenverantwortlicher bzw. Stauanlagenverantwortlicher (STV)

Zur Wahrnehmung dieses Aufgabenbereichs hat dieser als Qualifikationsmindestanforde-
rungen einen Universitdtsabschluss im Baufach und eine mindestens 10-jahrige Tétigkeit
im Bereich Projektierung, Ausfiihrung oder Uberwachung von Talsperren vorzuweisen.
Fiir die Bewerbung ist es auflerdem erforderlich, bereits 3 Jahre mit Aufgaben der Uber-

wachung oder Instandhaltung an der betreffenden Sperre betraut gewesen zu sein.

Alle STV’s und ihre Stellvertreter, welche fiir eine Anlage mit erheblichem Gefahrdungs-
potential zustdndig sind, haben die angebotenen, einschlagigen Spezialkurse zu absol-

vieren.

Essentiell ist auch, dass die STV’s einschléigiges Wissen in den folgenden Gebieten auf-

weisen:

Geologie

Bodenmechanik, Grund- und Felsbau
— Baustatik, Festigkeitslehre, Stahlbetonbau
— Hydraulik (Hydrostatik, Rohr- und Gerinnehydraulik)

Der Sperrenverantwortliche muss tiber entsprechende betriebsinterne Weisungsbefugnis-
se verfligen, um speziell im Fall eines aulergewohnlichen Ereignisses erforderliche Maf3-

nahmen anordnen und umsetzten zu konnen.

Gewisseraufsicht (Land- oder Bezirkshauptmann)

Talsperreniiberwachung des Bundes mit Unterstiitzung der Staubeckenkommission

5.1.4 Talsperrensicherheit wahrend des Betriebs

Weitere Bestandteile im Zuge der Dokumentation sind das Sperrenbuch bzw. Stauanlagen-

buch, welches eine Sammlung aller die Anlage betreffenden Unterlagen darstellt. Dazu zéhlen

unter anderem Pline, Bescheide, Betriebsordnung, Uberpriifungsergebnisse sowie die Doku-

mentation von durchgefiithrten Instandhaltungsmafinahmen.

1925514, [MeIoal S. 11]



5.1 Osterreich
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Abbildung 5.1: Mehrebenenprinzip der Zustindigkeiten bei der Talsperreniiberwachung!®!

Tabelle 5.1: Uberwachung von Talsperren in Osterreich

Kontrolle durch Intervall Art der Uberpriifung / Ergebnis
automatisches System laufend Grenzwertpriifung
Sperrenwérter laufend Sicherheitschecks
STV jahrlich institutionelle Beurteilung
(Jahresbericht)
STV finfjahrlich institutionelle Beurteilung
(Uberwachungbericht)
Staubeckenkommission stichprobenartig Uberpriifung vor Ort
Staubeckenkommission fiinfjahrlich institutionelle Beurteilung

(Fiinfjahresbeurteilung)

Die jahrliche Uberpriifung durch den STV miindet im Jahresbericht, welcher an den Betreiber
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5.1 Osterreich

und die Talsperrenbehorde, zusammengesetzt aus der Talsperrenaufsicht fiir Land und Bund,
weitergeleitet wird und eine Beurteilung der Talsperrensicherheit darstellt. In den Bericht
flieBen Beobachtungen, Uberpriifungen, Auswertungen der Messergebnisse und deren Inter-
pretation sowie eine Sicherheitsiiberpriifung ein. Weiters werden Berichte des Sperrenwarters
iiber auflergewohnliche Ereignisse, durchgefiihrte Messungen und Besichtigungen der Sperre

eingebunden. Zusétzlich erfolgt die Bewertung durch einen Geologen.

Beispielhaft fiir den Inhalt dieser Jahresberichte:!2

o Bericht iiber durchgefiihrte betriebseigene Vor-Ort-Uberpriifungen, besondere Vorkomm-
nisse und Wahrnehmungen im Berichtszeitraum (betreffend Stérungen, Schaden, Witte-
rung, BaumafBinahmen, usw.), Auflistung der regelméflig durchgefiihrten Begehungen und
Erprobungen und deren Ergebnisse (Betriebseinrichtungen, Messeinrichtungen, Fern-

tiberwachung), Weiterbildungsmafinahmen von Betriebspersonal und Verantwortlichen

o Zusammenfassende Beurteilung des Stauanlagenverantwortlichen betreffend Sicherheit
der gesamten Anlage und Angabe eventuell erforderlicher bzw. beabsichtigter Mafinah-

men
o Darstellung der aufgezeichneten Messwerte in tabellarischer Form sowie als Grafik

o Lageplan und repriasentative Schnitte inklusive Darstellung der installierten Messeinrich-

tungen

« Daten aus dem Mess- und Uberpriifungsprogramm

Die Fiinfjahresbeurteilung wird in schriftlicher Form von einer unabhéangigen Expertenkommis-
sion verfasst und an die Talsperrenbehorde iibermittelt. Sie ist Grundlage fiir die weitere Be-
triebserlaubnis und enthalt gegebenenfalls nétige Mafinahmen fiir deren Aufrechterhaltung. In
die Bewertung flieflen verschiedene Uberpriifungen (z.B. Funktion des Grundablasses), durch-
gefiihrter Augenschein, Bewertung der Messergebnisse, Quervergleiche zu anderen Anlagen,
Beurteilung des Langzeitverhaltens, erforderliche Schritte zur Herbeifithrung des Standes der

Technik und eine Sicherheitsbeurteilung mit ein.

192{(5st09D), S. 14]
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5.2 Schweiz

5.2 Schweiz

Der Anwendungsbereich der Stauanlagenverordnung (StAV) ist im Bundesgesetz vom 7.12.1998
(SR 721.102) festgelegt. Eine zusétzliche rechtliche Grundlage fiir die Sicherheit von Stauan-
lagen ist durch den Artikel 3 des Bundesgesetzes betreffend die Wasserpolizei (SR 721.10)
gegeben. Gemaiss diesem kommt die Verordnung fiir Stauanlagen zur Anwendung, bei denen
die Stauhohe iiber Niederwasser des Gewdssers oder iiber Gelandehthe mindestens 10 [m] be-
tragt oder die ab einer Stauhéhe von mindestens 5 [m] einen Stauraum von mehr als 50.000 [m?]
aufweisen. Die Verordnung gilt auch bei Sperren, welche diesen Kriterien nicht entsprechen,
sofern sie eine besondere Gefahr fiir Personen oder Sachen darstellen. Zusténdige Behorde
ist in diesen Féllen das Bundesamt fiir Wasser und Geologie (BWG). Dieses ist in Zusam-
menarbeit mit den Aufsichtsbehérden der Kantone, Fachorganisationen sowie Vertretern der

Wissenschaft und Wirtschaft dazu berechtigt, Richtlinien zu erlassen.!%

Die Verordnung gilt allerdings nicht fiir Stauanlagen, welche im Bruchfall keine besondere
Gefahr fiir Personen und Sachen darstellen. Bei diesen geht die Verantwortung an die Kantone

uber.

Tabelle 5.2: Einteilungskriterien fiir die Uberpriifung der Erdbebensicherheit in der Schweiz!'%*

KLASSE BESCHREIBUNG KRITERIEN
1 Stauanlagen, welche alle 5 Jahre einer H > 40 m, oder
Sicherheitstuberprifung unterzogen werden H > 10 m und V > 1'000'000 m®
2 Stauanlagen unter der Aufsicht durch den Bund | H > 25 m, oder
aber ohne Fiunfjahreskontrolle H>15mund V> 50000 m°, oder

H> 10 m und V > 100'000 m3, oder
H> 5mundV > 500000 m*

3 Alle Ubrigen Anlagen, welche nicht den Klassen 1
und 2 angehéren, sowie die Rickhaltebecken

5.3 Deutschland

Die Einteilung von Stauanlagen erfolgt in Deutschland geméafl der Norm DIN 19700 und ihren

im Folgenden angefiihrten Teilen.

Das Bemessungskonzept ist dabei fiir die einzelnen Klassen unterschiedlich, das Sicherheits-

konzept ist hingegen fiir alle Klassen gleich.

193[Bun02b), S. 5]
195 [Bun02al, S. 13]
196[Bun03), S. 14]
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5.3 Deutschland

Tabelle 5.3: Wiederkehrperiode des Nachweisbebens fiir die unterschiedlichen Sperrenklassen in der

Schweiz!9®
Sperren- Betrachteter Mittlere Mittlere
klasse Zeitraum Uberschreitungs- Wiederkehrperiode
wahrscheinlichkeit
I 100 Jahre 1% 10000 Jahre
I 100 Jahre 2% 2'000 Jahre
1l 100 Jahre 10% 1000 Jahre

5.3.1 DIN 19700-10 - Gemeinsame Festlegung

Dieser Teil der Norm enhilt allgemeine Vorgaben zu Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung

von Stauanlagen mit den zughdrigen Bauwerken.

Eine grundsatzliche Klassifizierung erfolgt in zwei Klassen:

 Klasse 1: Hohe > 15[m] oder Stauraum > 1 [Mio. m?]

o Klasse 2: alle anderen

5.3.2 DIN 19700-11 - Talsperren

In diesem Teil der Norm wird speziell auf die Talsperren und ihre Bemessung eingegangen.

5.3.3 DIN 19700-12 - Hochwasserruckhaltebecken

« Grosse Becken: Hohe > 15 [m] oder Stauraum > 1 [Mio. m?]

Mittlere Becken: Hohe 6 — 15 [m] oder Stauraum 100.000 — 1 [Mio. m?]

« Kleine Becken: Hohe 4 — 6 [m] oder Stauraum 50.000 — 100.000 [m?]

o Sehr kleine Becken: Hohe < 4 [m] und Stauraum < 50.000 [m?]

5.3.3.1 DIN 19700-13 - Staustufen

Im Gegensatz zur [Ost09a] ist bei der [DIN8G] BHQ von der Staustufenklasse abhingig, welche
wiederum von der Fallhohe bei M@ abhangt. Siehe dazu Tab.[5.4] S.[118 und [5.5] S.[I18]
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5.4 Internationaler Vergleich

Tabelle 5.4: Klassifizierung von Staustufen bei Mittelwasserabfluss (M Q) gem. [DINSG]

Fallhohe bei M Q) Klasse der Staustufe

[m]

> 5 1
>3...<5 IT

<3 111

Tabelle 5.5: Jihrliche Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fiir BHQ1 und BHQy gem. [DINS6]

Klasse der Staustufe Jéahrliche Uberschreitungswahrscheinlichkeit

BHGQ, BHQ)
I 102 (T = 100a) 10~° (T = 1.000a)
11 2.1072 (T = 50a) 1072 (T = 100a)
111 5-102 (T =20a)  2-107% (T = 50a)

5.3.3.2 DIN 19700-14 - Pumspeicherbecken

Die KLassifizierung erfolgt hier analog zu Teil 10.

5.3.3.3 DIN 19700-13 - Sedimentationsbecken

 Klasse 1: Hohe > 15[m] oder Stauraum > 100.000 [m?]

o Klasse 2: alle anderen

5.4 Internationaler Vergleich

Die hier angefiihrten Tabellen sollen nur einen kleinen Vergleich in Bezug auf die Klassifizie-

rung der Stauanlagen und die Berechnungsansétze fiir Hochwésser und Erdbeben sein.

Es wird hier explizit darauf hingewiesen, dass es sich um einen reinen Vergleich der Zahlen-
werte handelt, der jedoch keine Riickschliisse auf die tatsachlich erzielte Sicherheit der Anlage

zulasst!
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5.4 Internationaler Vergleich

5.4.1 Sperrenklassifizierung

Tabelle 5.6: Beispiel fiir eine Sperrenklassifizierung gemifi Canadian Dam Association!

Incremental Losses
D Population
am class . .
at ris . Environmental Infrastructure
Loss of life .
and cultural values and economics
Low None 0 Minimal short-term Low economic losses;
No long term loss area contains limited
infrastructure or services
Significant Temporary Unspecified No significant loss or Losses to recreational
only deterioration of fish or facilities, seasonal
wildlife habitat workplaces, and
infrequently used
Loss of marginal habitat | transportation routes
only
Restoration or
compensation in kind
highly possible
High Permanent 10 or fewer Significant loss or High economic losses
deterioration of important | affecting infrastructure,
fish or wildlife habitat public transportation, and
commercial facilities
Restoration or
compensation in kind is
highly possible
Very high Permanent 100 or fewer Significant loss or Very high economic
deterioration of critical losses affecting important
fish or wildlife habitat infrastructure or services
(e.g., highway, industrial
Restoration or facility, storage facilities,
compensation in kind for dangerous substances)
possible but impractical
Extreme Permanent More than Major loss of critical fish | Extreme losses affecting
100 or wildlife habitat critical infrastructure or
services, (e.g., hospital,
Restoration or major industrial complex,
compensation in kind major storage facilities for
impossible dangerous substances
See Table 1in the CDA 2007 Guidelines for notes related to population at risk and implications of loss of life.

WG[ICO13D), S.49]
WT[ICO13D, S. 51]
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5.4 Internationaler Vergleich

Tabelle 5.7: Beispiel fiir eine Sperrenklassifizierung geméf spanischem Rech!®”

Reservoir | Spillway Lives and
Class Height Length capacity | capacity Category Damage property
affected

(m) (m) (m’) (m’/s)

1 >15 Any Any Any A serious population
centre or
essential services

10-15 > 500 > 106 >2 000 very
important | *risk elements

2 5-15 Not included in class 1 B important | *risk elements,

any housing

3 <5 C moderate only
incidentally
to lives

4 étangs D small *risk elements

* Risk elements = population, workers, buildings, civil engineering structures, economic activity, public
services, environmental elements, etc.

5.4.2 Hochwassersicherheit

Tabelle 5.8: Einteilung der Talsperren nach Gefdhrdungsklassen zur Hochwasserbemessung am Bei-
spiel GroBbritannien!%

Kategorie | Gefdhrdungssituation BHQ - Typ
A hohe Gefahrdung von einer Vielzahl von Leben PMF
Gefahrdung von Leben auBerhalb einer Siedlung oder 0,5.PMF oder
B extensive Verwistung durch Hochwasser HQ10.000
vernachldssigbare Gefahrdung von Leben und geringfiigige 0,3.PMF oder
c Verwistung HQ1.000
keine Gefahrdung von Leben und sehr geringfligige 0,2.PMF oder
D Verwistung HQ150

198]0st09al, S.TV-8]
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5.4 Internationaler Vergleich

internationalen Vergleich -

1m

Konzepte zum Nachweis der Sicherheit von Talsperren

Tabelle 5.9
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5.4 Internationaler Vergleich

Konzepte zum Nachweis der Sicherheit von Talsperren im internationalen Vergleich -

Tabelle 5.10
Teil 2200

IBPOW-YN ‘N uasAjeuezuanbaiy 00SHH DH | (Buuab) Tossepy | esun
ojur auPRy 0juI duIRY 0Ju duIRY el 1I9PON-YN "N udsAjeuezuanbaig 000THH X §'T 00THH | (]9 g assepy ! ..u\_r_muu_wo cumw usbamioN
dIWd NW [ISPOIN-YN diAd Q0THH | (yooy) € assery i
uasAjeuezuanba.4 00THH | aydiyeseb biusm
A_ur_m__w\_n_v m\EmN ooo.ooﬂ.ooo.oﬁo
- (plem) s/woz H
uagebu uagebu . epuajodsbun
qebuy qebuv UOA Ua)12YbIp uRu ed qebis IeRuSY P uspamyds
auRy auey _umyoseBpuIm uassiubiaig -1ye4en yoeu
:U[OWLIOS ]jeXd (IIPPOW-AGH) 1IPPOW-YN 4opo usj33ydeqosq
dINd : UDJYBLIDA SYISISIUILLIDIDP Jw yop|biap | aydiyessb yooy
00Ty X 9*T=0000TH « 005-00THy 0 ua.iads
uagebu uagebur 0071 1=000'7 000°7-005 aJelodwa) pun
qeduy 9edLy uaqgebuy auRy| oju1 duRy OHXE'T OH < uRu : : OH N - P puejuul4
duIRy auRy 00TOH :RquInD 000°0F-000°Sty d| @bipuess yoeu
pun agoJs yoeu
(uoissnisiq ur)
usqgebuy usgebuy wo'y -’17 :a 000THH X £'T 0000THH swuweqd
uRu uaqgebuy sula dAjuaiiad ug||e
aulsy Uy wo'T< W ’ ey Sut 000THH X T 000y ua.1sadsuolag A S Lt
uasso|yds
-absne 19ssemMyo0oH “[yel "W OH
b ( UooH “Hyel °| 0
DIU YoI ‘N JoPje4 Jaydi|palydsiaiun 0st ‘1€
P Yy BejysuBIPM Pled Jaydl|palyds.iay .OI aie
-zaespunib uaqebuy nid 1SSEAMUOO of Jeuoibal e 1w DH X e="1OH) usu 000THH 71D | |enuajodsbunp uauuellq
uswiwepp.3 suiey r__u inp :mumdm nn " | SPOYIBI BYISHSIHLIS 1BPO HN F/0dY . 0000 HH g3 -1yesen yoeu -golo
UOA - S3Ipn3s poojd Ul SIUIYIRY ‘¥6sjebIssy dINd Vi
yone uaw UJUBLDA USJWWIS] SUIdy
-Qastaqn

200[0st09a, S.IV-7]

122



5.4 Internationaler Vergleich

5.4.3 Erdbebensicherheit

Tabelle 5.11: Vergleich ausgewihlter europiischer Erdbebenvorschriften?0!

201[Sch10) S. 9
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Intention war es, moglichst viele Datenséatze zu sammeln und zu analysieren, um daraus neue

Erkenntnisse zur Talsperrensicherheit generieren zu konnen.

Derzeit sind viele verschiedene Datenbanken mit differierenden Interessens- und somit Daten-
schwerpunkten bei unterschiedlichen Institutionen eingerichtet. Obwohl die Informationen auf
viele Quellen verteilt waren, konnte ein Grofteil der ICOLD zugeordnet werden. Zuséatzlich
boten Internetportale wie jenes der Association of State Dam Safety Officials (ASDSO), World
Information Service on Energy (wise), Geotechnical Extreme Events Reconnaissance (GEER)

und viele weitere Einzelquellen verwertbare Informationen an.

Fir die Zukunft wére eine Zusammenfassung der Daten an einer zentralen Stelle wiinschens-
wert. Auch die gesammelten Informationen der ICOLD sind noch nicht aussagekraftig und
flichendeckend genug. Es bestiinde noch Optimierungspotential, indem der Detaillierungs-
grad der einzelnen Datensétze erhoht wird. Dies kann leicht geschehen, wenn genauere Daten
zu Leistungsfahigkeit der Hochwasserentlastung (nicht nur Angabe der fiir die Planung heran-
gezogenen Durchflussmenge, sondern auch der zugehorigen Jahrlichkeit) erfasst werden. Au-
flerdem fehlen Daten zu aufgetretenen Schiaden und installierten Uberwachungseinrichtungen
zur Ganze. Auch sollte danach getrachtet werden, die vorhandenen Datenséatze zu komplettie-
ren. Nur so ergibt sich ein Gesamtbild des Bestands, das sich auch auswerten lasst und aus
dem statistisch verwertbare Resultate generiert werden konnen, die so als Grundlage fiir ge-
zielte Verbesserungen in Form von angepassten Richtlinien oder verbesserten Konstruktionen
und Instrumentierungen herangezogen werden konnen. Der so entstandene Wissenszuwachs
kann dadurch auch wieder in die Richtung jener zurtickflieen, welche die Daten urspriinglich

geliefert haben.

Die Berechnung/Simulation der Interaktion zwischen Untergrund und Bauwerk kann nie exakt
die Realitat abbilden und wird somit immer eine fehlerbehaftete Naherung sein. Auflerdem
konnen jederzeit aulergewohnliche Ereignisse eintreten, die nicht prognostizierbar sind oder

durch menschliche Fehler oder Materialversagen verursacht werden.

Meist kiindigen sich Talsperrenkatstrophen durch neue bzw. groffer werdende Risse, zuneh-

mende Sickerwassermengen oder andere sich stark dndernde, durch installierte Messsysteme
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6 Zusammenfassung und Ausblick

erfassbare Messwerte, an. Daher kann Uberwachung als Kombination aus visueller Kontrolle
und automatisierter Datenerfassung die letzte Ebene sein, um menschliche Verluste beim be-
vorstehenden Schaden einer Talsperre zu verhindern und muss weiterhin ein zentraler Punkt

beim Bau und Betrieb von Talsperren bleiben.

Ohne standige Uberwachung kann es keine Sicherheit bei dieser Art von Bauwerken geben.
Dabei ist darauf zu achten, dass auch in regelméafligen Abstanden Kontrollen durch zumindest
eine, vom Betreiber unabhangige Organisation, durchgefithrt werden. Sollten dabei schwere

Mangel festgestellt werden, ist der Betrieb einzustellen.

Was sich selbstverstandlich anhort, wird leider nicht in allen Landern auch so praktiziert.
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A Anhang

Tabelle A.1: Landercodes nach ISO 3166-1

Land (deutsch) Code Land (deutsch) Code Land (deutsch) Code
Afghanistan AF Indonesien ID Panama PA
Agypten EG Irak 1Q Papua-Neuguinea PG
Albanien AL Iran IR Paraguay PY
Algerien Dz Irland IE Peru PE
Angola AO Island IS Philippinen PH
Antigua and Barbuda AG Italien IT Polen PL
Antigua und Barbuda AG Jamaika M Portugal PT
Argentinien AR Japan P Rumanien RO
Armenien AM Jemen YE RufRland RU
Aserbaidschan AZ Jordanien JO Sambia M
Athiopien ET Kambodscha KH Saudi Arabien SA
Australien AU Kamerun cM Schweden SE
Bangladesh BD Kap Verde cv Schweiz CH
Belgien BE Kasachstan Kz Senegal SN
Belize Bz Kenia KE Serbien RS
Benin BJ Kirgisistan KG Seychellen SC
Bolivien BO Kroatien HR Sierra Leone SL
Bosnien-Herzegovina BA Laos LA Simbabwe W
Botswana BW Lesotho LS Singapur SG
Brasilien BR Lettland LV Slovakia SK
Brunei Darussalam BN Libanon LB Slowenien Sl
Bulgarien BG Liberia LR Somalia e}
Burkina Faso BF Libyen LY Spanien ES
Burundi BI Litauen LT Sri Lanka LK
Canada CA Luxemburg LU St. Lucia LC
Chile CL Madagascar MG Sudafrika ZA
China CN Malawi MW Sudan SD
Columbien co Malaysia MY Sudkorea KR
Congo CG Mali ML Suriname SR
Congo (drc) CG Marokko MA Swasiland Sz
Costa rica CR Mauritius MU Syrien Sy
Cuba cu Mazedonien MK Tadschikistan T
Danemark DK Mazedonien MK Tansania TZ
Demokratische Rep. Kongo CcD Mexico MX Thailand TH
Deutschland DE Moldavien MD Togo TG
Dominikanische Republik DO Mongolei MN Trinidad und Tobago T
Ecuador EC Montenegro ME Tschechoslowakei cz
El Salvador N Mosambik Mz Tunesien TN
Elfenbeinkiste Cl Myanmar MM Tirkei TR
Eritrea ER Namibia NA Uganda UG
Fidschi FJ Nepal NP Ukraine UA
Finnland Fl Neuseeland NZ Ungarn HU
Frankreich FR Nicaragua NI Uruguay Uy
Gabun GA Niederlande NL Usbekistan uz
Georgien GE Niger NE Venezuela VE
Ghana GH Nigeria NG Vereinigte Arabische Emirate AE
Griechenland GR Nordkorea KP Vereinigte Republik Tansania TZ
Guatemala GT Norwegen NO Vereinigte Staaten us
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A Anhang

Verwendete Schadensfalle - Teil 1

Tabelle A.2
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A Anhang

Verwendete Schadensfalle - Teil 2

Tabelle A.3
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A Anhang

Verwendete Schadensfille - Teil 3

Tabelle A.4
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A Anhang

Verwendete Schadensfalle - Teil 4

Tabelle A.5
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A Anhang

Verwendete Schadensfille - Teil 5

Tabelle A.6
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A Anhang

Verwendete Schadensfalle - Teil 11

Tabelle A.12
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A Anhang

Verwendete Schadensfalle - Teil 12

Tabelle A.13
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A Anhang

Verwendete Schadensfalle - Teil 13

Tabelle A.14
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A Anhang

ichische Talsperrenverzeichnis???

r das Osterre

Stammdatenblatt i
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A Anhang

Tabelle A.16: Ausfiillhilfe zum Stammdatenblatt203

BMLFUW, Staubeckenkommission

Anleitung zum Ausflllen des Datenblattes

INSRUKTIONEN ZUM AUSFULLEN DES STAMMDATENBLATTES
FUR DAS OSTERREICHISCHE TALSPERRENVERZEICHNIS

1. Das Leerformular des Stammdatenblattes und die gegensténdlichen Instruktionen sind beziehbar unter: (E-Mail-Adresse)

2. Schriftype und SchriftgréBe: Arial - GréBe 10

3. Nur die gelb hinterlegten Felder ausfiillen

4. Einige Datenlinien laufen Uber zwei Zeilen. Die Anzahl der Zeichen je Zeile sind in Klammern angefuhrt.

5. Keine Umlaute, kein "B" verwenden (z. B. Goesskar)

Zeile Spalte Bezeichnung Zahlder Format Anmerkung

Zeichen
1 Kontinent nicht ausftillen
Name des Ausfllenden 25 nur GroBbuchstaben Vorname mit einem GroBbuchstaben und Punkt abgekiirzt,

Nachname direkt angesetzt (z.B. AMAYR)

3 A Land nicht ausftillen

4 B Land nicht ausftillen

5 (o] Name der Talsperre 20 nur GroBbuchstaben z.B. ZILLERGRUENDL

6 D Sekundardamm 1 GroBbuchstabe mit S auszufiillen, wenn der Name der Talsperre in Zeile
vorher nicht die Hauptsperre ist

7 E Name der Hauptsperre 20 Erster Buchstabe GroBbuchstabe zusétzliche Informationen in Zeile 31 méglich

8 F Name des Speichers 20 Erster Buchstabe GroBbuchstabe nur, wenn sich der Name vom Talsperrennamen
unterscheidet

G Jahr der Inbetriebnahme 4 Arabische Zahlen

10 H Spezialinformationen 1 GroBbuchstabencode Code: A = aufgelassen; H = erhéht; L = erniedrigt;
U = unveréndert; R = wiedererrichtet; C = in Bau

11 | International 1 GroBbuchstabencode mit | auszufiillen, wenn die Talsperrenwiderlager in
verschiedenen Staaten liegen.

12 J Fluss 24 (12)  Anfangsbuchstabe GroBbuchstabe fir unbenannte Nebenflisse Name des Hauptflusses gefolgt
bei/T (z. B. Drau/T)

13 K Né&chste Stadt 24 (12)  Anfangsbuchstabe GroBbuchstabe

14 L Bundesland 24 (12) _ Anfangsbuchstabe GroBbuchstabe Abkirzungen kdnnen verwendet werden

15 M Art der Talsperre 8 (5) GroBbuchstabencode mit Trennstrich bis zu 3 Artencodes koénnen verwendet werden:
CB = Pfeilermauer; BM = Wehranlage (Laufkraftwerk);
ER = Steinschitt-damm; MV = Gewélbenreihestaumauer; PG
= Gewichts-mauer; TE = Erdschittdamm;
VA = Gewdlbemauer; XX = Sonderform (z. B.: T/PG)

16 N Lage und Art der Dichtung 2 Kleinbuchstabencode Position: f = oberwasserseitig oberflachlich; h = Homogen-
damm; i = Kerndichtung; x = Sonderform
Art: a = Asphaltbeton; ¢ = Beton; e = mineralisch;
m = Metall; p = Kunststoff; x = Sonderform (z. B.: fc)

17 o Griindung 3 GroBbuchstabencode mit Trennstrich R = Fels; R/S = Fels/Boden; S = Boden; X = Sonderform

18 P Talsperrenhéhe 3 Arabische Zahlen Héhe in Meter (m) Giber tiefster Griindungssohle

19 Q Kronenlénge 5 Arabische Zahlen Lange in Meter (m) gemessen in der Achse der Sperrenkrone

20 R Sperrenvolumen 6 Arabische Zahlen ausgedriickt in 1000 m? (10°m3)

21 S Gesamtstaurauminhalt 11 Arabische Zahlen ausgedriickt in 1000 m? (10°m3)

22 T Speicherflache 10 Arabische Zahlen ausgedriickt in 1000 m? (10°m?)

23 U Stauraumlange 3 Arabische Zahlen ausgedriickt in Kilometer (km) an der langsten Stelle

24 \ Zweck des Speicherbeckens 6 GroBbuchstabencode Bis zu 6 Zweckbestimmungen in fallender Reihenfolge ihrer

keine Trennungen oder Zwischenrdume  Bedeutung: C = Hochwasserschutz; | = Bewasserung;

H = Wasserkraft; F = Fischereiwirtschaft; N = Schifffahrt;
R = Erholung; S = Wasserversorgung; X = andere oder
Sonderformen (z. B.: HIS)

25 W Einzugsgebiet 9 Arabische Zahlen ausgedriickt in Quadratkilometer (km?)

26 X Leistungsfahigkeit Hochwasserentlastung 6 Arabische Zahlen ausgedriickt in Kubikmeter pro Sekdunde (m%/s)

27 Y Art der Hochwasserentlastung 3 GroBbuchstabencode mit Trennung L = freier Uberfall; L/V = geregelter/freier Uberfall;
V = geregelter Uberfall; X = Sonderform

28 Z Eigentiimer/Betreiber 40 (20)  Anfangsbuchstabe GroBbuchstabe

29 AA Planung/Beratung 40 (20)  Anfangsbuchstabe GroBbuchstabe

30 AB Ausfuihrende Firma 40 (20) _ Anfangsbuchstabe GroBbuchstabe

31 AC Anmerkungen 75 GroB- und Kleinschreibung Spezielle Informationen, insbesondere fiir Sonderformen,
oder wie frilhere Eigentlimer etc.

32 AD Geografische Lange 9 Arabische Zahlen mit Trennung Angabe in Grad, Minuten, Sekunden getrennt durch
Schragstrich (z. B.: 15/11/25) fir den Schnittpunkt der
Kronenachse (ber dem tiefsten Punkt des Tales
(Hauptschnitt)

33 AE Geografische Breite 9 Arabische Zahlen mit Trennung Angabe in Grad, Minuten, Sekunden getrennt durch
Schragstrich (z. B.: 47/38/12) fur den Schnittpunkt der
Kronenachse lber dem tiefsten Punkt des Tales
(Hauptschnitt)

34 AF Stauziel 4 Arabische Zahlen Angabe in Meter Gber Adria (m {.A.), gerundet auf ganze
Meter

35 AG Installierte elektrische Leistung 5 Arabische Zahlen installierte elekirische Leistung fiir Erzeugung, ausgedriickt in
MW

36 AH Mittleres Jahresarbeitsvermdgen 6 Arabische Zahlen ausgedriickt in Gigawattstunden pro Jahr (GWh/a)

37 Al Bewasserte Flachen 8 Arabische Zahlen ausgedrickt in Quadratkilometer (km2) kiinstlich bewasserte
Flache

38 AJ Hochwasserriickhaltevolumen 8 Arabische Zahlen ausgedriickt in Millionen Kubikmeter (hm?)

39 AK Absiedlung 8 Arabische Zahlen Anzahl der von der Absiedlung betroffenen Personen

40-46  AL-AR__Kommentare 7x80 = 560 Arabische Zahlen oder Buchstaben 7 Hinweise mit nicht mehr als 80 Zeichen

S6http://www.lebensministerium.at /wasser /nutzung-wasser /stauanlagen.html
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