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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird die Sicherheit von Talsperren behandelt. Der Schwerpunkt
liegt bei Schiittddmmen und deren Durchsickerung. Um sowohl die erforderliche
Sicherheit zu gewéhrleisten, als auch eine hohe Lebenserwartung dieser Bauwerke

zu erzielen, ist eine umfangreiche Bauwerksiiberwachung von Talsperren essentiell.

Zu Beginn wird versucht, ein Uberblick {iber verschiedene Bauweisen von Talsper-
ren zu geben. Im Anschluss wird die Durchsickerung betrachtet. Mittels Dichtungen
im Damm und Untergrund soll dieser Vorgang weitestgehend reduziert werden. In
Hinblick auf Versagensfille werden Mechanismen vorgestellt, die zu einem Damm-
bruch fithren kénnen. Dies kann etwa durch Boschungsversagen, Uberstrémen oder

aufgrund Durchsickerung (z.B. innere Erosion bzw. ,Piping*) geschehen.

Dazu werden einige Statistiken vorgestellt. Darin wird zwischen dem Versagen
(Bruch) eines Dammes oder der Entstehung eines reparablen Schadens unterschie-
den. Auch wenn diese Statistiken auf unterschiedlichen Rahmenbedingungen beru-
hen, zeigen sie, dass derartige Ereignisse vor allem zufolge Uberstromung, Piping
und Boschungsversagen aufgetreten sind. Anhand von Beispielen werden Versagens-
und Schadensfille betrachtet. Sowohl der Vorgang des Bruchs, als auch die daraus
gewonnenen Erkenntnisse werden beschrieben. Statistische Methoden (z.B. Regres-
sionsanalyse, kiinstliche Intelligenz) zur Analyse und zur Prognose eines kiinftigen

Dammverhaltens werden vorgestellt.

Die bei einer Talsperreniiberwachung involvierten Personen oder Organisationen
werden dargestellt. Es werden verschiedene Methoden zur Erfassung des Sicker-
wasserstromung behandelt. Diese konnen jedoch eine visuelle Inspektion der Anlage

nicht ersetzen.



Abstract

This work deals with the safety of dams. The focus is on embankments and their
seepage. In order to guarantee both the required safety and a long life expectancy

for these structures, extensive dam monitoring is essential.

At the beginning an attempt is made to give an overview of the different construction
methods of dams. The seepage is then examined. This process should be reduced as
far as possible by means of seals in the dam and the subsoil. With regard to failure
cases, mechanisms are presented that can lead to a dam break. This can happen due

to slope failure, overtopping or due to seepage (e.g. internal erosion or piping).

Some statistics are presented for this purpose. A distinction is made between the
failure (rupture) of a dam and the occurrence of repairable damage. Even if these
statistics are based on different framework conditions, they show that such events
occurred mainly as a result of overtopping, piping and slope failure. Failure and
damage cases are examined using examples. Both the process of breaking and the
knowledge gained from it are described. Statistical methods (e.g. regression analysis,
artificial intelligence) for the analysis and prognosis of future dam behavior are

presented.
The people or organizations involved in dam monitoring are shown. Different me-

thods for recording the seepage are dealt with. However, these cannot replace a

visual inspection of the system.
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1 Einleitung

Ein Blick in die téglichen Nachrichten ist kaum moglich, ohne in irgendeiner Form
mit den Auswirkungen des Klimawandels oder gar der Klimakrise konfrontiert zu
werden. Neben dem Wachstum unserer Gesellschaft ldsst auch eine fortschreiten-
de Technisierung und Digitalisierung den Energiebedarf weiterhin ansteigen. Daher
wird der Fokus auf klima- bzw. CO, -neutrale und ressourcenschonende Formen der
Energieerzeugung gerichtet. Gerade ein Land wie Osterreich, das in weiten Teilen
von seiner alpinen Landschaft geprégt ist, bietet die Moglichkeit der Nutzung von

Energie aus erneuerbarer Quelle.

Neben der Energicerzeugung mittels Wasserkraft spielt in Osterreich auch die
Energiespeicherung eine zentrale Rolle. Dabei kann in Pumpspeicherkraftwerken
elektrische Emergie in potentielle Energie umgewandelt werden. Talsperren zur
Riickhaltung des gespeicherten Wassers sind ein wesentlicher Bestandteil dieser An-
lagen. Um bei Bedarf elektrischen Strom zu produzieren, kann das Wasser jederzeit

abgegeben werden.

Der Betrieb solcher Anlagen zur Stromerzeugung und -speicherung sowie Speiche-
rung von Wasser zur Bewésserung hat im Laufe der Jahre auch einen wirtschaftli-
chen Aufschwung mit sich gebracht. Es ist daher sinnvoll, auch zukiinftig in derartige

Formen der Energieerzeugung zu investieren.

In Osterreich wurde ein GroBteil der Hochdruckanlagen zwischen 1945 bis 1990 ge-
baut. Seitdem erfolgte vor allem eine Erweiterung der Ausbauwassermenge und
Leistung der bestehenden Anlagen (z.B. Limberg 2, Obervermunt 2, Reifleck 2,
usw.). Eine urspriinglich als Jahresspeicher konzipierte Anlage kann dadurch mittels
geéinderter Betriebsfithrung nun auch als Tages-, Wochen- oder Monatsspeicher ge-
nutzt werden. Dies stellt fiir den Betrieb der Anlage eine zusétzliche Herausforderung
dar. Eine stiandige Uberwachung der Talsperren ist von iibergeordnetem Interesse

und obliegt den Betreibern bzw. Eigentiimern der Kraftwerksanlagen.



1 FEinleitung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Sicherheit von Talsperren. Der
Schwerpunkt wird dabei auf Schiittddmme sowie dem Einfluss der Durchsickerung
auf die Sicherheit gelegt. Es werden zuerst verschiedene Bauarten von Talsper-
ren und auch Dichtungskonzepte von Staudammen vorgestellt. Im Anschluss daran
wird sowohl theoretisch auf die Sicherheit als auch anhand einiger Fallbeispiele auf
das Versagen solcher Bauwerke eingegangen. Es folgt die Behandlung der Talsper-
reniiberwachung, die Einrichtungen zur Messung des Bauwerksverhaltens im Zu-
sammenhang mit dem Sickerwasser sowie Verfahren zur statistischen Analyse von

Messwerten.



2 Arten von Talsperren

Durch Talsperren werden ganze Talquerschnitte bis zur Hohenkote der Dammkrone
abgeriegelt und das Wasser wird bishin zu den Talflanken aufgestaut. Daraus ergibt
sich in der Regel ein besonders grofler Stauraum, der die Unterschiede von Zu-
und Abfluss bzw. Wasserentnahme iiber einen lingeren Zeitraum ausgleichen kann.
Neben den Talsperren zur Nutzung der Wasserkraft dienen Talsperren auch bei

Trinkwasserspeichern oder zum Hochwasserriickhalt. [1]

Bei Talsperren wird in erster Linie zwischen Staumauern und Stauddmmen

(Schiittddmme) unterschieden. [2]

Staumauern ——1 > Gewichtsmauern

L~ Bogenmauern

Stauddmme ——F——  Erdddmme

—=  Steinddmme

Abbildung 2.1: Talsperrentypen (vgl.[2])

Die Entscheidung, welchen Sperrentyp man verwendet, hdngt nicht unwesentlich
vom Untergrund bzw. von der Fundierung ab. Staumauern erfordern eine Fundie-
rung auf Fels wegen der spezifisch hoheren Beanspruchung, geringeren erlaubten
Verformungen und hoherem hydraulischen Gradienten. Kénnen im Untergrund die
vorgenannten Bedingungen nicht erfiillt werden, ist als Sperrentyp die Ausfithrung

als Damm mdglich. [2]
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Felsiger Untergrund t enges Tal ————> Bogenmauern
weites Tal ———————= Gewichtsmauern

= Steinddmme

L= Erddimme

Lockerer Untergrund Steinddmme

Erddimme

Abbildung 2.2: Wahl des Talsperrentyps (vgl.[2])
Gerade bei Erd- und Steinschiittdémmen mit einem hohen Materialbedarf muss
auch die Verfiigharkeit des Baumaterials an der Sperrenstelle beachtet werden. [1]

Nachfolgend wird auf die Besonderheiten der bereits erwéhnten Talsperrentypen

eingegangen.

2.1 Staumauern [2]

2.1.1 Gewichtsmauern

Gewichtsmauern aus Beton sind im Grundriss geradlinig bis leicht gekriimmt. Sie
besitzen in der Regel eine senkrechte Wasserseite und eine um ca. 1:0,7 bis 1:0,8!

geneigte Luftseite.

Bei der Herstellung der Beton-Staumauern werden einzelne, in der Regel etwa 12
bis 20 m breite Betonblocke durch Blockfugen getrennt, um Temperaturrisse infolge

der Hydratationswérme zu verhindern.

Dabei wird hauptsichlich unbewehrter Beton, sogenannter Massenbeton, mit gro-

ben Zuschlagstoffen verwendet. Zur Erhohung der Widerstandsfihigkeit gegen

I'Neigung . .. vertikal : horizontal



2 Arten von Talsperren

Frostschiaden und Wassereinwirkung haben die &ufleren 2 - 3 m Vorsatzbeton einen
hheren Zementgehalt (z. B. 250 kg Zement pro m?) als der Kern (z. B. 140 bis 180
kg Zement pro m3). Wie auch bei allen anderen Talsperrenarten wird im Regelfall
mit Hilfe eines Dichtungsschirmes die Unterstromung der Talsperre durch den an-
stehenden Fels reduziert. Der Einsatz eines Drainageschirms tragt zur Entspannung

der Kluftwasserdriicke bei und vermindert somit den Auftrieb in der Sohlfuge.

Als mafigebende Lasten in statischen Lastfallkombinationen sind Eigengewicht, hy-
drostatische Wasserlasten sowie der Auftrieb in der Bemessung zu beriicksichtigen.
Die Lastabtragung erfolgt iber die Aufstandsfliche (Sohlfuge) {tiber den durch
das Eigengewicht aktivierten Schwerwiderstand aus Reibung und gegebenenfalls

Kohéasion.

T

i
/ I— evtl. Drainagebrunnen N D'Chtungssf:h”/m//

/__. Dichtungsschirm TR

Abbildung 2.3: Gewichtsmauer - a) Querschnitt, b) Langsschnitt (teilweise modifi-
ziert nach [3])

2.1.2 Bogenmauern

Gekriimmte Staumauern (oder Gewdlbemauern) eignen sich vor allem bei engen
Télern mit felsigem Untergrund durch ihre ideale Lastabtragung. Sie werden dhnlich
den Gewichtsmauern blockweise betoniert. Infolge der Kriimmung erfolgt die Lastab-
tragung iiber die Bogenwirkung in die Talflanken, indem alle Blocke als Ganzes im
Gewdlbe wirken. Da dabei keine bzw. nur geringe Zugspannungen auftreten, werden

Bogenmauern nicht bewehrt.



2 Arten von Talsperren

Die zulédssigen Spannungen des Betons sind die mafigebenden Randbedingungen in
der Bemessung und beeinflussen somit die Form der Mauer. Als wesentlichste Belas-
tung wirkt hier der Oberwasserdruck. Durch die geringe Aufstandsfliche wirkt eine
geringere Auftriebskraft im Vergleich zu den Gewichtsmauern. Lasten aus Zwéngen

zufolge Temperatureinwirkung miissen ebenfalls beriicksichtigt werden.

I.,-,

|— evtl. Draina ebrunnen\" T x
I E L

F‘-‘“ta- Dichtungsschirm =~ e T

Abbildung 2.4: Bogenmauer - a) Querschnitt, b) Liangsschnitt, ¢) Horizontalschnitt
(teilweise modifiziert nach [3])

2.2 Schiittdamme

Stauddmme haben die Aufgabe den Staudruck des Wassers aufzunehmen und durch
das Gewicht des Dammkérpers auf den Baugrund zu {ibertragen. Schiittddmme
kénnen auch auf Bodenschichten mit geringerem Verformungsmodul gegriindet wer-
den, da der Dammkorper auch grofere Verformungen (Meterbereich) aufnehmen
kann. Die Dichtung von Dammkorper und Untergrund hat die Aufgabe, die Durch-
sickerung weitestgehend zu reduzieren. Zur Gewahrleistung der Standsicherheit soll

eine Austragung von Feinmaterial (innere Suffosion bzw. innere Erosion, siehe Kapi-
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tel 4.3) infolge einer Sickerwasserstromung sowohl im Damm als auch im Untergrund
(insbesondere bei Sedimenten, die nicht stabil gegen innere Erosion sind) verhindert

werden. [4]

Ein wichtiges Augenmerk liegt bei der Gestaltung des Dammquerschnitts auf
der Auswahl der entsprechenden Materialien. [4] Wesentliche Parameter die von
den Materialien bekannt sein miissen, sind Verformbarkeit, Durchléssigkeit, Korn-
verteilung bzw. Sieblinie sowie die Scherfestigkeit. Die mogliche Verdichtung des
Schiittmaterials kann in Abhéngigkeit vom Wassergehalt im Labor mittels Proctor-

versuchs ermittelt werden. 1]

2.2.1 Erdschiittdidmme (earthfill embankment)

Erdddmme konnen einen unterschiedlichen Querschnittsaufbau aufweisen: [5] [2]

— homogener Querschnitt: Material ist zugleich Dichtung und Stiitzkérper (rela-
tiv undurchlissiger Erdstoff mit hohem Schluff- und
Tongehalt); Sickerwisser werden iiber Drainagen?
gefasst und abgeleitet, ohne den Damm zu gefdhrden;
das Material erfordert flache Boschungen und grofie

Kubaturen

— gegliederter Damm mit wasserseitiger Dichthaut: aus bitumindsem Ma-

terial, Beton oder Folien

— gegliederter Damm mit Kern: Dichtungs- und Stiitzfunktion wird getrennt:
der Kern (aus dichtem und bindigem Material) zum
Abbau des hydraulischen Gradienten wirkt dem
Wasserverlust entgegen; der Stiitzkorper besteht aus
einer Anschiittung von groberem, scherfestem Mate-

rial, Filter sind wesentlich

2Filterkriterien miissen erfiillt werden
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I
Dichtungsbelag

l— Dichtungsschirm

Stitzkorper

Abbildung 2.5: Erddamm - a) homogen mit wasserseitigem Erosionsschutz, b) in-
homogen mit wasserseitiger Dichtungshaut, ¢) inhomogen mit Kern
aus bindigem Lockergestein [3]

Der Damm mit einer Boschungsneigung zwischen 1:1,5 (nichtbindige Béden) und

1:4 (bindige Boden) wird lagenweise eingebaut und verdichtet. [5]

Aufgrund der Erosionsgefahr kann bei Erd- und Steinschiittddmmen die Damm-
krone nicht als frei iiberstémbarer Uberlauf ausgebildet werden. Es ist daher ein
separates Bauwerk fiir den eventuellen Hochwasseriiberlauf erforderlich oder eine

erosionssichere Ausbildung der Hochwasserentlastung iiber den Damm. [5]

Wie auch bei allen anderen Talsperrentypen ist zusdtzlich zum Héchststau (Stau-
ziel + zulissiger Uberstau) ein Sicherheitsfreibord erforderlich. Aufgrund der im
Vergleich zu Staumauern viel flacheren Boschungsneigung auf der Oberwasserseite

von Schiittddmmen, ist hier ein hoherer Wellenauflauf zu beriicksichtigen. Aus dem



2 Arten von Talsperren

Uberstau plus der Hohe des Sicherheitsfreibords ergibt sich die Kronenhohe. [4].
Néheres dazu wird in Kapitel 7.3.1 erldutert und in Abbildung 7.2 dargestellt.

Ein weiterer Umstand, der das Ausmafl des Freibords erhoht, ist die groflere Setzung
des Dammkorpers. Eine Uberhhung ist deshalb einzuplanen, um die Setzungen iiber

einen bestimmten Zeitraum zu kompensieren. [1]

Erdddamme werden in erster Linie auf Gleitsicherheit bemessen. [2] Die Gleitflichen
konnen sowohl unterhalb des gesamten Dammes als auch auf der ober- und unter-
wasserseitigen Boschung entstehen. [1] In Kapitel 4.1 wird genauer darauf eingegan-

gen.

. -
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~
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Gleitflache Fels

Abbildung 2.6: Gleitflichen bzw. Gleitkreise bei Schiittdammen [1]

Eigengewicht und Wasserdruck fithren zu Deformationen. Diese miissen schadlos
aufgenommen werden konnen. Hauptschadensursachen sind Uberstromung und in-
nere Erosion infolge Durchsickerung. Die dynamische Anregung durch Erdbeben
kann bei feinkérnigen Dammen zur Verfliisssigung und somit zu groflen Verformun-

gen bzw. zum Versagen fiihren. [5]



2 Arten von Talsperren

2.2.2 Steinschiittddmme (rockfill embankment)

Sie unterscheiden sich von den Erdddmmen im wesentlichen durch grobblockigeres
Material ihres Stiitzkorpers. Die Dichtung ist zumeist wasserseitig angeordnet. [2]

Die Dammbdoschungen kénnen bis 1:1,3 reichen. [5]

Die Schiittung wird lageweise eingebaut und verdichtet. Durch gute Verdichtung
mit schweren Geréten konnen die Setzungen nach der Dammherstellung reduziert

werden. [5]

2.2.3 Tailings-Diamme

Im Gegensatz zu den soeben erwihnten Dammen, die dem Aufstau und der Speiche-
rung von Wasser dienen, kommen sogenannte ,, Tailings-Dadmme* zur Deponierung
von verschiedensten, teilweise auch giftigen Abwéssern und Schlacken aus Industrie
und Bergbau zum Einsatz. Die Hauptaufgabe dieser Ddmme ist es, den Speicherin-
halt von Gewéssern und Umgebung fernzuhalten. Dies stellt hohe Anforderungen

an die Dichtung dieser Ddmme. [6]

|' Bergbau/Industrie

-
Q#ﬂ‘,__‘_—"ﬁ - Tailings-Damm

Wasser
Deponiematerial

Abbildung 2.7: Tailings-Déamme (teilweise modifiziert nach [7])

Der urspriingliche Damm wird kontinuierlich mit wachsendem Speicherinhalt ver-

grofert.
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2 Arten von Talsperren

Centerline

—
z g

Abbildung 2.8: Verschiedene Herstellunsweisen (Typen) von Tailing-Démmen

(vel.[8])

Abbildung 2.9: Abfille einer Uran-Mine, Olympic Dam, Australien [9]
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2 Arten von Talsperren

2.3 Nebenanlagen von Talsperren

Neben dem Sperrkorper und dem Stauraum gibt es zusétzlich noch Anlagenteile,

die fiir den sicheren Betrieb der Stauanlage erforderlich sind: [2] [10]

— Grundablaf3:

— Entnahme:

Zur kontrollierten Erstfiillung des Sees, zur Entleerung des Sees,
zur Spiilung (um Sedimente zu entlanden), fiir Kontrollen der
Sperre und des Stauraums oder zur Entlastung der Sperre bei

drohendem Versagen.

Fiir den planméfigen Abfluss aus dem See zur Nutzung des Was-

sers. Sie liegt kotenméfBig iiber den Grundablass.

— Hochwasserentlastung: Zur Dimensionierung der Hochwasserentlastung ist

— Umleitstollen:

das Bemessungshochwasser (BHQ) als ein 5000-jéhriges Hoch-
wasserereignis  (HQso00) definiert. Als Sicherheitshochwasser
wird das SHQ als maximal mogliches Ereignis fiir die robuste
Dimensionierung angesetzt (siche Kapitel 7.3.1). [22] Bei Stau-
mauern und Schiittddmmen soll die Krone durch entsprechende

Auslegung der Hochwasserentlastung nicht iiberstrémt werden.

Dient dem Abfluss bzw. der Umleitung des Gewéssers (Hoch-
wasser) in der Bauphase der Sperre; mittels eines Fangdamms
oberwasserseitig und unter Umstdnden auch unterwasserseitig

kann die Baustelle der eigentlichen Sperre trockengelegt werden.

— Messeinrichtungen: In Kapitel 8 wird ndher darauf eingegangen.

12



2 Arten von Talsperren

Uberfall

freier Uberfall

Schussrinne

Tosbecken

Tosbecken

Schussrinne

Sprungschanze

(a) bei einer Staumauer

Uberfall
Schuprinne

Sprungschanze

Einlaufschwelle

Schachttiberfall

Schalchtﬂberfall Damm

- N7/7
T‘osbecken
\IIIIIT_TIVTTJIE:

(b) bei einem Staudamm

Abbildung 2.10: Hochwasserentlastung (teilweise modifiziert nach [3])
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2 Arten von Talsperren

— T
Hochwasser Hochwasserentlastung
schutzraum
Nutzraum
Stau-
raum
Schutze oder
. A AL A 74 Schieber
Fassung [] S S A A ST e
Totratim 1 (_Grundablass ("Lining"-Stahl) L_/ - ‘“
X)
Totraum 2

Abbildung 2.11: Nebenanlagen (teilweise modifiziert nach [3])

spétere
Abschluss-
plombe

Umleitstollen
VY

UW-Fangdamm

Talsperren-Achse _.\

Abbildung 2.12: Umleitstollen mit Fangddmmen (teilweise modifiziert nach [3])
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3 Dichtungskonzepte von

Staudammen

In diesem Kapitel wird die Durchsickerung von Stauddmmen sowie Moglichkeiten
der Dichtung von Damm und Untergrund behandelt. Die Basis der Planung des

Dichtkonzepts ist die Sickerstrémung, welche nach Darcy berechnet wird.

3.1 Wasserdurchlissigkeit

Ein unregelméfliges Netz aus Porenrdumen und -kanélen zwischen den festen Erd-
stoffen kann vom Wasser sowohl laminar als auch turbulent durchstromt werden. In

feinkornigen Erdstoffen verlauft die Stromung dabei stets laminar. [4]

3.1.1 Sickerstromung

Mit Hilfe der Formel von Darcy kann die Sickerstrémung berechnet werden: [5]

v:k%—k-i (3.1)
Q=v-A (3.2)
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3 Dichtungskonzepte von Stauddmmen

v ... Geschwindigkeit

k ... Durchlassigkeit

Ah ... Energiehche

Al ... Lénge

i ... hydraulisches Gefille bzw. hydr. Gradient
@ ... Durchfluss

A ... Querschnittsfliche

- A

Abbildung 3.1: Sickerstromung nach Darcy (teilweise modifiziert nach [11])

Ubliche Werte fiir die Durchlissigkeit & sind: [12]

Bodenart | kin [m/s] | Bereich
Ton, Lehm <1078 sehr schwach durchléssig
Schluff; Sand lehmig, schluffig | 1078 ... 1076 schwach durchlissig
Feinsand, Mittelsand 10°%...10~* durchlissig
Grobsand, Feinkies, Mittelkies | 107* ... 1072 stark durchlissig
Grobkies > 1072 sehr stark durchléssig

Tabelle 3.1: Ubliche Werte fiir die Durchléssigkeit & [12]
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3 Dichtungskonzepte von Stauddmmen

3.1.2 Potentialnetz [13]

In einer zweidimensionalen Darstellung des Potential- bzw. Stromungsnetzes (siche
Abbildung 3.2) kann sowohl der Verlauf der Stromlinien einer Sickerwasserstromung
als auch jener der Aquipotentiallinien dargestellt werden. Unter Potential wird dabei
die Summe aus der geodétischen Hohe eines Punktes ab einem Bezugshorizont plus
des Porenwasserdrucks an dieser Stelle bei einer laminaren Stromung verstanden.
Diese Hohe wird auch als Piezometerhohe bezeichnet. Dies zeigt sich in Abbildung
3.2 anhand der gleichen Wasserspiegelhthen in den Standrohren 1 und 2, die auf der

selben Aquipotentiallinie liegen.

Reservoir WL

Upstream limit
of core/foundation
(equipotl. line)

A"
% P ( T i Downstream W L
= v/

j=—Drainage-
brunnen
(vertikale Aqui-
potentiallinie)

J . I X
AN Vas AN 'y A / AR AN A8 AN

Stromlinien Aquipotentiallinien

Abbildung 3.2: Potentialnetz eines Schiittdamms (teilweise modifiziert nach [13])

Obwohl solche Potentialnetze mittels FEM-Software (finite element method) viel
genauer berechnet werden kénnen, kann auch in erster Ndherung eine einfache Skizze

gute Ergebnisse iiber die Verteilung des Porenwasserdrucks liefern.
Die Stromlinien und die Potentiallinien stehen immer im rechten Winkel zueinander.

Der Drainagebrunnen auf der Unterwasserseite in Abbildung 3.2 steht unter hydro-

statischem Druck und reprisentiert dadurch eine vertikale Aquipotentiallinie.
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3 Dichtungskonzepte von Stauddmmen

3.1.3 Auswirkung der Sickerwasserstrémung [13]

Im Zuge des Sickervorgangs entlang der Stromlinien kommt es aufgrund der Rei-
bung zu einer Abnahme der Energie bzw. des Potentials der Sickerstromung. Diese
Energie wird auf das Korngeriist des Bodens iibertragen. Die Wirkung des Sicker-

stromungsdrucks auf das Korngeriist erfolgt in Strémungsrichtung.

J=1"Yw (33)
j ... Sickerstromungsdruck
i ... hydraulischer Gradient (dimensionslos)
Yo .. spezifisches Gewicht des Wassers (7, = 10kN/m?)

Dieser Sickerstromungsdruck iibt einen zusétzlichen Druck in Stromungsrichtung auf

die bereits bestehende effektive Spannung des Korngeriistes aus.

Dieser Effekt ldsst sich anhand eines Beispiels in Abbildung 3.3 verdeutlichen. Am
unterwasserseitigen Dammfufl eines Schiittdamms tritt die Sickerstromung entlang
vertikaler Stromlinien nach obenhin zutage. Der freie Wasserspiegel liegt hier in

Hohe der horizontalen Gelandeoberflache.

Aquipotentiallinie

Stromlinie

Abbildung 3.3: Potentialnetz eines Schiittdamms am unterwasserseitigen Dammfuf3
(teilweise modifiziert nach [13])

Mittels eines Standrohrs ist in Abbildung 3.3 erkennbar, dass in der Tiefe z folgender
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3 Dichtungskonzepte von Stauddmmen

Porenwasserdruck « vorhanden ist:

u = Yu(z + Ah) (3.4)
u ... Porenwasserdruck
z ... Tiefe
Ah ... Hohenunterschied der Wasserspiegel

Die Abnahme des Potentials von diesem Punkt in der Tiefe 2z bis zur
Geldndeoberfliche hin betriagt demzufolge Ah. Geméf Darcy (Formel 3.1 bzw. Ab-
bildung 3.1) ergibt sich hier der hydraulische Gradient i zu:

i=20 (3.5)

Die effektive vertikale Spannung ¢’ wiirde in einem hydrostatischen Zustand (fiir den

Fall, dass keine Sickerwasserstromung vorhanden wire) folgende Gréfie annehmen:

o' ... effektive vertikale Spannung (Korn-zu-Korn-Druck)

. Raumgewicht des Bodens unter Auftrieb

Da in diesem Beispiel jedoch ein Sickerstromungsdruck nach obenhin wirkt, und
somit entgegen der Gewichskraft des Bodens, reduziert sich die effektive vertikale
Spannung o’. Der Sickerstromungsdruck muss hier also noch abgezogen werden.

Damit ergibt sich die effektive vertikale Spannung o’ zu:

o' =72 —ivez =72 — Al (3.7)
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3 Dichtungskonzepte von Stauddmmen

Als alternativer Ansatz kann von der effektiven vertikalen Spannung ¢’ als Differenz
von der totalen vertikalen Spannung o und des Porenwasserdrucks u ausgegangen

werden. Dies fithrt zum selben Ergebnis:

o =0—u=72—7,(2+Ah) =~z — 1,Ah (3.8)
o ... totale vertikale Spannung
. Porenwasserdruck
v ... gesittigtes Raumgewicht des Bodens

Der sogenannte kritische vertikale Gradient . ergibt sich fiir den Fall, dass in Glei-

chung 3.7 die effektive vertikale Spannung o’ zu Null wird. Daraus ergib sich:

fo= L (3.9)

7. ... kritischer vertikale Gradient

Solch ein instabiler Zustand muss verhindert werden, da sonst Erosion bzw. Piping
entstehen kann. Dieser Effekt, sowie dem vorgebeugt werden kann, wird in Kapitel
4.3.2 behandelt.

3.1.4 Durchlissigkeit von Steinschiittdiammen [4]

Die Grofle der Wasserdurchlassigkeit eines durchstromten Steinschiittdammes ist zur
Berechnung der Sickerlinie, Sickerwassermenge und der Standsicherheit erforderlich.

Die Durchstromung kann sowohl horizontal als auch vertikal erfolgen.

Bei grobkornigem Schiittmaterial besteht jedoch keine lineare Abhéngigkeit
mehr zwischen Filtergeschwindigkeit und dem hydraulischen Gefélle. Normale
Durchléssigkeitswerte sind daher nicht mehr anwendbar. Zur Ermittlung der Was-

serdurchléssigkeit werden grofiformatige Durchstromversuche durchgefiihrt.
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3 Dichtungskonzepte von Stauddmmen

Bei Steinddmmen wird die grofite Durchléssigkeit bis zu einem Bereich von k =
1-1072 bis 1- 1073 m/s angegeben.

3.1.5 Durchlissigkeit von Erdschiittdimmen [4]

Die Durchléssigkeit £ des Erdmaterials hédngt ab von:

— Korngrofie

— Kornverteilung

— Kornform

— Rauhigkeit der Korner

Porenanteil

3.2 Filter

Eine Grundvoraussetzung fiir den sicheren Betrieb von Schiittddmmen ist ein mit

der Sieblinie des Stiitzkorpers gut abgestimmter und sorgfiltig eingebauter Filter.

Materialschichten aus kornigem Material werden als Filter bezeichnet, wenn sie das
Ausspiilen und die Deformation des Ausgangsmaterials infolge Grund- oder Sicker-
wasser verhindern konnen. Folgende Anforderungen werden an das Filtermaterial
gestellt: [4]

ausreichend wasserdurchléssig

schnelle Abfiihrung des Wassers
— besténdig gegen Suffosion und Erosion (vgl. dazu Kapitel 4.3)

— Zuriickhaltung der Erdmaterials

Neben dem Filtern aus Bodenmaterial gibt es auch Filtergewebe, Matten oder Geo-

membrane.
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3 Dichtungskonzepte von Stauddmmen

3.2.1 Filterregeln

Um die Erosions- und Suffosionssicherheit zu iiberpriifen und sicherzustellen, kom-
men bei nichtbindigem Dammmaterial verschiedene Filterkriterien zur Anwendung.

[4]

Filterregel nach Terzaghi [4]

% <4< 3—1155 (3.10)
D ... Korndurchmesser des Filtermaterials
D5 ... -1 - der von 15 Gew.% des Materials unterschritten wird
d ... Korndurchmesser des zu entwissernden Materials
dgs ... — - der von 85 Gew.% des Materials unterschritten wird
dis ... — - der von 15 Gew.% des Materials unterschritten wird

Die Indexzahl gibt dabei die Gewichts-% des Siebdurchgangs des entsprechenden

Korndurchmessers an.

Bei einem Ungleichformigkeitsgrad U < 2 sowie in etwa parallel verlaufende Korn-
verteilungslinien der beiden Erdmaterialien liefert die Regel nach Terzaghi brauch-

bare Werte.

U=— nach [5] (3.11)

U ... Ungleichformigkeitsgrad
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3 Dichtungskonzepte von Stauddmmen

Filterregel nach Sichardt [4]

— <4,5
50

Filterregeln nach Kjaernsli [13]

(3.12)

Filtermaterial

enggestuftes Bodenmaterial

deo
oo <1,5

weitgestuftes Bodenmaterial

deo > ¢4

enggestufter Filter

Deo
Do < 1,5

b < D <10
50

b< Dm <15
50

Dss
< 5)

weitgestufter Filter

Dgo
Do > 4

4 < B <40
15

Dsq
T <20

Dis 5

dss

Tabelle 3.2: Filterregeln nach Kjeernsli [13]
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3 Dichtungskonzepte von Stauddmmen

Filterregeln nach Sherard and Dunnigan [13]

Bodenmaterial Filtermaterial
(% Feinteile < 0,075mm) | (empfohlene Bemessungskriterien incl. Sicherheit)
85 — 100% D15 < 9dgs aber < 0, 2mm
40 — 85% D5 <0, 7mm
15 — 40% Dy5 < 0,7mm + (4dss — 0,7mm) (40 — A) /(40 — 15)
0—15% D15 < 4ds;

Tabelle 3.3: Filterregeln nach Sherard and Dunnigan [13]

Der A-Wert in Tabelle 3.3 gibt den Prozentsatz des Bodenmaterials mit einem

Durchmesser kleiner 0,075 mm an.

Die Kriterien von Sherard and Dunnigan (Tabelle 3.3) sind konservativer als jene

von Kjaernsli (3.2)

Weitere Filterregeln

In Striegler [4] sind noch weitere Filterregeln nach Bertram, Zweck und Davidenkoff

angefiihrt.

3.3 Untergrundabdichtung

Neben der ausreichenden Tragfahigkeit des Baugrundes ist zu beriicksichtigen, dass
eine stark reduzierte Durchléssigkeit im Untergrund erforderlich ist, um ein un-
gewiinschtes Unterstromen des Damms zu reduzieren. Daher ist besonders vor Bau-
beginn auf griindliche Baugrunduntersuchungen Wert zu legen. Darauf aufbauend
kénnen die Abdichtungsmafinahmen im Untergrund festgelegt werden. Ein eventuell
bestehender wasserundurchlassiger Horizont in einer nicht allzu grolen Tiefe konnte
vorteilhaft genutzt werden, indem darin eine Untergrundabdichtung dicht einbindet.
4]
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3 Dichtungskonzepte von Stauddmmen

Der Damm kann unmittelbar auf dem dichten Horizont gegriindet werden, wenn er
nicht zu tief liegt. Ist dies nicht der Fall, wird eine Untergrundabdichtung mittels
Dichtungswénde oder -schleier hergestellt. Kann dadurch die undurchléssige Schicht
trotzdem nicht erreicht werden, kénnen Teilsicherungen nach der Tiefe oder hori-

zontale Abdichtungen, sogenannte Dichtungsteppiche ausgefiihrt werden. [4]
Weiters besteht die Moglichkeit, dass das Sperrbauwerk planméfig unterstrémt wird.

Durch eine ,,schwebende® Untergrundabdichtung kann in diesem Fall der Sickerweg

verldngert, und somit die Sickerwassermenge reduziert werden.

25



3 Dichtungskonzepte von Stauddmmen

Abbildung 3.4: Dammgriindungen - a) direkter Anschluss an dichten Untergrund,
b) Dichtungsschleier (ein- od. mehrreihiger Injektionsschirm), c)
Schlitzwand, d) Dichtungsteppich, e) Dichtungsschleier mit Druck-
bank, ) Dichtungsteppich mit luftseitigen Entwésserungsanlagen, 1
Druckbank, 2 Dichtungswand [4]
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3 Dichtungskonzepte von Stauddmmen

3.4 Dammdichtung

3.4.1 Innendichtung

Zur Innendichtung von Ddmmen werden Materialien aus Asphalt, hydraulich ge-
bundene Dichtwandmassen (selbsterhirtende Suspensionen, Erd- oder Tonbeton)
verwendet. Bei Schlitz- bzw. Bohrpfahlwénden wird bewehrter oder unbewehrter
Beton verwendet. Daneben werden auch natiirliche bzw. mineralische Materialien
eingesetzt. Der Einsatz von Stahlspundwinden ist aufgrund ihrer Lénge nur be-

grenzt moglich. [14]

3.4.2 Auflen- bzw. Oberflichendichtung

Bei der AuBen- bzw. Oberflichendichtung (vgl. Abbildung 2.5-b) werden Materialien
wie Asphalt, Beton aber auch Dichtungsbahnen aus Kunststoff oder geosynthetische
Tondichtungsbahnen verwendet. [14]

Abbildung 3.5: Dichtungsbahnen als Auendichtung [15]
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3.4.3 Dichtungsbahnen aus Geokunststoffen

Kunststoffdichtungsbahnen [16]

Wasserundurchléssige Dichtungsbahnen konnen ein- oder mehrlagig hergestellt wer-
den. Zur Verbindung untereinander koénnen sie abhéingig vom jeweiligen Material
geschweifit, geklebt oder vulkanisiert werden. Die Uberlappung hat im Zuge der

Zulassung verifiziert zu werden.

Als Materialien kommen verschiedene Kunststoffe infrage die mit Tragereinlagen
verstirkt sein konnen. Aber auch Bitumenbahnem mit Kunststoffeinlagen kénnen

zum Einsatz kommen.

Besonderes Augenmerk sollte dabei auf die Robustheit dieser Bahnen gelegt wer-

den.

Geosynthetische Tondichtungsbahnen (GTD)

Geosynthetische Tondichtungsbahnen (bzw. Bentonitmatten) werden im Gegen-
satz zu Kunststoffdichtungsbahnen erst im Verbund mit einer dariiberliegenden
Uberdeckung zu einer dichten Schicht. Die GTD-Bahnen sollten weder austrocknen
noch gefrieren, da sonst ihre Dichtigkeit nachlassen kann. Mit einer Uberdeckung
von einem Meter kann eine Austrocknung der GTD-Bahn verhindert werden. Eine
hohere Uberdeckung kann bei entsprechender Frosteindringtiefe notwendig werden.
17

Zum Schutz vor mechanischen Einwirkungen sollten Tondichtungsbahnen mit ihren

geringen Schichtdicken beidseitig von einer Sandschicht umgeben sein. [18§]

Eine positive Eigenschaft der GTD-Bahnen ist ihr Selbstheilungsvermoégen. Durch
Trockenheit entstandene Risse konnen sich nach erneuter Aufnahme von Wasser

wieder schlieflen. Trotzdem sollte ein Austrocknen verhindert werden. [17]
GTD-Bahnen sind nicht resistent gegen Durchwurzelung. Bei einem Grasbewuchs

sollten 80 cm Uberdeckung ausreichen. Bei Bewuchs mit tieferreichenden Wurzeln

sind jedoch weitere Schutzmafinahmen zu treffen. [18]
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Bei Kontakt mit Wasser kommt es zu einem Aufquellen des Bentonits. [18]

(a) BENTOFIX® (b) BENTOFIX® X

Abbildung 3.6: Verschiedene GTD-Bahnen (Fa. Naue (Deutschland)) [19]

Damit erreichbare Boschungswinkel hédngen neben der Scherfestigkeit der GTD-
Bahnen auch von dem Reibungswinkel der Uberschiittung und den Reibungswinkeln
der GTD-Bahn zu Untergrund und Uberschiittung ab. Die GTD-Bahnen mit einem
Gewicht von ca. 5 - 6 kg/m? werden in Rollen geliefert und mit Hilfe eines Baggers
verlegt. [17]

Beim Verlegen sollte auf eine entsprechende Uberlappung der einzelnen Bahnen

geachtet werden. [18]
Die Durchlissigkeit & (vgl. Kapitel 3.1.1) wird von [18] mit etwa 5 - 10 ~'! m/s

angegeben. Versuche zeigten eine nur geringe Zunahme der Duchléssigkeit infolge
der Alterung. [18]
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4 Dammbruch und

Versagensmechanismen

Ein Versagen (Bruch) von Stauanlagen kann mehrere Griinde haben wie z.B.:

— Geotechnisches Versagen (Verlust der Standsicherheit)

— Versagen durch Uberstrémen (topping)

— Versagen durch Suffosion und Erosion

— Versagen durch Erbeben

— Weitere Ursachen (z.B. Wellenschlag und Anprall, Verfliissigung, Wurzel-

bewuchs)

Diese Versagensmechanismen werden in den folgenden Kapiteln 4.1 bis 4.5 genauer

erlautert.

4.1 Geotechnisches Versagen (Verlust der
Standsicherheit)

Sind die treibenden Krifte (Eigengewicht, Wasserdruck, dynamische Einwirkungen
usw.) grofer als die haltenden Krifte, kommt es zu einem geotechnischen Versagen.
Dies kann zu einem Abgleiten des Dammkorpers entlang der Aufstandsfliche oder
einer Gleitfliche fithren. [11]
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4 Dammbruch und Versagensmechanismen

(a) Abgleiten (b) Boschungsversagen

Abbildung 4.1: Geotechnisches Versagen [20]

Infolgedessen ist ein Uberstromen der Dammkrone moglich (vgl. Kapitel 4.2) und

fithrt durch Erosion zum unkontrollierten Wasseraustritt. [11]

Ein sinnvoller Ansatz zur Berechnung des Boschungsbruchs liefert das Gleitkreis-
verfahren fiir kreiszylindrische Bruchflachen. Der Mittelpunkt des Gleitkreises sowie
dessen Radius wird dabei variiert, bis eine Geometrie mit der geringsten Sicherheit

gefunden wird. [11]

Eine Setzung von Dammkorper und Untergrund kann zu einer Verminderung der
Standsicherheit fithren. Besonders bei einer ungleichméfiigen Setzung ist eine Riss-
bildung leicht moglich. Dies kann die innere Erosion (Piping) férdern. Eine &hnliche
Gefahr stellt der Wurzelbewuchs dar. [11]

Entwurf, Bemessung und Berechnung sind im ,,Eurocode 7“ sowie in der ,,Richtlinie

zum Nachweis der Standsicherheit von Stauddmmen® [22] der Staubeckenkommis-

sion geregelt.

4.2 Versagen durch Uberstréomen (overtopping)

Abbildung 4.2: Uberstrémen [20]
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Ereignisse, die zu einem Uberstrémen des Dammes fithren, kénnen z.B. folgende
sein: [11]

— Absenkung der Dammkrone durch geotechnisches Versagen (vgl. Kapitel
4.1)

— extreme hydrologische Ereignisse

— unterdimensionierte bzw. defekte Hochwasserentlastungsanlage

— Wellen infolge Massenbewegungen in den Stauraum

— Versagen einer oberliegenden Stauanlage

Ein Uberstrémen des Damms kann in weiterer Folge zu einer progressiven Erosion

des Dammkorpers fithren (duflere Erosion). [11]

Néheres dazu wurde von Saberi [21] untersucht.

4.3 Versagen aufgrund Durchsickerung

Besonders erosionsgefihrdet sind folgende Bereiche eines Damms: [11]

— wasserseitige Dammboschung

Dammbkrone

Ubergangsbereich zwischen Damm und Untergrundabdichtung

Unterstromungsbereich der Untergrundabdichtung

Eintrittsbereich in die luftseitige Drainage
— Kontaktflache des Dichtkerns zur Filterschicht

Im BAW-Merkblatt , Materialtransport im Boden“ [23] werden dazu mehrere Ver-

fahren zur Nachweisfithrung und deren Grenzen der Anwendung dargestellt.

4.3.1 Suffosion

Darunter versteht man die Umlagerung bzw. Austragung von feinkérnigen Boden-
teilchen bei nichtbindigen Béden infolge der Sickerwasserstromung. Die Tragstruk-

tur wird dabei erhalten aber es verdndert sich die Kornverteilung. Die Dichte, der
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Ungleichformigkeitsgrad und das Sickerwassergefille wird reduziert und das Poren-
volumen erhoht. Darurch steigt die Wasserdurchléssigkeit. Die Suffusion kann als

Vorstufe zur Erosion gesehen werden. [4] [11]

Die Suffosion kann auf verschiedene Arten auftreten: [11]

— Innere Suffosion: Feinteile werden im inneren des Bodens umgelagert (Abbil-
dung 4.3 a). Oft dauert dieser Vorgang aufgrund der kurzen
Transportwege nicht besonders lange. Er kann aber durch
aufere Suffosion oder Kontakterosion aufrecht erhalten wer-

den.

— AuBere Suffosion: Feinteile werden in die freie Wasseroberfliche ausgetragen
(Abbildung 4.3 b). Dadurch kann die Innere Erosion einge-

leitet und beschleunigt werden.

— Kontaktsuffosion: Hier findet die Suffosion im Ubergangsbereich von zwei ver-
schiedenen Erdmaterialien (z.B. im Filterbereich) statt. (Ab-
bildung 4.3 ¢)

Abbildung 4.3: Suffosion: a) innere Suffosion, b) dufiere Suffosion, ¢) Kontaktsuffo-
sion [4]

Dagegen wird bei der sogenannten Kolmation das feine Material des Sickerwassers

in den Hohlrdumen abgelagert. [4]
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4.3.2 Erosion

Im Gegensatz zur Suffosion betrifft die Umlagerung des Erdmaterials praktisch alle
Korngrofienbereiche, also nicht ausschliellich Feinteile. Eine Erosion kann letztlich

zu einem Erosionsbruch fiithren. [11]

(c) Piping im Untergrund

Abbildung 4.4: Erosion [20]

Auch die Erosion kann auf verschiedene Arten auftreten: [11]

— AuBere Erosion: Sie tritt an der Schichtgrenze des Erdmaterials zum Wasser
auf. Dabei kommt es zu einer Umlagerung bzw. Ausspiilung
des Materials durch das Wasser (Abbildung 4.8 a). Diese Form
der Erosion kennt man bei FlieBgewissern auch als Ufer- oder
Sohlerosion. Bei Démmen kann ein Uberstrémen des Damms

zur Aufleren Erosion fiihren.

— Innere Erosion: Sie tritt innerhalb des Erdkorpers auf. In rohrenférmigen
Hohlrdumen konnen sich Kanéle bilden, die durch die Schlepp-
spannung fortlaufend aufgeweitet werden (Abbildung 4.8 b).

Dieser Vorgang wird auch als ,,Piping* bezeichnet.
Der Prozess der Inneren Erosion beginnt an der unterwas-

serseitigen Dammoberfliche oder im Vorland, wenn Boden-

teilchen infolge eines grofilen hydraulischen Gradienten (vgl.
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Kapitel 3.1.1) herausgelost werden. Dieser Vorgang, die so-
genannte ,riickschreitende Erosion®, setzt sich entgegen der
Stromungsrichtung des Grundwassers entlang der Stromlinie
fort. Dieser Prozess kiindigt sich an der unterwasserseitigen
Dammoberfliche durch Quellbildung an. In einem frithen Sta-
dium kann der Prozess noch durch das Aufbringen von Fil-
termaterial verhindert werden. Ist die Innere Erosion jedoch
schon in einem fortgeschrittenen Stadium, muss der Wasser-
spiegel abgesenkt werden um weitere Sanierungsmafinahmen

einzuleiten. [24]

Im Extremfall wiirde sich der Kanal bis zum Wasserkorper
hin ausbilden [24], was bis hin zu einem Bruch des gesamten
Schiittkorpers fithren kann. [11]

Von Piping gefidhrdet sind insbesonders locker gelagerte und
feinkérnige Sande. Fiir bindige Béden stellt Piping kaum eine
Gefahr dar. [24]

Um Piping vorzubeugen gibt es verschiedene Methoden: [25]

— Traditionelle Mafinahmen: Sie setzen darauf, den
hydraulischen Gradienten méglichst gering zu hal-
ten. [24] Dies kann durch eine Verldngerung des
Sickerweges erzielt werden. Dazu kann ein vertikaler
Schirm (Spundwand oder Schlitzwand) oder wasser-
bzw. luftseitig horizontale Bermen errichtet werden.
Diese Mafinahmen sind vor allem bei Dédmmen mit

geringeren Druckhohendifferenzen geeignet.

— Drainagen: Diese werden im Bereich des talseitigen
Dammfufles erstellt und kénnen sowohl horizontal
als auch vertikal ausgefithrt werden. Sie bewirken

eine Entlastung des Porenwasserdrucks.
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Drainage / Brunnen

T
Sickerstréomung

Abbildung 4.5: Verhinderung von Piping durch Drainage (vgl.[25])

— vertikales Geotextil: Bei dieser Mafinahme wird die
Entstehung eines Pipingkanals im Bereich des talsei-
tigen Dammfufles zwar in Kauf genommen, aber der
Kanal wird mittels eines vertikalen Geotextils an der
Weiterentwicklung entgegen der Stromungsrichtung
gehindert. Das Geotextil muss also einerseits eine
hohe Wasserdurchléssigkeit gewéhrleisten und ande-

rerseits den Sandtransport verhindern.

Pipingkanal

durchlassige

Schicht

Sickerstréomung

Geotextilschirm

Abbildung 4.6: Verhinderung von Piping durch ein Geotextil (vgl.[25])

— Grobsandbarriere: Diese Mafinahme funktioniert
dghnlich der vertikalen Geotextilien. Eine Weiterent-
wicklung des Pipingkanals wird hier an der Grob-
sandbarriere verhindert. Aufgrund der Korngréfie des
Grobsandes ist dieser widerstandsfahiger auf Erosi-
on als das umgebende Material mit geringerer Korn-

grofe.
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Sickerstrémung

Abbildung 4.7: Verhinderung von Piping durch eine Grobsandbarriere (vgl.[25])

— Kontakterosion: Dieser Prozess findet im Ubergangsbereich von zwei verschie-
denen Erdmaterialien bzw. Korngrofienbereichen statt, indem
das feinere Material erodiert. Eine groBflachige Kontakterosi-
on kann zu Setzungen des Dammkorpers fithren. Entsprechend
abgestufte Filter gemafl diverser Filterkriterien sollten diesen

Vorgang verhindern.

— Fugenerosion:  Diese Art der Erosion kommt im Kontaktbereich vom Erdma-

terial zu einem angrenzenden massiven Bauteil vor.

— Risserosion: Erosion entlang eines Risses.

c)

Abbildung 4.8: Erosion - a) dufiere Erosion, b) innere Erosion, ¢) Kontakterosion [4]
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]\:WHGNSNWHK Eroslonsrohre
Uberstramen
Austrag 3
von Felntellen
— Boschungsversagen
e an der Luftselte
Grobkorngerist
Suffusive Zone
Versagen durch Uberstrimen Versagen durch Ausspiilen der Luftseite

anferund von Setzungen

Abbildung 4.9: Suffosion in einem Homogendamm (links); Erosionsréhre im Dicht-
kern und Versagen zufolge Ausspiilen des luftseitigen Dammkorpers
(rechts) [11]

Fretbordverlust durch
Zusammenbruch der Rohre Cestlegener
Porenwasserdruck

il=

Boschungsversagen
an der Luftselte

Vergrifierung
der Rahre —

e Ausfluss 2
e Urspronglicher
Porenwasserdruck

Versagen durch Ausbildung von Erosionsréhren  Versagen durch Béschungsversagen

Abbildung 4.10: Innere Erosion (Piping) in einem Homogendamm (links);
Boschungsbruch infolge gestiegener Durchléssigkeit innerhalb des
Schiittkorpers (rechts) [11]

4«

B
—
— e =T
— o —

Beginn — Fortsetzung — Entwicklung —  Versagen

Sickerwasseraustritt an Fortsetzung der Erosion Fortschreitende Erosion Versagensmechanismus
: A o

der Luftseite der weiterer Sickerwasser-

Aufstandsfliche austritt

Abbildung 4.11: Innere Erosion (Piping) im Untergrund [11]
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L &l
fa

Beginn —— Fortsetzung — Entwicklung — Versagen

Sickerwasseraustritt an Fortsetzung der Erosion Fortschreitende Erosion Versagensmechanismus
der Luftseite des Kerns - in Richtung der Luftseite
Beginn der Rohrenausbildung des Kerns bzw. des Schitttkorpers

Abbildung 4.12: Kontakterosion — Dichtkern/Filter =~ mit  Ausbildung  einer
Stomungsrohre [11]

)
o

Beginn —— Fortsetzung ——+ Entwicklung ——+ Versagen

Sickerwasseraustritt vom  Fortsetzung der Erosion Fortschreitende Erosion Versagensmechanismus
Kern in Richtung Auf- Ausspiilen der Fein-
standsflache anteile des Kerns

Abbildung 4.13: Kontakterosion Dichtkern/Untergrund (Aufstandsfliche): Austra-
gung von Feinteilen des Kerns und Bildung einer Erosionsrohre [11]

Beginn —— Fortsetzung ——* Entwickluing ——  Versagen
Sickerwasseraustritt und  Fortsetzung der Erosion Fortschreitende Erosion Versagensmechanismus
Erosion entlang des weiterer Sickerwasser-

Risses austritt

Abbildung 4.14: Risserosion im Dichtkern mit anschlieBender Bildung einer Erosi-
onsrohre [11]
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(3) BREACH MECHANISM:
Settlement leading to overtopping,
collapse of tunnel, or
toe unravelling

3) (2) PROGRESSION STAGE:
Backward erosion and tunnel
enlargement

|

(1) INITIATION OF PIPING:
At unprotected exit point of

GW = Unterwasser-
spiegel

praktisch undurch-
lassige Schicht

T T A T T B T T A Al T T ol T
b) beginnender Erosionsgrundbruch  e) weiteres Stadium des
Erosionsgrundbruchs

ilere

1’ we
Stadien
7 T ol 8 T T L T T T A T T T ol
d) Stadium unmittelbar vor dem e) Katastrophenstadium des
Durchbruch

Erosionsgrundbruchs

Abbildung 4.16: Entwicklungsstadien von Piping anhand einer Spundwand darge-
stellt [27]
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4.4 Versagen durch Erdbeben (Dynamische
Last)

Auf Schiittddmme kann sich ein seismisches Ereignis folgendermaflen auswirken:
[11]

— grofle Verschiebungen

— Abgleiten des Dammkorpers entlang einer Gleitflache (bzw. eines Gleitkrei-
ses)

— Bodenverfliissigung (Liquifikation)

— daraus resultierende Setzungen

— Ausbildung einer Diskontinuitdt (Bruchlinie)

In Osterreich werden derartige Ereignisse beriicksichtigt, obwohl eine nur geringe

bis mittlere Seismizitét vorherrscht. [11]

Nachweisverfahren sind in der ,Erdbebenberechnung von Talsperren® [28] des
BMLRT angefiihrt.

4.5 Weitere Versagensursachen

Neben den bereits erwidhnten Versagensursachen sind noch weitere Ursachen zu be-

trachten und werden in der folgenden Abbildung 4.17 dargestellt.

(a) Wellenschlag (b) Anprall

(c) Verfliissigung (d) Wurzelbewuchs

Abbildung 4.17: Weitere Versagensursachen [20]
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AuBlerplanmiéflige Verformungen an Bauwerken konnen selbst bei einer konserva-
tiven Bemessung auftreten. Tritt kein Versagen auf, bedeutet es, dass der Grenz-
zustand nicht erreicht wird. Dabei bleibt das noch vorhandene Sicherheitsmafl un-
scharf. [29]

Erst wenn die Gefahren, die Kombination von Einwirkung und Widerstand sowie

deren Unsicherheiten zutreffend ermittelt werden, konnen empirische und determi-

nistische Modelle zufriedenstellende Bemessungsergebnisse liefern. [29]

— probabilistisch: Verteilung von einzelnen Zufallsvariablen

— stochastisch: Ergebnis hingt von mehreren zeitlichen od. raumlichen Funk-

tionen ab

f(mmcy\ Extremwert- Verteilungen Rezxps)

Abbildung 5.1: Vergleich einer probabilistischen (unten) bzw. einer stochastischen
(oben) Standsicherheitsbetrachtung (Kohésion ¢, Porenwasserdruck

pW) [29]
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— deterministisch: z.B. Gewichtskrifte eines Bodens: sie streuen zeitlich nicht

und nur eingeschrinkt raumlich
— unsichere Zufallsgroflen: z.B. Kohision ¢ und Porenwasserdruck py,
— Zeitfunktion: z.B. Flusswasserstand, Kohésion ¢ und Porenwasserdruck py,

— Réiumliche Streuung: z.B Baugrundeigenschaften

Eine Beurteilung, ob ein Ereignis zu einem

— Versagen V (Dammbruch),
— Schaden S (reparabel) oder

— weiteren Betrieb B (unkritisches Ereignis)

fithrt, kann mit Hilfe eines Ereignisbaums durchgefiihrt werden. Als Beispiel fiihrt
Witt [29] eine Analyse fiir das Ereignis an, dass versehentlich eine LKW-Ladung des
groben Stiitzkorpermaterials S in den Kern K eingebaut wird. Je nach Bewertung der
einzelnen Entscheidungsméglichkeiten kann eine abschlieffende Beurteilung getroffen
werden. [29]
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nein ---—-——-- ja K EREIGNIS: Stutzkérpermaterial im Kern
al Eintrittswahrscheinlichkeit
b1,b2 | Fehler wird entdeckt und behoben
e c1 Kernmaterial ist suffosionsstabil
* r———L——-——— c2 Stutzkorpermaterial ist erosionsstabil
;—l—1 d1 Hohlraumbildung ist unkritisch
: c3 angrenzendes Material erflllt die Filterfunktion
=) e Veranderung des Sickerwassers wird bemerkt
—J—] f Beobachtung wird weitergeleitet
"“L* g Bedeutung wird erkannt
= h1 Spiegelabsenkung ist schneller als Erosion
Vv S B V = Versagen S = Schaden B = Betrieb

Abbildung 5.2: Ereignisbaumanalyse fiir Staudamm-Schadensfall [29]

Wird eine Entscheidungsmoglichkeit mit einer Einzelwahrscheinlichkeit belegt, kann

daraus eine Systemwahrscheinlichkeit berechnet werden. [29]

Bei einer Ereignisbaumanalyse steht zu Beginn ein Initialereignis, was sich anschlie-
Bend zu mehreren Folgen entwickeln kann. Im Gegensatz dazu wird bei einem Fehler
oder Versagensbaum in umgekehrter Richtung gearbeitet: hier fithren mehrere Ur-

sachen zu einer Folge. [29]

Bei dieser Analyse ist interessant zu sehen, wie bei einer funktionierenden Tal-
sperreniiberwachung und richtigem Reagieren durch den Talsperrenverantwortlichen
bzw. -wérter bei den Punkten e bis g ein Versagen abgewendet werden kann, und es

,hur® zu einem Schaden kommt.
Eine unkritische Hohlraumbildung wiirde laut dieser Darstellung nur dann zu kei-

nem Versagen fiithren, wenn auch gleichzeitig sédmtliche darauffolgenden Kriterien

zutreffen wiirden.
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5.1 Statistische Untersuchungen von

Dammversagen

5.1.1 Untersuchung von Foster [26]

Foster untersucht grofie Schiittddimme (hoher als 15 m Dammhdohe) bis 1986. Da-
bei legt er vor allem Augenmerk auf Piping und Boschungsinstabilitdt. Die Daten
bezieht er aus verschiedenen ICOLD (International Comission on Large Dams) -

Studien sowie auch aus anderen Quellen.

Es lassen sich bei dieser Studie die statistischen Zahlenwerte nicht zu konkreten

Versagensereignissen von Talsperren zuordnen.

Die historische Haufigkeit eines Damm-Versagens liegt bei 1,2 % (der untersuch-
ten 11192 Schiittddmme bis 1986, ohne Japan bis 1930 und China). Ein Versagen
wihrend des Betriebs kam bei 1,1 % vor. Die Wahrscheinlichkeit des Versagens eines

Damms in einem Jahr liegt bei 4,5 - 1074
Ahnlich wie in Witt [29] wird hier unterschieden zwischen:
— Unfille (Accidents): sie beinhalten den Anfangsprozess von z.B. Piping,
aber die Progression ist begrenzt und es kommt nicht zu einem Dammbruch.

— Versagen (Failure):

In der Arbeit von Foster werden die analysierten Damme anhand ihres Querschnitts

folgendermaflen eingeteilt:
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core
downstream zone

\A ' of rockfill Puddle core

0. Homogeneous earthfill 4. Zoned earth and rockfill 8. Puddle core earthfill

Embankment filter rockifill

andfor rockfill
Foundation filter
core

1. Earthfill with filter 5. Central core earth and rockfill 9. Earthfill with corewall
concrele

Rock toe facing \ :
Max 0.2H

2. Earthfill with rock toe 6. Concrete face earthfill 10. Rockfill with corewall

concrete corewall

earthfill

concrete corewall

earthfill

concrete

downstream zone facing hydraulic fill core

of sand/gravel

3. Zoned carthfill 7. Concrete face rockfill 11. Hydraulic fill

Abbildung 5.3: Einteilung der Dammquerschnitte nach Foster [26]

Als Versagensarten werden untersucht:

— Uberstrémen des Damms (overtopping)

— Versagen des Hochwasserentlastung (gate-spillway failure)

— Piping (durch den Damm, durch den Untergrund oder vom Damm in den
Untergrund)

— Boschungs-Instabilitit (wasserseitig oder luftseitig)

— Erdbeben

Es kénnen auch gleichzeitig mehrere Versagensarten zu einem Versagen des Damms
fithren. Die wurde bei dieser Untersuchung beriicksichtigt. Dies erklart die unter-

schiedlichen Summen in den tabellarischen Auflistungen.
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% failures Average frequency of
No. of cases (where known) failure (<107%)
All Failures in ~ All Failures in ~ All Failures in

Mode of failure failures operation failures operation failures operation
Overtopping and appurtenant
Overtopping 46 40 350 342 4.1 3.6
Spillway—gate 16 15 12.5 12.8 14 13
Subtotal 62 55 484 47.0 53 49
Piping
Through embankment 39 38 30.5 325 3.5 34
Through foundation 19 18 14.8 15.4 185/ 1.6
From embankment into foundation 2 2 1.6 I 0.18 0.18
Subtotal 59 S 46.1 48.7 53 551
Slides
Downstream 6 4 4.7 34 0.54 0.36
Upstream 1 1 0.8 0.9 0.09 0.09
Subtotal 7 5 5.5 4.3 0.63 0.45
Earthquake-liquefaction 2 2 1.6 17 0.18 0.18
Unknown mode 8 7
Total no. of failures 136 124 12.2 (1.2%) 11.1 (1.1%)
Total no. of failures where mode of failure known 128 117
No. of embankment dams 11192 11192

Note: Subtotals and totals do not necessarily sum to 100%, as some failures were classified as multiple modes of failure.

Abbildung 5.4: Versagen wihrend des Betriebes [26]

Neben dieser allgemeinen Statistik untersucht Foster das Dammversagen insbeson-

ders auf Piping und Boschungs-Instabilitdt noch detaillierter.

Beim Piping fithrt das progressive Wachstum der Stromung schlieSlich zum Bruch.

Dieser Effekt wird in Kapitel 4.3 genauer erlautert.
Beim Piping wird unterschieden:

— Piping durch den Dammkéorper

— Piping durch die Griindung

— Piping vom Dammkérper in die Griindung

Bei der Boschungsinstabilitédt wird unterschieden:

— Qleiten auf der Luftseite

— Gleiten auf der Wasserseite

In der folgenden Tabelle werden die verschiedenen Dammquerschnitte anhand den

Versagensarten aufgelistet:
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Table 3. Fatﬁure statistics for large embankment dams by dam zoning categories (up to 1986)

Mode of failure

Piping Slope instability
No.of % of From Spillway—
% of failure  failure Through Through  embankment  Downstream Upstream gate
Dam zoning type population  cases cases bank found: into found: slide slide Earthquake Overtopping  failure Unknown
Homogeneous earthfill 9.5 23(17) 28(32) 14 5 0 1 0 1 6 0 0
Earthfill with filter 15 4 5(4) 2 0 ] ] 0 ] 2 0 0
Earthfill with rock toe 6.1 9 1137 i 3 1 1] 0 0 0 1] 0
Zoned earthfill 359 7(5) 9(9) 4 1 0 0 0 ] 2 0 0
Zoned earth and 93 4103 5 (6) 1 0 1 1 0 0 1 0 0
rockfill
Central core earthfill 84 4Q) 5(2) 0 0 0 1 0 0 3 0 0
and rockfill
Concrete face earthfill 4.1 4@ 5(8) 2 3 0 0 0 0 0 0 0
Concrete face rockfill 28 1(0) 1(0) 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Puddle core carthfill 47 BN 6 (8) 4 0 1] 0 0 0 0 1 0
Earthfill with concrete 24 11 (3) 13 (6) 0 2 0 0 1 0 4 3 1
corewall
Rockfill with concrete 09 0 (0) 0(0) 0 0 0 0 0 ] 0 0 0
corewall
Hydraulic fill 09 5@3) 6 (6) 0 1 0 2 0 0 0 2 0
Other Ex 53) 6 (6) 1 ) 0 0 0 0 1 1 0
Unknown = 54 (13) 6 5 0 1 0 1 26 9 7
Total 100 136 (66) 100 (100) 39 19 2 6 1 2 46 16 8

Note: The values in parentheses refer fo statistics for structural modes of failure, comprising piping. slope instability. and earthquake modes of failure. The mumber of failure cases for the modes of failure do not necessarily sum
to the total number of failure cases becanse some dams were classified as mmltiple modes of failure.

Abbildung 5.5: Versagensstatistik der Dammtypen [26]

Im Vergleich mit Piping und Uberstrémen spielt Gleiten nur eine sehr Untergeord-
nete Rolle:

Versagen infolge ‘ vor 1950 ab 1950 bis 1986 Tendenz

Piping 43 % 54 % e
Flood Overtopping | 53 % 41 % AW
Gleiten 7% 1,5 % AW

Tabelle 5.1: Versagen vor und nach 1950 [26]

Piping durch den Dammko6rper

Eine tabellarische Auflistung befindet sich im Anhang A.1.3
Hier stechen besonders homogene Erddédmme (Homogeneus earthfill) hervor. Sie

haben beinahe eine 5-mal hohere Versagenswahrscheinlichkeit infolge Piping als der

Durchschnitt der anderen Querschnittstypen.
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Jedoch hatten Ddmme, die noch vor 1900 gebaut wurden, eine 10-fach héhere Ver-

sagenshéufigkeit als jene nach 1950.

Es muss davon ausgegangen werden, dass nicht alle Piping-Unfille (Accidents) der
ICOLD gemeldet werden.

Steinschiittdamme mit zentralem Erdkern (Central core earth and rockfill) mit einer
hohen Anzahl von Unfillen aber ohne Versagen deutet darauf hin, dass es unwahr-
scheinlich ist, dass es nach initiierung von Piping zu einem progressiven Fortschreiten
kommt. Dies liegt wahrscheinlich an der Stabilitdt der luftseitigen Steinschiittung

gegen grofle Sickerwasser-Mengen.

Die Probleme lagen bei den Versagensfillen vor allem im Bereich von Rohr-
durchfithrungen, schlecht verdichtetem Material, im Anschlussbereich von Beton-
Bauwerken (Hochwasseriiberlauf). Eine Gefahr stellt auch die Erosion von Kernma-
terial in die anschlieSende Steinschicht. Erd- und Steinschiittdimme mit Betonau-

Bendichtung (Concrete face earth und -rockfill) sind dabei am wenigsten gefahrdet.
Gut verdichtete Ddmme haben ein geringeres Risiko durch Piping zu versagen.
Die Haufigkeit des Versagens infolge Piping durch den Dammkorper ist doppelt so

hoch wie durch das Fundament und 20 mal so hoch wie Piping vom Dammké&rper

in das Fundament.

Piping durch das Fundament

Eine tabellarische Auflistung befindet sich im Anhang A.1.4

Das Verhaltnis von Unféllen zu Versagensfillen ist bei Piping durch das Fundament
hoher als bei Piping durch den Dammkorper. Dies deutet darauf hin, dass es im
Griindungsbereich weniger zu einem progressiven Wachstum der Stromung kommt
als im Dammkorper. Teilweise konnen auch Selbstheilungsprozesse eine Rolle spielen.
Der Dammquerschnitt scheint hier eher eine untergeordnete Rolle zu spielen. Viel

wichtiger sind die geologischen Untergrundverhéltnisse und der Dichtungsschirm.

Sind Filter in der Griindung vorhanden, kommt es laut Abbildung A.7 zwar kaum
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zum Versagen, es treten aber dennoch Unfélle auf.

Gleiten an der Luftseite

Eine tabellarische Auflistung befindet sich im Anhang A.1.1
Die geringe Anzahl an Versagensfillen im Vergleich zu den Unfillen zeigt, dass bei
einer langsamen Bewegung rechtzeitig eingegriffen werden kann, und weitere Maf3-

nahmen zur Verhinderung des fortschreitens der Gleitung getroffen werden kénnen.

Auch hier sind am besonders die homogenen Erddamme gefihrdet.

Gleiten an der Wasserseite

Eine tabellarische Auflistung befindet sich im Anhang A.1.2

5.1.2 Untersuchung von Lammerer [30]

In der Arbeit von Lammerer wurden 616 verschiedene Schadensfille aus mehreren

Datenquellen zusammengefiihrt und untersucht.

Ahnlich der Arbeit von Foster (Kapitel 5.1.1) erfolgt auch hier die Unterscheidung

zwischen:

— Schadensereignissen und

— Bruchereignissen

In den folgenden Diagrammen von Lammerer wird der Ausléser jeweils nach
Schadens- bzw. Bruchereignis dargestellt. Es werden dabei jedoch ausschliefSlich Erd-
und Steinschiittddmme betrachtet. Dabei werden Vorfille die zu Schéaden fiihrten ge-

trennt von jenen Vorfillen, die bishin zu einem Bruchereignis fithrten dargestellt.
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Konstruktionsfehler
6 [Stk]
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Hangrutschung
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Abbildung 5.6: Schadensursachen [30]
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Dammbkérperrutschung
8 [Stk]
4%

Abbildung 5.7: Bruchursachen [30]
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5 Versagensstatistik

In Abbildung 5.7 werden ausschlieSlich jene Ursachen gezihlt, die bis hin zu einem
Bruch fiihrten.

Besonders hiufig fithrt Uberstromen sowie innere Erosion zu einem Dammbruch.
Dammkorperrutschungen sind zwar auch haufig Ausloser fiir Schadensereignisse, sie
fithren aber nur in wenigen Féllen bis zum Bruch des Damms. Dies wird in den
Abbildungen 5.6 und 5.7 ersichtlich.

Bruch
Betriebseinrichtung

~
(=]
Ly

w
=]
[17]
=]
m
=
-
w
w
m

Ausldser fiir
Schadenseintritt

w
(=]

&

Anzahl der Schadensereignisse [Stk]
(%]
=1

Herstellungsjahr

Abbildung 5.8: Schadensursachen je nach Herstellungsjahr [30]
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Ausldser fiir
Bruchereignis

Anzahl der Bruchereignisse [Stk]

Herstellungsjahr

Abbildung 5.9: Bruchursachen je nach Herstellungsjahr [30]

Aus den beiden Abbildungen 5.8 und 5.9, die nach dem Herstellungsjahr gegliedert
sind, kann man besonders bei den hdufigen Schadens- bzw. Bruchauslosern erkennen,

dass die Vorfille im Laufe der Zeit tendenziell leicht abnehmen.
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Ausldser fiir
50 33 Sperrenrisse Schadenseintritt

Anzahl der Schadensereignisse [Stk]

Bauwerkshohe [m]

Abbildung 5.10: Schadensursachen je nach Bauwerkshohe [30]
Eine Aufteilung der Schadensursachen je nach Bauwerkshohe (Abbildung 5.10) l4sst
erkennen, dass es besonders bei Ddmmen {iber 10 m Hohe zu Schidden kommt.
Da es besonders durch das Uberstrémen des Damms immer wieder zu Problemen

kommt, sollte als Folgerung besonderen Wert auf eine ausreichend dimensionierte

Hochwasserentlastungsanlage gelegt werden.

5.1.3 Untersuchung von ICOLD - Bulletin 121
(Tailings-Damme) [31]

Das Versagen von Tailings-Dammen wurde im ICOLD Bulletin 121 untersucht. Die-
ser Datensatz enthilt 221 Vorfalle bis ins Jahr 2000. Dabei handelt es sich vor allem

um Damme fiir Deponien, Bergbaumaterialien usw.

Es wird darauf hingewiesen dass simtliche Versagensursachen (Uberstrémen,
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5 Versagensstatistik

Boschungsinstabilitdt, Erosion usw.) vielfach auf mangelnde Kontrollen

zuriickzufiihren sind.

Obwohl sich diese Masterarbeit auf Stauanlagen zur Speicherung von Wasser kon-
zentriert, soll hier trotzdem kurz auf die Vorfille bei Tailings-Démmen eingegangen
werden.

Interessant erscheint dabei die erfolgte Klassifizierung:

— Dam Type: (vgl. Abbildung 2.8)

UD ... upstream

DS ... downstream
CL ... centerline

WR ... water retention
NR ... not reported

— Incident Type:

la ... failure, active impoundment

1b ... failure, inactive impoundment
2a ... accident, active impoundment
2b ... accident, inactive impoundment
3 ... groundwater

— Incident Cause:

SI ... slope instability
SE ... seepage

FN ... foundation

OT ... overtopping

ST ... structural

EQ ... earthquake

MS ... mine subsidence
ER ... erosion

U ... unknown

NR ... not reported
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5 Versagensstatistik

— Dam Fill Material:
T ... tailings
CST ... cycloned sand tailings
MW ... mine waste
E ... earthfill
R ... rockfill

UPSTREAM

WATER RETEMTION
E=R DOWNSTRE AM

E=3 CEMTERLIME

LT UMKMOWN

USCOLED aMD UNERP DATA

N
T
B

Abbildung 5.11: Vorfille je nach Dammtyp [31]

Daraus wird ersichtlich, dass es besonders infolge der Boschungsinstabilitdt aber
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5 Versagensstatistik

auch aufgrund von Uberstromungen und Erschiitterungen durch Erdbeben hiufig

zu Problemen kommt.
Auch bei Tailings-Dammen sollten die Methoden der Nachweise nach ingenieurwis-

senschaftlichen Aspekten gefithrt werden (z.B. Stand- bzw. Gleitsicherheit, Aufbau,
Filter oder Uberwachung).

o7



6 Beispiele von Dammversagen

und Vorfillen

6.1 Taum Sauk Damm - Missouri (Dammbruch

durch Uberstrémen zufolge Uberpumpen)

6.1.1 Allgemein

Dieser Damm unterscheidet sich wesentlich von sdmtlichen anderen Talsperren.
Ublicherweise werden Démme in einer Talenge gebaut, deren Fiillung iiber ein
natiirliches Gewésser wie auch durch Pumpen erfolgt. Der Taum Sauk Damm als
Teil eines Pumpspeicherkraftwerks wurde direkt auf einem Bergplateau errichtet.
Die Wasserzufuhr erfolgt ausschlieilich durch Pumpen (und im geringeren Ausmaf
durch Niederschlag).

Abbildung 6.1: Taum Sauk Damm — alter Damm [32]
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6 Beispiele von Dammversagen und Vorféllen

Das  Oberbecken der Pumpspeicher-Anlage wurde als nierenférmiger
Steinschiittdamm in den 60er Jahren errichtet. Der Bau erfolgte lediglich durch
Abladen des Schiittmaterials ohne weitere Verdichtungsmafinahmen. Das Material
konnte die Boschung hinunterrollen, somit stellte sich der Boschungswinkel von
selbst ein. Der ca. 30 m hohe Damm wurde nur ca. in den oberen 5 m verdichtet.
Auf der Dammkrone befand sich eine ca. 3 m hohe Betonmauer. Wasserseitig wurde
der Damm mit Spritzbeton verkleidet. [32] [33]

MONITORING
INSTRUMENTS AT
SOUTH END

12°—0"

Abbildung 6.2: Querschnitt des alten Taum Sauk Damms [32]

Eine Hochwasserentlastung war nicht vorhanden. Zeitlebens trat im Damm Sicker-
wasser aus, besonders in jenem Bereich, wo 2005 das Versagen auftrat. Als Gegen-
mafinahme wurde der Damm 2004 mit einem Geomembran ausgekleidet, wodurch

der Sickerwasserverlust erheblich reduziert werden konnte. [32] [33]
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Abbildung 6.3: Sickerwasser — auffallende Zunahme ab 1999 [32]

6.1.2 Versagen

Wenige Monate vor dem Versagen kam es bereits zu einem sehr geringen Uberlaufen
des Beckens. Daraufhin konnten schon geringe Erosionen unterhalb der Betonmauer
festgestellt werden. Bei der darauffolgenden Inspektion zeigte sich, dass sich die
Verrohrung fiir die Sensoren zur Notabschaltung der Pumpturbinen (,,Fail-Safe® -
Steuerung) aus der Verankerung gelost haben. Diese Sensoren geben bei Kontakt
mit Wasser ein elektrisches Signal, was aber im vorliegenden Fall ungliicklicherweise
nicht funktioniert hat. Der maximale Wasserstand wurde nach dieser Inspektion um

ca. 1 m reduziert. [32]

Durch eine Fehlfunktion in der Pumpensteuerung wurde zu viel Wasser in das Be-
cken gepumpt. Daraufhin wurde die Briistungsmauer und in weiterer Folge auch
die luftseitige Fliache des Schiittdamms {iberstrémt. Das Wasser ergoss sich auf die
ungeschiitzte luftseitige Dammoberfliche und unterspiilte das Fundament der Be-
tonmauer. Dies fiihrte zum Einsturz der Betonmauer schliefilich zum Bruch des
Dammes. [33]
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6 Beispiele von Dammversagen und Vorféllen

(a) vor bzw. nach dem Dammbruch (b) Verbruch

Abbildung 6.4: Taum Sauk Damm — Bruch des alten Steinschiittdamms [34]

Aufgrund von unregelméfligen Setzungen, vor allem in den ersten Jahren nach
der Fertigstellung des Damms, kam es zu einem ungleichméfigen Verlauf der

Briistungshohe mit einem Hohenunterschied von knapp einem halben Meter.
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Abbildung 6.5: blau u. orange: iiberstromte Bereiche; rot: Dammbruch [33]

Taum Sauk Upper Reservoir Parapet Wall Crest Elevation
[Using MoDNR Data Collectad 3-T-2006)
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Abbildung 6.6: schwarz: Verlauf d. Briistungshohe; blau: Wasserspiegelhohe kurz vor
Dammversagen; rote Punkte: Bereich des Dammbruchs [33]

Der Verlauf der Katastrophe ist in Abbildung 6.9 rekonstruiert. Dabei wurde der

Damm entlang einer Breite von bis zu ca. 270 m weggespiilt. [33]
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6 Beispiele von Dammversagen und Vorféllen

Abbildung 6.7: Unterspiilung des Fundaments der Betonmauer [33]

Abbildung 6.8: Erosion der Dammkrone und Unterspiilung v. Fundament [33]
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Time: ~5:09:00 AM Time: ~5:14:00 AM
STEP 1: Overtopping depth of 1.0 inch
- lower nappe offset 1.55 ft

STEP 7: Overtopping continues at depth
of 4.6 inches
Initial nick point

.< Face rapidly eroding

(a) Beginn der Uberspiilung (b) Erosion des Dammes und Unter-
spiilung des Fundaments

Tme: ~5:15:00 AM Time: 5:19:35 AM

STEP 12: Wall section fails via overturning, H
allowing ~15 ft of flow to begin sweeping
away the remaining embankment

| Reservol s dropped <i8" [
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.,
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remains
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(f) nur eine geringe Wassermenge verbleibt im Reservoir

Abbildung 6.9: Rekonstruktion des Ablaufs vom Dammversagen [33]
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Abbildung 6.10: Uberschwemmtes Gebiet (gelb strichliert) [32]

Einige Faktoren, die zum Versagen beigetragen haben:

— Fehlerhafte Wasserspiegellage

— Betrieb des Reservoirs mit geringem Freibord

— Fehler in der Programmierung von Messsystemen

— Technischer Fehler in der , Fail-Safe“ - Steuerung der Pumpen
— UbermiBige Menge an feinkdrnigem Material im Damm

— Unzureichend gesduberter Untergrund vor Erstellung der Fundierung

Dass es bei diesem Versagen zu keinen Toten kam, lédsst sich vor allem dadurch
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6 Beispiele von Dammversagen und Vorféllen

erkldren, dass sich der Staudamm in einer nur diinn besiedelten Gegend befindet.
Nach diesem Ungliick wurde der Damm mit &hnlicher Geometrie, aber in Walzbeton-
Bauweise (roller compacted concrete - RCC) wiederaufgebaut und konnte 2010 in

Betrieb genommen werden. [33]

Abbildung 6.11: Taum Sauk Damm — neuer Damm [35]

6.2 Teton Damm - Idaho (Dammbruch durch

innere Erosion)

6.2.1 Allgemein

Der ca. 95 m hohe Teton Erddamm in Idaho (USA) wurde von 1972 bis 1975 in der
Schlucht des Teton Rivers zur Bewisserung, Stromerzeugung und zum Hochwas-
serschutz gebaut. Er hatte eine Einzugsgebiet von 2200 km?. [36] Die Dammkrone
besafl eine Linge von knapp 950 m. [37]
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Abbildung 6.12: Blick vom linken zum rechten Widerlager wihrend des Baus [38]

Die Fiillung des Speichers begann am 3. Oktober 1975. [36]
In den Damm integriert waren: [37]

— eine dreifeldrige Hochwasserentlastung mit Segmentverschliissen am rechten
Widerlanger

— der Notauslass mit Schacht am rechten Widerlager

— das Kraftwerk mit Pumpstation am linken Dammfuf3

— ein Restwasserabgabe im linken Widerlager zur Gewéhrleistung einer Min-

destabflussmenge des darunterliegenden Teton Rivers
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Abbildung 6.13: Teton Damm [37]

Zum Zeitpunkt des Versagens war das Krafthaus und Notauslass noch nicht fertig-
gestellt [37]

6.2.2 Versagen

Das Versagen des Teton Damms ereignete sich am 5. Juni 1976. Es wurde eine
Fliiche von mehr als 460 km? iiberschwemmt. Dabei kam es zu 11 Toten und etwa
770 zerstorten bzw. 3000 beschédigten Hausern. [36]

Der Damm speicherte vor dem Versagen etwa 310 Mio. m® Wasser. Innerhalb von
6 Stunden verlor er durch das Ungliick rund 300 Mio. m?® Wasser und wurde somit

fast vollig entleert. [36]

Bereits zwei Tage vor dem Dammbruch wurden ca. 400 m unterhalb des Dammfufes
zwei Stellen mit Sickerwasser mit 150 - 230 1/min bemerkt. [36]

Die folgende Tabelle fasst die zeitlichen Abldufe am Tag des Dammbruchs, dem 5.

Juni 1976 zusammen: [36]
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Uhrzeit | Ereignis

07:00 erstmalige Feststellung eines leicht triiben Leckage

10:15 Beginn der Erosion des Dammes an der Leckage

10:40 zwei Bulldozer begannen das Leck mit Material zuzuschiitten
10:43 Talsperrenverantwortlicher informiert den Sheriff und weist ihn an,

die Bevolkerung zu warnen und eine Evakuierung vorzubereiten

11:00 Entstehung eines Wasserstrudels im Stauraum

11:00 - 11:30 | Anweisung zur Evakuierung der gefihrdeten Gebiete
11:30 Bulldozer rutschten den Abhang hinab

11:45 Trichter bildet sich

11:55 Dammkrone bricht ein

11:57 Damm bricht

12:30 - 13:30 | max. Wasserausfluss von bis zu 65.000 m? /sec

18:00 Damm entleert

Tabelle 6.1: Zeitlicher Ablauf am Tag des Dammbruchs [36]
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Abbildung 6.14: Vermutlicher Pfad des Sickerwassers zu Beginn der Leckage [39]
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Abbildung 6.15: Léngsschnitt des Damms - vor (oben) und nach (unten) dem Bruch
[39]
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(a) 11:00 Uhr: Austritt von triibem (b) 11:20 Uhr: Fortschreiten der Erosi-

Wasser verursacht Erosion des Dam- on in Richtung Dammkrone
mes. Bulldozer auf der Dammkrone

v

- - > o 25—~ o e
(¢) 11:30 Uhr: Fortschreiten der Erosi- (d) 11:35 Uhr: Fortschreiten der Erosi-
on in Richtung Dammkrone on in Richtung Dammkrone

[ -

5 e .

(e) 11:50 Uhr: unmittelbar vor Damm- (f) 11:55 Uhr: Bruch des Teton Damms
bruch

(g) Luftbild des Dammversagens mit (h) Luftbild des zerstérten Damms
Flutwelle

Abbildung 6.16: Teton Damm - Ablauf des Dammversagens [38]
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O Uberschwemmptes
Gebiet

Abbildung 6.17: Uberschwemmtes Gebiet (grau) (teilweise modifiziert nach [36])
Die ersten Anzeichen des Wasseraustrittes wurden unterschétzt. Dadurch verzogerte
sich eine Alarmierung bzw. Evakuierung der Bevolkerung. [36]

Der Querschnitt bestand im unter anderem im wesentlichen aus einem un-

durchlissigen Kern (Zone 1) mit Dichtungsschirm, und auBlenhin aus zunehmend

groberen Materialien (Zone 2). [37]
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(a) Im Bereich des rechten Widerlagers (b) Nachtréglich freigelegt zu Untersu-
(teilweise modifiziert nach [37]) chungszwecken [41]

Abbildung 6.18: Dammquerschnitt

Fiir den Kern (Zone 1 - siehe Abbildung 6.18 a) wurde unter anderem windverfrach-
teter Lo aus der Umgebung verwendet. Dieses Material erwies sich im Nachhinein
als ungiinstig betreffend der Erosion. Die Zone 2 aus Sand, Kies und grobem Gestein
sollte talseitig als Filter fiir Zone 1 wirken. Dies wurde aber nicht erreicht, da er zu
viele Feinteile enthielt um eine Entwésserung zu ermoglichen. Der Damm wirkte

eher wie ein homogener Damm. [37]

USGS test
excayvations

dam
remnant

Abbildung 6.19: Nachtrigliche Abtragung zu Untersuchungszwecken [41]

Bei Ausgrabungen nach dem Ungliick wurde festgestellt, daf die Kliifte im Fels im

Bereich der Widerlager wurden oft nur unzureichend geschossen waren. Sie waren
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zum teilweise mit Ton und Lehm verfiillt. Teilweise waren sie aber auch offen. Da-
durch konnten sie sich mit Wasser fiillen. Mit dem Anstieg des Wasserdrucks entwi-
ckelte sich auf der Talseite ein hoher hydraulischer Gradient. Dies fiihrte schliefSlich
zu einer Inneren Erosion (Piping - vgl. Kapitel 4.3). [37]

(a) grofie Kluft [37] (b) Kliiftiges und wasserdurchléssiges
Gestein [38]

Abbildung 6.20: rechtes Widerlager (nach dem Versagen)

Im Zuge weiterer Untersuchungen wurde festgestellt, dass sich im Bereich der Fel-
seinschnitte (Key trench excavation) unterhalb des Dammkerns durch Spannungs-
umlagerungen eine Gewolbewirkung im Kern einstellte. Dies fithrte in diesem Be-
reich dazu, dass die vertikale Spannung kleiner als der anstehende Porenwasserdruck
wurde. Dieser Effekt (hydraulic fracturing) fiihrte zu einem aufbrechen eines Initi-

alrisses im Kern und schliefilich zum Piping. [39]

4



6 Beispiele von Dammversagen und Vorféllen

Upstream

Downstream

Pipes eroded on top
[ m‘P;sDen joints ——

R ) 1
'f... « M ._I
/% __ Flow through open rock

- 7 joints and windows in
| ":”F f’”ﬂrrf_ {]mut curtain
-‘___\__-_ - ]

Grout Barrier _—/—'1 : l-_— Grout Barrier

Piping Stage |

Downstream Upstream

High gradient causes
break through ower
grout cag

-
Grout Barrier —-—'-'{ r—*— Grout Barrier

Piping Stage I

Downstream Upstream

Flow through pipe
shortcircuited across

/‘,/ keytrench

}"'_ Grout Barrier

Grout Barrier — —"‘[

LT $% R

Piping Stage il

Abbildung 6.21: Sickerung durch nicht verschlossene Fugen [39]
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6 Beispiele von Dammversagen und Vorféllen

Die Griinde fiir das Versagen sind nicht nur technische, sondern auch organisatori-
sche. Ingenieure haben die Baustelle zu wenig oft besucht. Auf Probleme vor Ort
konnte nur eingeschrinkt angemessen reagiert werden. Neben der unzureichenden
Kommunikation zwischen den Beteiligten spielte auch der Kostendruck eine wesent-
liche Rolle. [37]

Dieser Vorfall fithrte zu einem Wandel in der Risikobeurteilung. Die Lehren, die
daraus gezogen wurden waren unter anderem eine verstéirkte externe Uberpriifung
von Entscheidungen. Es wurde etwa ein ,Dam Safety Office“ eingefiihrt (angesie-
delt beim , Bureau of Reclamation®, einer Behorde, die im Westen der USA fiir
Angelegenheiten der Wasserwirtschaft zustandig ist [40]). Es sollte mehr als nur ei-
ne Barriere gegen die Versickerung getroffen werden. Die Kommunikation mit der

betreffenden Bevolkerung sollte ausgebaut werden. [37]

6.3 Bennett Damm - Kanada

6.3.1 Allgemein

Der etwa 2 km lange und ca. 180 m hohe Bennett Damm (frithere Bezeichnung:
Portage Mountain Dam) befindet sich in den kanadischen Rocky Mountains. Er
staut das Wasser des Peace River Canyons. Der Bau des Erddamms erfolgte in den
Jahren 1964 bis 1967. Die Befiillung wurde 1970 erreicht. Der Dammkorper besitzt
einem Volumen von 44 Mio. m® und der Stauraum umfasst 41 km?3 Wasser. In einem
unterirdischen Krafthaus wird elektrischer Strom mit einer Leistung von ca. 2,3 GW

erzeugt. [42]
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6 Beispiele von Dammversagen und Vorféllen

Abbildung 6.22: Bennett Damm [43]

Zum Zeitpunkt der Fertigstellung war der Bennett Damm der hochste Erddamm der
Welt. Der zonierte Erddamm hat einen Kern aus breitgestuftem schluffigen Sand
mit Kies. Talseitig des Kerns befinden sich Filter aus grobem Kies zur Kontrolle des

Sickerwassers. Der Damm ist auf einem geschieferten Sandstein gegriindet. [44]
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Abbildung 6.24: Bennett Damm: Grundriss [44]
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6 Beispiele von Dammversagen und Vorféllen

6.3.2 Dolinen-Vorfall

Von einem Passanten wurde am 14. Juni 1996 ein Loch mit einem Durchmesser von
etwa 45 cm im Asphalt auf der Dammkrone des Bennett Damms entdeckt. Erste Un-
tersuchungen ca. eine Stunde nach dem Entdecken zeigten einen darunterliegenden

Hohlraum von 2 m? und 2 m Tiefe. [44]

Die Messinstrumente zeigten jedoch keine Auffilligkeiten. Es war auch kein ver-

schmutztes Sickerwasser oder ein erhohter Sicherwasserabfluss bemerkbar. [46]

Weiters zeigte sich am Boden des Hohlraums das obere Ende von zwei ineinanderge-
steckten vertikalen Stahlrohren mit Durchmessern von 6,5 cm und 15 cm. Wie sich
spater herausstellen sollte, dienten solche Stahlrohre im Zuge der Bauarbeiten als
Hohenmarkierung, und verliefen von der Felsgriindung bis zur Dammkrone. Diese
Rohre waren jedoch in keinen Plénen eingezeichnet und keinem der zusténdigen In-
genieure bekannt. Spéter wurde dann noch eine zweite derartige Doline mit einem
solchen Stahlrohre entdeckt. [44]

Abbildung 6.25: Bennett Damm: entdeckte Stahlrohre im entstandenen Hohlraum
[44]
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Die erste Vermutung legte nahe, dass das Entstehen des Hohlraums mit diesem
Rohr in Verbindung stand. Das Volumen des Hohlraums entsprach dem Volumen
des Rohres (bis hinunter zur Griindung). Daher wurde angenommen, dass im Laufe

der Zeit Erdmaterial im Rohr hinunterrieselte. [44]

Um den Zustand des Dammkerns festzustellen wurde 3 Tage spéter eine Probeboh-
rung an dieser Stelle durchgefiihrt. Bei der Bohrung gab es kaum nennenswerten
Widerstand. Bei der Bohrtiefe von 32 m kam es an dieser Stelle zu einem plétzlichen

Einbruch und es entstand ein Doline von 7 m Tiefe und 2,5 m Durchmesser. [44]

Abbildung 6.26: Bennett Damm: Sinkhole [46]

Dieser Vorfall ereignete sich zur Zeit des Friihjahrs-Hochwassers und der Speicher
war voll gefiillt. Um weitere intrusive Erkundigungen zum Zustand des Dammes
auszufithren wurde zur Sicherheit der Pegel abgesenkt. Dazu wurden am 22. Juni
die Tore der Hochwasserentlastung gedffnet. Bei einem Abfluss von bis zu 5100 m? /s
konnte der Pegel innerhalb zwei Monate um zwei Meter abgesenkt werden. Wéhrend
dieser Zeit wurden verschiedene geophysikalische Messungen an der Dammoberfliche
durchgefiihrt. [44]

Ziele der Dammuntersuchungen waren: [44]

— Ermittlung des Ausmafles dieser Stérungszonen im Dammkern unterhalb
der Doline

— Feststellen, inwiefern diese lose Zonen die Dammsicherheit beeinflussen

— Informationen fiir eine Sanierung zu erhalten

— die Nachforschungen noch vor dem Winter abzuschlieflen
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Bei den Erkundigungen sollte das Sicherheitsrisiko durch Bohrungen mittels
bewédhrter Methoden gering gehalten werden und verstérkt geophysikalische Me-
thoden an der Oberfliche angewendet werden. [44]

Die Erkundigung erfolgte mittels verschiedener Methoden. Unter anderem durch
Drucksondierung. Es sollten moglichst viele Informationen gewonnen werden bei
gleichzeitig geringer Storung des Dammkorpers. Neben den Bohrungen in der
gestorten Zone sollten auch Bohrungen in der ungestorten Zonen durchgefiihrt wer-

den, um die Ergebnisse zu vergleichen. [44]

In Abbildung 6.27 ist die Anordnung der verschiedenen Erkundungsverfahren um
die Doline Nr. 1 (bei den vertikalen Stahlrohren) dargestellt.

SURFACE EXPRESSION
OF SINKHOLE No.1 —

DOWNSTREAM

SLOPE
SCALE: '3 0 :
=== N = I ==

LEGEND:
® BENCHMARK TUBE A CONE PENETRATION TEST HOLE
® SONIC DRILL HOLE + MUD ROTARY DRILL HOLE

= - TOMOGRAPHY PLANE - INCLINED SONIC DRILL HOLE

Abbildung 6.27: Bennett Damm: Anordnung der verschiedenen Aufschlussmethoden
bei der Doline (Sinkhole) Nr. 1 [44]

Abbildung 6.28 zeigt das Ergebnis der Seismischen Tomographie. Gut erkennbar ist

der vertikale Verlauf der Stérungszone im Bereich der Stahlrohre in Bildmitte.
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Abbildung 6.28: Bennett Damm: Ergebnis der Seismischen Tomographie bei der Do-
line (Sinkhole) Nr. 1 [44]

Das Entstehen der Dolinen wird sowohl durch eine geringere Verdichtung in diesem
Bereich als auch durch Innere Erosion bzw. Suffosion erklért. [42]

Beide Dolinen wurden mittels Verdichtungsinjektionen saniert. [42]

Die Sanierung wurde 1997 abgeschlossen. [44]
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7 Talsperreniiberwachung

7.1 Uberwachung

Zu einer iiblichen Uberwachung groBer Talsperren zihlen: [10]

— Messungen: liefern quantitative und prézise Daten, jedoch auf einzelne Mess-

punkte beschrankt

— visuelle Kontrollen: Qualitativer Zustand der Stauanlage und visuelle Beur-
teilung von Verdnderungen. So kann beispielsweise bei einer im
Zuge eines Rundgangs entdeckten Triibung des Sickerwassers auf
ein Auswaschen von Feinteilen aus dem Dammkérpers geschlossen
werden. In weiterer Folge konnen dann gezielte Untersuchungen
durchgefiithrt werden, wie in diesem Fall etwa eine Messung mittels

Triitbemesssonden.
— Funktionskontrollen: Uberpriifung von Ausriistungen iiber deren jederzeitigen

Funktionsfihigkeit sowie deren Prozesse mit den damit beteiligten

Personen.

7.2 Sicherheitskonzept

Das Versagen einer Talsperre und die daraus resultierende Flutwelle kann fluss-
abwarts zu verheerenden Auswirkungen fiihren. Sicherheit muss daher oberste Prio-
ritét haben. [2]
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Das Sicherheitskonzept stiitzt sich auf 3 Séulen: [2] [10]

1. konstruktive Sicherheit: einwandfreie Projektierung und Ausfithrung der

2. Uberwachung:

Talsperre sowie ihrer Nebenanlagen; speziell das Zusammen-

wirken mit dem umgebenden Untergrund.

Kontrollmessungen (insbesonders Sperren- und Felsdeforma-
tionen, hydrostatischer Auftrieb auf das Mauerfundament,
Sickerwasserverluste, Temperatur im Bauwerk) wihrend der
gesamten Bau- und Betriebsdauer der Talsperre um schédliche
Einfliisse, Verdnderungen und anormales Verhalten frithzeitig
erkennen zu konnen und um Gegenmafinahmen einzuleiten;
dies gilt auch fiir die Nebenanlagen bzw. deren beweglichen

Organe.

3. Notfallkonzept: Wenn ein Versagen der Sperre befiirchtet werden muss: Ent-

leerung des Sees durch den Grundablass um den Wasserdruck
auf die Sperre zu reduzieren und um das Seevolumen zu ver-
ringern; Alarmierung und unter Umstédnden Evakuierung der

Bevolkerung.

Standsicherheit Betriebssicherheit

\, SICHERHEIT
=
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=
(®)] ah= O o
..,:C - o) =
= T = C ©
S E E O ==
E_ o © =
= = 2 S Z
u‘—]-w w - (]
= > 0 =
(7] =
<C 0 (o=
| >

Instandhaltung
Reparatur Schadens-
begrenzung

Nachriistung

Abbildung 7.1: 3-Saulen-Modell [45]
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7.3 Sicherheitsanforderungen

Dabei muss zwischen den Begriffen ,, Hochwassersicherheit* und ,, Hochwasserschutz“

unterschieden werden:

7.3.1 Hochwassersicherheit

Darunter wird die Sicherheit der Stauanlage bei einem Hochwasserereignis verstan-
den. [10]

Zur Ermittlung der Hochwassersicherheit von Talsperren sind zwei Belastungsfélle

nachzuweisen: [22]

— Bemessungshochwasser BHQ: Die Hochwasserentlastungsanlage sowie das
Freibord ist auf das BHQ zu bemessen. Dieses ist mit
einem Wiederkehrintervall von 5000 Jahren festgelegt
(HQs000)- Bei diesem Lastfall darf es zu keinen Schiden
der Anlage fithren. Aulerdem muss dabei die volle Stand-

und Betriebssicherheit gegeben sein.

— Sicherheitshochwasser SHQ: Darunter versteht man das {iberschreiten des
BHQ und es kommt zu einem ,,vermutlich grofiten Hoch-
wasser (Probable Maximum Flood (PMF)). Begrenz-
te Schiden der Talsperre und den zugehorigen Anlagen
kénnen dabei in kauf genommen werden. Jedoch muss die
Standsicherheit der Sperre sowie die Funktionalitidt der

Betriebseinrichtungen immer noch gegeben sein.
Dazu werden folgende Hohenkoten unterschieden: [22]

— Stauziel: maximal zulédssige Wasserspiegelhdhe im Regelbetrieb

— Uberstau: zeitlich begrenzte maximal zuldssige Wasserspiegelhche
fiir die Abfithr des BHQ bzw. SHQ
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— Sicherheitsfreibord: Deckt zusétzliche Gefahrenmomente ab, die in Verbindung

mit einem extremen Hochwassereregnis auftreten konnen

(zB. Wellen).

— Sicherheitskote: Wasserspiegelhohe die durch Hochwasseriiberstau samt
Wellenauflauf und  Sicherheitsfreibordreserve  nicht
iiberschritten werden darf. Ein Uberschreiten dieser Kote

wiirde die Sicherheit der Anlage gefdhrden.

Verfahren zur Berechnung der jeweilgen Koten sind in [22] erldutert.

Sichetheitsfreibordreserve ——— Sicherheitsiote — s S OK Dammdichtung

T
Sicherheitsfreibord Wellen:‘reibord //
~ 1 Uberstau !

\'—‘/Krone Hochwassemberfall\-—'/
Stauziel /

Dammdi

Abbildung 7.2: Fiir den Nachweis der Hochwassersicherheit mafigebende Koten eines
Staudamms mit Kerndichtung [22]

7.3.2 Hochwasserschutz

Dabei handelt es sich um den Schutz der Bevolkerung vor derartigen Ereignissen.
Hier wird iiblicherweise mit Wiederkehrperioden von 100 bis 300 Jahren gerechnet,
wahrend diese zur Bemessung der Hochwassersicherheit von Stauanlagen wesentlich
hoher angesetzt werden. Diese Differenzen erkléaren sich durch ein hoheres Schaden-

spotential infolge eines Bruchs der Stauanlage als bei einem Hochwasser. [10]

7.4 Talsperreniiberwachung in Osterreich

Einen Uberblick iiber die Talsperren in Osterreich erhélt man online unter
https://atcold.at/talsperren/ auf der Seite von ATCOLD. [47]
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Abbildung 7.3: online - Uberblick iiber die Talsperren in Osterreich [47]

Als rechtliche Grundlage zur Uberwachung von Stauanlagen dienen in Osterreich
folgende Regelwerke: [48]

— Wasserrechtsgesetz 1959 (WRG 1959)

— Staubeckenkommissionsverordnung 1985

7.4.1 Wasserrechtsgesetz

Mafgebliche Paragraphen des Wasserrechtsgesetzes sind: [48] [49]

— §23a Anforderungen an den Talsperrenverantwortlichen und seine Aufgaben
§100 (3) Bildung der Staubeckenkommission

§104 (3) Einholung von Gutachten der Staubeckenkommission

(3)
§131 (1) periodische Uberpriifung durch die Staubeckenkommission
§134 (7) Uberpriifung bei kleineren Stauanlagen

Um die Sicherheit von Talsperren zu gewihrleisten, sind in Osterreich die jeweiligen

Betreiber dieser Anlagen fiir deren Uberwachung und Instandhaltung verpflichtet.
[48]
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7.4.2 Staubeckenkommission

Die Tétigkeit und Zusammensetzung der Staubeckenkommission ist durch die Stau-
beckenkommissionsverordnung 1985 geregelt. Die Staubeckenkommission, angesie-
delt im Bundesministerium fiir Landwirtschaft, Regionen und Tourismus, hat die
Aufgabe einer fachlichen Begutachtung von Talsperren bzw. Staubecken und soll die
entsprechenden Wasserrechtsbehtérden unterstiitzen. Dies umfasst die Begutachtung
von Entwiirfen neuer Anlagen, als auch der im Bau befindlichen sowie bestehenden
Anlagen. Daneben soll sie den Zustand der osterreichischen Staubeckenanlagen, ihr
Verhalten und auch die Berichte der Talsperrenverantwortlichen wéhrend ihrer ge-
samten Bestandsdauer evident halten. Weitere Aufgaben sind unter anderem auch
fachliche Untersuchungen, Herausgabe von Publikationen und Mitarbeit bei inter-

nationalen Institutionen. [50]

Die Staubeckenkommission setzt sich zusammen aus Experten und Vertretern ver-
schiedener Ministerien und Vertretern von Universitdten einschlégiger Fachrichtun-
gen. [50]

Die Staubeckenkommission hat drei Ebenen zur Uberwachung von grofen Talsper-
ren (hoher als 15 m {iber der Griindungssohle und 500.000 m?® Speichervolumen)
festgelegt: [51] [49]

— Talsperreniiberwachung des Bundes
— Gewdsseraufsicht (Landes- od. Bezirksebene)

— Talsperrenverantwortliche d. Wasserberechtigten (Talsperreneigentiimerin)

Spitestens alle 5 Jahre erfolgt eine Uberpriifung der Sperre durch den Unteraus-
schuss der Staubeckenkommission (WRG 1959 §131).
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Abbildung 7.4: Verantwortlichkeit und Aufgaben der Eigentiimer sowie Schnittstel-
len zu den Behorden [52]

7.4.3 Talsperrenverantwortliche

Der bzw. die Talsperrenverantwortliche (TSV) sowie die Vertretung, gehtren dem
technischen Fiihrungsstab der wasserberechtigten Unternehmen an und haben al-
le Befugnisse um sicherheitsrelevante Mafinahmen zu setzen. Zu ihren Aufgaben
gehoren laut dem Wasserrechtsgesetz 1959 (WRG 1959) §23 a: [49]

— Uberwachung der Sicherheitsvorschriften

— Mangel abzustellen

— besondere Vorkommnisse der Behérde zu melden

— jahrlicher Bericht an die Gewiésseraufsicht bzw. an d. Bundesminister/-in
— leichte Erreichbarkeit

Der TSV muss daher fachlich qualifiziert, mit der Anlage bestens vertraut und
mit entsprechenden Anordnungsvollmachten ausgestattet sein. [53] Ein genaues

Anforderungs- und Qualifikationsprofil ist in [54] angefiihrt.

39



7 'Talsperreniiberwachung

THE

Ll:m SAFETY ENGINEER )

[ A
THE DAM SAFETY ENGIN EER SYHBOLS or
SHoULD BE / HAS To BE INDicATORS
1| A aviL EnGIN Chelmet, aca-
EEF demic hat)
EXPERIENCED Cbeard)
ABLE To LoOK AT THe Cwide angle

PLANT 1N THE WhHoLE Leng )
CONTENT
AS WELL AS IN DETAL Cmocrophotle
lens >
FAMILIAR wiTH Chucket )
MEASURE MENTS AND
ANALYSES OF DATA
FAMILIAR WITHTHE C Keys)
LTRucTURE
g VESTED WTH APPROPRIATE Cionas
POWERS ~ Bven To CUT e
OFF OreeATION
AVAILABLE WITHIN (oot irons)
DUE TIME

_

Abbildung 7.5: Karikatur zu den Anforderungen eines Talsperrenverantwortlichen

[55]

Die Ausbildung zum Talsperrenverantwortlichen in Osterreich stiitzt sich auf 3

Séulen: [55]

— 1. Studium:

— 2. Training on the Job:

Einer entsprechenden Fachrichtung.

Durch Ausbildung innerhalb des Unternehmens. Et-
wa {iber neue Methoden und Technologien zur Er-
fassung, Ubertragung und Verarbeitung von Messda-
ten oder Anderungen von Rahmenbedingungen der
Energiewirtschaft. Talsperrenverantwortliche und de-
ren Stellvertreter in einem Unternehmen sollten auf
dem gleichen Stand an Informationen iiber die Sperre
sein.

Von der gemeinniitzigen Interessensvertretung AT-
COLD (6sterreichisches Nationalkomitee fiir Talsper-
ren) werden Tagungen zu aktuellen Fragen der Tal-
sperrensicherheit organisiert.

Bei einem Personalwechsel der TSV sollten die Nach-
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folger zumindest 3 Jahre mit der Uberwachung, In-

standhaltung und Betrieb der Anlage vertraut sein.

— 3. Life long Learning: Durch Weiterbildung in speziellen Fachkursen. Da-
zu werden von ATCOLD mehrtéigige Kurse ange-
boten, in denen besonders folgende Themen behan-
delt werden: gesetzliche Grundlagen, die Rolle der
Staubeckenkommission, Talsperrentechnik, Betrieb-
seinrichtungen, Sicherheitsphilosophie, Beobachtungs-
einrichtungen, geologische Untersuchungen, Instand-
haltungsmafinahmen, Anpassung an den Stand der

Technik, Alarmpléne sowie organisatorische Aspekte.

Gerade Versagensfille, wie sie beispielhaft in Kapitel 6 angefiihrt sind, machen deut-
lich, wie verantwortungsvoll und wichtig die Aufgaben der Talsperrenverantwortli-

chen sind.

7.4.4 Talsperrenwirter

Die Talsperrenverantwortlichen werden von Talsperrenwértern unterstiitzt. Sie
miissen mit den betrieblichen Einrichtungen vertraut sein. Ein langfristiges Arbeits-
verhéltnis begiinstigt die erforderliche Kontinuitédt. Anzeichen iiber Verdnderungen

der Anlage konnen dadurch leichter frithzeitig erkannt werden. [56]

Thre Aufgabe besteht darin, vor Ort visuelle Uberpriifungen, Messungen und Erpro-
bungen durchzufithren (vgl. Kapitel 8). Sie sollten Verdnderungen und abnormale
Entwicklungen erkennen und den Talsperrenverantwortlichen melden. Bei einer Ge-
fahrenmeldung ist eine Nachschau vor Ort erforderlich. [56]

AuBlergewohnliche Situationen miissen immer wieder trainiert werden. [56]

Die Inhalte von Ausbildungskurse fiir Talsperrenwérter werden in Kapitel 7.4.6,
Tabelle 7.2 beschrieben.

Bereits schon ab Baubeginn werden im ,, Talsperrenbuch®“ Informationen bzw. Mess-

daten iiber die Sperre und dessen Verhalten laufend eingetragen. [53]
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7.4.5 Kleinere Stauanlagen

Auch fiir kleinere Stauanlagen (unter 15 m Hohe und ein geringeres Speichervolumen
als 500.000 m?) und fiir Flusskraftwerke kann die Wasserrechtsbehorde im Interes-
se der allgemeinen Sicherheit einen Talsperrenverantwortlichen sowie eine Talsper-

reniiberwachung vorschreiben. [49]

Bei diesen Anlagen mit einem sogenannten ,, Gefahrdungspotential* spricht man je-
doch etwa von , Stauanlagenverantwortlichen (STV) und dem Fiihren eines , Stau-

anlagenbuchs®. [57]

Die Sicherheitsaufgaben der STV sind in [58] festgelegt, und entsprechen im wesent-
lichen jenen der TSV von groflen Sperren. Eine Abweichung von den Regelungen
grofler Sperren gibt es im Bereich der erforderlichen Qualifikationen der STV und
der Zuordnung eines Gefiahrdungspotentials der Stauanlage zu Gefahrenklassen. [58]

Das heifit grofie Talsperren sind immer der héchsten Gefahrenklasse zugeordnet.
MafBigebend zur Einschatzung des Gefahrdungspotentials sind insbesonders: [58]

— Stauhohe und -inhalt, im Zusammenhang mit den topographischen und
geologischen Verhéltnissen

— Geldndeneigung im Abflussbereich

— Nahe zu Wohnobjekten, Arbeitsstiatten, Verkehrswegen, Versorgungs- und

Sicherheitseinrichtungen
Mittels einer Flutwellenausbreitung im Falle eines angenommenen Bauwerksversa-

gens konnen die Speicheranlagen den Gefahrdungsklassen ,,gering® oder ,,erheblich*

zugeordnet werden. [58]
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Schwellenwerte der Einwirkung
v.h=0,5m%s wv.h>05m%s v.h=<20m¥s v.h>20ms

<
SCHUTZGUTER h =0,5m h=05m | h=10m h=>1,0m ek >sHa
Flucht zu FuB Flucht zu FuB Schaden an Gefahrdung der Gefahrdung der
maglich i
Personen
Personen ohne g und/oder ohne FI Gglic i
1 Kellarra sfientliche Campingplatze, Kinderspielplatze, gering
Veranstaltungsplatze,..)
Personen im Inneren von Gebauden bei Vorwarnung und mit o
G H 0 it in obere 2 -

B

3 offentliche Gebaude von besonderer Bedeutung (Notfalleinrichtungen,
Kultur, Verwaltung, . )

4 sonslige Gebaude von besonderem Wert (Wohnhéuser,
iebseinri )

gering

oo [

Betroffene Sonstige Einrichtungen

5 | wichtige éffentliche Einrichtungen (Infrastruktur, Notfalleinrichtungen, _..) gering

6 wichtige &ffentliche Verkehrswege ohne Ausweichméglichkeit gering
Eisenbahnen und Einrichtungen zur Personenbeférderung -
% (wenn auf SHQ bemessen) genng
Briicken und Brii wichtiger V und ‘o
8 Eisenbahnen (wenn auf SHQ bemessen) gering
9 | Anlagen mit gefihrlichen Giitern (z.B. Oltanks) - im Einzelfall abzukliren gering
10 Bauten auf Uferbdschungen gering

11 1 (wenn auf SHQ gering -

12 Briicken und Brii ente i Verkehrswege gering

13 Geparkte Autos ohne Vorwamung gering

Abbildung 7.6: Zuordnung zu den Gefahrdungsklassen ,,gering oder ,,erheblich“ [58]

Aus dieser Zuordnung ergibt sich das erforderliche Profil der Stauanlagenverant-
wortlichen: [56]

Talsperrenverantwortliche (Stauanlagenverantwortliche)
TV (STV) - Kleine Stauanlagen, h<15m oder 1<500.000m3
mit erheblichem Gefahrdungspotential | mit geringem Gefahrd.pot.
sh. Leitfaden ,Mindestanford. an STV v. Kl. Stauanlagen”

Qualifikation: Uni.abschluss Baufach + einschldgige Erfahrung Qualifikation: mit Planung,
oder HTL+ umfassende theoret. u. prakt. Erfahrung + Absolvierung Bau u. Betrieb einschlagig
der einschlagige Spezialkurse " befasste Person

STV-Stellvertreter: ,geeignete Stellvertreter” - z.B. Person in
leitender Funktion mit Bau u. Uberwachung d. Stauanlage vertraut
(einschlagige Erfahrung)

wenn maglich Stellvertreter
nominieren

bisher: 9 Kurse veranstaltet, zukiinftig: flir Stellvertreter ohne
Uni.abschluss oder HTL-> zuséatzlicher Grundkurs

Anordnungsbefugnis des internen und externen TV bzw. STV fir den Fall v. aussergewohnlichen
Beobachtungen an der Stauanlage muss festgelegt sein (z.B. in Betriebsordnung /
Vorstandsanweisung,....)

Bei hoheren Staulagen: Ruferreichbarkeit | Mobiltelefon
STV: Jahrliche umfassende vor-Ort Kontrollen

Jahrl. Sicherh.berichte
abfassen, auf Verlangen d.
zust. Beh.+TAO vorlegen

Kurse empfohlen

Jahrl. Sicherheitsbericht abfassen, auf Verlangen d. TAO u. zust.
Behdrde vorlegen, 5 jahrl. Uberwachungsbericht an zust. Behor.

Abbildung 7.7: Erforderliches Profil von Stauanlagenverantwortlichen [56]
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Die erwédhnte Flutwellenausbreitung kann etwa nach den in [58] beschriebenen Ver-

fahren von Frohlich, Broich oder mittels eindimensionaler numerischer Berechnung
(z.B. HEC-RAS) ermittelt werden. [58]

Ausfiihrliche Anweisungen zur Fiithrung des Stauanlagenbuchs, zur Durchfiihrung
von Uberpriifungen, Messungen und Erprobungen sowie zum Erstellen des Jahresbe-
richtes und des Uberwachungsberichtes (5-jihrlich) werden im ,, Handbuch - Betrieb
und Uberwachung von , kleinen Stauanlagen“ mit linger dauernden Staubelastun-

gen® [57] gegeben.

7.4.6 Vereinigungen und Verbinde (ATCOLD, OWAYV)

In Osterreich diesbeziiglich wichtige Vereinigungen sind ATCOLD (Osterr. Natio-
nalkomitee fiir Talsperren - Austrian National Committee On Large Dams) sowie
der OWAV (Osterreichischer Wasser- und Abfallwirtschaftsverband). Diese geben
aktuelle Richtlinien und Empfehlungen heraus, organisieren Tagungen und bieten

auch in Zusammenarbeit mit Universitaten sowohl nationale als auch internationale
Kurse (ICOLD, European Club) an.

Neben den bereits erwahnten Weiterbildungskursen fiir Talsperrenverantwortliche
bietet ATCOLD auch Kurse fiir andere Personengruppen an, etwa fiir Talsper-
renwirter oder Betriebspersonal, das auch in die Uberwachung und in den Betrieb

der Anlagen involviert ist. [55]

Zielpersonen | Dauer des Kurses [Tage]
Talsperrenverantwortliche 3,5 Tage
Sperrenwérter Grundkurs 2,5 Tage +
Praxisteil 2,5 Tage
Betriebspersonal fiir grofle Talsperren 1,5 Tage
Betriebspersonal fiir kleine Talsperren 1,5 Tage

Tabelle 7.1: verschiedene ATCOLD Ausbildungskurse und deren Dauer [55]
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Die folgende Auflistung gibt einen Uberblick iiber Ausbildungsinhalte solcher Sper-

renwarter - Kurse:

Grundkurs (Theorie) [59]

Praxisteil [60]

Stauanlagen Visuelle Inspektion eines Dammes

Staumauern - System und Standsicherheit und einer Gewolbesperre

Geologie und Geotechnik der Fundierung | Werkseinfithrung

Dammbau Besichtigung der Warte

Hydraulische Modellversuche Bautechnische Beschreibungen

Grundziige der Talsperreniiberwachung Aufzeichnungen aus der

Organisation der Uberwachung Baugeschichte

Baumesstechnik - Grundlagen Instrumentierung

Durchfithrung von Messungen Messeinrichtungen

Elektrisches Messen mechanischer Grofien | Messwerte selbstdndig ablesen

Betriebseinrichtung Messwertdokumentierung

Beobachtung Auswerteformeln

Erprobungen Auswertung manueller Messungen

Kommunikation Ferniibertragene Messwerte

Arbeitssicherheit Sicherheitsbeurteilung
Fallbeispiele

Tabelle 7.2: Ausbildungsinhalte von Sperrenwérter - Kursen

7.4.7 Die ,,12 Thesen* zur Sicherheit der groflen Talsperren

Osterreichs

Wichtige Grundsiitze zur Sicherheit von grofien Talsperren in Osterreich wurden
von Melbinger (ehem. Geschiftsfithrer der Staubeckenkommission) in ,,12 Thesen*
aufgestellt: [61]

»1. Die Sicherheit muss hoch sein*“: Die Sperre muss Belastungen standhal-

ten, die mit einer nur sehr geringen Wahrscheinlich-
keit auftreten (BHQ: 5000-jahrliches Hochwasser, SHQ:

grofites anzunehmendes Erdbeben).

,,2. Ohne Uberwachung keine Sicherheit“: AuBergewchnliches Verhalten soll

rasch erkannt werden, um dementsprechend zu reagie-
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93

»d.

»0.

-

’3.

»9.

ren (z.B. Reduktion der Stauhohe, Reparaturen, War-

nungen).

Messen allein geniigt nicht“: Durch aufmerksame Beobachtung koénnen
Anomalien entdeckt werden, bevor sich diese in den
Messdaten niederschlagen (z.B. neuer Riss, feuchte Stel-

le); Messen, Beobachten, Uberpriifen.

Keine Talsperre ohne Wirter“: Ein enger Personenkreis soll mit dem in-

dividuellen Bauwerk langfristig besonders vertraut sein.

Ohne Talsperrenverantwortliche geht nichts“: Alle Sicherheitsvorkeh-
rungen im Unternehmen sollen beim TSV gebiindelt
sein. Neben schematisierten Entscheidungsabldufen muss
vor allem Platz fiir Flexibilitdt bei auflergewhnlichen

Ereignissen gegeben sein.

Kommunikation muss sein“: Uberwachungsergebnisse miissen un-
verziiglich an TSV weitergeleitet werden. Redundante
und zuverldssige Kommunikationswege sind gerade bei

auBergewohnlichen Ereignissen von Bedeutung.

Dokumentation ist listig, aber notwendig®: Leicht und rasch verfiighare

Informationen, Stichwort Talsperrenbuch.

Automatisierung ist nicht alles*: Eine automatische FErfassung bezieht
sich hauptsichlich nur auf Messdaten und kann den Men-

schen nur unterstiitzen, aber nicht ersetzen.

Privat plus Staat“: Behordliche Uberpriifung (der jéhrlichen Sicherheitsbe-
richte des Betreibers sowie einer 5-jihrliche Uberpriifung
vor Ort); Pflicht des Betreibers zur Uberwachung und In-
standhaltung der Anlage.

»10. Zentral plus Foéderal*“: Aufsichtsorgane des Bundes gewihrleisten eine

osterreichweit einheitliche Vorgehensweise; Organe des

Landes sind rascher verfiigbar.
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»11. Individuen verdienen Experten‘: Fachleute (in Geologie, Statik, Boden-
mechanik, Hydraulik) die mit den Eigenheiten der An-
lage vertraut sind - sowohl auf Betreiber- als auch auf

Behordenseite.

»12. Kein Spezialist fillt vom Himmel“: Schulung und Einarbeitung.

7.5 Talsperreniiberwachung in der Schweiz [10]

Als gesetzliche Grundlage zur Gewéhrleistung der Sicherheit von Stauanlagen dient

das Stauanlagengesetz sowie die Stauanlagenverordnung.

Die Minimierung des Risikos eines unkontrollierten Wasseraustritt ist das erklérte
Ziel aller Sicherheitsanforderungen. Ein nicht ausschliefbares Restrisiko soll auf ein
akzeptables Maf3 reduziert werden. Dies ist jedoch nicht allein eine Frage der Technik,

sondern auch eine politische Entscheidung.

Die Aufsichtsbehorde des Bundes beaufsichtigt in etwa 200 grofle Stauanlagen. Wei-
ters werden durch kantonale Aufsichtsbehorden zuséatzlich ca. 250 kleinere Stauan-

lagen beaufsichtigt.

Fundamentale Elemente der Anlagensicherheit sind:

— konstruktive Sicherheit: Voraussehbare Lastfalle mit definierter Sicherheits-
reserve fiir statische und dynamische Einwirkungen

sowie fiir Hochwasser.

— Uberwachung: Sowohl wahrend des Baus als auch wihrend des Be-
triebs erfolgen Messungen, visuelle Beobachtungen

und Funktionskontrollen von beweglichen Organen.

— Notfallplanung: Die Gefahrenlage wird durch fiinf Gefahrenstufen
dargestellt. Diese reichen vom normalen und gefahr-
losen Betrieb (Stufe 1) bis hin zur Evakuierung der

Bevolkerung aufgrund eines bevorstehenden Bruchs
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der Anlage (Stufe 5). Die Alarmierung in Stufe 5 er-

folgt durch Wasseralarmsirenen.

Die Uberwachung fuft auf dem Unabhingigkeits- bzw. Mehrstufenprinzip mittels

Personen von vier verschiedenen ,,Niveaus*:

— Niveau 1: Fiithren vor Ort Messungen, visuelle Kontrollen und Funktions-

priifungen durch und leiten Rohdaten an Niveau 2 weiter.

— Niveau 2: Wertet diese Daten laufend aus und beurteilt sie. Fiihrt jahrlich eine
eigene Inspektion durch und erstellt einen jahrlichen Sicherheitsbe-
richt.

— Niveau 3: 2 unabhéngige Experten (ein Ingenieur fiir die Sperre und ein Geologe
fiir den Stauraum) fiithren eine eigene Sicherheitsiiberpriifung alle fiinf

Jahre aus.

— Niveau 4: Zusténdige Aufsichtsbehorde von Bund oder Kanton.

7.6 Talsperreniiberwachung in Bayern

Neben dem deutschen Wasserhaushaltsgesetz (WHG), dem Bayerischen Wasserge-
setz (BayWG@G) gibt es eine Reihe weiterer Regelwerke. Etwa die DIN 19700 (Stauan-
lagen), insbesonders deren Teile 10 (Gemeinsame Festlegungen) und 11 (Talsperren),
das DVWK-Merkblatt 231 (Sicherheitsbericht Talsperren - Leitfaden, 1995) oder di-
verse DWA-Merkblatter und Themenbénder. [62]

Unter anderem werden darin die Zusténdigkeiten fiir Betrieb, Eigen- sowie

Fremdiiberwachung (Gewisseraufsicht) von Talsperren geregelt. [62]

Neben eines jéhrlichen Sicherheitsberichtes sind auch sogenannte , Vertiefte
Uberpriifungen (VU)“ erforderlich. [63]

In diesen VU werden in angemessenen zeitlichen Absténden von etwa 10 Jahren oder

nach auBergewohnlichen Ereignissen relevante Sicherheitsnachweise gefiithrt. Dabei
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sind statische, hydrologische und hydraulische Bemessungsgrundlagen, betriebliche
Vorgaben sowie das Uberwachungskonzept zu iiberpriifen und mittels Bericht zu

dokumentieren. [63]

Dazu ist der vorhandene Unterlagenbestand zu sichten und auszuwerten. Dazu wird
eine Digitalisierung des Talsperrenbuchs empfohlen. Es ist zu iiberpriifen, ob die
Anlage den aktuell giiltigen Anforderungen und Regeln der Technik entspricht. Hier
sind etwa aktualisierte Regelwerke, Neuentwicklungen in der Messtechnik oder auch

gednderte Anspriiche der Gesellschaft an Betrieb und Sicherheit zu beriicksichtigen.
[63]

Der Bericht setzt sich zum einen aus einem Priifbericht mit den Ergebnissen und
zum anderen aus den Berechnungen der jeweiligen Fachdisziplinen zusammen. Over-
hoff gibt dazu ein Beispiel zur Gliederung an (siehe Anhang A.2). Dieses soll aber
nicht den Handlungsspielraum des Anlagenbetreibers einschréinken, sondern soll ihn

vielmehr bei der Erstellung unterstiitzen. [63]

Dadurch sollen langfristige Verdnderungen des Anlageverhaltens erkannt werden.
[62]

Im Zuge dieser Untersuchungen kann ein Handlungsbedarf festgestellt werden. Die-
ser kann von einzelnen baulichen Mafinahmen bis hin zu einer Sanierung der Gesamt-

anlage fithren. Dazu sollte auch ein Ausfithrungszeitraum definiert werden. [63]

Derzeit ist geplant, das DVWK-Merkblatt 231 zu iiberarbeiten und in ein neues
DWA-Merkblatt 516 (Leitfaden fiir Stauanlagen zur Durchfiihrung der Vertieften
Uberpriifung und die Erstellung des Sicherheitsberichts) zu iiberfithren. Geplant
darin sind neben Aktualisierungen und Anpassungen an neue Erkenntnisse, auch
eine Abstufung des Uberpriifungsumfangs je nach Grofe und Gefahrenpotential. Die
Durchfithrung der Uberpriifung soll dabei konkretisiert werden. Auferdem soll darin

auch die Unabhéngigkeit und Weisungsfreiheit der Priifer hervorgehoben werden.
[64]
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7.7 Festlegung der Grenzwerte [65]

Grenzwerte dienen dem FErkennen von Abweichungen vom bisherigen Normal-
verhalten einer Talsperre. Dazu bedient man sich verschiedenster Mef- und
Uberwachungseinrichtungen (siche Kapitel 8). Die Ablesung kann manuell oder au-

tomatisch mit Ferniibertragung der Daten in eine Warte erfolgen.

Grenzwerte konnen festgelegt werden anhand von:

Gesetzen, Vorschriften und Normen

Erfahrungswerten

strukturmechanischen Berechnungen (z.B: Sohlwasserdruck, Hohe der
Sickerlinie in Dédmmen)

— statistischen Auswertungen

Fiir manche Messmethoden (z.B. Volumetrische Messung der Sickerwassermenge

(vgl. Kapitel 8)) konnen separate Grenzwerte gegeben sein, wie z.B. fiir:

— einzelne Messungen

— Summenwerte

Kommt es zu einer Verletzung dieser Grenzwerte, miissen sie entsprechend analysiert

bzw. neu bewertet werden. Dies kann in Folge zu Sanierungsmafinahmen fiihren.

Die entsprechenden Grenzwerte werden anhand des bisherigen Verhaltens sowie Pro-

gnosemodellrechnungen festgelegt.

Unter Mitwirkung des Talsperrenverantwortlichen werden die Grenzwerte im Was-
serrechtsverfahren mit der sachverstédndigen Bewilligungsbehorde bzw. im Zuge der
regelméBigen Uberpriifungen durch den Unterausschuss der Staubeckenkommission

abgestimmt.

Die Grenzwerte sollten aber so festgelegt sein, dass sie nicht bereits bei jahrlichen
Ereignissen erreicht werden. Zu héufige Alarme bieten die Gefahr einer Abstump-
fung des Personals und tatséchlich relevante Ereignisse konnten dadurch iibersehen

werden.
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Andererseits kann bei einer Grenzwertverletzung die Informationskette trainiert wer-
den, um im Ernstfall richtig zu reagieren. Dazu werden periodisch Probeauslésungen
des Alarms durchgefiihrt, indem das Erreichen des tatséchlich eingestellten Grenz-

wertes simuliert wird.
Es sollte bei Grenzwerterprobungen folgendes beachtet werden:

— Messung mit realistischem Medium und Kinematik (Z.B: Uberpriigung
der Schwimmsonden durch anheben des Wasseraufstaus und nicht durch
héndisches anheben)

— scharfes anfahren von Grenzwerten zur Uberpriifung der exakten Lage

— Simulierung am Geber selbst, um die Ferniibertragung in die Warte zu

testen

Grenzwerte in der Talsperreniiberwachung diirfen nicht als Alarm kurz vor einem
Versagen der Sperre gesehen werden. Vielmehr stellen sie eine Wachsamkeitsgrenze
dar, um ungewohnliche Verdnderungen rechtzeitig zu erkennen und dementspre-

chend zu reagieren.
Auf ein iiberschreiten der Grenzwerte kann wie folgt reagiert werden:
— intensivere Uberwachung
— Abstau
— SanierungsmafBnahmen (z.B: Drainagen, Abdichtungen)
— Nachweise

Es wird unterschieden in: [66]

— fixe Grenzwerte

— dynamische Grenzwerte

Dynamische Grenzwerte werden sténdig anhand der Messungen angepasst und neu

berechnet. Dazu kénnen verschiedene Prognosemodelle zum Einsatz kommen: [66]

— regressive Modelle

— autoregressive Modelle (selbstlernend)
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Abbildung 7.8: Tégliche Festlegung der Grenzwerte um 10:00 Uhr [66]

In der Abbildung 7.8 sind zwei Prognosen erkennbar: eine regressive (dunkelblauer
Punkt) und eine autoregressiv (tiirkiser Punkt). Die beiden Grenzwerte haben da-
bei eine Abweichung von +50 (o ... Standardabweichung). Téglich um 10:00 Uhr

werden sie fiir die néichsten 24 Stunden neu festgesetzt. [66]

7.8 Frithwarnsysteme [67]

Frithwarnsysteme erfassen und {ibertragen automatisch die aktuellen
Uberwachungsdaten wie etwa Pegelstand oder Durchflussmenge. Im Regelbe-
trieb ist dazu kein eingreifen des Personals erforderlich. Dies ist gerade bei schwer
zuganglichen oder abgelegenen Orten, Schnee, Nacht und dergleichen vorteilhaft.
Im Gegensatz zu den herkommlichen manuellen Ablesungen von Einzelpunkten
liefern sie einen kontinuierlichen Datensatz. Diese Daten koénnen dann online
abgegriffen werden. Derartige Messungen werden nicht nur im Regelbetrieb sondern
auch wahrend der Bauphase oder im Zuge der ersten Fiillung des Stauraums
durchgefiihrt.
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Durch langfristige Aufzeichnungen kénnen damit zeit- oder lastabhéngige Trends
erkannt werden. Dazu zéhlt zum Beispiel die Sickerwassermenge in Abhéngigkeit von
Pegelstand oder Jahreszeit. Solche langsamen Veréinderungn kénnen auf potentielle

Problemstellen hinweisen.

Werden kritische Schwellenwerte iiberschritten, erfolgt eine automatische Auslésung
eines Alarmes. Dadurch erhélt man eine lingere Vorwarnzeit um geeignete Mafinah-
men zu treffen. Wie Beispiele aus der Vergangenheit zeigen (vgl. Kapitel 6) kann eine
rechtzeitige Warnung und richtige Reaktion bei einem Dammversagen lebensrettend

sein.

Es gilt jedoch zu bedenken dass derartige Frithwarnsysteme regelméflige Routine-
kontrollen nur ergénzen aber niemals ersetzen kénnen. Am wichtigsten bleibt immer
noch eine visuelle Uberpriifung da bei diesen Systemen nur punktuelle Messwer-
te quantitativ ausgewertet werden und sie daher keinen Gesamtiiberblick iiber die

Anlage bieten.

7.9 Alarm

7.9.1 Information der Bevélkerung [68]

Die Art und Weise, wie die Bevilkerung iiber Gefahren, Auswirkungen und Ver-
haltensregeln bei schweren Unféllen informiert werden kann, ist in der sogenannten
Storfallinformationsverordnung (StIV 1994) geregelt. Dies Betrifft laut §2 Abs. 6 un-
ter anderem auch Sperrenbauwerke hoher als 15 Meter oder die mehr als 2 Mio. m?

Wasser speichern.

Die StIV verpflichtet die Betreiber diese Informationen auf deren Internetseite der
Offentlichkeit zugénglich zu machen. Zusitzlich kann dies auch durch offentliche
Aushénge, Flugblatter, Informationsveranstaltungen oder einen Tag der offenen Tiir

udlg. erfolgen.

Ein Beispiel eines solchen Storfallinformationsblattes ist in Anhang A.3 angefiihrt.
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7.9.2 Alarmierung der Bevoilkerung

Auflerordentliche Ereignisse erfordern eine rasche Reaktion, bis hin zur Alarmierung
der Bevolkerung. [53]

Im Notfall erfolgt die Alarmierung der Bevolkerung durch die permanent besetzte
Bundes- bzw. Landeswarnzentrale (BWZ bzw. LWZ) mittels Sirenen, Rundfunk oder
online durch die App ,, KATWARN*. [69]

.WARN- UND ALARMSIGNALE
IM KATASTROPHENFALL

r 3 Minuten
gleich bleibender Douerion L]

R

3 Minuten gleich bleibender Dauerton - HERANMAHENDE GEFAHR! Radio-
5t [ORF) einschalten, Verhal - beacht:

oder Fernseh Ver
m 1 Minute
auf- und abschwelleader Reulton -
. e

1 Minute auf- und abschwellender Heulton - GEFAHR! Schiitzende Bereiche
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Abbildung 7.9: Alarmsignale der Bundeswarnzentrale [69]

Die LWZ steht mit den regionalen Zentralen der Hilfs- und Rettungsorganisationen

in Verbindung und ist fiir die Koordination der Einsatzkrifte zustindig. [69]
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8 Sickerwassermesung

In dieser Arbeit wird besonders auf die Messung des Sickerwassers, im Hinblick auf
Versagensmechanismen bei Schiittddmmen eingegangen. Dazu werden verschiedene
Methoden vorgestellt:

— Direkte Messung der Sickerwassermenge (Volumen)
— Messung der Temperatur, zur Ortung von Leckagen
— Messung des Magnetometrischen Widerstandes, zur Ortung von Sickerwas-
ser
Weitere Messmethoden zur Bestimmung von Wasserspiegelhthe, Neigung, Verfor-
mungen, Spannung usw. werden in der Publikation des Schweizerischen Talsper-

renkomitees von 2005 [70] oder in der Masterarbeit von Lammerer [30] ausfiihrlich

beschrieben.

8.1 Sickerwassermenge

8.1.1 Volumetrische Messung [70]

Bei dieser einfachen und zuverliassigen Messmethode wird ein geeichter Messbehélter

mit dem Sickerwasser befiillt und die Fiillzeit mit einer Stoppuhr gemessen.
Grundsétzlich gibt es dazu zwei Moglichkeiten:

— definiertes Volumen: Fiillzeit wird gemessen oder

— definierte Zeit: Volumen wird gemessen
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8 Sickerwassermesung

Somit kann die Sickerwassermenge () in 1/sec bestimmt werden.

Diese Methode bietet sich fiir einzelne Messungen im Zuge regelméfliger Begehungen

an. Sie ist jedoch fiir eine Automatisierung oder Ferniibertragung ungeeignet.

Um eine reprisentative Messung durchzufiihren, sollte die Fiilldauer mind. 20 Sekun-
den betragen. Die Gréfle des Messbehélters sollte auf den erwartbaren Wasserzufluss
abgestimmt sein, um eine zu schnelle Vollfiillung des Behélters zu verhindern. Die

Messeinrichtung ist so anzupassen, dass es zu keinen Wasserverlusten kommt.

(a) geringes Q (b) hoheres Q

Abbildung 8.1: Volumetrische Messung bei verschiedenen Sickerwassermengen [70]

Sicker- und Drainagewésser sollten moglichst getrennt voneinander abgefithrt und
gemessen werden. Niederschlagswasser sollte dabei unbedingt ferngehalten wer-

den.

Zur Kontrolle der Messergebnisse konnen die Summen der einzelnen sektoriellen

Messungen mit dem Gesamtsickerwasser der Sperre verglichen werden.
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8 Sickerwassermesung

8.1.2 Messwehr

Diese Methode eignet sich besonders fiir automatische elektronische Aufzeichnungen,

sowie auch fiir geringe Wassermengen. [30]

Das gesammelte Sickerwasser wird in ein Becken mit einem Messwehr geleitet. Der
Abfluss kann durch ein geeichtes dreieckiges Thomson Profil erfolgen. Um die Sicker-
wassermenge zu ermitteln, wird der Pegel des aufgestauten Wassers gemessen. Dies

kann entweder direkt manuell vor Ort oder automatisch erfolgen.

Abbildung 8.2: Durchflussmessung: Thomsonwehr [71]

Mit einer Uberfallsformel kann somit der Durchfluss @ berechnet werden: [72]

2
rechteckiges Profil (Poleni-Formel): Q= g b-+/2g- he (8.1)

dreieckiges Profil (Thomsonwehr): Q= %,u -\/2g - tan(«) - h3 (8.2)

107



8 Sickerwassermesung

@ ... Durchfluss
t ... Uberfallbeiwert
« ... halber Offnungswinkel des dreieckigen Profils
NS - ,
== — 7 e
< <
seitliche g
Beliftung
e bei b=, b
5 L b

(a) Rechteckiges Profil

Uberfall-
Kaonfe

(b) Dreieckiges Profil

Abbildung 8.3: Querschnitte von verschiedenen Messwehren [72]

Zur Ermittlung des Pegels stehen verschiedene Methoden zur Verfiigung: Lattenpe-

gel, Stechpegel, Ultraschall-Messpegel, Schwimmpegel, Druckmesssonde oder pneu-
matischem Pegel. [30]
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Abbildung 8.4: Pegelmessung: Ultraschall (links) und Lattenpegel (rechts) [73]

Wasser mit Ablagerungen oder Verunreinigungen sowie ein unterwasserseitiger Auf-

stau kénnen zu verfilschten Ergebnissen fithren. [30]

Abbildung 8.5 zeigt eine pneumatische Pegelmessung. Unterhalb der Stelle des nied-
rigsten Wasserstands wird Stickstoff oder Sauerstoff ausgeperlt. Dabei entspricht der
benotigte Gasdruck jenem hydrostatischen Druck, der sich durch die Stauhohe er-

gibt. Somit kann die Wasserspiehelhohe berechnet werden.

Abbildung 8.5: pneumatische Pegelmessung [70]
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8 Sickerwassermesung

8.1.3 Durchflussmessung in Druckrohren [30]

Desweiteren bietet sich die Moglichkeit einer Durchflussmessung in Druckrohren an.
Bei diesen Messverfahren muss jedoch darauf geachtet werden, dass auch bei sehr

geringem Durchfluss die Rohre stindig mit Wasser vollgefiillt sind.

Diese Messverfahren werden eher im Labor bzw. in Versuchsaufbauten angewandt,

sie werden hier aber trotzdem kurz vorgestellt.

— Druckdifferenzverfahren: Venturi-Kanal, Pitot-Rohr usw.

viitg

Energielinie

Pitot-Rohr

vif2g
‘.___P;-.I"EI

__e__

Abbildung 8.6: Messung von Druckdifferenzen [74]

Bezugshorizont

(a) Venturirohr (b) Pitotrohr

— Elektromagnetische Verfahren: Bei der Magnetisch Induktiven Durchfluss-
messung (MID) wird eine Magnetfeld aufgebracht. Die
dabei entstehende Spannung ist proportional zur Flief3-

geschwindigkeit.
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Feldspulen

e —————————— T
—magnetische

Isolierende PFA Induktion B

Auskleidung -

Elektrode
Elektrode

s
L

Spannung U
Abbildung 8.7: MID-Durchflussmessung [75]
— Ultraschallverfahren: Dabei wird die FlieBgeschwindigkeit des Wassers mittels

der verinderten Ausbreitungsgeschwindigkeit der Schall-

wellen entsprechend dem Doppler-Effekt ermittelt.

Ultraschallsensor
(stromaufwarts)

) 7

b
FlieBgeschwindigkeit: U Blff

Schallgeschwindigkeit: C Ultraschallsensor

(stromabwarts)

Abbildung 8.8: Ultraschall-Durchflussmessung [76]
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Die Durchflussmenge () kann somit aus der Fliefgeschwindigkeit v und der Quer-

schnittsfliche A mittels der Kontinuitdtsgleichung berechnet werden:

Q=Av (8.3)

8.2 Temperaturmessungen zur Ortung von

Leckagen

Die Ortung und Lokalisierung von Leckagen im Dichtungsschirm von Stauddmmen
kann durch Temperaturmessungen erfolgen. Vorhandene Strémungen innerhalb eines

Erdbauwerks fithren zu Temperaturanomalien an der betreffenden Stelle. [14]

Dazu wurden in den letzten Jahren verschiedene Methoden zur Temperaturmessung
entwickelt. Eine Weiterentwicklung dieser Systeme ermdoglicht mittlerweile auch ei-
ne Bestimmung der Filtergeschwindigkeit oder des Séattigungsgrades des umgeben-
den Bodens. Dadurch ist es moglich, sowohl restfeuchte Bereiche von geséttigten
Bereichen zu unterscheiden, als auch die Menge des durchsickernden Wassers zu
quantifizieren. Weiters wurden neben Versuchen zur Optimierung der Kabelquer-
schnitte auch Versuche der Dehnungsmessung unternommen, um Hinweise auf Auf-

lockerungszonen oder Setzungstrichter im Damm zu finden. [14]
Die folgenden Verfahren sind jedoch nur anwendbar, wenn der Wéarmeabfluss durch
das Sickerwasser deutlich grofler ist als die Warmeleitung durch das Erdmaterial.

Erst mit einer FlieBgeschwindigkeit ab 1077 m/s ist es moglich einen dementspre-

chenden Wirmeabfluss durch das Sickerwasser zu erreichen. [77]

8.2.1 Temperatursondierung

Hier werden entlang des Dammkérpers verschraubbare Hohlgestdnge (22 mm Durch-

messer) in die erforderliche Tiefe gerammt. [77]
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e
’

Abbildung 8.9: Einrammen der Temperaturmessgestinge [78|

Mit diesem Verfahren wurden Sondierungen bis zu Tiefen von 40 m durchgefiihrt.
Die horizontalen Abstédnde der einzelnen Messrohre sollten der Durchlassigkeit des

Erdmaterials angepasst werden - es empfielt sich: [14]

Kies und Sand ... bis 20 m
schluffiges Erdmaterial ... 10 m

In das Hohlgesténge wird eine Messkette mit mehreren Temperatursensoren und ei-
ner elektrischen Zuleitung einlassen. Diese Einzelsensoren sind im vertikalen Abstand
von hochstens einem Meter angebracht. Um sich der Bodentemperatur anzupassen,

ist eine thermische Angleichszeit von etwa 15-20 Minuten erforderlich. [77]

113



8 Sickerwassermesung

Ferniibertragung

der Daten (\

Datenlogger, verbunden
mit der Messkette

Temperatursensor

Abbildung 8.10: Schema einer Temperatursondierung (teilweise modifiziert nach

[79])

Die Messdaten dieser Prézisions-Temperaturmessgerite werden automatisch von ei-
nem Datenlogger aufgezeichnet. Daraus lassen sich fiir verschiedene Tiefen Boden-
temperaturprofile erstellen. Mittels einer Temperatur-Tiefen-Darstellung lasst sich

eine Aussage tiber die Tiefenlage von UnregelméBigkeiten treffen: [77]

Tiefe [m]
=)

—
[}

[}
[}

126 140 174 200 225
Entfernuni [m]

BT O coocrerperct )

12 14 16 18 20 22

Abbildung 8.11: Temperaturverteilung in und unterhalb eines Staudamms [77]

Die ermittelte Temperaturverteilung eines Dammabschnitts ist beispielhaft in Ab-
bildung 8.11 dargestellt.
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Lénge des Dammabschnitts ... 100 m (Abschnitt 125 m bis 225 m)
Tiefe Dichtungskern ... bis 7m

Tiefe Schmalwand ... bis 12 m

Tiefe der Temperaturmessung ... bis 20 m

Gewéssertemperatur ... 20,5 °C (Ende Sommer)

Der Damm besitzt einen Dichtungskern sowie eine Schmalwand, welche ein Un-
terstromen verhindern soll. Deutlich erkennbar sind einerseits die oberflichennahe
Erwarmung des Damms aufgrund der klimatischen Bedingungen im Sommer, an-
dererseits im linken Bereich der Abbildung in einer Tiefe von ca. 7 bis 15 m eine
Anomalie der Wassertemperatur. Diese Erwérmung (etwa der Gewéssertemperatur
entsprechend) lésst auf ein Sickerwasseraustritt bzw. auf eine Leckage in diesem
Bereich schliefen. [77]

8.2.2 Verteilte faseroptische Temperaturmessungen
(VFTM)

Bei diesem Verfahren (engl.: DTS - distributed temperature sensing) bedient man
sich eines Lasers sowie den faseroptischen Eigenschaften von Lichtwellenleitern,
um Temperaturmessungen entlang eines in einem Damm verlegten Glasfaserkabels
durchzufiithren. [77]

Von einem Laser wird ein Signal in Form eines Lichtimpulses in ein Glasfaserkabel
gesendet. Dieses wird entlang des gesamten Kabels reflektiert. Die zuriickgestreuten
Signale haben zwar eine geringe Intensitét, sind aber ausreichend um ihre Frequenz-

bereiche auszuwerten. [77]

Dieses reflektierte Lichtsignal wird grofitenteils wieder mit der gleich groflen Wel-
lenlénge reflektiert wie es ausgestrahlt wurde. Ist in einem Bereich entlang des Ka-
bels eine Temperaturanomalie vorhanden, kommt es jedoch zu einer Frequenzver-

schiebung des reflektierten Signals. [14]

Das Frequenzspektrum des reflektierten Lichts ist von der Temperatur an der Stelle
der Reflexion abhéngig. Mittels einer Analyse der Frequenzen kann die Temperatur
an diesem Ort ermittelt werden. Die Lage wiederum wird mittels der Geschwin-

digkeit des Lichtes im Glasfaserkabel und durch eine Messung der Reflexionszeit
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festgestellt. [77]

In einem Abstand von 0,25 - 1 m koénnen entlang des Glasfaserkabels Temperatur-

daten mit einer Genauigkeit von +0,2 °C ermittelt werden. [80]

Es wird zwischen 2 Verfahren der VFTM Unterschieden:

— Passive- oder Gradientenmethode: Bei diesem Verfahren wird entlang des
Kabels die absolute Temperaturverteilung ermittelt. Dabei ist
aber ein entsprechender Temperaturunterschied (bzw. -gradiente)
zwischen Gewésser und Damm notwendig. Deshalb ist ein ausrei-

chender Abstand zwischen Glasfaserkabel und Gewisser erforder-
lich. [14]

— Aktive- oder Aufheizmethode bzw. Heat Pulse Method: Ist der Tempe-
raturunterschied zwischen Gewisser und dem nicht durchstromten
Dammkorper zu gering, um mit der passiven Methode gemessen
werden zu konnen, wird das Kabel aktiv aufgeheizt. Dadurch wird

eine hohere Temperatur des umgebendes Erdmaterials erreicht.
[77]

Dazu werden sogenannte Hybridkabel verwendet. Die Ummante-
lung besteht aus robusten Stahl- oder Kunststoffschichten. Sie
beinhalten neben den Glasfasern auch einen elektrischen Leiter
sowie einer Zentralader zur Zugentlastung. Die Kabel werden mit

einer Steckverbindung an den Laser angeschlossen. [77]

Um eine Messung durchzufithren wird der elektrische Leiter un-
ter Spannung gesetzt (Heizspannung) und somit dementsprechend
erwiarmt. Die Temperaturdnderung entlang des Kabels wird mit-
tels faseroptischer Messtechnik aufgezeichnet und ausgewertet.
Wie tief die Warme in den Boden eindringt, ist abhéingig von der
Heizdauer. Ein erhohter Wéarmeabfluss findet in Bereichen von
Sickerwasseraustritten statt. Diese Stellen weisen eine geringere

Temperatur auf. [77]
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Abbildung 8.12: Temperaturverteilung beim Aufheizverfahren [77]

Abbildung 8.12 zeigt das Resultat einer Temperaturmessung mit-
tels Aufheizmethode bei einem 400 Meter langem Damm. Das Auf-
heizen erfolgte unmittelbar unterhalb der Oberflaichendichtung.
Die schwarze Kurve zeigt die Referenz-Temperatur vor Beginn
der Aufheizung, die rote Kurve zeigt die gemessene Temperatur
nach 20 Minuten und die blaue Kurve nach 40 Minuten. Deutlich
erkennbar ist ein Einbruch bei der roten und blauen Temperatur-
kurve bei 100 m. Hier findet ein erhchter Temperaturabfluss statt.

Dies lasst auf ein Sickerwasseraustritt an dieser Stelle schlieflen.
[77]
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Abbildung 8.13: Verlegung der Glasfaserkabel (Isarkanal) [81]

Der Temperaturanstieg im umgebenden Material wird von zwei
verschiedenen Arten der Warmeiibertragung bestimmt. Findet
keine Umstromung des Kabels mit Sickerwasser statt, kommt es
zu dem Prozess der Warmeleitung. Aufgrund der wassergehalts-
abhéngigen Warmeleitfahigkeit des Bodens der lésst sich ein Zu-
sammenhang mit dem Sattigungsgrad ableiten. Wird hingegen
das Erdreich von Sickerwasser durchstromt, fithrt dies zur ef-
fektiveren Warmeiibertragung durch Konvektion. Daraus kénnen
Riickschliisse auf die Filtergeschwindigkeit des Bodens gezogen
werden. [81]

Weitere Untersuchungen dazu, sowie auch etwa zu verschiedenen

Kabelquerschnitten wurden von Goltz [82] und Perzlmaier [83]
durchgefiihrt.

Der Vorteil von faseroptischen Messungen im Vergleich etwa zu Messungen des Po-
renwasserdrucks liegt in der raschen Erfassung der Temperaturanomalien mittels

kontinuierlicher Messung. [14]

Eine Nachriistung bestehender Stauddmme mit faseroptischen Messsystemen lésst
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sich bei Ddmmen mit Oberflachendichtung leicht realisieren. Besitzt der Damm eine
innenliegende Kerndichtung, muss gepriift werden, ob und wie sich faseroptische

Messsysteme einbauen lassen. [14]

Anwendungsbeispiele dieser Technologie finden sich etwa bei Ddmmen mit Asphalt-

oder Betonoberflichendichtungen sowie Geo-Membranen. [81]

Abbildung 8.14: Verlegung des Kabels auf einer Betonoberflichendichtung (Merowe
Dam am Nil, Sudan) [81]

Auch zur Uberwachung von Bauwerksfugen werden diese Methoden angewandt. In
Abbildung 8.15 ist der Verlauf des faseroptischen Leckortungskabels beim Dich-
tungsanschluss der Asphaltbetonoberflichendichtung mit der Schlitzwand darge-
stellt. [81]
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Abbildung 8.15: Verlauf des Kabels entlang der Dichtungsfuge (Midlands Dam,
Mauritius) [81]

Ein weiteres Anwendungsfeld dieser Technologie im konstruktiven Wasserbau fin-
det sich bei Staumauern, bei denen die Temperaturverteilung zufolge der Hydra-
tationswarmeentwicklung im Massenbeton ermittelt werden kann. Daraus kénnen
thermische Kennwerte des Betons bestimmt werden (Warmeleitfahigkeit oder -
kapazitét). [81]

Bei Staumauern besteht auflerdem die Mo6glichkeit des Einbaus einer verteilten fase-
roptischen Dehnungsmessung. Damit sollen Grole und Position von Rissen erkannt
werden. [81]

Weltweit hat sich die Technologie der faseroptischen Temperaturmessung im Wasser-

bau bereits seit mehr als 20 Jahren bew#hrt und wird auch zukiinftig ein wesentlicher

Bestandteil der Bauwerksiiberwachung sein. [81]

8.2.3 Kombination von Temperatursondierung und VFTM

Auch eine Kombination der beiden vorhin genannten Verfahren (Kapitel 8.2.1 und

8.2.2) ist moglich. Dabei werden biegeoptimierte Glasfaserkabel, mit denen sehr klei-
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ne Biegeradien moglich sind, in die Hohlgesténge (analog denen, die fiir Temperatur-

sondierungen (Kapitel 8.2.1) hergestellt worden sind) schleifenformig eingeschoben.

[77]
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Abbildung 8.16: Anordnung der Glasfaserkabel [79]

Die einzelnen Messstellen bzw. Bohrungen werden an der Dammoberfliache durch ein

weiteres Glasfaserkabel verbunden, um eine durchgehende Messstrecke zu erhalten.

[77]
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Abbildung 8.17: Temperaturverteilung in den einzelnen Bohrungen, gemessen mit-
tels Glasfaserkabeln [77]

In Abbildung 8.17 wird ein 380 Meter langer Abschnitt eines Staudamms betrach-
tet. Hier wird der Temperaturverlauf fiir jede senkrechte Bohrung einzeln dargestellt.
Aus dem daraus folgenden Gesamtbild ist an der gesamten Dammoberkante die win-
terliche Abkiihlung erkennbar. Zusétzlich weist der Damm im mittleren Abschnitt
in einer Tiefe ab etwa 8 Metern eine Abkiihlung auf. Auch hier lasst sich auf einen

verstirkten Sickerwasseraustritt schlieflen. [77]

8.3 Magnetometrischer Widerstand zur Ortung

von Sickerwasser

Eine weitere Methode, mit der unerwiinschte Sickerwasserwege aufgrund hoher Po-
rositit im Dammkorper aufgespiirt werden kénnen, basiert auf Verfahren des Ma-

gnetometrischen Widerstandes'. [84]

In das betreffende Geldnde wird ein elektrischer Stromkreis aufgebracht. Das dar-
aufhin entstehende magnetische Feld kann gemessen werden und es lassen sich 2D-
bzw. 3D-Bilder generieren. [84]

!Firma Willowstick Technologies, LLT (USA)
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Abbildung 8.18: Prinzip der Erzeugung des Magnetfeldes (teilweise modifiziert nach
[85])

Grundlage dafiir ist das Gesetz von , Biot-Savart“. Dieses beschreibt die Entstehung

eines Magnetfeldes durch einen elektrischen Strom. [85]

Bei einer Erregerstromstérke I entsteht die Magnetische Flussdichte B. [86]

B = 5o (8.4)
B ... Magnetische Flufidichte [-2-] bzw. [Tesla]
Lo ... Magnetische Feldkonstante
fo = 1,256 - 107°[5=2] ... Magnetische Feldkonstante im Vakuum
I ... Erregerstromstirke [A]
r ... Entfernung vom Stromdurchflossenen Leiter [m)]
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Abbildung 8.19: Anordnung der Messeinrichtungen fiir das Verfahren des Magne-
tometrischen Widerstandes am Beispiel des Bartley Damms (UK).
(teilweise modifiziert nach [84])

Dazu wird mittels zwei Elektroden ein Stromkreis (Wechselstrom mit einer
Stromstérke I von 0,3 - 1,7 Ampere und einer Frequenz von 380 Hz [85]) erstellt.
Eine Elektrode befindet sich im Stausee, die andere wird auf den Dammkorper bzw.
in dem Bereich in dem Sickerwasserstromungen erwartet werden, aufgebracht. Die
beiden Elektroden werden mit einem Draht verbunden. Um Interferenzen zu mi-

nimieren, wird dieser groffiriumig um das zu untersuchende Gebiet herum verlegt.
[84]

Der elektrische Strom folgt dem Verlauf von wasserfithrenden Schichten aufgrund
deren hoheren Leitfihigkeit bzw. geringeren Widerstands. [85]

Hochempfindliche Messgerite in einem Abstand bis zu 2,5 m voneinander entfernt er-
fassen und analysieren die Daten des entstandenen Magnetfeldes, welches Erdmate-
rial oder Beton durchdringt. Mittels speziellen Software-Filtern kann unerwiinschtes

Rauschen reduziert werden. [85]
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Die ermittelten Daten werden mit einem erwarteten Magnetfeld eines ,theore-
tisch einheitlichen Modells* verglichen. Aus den Abweichungen koénnen in folge
Stromungspfade von Sickerwasser in Zonen hoherer Porositidt ermittelt werden.
[85]

Elektromagnetische Messungen werden an sdmtlichen Punkten an der Oberfliche
des Damms durchgefiihrt. Eine besondere Herausforderung ist daher die Ermittlung
der Tiefenlage des Verlaufs von Sickerwasserstomungen (bis zu 300 m Tiefe bei
Betrieb mit geringen Frequenzen [85]). Mittels mathematischer Modelle ldsst sich

ihr rdumlicher Verlauf berechnen. [84]

Legende

& Botroch (@) Elekrrode
o Stationier.

: Messpunkt
W
D e Stromkabel Porése Zonen mit
_.Ausﬂuss Fleker. Feld Sickerwasserwegen
==——=Dammbkr.

BH2 BH3

200
1.50
1.00
0.50

0.00
Verteilung des
elektr. Stroms

Abbildung 8.20: 2D-Bild zur Verteilung des elektrischen Stroms 20 m unterhalb der
Dammkrone am Beispiel des Bartley Damms (UK). (teilweise mo-
difiziert nach [84])

Beim Bartley Damm wurden als zusétzliche Untersuchung 4 Bohrlécher (BH1 bis
BH4) gebohrt. In den Bohrléchern BH1, BH2 und BH 4 versickerte das Bohrwasser in
einer Tiefe von 20 Meter. Kein Verlust von Bohrwasser gab es hingegen in Bohrloch
BH3. Dieses Verhalten stimmt mit den Ergebnissen aus Abbildung 8.20 gut {iberein.
84
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8 Sickerwassermesung

Die Wassermenge kann mit diesem Verfahren allerdings nicht ermittelt werden.
[35]

8.3.1 2D - Pliane und 3D - Modelle

In einem ersten Schritt werden 2D Pline erstellt (vgl. Abbildung 8.20). Zusétzlich

konnen aufwandigere 3D Modelle generiert werden: [87]

— Electric Current Flow Model (ECF):
Elektrisches Stromflussmodell: Fiir die jeweiligen Pfade der

Sickerwasserstromung wird die Tiefenlage ermittelt.

Abbildung 8.21: ECF Modell (teilweise modifiziert nach [88])

— Electric Current Distribution Model (ECD):
Elektrisches Stromverteilungsmodell: Verteilung des elektri-

schen Stroms bzw. des Sickerwassers an der jeweiligen Stelle.
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8 Sickerwassermesung

Abbildung 8.22: ECD Modell [8§]
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9 Statistische Datenanalyse von

Messwerten

Die in den nachfolgenden Kapiteln angefiihrten Methoden sollen Moglichkeiten zur

Analyse und zur Schéitzung von kiinftigen Messwerten liefern.
Dazu steht eine Reihe verschiedenster Programmpakete zur Verfiigung, wie etwa

die Statistik-Software ,,SPSS* oder ,R*. Die Programmiersprache ,,Python“ kann

mittels Packages erweitert werden. Dazu zédhlen ,NumPy* oder ,scikit-learn®.

9.1 Regressionsanalyse [89]

9.1.1 Grundlagen

Mittels Regressionsanalyse konnen Beziehungen zwischen Variablen analysiert wer-

den.

Als anschauliches Beispiel wird dazu die Sickerwassermenge eines Damms betrachtet.
Diese kann von einem oder von mehreren Faktoren abhéngig sein, wie zum Beispiel

von Pegelstand, Wetter, Temperatur usw.

Die Sickerwassermenge wird daher in der Regressionsanalyse als ,abhéngige” Va-
riable y bezeichnet. Der Pegelstand und die Temperatur sind hingegen die ,un-
abhéngigen® Variablen z;.

Wiirde die Sickerwassermenge ausschlieflich vom Pegelstand abhéngen, also nur

von einer Variable x, verwendet man die einfache Regressionsanalyse. Hangt die
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9 Statistische Datenanalyse von Messwerten

Sickerwassermenge aber von meherern Variablen x; ab, also etwa vom Pegelstand

und von der Temperatur, verwendet man die multiple Regressionsanalyse.

Die Sickerwassermenge y kann daher als Funktion von z bzw. x; angeschrieben

werden:
einfache Regressionsanalyse: y= f(x) (9.1)
multiple Regressionsanalyse: y=f(x1,20,...,25...,2)) (9.2)
xj . unabhéngige Var. , Regressor* z.B. Pegelstand, Temperatur, usw.
y ... abhéngige Variable ,Regressand“ z.B. Sickerwassermenge

Die Regressionsanalyse soll helfen, die Werte der abhéngigen Variable y zu ermitteln.

[89] In unserem Fall also die Sickerwassermenge.

Ist eine Variable y jedoch von der Zeit ¢ abhéngig, benutzt man die sogenannte
,Zeitreihenanalyse®. Damit lassen sich zukiinftige Werte der abhéngigen Variable y

prognostizieren. Dieses Methode wird im Kapitel 9.2 behandelt.

Zeitreihenanalyse: y = f(t) (9.3)

t ... Zeitindex
y ... Abhéngige Variable
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9 Statistische Datenanalyse von Messwerten

9.1.2 Einfache Regressionsanalyse

Regressionsfunktion

Fiir unser Beispiel betrachten wir zuerst die lineare Regression. Die Sickerwasser-
menge soll fiir diese Modellannahme also ausschliellich vom Pegelstand abhéngen.

Die Geschétzte Sickerwassermenge bzw. der Schétzwert der abhéngigen Variable ¢

kann mit der ,,Regressionsfunktion® ermittelt werden:

Die damit entstandene Gerade wird auch als ,, Regressionsgerade“ bezeichnet. Hier

einfache Regressionsfunktion: Ur = bo + brxy

und im folgenden bedeuten:

Tk

. Wert der unabhéngigen Variable

. Beobachtungswert der abhingigen Variable Y bei x4
. Schétzwert der abhéngigen Variable Y bei xy

. konstantes Glied

. Regressionskoeffizient

. Aufziéhlung der Beobachtungen

. Anzahl der gesamten Beobachtungen

3000 - Y= by + b, X

1500 4

0 20 40 60 80 100 120

X

Abbildung 9.1: Lineare Regressionsfunktion [89]
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9 Statistische Datenanalyse von Messwerten

Es muss zwischen dem Beobachtungswert g, und dem Schétzwert y der abhéngigen

Variable (Sickerwassermenge) unterschieden werden.

Der Ordinatenabschnitt by kann theoretisch also als derjenige Anteil der geschétzten
Sickerwassermenge y verstanden werden, der vom Pegelstand zj nicht beeinflusst

wird.

Der Regressionskoeffizient b; gibt die Steigung der Regressionsgeraden an. Je grofler
dieser Wert bzw. je steiler die Gerade ist, umso hoher ist der Einfluss der un-
abhéngigen Variable xj (Pegelstand) auf die abhéngige Variable g (Sickerwasser-

menge).

Allerdings sind die beiden Parameter by und b; zundchst noch unbekannt und miissen
erst mittels Regressionsanalyse anhand bereits vorhandener Messdaten aus Beobach-
tungen von Pegelstand x; und Sickerwassermenge y; bestimmt werden. Die Mess-
werte konnen in einem Streudiagramm mit den jeweiligen Koordinaten (xy/yx) dar-
gestellt werden (siehe Abbildung 9.2). Die Punkt mit den Koordinaten (z/y) be-
zeichnet den Mittelpunkt der Punktwolke.

Menge
2600 - *
. Y

2100 A
1600 - :

1

1

i
1100 | !

. |

1

1
600 : :  — r ‘ )

60 70 80 90 X 100 110 120

Besuche

Abbildung 9.2: Streudiagramm mit Regressionsgerade [89]

Residuen

Zwischen den beobachteten Werten 3, und den geschétzten Werten ¢ bestehende

Differenzen werden als , Residuen* e, (error) bezeichnet. Dieser ist in der folgenden
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9 Statistische Datenanalyse von Messwerten

Abbildung als vertikaler Abstand von einem Beobachtungspunkt k zur Regressions-

geraden zu erkennen.

Y ¥Y=b,+b,X

(X, Yi)
Vsl

Abbildung 9.3: Residuen [89]

Die Regressionsgerade wird der Punktolke am besten angepasst, wenn die Residuen

moglichst klein sind.

Residuen: er = Y — U (9.5)
rr ... Wert der unabhéngigen Variable
Yr ... Beobachtungswert der abhédngigen Variable Y bei zy
y ... Schatzwert der abhéngigen Variable Y bei x

er ... Residuen

Somit kann mittels der Methode der Kleinsten-Quadrate angeschrieben werden:

K K
kleinste Quadrate - Schitzung: S = Z er = Z[yk — (bo + byy)]? — min!
k=1 k=1

(9.6)
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9 Statistische Datenanalyse von Messwerten

Losung mittels Partieller Differentiation

Eine partieller Differentiation der Gleichung (9.6) nach by bzw. by ergibt sich zu:

2—[;9(; = QZ(yk — by — biwy)(—1) =0 (9.7)
g_zi =25 (gh — by — by (—a) = 0 (9.8)

Die Summe der Residuen werden dabei gleich Null. Die Losung dieses Gleichungs-

systems fiithrt zu:

_ K (awye) — Do (k) Do (k) _
b= S T (k=1,2,...,K) (9.9)

by =1y — biT (9.10)

. Mittelwert der unabhéngigen Variablen xy

&I

. Mittelwert der abhéngigen Variablen yy

|

Fiir eine ausfiihrliche Darstellung der Losungsschritte von der Gleichung (9.6) bishin

zu den Gleichungen (9.9) und (9.10) wird auf [89] verwiesen.
Die bis dahin noch unbekannten Parameter by und b; koénnen jetzt mittels den

Gleichungen (9.9) und (9.10) bestimmt werden. Somit ist die Regressionsfunktion

vollstédndig bestimmt.
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9 Statistische Datenanalyse von Messwerten

9.1.3 Multiple Regressionsanalyse

Wird das vorige Beispiel unter der Modellannahme betrachtet, dass die Sickerwas-
sermenge neben dem Pegelstand auch noch von weiteren Groflen abhéngig ist, wie
zum Beispiel Temperatur, Niederschlag, Durchléssigkeit des Schiittmaterials, usw.,

fithrt dies zur multiplen Regressionsanalyse.
Bei dieser Methode wird mit mehreren unabhéngigen Variablen gerechnet. Dazu

wird der Formelsatz der einfachen Regressionsanalyse entsprechend erweitert. Aus
den Gleichungen (9.4) und (9.6) wird somit:

gk:bo+bll‘1+bgl‘2++b]£5]+—|—le‘J (]:1,2,,J) (911)

K K
D er = [yk — (bo + biwa + bowog + .- + bjaje + ... + bywyx)]” — min! (9.12)
k=1 k=1

T, ... Werte der unabhéngigen Variablen G=12,....;k=12,... K)
b; ... Regressionskoeflizient j=12,....J)

er ... Residuen

J ... Anzahl der unabhéngigen Variablen

K ... Anzahl der Beobachtungen

Eine partielle Ableitung von Gleichung (9.12) fithrt zu einem linearen Gleichungs-
system mit mehreren Unbekannten. Die Losung kann bei vielen Unbekannten sehr
aufwindig werden und es empfiehlt sich die Verwendung entsprechender Softwa-
re. Damit erhélt man die Parameter by und b; mit denen die Regressionsfunktion
schlielich bestimmt ist.

9.1.4 Linearer und Nichtlinearer Zusammenhang

In den vorigen Kapiteln wurde von einem linearen Zusammenhang der unabhéngigen

und der abhéngigen Variablen ausgegangen. Dies muss jedoch nicht immer der Fall
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9 Statistische Datenanalyse von Messwerten

sein, wie in folgender Abbildung zu sehen ist.

v
v

a) Regressionsgerade b) nichtlineare Regressionsgerade

(Y = o+ B1X) (z8: Y = Bo+ p1 X"?)

Abbildung 9.4: Vergleich einer a) Linearen Regression mit einer b) Nichtlinearen
Regression [89]

Ein nichtlinearer Zusammenhang lédsst sich oft alleine durch das betrachten der
Punktwolke feststellen. Eine nicht entdeckte Nichtlinearitdt hétte zur Folge, dass
mit steigender Punkteanzahl die Schétzwerte von den Beobachtungswerten immer

starker abweichen wiirde.

9.2 Zeitreihenanalyse [90]

Wie bereits in Kapitel 9.1.1 erwéhnt, konnen bei zeitabhéngigen Verldufen die Va-

riablen mittels einer Zeitreihenanalyse beschrieben werden.

Eine zeitliche Folge von Beobachtungswerten eines bestimmten Vorgangs wird als

Zeitreihe bezeichnet. Sie kann mehrere Ziele verfolgen:

— zur Beschreibung eines Zeitlichen Vorgangs
— die Zeitliche Beobachtung dient der Kontrolle um Verdnderungen moglichst
frithzeitig zu erkennen und um darauf zu reagieren

— um zukiinftige Entwicklungen zu prognostizieren
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9 Statistische Datenanalyse von Messwerten

Dazu gibt es mehrere Verfahren:

— Autoregressive Prozesse (AR-Prozesse)

— Moving average Prozesse (MA-Prozesse)

— Gemischte Prozesse (ARMA)

— Instationére stochastische Prozesse (ARIMA, SARIMA, Box-Cox-

Transformation)

An dieser Stelle werden die Autoregressiven Prozesse néher beschrieben. Die restli-

chen Verfahren werden in [90] ausfiihrlich dargestellt.

9.2.1 Autoregressive Prozesse (AR-Prozesse)

Ist ein zu ermittelnder Wert einzig von seinem Vorgdnger abhéngig, wird dieser
Prozess als AR(1)-Prozess bezeichnet:

Yo = 011 + & (9.13)

Ein AR(2)-Prozess hingt demnach von seinen letzten zwei Vorgdngern ab. Allge-
mein kann somit ein ,, Autoregressiver Prozess der Ordnung p“ als AR(p)-Prozess
bezeichnet werden. Hier héngt der zu ermittelnde Wert von seinen p Vorgéngern
ab:

Y= Q11+ QY2+ -+ Oyt QU+ & (9.14)
p
bzw. Y = Z Giyi—j + e fiir alle ¢ (9.15)
j=1
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D ... Anzahl der Vorgénger

t ... Zeitpunkt

b, ... Parameter des Prozesses (p; #0mit j =1,2,...,p)
Yt ... Gewichteter Mittelwert seiner Vorgénger

Yi—1 ... Beobachtungswert des Vorgangers

Yi—o ... Beobachtungswert des Vor-Vorgingers

Y—; ... Beobachtungswert des j-en Vorgéngers

£ ... Zufalliger Rest (,,weifles Rauschen*)

9.3 Kiinstliche Intelligenz (KI) [91]

Mittels Kiinstlicher Intelligenz sollen Maschinen bzw. Computerprogramme lernen,
Aktionen durchzufiihren, die sie bisher noch nicht durchfiihren konnten und dabei
bisher den Menschen unterlegen waren. Unter anderem werden dabei auch biologi-

sche Muster als Vorbild herangezogen.

9.3.1 Maschinelles Lernen (Machine Learning)

Die sich standig weiterentwickelnden Systeme des Maschinellen Lernens kénnen sich
automatisch den Gegebenheiten anpassen, um dadurch ihre Funktionsweise laufend

zu verbessern.

Die meisten dieser sich stdndig weiterentwickelnden Systeme des Maschinellen Ler-

nens lassen sich anhand ihrer verschiedenen Arten zu lernen unterscheiden:

— tiberwachtes Lernen: Ein Feedback gibt an, ob die Vorhersage Richtig oder
Falsch ist. Dazu muss der Eingangs-Datensatz auch
schon seine gewiinschter Ausgabe enthalten. Eine
Funktion kann dadurch den dabei entstandenen Fehler
ermitteln. Aus diesem entstandenen Fehler kann das
System seine Funktion anpassen und sich somit auch
verbessern. Derartige Systeme lassen sich mittels ei-
nes ,, Trainings-Datensatzes“ trainieren. Anschlieend

erfolgt eine Priifung mittles ,, Test-Daten“. Die Funk-
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9 Statistische Datenanalyse von Messwerten

tion soll dadurch derartig aufgebaut werden, dass eine
Verallgemeinerung der Funktion iiber den Datensatz

hinaus moglich ist.

— uniiberwachtes Lernen: Die Funktion unterteilt den Datensatz in verschiede-
ne Klassen, aber erhélt keine Reaktion darauf. Da-
mit fehlt eine Kontrollinstanz und es besteht keine
Moglichkeit die Qualitéit der Ergebnisse zu kontrollie-

ren.

— bestidrkendes Lernen: FErhilt dhnlich dem uniiberwachten Lernen ein Feed-
back. Aber nicht unbedingt fiir jeden Zustand. Dies
dhnelt dem menschlichen Verhalten: nicht fiir je-
des Verhalten bekommt man eine ,,Belohnung“ oder
,otrafe. Das Ziel dieser Systeme ist daher eine Ma-

ximierung der Belohnungen.

(Markierte Datensitze) (Nicht-markierte Datensdtze)  (Zustdnde und Aktionen)

Input Input Input
- Uberwachtes Uniiberwachtes Bestarkendes -
5 Lernen Lernen Lernen | Py
= -
& 3
. Belohnung / va:k.
Bewertung Bewertung
Output Output Output
(Zuordnung) (Klassen) (Zustand/Aktion)

Abbildung 9.5: Arten des Maschinellen Lernens [91]

9.3.2 Neuronale Netze

Neuronale Netze sind eine Reihe Algorithmen und sollen dhnlich dem menschlichen
Gehirn gewisse Muster erkennen konnen. Die kleinsten Einheiten dieser Netze sind
die sogenannten ,Neuronen“. Neuronale Netze sind schliellich lauter miteinander

verbundene Neuronen. Ein Neuron hat folgende Aufgaben:
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— Aufnahme von Eingaben
— Ausfithrung einer Berechnung mit diesen Eingaben

— Erzeugung einer Ausgabe

Die Berechnung wird anhand eines 2-Eingangs Neurons dargestellt. Jede der beiden

Eingaben x; wird mit einem Gewicht w; multipliziert:

r1 — T1W1

To —> ToWo

Die somit erhaltenen gewichteten Eingéinge werden aufsummiert und zusétzlich mit
einer ,, Verzerrung®“ b addiert. Mittels einer ,, Aktivierungsfunktion“ f wird die Aus-

gabe y berechnet:

y = f(zywy + xowy + b) (9.16)
x . Eingabe
w . Gewichtung
b ... Verzerrung
f . Aktivierungsfunktion
Y . Ausgabe

Die Aktivierungsfunktion kann so gestaltet sein, dass als Ausgabe y nur 0 oder 1

moglich ist. Das wiirde bedeuten:

y=0 ... Wert wird nicht weitergegeben
y=1 ... Wert wird weitergegeben

Alternativ zu diesem binédren System kann der Wert auch dann weitergegeben wer-

den, wenn etwa ein gewisser Schwellenwert iiberschritten wird.

Ein einfaches Neuronales Netz ist in folgender Abbildung 9.6 dargestellt. Es besitzt

zwei FKingénge, zwei versteckte Neuronen und einem Neuron fiir die Ausgabe. In der

139



9 Statistische Datenanalyse von Messwerten

Praxis kann die Versteckte Ebene oft aus mehreren hunderten Neuronen bestehen.

Entscheidend ist, dass alle Eingénge zu der Ausgabe fiithren.

Eingangsschicht Versteckte Ebene(n) Ausgabeschicht

Abbildung 9.6: Neuronales Netz mit einer versteckten Ebene [91]

Eingangsschicht Versteckte Ebene(n) Ausgabeschicht

Gesamtflache [ TS -
Gesamtlange der Trager I S8

:(N-‘lann-Stunden}

A— s Geschatzte
Gesamtlange der Spalten »-e* — '. &halt;\::::bens-
- 9 —=

Geschosshohe <

<

Gesamtzahl der Stockwerke ‘é;'fi_
im Gebaude ‘

Abbildung 9.7: Beispiel eines Neuronalen Netzes [91]

=9

Das ,lernen“ der Neuralen Netze erfolgt, indem das berechnete Endergebnis des
Systems mit einem ,richtigen® Ergebnis verglichen wird. Anhand dieser Differenz
werden im Anschluss die Gewichte w des Netzes neu angepasst. Dieser Vorgang er-
folgt riickwarts, also beginnend mit der Ausbabeschicht, dann mit der Verdeckten
Schicht und schlieflich mit der Eingabeschicht. Dies wird auch als ,, Backpropaga-
tion* bezeichnet, und solange mittels Testdaten durchgefiihrt, bis die berechneten

Endergebnisse mit dem zu erwarteten Ergebnis iibereinstimmen.
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10 Zusammenfassung und
Ausblick

10.1 Herausforderungen der Zukunft

Auch wenn Talsperren fiir eine groflere Lebens- bzw. Betriebsdauer geplant und ge-
baut werden, zeigt die Erfahrung, dass die geplante Dauer bei weitem iiberschritten
wird. Deshalb ist eine laufende Uberwachung und Instandhaltung die Grundlage fiir
einen sicheren Betrieb iiber mehrere Generationen hinweg. Ein Riickbau ist derzeit

keine realistische Option [92]

Deshalb stellen sich Herausforderungen, um auch zukiinftig die Sicherheit von Stau-

anlagen zu gewahrleisten: [10]

— Alterung der Bauwerke

— Auswirkungen des Klimawandels

— Beibehaltung und Weitergabe von Fachwissen

— Verdnderungen am Energiemarkt

— Neue Entwicklungen, Technologien und Digitalisierung

— Forschungen, etwa zur besseren Erfassung einer Erdbebengefihrdung oder

von Hochwasserereignissen.

neue Erkenntnisse fithren zu neuen Sicherheitskonzepten und Regelwerken

Bauwerke sind mit einem hohen geforderten Sicherheitsstandard zu betrei-

ben
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10.1.1 Alterung

Nach dem ersten erhéhten Risiko des Ersteinstaus und Behebung von Problemen
bei etwaigen unerwarteten Ereignissen in der Anfangsphase des Bauwerks, ist die
Schadenswahrscheinlichkeit wiahrend des normalen Betriebs eher als gering einzu-

stufen.

Eine Talsperre wird jedoch nicht alleine aus ,,Gewohnheit“ sicher. Mit zunehmender
Alterung der Anlage steigt die Schadenswahrscheinlichkeit wieder an. Eine entspre-
chende Uberwachung der Talsperre und das Ergreifen der richtigen MaBnahmen

kann diesem Trend entgegenwirken.

Ersteinstau

%’

4

L

0

§ Entwurf

o Unerwartete Ereignisse

= Alterung

S :

(]

c

[

E Normaler Betrieb

@ V

lIngenieurln | “Ingenieurin -~
[Tngenieurin ] [_Ingenieurln_]

Betriebsjahre

Abbildung 10.1: Schadenswahrscheinlichkeit mit zunehmender Alterung [56]

10.1.2 Verdnderungen am Energiemarkt

Die Liberalisierung des Strommarktes fiihrte zu einem Bedarf an schnellverfiigharer

Energie und regelfihigen Kraftwerken. [93]

Am Beispiel des Speichers Vermunt (1930 fertiggestellt) der Illwerke VKW AG ist

die gednderte Betriebsweise ersichtlich, welche durch die Inbetriebnahme des neu-
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en Obervermuntwerks II (OVW II) im Juli 2018 ausgelost wurde. Eine bis dahin
als Wochenspeicher genutzte Anlage wurde zu einem Speicher mit stundenweisem

Pumpwiilzbetrieb. Der gednderte Betrieb lisst sich aus der Ganglinie der Stauhche
ablesen. [93]

o

g p I

E A ~5m - STZ 1743 miA

x A
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§ /”\, \/‘H NM\‘\‘ % “\'me N“‘\ }vf

i
1735 *
1730
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Betrieb OVW Il
1720 ]
T T T | 1 ] 1
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2017 2018 2018

Abbildung 10.2: Gednderte Speicherbewirtschaftung des Speichers Vermunt [93]

Dadurch kommt es innerhalb weniger Stunden teilweise bis fast zu viermal so grofien
Stauspiegelschwankungen als zuvor. Dies stellt eine bis dahin nicht vorhandene neue
Belastungssituation fiir die Sperre bzw. den Untergrund sowie fiir die hydrogeologi-
schen Verhéltnisse dar. [93]

Solche Verdnderungen in der Betriebsweise und deren Auswirkungen werden auch in
Zukunft sehr beschéftigen. Daher ist eine an die gednderten Erfordernisse adaptierte

Talsperreniiberwachung essentiell.

10.1.3 Digitalisierung in der Stauanlageniiberwachung

Die immer stirker voranschreitende Digitalisierung in allen Lebenslagen macht sich
auch in der Stauanlageniiberwachung bemerkbar. Aufgrund der stéindigen Entwick-

lung neuer Hard- und Software zur Erfassung und Dokumentation der Messdaten
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wird der Trend wohl verstérkt in Richtung Einsatz von tragbaren Tablets und Smart-

phones gehen.

Als Ergénzung zur visuellen Uberwachung bietet sich gerade bei schwer zugénglichen
Stellen der Einsatz von immer leistungsfihigeren Drohnen mit entsprechendem Ka-

meraequipment an.

Auch die Weiterentwicklung von mathematischen Modellen und Kiinstlicher Intelli-

genz wird eine Prognose in Zukunft noch treffsicherer machen kénnen.

Gerade bel online- oder cloud-basierten Diensten ist besonderen Wert auf Daten-

schutz und Schutz vor Internetkriminalitdt zu legen.
Bei all den Moglichkeiten zur automatisierten Erfassung des Zustandes einer Talsper-

re von der Ferne aus, ist die regelméflige visuelle Beurteilung durch einen hoheren
MitarbeiterInnenstab wichtig. [94]
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A Anhang

A.1 Tabellen von Foster

Detaillierte Aufstellung nach Foster. [26]

A.1.1 Gleiten an der Luftseite

NolGF Average Average annual frequency
Category cases frequency First 5 years After 5 years
Failures 6 5.4x107 4x107 1.5%107°
Incidents (failures and accidents) 59 5.3x<1073 52x10-4 1.2x1074
Incidents in operation 50 4.4x1073 44x107* 1.0<107

Abbildung A.1: Versagen und Unfille von luftseitigem Gleiten [26]

Das Gleiten an der Luftseite wurde unterteilt in Sloughing (progressives Gleiten
infolge Versickerung durch die Boschung), Embankment (Gleitfliche durchlauft
den Dammkorper), Embankment and Foundation (Gleitflache durchlduft den

Dammkorper und die Béschung)
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Embankment

Zoning type Sloughing Embankment and foundation Unknown
Homogeneous earthfill 5 (1) 12 6 (1) 3(2)
Earthfill with filter 1 4 4 0
Earthfill with rock toe 1 3 0 0
Zoned earthfill I 2 3 0
Zoned earthfill and rockfill 1(1) 0 0 0
Central core earth and rockfill 1.(1) 0 2 0
Concrete face earthfill 0 0 0 0
Concrete face rockfill 0 0 0 0
Puddle core earthfill 0 1 3 0
Earthfill with concrete corewall i 4 0 0
Rockfill with concrete corewall 0 0 0 0
Hydraulic fill 3 (1) 2 0 1(1)
Other 0 1 0 1-(1)
Unknown 0 5¢( 0 2:(1)
Total 14 4) 34 ( 18 (1) 7(5)

Note: Values in parentheses are the number of failure cases.

Abbildung A.2: Versagenshiufigkeit infolge Gleiten [26]

A.1.2 Gleiten an der Wasserseite

Das Gleiten entlang der Wasserseite wurde analog zum luftseitigen Gleiten katego-

risiert. Es trat jedoch nur ein Versagensfall auf:

No: oF At Average annual probability
Category cases frequency First 5 years After 5 years
Failures 1 9x107* 3x107¢ all years
Incidents (failures and accidents) 47 4.2x1073 4.1x10™* 1.0x107*

Abbildung A.3: Versagen und Unfille von wasserseitigem Gleiten [26]
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No. of No. of
Type of slide failures accidents

1
26
17

2

46

Sloughing

Through embankment only

Through embankment and foundation
Unknown

Total

—_——0 O O

Abbildung A.4: Versagen und Unfille von wasserseitigem Gleiten [26]

A.1.3 Piping durch den Dammkoérper

Table 5. Average frequency of failure due to piping through the embankment by dam zoning categories for large dams up to 1986.

Average Average A\»‘erage annual frequency of
frequency frequency of failure (<107
No. of No. of of failure accident First 5 years After 5 years

Zoning category failures accidents (x1073) >x10%) of operation of operation
Homogeneous earthfill 14 9 16.0 92 2086 188
Earthfill with filter 2 1 1:5 0.6 189 37
Earthfill with rock toe 5 5 8.9 8.0 1160 158
Zoned earthfill 4 9 1:2 2.4 158 25
Zoned earth and rockfill 1 ) 12 73 152 24
Central core earth and rockfill 0 (D) 19 (<1.1) 22.0 (<143)7 (<34)7
Concrete (or other) face earthfill 2 1 53 24 691 75
Concrete (or other) face rockfill 0 1Dt (<1)} 3.5 (<130)% (<17
Puddle core earthfill 4 10 2.3 20.7 1205 38
Concrete corewall, earthfill 0 2 (<1)8 8.1 (<130)% (<8)}
Concrete corewall, rockfill 0 2 (<1)8 21.6 (<130)% (<13)%
Hydraulic fill 0 3 (<1)8 324 (<130)% (<5)}
Zoning type unknown 7 6
All dams 39 S 3.5 6.7 453 56

*The percentages of failures by piping through the embankment occurring at the different times after construction are as follows: 49% during first
filling, 16% during the first 5 years operation, and 35% after 5 years operation. Calculations of annual frequencies of failure are made as follows: annual
frequency of failure (all years) = (average frequency of failure)/(average age): annual frequency of failure (first 5 years) = (average frequency of
failure)0.65/5; and annual frequency of failure (after 5 years) = (average frequency of failure)0.35/(average age — 5).

"Upper bound value of the average frequency of failure determined by assuming one dam failure.

*Eleven accidents to concrete face rockfill dams involving leakages through the concrete face (not included in % statistics)

fAssume average frequency of failure of < 1 x 1072,

Abbildung A.5: Versagenshaufigkeit infolge Piping durch den Dammkorper [26]
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A.1.4 Piping durch das Fundament

Average amnual frequency of
failure (<107)

Average Average

No. of No. of frequency of frequency of First 5 years After 5 years
Zoning category failures accidents failure (x107%) accident (x107%) of operation of operation
Homogeneous earthfill 2 9 3.0 11.2 447 25
Earthfill with filter 0 5 3.9
Earthfill with rock toe 3 2 7.0 39 1044 88
Zoned earthfill 1 14 04 4.6 59 6
Zoned earth and rockfill 0 6 76
Central core earth and rockfill 0 7 9.8
Concrete (or other) face earthfill 3 2 104 5.8 1553 105
Concrete (or other) face rockfill 0 0
Puddle core earthfill 0 0
Conerete corewall, earthfill 2 1 11.8 4.9 1768 68
Conerete corewall, rockfill 0 0
Hydraulic fill 1 7 15:9 91.8 2358 61
Unknown 7 17
All dams 19 70 1.7 6.2 255 19

Note: The percentage of failures by piping through the embankment occurring at the different times after construction are as follows: 25% during first
filling. 50% during first 5 years of operation. and 25% after 5 year of operation. Calculations of annual frequencies of failure are made as follows: annual
frequency of failure (all years) = (average frequency of failure)/(average age). annual frequency of failure (first 5 years) = —(average frequency of
failure)0.75/5, and annual frequency of failure (after 5 years) = (average frequency of failure)0.25/(average age — 5).

Abbildung A.6: Versagenshaufigkeit infolge Piping durch das Fundament [26]

Presence of foundation filter No. of failures No. of accidents

No foundation filter 13 33
One foundation filter 1 2
Two foundation filters 0 2
Unknown T 27
Total 21 8

Abbildung A.7: Versagenshaufigkeit infolge Piping durch das Fundament bei vor-
handenen Filtern [26]
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No. of failures No. of accidents

Partially Fully Partially Fully

penetrating penetrating penetrating penetrating
Type of piping cutoff cutoff cutoff cutoff
Piping through soil foundation 9 0 23 5
Piping of foundation soil into rock 0 0 1 5
Piping through rock foundation 1 4 0 7
Foundation sand boils 0 0 14 5
Piping of foundation soil into drainage systems 0 0 7 2
Piping in spillway foundation 0 0 5 1
Unknown 1 0 0 0
Total 11 4 50 25
% of piping mecidents 73 27 67 33
% of population 15 85 15 83

Abbildung A.8: Versagenshaufigkeit infolge Piping durch das Fundament, je nach
Abdichtungskategorie [26]
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A.2 Gliederungsbeispiel von Overhoff

Gliederungsbeispiel von Overhoff zur ,, Vertieften Uberpriifung (VU)“ von Talsperren

in Bayern.

A.2.1 Priifbericht

Abbildung A.9: Priifbericht [63]
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A.2.2 Einzelberichte

Abbildung A.10: Einzelberichte [63]
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A.3 Beispiel eines Storfallinformationsblattes

Beispiel eines Storfallinformationsblattes 1t. StIV (TIWAG Kraftwerk Kaunertal)
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Storfallinformationsblatt fiir das Kraftwerk Kaunertal der TIWAG

Abbildung A.11



