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Vorwort zum Berichtsheft 135/2016 des Lehrstuhls und der Versuchsanstalt fiir
Wasserbau und Wasserwirtschaft:

»Aspekte zur Sicherheitsbeurteilung eines Staudammes mit und ohne
Sickerwassermessungen*“

Die Sicherheitsbeurteilung von Talsperren ist eine zentrale Aufgabe des fiir den Bau und
Betrieb verantwortlichen Bauingenieurs. Dabei missen Erkenntnisse Gber Messmethoden und
Messinhalte immer wieder fortgeschrieben werden um die allgemein anerkannten Regeln der
Technik zu aktualisieren. Auf dem Gebiet der Bauwerksiiberwachung von Talsperren wurde
deshalb im Fachausschuss des DWA das entsprechende Merkblatt aus den 90-er Jahren
fortgeschrieben und in dem neuen DWA-Merkblatt DWA-M 514 der Stand der Technik auf
diesem Gebiet zusammengefasst. Auf Seite 40 dieses Merkblattes ist im Hinblick auf die
Sickerwassermessung folgendes ausgefiihrt: Es ist erforderlich, die Sickerwasserabfluss-
messungen fiir Teilabschnitte des Absperrbauwerkes und des Untergrundes getrennt
durchzufiihren.” Da nicht alle bestehenden Talsperren eine Sickerwassermessung aufweisen,
mussten in strenger Auslegung dieses Merkblattes diese Talsperren entsprechend nach-
gerustet werden. Dies kann aber mit zum Teil erheblichen Kosten verbunden und vor allem
bei der Messung des Sickerwassers durch den Untergrund praktisch unmdglich sein. Daher
hatte sich Herr Bauer die Aufgabe gestellt herauszufinden, ob eine direkte Sickerwasser-
fassung und -abflussmessung zur Beurteilung der Durchsickerung und damit zu Beurteilung
der Sicherheit eines bestehenden Staudammes in jedem Fall zwingend notwendig ist.

Die Forschungsschwerpunkte des Lehrstuhles haben sich durch die personelle Besetzung und
entsprechend den gesellschaftlichen Anforderungen gewandelt. Das vorliegende Berichtsheft
ist die letzte Promotion meines Vorgangers Theo Strobl, der sich intensiv mit Talsperren und
deren Konzipierung der Messausstattung beschaftigte. An der Schnittstelle von Wasserbau
und Geotechnik stellt die Auswertung langfristiger Messergebnisse ein Anliegen dar, dessen
wissenschaftliche Aktualitdt durch die sténdig steigenden Sicherheitsanforderungen an Ab-
sperrbauwerke nach wie vor gegeben ist, welches heute an der TUM von den Geotechnikern
weiter verfolgt wird.

Minchen im Juli 2016

Theodor Strobl, Peter Rutschmann






Vorwort |

Vorwort

Die Sicherheit und Uberwachung von Stauddmmen sind zwei der elementarsten Bereiche des
Talsperrenbetriebs. Ohne umfassende Kenntnis der moglichen Schwachstellen, sowohl der
Bauwerke selbst, als auch der Messausstattung, ist eine Uberwachung von hoher Qualitét nicht
moglich. Da die vorliegende Arbeit nicht am Lehrstuhl fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft

angefertigt wurde, war die fachliche Betreuung und Diskussion hierzu umso wichtiger.

Daher gilt mein ganz besonderer Dank meinem Doktorvater Prof. (EoE) Dr.-Ing. Theodor Strobl,
der mich als seinen letzten Doktoranden angenommen hat und mir wahrend der gesamten
Zeit mit all seiner Erfahrung und groRtmaoglicher Unterstlitzung zur Seite stand. Die zahlreichen
fachlichen Diskussionen und Gesprache haben mich nicht nur auBerordentlich motiviert, son-

dern auch meinen fachlichen Horizont um ein Vielfaches erweitert.

Ebenso danke ich den beiden Korreferenten meiner Arbeit, Prof. Dr.-Ing. habil. Markus
Aufleger und Prof. Dr.-Ing. Dominik Godde. Beide haben mir sowohl durch ihr Interesse an der
Arbeit als auch durch ihre Anregungen und Empfehlungen wichtige Impulse gegeben, die es
mir ermoglichten, einzelne Aspekte noch differenzierter und umfassender zu betrachten.
Herrn Professor Godde mdchte ich zudem dafiir danken, dass er mir die Moglichkeit gegeben
hat, meine Untersuchungen um die Talsperre Dornau zu erweitern. Herrn Prof. Dr. sc. tech.

Peter Rutschmann, als Lehrstuhlinhaber, danke ich fiir die Ubernahme des Priifungsvorsitzes.

Dem Bayerischen Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz danke ich dafiir, dass
mir diese nicht alltdgliche Chance gegeben wurde, neben meinem Beruf diese Arbeit zu erstel-
len. Ein groBer Dank gebihrt dabei Herrn Ministerialrat Dipl.-Ing. Gregor Overhoff, der mir die
Verwendung und Auswertung der Messdaten der vier untersuchten staatlichen Talsperren
ermoglicht hat. Seine Bereitschaft und die Zeit zur fachlichen Diskussion, trotz eines vollen

Terminkalenders, weil ich umso mehr zu schatzen.

Ein besonderer Dank gebiihrt meinem langjahrigen Chef, Mentor und Foérderer Dr.-Ing. Tobias
Lang. Ohne ihn und seine lber die Jahre bestdndige Unterstltzung ware das Zustandekommen
dieser Arbeit nicht moglich gewesen. Auch mein Berufsleben ware ohne unsere Begegnung

wohl anders verlaufen.

Fur die ausdauernde Unterstiitzung und intensive fachliche Beratung bei meinen statistischen
Auswertungen mochte ich mich ganz herzlich bei Dr. rer. nat. Stephan Haug vom Lehrstuhl fiir
Mathematische Statistik und der Statistikberatung TUM|Stat der TU Miinchen bedanken. Sei-
ne Expertise und die zahlreichen Diskussionen Uber die Moglichkeiten der Auswertung der

umfangreichen Messdaten haben maRgeblich zum Gelingen der Arbeit beigetragen.

Diese Arbeit ware allerdings nicht moglich gewesen, ohne die unermidliche Unterstiitzung
meiner Kollegen an den fiinf ausgewdhlten Talsperren und in der Wasserwirtschaftsverwal-

tung. Mit groRer Hilfsbereitschaft und Freundlichkeit wurde ich mit allen benétigten Messda-
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ten, Pldnen, Bildern und Hintergrundinformationen versorgt. Trotz meiner zahlreichen Anrufe,
Nachfragen und Zusatzwiinsche habe ich stets nur positives Feedback bekommen. Daher
mochte ich mich von ganzem Herzen bei den Herren Karl-Heinz Riedel und Alexander Bahr
(WWA Ansbach; Brombachhauptsperre), Rudi Schneider (WWA Deggendorf; TWT Frauenau),
Anton Wasensteiner und Thomas Mayr (WWA Weilheim; Sylvenstein- und Windachspeicher),
Peter Danner, Bernd Lindenmeir und Karl-Heinz P&ckl (E.ON Kraftwerke; TS Dornau) sowie
Bernhard Gleiner (Bayerischen Landesamt fir Umwelt; Brombachhauptsperre, TWT Frauenau

und Sylvensteinspeicher) bedanken.

Die Grundlage einer solchen Arbeit ist zweifelsohne eine fundierte Literaturrecherche. Fir ihre
Unterstutzung, Hilfsbereitschaft und die Beschaffung schwer zugéanglicher Fachartikel mochte
ich mich ebenfalls ganz besonders bei Frau Sigrid Machauer von der Bibliothek des Lehrstuhls

fir Wasserbau und Wasserwirtschaft der TU Miinchen bedanken.

Nicht zuletzt gilt mein Dank meinen Kollegen im Fachbereich Talsperren des WWA Weilheim,
die nicht nur fir fachlichen Austausch immer zur Verfigung standen, sondern auch durch viel-

faltige weitere Beitrage ihren Anteil am Gelingen dieser Arbeit haben.

Besonders hervorheben mochte ich meinen alten Freund Christian, der in gewohnter Weise
die finale Korrektur vorgenommen hat und trotz seiner knappen Freizeit immer die Zeit findet,
mir diesen Gefallen zu tun. Meiner Familie und meinem gesamten privaten Umfeld danke ich

zudem von Herzen fir die iber die letzten Jahre aufgebrachte Geduld.

Minchen, Februar 2016 Andreas Bauer
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Kurzfassung

Die Beriicksichtigung eines Systems zur Uberwachung von Sickerwasserabfliissen stellt heutzu-
tage den Standard beim Neubau von Stauddammen dar. Im Gegensatz dazu stehen die zahlrei-
chen, seit vielen Jahren in Betrieb befindlichen Staudamme, die entweder ohne ein Sickerwas-
sermesssystem gebaut wurden oder - aus unterschiedlichen Griinden - kein funktionierendes
Sickerwassermesssystem mehr besitzen. Inwieweit und unter welchen Voraussetzungen die
Sicherheitsbeurteilung solcher Anlagen auch ohne eine funktionierende Sickerwasserabfluss-
messung moglich und gerechtfertigt ist, wird im Rahmen dieser Arbeit untersucht. Dazu wer-
den die Zeitreihen von 562 Messstellen in fiinf Staudammen mit innenliegender Kerndichtung
statistisch ausgewertet. Aus den so gewonnenen Ergebnissen und unter Berlcksichtigung der
an den jeweiligen Sperrenstellen vorliegenden Randbedingungen werden im Anschluss allge-
meine Empfehlungen zur erforderlichen Instrumentierung eines Staudammes abgeleitet. Diese
sollen Betreibern von Stauddmmen eine Bewertung ermoglichen, ob zur Sicherheitsbeurtei-

lung von Bestandsanalagen die Nachriistung eines Sickerwassermesssystems erforderlich ist.

Abstract

The implementation of a system for the monitoring of seepage flows is a today’s standard for
the construction of embankment dams. However, there are numerous embankment dams in
operation since many years, which were constructed without such a system or - for various
reasons - no longer have an efficient measurement system for seepage flows. To what extent
and under which conditions the safety evaluation of such embankment dams without a seep-
age measurement system is possible and justifiable, is examined in the context of this paper.
For that purpose the time series of 562 measuring points in five embankment dams are evalu-
ated statistically. Based on these results and under consideration of the present boundary
conditions at the particular dam sites, general recommendations for the required instrumenta-
tion of a dam are given. These should enable the operators of dams to assess, if retrofitting of

a measuring system for seepage flows is necessary for the safety evaluation of existing dams.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1  Allgemeines

Talsperren sind ingenieurtechnisch komplexe Bauwerke, die dem Aufstau von Gewassern die-
nen, um diese fiir den Menschen nutzbar zu machen. Sie werden weltweit neben der Stromer-
zeugung vor allem fir die Trinkwasserversorgung und Bewdsserung bendotigt, aber auch zum
Hochwasserschutz und zur Sicherstellung von Mindestwasserfiihrungen in Gewdssern. Die
durch den Aufstau entstandenen Seen werden von der Bevolkerung - mit Einschrankungen bei

Trinkwassertalsperren - oftmals intensiv fur Freizeit und Erholung genutzt.

Fast zwangslaufig mit dem Bau einer Talsperre verbunden ist jedoch auch eine betrachtliche
Erhéhung des vorhandenen Gefahrdungspotenzials fur deren Unterlauf, sodass im Versagens-
fall des Staubauwerkes mit gréten Schaden zu rechnen ist. Stauddmme als eine Art der Ab-
sperrbauwerke fir Talsperren sind weltweit seit Jahrhunderten géangige Praxis. Gerade im Be-
reich der groBen Talsperren der Talsperrenklasse 1 nach DIN 19700-11:2004-07, mit einem
Absperrbauwerk > 15 m Uber dem tiefsten Punkt der Griindungssohle und/oder einem Ge-
samtstauraum von {ber 1 Million m3, sind die heute vorhandenen Staudimme meist an-
spruchsvolle Ingenieurbauwerke mit mehreren aufeinander abgestimmten und filterstabil

angeordneten Zonen.

Um die Bauwerkssicherheit einer Talsperre zu gewahrleisten, ist eine kontinuierliche und ge-
wissenhafte Uberwachung unerlisslich und ein elementarer Bestandteil der Sicherheitsphilo-
sophie der Stauanlagenbetreiber. Dabei ist das Hauptaugenmerk, neben erwartungsgemafen -
im Regelfall reversiblen - Bauwerksverschiebungen und Verformungen bei Auf- und Abstau-
vorgangen, vor allem auf die Strémungsverhaltnisse durch, unter und um das Absperrbauwerk
zu legen. Der wasserseitig vorhandene Staudruck soll sich bei einer funktionierenden Dich-
tungsebene vollstandig innerhalb derselben abbauen, um den Beginn materialumlagernder
oder erosiver Prozesse im Inneren des Bauwerks sicher ausschlieBen zu kdnnen. Gerade bei
geschitteten Stauddmmen sind Veranderungen in der Durchsickerung sowie eine Zunahme
der Unter- oder Umstromung Indizien fir eine Verschlechterung des Dichtungselements oder
der Untergrundabdichtung, und kénnen unter Umstanden verheerende Folgen bis hin zum

Systemversagen nach sich ziehen.

Um die Lage der Sickerlinie abschitzen und die Menge des Sickerwassers quantifizieren zu
kénnen, sind an den schon ldnger in Betrieb befindlichen Stauddmmen neben Porenwasser-
druckgebern meist Grundwasserstandrohre und Standrohrpiezometer sowie luftseitige Si-
ckerwassersammelsysteme installiert. Bei neueren Dammbauwerken kénnen zusatzlich faser-
optische Leckageortungssysteme installiert sein. Die zusatzliche Anordnung von Kontrollgdn-

gen u.a. zur Sickerwasserabflussmessung ist dabei vor allem in Europa weit verbreitet. Im Ge-
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gensatz dazu wird in Asien oder Stidamerika meist auf die Anordnung eines Kontrollgangs ver-
zichtet (Aufleger 2010). Ob eine direkte Sickerwasserfassung und -abflussmessung zur Beurtei-
lung der Durchsickerung und damit zur Beurteilung der Sicherheit eines bestehenden Stau-
dammes in jedem Fall zwingend notwendig ist, oder ob durch indirekte Messverfahren der
Zustand des Bauwerks ebenfalls hinreichend abgesichert bewertet werden kann, soll im Rah-

men dieser Arbeit diskutiert werden.

1.2  Ziel und Methode der Arbeit

Ziel der Arbeit soll es sein, Kriterien zu definieren, welche die Nachrustung einer direkten Si-
ckerwasserfassung bei einem bestehenden Dammbauwerk sinnvoll oder gar notwendig er-
scheinen lassen, um dieses gewissenhaft tiberwachen zu kénnen. Dabei wird zwischen der
Uberwachung des langfristigen Verhaltens der Talsperre und der Uberwachung schnell ablau-

fender Schadensfélle differenziert.

Gerade bei schon langer in Betrieb befindlichen Stauddmmen ist oft keine addquate Sickerwas-
serabflussmessung vorhanden und eine entsprechende Nachristung - wenn Gberhaupt - nur
mit hohem technischen und finanziellen Aufwand realisierbar. Die Beantwortung der Frage,
unter welchen Umstinden die Uberwachung von Bestandsanlagen auch ohne direkte Sicker-

wassermessung gerechtfertigt und in hoher Qualitdt moglich ist, bildet den Kern der Arbeit.

Um derartige Entscheidungshilfen zu erarbeiten, werden die Messdaten von funf bayerischen
Stauddammen zur Uberwachung der Durchsickerung herangezogen und die aufgezeichneten
Zeitreihen statistisch ausgewertet. Bei den untersuchten Anlagen handelt es sich um die
Trinkwassertalsperre Frauenau, die Brombachhauptsperre, die Talsperre Dornau sowie den
Sylvenstein- und den Windachspeicher. Alle betrachteten Talsperren unterscheiden sich hin-
sichtlich der jeweils vorherrschenden Geologie, ebenso in ihrer Zweckbestimmung sowie in
ihrer Hohen- und Langenausdehnung. Dementsprechend ist auch die Dichte der Messausstat-
tungen sehr unterschiedlich. Wahrend die Brombachhauptsperre und die Trinkwassertalsperre
Frauenau zudem einen Kontrollgang mit direkter Sickerwasserfassung besitzen, sind am Win-
dachspeicher lediglich Drainageleitungen in den luftseitigen Filterschichten verlegt, die diese
bei Bedarf entwéssern sollen. An der Talsperre Dornau sowie am Sylvensteinspeicher war im

Auswertezeitraum keine funktionsfahige Sickerwasserfassung vorhanden.

Im Zuge der Datenanalyse soll in einem ersten Schritt anhand der erhobenen Messwerte un-
tersucht werden, ob mit den derzeit vorhandenen Messausstattungen der Druckabbau tiber
den Dammgquerschnitt und im Untergrund gut nachvollzogen werden kann. Dazu werden die
Zeitreihen der einzelnen Messstellen mit Hilfe von Korrelations- und Regressionsanalysen sta-
tistisch ausgewertet und die jeweils auf die Messstellen wirkenden Einflussfaktoren identifi-
ziert. In einem zweiten Schritt soll die Frage gekldrt werden, ob die vorhandene Messausstat-
tung fur die an den Talsperren vorherrschenden Randbedingungen ausreichend ist und die

Betriebszustande belastbar liberwacht werden kénnen. Zudem sollen die Ergebnisse der direk-
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ten Sickerwasserabflussmessungen diskutiert und im Hinblick auf die Sicherheitsbeurteilung

eines Staudammes bewertet werden.

Die Antworten auf die Fragen, unter welchen Randbedingungen eine direkte Sickerwasserfas-
sung sinnvoll bzw. erforderlich sein kann, und unter welchen Voraussetzungen auch durch
indirekte Messverfahren - wie etwa Porenwasserdruckentwicklungen - hinreichend abge-
sicherte Aussagen Uber die Bauwerkssubstanz getroffen werden kénnen, sollen aufgrund der
Ergebnisse der hier vorliegenden Untersuchungen gegeben werden. AbschlieRend werden
auch die Fragen diskutiert, welchen Vorteil die Anordnung eines Kontrollgangs fur die Messung
von Sickerwasserabflissen mit sich bringt und welche Dichte an Messquerschnitten bei feh-

lender Sickerwasserabflussmessung angemessen erscheint.

1.3  Struktur der Arbeit

Da fiir die Beurteilung der Standsicherheit eines Staudammes die geohydraulischen Vorgénge,
die zum Versagen des Bauwerkes fiihren kdnnen, von elementarer Bedeutung sind, werden in
Kapitel 2 zunachst die Grundlagen hierzu vorgestellt. Dies schlieft neben den Grundlagen tUber
Sickerstromungen in porésen Medien auch die Voraussetzungen fiir den Beginn und den Ab-

lauf erosiver Vorgange in Boden ein.

Das folgende Kapitel 3 soll neben den verschiedenen Arten der stromungsbedingten Bodende-
formation auch die geometrischen und hydraulischen Kriterien zu deren Vermeidung beleuch-
ten. Zum Abschluss des Kapitels folgen sowohl eine Darstellung der Einflussfaktoren, die derar-
tige Prozesse begtinstigen, als auch eine Betrachtung der zeitlichen Abfolge der maRgebenden

Versagensarten.

Die unterschiedlichen Bauweisen von Stauddmmen, die Vor- und Nachteile bei der Anordnung
von Kontrollgdngen sowie die unterschiedlichen Méglichkeiten zur Uberwachung werden in
Kapitel 4 erlautert. Hierbei werden sowohl kontinuierliche (Standard-)Verfahren, wie zum Bei-
spiel Porenwasserdruckmessungen, als auch Spezialanwendungen fiir Sonderuntersuchungen
naher beleuchtet. Hier seien beispielhaft etwa die Geoelektrik oder die Refraktionsseismik

genannt.

In Kapitel 5 werden die zur Datenauswertung herangezogenen statistischen Analysemethoden
vorgestellt, ohne deren Kenntnis ein Nachvollziehen der Ergebnisse nicht ohne Weiteres mog-
lich ist. Auch die verwendeten statistischen Testverfahren werden im Rahmen dieses Kapitels

beschrieben.

Die Kapitel 6 und 7 stellen den Kern der vorliegenden Arbeit dar. Hier werden zunachst die
einzelnen Talsperren hinsichtlich ihres Absperrbauwerks, der vorhandenen Geologie und ihrer
Betriebsweise beleuchtet und deren Wahrscheinlichkeit fiir schnell ablaufende Versagensfalle
qualitativ bewertet. In Kapitel 7 folgen die Vorstellung der jeweiligen Messausstattung und die

Ergebnisse der Datenauswertungen. Zudem werden die Auswirkungen der Schlitzwandbauar-
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beiten am Sylvensteindamm im Jahr 2012 auf die Bauwerkstiberwachung dargestellt und dis-
kutiert.

Im letzten Kapitel werden die aus der Datenauswertung abgeleiteten Erkenntnisse vorgestellt.
Auf dieser Grundlage findet die Diskussion im Hinblick auf die Zuverlassigkeit der vorhandenen
Messstellen und die Notwendigkeit der Nachristung einer direkten Sickerwasserfassung an
einem bestehenden Staudamm statt. Hierbei soll eine Entscheidungshilfe fir die Bewertung
der Notwendigkeit einer direkten Sickerwassermessung in Abhangigkeit der vorliegenden
Randbedingungen gegeben werden. Weiter werden die Problematik der Sickerwasserabfluss-
messung ohne einen Kontrollgang diskutiert sowie Empfehlungen zur Dichte der erforderlichen
Messquerschnitte und deren Ausstattung fir bestehende Staudamme mit und ohne Sicker-

wasserabflussmessung abgegeben.
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2  Geohydraulische Grundlagen

2.1 Mehrphasensystem Boden

Boden sind Mehrphasensysteme, bestehend aus den festen Bodenteilchen sowie einer gas-
férmigen und einer fliissigen Phase. Die gasformige Phase ist in der Regel die zwischen den
festen Teilchen vorhandene Bodenluft (einschlieflich Wasserdampf), wahrend die flussige
Phase das dort vorhandene Wasser darstellt. Dieser Zustand trifft in der Regel auf Boden ober-
halb des Grundwasserspiegels zu. Boéden unterhalb des Grundwasserspiegels weisen in der
Regel nur noch zwei Phasen auf, da die Hohlrdume zwischen den festen Bodenteilchen kom-

plett mit Wasser gesattigt sind.

Die Dichte p eines feuchten Erdstoffs errechnet sich nun aus der Masse bezogen auf das zuge-

horige Volumen.
p=3 Gl. 21

Die Korndichte pg ergibt sich aus dem Verhaltnis der Trockenmasse der festen Bestandteile des
Bodens im Verhaltnis zum Verdrangungsvolumen dieser festen Phase.

—Ma

ps =7 Gl.2-2

Die Trockendichte p, eines Erdstoffs resultiert folglich aus dem Verhdltnis der Trockenmasse
zum zugehdorigen Volumen.

mq
v

pa = Gl.2-3

Eine Malzahl zur Beurteilung der Gleichférmigkeit der Kérner eines Bodens ist die aus der
Sieblinie zu ermittelnde Ungleichformigkeitszahl U. Mit ihrer Hilfe konnen eng und weit gestuf-
te Boden unterschieden und hinsichtlich ihrer Verdichtbarkeit beurteilt werden. Sie ergibt sich
aus dem Verhéltnis der KorngréRen bei 60 % und 10 % Siebdurchgang.

dso
dio

U= Gl. 2-4

Bei einer Ungleichformigkeitszahl < 5 spricht man von gleichférmigen, bei Werten > 15 von
sehr ungleichformigen Boden. Béden mit Ungleichférmigkeitszahlen zwischen 5 und 15 wer-

den als ungleichférmig bezeichnet.

Der fuir Wasser oder Luft zur Verfligung stehende Hohlraumgehalt zwischen den festen Boden-
teilchen kann sowohl anhand des Porenanteils n (auch als Porositédt bezeichnet) als auch durch

die Porenzahl e angegeben werden.

n= Gesamtvolumen—Feststof fvolumen _ Porenvolumen _ V-Vp _ Vp Gl. 25
Gesamtvolumen Gesamtvolumen v v :
e= Gesamtvolumen—Feststof fvolumen _ Porenvolumen _ Vp Gl. 2-6

Feststof fvolumen - Feststof fvolumen - Ve
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Somit kann aus dem Porenanteil n die Porenzahl e ermittelt werden und umgekehrt.

n=-- Gl.2-7
1+e

bzw
n

e="- Gl.2-8

In Versuchen haben Beyer und Schweiger (1969) ermittelt, dass der Porengehalt eizeitlicher
Kiese und Sande ndherungsweise aus der Kornverteilung ermittelt werden kann. Eingangsgro-

Re ist lediglich die Ungleichformigkeit U des zu untersuchenden Bodens (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Zusammenhang zwischen Ungleichférmigkeit und Porenanteil eines Bodens (Beyer und Schweiger
1969)

Der Wassergehalt w eines teilgesattigten Bodens ergibt sich aus dem Verhaltnis der Masse des
enthaltenen Wassers zur Masse des trockenen Bodens.

Masse des Wassers m,
W= _Mw Gl.2-9
Masse des trockenen Bodens  mg

Aus dem Wassergehalt in Verbindung mit dem zur Verfuigung stehenden Porenanteil kann nun
der Sattigungsgrad S, einer Bodenprobe ermittelt werden.

Volumen des Wassers v v 1-n
= rolumendes Wassers  _ Tw w170, Ps Gl. 2-10
Volumen des Porenraums nv Vp n Pw

o

Ein Sattigungsgrad von 1,0 entspricht dabei 100 % Wassersattigung. Alle Hohlrdume wdren in

diesem Fall mit Wasser gefllt.

2.2 Randbedingungen bei Stromungsvorgidngen in Béden

Strémungsvorgange in Boden kénnen nur im vorhandenen Porenraum stattfinden, wobei in
der Regel nie der gesamte Porenraum zur Durchstrémung zur Verfligung steht. Der Grund hier-
flr ist zum einen die eventuell fehlende Verbindung der Poren untereinander, zum anderen

die Reduktion der zur Verfligung stehenden Porenkanalquerschnitte durch an den Bodenteil-
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chen haftendes Adsorptionswasser. Dieses fest an die Gesteinsmatrix gebundene Adsorpti-
onswasser reduziert die vorhandenen Stromungsquerschnitte in einem MaRe, das vor allem
bei kleinen Stromungsquerschnitten von Bedeutung ist. In direkter Nahe zum Adsorptionsfilm
verhélt sich das Porenwasser dhnlich einer hoch viskosen Flissigkeit und behindert so die
Durchstrémung. Erst ab einer Entfernung von 5¥107 m vom Bodenkorn ist daher wieder mit

normalen FlieReigenschaften des Wassers zu rechnen (Busch et al. 1993).

Die Ermittlung der Durchldssigkeit eines Bodens ist nicht ohne weiteres moglich. Zur rechneri-
schen Behandlung von Erdstoffgemischen ist es daher erforderlich, auf Modellvorstellungen in
Form von Kugelmodellen zuriickzugreifen. Nichtbindige Béden und Schittungen sind im allge-
meinen Fall als sogenannte heterodisperse Zufallspackungen (Mehrkugelschittungen) anzu-
treffen. Die Kornzusammensetzung kann somit als uneinheitlich bezeichnet werden. Um eine
Aussage Uber das Widerstandsverhalten eines solchen Bodens gegen Durchstromung treffen
zu kdnnen, wird ein mittlerer Korndurchmesser - der wirksame Korndurchmesser d,, - ermit-
telt, der einer vergleichbaren homodispersen Schiittung (Einkugelschlttung mit Anordnung
nach einer Strukturvorschrift) entspricht. Hierfiir kann das arithmetische, geometrische oder
harmonische Mittel des Erdstoffgemischs berechnet werden. Da der harmonische Mittelwert
mit der spezifischen Oberflache O; des Erdgemisches in Verbindung steht, eignet sich dieser

zur Berechnung von d,, am besten (Muckenthaler 1989).

I 4p,
d. = S Gl.2-11
Y B P/
mit i Index der Kornklasse in den frei wahlbaren Grenzen d, und d,,

Ap,,; Massenprozente der jeweiligen Kornklasse i

1/d; harmonisches Mittel aus der oberen und unteren Grenze der jeweiligen Korn-

klasse

Weitere charakteristische GréRen fir die Kennzeichnung eines nichtbindigen Erdstoffgemi-
sches liefern die vorhandenen Porenkandle und hierbei der minimale sowie der hydraulisch
dquivalente Durchmesser, die man ebenfalls aus den Kugelmodellkonzepten ableiten kann
(Busch et al. 1993). Der hydraulisch dquivalente Porenkanaldurchmesser nach Pavcic ergibt
sich nach Ziems (1968) zu:

dp =0,455TU e d,, Gl. 2-12

Mit Kenntnis des wirksamen Korndurchmessers d,, kann in einem nachsten Schritt die Durch-
lassigkeit des Erdstoffs berechnet werden. Das von Darcy 1856 experimentell abgeleitete Fil-
tergesetz verknupft hierzu die sich einstellende Filtergeschwindigkeit v mit der Korngeometrie
des Bodens.
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uzg*ipzf*i*yw Gl. 2-13
mit K Permeabilitdt des Erdstoffs

n Viskositat des Wassers

ip Druckgradient zwischen zwei Punkten

i hydraulischer Gradient

Yw Wichte des Wassers

Die Permeabilitdt K kann wiederum als Funktion der Porositdat n und der spezifischen Ober-
flache O des Erdstoffes beschrieben werden (Fand et al. 1987).

K =(x0,%a) "

Lo (1-n?)
mit @ = ~——folgt
3
K= oy Gl. 2-14
mit K Kozeny-Carman Konstante

Die spezifische Oberfldche der Mehrkugelschiittung erhdlt man unter Zuhilfenahme des wirk-
samen Korndurchmessers d,,. Sie ist definiert als das Verhaltnis der Oberflache A zum Volu-

men V eines Materials.

0, =% Gl.2-15
Bezogen auf eine Kugel und unter Verwendung des wirksamen Korndurchmessers ergibt sich
die spezifische Oberflache zu:

A amr? 3 6
0, = ke Gl. 2-16

In Gleichung 2-14 eingesetzt ergibt sich die Permeabilitat folglich zu

e i
K= x*36(1-n)2" Gl. 2-17

Fir die Kozeny-Carman-Konstante sind in der Literatur verschiedene empirisch bestimmte
Werte angegeben. Carman (1956) gibt einen Wert von 5,0 an, wahrend von Fand et al. (1987)

ein Wert von 5,34 empfohlen wird.

Zuriickkommend auf das Darcy’sche Gesetz zur Filtergeschwindigkeit lasst sich der Ausdruck
% * ¥, vereinfacht als Durchlassigkeitsbeiwert k; darstellen. Den Betrachtungen liegt eine
Wassertemperatur von 10° C zugrunde, so dass die Viskositat n und auch die Wichte des Was-
sers ¥,y in diesem Fall als Konstanten betrachtet werden kdnnen. Die Permeabilitdt K wiede-

rum ist abhédngig von den Stoffeigenschaften des vorliegenden Erdstoffes. Somit hangt der

Durchlassigkeitsbeiwert nur noch von den Eigenschaften des vorliegenden Erdstoffes ab.
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kg = % Y Gl.2-18

Somit vereinfacht sich das Darcy’sche Filtergesetz zu:

v=kD*i=kD*%. Gl. 2-19

Die Ermittlung der Durchldssigkeitsbeiwerte kann zum einen im Laborversuch nach DIN 18130
Teil 1 erfolgen, aber auch durch Pumpversuche. Eine der einfachsten Methoden, den Durchlas-
sigkeitsbeiwert naherungsweise zu bestimmen, geht auf die Untersuchungen von Hazen zu-
ruck. Dieser hat den Durchlassigkeitsbeiwert kj, aus der Kornverteilungskurve abgeschatzt und
bei Versuchen zur Ermittlung der Reibung von Wasser in Sand festgestellt, dass der wirksame
Korndurchmesser d,, in etwa dem Durchmesser d;, bei 10 % Siebdurchgang entspricht. Nach

den Untersuchungen von Hazen (1900) lasst sich folgender Zusammenhang herstellen:
kp = Cy - dyo? = 0,0116 * d1o%; dyg in [mm], k in [m/s) Gl. 2-20

mit Cy empirischer Koeffizient nach Hazen

Da diese Beziehung fiir Sandfilter ermittelt wurde, sollte die Anwendung auf Sande und Kiese
mit U < 5 beschrénkt bleiben. Terzaghi und Peck (1961) geben die Spannweite von Cymit 100 -
150 an. In weiteren Literaturquellen finden sich fiir den Koeffizienten allerdings noch weitaus

groRere Schwankungsbreiten. So liegt Cy je nach Autor zwischen 1 und 1000 (Carrier 2003).

Beyer (1964) erbrachte durch Auswertung einer Vielzahl von Einzeluntersuchungen den Na-
chweis, dass eine Beziehung zwischen dem wirksamen Korndurchmesser d,, und dem Durch-

messer dy in Verbindung mit der Ungleichférmigkeit U eines Erdstoffes besteht.
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Abbildung 2: Zusammenhang zwischen dem d,, der Ungleichférmigkeit U und dem Durchléssigkeitsbeiwert nach
Beyer (1964)
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Die von Beyer aufgestellte Formel zur Ermittlung des Durchldssigkeitskoeffizienten besitzt je-
doch nur Glltigkeit fur Sande mit 0,06 mm < d;, < 0,6 mm sowie Ungleichférmigkeiten von
U < 20. Je nach Ungleichférmigkeit errechnet sich dann der Durchlassigkeitsbeiwert (Witt-
mann 1980).

kp = 60 =100 - dyo” [cm] Gl.2-21

Fir vereinfachte Abschatzungen wird von Wittmann das Verfahren nach Beyer empfohlen.
Wittmann (1980) selbst liefert einen weiteren Ansatz zur Berechnung des Durchlassigkeitsbei-

wertes.

_ 1 L g2
kD_(leofzm) (=n)zsy du Gl. 2-22

Carrier (2003) empfiehlt die Verwendung der Formel von Kozeny-Carman, um den Durchlassig-

keitsbeiwert eines porésen Mediums zu ermitteln.
— (1) (). (L) [ ¥
k=) () G [aml 6l.2:23
Fir eine Wassertemperatur von 20° C und bei Verwendung der Kozeny-Carman-Konstanten

Kk = 5 und der spezifischen Oberflache Og = divereinfacht sich die Formel zu

kp = 522-d,% - [ 2 Gl. 2-24

(1+n)l

Im Gegensatz zur Formel nach Hazen besitzt die Formel von Kozeny-Carman auch noch fir
tonige Boden Glltigkeit (Aubertin et al. 2005). Einschréankend aber gilt, dass bei der Durch-
stromung des porésen Mediums Darcy-Bedingungen vorliegen mussen, d.h. laminares Stro-
men mit niedrigen FlieRgeschwindigkeiten. Dies trifft bei der Durchstrémung von Schluff, Sand
und kiesigem Sand zu. Wenn die PorengréfRen und die Geschwindigkeit zunehmen, miissen
turbulente Strémungen und die auftretenden Tragheitskrafte berlicksichtigt werden. Dies gilt

bei der Durchstromung von Kies und groberen Erdstoffen.

Die Abgrenzung bestimmter Stromungsregime erfolgt mit Hilfe der dimensionslosen Reynolds-
zahl. Sie ist definiert als das Verhaltnis von Tragheits- zu viskosen Reibungskraften. Dabei wei-
sen kleine Reynoldszahlen auf laminare FlieBbedingungen hin, die Reibungskrafte dominieren
diesen FlieRzustand. GroRe Reynoldszahlen, bei denen die Tragheitskrafte immer starkeren
Einfluss bekommen, sind das Merkmal turbulenter Strémungsregime. Fir Rohrstromungen ist

die Reynoldszahl definiert als:

a

_ Trigheitskraft _ pvd _ v

Re = Reibungskraft 1 v Gl. 2-25
mit d Rohrdurchmesser
n dynamische Viskositat

v kinematische Viskositat
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Ubertragen auf die Durchstrémung pordser Medien ergibt sich die hydraulische Reynoldszahl
nach Pdrnt (1986) zu

Re vrd,
Re, =L

T e vi-er Gl. 2-26

Eine von Forchheimer (1901) durchgefiihrte Untersuchung, in deren Rahmen auch Daten ande-
rer Forscher ausgewertet wurden, zeigt, dass das Darcy’sche Gesetz nur fir bestimmte Stro-
mungszustande Gultigkeit besitzt. Liegen diese Randbedingungen nicht vor, so verhalten sich
der Druckgradient und die Filtergeschwindigkeit nicht mehr direkt proportional. Dies tritt be-
reits bei Reynoldszahlen von > 1 auf. Forchheimer gibt fiir diese Falle daher einen erweiterten

Ansatz zur Berechnung der Filtergeschwindigkeit an.
a = av + bv? Gl. 2-27
mit a Gefélle bzw. Druckgradient

a,b Konstanten

Der erste Term beschreibt hierbei die durch die Viskositat des Fluids hervorgerufenen Energie-
verluste, der zweite Term die kinetischen Energieverluste bei turbulenten Verhéltnissen. Die
beiden Konstanten a und b sind hierfir empirisch zu ermitteln und variieren dabei in Abhéan-
gigkeit von den Eigenschaften des durchstromten Erdstoffs sowie in Abhangigkeit vom durch-
stromenden Fluid. Der Einfluss der Temperatur des Fluids wurde in die Auswertung ebenfalls

mit einbezogen.

Dybbs und Edwards (1984; in Burcharth und Andersen 1995) fihrten Modelversuche zum

Durchstréomen pordser Medien durch und konnten vier FlieRregime identifizieren:

- Darcy-Regime: Tritt auf bei Reynoldszahlen < 1. Die vorherrschenden laminaren Stro-
mungsverhdltnisse werden durch die Viskositdt des Fluids und die vorhandenen Rei-
bungskrafte bestimmt. Die Geschwindigkeitsverteilung ist abhangig von der Geometrie
der Porenkanéle und zwischen dem Druckgradienten und der Filtergeschwindigkeit be-
steht ein linearer Zusammenhang. Ab einer Reynoldszahl von etwa 1 entwickeln sich

Grenzschichten zwischen der flussigen Phase und dem durchstromten Medium.

- Forchheimer-Regime: Dieses Stromungsregime beginnt bei Reynoldszahlen zwischen 1
und 10 und ist bis zu Reynoldszahlen von etwa 150 zu beobachten. Hier bilden sich
zwischen den ausgepragten Grenzschichten Stromungskanéle aus, die mit zunehmen-
der Reynoldszahl anwachsen. Tragheitskrafte dominieren hier das Stromungsgesche-
hen. Im Forchheimer Regime herrschen laminare Stromungsbedingungen, jedoch be-
steht - wie von Forchheimer (1901) postuliert - kein linearer Zusammenhang mehr zwi-

schen Druckgradient und Filtergeschwindigkeit.

- Ubergangsregime: Das Ubergangsregime weist im Gegensatz zur Forchheimer-

Stromung ein unregelmaRiges laminares Verhalten auf und beginnt in turbulentes
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Stromen Uberzugehen. An seiner Obergrenze herrschen vollstandig turbulente Stro-
mungsverhaltnisse. Es tritt bei Reynoldszahlen zwischen 150 und 300 auf, die Ober-
grenze dieses Stromungszustandes kann aber bis zu Reynoldszahlen von 600 bis 800
reichen, abhangig vom durchstrémten Medium und den FlieBbedingungen (Trussel
und Chang 1999). Auch hier ist die Forchheimer-Gleichung anwendbar, jedoch ist eine

Anpassung der beiden Konstanten notwendig.

- Turbulentes Regime: Die Stromung bei Reynoldszahlen > 300 ist durch ein sehr unre-
gelmaBiges, turbulentes Strémen in den Porenrdumen charakterisiert. Ab Reynolds-

zahlen von etwa 800 kdnnen alle Stromungsanteile als turbulent angesehen werden.

Tabelle 1: Einteilung der vier Strémungszustdnde in porésen Medien (Trussel und Chang 1999)

‘ Re~1 Re ~ 100

Re ~ 800 ‘

Darcy Regime

Forchheimer Regime

Ubergangsregime

Turbulentes Regime

Darcy-Stromung,

Tragheitseinflisse

keine

Laminares Stromen, Trag-

heitseinfliisse nehmen zu

i=

i = apv + bpv?

Von Tragheitskraften
dominiertes Stromen mit
zunehmend zufélligen,

unregelmaRigen Stro-

Strémung ganzlich zuféllig

und unregelmaRig

i =arv + bpv?

v
k

mungsanteilen

In verschiedenen Untersuchungen wurde versucht, die beiden Konstanten a und b der Forch-
heimer-Gleichung ndher zu bestimmen. Die Gr6Re von a ist dabei sowohl von den Eigenschaf-
ten des porosen Mediums als auch von den Eigenschaften des Fluids abhdngig und beschreibt
die Energieverluste durch Reibung zwischen flussiger und fester Phase. Der Parameter b hin-
gegen hangt nur noch von den Eigenschaften des porésen Mediums ab. Ergun (1952) entwi-
ckelte einen Ansatz, der sich allerdings wieder mit zwei Konstanten A und B behilft, die empi-

risch bestimmt werden missen.

=4Oy g AP e Gl.2-28
e el

Umformen der Gleichung fiihrt zur vereinfachten Form (Fand et al. 1987)
e — ¢yd,, + CR I
=t =Cdy, + CoRe Gl.2-29
mit

1-n)? 1- [
Cd=4-E2 ¢, =B- & ynd Re = W22

n’dy n°dy, v

Ergun ermittelte fur die beiden Konstanten A und B Werte von 150 und 1,75. Im weiteren
Verlauf gab es eine Vielzahl weiterer Untersuchungen zur Bestimmung dieser beiden von Er-
gun ermittelten Konstanten. So analysierten Fand et al. (1987) die Ergun-Konstanten sowohl
fur Darcy- und Forchheimer-, als auch fir turbulente Stromungsregime. Die ermittelten Kon-
stanten A und B fur Darcy- und Forchheimer-Stromungsregime nach Fand et al. betragen 182

und 1,92. Die fiir turbulente Strémungsverhéltnisse ermittelten Konstanten A’ und B’ ergaben
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sich hier zu 225 und 1,61. Comiti und Renaud beispielsweise (1989, in Dukhan et al. 2014) er-
mittelten fiir Kugelpackungen fiir A und B Werte von 141 bzw. 1,63, wédhrend McDonald
(1997, in Dukhan et al. 2014) mit 180 fur A im Bereich von Fand et al. liegt. Allerdings emp-
fiehlt McDonald, anstelle der Verwendung von n3, die Verwendung von n®® und gibt fiir B
eine Spanne von 1,8 bis 4,0 an, in Abhangigkeit von der Rauheit der Partikel des porésen Me-

diums.

Sidiropoulou et al. (2007) untersuchten weitere in der Literatur vorhandene Ansdtze zur Be-
stimmung der beiden Konstanten. Hierfiir wurden die theoretischen Ansdtze mit empirischen
Daten verglichen und statistisch ausgewertet. Die Verwendung des Ansatzes von Ergun wird
hier lediglich zur Ermittlung des Koeffizienten a empfohlen. Zusammenfassend empfehlen die
Autoren die Verwendung des Ansatzes nach Kadlec und Knight (1996, in Sidiropoulou et al.
2007).

_ 1 _255v(1-n) -
a=g=ar Gl. 2-30

_20-n)
" gna,

b Gl.2-31

Hill und Koch (2002, in Sidiropoulou et al. 2007) ermittelten einen Ansatz mit Hilfe von dreidi-
mensionalen Stromungssimulationen. Sie geben daher Berechnungsansdtze in Abhangigkeit
des vorliegenden Stromungsregimes an.

Fir 10 < Re < 80

_ 6570v(1-n)

v Gl. 2-32

b= 98,1(1-n) Gl. 2-33
gdw

und fiir Re > 80

a= 8316v(1z—n) Gl. 2-34
gdw

b= 88,65(1-n) Gl. 2-35
gy

2.3 Strémungsvorgange und Materialtransport in B6den und
geschiitteten Erdstoffen

2.3.1 Porenkanalgeometrie und mittlere Porengeschwindigkeit

Die bisher betrachtete Filtergeschwindigkeit v; beschreibt den Mittelwert der Geschwindigkeit
des durchstromenden Fluids durch ein poréses Medium. Sie wird ausgedriickt als Quotient des
Volumenstroms Q zur senkrecht zur Stromungsrichtung liegenden Flache A. Diese Quer-
schnittsflache umfasst dabei neben den durchstrémten Poren auch die festen Partikel des po-
résen Mediums. Somit ist die zur Durchstromung tatsachlich zur Verfiigung stehende Flache
deutlich kleiner und in der Folge die mittlere Geschwindigkeit entsprechend groBer. Eine Kor-

rektur kann durch die Berlicksichtigung des zur Durchstromung verfiigbaren Porenraumes
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erfolgen. Bei Annahme gerader Porenkanile ergibt sich die mittlere Geschwindigkeit zu (Witt-
mann 1980):

w=2 Gl. 2-36
n

In der Regel verlaufen die Porenkanale eines Erdstoffes allerdings nicht gerade, sondern sind
mehr oder weniger stark gewunden. Ein MaR fur die Starke dieser Gewundenheit ist die
Tortuositat T. Bear (1972) definiert die Tortuositét als das Quadrat des Verhiltnisses des kir-
zesten Abstands L zwischen zwei Punkten zur tatsdchlichen, durch die gewundenen Porenka-

néle zuriickzulegenden, Lange L,.

T= (Li)z Gl. 2-37

Bei Wittmann (1980) wird die Tortuositat als das einfache Verhaltnis zwischen L und L, ange-
geben. Er empfiehlt als vereinfachten Ansatz zur Abschédtzung der Tortuositdt einen Riickgriff
auf das Kugelmodell. Demnach ergibt sich die Tortuositdt aus dem Quotienten aus Kugel-

durchmesser und halbem Kugelumfang.

T =1 =2=063662 Gl. 2-38
End

4

Aufgrund der groReren Lange der gewundenen gegeniiber den geraden Porenkandlen, ergibt
sich fur T immer ein Wert < 1. Unter Berlicksichtigung der Tortuosidt kann nun die mittlere
Porengeschwindigkeit 7, mit Hilfe der Filtergeschwindigkeit ermittelt werden (Wittmann
1980).

7y =-L Gl.2-39
nT

Die tatséchlich in einem porésen Medium auftretenden Porengeschwindigkeiten kénnen auch
groRer sein als die mittlere Porengeschwindigkeit, da die Porengeometrie Uber die durch-

stromte Lange variiert.

2.3.2 \Voraussetzung fiir Materialtransport

Der Materialtransport in porésen Medien hangt im Wesentlichen von zwei Haupteinflussfakto-
ren ab. Zum einen muss die Geometrie des vorliegenden Korngerists den Transport von Bo-
denpartikeln durch die Porenkandle grundsatzlich erméglichen. Zum anderen bedarf es einer
entsprechenden Stromungsgeschwindigkeit, durch die der Bewegungsbeginn der Bodenparti-
kel initiiert wird. Zu diesem Forschungsthema wurde bereits eine Vielzahl von Untersuchungen
durchgefuihrt, aus denen jeweils empirische Beziehungen flir den Beginn von Transportvorgén-
gen abgeleitet wurden. Jede dieser empirisch gewonnenen Beziehungen ist dabei abhédngig
vom Aufbau des Korngerists, der, wie auch der davon abgeleitete Durchlassigkeitskoeffizient,
einer starken Schwankung unterworfen ist und in der Natur in den wenigsten Fallen als homo-

gen zu bezeichnen ist.
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Ein Ansatz, den Beginn von Transportvorgangen zu beschreiben, ist der Vergleich zwischen der
in den Poren vorhandenen Stromungsgeschwindigkeit und der fir die jeweiligen Bodenpartikel

kritischen Stromungsgeschwindigkeit.

Untersuchungen zur Sedimentbewegung haben gezeigt, dass zwischen den sehr feinen Parti-
keln eines Erdstoffs Adh&sionskréfte wirken, welche deren Widerstandskraft zusatzlich erho-
hen und den Bewegungsbeginn dementsprechend beeinflussen. Aus Versuchen mit natirli-
chen Sandgemischen entwickelte Zanke (1982) einen Ansatz, jene Adhasionskrafte durch eine
rechnerische Erhéhung des Korngewichts zu berticksichtigen. Dies erfolgt durch eine Erhéhung

der Korndichte:

Psa = Ps+ g;‘:?s in #mit d[cm] Gl. 2-40
mit Ps.a rechnerische Dichte des Sedimentkornes mit Adhadsionskraften
pPs relative Korndichte des Sediments

Nach Muckenthaler (1989) ist eine Beriicksichtigung dieser Adhasionskréfte allerdings kritisch
zu bewerten, da diese erhohte Gewichtskraft nur solange vorhanden ist, solange Kontakt zwi-
schen den Einzelkérnern besteht. Fiir eine wechselnde Beanspruchung durch Strémungskrafte

schwinde dieser Einfluss.

Die bereits erwahnte Widerstandskraft von Bodenpartikeln kann nun mit Hilfe eines Wider-
standsbeiwertes cp ndherungsweise bestimmt werden. Sie entsteht durch die Relativge-
schwindigkeit v, zwischen einem freien Bodenpartikel und dem strémenden Fluid (Muckent-
haler 1989).

2
FW:cD-dKZ-n-% Gl. 2-41

Der Widerstandsbeiwert cp, ist dabei abhangig vom vorherrschenden Strémungsregime und
somit eine Funktion der Partikel-Reynolds-Zahl Rey, in die wiederum die Relativgeschwindig-

keit mit einfliefSt.
Rey = Vr;/dx Gl. 2-42

Fur Stromungen im Stokeschen Bereich bei Partikel-Reynolds-Zahlen < 0,1 (kriechende Stro-
mung) kann fir kugelférmige Partikel der Widerstandsbeiwert in Abhangigkeit der Partikel-
Reynolds-Zahl ermittelt werden. Nach Stokes (1880, in Brown und Lawler 2003) lasst sich die
Reibungskraft in diesem FlieRBbereich bei Vernachlassigung der Tragheitskrafte nach folgender

Beziehung darstellen:
Fy = 3mndv. Gl. 2-43
Damit folgt fuir die Bestimmung von cp:

24
Reg’

¢ Gl. 2-44
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Wenn der Einfluss der Tragheitskrafte bei hoheren Reynolds-Zahlen zunimmt, ist eine Bestim-
mung des Widerstandsbeiwertes auf diese Weise nicht mehr gerechtfertigt (Brown und Lawler
2003). Daher erfolgte in einer Vielzahl von Untersuchungen der Versuch, empirische Beziehun-

gen zur Bestimmung des Widerstandsbeiwertes abzuleiten.

Fur Reynoldszahlen Reg > 1 sind bei Zanke (1982) mehrere Ansatze zur Bestimmung des Wi-
derstandsbeiwertes angegeben, so zum Beispiel als Naherungslosung fiir einzeln fallende Ku-
geln der Ansatz von Dallavalle. Obwohl im laminar-turbulenten Ubergangsbereich dadurch
etwas zu hohe Sinkgeschwindigkeiten ermittelt werden, liefert dieser fiir den gesamten Be-
reich Re < 2 - 10° insgesamt gute Ergebnisse (Zanke 1982).

24
= +04 Gl. 2-45

Alle bisher genannten Ansétze zur Bestimmung des Widerstandsbeiwerts von Bodenpartikeln
beziehen sich auf kugelige Partikel. Um das Verhalten natirlicher Sedimente, deren Form und
Verhalten durchaus von der Kugelform und den damit verbundenen Eigenschaften abweichen
kénnen, ausreichend zu berticksichtigen, empfiehlt Muckenthaler zur Bestimmung des Wider-

standsbeiwertes c;, den Ansatz nach Kazanskij (1981).

_2 56 ]
0 = foe ¥ Jreg T 025 Gl. 246

Dieser Ansatz besitzt bis zu einer Partikel-Reynolds-Zahl < 4300 Gultigkeit.

Brown und Lawler (2003) verglichen in einer Studie die verschiedenen Ansé&tze zur Bestimmung
des Widerstandskoeffizienten. Hierfiir griffen sie auf in der Literatur vorhandene Versuchsrei-
hen zurilick und korrigierten zundchst die darin enthaltenen, empirisch gewonnen Datenpunk-
te. Dies war erforderlich, um den Einfluss des Wandeffektes, der bei Versuchen in kleinen zy-
lindrischen GefaRen die Ergebnisse beeinflusst, zu eliminieren. Dieser Wandeffekt bewirkt,
dass die Porositat einer Schiittung im Bereich der Wand eines VersuchsgefaRes stark zunimmt
und im Extremfall zu 1 wird. Erst bei PartikelgroBen < 2 mm ist der Effekt vernachlassigbar
(Fand et al. 1987). AnschlieRend wurden von Brown und Lawler (2003) die vorhandenen For-
meln auf Ihre Anpassung an die korrigierten Daten hin statistisch Gberprift. Als Ergebnis pos-
tulierten Brown und Lawler (2003) folgenden Ansatz zur Bestimmung des Widerstandsbeiwer-
tes.

0,407
o Gl. 2-47
%

=24 0,681
= E(l +0,15Re, *%%") +

Cheng (2008) verwendete in einer weiteren Studie wiederum die von Brown und Lawler (2003)
korrigierten Daten und entwickelte, ebenfalls durch statistische Vergleiche der bekannten An-
satze, eine Beziehung zur Ermittlung des Widerstandsbeiwertes, die die beste Anpassung an

die untersuchten Daten liefert.

p = 22 (1 +0,27Re)** + 0,47[1 — exp(—0,04Re *%%)] Gl. 2-48
Reg
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Mit der Bestimmung des Widerstandsbeiwertes der Bodenpartikel kann in einem nachsten
Schritt die fur den Partikeltransport kritische Stromungsgeschwindigkeit ermittelt werden.
Daflir betrachtet man zunachst eine aufwarts gerichtete Stromung, welche die Widerstands-
kraft Fy, hervorruft. Steht diese Widerstandskraft im Gleichgewicht mit der Gewichtskraft des
betrachteten Partikels unter Auftrieb, so ist die Relativgeschwindigkeit v, gleich der Sinkge-
schwindigkeit des Bodenpartikels vg. Fur diesen Zustand ergibt sich nach Kazanskij (1981) fol-
gendes Kraftegleichgewicht:

mdg® wdg®

w2
FW7F5+FA=CD-de-n-%7 . Psrgt o pwrg= Gl. 2-49

mit dg Kugeldurchmesser
Vs Sinkgeschwindigkeit der Kugel
Pw Dichte des Fluids

Ps Dichte der Kugel

Unter Verwendung von cp aus Gleichung 2-46 resultiert somit die Gleichung zur Bestimmung
der Partikelsinkgeschwindigkeit fiir kugelférmige Partikel in einer ruhenden Flussigkeit, die flr

verschiedene Korndurchmesser dy iterativ gelost werden kann.

24y 56 B v —dea(pe—p.) = X

[‘,S.dK Fooay T 025 5 Pw vs” —dic g (ps—pu) =0 Gl. 2-50
i : vsrdg

mit Reg Partikel-Reynolds-Zahl -

Gleichung 2-49 beschreibt das Gleichgewicht zwischen der Widerstandskraft und dem Gewicht
des Partikels unter Auftrieb. Hierbei wird deutlich, dass bei einer Zunahme der Stromungsge-
schwindigkeit die Gleichgewichtsbedingung nicht mehr erfillt wird. Anders ausgedriickt be-
deutet das, dass bei einem Uberschreiten der fiir den Bewegungsbeginn der Bodenpartikel

kritischen Geschwindigkeit ein stromungsbedingter Partikeltransport einsetzt.

Die moglichst genaue Bestimmung der Partikelsinkgeschwindigkeit ist wiederum auch For-
schungsgegenstand bei den Untersuchungen von Brown und Lawler (2003) und Cheng (2009).
Brown und Lawler (2003) definieren zundchst den dimensionslosen Partikeldurchmesser d,
und die dimensionslose Partikelsinkgeschwindigkeit v, in Abhédngigkeit vom Widerstandsbei-

wert und der Reynoldszahl

d. = (%)1/3 al. 251
v, = (% CDReZ)1/3 Gl. 2-52

und in einem nachsten Schritt nachfolgende Gleichung zur Bestimmung der Partikelsinkge-

schwindigkeit.



2 Geohydraulische Grundlagen - Stromungsvorgange und Materialtransport in Boden und geschiitteten Erdstoffen 18

0936, +1 -1,114

b= [(1_8)(],898( e )+ (M)Mw] 6l.2-53

a’? d.

Wieder unter Verwendung der aufbereiteten Daten von Brown und Lawler (2003) gelingt es
Cheng (2009), den Ansatz zur Bestimmung der Partikelsinkgeschwindigkeit noch weiter zu ver-
bessern, indem er cp zundchst als Funktion des dimensionslosen Partikeldurchmessers d. be-
schreibt.

oo =22(1+0022d.%)"*" +047[1 - exp(~0,154,%4%)] Gl. 2-54

Die dimensionslose Partikelsinkgeschwindigkeit ergibt sich nach Cheng (2009) nun zu:

w, = [ Gl.2-55

3¢cp

Bei der Ermittlung der Partikelsinkgeschwindigkeiten in Abhdngigkeit vom Partikeldurchmesser
zeigt sich, dass die Ansatze von Kazanskij und Cheng nahezu identische Ergebnisse liefern
(Goltz 2012).

10° | =F
S e
-
g 10-1
E
g 107
E
£ 107
% —Stokes
£ 104 —-Kazanskij (1981)
. - = Cheng (2008)
10-5 !
103 102 10 10° 10!

Partikeldurchmesser [mm)]

Abbildung 3: Sinkgeschwindigkeit fir kugelférmige Partikel (ps = 2,6 g/cm?®) in Wasser (T =20° C) in Abhdngigkeit
vom Partikeldurchmesser (Goltz 2012)

Die bisherigen Betrachtungen der Partikelsinkgeschwindigkeit waren ausschlieBlich auf auf-
warts gerichtete Stromungen bezogen. Fiir den Fall horizontaler Durchstrémung und unter
Beriicksichtigung der Randbedingung, dass sich Bodenpartikel in einem durchstromten Medi-
um bis zum Uberschreiten der kritischen Geschwindigkeit in Ruhe befinden, ist es erforderlich,
den bisher betrachteten Ansatz zu erweitern. Hierfir wird die durch die Anstrémung eines
Partikels verursachte Widerstandskraft (entspricht der Schleppkraft) mit der, den Partikel in
Ruhe haltenden, Haftreibung R gleichgestellt (Kézdi 1976).
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Fy =R Gl. 2-56
Die Haftreibung R der Partikel eines Stoffes ist wiederum abhangig vom Reibungswinkel ®.
Somit ergibt sich die Haftreibung fur kugelférmige Partikel zu (Muckenthaler 1989):

mdg®
6

R=

- g (ps — py) - tan® Gl. 2-57

Durch Aufstellen des Kraftegleichgewichts ist es nun moglich, die kritische Geschwindigkeit
Vg krit fUr einsetzenden Partikeltransport iterativ zu bestimmen. Beispielhaft fiir den auch bei

Muckenthaler (1989) beschriebenen Ansatz nach Kazanskij ergibt sich folgender Ansatz:

[ 24 5,6

nvas Y T + 0,25] -%-pw Vgkrie? — dg * g (ps — pw) - tand = 0 Gl. 2-58

Da fiir einen Reibungswinkel von 45° tan® = 1 wird, entspricht in diesem Fall die kritische
Geschwindigkeit wieder der Sinkgeschwindigkeit des Partikels. Der Einfluss der Adhéasion kann
hier dahingehend berlicksichtigt werden, dass zur Berechnung der Haftreibung anstelle der
Korndichte die erhéhte Dichte pg 4 nach Zanke verwendet wird. Dieser Adhésionseinfluss be-
ginnt bei Partikeldurchmessern unter 0,2 mm. Bei Partikeln kleiner als 0,02 mm sind dadurch

annahernd konstante kritische Geschwindigkeiten zu erwarten (Muckenthaler 1989).
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3 Durchstromungsbedingte Versagensmechanismen von

Staudammen

3.1 Arten der Bodendeformation

Staudamme sind durch das aufgestaute Wasser in der Regel groRen hydraulischen Belastungen
ausgesetzt. Daher ist es erforderlich, die durch diese Belastungen hervorgerufenen Durch-
stromungsvorgange des Bauwerks mit konstruktiven MaRnahmen derart zu beeinflussen, dass
keine fir das Bauwerk schadlichen Materialtransporte stattfinden kénnen. Von ICOLD (1995)
wurde eine Vielzahl an Versagensfallen an Dammen statistisch ausgewertet. Die haufigste Ver-
sagensursache bei Stauddmmen war dabei auf ein Uberstrémen des Absperrbauwerkes zu-
riickzufiihren. Das Uberstrémen eines Staudammes ist nahezu immer mit massiven duBeren
Erosionserscheinungen verbunden und fiihrt in der Regel zum Bruch des Bauwerks. Die zweit-
haufigste Versagensursache ist auf innere Erosionsprozesse in der Dammschiittung zuriickzu-
fuhren, gefolgt von inneren Erosionsprozessen in der Dammgriindungsebene. Diese inneren
Erosionsprozesse kénnen zur Ausbildung einer stationdren Stromréhre von der Luft zur Was-
serseite (piping) und in der Folge zu einem massiven Materialaustrag aus dem Dammkérper
oder dem Dammuntergrund fiihren. In letzter Konsequenz fiihren auch diese beiden Phadno-
mene oft zu einem Bruch des Bauwerks, da die zur Verfigung stehende Zeit zwischen Detekti-
on der Fehlstelle und Versagen des Bauwerkes in der Regel nicht ausreichend ist, um effektive
Gegenmalnahmen einleiten zu kénnen. Je nach GroRe der Anlage und Besiedlungsstruktur

unterhalb fiihrt ein Dammbruch meist zu verheerenden Schaden.

Die standsicherheitsbedrohenden Bodendeformationen, die infolge hydraulischer Belastung
eines geschutteten Erdstoffs auftreten kdnnen, lassen sich unterteilen in Suffosions-, Erosions-
und Kolmationsvorgénge (Ziems 1968). Die Mechanismen, die in der Lage sind, Erosionsprozes-

se auszuldsen, lassen sich wiederum in vier Bereiche einteilen (ICOLD 2013):

- Suffosion
- Kontakterosion
- Ruckschreitende Erosion bzw. piping

- Konzentrierte Leckagen

Wihrend Suffosionsprozesse in jeder Zone des Dammes einsetzen kénnen, tritt Kontaktero-
sion an der Schichtgrenze zwischen zwei Erdstoffen auf. Kontakterosion kann dabei der Auslo-
ser fur rickschreitende Erosion sein. Auch der Austritt der Sickerstromung an einer freien
Oberflache, z. B. am luftseitigen Dammful’ oder der luftseitigen Dammbdschung, kann zu riick-
schreitender Erosion fiihren, wenn der Wasseraustritt nicht filterstabil ist (PerzImaier 2007).
Die rlckschreitende Erosion kann im schlimmsten Fall zur Ausbildung einer Stromréhre bis

zum Oberwasser hin fihren (piping). Wegen dieser direkten Verbindung von Ober- zu Unter-
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wasser nimmt die Durchstromung markant zu, was meist auch mit entsprechend erhéhtem
Materialaustrag verbunden ist. Durch Setzungen des Bauwerks und anschlieBendes Uberstré-
men oder durch Béschungsbruch kommt es dann zum Systemversagen (Perzimaier 2007). Ahn-
liches kann im Fall einer konzentrierten Leckage eintreten, wenn der vorhandene Filter konti-
nuierlichen Materialaustrag und das Kernmaterial die Ausbildung einer Stromrdhre Richtung

Oberwasser zuldsst. Eine Ubersicht iiber die méglichen Angriffspunkte zeigt Abbildung 4.

riickschreitende Erosion Kontakterosion Kontakterosion
homogener Damm Damm mit Erdkern homogener Damm
; Drainage-
prisma

Sickerlinie” Sickerlinie Sickerlinie”
konzentrierte Leckage konzentrierte Leckage Suffosion
Damm mit Erdkem, Langsschnitt Damm mit Erdkern, Querschnitt ~ Damm mit Erdkemn
Grundablass, HWE _—Kem __—Kem
Z \{ 7— < —Filter
by F
/ ., A A~
Schlucht Gelédndekante Sickerlinie “Riss Sickerlinie”

steiles Widerlager

Abbildung 4: Mégliche Angriffspunkte fur strémungsbedingten Partikeltransport (Perzlmaier 2007)

3.1.1 Suffosionsprozesse

Unter Suffosion versteht man den strémungsbedingten Transport und die Umlagerung der
feineren Partikel durch die Porenkandle der gréberen Partikel eines Erdstoffs. Dabei bleibt
letztlich nur das Grobgerist des Erdstoffes zurlick. Daraus folgt, dass Suffosionsprozesse mit
einer direkten Zunahme der Porositdt und der Durchldssigkeit eines Erdstoffs einhergehen
(Busch et al. 1993). Ziems (1968) unterscheidet dabei drei Arten der Suffosionsprozesse: Innere
Suffosion, &duBere Suffosion und Kontaktsuffosion, die nachfolgend erldutert werden
(Abbildung 5).

innere Suffosion duBere Suffosion Kontaktsuffosion
Abbildung 5: Erscheinungsformen der Suffosion nach Ziems (1968) (BAW 2011)

Die innere Suffosion, also die Umlagerung der feineren Partikel eines Erdstoffgemischs, ist nur

von kurzer Dauer, da die Transportwege der feineren Teilchen begrenzt sind. Ein langer dau-
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ernder Materialtransport ist hier nur méglich, wenn die inneren Suffosionsprozesse aufgrund
von duBerer- oder Kontaktsuffosion eingeleitet oder aufrechterhalten werden. Andernfalls

kommt der Prozess wieder zum Erliegen.

Als dufSere Suffosion definiert Ziems (1968) die Suffosion an der freien Oberflache eines Erd-
stoffes. Hierbei werden die feineren Partikel des Erdstoffes aus der Grobstruktur ausgetragen
und abtransportiert. Dieses Phdnomen kann beispielsweise an der Grenzflache zwischen dem
Erdstoff und einem Gewdsser auftreten. Eine mogliche Folge der duReren Suffosion ist das

Einsetzen oder Beschleunigen der inneren Suffosion.

Kontaktsuffosion kann an der Grenze zwischen zwei Erdstoffgemischen auftreten. Hier ist eine
stromungsbedingte Wanderung der feineren Partikel eines Erdstoffes in die Poren eines an-
grenzenden gréberen Erdstoffs zu beobachten. In den Poren des gréberen Erdstoffes konnen
in der Folge weitere stromungsbedingte Bodendeformationen stattfinden, wie etwa innere
Suffosions- oder Kolmationsprozesse. Die Kontaktsuffosion wird bei Ziems (1968) in Abhangig-

keit von der Stromungsrichtung und der Lage der Erdstoffe zueinander nochmals unterteilt.

Fir Suffosion anféllig sind meist weitgestufte Boden, die eine konkav ansteigende Kérnungsli-
nie aufweisen. Ebenso anféllig fur Suffosion sind Erdstoffgemische mit Ausfallkérnungen (Wan
und Fell 2004a).

Nach Wan und Fell (2004a) existieren drei Kriterien, die fiir das Einsetzen von Suffosion erfullt

sein mussen:

- Die feinen Bodenpartikel missen kleiner sein als die Porenkanale zwischen den grébe-
ren Partikeln, die das GerUst des Erdstoffs bilden.

- Die Menge an feinen Partikeln muss gering genug sein, um die Poren des groberen
Erdstoffes nicht komplett zu fillen, da ansonsten kein tragendes Korngeruist mehr be-
steht.

- Die Stromungsgeschwindigkeit innerhalb des Erdstoffs muss groR genug sein, um die

losen, feinen Partikel durch die Porenkandle des groberen Erdstoffs zu bewegen.

Hierbei sind die ersten beiden Voraussetzungen von der Geometrie des Erdstoffs und somit

von der KorngréRenverteilung abhangig, die dritte von den hydraulischen Randbedingungen.

3.1.2 Erosionsprozesse

Erosion ist im wasserbaulichen Kontext definiert als Umlagerung und Transport nahezu aller
Partikel eines Erdstoffes an einer freien Oberfliche oder im Inneren des Erdstoffes infolge
stromungsbedingter Beanspruchung. In letzter Konsequenz fiihrt ein Fortschreiten der Erosi-
onsprozesse zur Zerstérung des Erdstoffes. Ahnlich den Suffosionsprozessen unterteilt
Ziems (1968) die Erosionsprozesse in innere und duRere Erosion sowie in Fugen- und Kontakt-

erosion (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Erscheinungsformen der Erosion nach Ziems (1968) (BAW 2011)

Das Phdanomen der dufSeren Erosion tritt an einer freien Oberflache auf und ist zumeist in der
Gerinnehydraulik zu beobachten. Voraussetzung hierfiir ist, dass infolge der vorhandenen
Strémung die fur den Partikeltransport kritische Schleppspannung tberschritten wird. Abhan-
gig von der GroRe der Schleppkraft werden Partikel verschiedener GroRe aus dem Erdstoff
gelost und abtransportiert. In Bezug auf die Sicherheit von Stauddammen ist die duRere Erosion
beim Uberstrémen des Absperrbauwerkes zu beobachten und fiihrt meist zum Systemversa-

gen und damit zum Bruch des Bauwerks.

Die innere Erosion findet sinngemaR in groReren Hohlrdumen im Inneren eines Erdstoffes statt.
Meist wird sie durch bereits bestehende Unstetigkeiten im Korngeflige des Erdstoffes begtins-
tigt. So kdnnen zum Beispiel vorhandene Hohlrdume (hervorgerufen z.B. durch Wihltiere oder
Wourzelwerk) den Beginn der inneren Erosion initiieren. Ebenso ist es aber moglich, dass sich
solche réhrenférmige Hohlrdume erst durch den stromungsbedingten Auswaschungsprozess
eines bevorzugten Porenkanals bilden (Busch et al. 1993). Voraussetzung fir einen derartigen
Auswaschungsprozess ist das Vorhandensein eines ortlichen hydraulischen Grundbruchs oder
eines nicht filterstabilen Ubergangs zu einem gréberen Erdstoff. Nach Ziems (1968) kénnen
auch ortlich begrenzte geologische Besonderheiten das Einsetzen innerer Erosionsprozesse
fordern. Dazu zdhlen beispielsweise unterschiedliche Lagerungsdichten, Anisotropie des Erd-
stoffs, unterschiedliche Kohasion, plotzliche Formationswechsel sowie unterschiedliche Span-
nungen im Erdkorper. Die innere Erosion findet dabei zumeist riickschreitend statt, d.h. vom
Sickerwasseraustritt an die freie Oberflache oder in den gréberen Erdstoff gegen die Stro-
mungsrichtung, in Richtung Oberwasser. Ein oft mit innerer Erosion verbundenes Phanomen
ist der hydraulische Grundbruch. Dieser Fall tritt ein, wenn im Bereich des luftseitigen Damm-
fuBes eines Absperrbauwerks, infolge der aufwarts gerichteten hydraulischen Belastung der
vorhandene Boden aufbricht. Anders ausgedriickt heift das, dass die angreifenden Strémungs-
krafte groBer sind als das unter Auftrieb stehende Eigengewicht des Bodens, zuzliglich seiner
Reibungs- und Kohdasionskrafte (Busch et al. 1993). In der Folge werden mit dem dort austre-
tenden Sickerwasser die Bodenpartikel mit ausgespult, was wiederum zur Ausbildung einer
Erosionsréhre fiihren kann. Durch den riickschreitenden Charakter des Erosionsvorganges
kann im schlimmsten Fall eine Réhre bis zum Oberwasser hin entstehen, was eine ungehinder-

te Durchstrémung von der Wasser- zur Luftseite ermoglicht. Durch den andauernden Auswa-
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schungsprozess konnen schlieBlich Setzungen des Bauwerks auftreten, die in letzter Konse-

quenz zum Bauwerksversagen fihren konnen.

Als Fugenerosion werden die Partikelumlagerungs- und Transportprozesse bezeichnet, die sich
in den Fugen entlang von Massivbauwerken oder Fels ausbilden. Bevorzugt tritt die Fugenero-
sion bei unterschiedlichen Setzungen unter Massivbauwerken sowie Massivbauwerken mit
Pfahlgrindung auf (Davidenkoff 1970). Weitere Faktoren, die Fugenerosion begtinstigen, sind
Austrocknung des Erdkoérpers, genauso wie Kippbewegungen des Massivbauteils an der Ver-
bindung zum Dichtungselement des Bauwerks, dynamische Belastungen und unsachgemaR
ausgefiihrte Fertigteile mit ungleichméaRiger Anpressung an den Baugrund (Ziems 1968). Bei
Fortschreiten der Fugenerosion bilden sich durch den Materialaustrag Hohlrdume unter dem

Bauwerk, die zum Bruch der Anlage fiihren konnen.

Die Kontakterosion tritt wie auch die Kontaktsuffosion an der Schichtgrenze zwischen zwei
unterschiedlich groben Erdstoffen auf. Dabei werden die Partikel des feineren Erdstoffs in den
groberen Erdstoff eingetragen. Entgegen der Prozesse bei der Kontaktsuffosion bleibt hier das
Grobskelett des feineren Erdstoffs nicht erhalten, sondern wird komplett abtransportiert. Der
feinere Erdstoff wird dabei zerstort, was unter Umstdanden Setzungen nach sich ziehen kann.
Die in den groberen Erdstoff eingetragenen Teilchen kénnen gegebenenfalls auch dort weiter-
transportiert werden, was wiederum dem Phinomen der inneren Suffosion entspricht. Ahnlich
wie bei der Kontaktsuffosion kann auch die Kontakterosion wieder nach Lage der Erdstoffe

zueinander und der Stromungsrichtung differenziert werden (Ziems 1968).

3.1.3 Kolmationsprozess

Als Kolmation wird der stromungsbedingte Eintrag und die anschlieBende Ablagerung von
Feinteilen an der Oberfldche oder in den Poren eines Erdstoffs bezeichnet. Sie kann damit als
Umkehr der Suffosion bezeichnet werden (Busch et al. 1993). Als Folge der Kolmation verrin-
gern sich die Porositdt und die Durchlassigkeit des Erdstoffs. In Bezug auf Stauanlagen kann ein
Austrag von Feinteilen aus dem Dichtungselement zur Kolmation des luftseitig anschlieBenden

Filters flhren, was die Funktionsfahigkeit des Filters verstandlicherweise herabsetzt.

3.1.4 Erosion infolge konzentrierter Leckagen

Konzentrierte Leckagen an einem Staudamm kodnnen unterschiedliche Ursachen haben. Zum
einen tritt eine konzentrierte Leckage bei lokalen Rissen im Dichtungselement auf, zum ande-
ren aber auch durch Fehlstellen in der Dichtung oder in Bereichen, in denen die Durchldssigkeit
Uber der des umgebenden Bereichs liegt (PerzImaier 2007). Weiter sind auch die Kontaktfla-
chen zwischen Staudamm und Massivbauwerken sowie zwischen Staudamm und Felsgriindung

fur konzentrierte Leckagen gefahrdet.

Risse kénnen durch Setzungen des Dammkorpers und die damit verbundenen Spannungsum-
lagerungen auftreten, die wiederum auf unterschiedliche Ursachen zuruckfuhrbar sind. So

werden Bereich und GroBe der Setzungen neben der Talform und den Dammwiderlagern auch
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vom vorherrschenden Untergrund beeinflusst. Steile Hinge sowie plotzliche Anderungen in
der Hangneigung beglinstigen zusatzlich die Spannungsumlagerungen. Auch die Steifigkeit und
die Anordnung der Schittmaterialien im Damm sowie die Sprodigkeit des eingebauten Kern-
materials kdnnen Ursachen fiir Spannungsumlagerungen sein (Hardt 1975). Sherard (1986) gibt
als weitere Einflussfaktoren fiir Rissbildung aber auch Austrocknung oder Schwinden des
Kernmaterials an. Gerade bei Stauddmmen mit seitlichen Widerlagern aus Fels und einem set-
zungsempfindlichen Talgrund, aber auch bei unterschiedlichen Dammhohen zwischen
Dammmitte und den Flanken besteht die Gefahr starkerer Setzungen in Dammmitte, was wie-
derum zur Ausbildung eines Gewdlbes in den hoher gelegenen Dammzonen fiihren kann.
Durch diese Gewdlbebildungen, die sowohl in Langs- als auch in Querrichtung des Dammkerns
auftreten konnen, entstehen Zonen, in denen die Totalspannungen sehr klein werden. Hierzu
hat Hardt (1975) festgestellt, dass in Dammen mit - gegeniiber dem steifen Stltzkorper - wei-
chen Kernen bevorzugt verminderte Vertikalspannungen auftreten. Im umgekehrten Fall ist
mit verminderten Horizontalspannungen zu rechnen. Daher treten im ersten Fall bevorzugt
Horizontalrisse, im zweiten Fall Vertikalrisse auf. Beglinstigt durch die so entstandenen Risse
kann dann die hydraulische Rissbildung auftreten, das sogenannte hydraulic fracturing
(Sherard 1986). Diese tritt oft in engem zeitlichen Zusammenhang mit dem ersten Einstau auf,
wenn die effektiven Spannungen aufgrund des ansteigenden Wasserdrucks so klein bzw. null
werden, dass ein bereits vorhandener Riss durch den anstehenden Wasserdruck aufgeweitet
werden kann und zu einer Leckage fiihrt. Nach Sherard (1986) geschieht dies zum Teil bereits
bei Einstauhohen, die lediglich 1 bis 2 m Gber dem Riss liegen. Die GroRe der Aufweitung des
Risses ist dabei allein vom anstehenden Wasserdruck abhangig. Es ist jedoch auch moglich,
dass Risse in Zonen mit geringen Spannungen erst durch den steigenden Wasserdruck beim
Einstau verursacht werden (Hardt 1975). Die Tendenz zur Gewodlbeausbildung bei Dammker-

nen nimmt jedoch ab, je breiter der Kern ausgefihrt wird (Kutzner 1996).

Wang et al. (2009) haben anhand von Laborversuchen ein Kriterium formuliert, um festzustel-
len, ob hydraulic fracturing auftritt. Unter Zuhilfenahme von Spannungs-Intensitats-Faktoren
flr Zug- und Schubversagen K; und K;; ermittelten sie die Rissbelastbarkeit fir Erdkerne aus
schluffigem Ton. Erreicht die Stau- bzw. Druckhdhe einen kritischen Wert Hy, so werden die
effektiven Spannungen und K; zu null. In diesem Fall erfolgt die Rissausbreitung durch Schub-
versagen. Die Scherfestigkeit des Risses hingegen beeinflusst K;; nur bei Druckhchen kleiner
Hy. Ubersteigt die Druckhéhe den Wert H, werden die effektiven Normalspannungen zu Zug-
spannungen, was die hydraulische Rissbildung auslésen kann. Die Scherfestigkeit ist in diesem
Fall vernachldssigbar. Wang et al. (2009) weisen aber bereits selbst darauf hin, dass noch wei-

tere Untersuchungen notwendig sind, um die Ergebnisse weiter abzusichern.

Konzentrierte Leckagen aufgrund von Fehlstellen in der Dichtung kénnen ihre Ursache sowohl
in der Bauausfiihrung als auch in der Alterung des Kernmaterials haben. Bereiche mit erhéhten
Durchldssigkeiten kdnnen durch einen erhéhten Grobkornanteil des Schittgutes, ungeniigen-
de Verdichtung, Wihltiere oder Durchwurzelung des Bauwerks durch Bewuchs bedingt sein
(Perzimaier 2007).
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Fugenerosion als Folge einer konzentrierten Leckage tritt an der Grenze von Dammschittung
zu Massivbauwerken auf. Hervorgerufen wird dies meist durch unterschiedliche Setzungen
zwischen der Schittung und dem Betonbauwerk. In letzter Konsequenz kann die Fugenerosion
zu riickschreitender Erosion und damit zu einer Destabilisierung des Gesamtsystems fiihren
(BAW 2011). Ebenso gefihrdet ist der Ubergang von Dammschiittung zu Fels (Sherard 1986).

3.1.5 Phasen des Erosionsprozesses

Der Erosionsprozess kann nach /ICOLD (2013) in vier Phasen eingeteilt werden. Standsicher-
heitsbedrohend wird ein Erosionsprozess, wenn er nach dem Beginn der Partikelbewegung (1)
auch dauerhaft anhélt (2). Hort der Vorgang der Partikelbewegung von selbst wieder auf (z.B.
durch Absinken des Seewasserstandes und damit der hydraulischen Belastung nach einem
Hochwasser), besteht zunachst keine unmittelbare Gefahr mehr. Halt der Erosionsprozess
jedoch an, fuhrt es zur Ausbildung einer Stromréhre oder unter Umstanden zu Setzungen des
Dammbkorpers (3). In letzter Konsequenz bahnt sich der Bruch des Bauwerks an (4) (Abbildung
7).

— —

Erosionsbeginn andauernde Erosion Fortschreiten der Erosion Bruch/Versagen
mit VergroRerung der
Erosionsréhre

Abbildung 7: Phasen des Erosionsprozesses am Beispiel innerer Erosion bei konzentrierter Leckage mit anschlieBen-
dem piping im geschutteten Dammkorper nach Foster (1999, in ICOLD 2013)

Perzlmaier und Haselsteiner (2006) beschreiben die Phasen des Erosionsprozesses in ihrem
Systemansatz fur hydrodynamische Bodendeformation &hnlich der Unterteilung von
ICOLD (2013). Nach dem Beginn der Erosion folgt im Schritt der Erosionsentwicklung zudem
eine Bewertung, ob die vorhandenen Filterzonen in der Lage sind, den Erosionsprozess wieder
zu stoppen. Ist dies nicht der Fall, so werden die Konsequenzen des andauernden Materialaus-
trags unter dem Punkt des Erosionsfortschritts betrachtet, bevor als letzte Stufe des Erosions-
prozesses schlieBlich auch hier das Versagen des Bauwerks mit all seinen Konsequenzen er-

folgt.

3.2 Nachweiskriterien

Um standsicherheitsbedrohende Partikelbewegungen in einem geschitteten Staudamm zu
verhindern, ist eine sorgféltige Planung unabdingbar. Die Einflussfaktoren, die zu Partikelbe-
wegungen und in der Folge zu Suffosions- und/oder Erosionsprozessen fiihren kénnen, sind
dabei sowohl geometrischer als auch hydraulischer Natur. Zum einen ist die Abstufung der

verwendeten Dammbaustoffe zueinander so zu wahlen, dass ein Partikeltransport des feine-
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ren Erdstoffes in bzw. durch die Poren eines groberen Erdstoffes schon aus rein geometrischen
Griinden nicht moglich ist (Kontaktsuffosion bzw. Kontakterosion). Hierfiir existiert eine Viel-
zahl von Ansatzen zur Auswahl geeigneter Dammbaustoffe, die sich meist auf den Vergleich
bestimmter maRgebender Korndurchmesser stiitzen. Ist ein Transport von Partikeln geomet-
risch grundsatzlich moglich, muss der Planer zum anderen dafiir Sorge tragen, dass innerhalb
des Bauwerks die Druckgradienten von der Wasser- zur Luftseite so klein bleiben, dass durch
die resultierende Porengeschwindigkeit des den Erdstoff durchsickernden Wassers kein Trans-
port von Bodenpartikeln erméglicht wird. Einen guten Uberblick iiber verschiedene Ansitze
zum Nachweis der geometrischen und hydraulischen Sicherheit liefern Muckenthaler (1989),
Saucke (2006) und Perzimaier (2007). Einen Ansatz fur die Vorgehensweise bei der Nachweis-
fihrung lieferte zum Beispiel die Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW 2005).

Boden und
Schichigrenzen
geometrisch
suffosions- und
erosionssicher ?

Ermittiung des
hydraulischen Gefilles
Fyarn

Hydraulisches
Kriterium erfulit 7

Sind die Folgen des

v

Sicherungsmali-
nahmen

2

Ist Fugenorosion
(Piping) vom
Baugrund her moglich

nein

a
’ Sicher gegen nain

Crmem D=y
Sicherungsmaf-
nahmen
¥
Nachweis gegen
Materialtransport
erbracht

Abbildung 8: Vorgehensweise zum Nachweis der Suffosions- und Erosionsstabilitat (BAW 2005)

Im Entwurfsstadium aber auch bei der Uberpriifung bestehender Anlagen wird zunichst die
geometrische Sicherheit abgepriift, bevor in einem zweiten Schritt die hydraulische Sicherheit

gegeniber Partikeltransport geprift wird.
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3.2.1 Geometrische Kriterien zur Vermeidung von standsicherheitsbedrohenden
Bodendeformationen

Suffosionsvorgdnge innerhalb eines Erdbauwerks kénnen sich bei fortschreitender Dauer und
bei Vorhandensein der geometrischen und/oder hydraulischen Voraussetzungen derart ver-
starken, dass daraus Erosionsvorgdnge und somit Materialaustrédge aus dem Bauwerk entste-
hen kdénnen. Zur Festlegung von Kriterien zur Sicherheit der Filter/Erdstoffkombinationen ge-
geniiber Suffosion wurden bereits umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt. Bei Saucke
(2006) sind die gangigsten Nachweise zusammengefasst. Anfallig fur Suffosionsvorgéange sind
vor allem weitgestufte Boden, die einen geringen Feinkornanteil besitzen, aber auch Boden
mit Ausfallkérnungen (Ziems 1968). Nach der Trennung des Erdstoffs in einen Fein- und einen
Grobkornanteil empfehlen sowohl BAW (1989) als auch BAW (2011) das geometrische Kriteri-
um von Cistin/Ziems zum Nachweis der Sicherheit gegen Suffosion. Nach Saucke (2006) erfolgt
die Trennung in Fein- und Grobanteil bei weitgestuften Boden zwischen 10 und 20 % Sieb-
durchgang, bei intermittierend gestuften KorngréBenverteilungen im Bereich des Fehlkorn-
durchmessers. Der Nachweis erfolgt dann durch den Vergleich des vorhandenen Abstandsver-
héltnisses Asoporn = 2—: mit einem zuldssigen Abstandsverhaltnis Asg ;. Dieses zuldssige

Abstandsverhaltnis enthdlt zudem bereits eine Sicherheit vonn = 1,5 (BAW 2011).

Die meisten vorhandenen Untersuchungen zur Suffosionsanfalligkeit von Erdstoffen wurden
flr kohdsionslose Béden durchgefiihrt, so z.B. die Studie des USACE (1953). Demnach tritt Suf-
fosion auf, wenn turbulente Stromungsbedingungen herrschen, der hydraulische Gradient den
Wert 5 und die Ungleichférmigkeit U des Erdstoffs den Wert 20 Uberschreitet (Wan und
Fell 2004a).

Die am weitesten verbreitete Methode, um die Suffosionsanfalligkeit grobkorniger Boden ab-
zuschéatzen, entwickelten Kenney und Lau (1985). Im Rahmen von Sickerversuchen mit 14 ko-
hasionslosen Sand-Kies-Gemischen mit maximalen KorngréBen von etwa 100 mm wurde ein
Kriterium entwickelt, nach dem eine Kornfraktion mit Durchmesser d voraussichtlich ausge-
spult wird, wenn nicht eine ausreichend groRe Menge Kornfraktionen mit Durchmessern zwi-
schen d und 4d vorhanden ist. Der Kornfraktion mit Durchmesser d ist dabei der Massenanteil
F zuzuordnen, der Spanne d bis 4d der Massenanteil H mit H = F,4 — F;. Auf Grundlage der
Kérnungslinie kann nun ein H-F-Diagramm erstellt werden. Ein suffosionsanfalliger Erdstoff
liegt nun teilweise oder ganz unter einer Linie H = aF, wobei @ von Kenney und Lau (1985)

zundchst zu 1,3 vorgeschlagen wurde, spater zu 1,0 (Kenney und Lau 1986).

Burenkova (1993) entwickelte einen weiteren Ansatz zum Nachweis der Sicherheit gegen Suf-
fosion fur ungleichformige Boden. Mit Hilfe der Korndurchmesser dgg, dgo und d;5 kann die
Heterogenitdt und damit die Anfélligkeit eines Erdstoffs gegentber Suffosion abgeschatzt wer-
den. Daflir wurden von Burenkova (1993) zwei sog. bedingte Faktoren der Ungleichférmigkeit,
h' und h'’ definiert. Dadurch ist es mdglich, die Erdstoffpartikel in einen skelettbildenden An-

teil und in einen losen Anteil zu unterteilen.
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Gl. 3-1
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Das Ergebnis der Untersuchungen zeigt Abbildung 9. Zone Il beschreibt hierbei die gegen Suf-

fosion stabilen Erdstoffe, Zone | und Il hingegen die instabilen Erdstoffe. Zone IV umfasst

kinstlich hergestellte Erdstoffe.

/d

Abbildung 9: Kriterium nach Burenkova (1993)

Der Bereich nicht suffosionsanfalliger Boden kann nach Burenkova bei Kenntnis der Kornvertei-

lung anhand folgender Gleichung festgelegt werden:
0,76log(h’") +1 < h’ < 1,86log(h") + 1 Gl. 3-3

Wan und Fell (2004b) untersuchten anhand von 19 kinstlich hergestellten weitgestuften Bo-
denproben aus Ton, Schluff, Sand und Kies deren Suffosionsanfalligkeit in Abhangigkeit ihres
Feinteilgehaltes, des Vorhandenseins von Ausfallkérnungen und in Abhangigkeit der Verdich-
tung des Erdstoffs. Zudem wurde eine Probe aus eiszeitlichen Moranenablagerungen unter-
sucht. Hierbei verglichen sie ihre Ergebnisse mit den bereits bekannten Ansatzen, unter ande-
rem des U.S. Army Corps of Engineers (1953), Kenney und Lau (1985, 1986) und Burenkova
(1993) fur kohasionslose Boden.

Im Ergebnis kommen Wan und Fell (2004b) zu dem Schluss, dass die meisten Kriterien zu kon-
servativ ausgelegt sind, wenn man sie auf kohasive Béden mit Schluff- und Tonanteilen an-
wendet, wie sie in der Studie untersucht wurden. Im Umkehrschluss heit das, dass viele Bo-
den als suffosionsanfallig eingestuft wiirden, obwohl sie eigentlich noch als stabil anzusehen
wadren. Lediglich mit dem Kriterium von Burenkova (1993) konnte die Suffosionsanfalligkeit bei
den meisten untersuchten Proben gut vorhergesagt werden. Bei Kornverteilungen mit Ausfall-
kérnung wurde zudem festgestellt, dass Boden mit mehr als 60 % Kiespartikeln mit KorngréRen
> 4,75 mm und zugleich fehlenden Sandpartikeln als suffosionsanfallig einzustufen sind. Im
Rahmen der gesamten Testreihe konnte zudem festgestellt werden, dass bei Boden mit gerin-
gerer Verdichtung und hoherer Porositédt der Feinteilaustrag bereits bei vergleichsweise gerin-
geren hydraulischen Gradienten einsetzt (Wan und Fell 2004b).
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Zur verlasslicheren Abschatzung der Suffosionsanfalligkeit von Erdstoffen empfehlen Wan und
Fell (2004b) eine Kombination der Methoden von Kenney und Lau (1985, 1986) und Burenkova
(1993). Wird durch beide Verfahren ein Boden als suffosionsgefdhrdet eingestuft, ist er
héchstwahrscheinlich auch suffosionsgefahrdet. Gilt ein Boden nach beiden Verfahren hinge-
gen als stabil gegentiber Suffosion, so kann man davon ausgehen, dass der Boden nicht suffo-
sionsanfallig ist. Tabelle 2 zeigt das von Wan und Fell (2004b) als Ergebnis entwickelte Schema,
nach dem die Wahrscheinlichkeit der Suffosionsanfalligkeit eines Erdstoffs abgeschatzt werden

kann.

Tabelle 2: Wahrscheinlichkeitsabschitzung fiir die Suffosionsanfilligkeit von Béden (Wan und Fell 2004b)

Methode von Kenney und Lau (1985, 1986)

Wahrscheinlichkeit fiir Suffosion

H<F

F<H<13F

H=13F

Methode nach
Burenkova
(1993)

h' <0,76log(h"") + 1

wahrscheinlich - sehr

wahrscheinlich

neutral - wahrscheinlich

sehr unwahrscheinlich

R > 0,76log(h") + 1

unwahrscheinlich

sehr unwahrscheinlich -
wahrscheinlich

sehr unwahrscheinlich

Verfahren, die zur Abschatzung der Suffosionsanfalligkeit die Ungleichférmigkeit heranziehen,
wie zum Beispiel das des U.S. Army Corps of Engineers (1953), werden von Wan und
Fell (2004b) hingegen nicht empfohlen. Auf Basis eigener und bereits vorliegender Versuchsda-
ten entwickelten Wan und Fell (2008) wahrend ihrer Studien eine weitere Methode zur Ab-
und Ton-Schluff-Sand-Kies-
Gemischen. Die Abschdtzung, ob ein Erdstoff stabil oder suffosionsanfallig ist, erfolgt mit Hilfe
der Verhdltnisse dgy/dgo und d,q/ds des zu untersuchenden Erdstoffs (Abbildung 10).

schatzung der Suffosionsanfalligkeit von Schluff-Sand-Kies-
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Abbildung 10: Alternative Methode zur Abschatzung der Suffosionsanfélligkeit von weitgestuften Schluff-Sand-Kies-
Erdstoffen (Wan und Fell 2008)

Aufbauend auf den gleichen Versuchsdaten wurden von Salehi Sadaghiani und Witt (2012)
eine Methode entwickelt, mit der die Grenze zwischen beweglichen Partikeln und dem festen

Korngerist von weitgestuften Kornverteilungen mit statistischen Methoden identifiziert wer-
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den kann. Hierflr wird zunachst die Kornverteilung als Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion oder
Histogramm der einzelnen KorngréRen geplottet. In einem nachsten Schritt werden zwei Ver-
teilungen (z.B. Normalverteilungskurven) angepasst. Uber die Mittelwerte und Standardabwei-
chungen der beiden Verteilungen werden die obere Grenze des Basiserdstoffs und die untere
Grenze des Filtererdstoffs ermittelt und die Kornverteilung an diesen beiden Stellen getrennt.
Auf die jeweils zwei erhaltenen Kornverteilungen kann in einem letzten Schritt wieder eines
der bekannten Nachweiskriterien angewendet werden. Im Ergebnis liefert dieses Verfahren
vergleichbare Aussagen (iber die Suffosionsanfélligkeit wie die Methode von Wan und
Fell (2008).

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde von Witt (2013) ein weiteres Verfahren zur Uber-
prufung der Suffosionsanfalligkeit von Boden und zur Bestimmung des Trennungspunktes von

Kornverteilungen entwickelt. Grundlage ist der sogenannte Selbstfiltrationsindex Isg, der wie-

der das bekannte Abstandsverhaltnis hisr beschreibt. Die Kornverteilung wird hierfiir beim
B

dgs,
Korndurchmesser d; aufgetrennt. Der Ermittlung dieses Trennungspunktes kann dabei auf die
unteren 30 % des Massendurchgangs der Kornverteilung begrenzt werden. Bei einem hdheren
Feinteilanteil kann kein tragendes Korngerlist mehr gegeben sein, es kann stattdessen vom
Vorliegen einer suffosionsstabilen Feinteilmatrix ausgegangen werden (Witt 2013). Liegt nun
die Steigung der Kornverteilungslinie in diesem Feinteilbereich Gber 0,157, so ist der Boden
ebenfalls als nicht suffosionsanfillig anzusehen. Ist die Steigung hingegen geringer, wird fir

Massendifferenzen von 15 % der Selbstfiltrationsindex ermittelt durch

dys15%

Igp = 2% Gl.3-4
y

) d - . ) I . .
beginnend mit f, solange bis sich ein Selbstfiltrationsindex > 9 ergibt. Ist dies der Fall, so
0

kann in diesem Bereich der Trenndurchmesser fiir die Ausgangskdrnungslinie ermittelt wer-
den. Wird im gesamten Intervall zwischen d, und d3, immer ein Selbstfiltrationsindex < 6

ermittelt, so ist umgekehrt kein Partikeltransport zu erwarten.

Die Nachweise der geometrischen Sicherheit gegen Kontakterosion erfolgen ebenfalls Gber
den Vergleich zweier charakteristischer KorngréRen. Hierfur wurde von einer Vielzahl an For-
schern versucht, durch theoretische Uberlegungen oder empirische Versuchsreihen ein maRk-
gebliches Verhéltnis zu definieren, in welchem der Korndurchmesser des gréberen Filtererd-
stoffs zu dem des angrenzenden feineren Basiserdstoffs stehen muss, um die geometrische
Sicherheit zu gewahrleisten. Auch zur Frage, welche Korndurchmesser hierfiir herangezogen
werden kénnen, gibt es in der Literatur eine groRRe Zahl von Ansatzen, die immer wieder wei-
terentwickelt wurden. Bei Brauns et al. (1993) findet sich ein Uberblick tiber eine Reihe von im
Laufe der Zeit entwickelten Filterkriterien. Viele dieser dort aufgefiihrten Kriterien fiihren den
Nachweis Uiber das Verhdltnis von d50 des Filtererdstoffs zu d505 des Basiserdstoffs, so z.B.
das Kriterium von Prinz (1923, in Brauns et al. 1993).

dsop
ds0p

< 4,42 Gl. 3-5
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Die theoretische Grundlage hierfiir und auch fur die Ansédtze weiterer Forscher war ein Aufbau
des Filtererdstoffs als idealisierte Kugelschittung. Die zugehorigen Filterkriterien wurden
schlieRlich aufgrund geometrischer Uberlegungen abgeleitet. Weitere Forscher, die ihre Filter-
kriterien auf das Verhaltnis von d505 zu d50 griindeten, waren z.B. Tayler (1948), Sichardt
(1952) (beide in Brauns et al. 1993) oder das durch Experimente entwickelte Kriterium des
USACE (1953). Letztere empfahlen das Kriterium allerdings in Kombination mit dem Verhaltnis

d15f zu d855, um stabile von erosionsanfalligen Erdstoffen abzugrenzen.

Ein weiteres, auf dem Kugelansatz basierendes Kriterium lieferten die Uberlegungen von Mal-
let und Pacquant (1954), die auf das Verhaltnis von d;sp zu dy5p zurlickgriffen.

di5p _
disg

Gl. 3-6

Es stellte sich jedoch heraus, dass die theoretischen Ansdtze die Realitdt nur unbefriedigend
abbildeten.

Von Zweck und Davidenkoff (1956) wurden in Versuchen mit gleichférmigen und ungleichfor-
migen Sanden - getrennt fiir trockenen Einbau und Einbau unter Wasser - ebenfalls kritische

Verhéltnisse der mittleren Korndurchmesser von Filter- und Basiserdstoff ermittelt.

S <5-10  fir gleichférmige Sande Gl.3-7

5

% <516  fir Feinsande Gl.3-8

505

S <5-25  fiir gut abgestufte Filter Gl.39
5

Das bekannteste Kriterium zum Nachweis der geometrischen Sicherheit gegen Materialtrans-
port haben Terzaghi und Peck (1961) entwickelt. Dieser Nachweis erfolgt Giber das Verhaltnis
von d15g des Filtererdstoffs zu d855 des Basiserdstoffs, das fiir Ungleichférmigkeiten U des
Filter- und Basiserdstoffs < 2 gilt.

A < 4 Gl.3-10
dssy

Vaughan und Soares (1982) schlugen hingegen einen Ansatz fur Kerndichtungen aus Ton vor,
der die Wirkung eines Filters in Relation zu seiner Durchldssigkeit bewertet und nicht anhand
der Kornverteilung. Dieser, selbst nach Aussage der Autoren, konservative Ansatz sollte zur
Dimensionierung von Filtern dienen, die bei einer konzentrierten Leckage des Dammkerns in
der Lage sind, selbst kleinste Tonflocken zuriick zu halten. Bei dieser Art der Filterbemessung
ist die PartikelgréRe § des feinen Erdstoffes zu berlicksichtigen, die den Filter gerade noch
passieren kann. Dadurch entstehen jedoch auch Filter, die feiner sind als eigentlich notwendig
(Kleiner 2006). Die von Vaughan und Soares (1982) ermittelte Grenze der Filterdurchlassigkeit

ergibt sich zu:
k=67-1076-§152 Gl.3-11

Jedoch hat sich das Kriterium nicht durchgesetzt, von USCOLD wird es zudem als ,streng” be-
zeichnet und die Durchléssigkeit nicht als geeignete GroRe zur Baustelleniiberwachung beim
Einbau eines Filters betrachtet (Kutzner 1996, Kleiner 2006). Dennoch betonen auch Delgado
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et al. (2006) nach Auswertung eigener und in der Literatur angegebener Tests die Wichtigkeit
der Verdichtung und damit der Durchlassigkeit des Filtermaterials. Fry (2007) bezeichnet die
Durchlassigkeit eines Filters ebenfalls als das entscheidende Kriterium. Fiir Zonendamme mit
Tonkern hat Fry (2007) festgestellt, dass Durchlissigkeiten von Filtern kleiner als 10™* den
Wasseraustritt aus einer Leckage beeinflussen. Durchldssigkeiten um oder sogar kleiner als

1075 hingegen koénnen Erosion jedweder Art von Ton aus einem Dammkern verhindern.

Sherard et al. (1984a) konnten im Rahmen einer Studie mit gleichférmigen Sanden als Basis-
material nachweisen, dass die Grenze zwischen Erosion und erfolgreichem Filterverhalten et-
wa bei

d15p _
assg

Gl. 3-12

liegt. Somit folgerten Sherard et al. (1984a), dass dem bekannten Filterkriterium nach Terzaghi
und Peck (1961) eine Sicherheit von etwa Faktor 2 zugesprochen werden kann. In weiteren
Tests fur feinkornige Basiserdstoffe aus Ton- und Schluff, wie sie beispielsweise bei innenlie-
genden Dammkernen Verwendung finden, identifizierten Sherard et al. (1984b) Grenzen fir
kritische Filter, die in der Lage sind, auch bei konzentrierten Leckagen einen standsicherheits-
gefdhrdenden Materialaustrag des Basiserdstoffs zu verhindern. Fur viele Tone konnte die

Grenze bei 25, fiir einige sogar bei ber 50 ermittelt werden.

Von der Verwendung von Filterkriterien, auf Basis von Dso/ds, oder D;5/d4s, raten Sherard et
al. (1984a) aufgrund der fehlenden theoretischen und experimentellen Grundlage ab. Auch
das bei Busch et al. (1993) empfohlene Kriterium nach Versuchen von Cistin (1967) und
Ziems (1968) fur Ungleichformigkeiten > 2 greift auf das Verhaltnis Dsq/dsg zurlick, um das
Abstandsverhéltnis Asg ,orn zu ermitteln. Zum Nachweis der Filterstabilitat erfolgt ein Ver-
gleich mit einem zuldssigen Abstandsverhaltnis As ,,;, das sich in Abhéngigkeit der Ungleich-
formigkeit des Filtererdstoffs ergibt. Hierzu schrankt Kutzner (1996) ein, dass die Filter nach
diesem Verfahren, mit steigender Ungleichférmigkeit des Filtererdstoffs und konstantem Ab-
standsverhaltnis, konservativer und unwirtschaftlicher werden. Der Grund hierfir ist, dass die
Durchldssigkeit von Filtern mit wachsendem Feinanteil abnimmt, die Riickhaltefahigkeit steigt

und der Filter dadurch weniger Wasser abfiihren kann.

Basierend auf der Versagenswahrscheinlichkeit einer Erdstoffkombination hat Witt (1986, in
Saucke (2006) und Witt (1993)) ein Filterkriterium entwickelt. Dabei werden sowohl die maxi-
male Eindringtiefe des Basis- in den Filtererdstoff und der damit verbundene tolerierbare Mas-
senverlust im Basismaterial, als auch die Bandbreiten und Vertrauensbereiche der Korngro-
RBenverteilungen vorher statistisch festgelegt. Der Nachweis, erneut gefiihrt durch das Verhalt-
nis charakteristischer KorngroRen, erfolgt dann in Abhangigkeit von der Ungleichformigkeit

und der Feinheit des Filters.

Sherard und Dunnigan (1989) entwickelten im weiteren Verlauf ihrer Untersuchungen den
sogenannten ,,no erosion filter- Test, durch den die Grenzen fiir kritische Filter in Abhangigkeit

vom Feinteilgehalt des Basiserdstoffs ermittelt werden kénnen (Tabelle 3).
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Tabelle 3: Filtergrenzen in Abhéngigkeit vom Feinteilgehalt der Basis (Sherard und Dunnigan 1989)

Feinteilgehalt der Basis [%]* Grenze der Filterwirksamkeit Abgeleitetes Kriterium
85-100 Dys = 7dgs — 12dgs Dys < 9dgs
40-80 Dis =0,7—-15mm D5 =0,7mm
15-40 Dys < (40 — A)/(40 — 15)(4 dgs — 0,7 mm) + 0,7
0-15 D5 = 7dgs — 10dgs Dys < 4dgs

* Feinteilgehalt ist der prozentuale Anteil feiner als 0,075 mm, A der tatséchlich ermittelte prozentuale Feinteil-
gehalt des Basiserdstoffs nach Sherard und Dunnigan (1989).

Anhand der Versuchsdaten von Sherard et al. (1984a,b), Sherard und Dunnigan (1989), Kenney
und Lau (1985) und weiteren Forschern untersuchten Foster und Fell (2001) in einer Studie die
Grenzzustdnde zwischen ,keiner Erosion” und ,etwas Erosion” sowie zwischen ,libermaRiger
Erosion” und ,fortschreitender Erosion”. Dazu entwickelten Sie den ,no erosion filter”-Test
von Sherard und Dunnigan (1989) zu einem ,,continuing erosion filter“-Test weiter. Die Filter-
grenzen zwischen keiner und etwas Erosion wurden dabei von Foster und Fell (2001) analog zu
Sherard und Dunnigan (1989) in Abhéangigkeit vom Feinteilgehalt des Basiserdstoffs ermittelt
(Tabelle 4).

Tabelle 4: Filtergrenzen in Abhéngigkeit vom Feinteilgehalt der Basis (Foster und Fell 2001)

Feinteilgehalt der Basis [%]* Grenze der Filterwirksamkeit Abgeleitetes Kriterium
85-100 D5 = 6,4dgs — 13,5dgs Dys < 6,4dgs**
35-85 Dys =0,7—-1,7mm Dy5 < 0,5 mm**
15-35 Dis < 1,6+ (35 — A)/(35 — 15)(4 dgs — 0,7 mm) + 0,7
0-15 Dys = 6,8dgs — 10dgs Dys < 7dgs

* Feinteilgehalt ist der prozentuale Anteil feiner als 0,075 mm, A der tatséchlich ermittelte prozentuale Feinteil-
gehalt des Basiserdstoffs nach Sherard und Dunnigan (1989).

** Von Foster und Fell (2001) empfohlene abgeminderte Werte fir hoch dispersive Béden, ansonsten identische
Werte wie bei Sherard und Dunnigan (1989).

Delgado et al. (2006) empfehlen als Folge ihrer vergleichenden Studien anstelle von dgs (als
Basis fur den Entwurf eines Filters anhand D;5) die Verwendung von d, oder des Anteils der
Fraktion des Basiserdstoffs, die das 0,075 mm Sieb passiert. Die Grenzen zwischen etwas und
lbermaRiger Erosion sowie zwischen (bermaRiger und fortschreitender Erosion wurden von
Foster und Fell (2001) in Abhéngigkeit von dg5 des Basismaterials ermittelt. Zusammenfassend
kann festgehalten werden, dass ab einem Verhéltnis von D;5 > 9dg5, unabhéangig von der

Beschaffenheit des Basiserdstoffs, von fortschreitender Erosion auszugehen ist.

Als Erganzung zu den geometrischen Kriterien wurden von Locke et al. (2001) ein analytisches
Modell formuliert, mit dem die zeitabhangigen Veranderungen fur kohasionslose Filter- und
Basiserdstoffe vorhergesagt werden kénnen. Grundlage hierfiir ist die Porenkanalverteilung
des Filtermaterials, die aus der KorngréRenverteilung abgeleitet wird. Mit Hilfe eines solchen

Modells sind die durch Partikeltransport hervorgerufenen Veranderungen fir die Durchflussra-
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te, die Durchlassigkeit und die Porositat von Filter- und Basiserdstoff bis zum Aufbau eines
Filterkuchens abschatzbar. Darauf aufbauend haben Indraratna et al. (2007) ein weiteres Krite-
rium zur Unterscheidung von wirksamen und unwirksamen Filtern bei kohasionslosen Boden
entwickelt. Der Nachweis eines wirksamen Filters wird erfillt, wenn der anhand der Auftre-
tenswahrscheinlichkeit je Partikeloberflache ermittelte dgs 54 (SA = surface area) groRer ist als
der spezifische Porenkanaldurchmesser D 35 der Fraktion des Filters, bei der noch 35 % des
Filtermaterials feiner sind. Dadurch soll sichergestellt sein, dass mindestens 15 % der Basiserd-
stoffpartikel groRer als die spezifischen Porenkandle sind, um durch Retention der Partikel im
Filter den Aufbau eines Filterkuchens zu gewahrleisten und weiteren Partikelaustrag zu ver-

hindern.

3.2.2 Hydraulische Kriterien zur Vermeidung von standsicherheitsbedrohenden

Bodendeformationen

Ist aufgrund der Kornstruktur der Erdstoffe eine Bewegung von Bodenpartikel grundsatzlich
moglich und somit der Nachweis der geometrischen Sicherheit nicht erbracht, so sind in einem
nachsten Schritt die hydraulischen Verhiltnisse innerhalb des Erdstoffes zu priifen. Dabei gilt
es, den Nachweis zu erbringen, dass die vorhandenen hydraulischen Gradienten und die damit
innerhalb des Erdstoffs vorhandenen Stromungskrafte kleiner sind als die kritischen - zu einer
Bewegung von Bodenteilchen fihrenden - Gradienten. Den grundsatzlichen Zusammenhang
zwischen geometrischen und hydraulischen Einflissen in Abhingigkeit von der Filter / Basis-

kombination und deren Auswirkungen auf den kritischen Gradienten zeigt Abbildung 11.
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Abbildung 11: Geometrische und hydraulische Einfliisse in Abhangigkeit der Filter-/Basiskombination (Perzlmaier et
al. 2007)

Perzimaier (2007) gibt allerdings zu bedenken, dass samtliche Versuche an Erdstoffen zur Er-
mittlung der kritischen hydraulischen Gradienten im Allgemeinen unter Laborbedingungen
stattfinden, wodurch die natirliche Inhomogenitat der Béden nur in Teilen ber(cksichtigt wird.
Als Beispiel dafur fihrt er die Schwankungsbreiten der KenngréRen auf, vor allem der Durch-
lassigkeit, weshalb der Fokus beim Entwurf primar auf geometrischen Kriterien liegen sollte.
Eine Einschrankung findet sich bei Schuler (1997), der die Verwendung hydraulischer, unter
gleichzeitiger Vernachlassigung geometrischer Kriterien, als hinnehmbar erachtet, wenn ein

bindiger Basiserdstoff und/oder ein untergeordnetes und nur kurzzeitig beanspruchtes Filter-
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system vorliegt. PerzImaier (2007) fihrt weiter an, dass hydraulische Kriterien zur Abschédtzung
der Versagenswahrscheinlichkeit eines Systems und zur Beurteilung von Versagensmechanis-
men, wie der rickschreitenden Erosion, weitaus hilfreicher sind als zur Dimensionierung eines
Filters wahrend der Entwurfsphase. Hydraulische Kriterien werden daher oft herangezogen,
um bestehende Filter zu beurteilen, die nicht mehr dem heutigen Stand der Technik entspre-
chen. Nachfolgend finden sich verschiedene hydraulische Kriterien zum Nachweis der Sicher-

heit gegen Suffosion, Kontakterosion sowie Erosions- bzw. hydraulischen Grundbruch.

Als Naherung zum Nachweis der Sicherheit gegen dufere Suffosion wird bei Muckenthaler
(1989) das Kriterium von Istomina (1957) angegeben. Der zuldssige hydraulische Gradient ist
demzufolge abhangig von der Ungleichférmigkeit U des Erdstoffs. Istomina (1957, in Muckent-

haler 1989) ermittelte in seiner Versuchsreihe hierzu zunachst drei Bereiche:

03-04 firU<10

iw=4{ 02 firld<u<20. Gl.3-13
0,1 fir20<U

Flr ungleichférmige Erdstoffe wurden von Istomina (1957, in Muckenthaler 1989) noch weite-
re Versuche zur Verfeinerung durchgefiihrt, wofiir der Erdstoff bei einer KorngréBe von
d = 1mm aufgeteilt wurde. Partikel d < 1Imm wurden dabei der Skelettflllung, Partikel
d = 1mm dem Skelett des Erdstoffs zugeordnet und fiir die beiden Anteile neue Kérnungsli-
nien ermittelt. Der kritische hydraulische Gradient fir eine aufwarts gerichtete Strémung wur-
de von Istomina (1957, in Muckenthaler 1989) daraufhin wie folgt definiert:

. _ kg dio,sk
Yerit = 5k +f (dm,pu'tamppu Gl 3-14

mit nk Porositdt und Durchléssigkeit des gesamten Erdstoffs
Mg ke entsprechende Werte der Skelettfillung
dioFi dq, der Skelettfiillung
dyo,sk d, o des Erdstoffskeletts

tangr; abhangig von der Skelettfiillung

dio,5k
d1o,Fitan@ry

Die Ermittlung der Funktionf( )erfolgt dabei graphisch in Abhdngigkeit von

(‘1“]4‘5"), wobei tangg; fiur Feinsand den Wert 0,6 annimmt, fiir Mittelsand 0,7 und fur
dio,Fi'tan@ri

Mehlsand 0,57. Diese Methode zur Ermittlung der kritischen hydraulischen Gradienten fiir
ungleichférmige Erdstoffe wird von Muckenthaler (1989) und Busch et al. (1993) als grobe

N&herung empfohlen.

Wittmann (1980) empfiehlt als Ansatz ein Gleichsetzen der Partikelsinkgeschwindigkeit mit der
Porengeschwindigkeit. Zur Ermittlung der Sinkgeschwindigkeit greift er auf den von Zanke

(1982) ermittelten Zusammenhang zuriick,



3 Durchstromungsbedingte Versagensmechanismen von Staudammen - Nachweiskriterien 37

—__12v 3. — _ i
Vs = a@r-23Fm) (‘/1 +(0,21D%)3 - (2,7 — 2,3FF) 1) Gl. 3-15

mit FF Formbeiwert in Abhangigkeit der Kornform

D* sedimentologischer Durchmesser mit D* = d - : p' -% und p’ = Ps=pw)
v

wobei der Formfaktor FF fiir natiirliche Sedimente nach ASCE (1962, in Zanke 1982) zu 0,7
angenommen werden kann. Mit der mittleren Porengeschwindigkeit aus Gleichung 2-39 ergibt

sich der kritische hydraulische Gradient zu:

e = 2T Gl.3-16

Von Wittmann (1980) wurde das Kriterium fir eine Porositat von n = 0,35 und eine aufwarts
gerichtete Stromung graphisch ausgewertet, sodass der kritische Gradient abgelesen werden

kann (Abbildung 12).
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Abbildung 12: Kritischer Gradient bei aufwarts gerichteter Strémung (Wittmann 1980)

Wittmann (1980) weist jedoch darauf hin, dass das Kriterium nur im laminaren Bereich benutzt
werden darf. Sobald die Durchlassigkeit nicht mehr die maBgebende hydraulische GroRe dar-
stellt, ist die Anwendung nicht mehr korrekt. Die maRgebende Grenze, bis zu der das Kriterium
ohne groReren Fehler anwendbar ist, liegt nach Wittmann (1980) bei einer Reynoldszahl von
Re = 10.

Flr Erdstoffe mit stetiger Kornverteilung empfehlen Busch et al. (1993) hingegen ein anderes
Kriterium zum Nachweis der Suffosionssicherheit, in das neben der Ungleichférmigkeit und der
Durchlassigkeit des Erdstoffs auch die Durchstrémungsrichtung als Winkel zwischen Erdbe-

schleunigung und Stromungsrichtung mit einflieRt.

; g
brie = 90 "% = 06 (£2-1)a-sin(30°+2) |2 6l.3-17




3 Durchstromungsbedingte Versagensmechanismen von Stauddammen - Nachweiskriterien 38

mit  a' =0,82—1,80-n+ 0,0062(U —5)

L 0°
a =1-90°
7T180°

dg groBtes suffosionsanfilliges Korn mit dg = 0,27 - YU - ﬁ - dy7 (nach Busch et

al. (1993) das 0,6-fache des mittleren Porenkanaldurchmessers nach Pavcic (in
Ziems 1968))

Ds Trockendichte des Erdstoffs

Pw Dichte des Wassers

Auf dieses, die Durchstromungsrichtung berlcksichtigende, Kriterium von Busch et al. (1993)
wird auch in BAW (2011) verwiesen.

Fur Schluff-Sand-Kies- und Ton-Schluff-Sand-Kies-Gemische haben Wan und Fell (2004b) unter-
sucht, von welchen Randbedingungen der kritische hydraulische Gradient beeinflusst wird.
Hierbei zeigte sich, dass Erosion ausgewdhlter feiner Partikel sowohl bei suffosionsanfalligen
als auch bei stabilen Boden bereits bei Gradienten unterhalb des kritischen Gradienten be-
ginnt. Zudem konnte kein zweifelsfreier mathematischer Zusammenhang zwischen dem kriti-
schen Gradienten und der Ungleichférmigkeit U sowie dem minimalen Verhaltnis H/F oder
dem Feinteilgehalt ermittelt werden. Im Gegensatz dazu fiel allerdings der generelle Trend auf,
dass bei zunehmender Porositat eines Erdstoffs Partikelbewegungen bereits bei niedrigeren
hydraulischen Gradienten beginnen. Ein weiterer Einfluss konnte von Wan und Fell (2004b) fur
tonige Bestandteile nachgewiesen werden. Bei Béden, die tonige Feinteile beinhalten, setzen
Partikelbewegungen erst bei hoheren Gradienten als bei Boden mit vergleichbarem Feinanteil
ein, die aber keine Tonbestandteile enthalten. Ebenso konnte ein maRgeblicher Einfluss der
Verdichtung des Erdstoffs festgestellt werden, da der Gradient fiir den Beginn der Partikelbe-
wegung umso groRer wird, je starker der Erdstoff verdichtet ist. Zuletzt zeigte sich, dass Boden
mit Ausfallkérnungen bei vergleichsweise niedrigeren Gradienten bereits Partikelbewegungen

aufweisen, im Gegensatz zu vergleichbaren Boden ohne Ausfallkérnung.

Auch zum Nachweis der Sicherheit gegen Kontakterosion findet sich eine Vielzahl von Kriterien.
Grundsitzlich konnen Partikelbewegungen nur auftreten, wenn die geometrische Sicherheit
nicht gegeben ist. Im Falle der Stromung in Richtung der Schwerkraft, senkrecht zur Schicht-
grenze und oben liegendem Basiserdstoff, wird bei fehlender geometrischer Sicherheit in der
Regel die Einhaltung von iy, = 0 gefordert, das heiflt, es darf kein hydraulischer Gradient
vorhanden sein (Busch et al. 1993). Zum Nachweis der Sicherheit gegen Kontakterosion seien
exemplarisch mit den Ansatzen von Ziems (1968), Brauns (1985) und Bezuijen (1987, in Saucke
2006) und Guidoux et al. (2010) vier Kriterien angegeben, eine umfangreiche Zusammenstel-
lung findet sich bei Muckenthaler (1989) oder bei Saucke (2006).
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Fir den Fall einer aufwarts gerichteten Stromung mit dariber liegendem Filter und einer Un-
gleichformigkeit des Basismaterials U < 5 gibt Ziems (1968) den kritischen hydraulischen Gra-
dienten im Basismaterial mit

6
dyop*Ase”

iirie = 0,66 + Gl.3-18

an. Die Anwendung dieses Kriteriums ist von der Ungleichférmigkeit des Filtermaterials unab-
hangig.

Fur den Fall horizontaler - also schichtparalleler - Durchstrémung und ebenfalls oben liegen-
dem Filter wurde von Brauns (1985) ein hydraulisches Kriterium zum Nachweis der Sicherheit
gegen Kontakterosion entwickelt. Der kritische hydraulische Gradient ist hiernach zum einen
abhéngig von ds, des Basiserdstoffs, sowie zum anderen vom wirksamen Korndurchmesser
des Filtererdstoffs d,, r (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Hydraulisches Kontakterosionskriterium nach Brauns (1985) (aus Saucke 2006)

Den Anwendungsbereich definiert Brauns (1985) anhand der Abstandskennzahl k. Diese ist

definiert durch

o=l Gl.3-19
dgs

Bei Werten von k > 10 ist nach Brauns (1985) der Erosionsvorgang ausschlieBlich hydraulisch
bestimmt, somit ist das Kriterium nach Abbildung 13 anwendbar. Die kritische Filtergeschwin-

digkeit ergibt sich nach Brauns (1985) in diesem Bereich zu

Ve = 0,65 = 0,7 - - (”‘;"W) gdso- Gl.3-20

Bei k < 3 besteht eine ausreichende geometrische Sicherheit gegen Kontakterosion, wohinge-
gen sich fiir den Zwischenbereich 3 < k < 10 nach Brauns (1985) kein eindeutiges Kriterium
angeben ldsst, da hydraulische und geometrische Effekte gleichermaRen ihren Einfluss ausu-
ben. Saucke (2006) hingegen sieht die Anwendung dieses Kriteriums auch fir den Zwischenbe-

reich als gerechtfertigt.
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Guidoux et al. (2010) haben den Ansatz von Brauns (1985) fir Schluff, Sand/Ton-Gemische und
Sande weiterentwickelt. Die kritische Filtergeschwindigkeit ergibt sich unter Verwendung des

wirksamen Korndurchmessers zu (ICOLD 2013)

- B
Vit = 0,65 = 0,7 - - ("*D "W) gdy (1 + d/?) 6l.3-21

Den empirisch ermittelten Wert § geben Guidoux et al. (2010) mit 5,3 - 10=° m? an. Der kriti-
sche hydraulische Gradient ergibt sich wieder aus der Ergun-Gleichung (Ergun 1952). Fur die
Koeffizienten A und B in Abhangigkeit des FlieRregimes werden die Werte nach Fand et al.
(1987) verwendet. Das Kriterium kann allerdings nicht fir Boden mit groRer Kohasion verwen-
det werden, da deren Erosionsverhalten nicht mit dem Partikeldurchmesser in Verbindung
steht (ICOLD 2013).

Ahnlich wie das Kriterium von Brauns gilt auch das auf Versuchsergebnissen basierende Krite-
rium von Bezuijen (1987, in Saucke 2006) fir schichtparallele Stromungen. Bei diesem Kriteri-
um wird allerdings zusétzlich ein Neigungswinkel der Grenzflache gegentiber der Horizontalen
mit berlcksichtigt (Saucke 2006). Der Bewegungsbeginn der Bodenpartikel wird tiber die nach
Shields (1936) zu ermittelnde kritische Schubspannung bestimmt. Als EingangsgréRen in das
von Bezuijen aufgestellte Diagramm werden neben den charakteristischen KenngréRen d; 5 ¢

und ds  auch die Porositat des Filters n sowie der Neigungswinkel der Grenzflache benétigt.

Die fur die Sicherheit eines Staudammes bedrohlichste Form der Bodendeformation stellt der
Erosions- bzw. hydraulische Grundbruch mit anschliefender riickschreitender Erosion dar. Das
Phanomen der riickschreitenden Erosion in Verbindung mit der Ausbildung einer stabilen
Stromrohre wird auch als piping bezeichnet. Diese Stromr&hre kann im schlimmsten Fall eine
direkte Verbindung von der Luft- bis zurlick auf die Wasserseite des Absperrbauwerks ermogli-
chen, die aufgrund der dann in der Réhre vorherrschenden Strémungsverhéltnisse zu fort-
schreitendem Materialaustrag und schlielich zum Bruch des Bauwerks fiihren kann. Der ge-
fahrdetste Bereich ist hierbei der Ubergang zwischen Bauwerkssohle und Untergrund
(Davidenkoff 1970). Der hydraulische Grundbruch kann erst dann auftreten, wenn die nach
oben gerichtete Strémungskraft das unter Auftrieb stehende Gewicht des dartiber befindlichen
Erdstoffs Ubersteigt. Das zugehorige Kraftegleichgewicht zwischen Gewichtskraft und Stro-

mungskraft des Sickerwassers F; = S wurde von Terzaghi und Peck (1961) aufgestellt.
=g =vw) = firie 7w Gl.3-22

Somit ergibt sich der kritische Gradient fiir das Eintreten des hydraulischen Grundbruchs zu

= =), Gl.3-23

Uerit T
Beispielhaft gibt Muckenthaler (1989) den kritischen Gradienten fiir Porositdten des Basisma-
terials zwischen 0,25 =+ 0,48 und einer Kornwichte von yg = 26 kN/m3 im Bereich zwischen

0,83 < gy < 1,20 an.
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Die gleiche Herangehensweise ist auch auf die Kontakterosion Ubertragbar. Von der Vorstel-
lung ausgehend, dass Kontakterosion beginnt, wenn ein ortlich begrenzter Durchbruch an der
Kontaktflache von Basis- zu Filtermaterial erfolgt, kann der kritische Gradient analog ermittelt
werden. Da im Bereich der Kontaktflache jedoch lokal héhere Gradienten vorherrschen kon-
nen als im Ubrigen Erdstoff, hervorgerufen etwa durch einen sehr groRen Porenanteil im Ba-
siserdstoff im Vergleich zum Filtererdstoff, empfiehlt Ziems (1968) eine Abminderung des mitt-
leren kritischen Gradienten um den Faktor 0,7 + 0,8. Dementsprechend reduziert sich die

Spanne fiir den kritischen Gradienten auf das Intervall 0,58 < iy, < 0,96.

Zur Verhinderung eines Erosionsgrundbruchs werden bei Davidenkoff (1970) die Kriterien von
Bligh, Lane und Chugaev angegeben. Bligh nimmt hierfiir an, dass eine Stromrdéhre mit kon-
stantem Querschnitt entlang des gesamten Griindungsumrisses eines Staubauwerkes vorhan-
den ist, und leitet daraus den zuldssigen kritischen Gradienten ab (Tabelle 5). Auch die Stro-

mungswiderstande entlang der Stromrohre werden hier als konstant angenommen.

Tabelle 5: Kritische Gradienten nach Bligh (in Davidenkoff 1970)

Erdstoff Tprie
Feiner Schlick 0,056
Feiner schlickartiger Sand 0,067
Grober Sand 0,083
Mischungen aus Sand, Kies und Gerdll 0,11-0,2

Davidenkoff (1970) merkt jedoch bereits an, dass das Verfahren nach Bligh lediglich historische
Bedeutung geniellt, da sich die damit ermittelten Gradienten in Versuchen als nicht zutreffend

erwiesen haben.

Lane (1934, in Davidenkoff 1970) entwickelte diesen Ansatz weiter, jedoch mit der Verfeine-
rung, dass vertikal durchsickerte Abschnitte dreimal so wirksam waren als horizontal durchsi-
ckerte Bereiche. Aus der statistischen Auswertung von 200 Versagensfillen leitet Lane seine

kritischen Gradienten in Abhangigkeit vom durchsickerten Erdstoff ab (Tabelle 6).

Tabelle 6: Kritische Gradienten nach Lane (in Davidenkoff 1970)

Erdstoff prie Erdstoff iprie
Sehr feiner Sand oder Schlick 0,12 Grobkies mit Steinen 0,33
Feiner Sand 0,14 Gerdll mit Kies und Steinen 0,40
Mittelsand 0,17 Ton weich 0,33
Grobsand 0,20 Ton mittelweich 0,50
Feiner Kies 0,25 Ton hart 0,56
Mittelkies 0,29 Ton sehr hart 0,625
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Als erste Anhaltswerte zur Beurteilung der Gefahr einer konzentrierten Unterspilung sind

beide Anséatze aber durchaus geeignet (Saucke 2006).

Chugaev stitzt sein Kriterium flr den zuldssigen Gradienten ebenfalls auf die Auswertung ei-
ner Vielzahl von Stauanlagen (Davidenkoff 1970). In Abhangigkeit von der Stauh6he, der Sum-
me der Widerstandskoeffizienten und der maRgebenden Tiefe der durchlassigen Schicht, ent-
wickelt er zuldssige Grenzwerte fir den Gradienten, der gleich der bezogenen Sickerstro-
mungsgeschwindigkeit der durchstrémten Schicht ist. Die von Chugaev auf diese Weise ermit-
telten zuldssigen Gradienten zeigt Tabelle 7. Die angegebene Spanne fir die kritischen Gradi-
enten ist dabei einem von Chugaev eingefiihrten ,Fortschrittskoeffizienten” n geschuldet, der
zur Berucksichtigung zukiinftiger Entwicklungen in der Bautechnik Werte zwischen 1 - 1,3 ein-
nehmen kann. Somit stellt die untere Grenze der angegebenen Gradienten immer den tatsich-

lich ermittelten Wert dar, die obere Grenze ergibt sich durch den Faktor 1,3.

Tabelle 7: Kritische Gradienten nach Chugaev (in Davidenkoff 1970)

Erdstoff perie Erdstoff it
Dichter Ton 0,40-0,52 Mittelsand 0,15-0,20
Grobsand, Kies 0,25-0,33 Feinsand 0,12-0,16
Schluffiger Ton 0,20-0,26

In Versuchen von Miiller-Kirchenbauer et al. (1993) zur riickschreitenden Erosion unter Dam-
men und Wehren konnten die von Chugaev (in Davidenkoff 1970) angegebenen Gradienten
nur fir homogene Untergrundverhéltnisse bestatigt werden. Fiir geschichtete Untergrundver-
héltnisse hingegen liegen die Angaben von Chugaev auf der unsicheren Seite, da in der Ver-

suchsreihe bereits deutlich geringere Gradienten zum Versagen der Bodenmatrix fiihrten.

Von Weijers und Sellmeijer (1993) wurden anhand von Modellversuchen ein Kriterium zur Ab-
schatzung der kritischen Gradienten in kohasionslosen Sanden entwickelt, das wirtschaftliche-
re Bauweisen von Dammen und Deichen erméglicht als nach den Verfahren von Bligh und La-
ne. Sie leiteten einen Zusammenhang ab, bei dem der kritische Gradient aus dem Verhaltnis
der kritischen Potenzialdifferenz H,; zur Lange des Sickerweges ermittelt wird. Eine Beson-
derheit hierbei ist, dass in die Ermittlung der kritischen Potenzialdifferenz drei verschiedene
Anteile mit einflieBen. Neben der analytischen Beschreibung der Stromung des Wassers zur
und der Strémung in der Erosionsréhre, findet auch die analytische Beschreibung der Stabilitat
der Kérner am Boden der Erosionsrohre Eingang in die Berechnung. Aus den Testergebnissen
von Weijers und Sellmeijer (1993) kann jedoch abgeleitet werden, dass bereits bei 40 % des
hydraulischen Gradienten, der zur Ausbildung einer Erosionsrohre bis ins Oberwasser erforder-
lich ist, der Erosionsbeginn stattfindet. Nachteil des Kriteriums ist jedoch, dass es nur fir die
beiden in der Versuchsreihe verwendeten Fein- und Mittelsande Giltigkeit besitzt. Werden

grobere Erdstoffe durchstromt, liegen die ermittelten Koeffizienten hingegen auf der unsiche-
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ren Seite (Saucke 2006). Auf unterschiedliche Randbedingungen ist das Kriterium daher nicht
ohne Weiteres Ubertragbar, was auch von Weijers und Sellmeijer (1993) angemerkt wird.
Grund hierfir ist die Annahme laminarer Stromungsbedingungen in den untersuchten Sanden
fur die mathematischen Betrachtungen, die jedoch bereits bei Grobsand in turbulente Stro-
mung Ubergehen kénnen. Von Schmertmann (2000) werden auf Grundlage dieser Untersu-
chungen von Weijers und Sellmeijer (1993) und eigenen Tests Korrekturfaktoren entwickelt,
um die Ubertragbarkeit der Laborergebnisse auch auf verschiedene Anwendungsfille mit un-
terschiedlichen Geometrien und Randbedingungen zu ermdglichen, so zum Beispiel bei variie-
render Machtigkeit oder Dichte der gefdhrdeten Schicht. Dabei weist Schmertmann (2000)

besonders auf den ermittelten grundsatzlichen Zusammenhang zwischen dem kritischen Gra-
dienten iy, und der Ungleichférmigkeit U = Z—: hin (Abbildung 14). Schmertmann (2000) gibt

jedoch auch zu bedenken, dass manche der Korrekturfaktoren im konkreten Einzelfall durch-

aus vernachldssigbar sein konnen, immer abhangig von den 6rtlichen Verhéltnissen.
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Abbildung 14: Kritische lokale hydraulische Gradienten fiir riickschreitende Erosion (Perzimaier 2007)

Ein weiteres Kriterium zur Ermittlung der kritischen hydraulischen Gradienten fiir Sande haben
Sellmeijer et al. (2012, in ICOLD 2013) auf der Basis eines mathematischen Modells entwickelt.
Es basiert darauf, dass der kritische hydraulische Gradient aus drei Bestandteilen errechnet
werden kann, dem Widerstandsfaktor F, einem MaBstabsfaktor Fg sowie einem Faktor fiir die

geometrische Form der durchstrémten Schicht Fg.
i=Fgp Fs Fg Gl.3-24

In die Berechnung des Widerstandsfaktors F gehen neben dem Widerstandsbeiwert des San-
des sowie dem Gewicht des Wassers und des Sandes unter Auftrieb, der Bettungswinkel, die
relative Dichte und die Ungleichférmigkeit des Sandes, sowie die Rundheit der Sandkérner mit
ein. Der MaRstabsfaktor Fg setzt sich aus dem d;,, der spezifischen Permeabilitdt sowie der
Sickerlange zusammen, wahrend der Formfaktor F; nur von der Dicke der Sandschicht unter
dem Staudamm und der Sickerldnge beeinflusst wird. Fir ihre Versuche verwendeten Sellmei-
jeretal. (2012, in ICOLD 2013) einen Bettungswinkel von 37° und einen Widerstandskoeffizien-
ten von 0,25 mit einer Permeabilitat von x = 1,02 - 10~7 m?2. Nach den Autoren der Untersu-
chung ist bei der Anwendung dieses Ansatzes kein Sicherheitsfaktor enthalten. Dieser sollte

aber beim Entwurf eines neuen Sperrenbauwerks berticksichtigt werden.
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In ICOLD (2013) wird zudem noch auf russische Entwurfsmethoden verwiesen, nach denen der
vorhandene mittlere hydraulische Gradient kleiner sein muss als der, durch einen Zuverlassig-
keitsfaktor y,, dividierte, kritische hydraulische Gradient. Dieser Zuverlassigkeitsfaktor wird
anhand der bei einem Dammbruch zu erwartenden sozialen und 6konomischen Konsequenzen

festgelegt.

3.2.3 Herleitung kritischer Gradienten aus der Sedimentbewegung

Muckenthaler (1989) entwickelte einen Ansatz auf der Grundlage der Sedimentbewegung in
natiirlichen Gerinnen. Dabei greift er auf die Modellvorstellung eines Rohres mit Durchmesser
D, einer kritischen mittleren Geschwindigkeit ¥ im Rohr, einer Sedimentschicht an der Rohr-
sohle mit Partikeldurchmesser d und einer im Abstand d von der Rohrsohle wirkenden und fiir
den Bewegungsbeginn der Partikel kritischen Geschwindigkeit v, zuriick. Das idealisierte Rohr
stellt dabei den Porenkanal eines Erdstoffs dar. Der Ansatz fir den Partikeltransport erfolgt
nun durch Gleichsetzen der mittleren effektiven Porengeschwindigkeit 7, mit der &rtlichen
kritischen Geschwindigkeit v.. Die mittlere effektive Porengeschwindigkeit ist hier wie in Glei-
chung 2-39 definiert als 7, = :—fT Die Ermittlung der kritischen Geschwindigkeit basiert auf
dem Ansatz von Shields (1936) und dessen ermittelten Zusammenhang, dass der Schleppspan-

nungsbeiwert (auch Shields-Parameter 0) eine Funktion der Korn-Reynoldszahl ist.

— Te — F (vd .
0= oprgd ™ f (Vw ) 6l.3-25
mit T kritische Schubspannung

v, kritische Schubspannungsgeschwindigkeit

Sowohl 7. als auch v, kénnen als Funktion eines Gefélles I ausgedriickt werden, wodurch ite-

rativ die beiden unbekannten Parameter nach Gleichung 3-25 bestimmt werden kénnen.

D
t=p, 9 RT=p, 921 Gl.3-26
v.=\/g-R, 1= 9'%" Gl.3-27

Die Ermittlung der lokalen kritischen Geschwindigkeit v, erfolgt nun in Abhédngigkeit von den in
einem rauen Rohr vorherrschenden Strémungsverhaltnissen. Hierfir verwendet Muckenthaler
(1989) das logarithmische Gesetz fiir die Geschwindigkeitsverteilung, das Geschwindigkeitspro-
fil im Rohr definiert er nach (Schlichting und Gersten 2006).

0= v;y <5 fuir Gberwiegend laminare Strémung
w
5< Uv—y <70 Ubergangsbereich von laminar zu turbulent
w
70 < 22X fuir Gberwiegend turbulente Stromun
8 8

Yw
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Die Ermittlung der lokalen kritischen Geschwindigkeit erfolgt fiir den laminaren Bereich mit

vy

Ve

== Gl. 3-28
LS Vw

und fiir den Ubergangs- sowie den turbulenten Bereich mit

Ve _ o5 pY 4 22 _25.In2 R
= 2,5 lnks + 7 +3,75-2,5 ln2~k5 Gl. 3-29

Der Widerstandsbeiwert A wird hier mit der Formel nach Colebrook und White berechnet. Die
kritische Geschwindigkeit v, kann so mit Hilfe der kritischen Schubspannungsgeschwindigkeit
ermittelt werden. AbschlieRend kann durch den Vergleich von v, und v, Uber die Filterge-
schwindigkeit v; und die Durchléssigkeit des Grobskeletts kp, der kritische hydraulische Gradi-
ent iy, mit Hilfe des nichtlinearen Widerstandsgesetzes der Porenstrémung nach Kovacs
(1969, in Muckenthaler 1989) ermittelt werden.

Muckenthaler (1989) vergleicht zusatzlich seinen auf den Untersuchungen von Shields (1936)
basierenden Ansatz mit den Untersuchungen fir feinstes Kornmaterial nach Bonnefille (1963),
die Gegenstand der Auswertungen von Vollmers und Pernecker (1967) sind. Im Ergebnis stellt
Muckenthaler (1989) fest, dass sich die nach Shields und Bonnefille ermittelten kritischen Ge-
schwindigkeiten kaum unterscheiden. Muckenthaler (1989) zeigt zudem, dass der Ansatz von
Adhasionskraften fir sehr feine Partikel dazu fiihrt, dass ab Unterschreiten einer bestimmten
PartikelgroRe der kritische hydraulische Gradient gleich bleibt bzw. sogar wieder ansteigt. Dar-
aus folgert er, dass fir jeden Boden ein minimaler hydraulischer Gradient vorhanden sein

muss, unter dem keine Materialbewegungen auftreten kénnen.

Um eine genauere Ermittlung von 7. und u, sowie des Widerstandsbeiwerts 1 zu erméglichen,
wurden von verschiedenen Forschern auf Grundlage von ausgewerteten Versuchsdaten neue
Formeln zur Bestimmung dieser Parameter entwickelt, deren Ergebnisse die bekannten Ver-
suchsdaten gut abbilden. Bei Goltz (2012) sind beispielsweise die Arbeiten von Paphitis (2001)
und Cheng (2008) angefiihrt.

So hat Paphitis (2001) auf der Grundlage einer Vielzahl veroffentlichter Daten Formeln entwi-
ckelt, die eine vergleichsweise einfachere Anwendung erlauben. Der Shields-Parameter be-
rechnet sich nach Paphitis (2001) in Abhangigkeit von der Korn-Reynoldszahl im Bereich
0,01 < Re, < 10%zu

0,188
1+Re,

0=

+0,0475(1 — 0,699¢ ~0:015Re.) Gl. 3-30

Abhédngig vom Korndurchmesser D lassen sich auch die kritische Schubspannung sowie die

kritische Schubspannungsgeschwindigkeit berechnen (Paphitis 2001).

v, = 3,724 - D256
D<01cm {Tc = 13.804 - pOS12 Gl.3-31

v, = 7,656 - D567
D>01cm {Tc — 58479 . pL139 Gl. 3-32



3 Durchstromungsbedingte Versagensmechanismen von Stauddmmen - Einflussfaktoren auf die Versagenswahrscheinlichkeit 46

Auf der Grundlage der Versuchsdaten von Nikuradse (1933) wurde von Cheng (2008) zudem
eine weitere Formel zur Berechnung des Widerstandsbeiwerts A fur rauhe Rohre entwickelt,

sodass auch hier keine Iteration zur Losung mehr erforderlich ist.

R\ re\2(1-2)B 37.0\2 (1-0)-(1=)
= (a) . (1,8 . loga) . (2 log k_) Gl. 3-33
1
Re \°
1+(2720)
1

2~Revks)z
1+( 320

1
A

mit a=

Perzlmaier (2007) vergleicht die kritischen mittleren Geschwindigkeiten, die sich mit dem An-
satz von Muckenthaler (1989) ergeben, mit den Ansdtzen von Brauns (1985) und Ziems (1968)
und stellt eine gute Ubereinstimmung fest. Auch beim Vergleich mit den Ansitzen nach

Schmertmann (2000) kann er eine gute Ubereinstimmung nachweisen.

Bei ICOLD (2013) ist das Kriterium von Hoffmans (2013, noch unveréffentlicht) angegeben, das
ebenfalls den Shields-Parameter zur Ermittlung des kritischen hydraulischen Gradienten be-
riicksichtigt. Limitierend wirkt allerdings, dass der Anwendungsbereich nur bis zu einer Ein-

stauh6he von 10 m angegeben wird.

3.2.4 Fugenerosion

Zur Verhinderung einer konzentrierten Leckage im Bereich des Ubergangs zwischen geschiitte-
tem Damm und einem Massivbauwerk und der damit verbundenen Fugenerosion empfiehlt
Saucke (2006) zwei hydraulische Kriterien. Fiir aufwarts gerichtete Strémungen in vertikalen
Fugen ist das hydraulische Kriterium von Wittmann (1980) anzuwenden, das bereits in Kapitel
3.2.2 erldutert wurde. Fir Stromungen entlang horizontaler Fugen rat Saucke (2006) zu dem

ebenfalls bereits beschriebenen Kriterium von Weijers und Sellmeijer (1993).

3.3 Einflussfaktoren auf die Versagenswahrscheinlichkeit

Von ICOLD (1995) wurden Versagensfille von Talsperren statistisch ausgewertet. Demnach
versagen Erd- und Steinschittddmme deutlich 6fter als z.B. Betonstaumauern. Die haufigste
Versagensursache ist hierbei das Uberstrémen des Absperrbauwerks, wobei die duRere Erosi-
on auf der luftseitigen Boschung zum Bruch des Dammes fiihren kann. Vorgdnge von innerer
Erosion im Dammkdrper sowie im Dammuntergrund stellen die nachsthaufigsten Versagens-
formen dar. 70 % der Versagensfille treten in den ersten zehn Betriebsjahren auf, der GroRteil
hiervon wiederum bereits im ersten Jahr nach der Inbetriebnahme. Aufbauend auf diesen und
ergdnzt durch noch weitere Daten wurde von Foster et al. (2000b) die Auswertung fir Stau-
damme noch weiter prazisiert. Demnach ist fast die Halfte der Versagensfalle bei Stauddammen

auf piping im Dammkorper, dem Untergrund oder vom Dammkoérper in den Untergrund zu-



3 Durchstromungsbedingte Versagensmechanismen von Stauddmmen - Einflussfaktoren auf die Versagenswahrscheinlichkeit 47

rickzufUhren. Foster et al. (2000b) werten in ihrer Arbeit aus, welche Einflussfaktoren Erosion-
bzw. piping in diesen drei Bereichen begiinstigen. Dabei unterscheiden Sie die Ddmme hin-
sichtlich ihrer Zonierung, nach der Art des verwendeten Kernmaterials und dessen Einbau. Die
Einflussfaktoren fir piping durch den Untergrund werden neben der Art der Dammzonierung
nach ihrer Untergrundabdichtung und den geologischen Verhaltnissen im Untergrund ausge-
wertet. Fir die Versagensfille durch piping von der Dammschittung in den Untergrund wurde

zudem noch der Einfluss von Filterschichten in der Griindungssohle mit untersucht.

Die Dammzonierung hat einen entscheidenden Einfluss auf die Versagenswahrscheinlichkeit.
So traten die meisten Schadensfille durch piping im Dammkaérper bei homogenen Erdddmmen
auf. Nahezu 80 % aller Versagensfalle kdnnen auf vier Dammtypen (Homogene Erdddmme,
Erdddmme mit luftseitigem Sickerprisma am DammfuR aus Felsausbruch, Erdddmme mit Ober-
flaichendichtung aus Beton und Erddamme mit Dichtkern aus Lehmschlag) zurlickgefiihrt wer-
den, die jedoch nur ein Viertel der gesamten Dammpopulation ausmachen. Zudem stellten
Foster et al. (2000b) fest, dass etwa die Halfte aller Versagensfille durch piping entlang von
Massivbauwerken hervorgerufen wurde. Bei Zonendammen mit innenliegendem Dammkern
stellte sich vor allem die Verwendung glazialer Boden im Kern als sehr kritisch fir piping her-
aus. Auch alluviale Kernmaterialien konnten als besonders anfillig identifiziert werden, vor
allem, wenn Schluff, aber auch schluffige oder tonige Sande Bestandteile waren. Die Gefahr

des pipings nimmt zudem mit abnehmender Verdichtung des Kernmaterials zu.

Weitaus weniger haufig kommt es zum Bauwerksversagen aufgrund von piping durch den Un-
tergrund. Foster et al. (2000b) ermittelten auch fiir diesen Fall, dass Erdddmme um ein Vielfa-
ches haufiger aufgrund von piping durch den Untergrund versagen als Steinschittdamme.
Foster et al. (2000b) folgern daher, dass die Steinschiittung das Fortschreiten des pipings bis
zum Bruch verhindert, ebenso das Vorhandensein eines Flachenfilters im Griindungsbereich
des Dammes. Die Form der Untergrundabdichtung beeinflusst ebenso wie die vorherrschende
Geologie die Haufigkeit von piping-Versagensfdllen. Obwohl nur 15 % der Ddmme eine Unter-
grundabdichtung besitzen, die nicht in den Fels einbindet, vereinen sie Uber 70 % der Versa-
gensfélle durch piping. Bei den verbleibenden 27 % der Versagensfille von Dammen mit Un-
tergrundabdichtung bis in den Fels fand das Versagen aufgrund von piping durch den Fels
statt. Als besonders anfillig flr piping konnten Foster et al. (2000b) wieder alluviale Béden
identifizieren. Auch Erosion von Bodenmaterial durch Risse und Spalten in Granit-, Kalk- und

Sandsteinfels konnen zum Versagen eines Staudammes fiihren.

Die statistische Auswertung der Daten durch Foster et al. (2000b) zeigt weiter, dass piping von
der Dammschittung in den Untergrund bei Felsuntergrund wahrscheinlicher auftritt als bei
einer Grindung auf anderen Bdden. Als besonders gefahrdet hat sich hier die Griindung auf
wechsellagernd geschichtetem Sandstein herausgestellt, aber ebenso die Griindung auf Granit
und Kalkstein. Uber 20 % der von piping-Prozessen betroffenen Ddmme in der Auswertung von
Foster et al. (2000b) waren auf Sandstein gegriindet. Gerade Risse und Klifte im Sandstein
erhéhen dabei das piping-Risiko. Fry und Jorge (2012) haben im Rahmen einer Untersuchung

von mehreren auf Sandstein gegriindeten Dammen, bei denen innere Erosion aufgetreten ist,
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festgestellt, dass mit zunehmender Verwitterung auch die Durchldssigkeit des Gesteins und
damit die Erodierbarkeit stark zunimmt. Die Dammzonierung spielt bei dieser Versagensart
hingegen eine untergeordnete Rolle, auch kann dem Vorhandensein von horizontalen Flachen-
filtern kein eindeutiger Einfluss zugeschrieben werden. Eine Untergrundabdichtung kann diese
Art des Versagens nicht sicher verhindern, da in der Vergangenheit auch Anlagen versagt ha-
ben, bei denen die Untergrundabdichtung bis in den Fels eingebunden war. Erfolgt die Damm-
grindung nicht auf Fels, so ist auch hier das Versagensrisiko auf glazialen und alluvialen Béden

am hochsten.

Foster et al. (2000b) konnten zudem zeigen, dass der groRte Teil der Versagensfille wahrend
des erstmaligen Einstaus oder in den ersten fiinf Betriebsjahren aufgetreten ist, was sich wie-
derum mit den Ergebnissen von ICOLD (1995) deckt. Umfangreiche Zusammenstellungen tber
die Einflussfaktoren, die die Versagenswahrscheinlichkeit eines Bauwerks in Abhangigkeit des

Versagensmechanismus erhéhen, finden sich ebenfalls bei Foster et al. (2000b).

Aufbauend auf den Ergebnissen dieser statistischen Auswertung der Dammversagensfille
entwickelten Foster et al. (2000a) im Rahmen des Forschungsprojektes eine Methode, um die
Wabhrscheinlichkeit eines Dammversagens durch piping qualitativ abschédtzen zu kénnen. Dafir
wurden in Abhdngigkeit der bereits beschriebenen Randbedingungen Gewichtungsfaktoren
abgeleitet, mit deren Hilfe man eine Wahrscheinlichkeit des Dammversagens durch piping
unter Berlicksichtigung der Dammbauweise ermitteln kann. Die Autoren weisen darauf hin,
dass diese qualitative Abschatzung lediglich zur Prioritdtenreihung bei der Risikoabschédtzung
bestehender Ddmme gedacht ist und die errechneten Wahrscheinlichkeiten keine absoluten
Wahrscheinlichkeiten darstellen. Keine Beriicksichtigung bei der Ermittlung der Gewichtungs-
faktoren erfahren hydraulische Einflisse, wie etwa der hydraulische Gradient im Kernmaterial
(Schmertmann 2002). Dieser spielt jedoch bei der Abschatzung der Versagenswahrscheinlich-
keit durch piping im Vergleich zu den anderen Einfliissen nur eine untergeordnete Rolle (Foster
et al. 2002). Dieses von Foster entwickelte Verfahren wird in Kapitel 6.4 fir die in dieser Arbeit

betrachteten Stauddmme durchgefihrt.

Ein detailliertes Verfahren zur Abschdtzung der Wahrscheinlichkeit des Dammversagens durch
innere Erosion und piping durch das Dammbauwerk findet sich bei Fell und Wan (2004). Fur
die Abschatzung der Versagenswahrscheinlichkeit durch innere Erosion und piping durch die
Dammgriindung sowie durch das Dammbauwerk in die Griindung sei auf Fell und Wan (2005)
verwiesen. Anders als bei Foster et al. (2000a) finden hier neben rein qualitativen Faktoren
auch die tatsachlichen hydraulischen und geotechnischen Gegebenheiten Eingang in den Be-

wertungsprozess.

Ein weiteres, auf all diesen Verdffentlichungen aufbauendes Werkzeug zur Risikoanalyse fur
die Dammsicherheit, findet sich bei Fell et al. (2009). Mit Hilfe der dort beschriebenen Kriterien
lasst sich die Auftretenswahrscheinlichkeit fiir innere Erosion, piping oder hydraulic fracturing
in Abhdngigkeit der oOrtlichen Gegebenheiten abschatzen. Zundchst sollen hierflir mogliche

sogenannte Versagenspfade identifiziert werden (z.B. nach Foster et al. (2000a), Fell und
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Wan (2004) oder Fell und Wan (2005)). In einem nachsten Schritt soll jeder dieser Versagens-
pfade in eine von den Autoren entwickelte Ereignisbaumstruktur tberfiihrt werden. In diese
Ereignisbaume sollen die finf Phasen , Erosionsbeginn®, ,andauernde Erosion”, ,Fortschreiten
der Erosion”, ,,GegenmaRnahmen unwirksam“ und ,,Dammbruch” Eingang finden. Nach Fest-
legung der zu betrachtenden statischen, seismischen und hydrologischen Belastungszustdnde
des Bauwerks konnen fir jeden Knoten des Ereignisbaums die daraus resultierenden Wahr-
scheinlichkeiten flir verschiedene Versagensmechanismen und Versagensorte abgeschatzt
werden. Im Ergebnis kann eine Gesamtwahrscheinlichkeit fir das Versagen durch innere Ero-
sion und piping berechnet werden, die wiederum als Grundlage fir weiterfiihrende Risikobe-

trachtungen dienen kann.

Dabei beriicksichtigen Fell et al. (2009) neben der Dammkonstruktion und den verwendeten
Baumaterialien ebenfalls die Auflagerbedingungen sowie die geologischen Gegebenheiten an
der jeweiligen Sperrenstelle. Die Autoren empfehlen jedoch, diese Art der Risikoabschdtzung
von einem Team aus Spezialisten durchfiihren zu lassen, die im Idealfall zum Teil bereits beim
Bau des Dammes, zumindest aber beim Betrieb und der Uberwachung beteiligt waren bzw.
sind. Die im Rahmen dieser Arbeit behandelten Staudamme werden - begrenzt auf die geologi-
schen Randbedingungen - in Anlehnung an dieses Verfahren untersucht und bewertet. Die

Ergebnisse werden in Kapitel 6.4 dargestellt.

3.4 Zeitliche Entwicklung innerer Erosionsvorginge

In der Regel treten Versagensfalle durch innere Erosion und das damit verbundene piping sehr
schnell auf. Zwischen der ersten Beobachtung und dem Versagen des Dammbauwerks liegen
meist nur 6-12 Stunden (Fell et al. 2003). Das ist jedoch nur die Zeitspanne ab dem ersten
Sichtbarwerden bis hin zum Versagen des Bauwerks. Tatsdchlich kénnen solche Prozesse im

Inneren eines Bauwerks schon weitaus langere Zeit unerkannt ablaufen.

Fell et al. (2003) haben Daten von Stauddammen ausgewertet, die in der Vergangenheit auf-
grund von innerer Erosion und piping versagt haben, aber auch von solchen, bei denen derar-
tige Prozesse aufgetreten sind, ohne dass das System versagte. Aufbauend auf diesen Falldo-
kumentationen haben Fell et al. (2003) versucht, den zeitlichen Ablauf des Gesamtprozesses in
Abhéangigkeit von den vorliegenden Randbedingungen zu differenzieren. Ziel der Autoren war
es, grobe Anhaltswerte fur das Verhalten eines Staudammes zu bekommen. Hierfir wurden
Einflussfaktoren auf die einzelnen Stufen des Erosionsprozesses, getrennt nach Lage und Funk-
tion, untersucht, um daraus eine zeitliche Gesamtabschatzung des Versagensprozesses abzu-

leiten.

Da der Beginn innerer Erosion unter normalen Umstdnden nie beobachtet werden kann, ha-
ben Fell et al. (2003) die Prozesse ,Beginn”“ und ,andauernde Erosion” zusammengefasst und
bewertet. Demnach schreitet die innere Erosion in der Dammschittung am schnellsten bei
Vorhandensein eines Risses oder initiiert durch hydraulic fracturing voran, sobald der Wasser-

stand den Riss oder die kritische Stauhdhe fur hydraulic fracturing erreicht hat. Die hierflr
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erforderliche Zeit kann dabei bei unter drei Stunden liegen. Ebenfalls in derart kurzer Zeit ent-
wickelt sich Erosion in Bereichen erhéhter Durchldssigkeit entlang von Massivbauwerken sowie
bei riickschreitender Erosion im Dammuntergrund infolge eines hydraulischen Grundbruchs
auf der Luftseite. Das Vorhandensein einer konzentrierten Leckage flihrt hingegen in allen Be-

reichen eines Staudammes zu schnell einsetzenden Erosionsprozessen.

Ob die Erosion fortschreitet, hangt davon ab, ob das Material im erodierenden Bereich dazu in
der Lage ist, eine stabile Rohre auszubilden. Hierzu haben Fell et al. (2003) die Wahrscheinlich-
keiten in Abhangigkeit vom Material errechnet, nach der sich eine stabile Réhre - bzw. das
Dach derselben - ausbildet. Fir die Dammschittung ist ein Fortschreiten der Erosion wahr-
scheinlicher, wenn das erodierte Material einen Feinteilanteil <0,075 mm von > 15 % besitzt
und nur teilweise wassergesattigt ist. Dies trifft etwa beim Ersteinstau eines Reservoirs zu. Mit
abnehmendem Feinteilgehalt und zunehmender Wassersattigung nimmt diese Wahrschein-
lichkeit ab.

Im Dammuntergrund erhoht sich die Wahrscheinlichkeit fur ein Fortschreiten der Erosion
durch Bildung eines Réhrendachs, wenn piping in Béden mit bindigen Feinteilen stattfindet
oder wenn eine bindige Bodenschicht die erodierende Schicht tiberdeckt. Ebenso ist die Wahr-
scheinlichkeit groBer, wenn piping durch Lésungsbereiche im Fels oder unter festen Einbauten
hindurch stattfindet.

Die Wabhrscheinlichkeit, dass sich die Erosionsréhre in einem nachsten Schritt vergroRert,
hangt fir Damm und Untergrund, neben dem hydraulischen Gradienten und dem Bodentyp,
auch vom Tongehalt des Materials ab. Die Wahrscheinlichkeit fiir den Dammkérper erhéht sich
zudem bei abnehmender Einbauqualitat der Materialien, in Abhdngigkeit von der Verdichtung
und des Einbauwassergehaltes sowie der Wassersattigung des Materials. Im Untergrund
nimmt die Wahrscheinlichkeit mit geringer Dichte und weicherer Konsistenz ebenfalls zu. Limi-
tierend kann im Fall einer Erosionsréhre wirken, wenn die wasserseitig gelegene Dammzone in
der Lage ist, die Stromréhre durch eingewaschenes Material wieder aufzufiillen, oder aber
wenn die wasserseitige Zone den mdglichen Durchfluss aufgrund ihrer Durchldssigkeit be-

grenzt.

Die Zeit bis zum Versagen des Bauwerks wird maRgebend von den luftseitig eingebauten Ma-
terialien bestimmt. Grobkdrnige Steinschiittungen verzogern die Zeit bis zum Versagen des
Bauwerks auf mehrere Tage bis hin zu Monaten oder gar Jahren, wohingegen bei Sand, schluf-
figem Sand und Schluff mit einem Bruch innerhalb weniger Stunden gerechnet werden muss.
Auf der Grundlage dieser Einflussfaktoren haben Fell et al. (2003) eine Matrix zur Abschatzung
der Zeit bis zum endgultigen Systemversagen erarbeitet. Treffen alle sich negativ auswirken-
den Faktoren an einem Staudamm zusammen, kénnen zwischen dem Beginn von Erosion und
Bruch des Bauwerks weniger als drei Stunden liegen. Im glnstigsten Fall kann sich dieser Pro-

zess Uiber Wochen und Monate, zum Teil sogar tGber Jahre erstrecken.

Schmertmann (2004) weist in diesem Zusammenhang darauf hin, dass sich an vielen Anlagen

eine teilweise Erosionsréhre durchaus schon frither geformt haben kann, ohne dass dies durch
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den Betreiber erkannt wird. Dies stiitzt die Aussage von Fell et al. (2003), dass viele Ddmme, an
denen piping-Phdanomene beobachtet werden konnten, zuvor lange Zeit ohne Auffalligkeiten
betrieben wurden. Erst durch ein auslésendes Moment erfolgt dann der plétzliche Durchschlag
in Richtung Oberwasser, der in der Folge schnell zum Systemversagen fiihren kann. Zudem
weist Schmertmann (2004) auf die Wichtigkeit der Ungleichférmigkeit U hin, um die Gefahr

der inneren Erosion zu beurteilen.

Von Wan und Fell (2004c) wurden mit dem Hole-Erosion-Test und dem Slot-Erosion-Test zwei
Testverfahren fiir verschiedene Béden durchgefiihrt, um die Geschwindigkeit des Erosionsvor-
gangs in einem Riss oder einer konzentrierten Leckage abschatzen zu kénnen. Dadurch kann
die Zeitdauer bis zur Bildung einer Erosionsrohre durch VergroRerung der konzentrierten Le-
ckage abgeschatzt werden, was wiederum einen Anhaltswert dafir liefert, ob ein Eingreifen
von aulRen noch moglich ware. Aufgrund der insgesamt einfacheren Anwendung wird von den
Autoren die Anwendung des Hole-Erosion-Tests empfohlen. Theoretische Grundlage der Tests
ist die lineare Abhangigkeit zwischen der durch die Stromung hervorgerufenen Schubspannung
und der Erosionsrate eines Bodens. Diese Abhangigkeit kann ausgedriickt werden durch (Wan
und Fell 2004c):

& =C(t, —1.) Gl.3-34
mit & Erosionsrate bezogen auf die Oberfldche des Schlitzes/des Lochs zum
. kg-m?
Zeitpunkt t [—S ]
C, Proportionalitatskonstante als Koeffizient der Bodenerosion [%]
T, hydraulische Schubspannung entlang des Schlitzes /des Lochs zum
. N
Zeitpunkt t [ﬁ]
Tc kritische Schubspannung fiir den Erosionsbeginn entlang

des Schlitzes /des Lochs [%]

Mit Hilfe des Erosionsratenindex I kann abgeschatzt werden, wie schnell ein Bodenmaterial

erodiert. Dieser ist eine Funktion des Koeffizienten der Bodenerosion C, und ergibt sich zu
I =—log(C,) Gl. 3-35

und nimmt Werte von 0 — 6 an. Je kleiner der Erosionsratenindex I, desto schneller erodiert
der zu untersuchende Boden. Umgekehrt heift das, dass Boden mit einem gréReren [-Wert
langsamer erodieren. Werte I < 2 bedeuten dabei eine extrem schnelle, Werte I > 6 eine
extrem langsame Erosion. In ihren Untersuchungen haben Wan und Fell (2004c) jedoch festge-
stellt, dass sich bereits bei einem Erosionsratenindex von I < 4 kleine Risse innerhalb eines

halben Tages zu Erosionsréhren von einigen Metern Durchmesser fortentwickeln kénnen. Der
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Erosionsratenindex wird dabei stark von der Verdichtung und dem Wassergehalt des Bodens

beeinflusst.
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4  Staudimme und deren Uberwachung

4.1 Bauweisen von Stauddmmen

Stauddmme unterscheiden sich in Bezug auf das verwendete Schittmaterial sowie in Bezug
auf die Lage der Dichtungsebene. So werden die Absperrbauwerke entweder als Erd- oder
Steinschittddmme ausgefiihrt. Die Frage nach dem zu verwendenden Schittmaterial wird
meist stark von den ortlichen Gegebenheiten beeinflusst und beantwortet sich aus Kosten-
grinden daher meist von selbst. Die Dichtungsebene eines Staudammes kann als Oberfldchen-
dichtung auf der Wasserseite oder als Kerndichtung im Inneren des Bauwerks angeordnet sein.
GroRe Talsperrenddmme werden in der Regel als zonierte Erdbauwerke mit Dichtungsebene,
zugehorigen Filtern und Stitzkoérpern ausgefiihrt. Im Gegensatz dazu bestehen homogene
Damme aus moglichst dichten Dammschittmaterialen, kdnnen aber zudem eine zusatzliche
Oberflachendichtung besitzen (Blind 1987).

Als Oberflachendichtungen kommen neben Asphalt und Beton auch geosynthetische Tondich-
tungsbahnen, Kunststoffdichtbahnen und mineralische - also natirliche - Oberflachendichtun-
gen zum Einsatz (DWA 2012). Bei der Ausfiihrung mit Oberflachendichtung fungiert der gesam-
te Damm als Stitzkorper (ATV-DVWK 2002).

Auch Innendichtungen kénnen aus Asphalt ausgefiihrt werden, ebenso aber aus hydraulisch
gebundenen Dichtwandmassen, wie zum Beispiel selbsterhartenden Suspensionen oder Erd-
bzw. Tonbeton. Unbewehrter und bewehrter Beton wird in Dichtungen aus Schlitz- oder Bohr-
pfahlwanden verwendet. Schmalwédnde werden zwar bevorzugt zur Abdichtung von Stauhal-
tungsdammen und Deichen eingesetzt, konnen aber auch bei Talsperren zur Anwendung
kommen. Weiter kommen mineralische bzw. natirliche Innendichtungen im Staudammbau
zum Einsatz. Der Einsatz von Spundwanden begrenzt sich aufgrund ihrer limitierten Ldnge im
Normalfall auf die Untergrundabdichtung von Staubauwerken. Sowohl Asphalt- als auch natiir-
liche Kerndichtungen kdnnen entweder senkrecht oder in ihrer Achse zur Luftseite geneigt
eingebaut werden (DWA 2012).

Alle Stauddmme werden in Abhangigkeit von den vorhandenen Griindungs- und Auflagerbe-
dingungen mehr oder weniger stark unter- und umstromt (Kutzner 1996). So ist in den meisten
Fallen zusatzlich eine Abdichtung des Untergrundes erforderlich. Dies trifft vor allem zu, wenn
ein Staudamm nicht auf kompakten Fels gegriindet werden kann. Von besonderer Notwendig-
keit ist dies zum Beispiel bei kliiftigem oder — noch gravierender - I16slichem Fels, aber auch bei
zum Teil inhomogenen glazialen oder alluvialen Untergriinden mit hoher Durchlassigkeit. Mog-
lichkeiten zur Abdichtung sind z.B. Schlitzwande oder Untergrundinjektionen, bei Ddmmen mit
Oberflachendichtung wird in der Regel eine in den Fels einbindende Herdmauer am wassersei-

tigen Boschungsful® angeordnet.
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4.2 Kontrollgdnge in Stauddmmen

Um eine definierte Verbindung zwischen der Dammdichtung, ob als Oberflichen- oder Kern-
dichtung ausgefiihrt, und der Untergrundabdichtung zu erreichen, wird an dieser Schnittstelle
in Europa oftmals ein Kontrollgang angeordnet. In anderen Erdteilen, z.B. in Asien oder Siid-
amerika, wird im Gegensatz dazu auf die Anordnung eines Kontrollgangs verzichtet (Aufleger
2010). Dabei ist die Verbindung von Damm- und Untergrund bzw. Untergrundabdichtung nur
eine der moglichen Funktionen eines Kontrollgangs. Kontrollgdnge dienen neben der Méglich-
keit zur Aufnahme von Messeinrichtungen zur Bauwerksiiberwachung auch als Ausgangspunkt
fur Abdichtungsarbeiten im Untergrund (Kutzner 1982). Dennoch wird in der Praxis die Not-
wendigkeit eines Kontrollgangs und die Anordnung eines solchen sehr unterschiedlich bewer-
tet (ICOLD 2005).

Die Anordnung eines Kontrollgangs erfolgt in der Regel teilweise oder sogar komplett unter-
halb der Griindungssohle eines Staudammes (ICOLD 2005). Bei Griindungen auf Fels wird der
Stollen oder die dafiir erforderliche Baugrube meist durch Sprengen hergestellt. Damit ist aber
unter Umstanden eine nachteilige Auflockerung bzw. Stérung des angrenzenden Felsgefliges
verbunden, die durch anschlieBende Injektionen wieder ausgeglichen werden muss (Kutzner
1996). Die Anordnung von Kontrollgangen im Dammaquerschnitt unterscheidet sich ja nach Art
des gewdhlten Dichtungssystems. Ist es nicht moglich, direkt auf Fels zu griinden, sondern auf
den Uberlagernden Talaufflillungen, so ist auf das unterschiedliche Setzungsverhalten von
Dammschiittung und eines solchen Massivbauwerks ein besonderes Augenmerk zu richten und
dieser Umstand entsprechend konstruktiv zu bericksichtigen. Wird der Kontrollgang auf einer
in den tiefer liegenden Fels einbindenden Schlitzwand angeordnet, so muss den Setzungsun-
terschieden zwischen der im Vergleich starren Untergrundabdichtung mit Kontrollgang und

der Dammschittung ebenfalls sorgfaltig Rechnung getragen werden (Pircher 1978).

Bei Dammen mit Oberflachendichtung wird der Kontrollgang zweckmaRigerweise am wasser-
seitigen Boschungsful’ in die Herdmauer integriert. Ein Vorteil davon ist, dass dadurch ver-
gleichsweise leicht eine abschnittsweise Fassung und Messung von Sickerwasserabfliissen im
Kontrollgang erméglicht werden kann, indem man die unter der Dichtung angeordnete Filter-
schicht in den Stollen entwassern lasst (Pircher 1978). Leckagen in der Dichtung kénnen auf

diese Art leicht erkannt werden.

Kontrollgénge bei Ddmmen mit Innendichtung befinden sich zumeist in oder in der Nahe der
Achse des Dammkerns, manchmal auch an der Luftseite des Kerns, im Bereich des Filters. Um
einen bestmdglichen und dichten Anschluss des massiven Kontrollgangs an die Erdkerndich-
tung eines Staudammes zu erreichen, empfiehlt ATV-DVWK (2002), die Anschlussflichen mit
Neigungen von 5:1 bis 10:1 auszufiihren und die Schittstoffe um den Kontrollgang notfalls per
Hand einzubauen, um eine ausreichende Verdichtung zu erreichen. Um den zuldssigen hydrau-
lischen Gradienten einzuhalten, wird in ATV-DVWK (2002) zudem die Verwendung von stein-
freiem, kornigen Boden empfohlen, um den Porenraum des Betons zu schlieBen. Auch dieser

ist gegebenenfalls von Hand einzubauen.
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Ein Vorteil durch die Anordnung eines Kontrollgangs ergibt sich bereits beim Bau eines Stau-
dammes. Durch ihn besteht die Moglichkeit, die Arbeiten zur Abdichtung des Untergrundes
unabhangig von den Dammschittarbeiten durchfiihren zu kénnen. Sobald der Kontrollgang
errichtet wurde, kann die Untergrundabdichtung - z.B. in Form von Felsinjektionen bei klufti-
gem Fels - von diesem aus hergestellt werden, der Schittbetrieb wird dadurch nicht beein-
trachtigt (Kutzner 1982). Auch bei in Betrieb befindlichen Staudammen erleichtert ein Kon-
trollgang eventuell erforderliche NachinjektionsmaRnahmen, da diese von dort aus durchge-
fihrt werden kénnen und nicht der gesamte Damm von der Krone aus durchbohrt werden
muss, was immer mit einer Auflockerung und damit einer Verschlechterung des Schittkorpers
verbunden ist. Derartige Nachinjektionen kénnen z.B. im Zuge von Dammerhéhungen erfor-
derlich werden, fur die die Untergrundabdichtung erweitert werden muss (Kutzner 1982).
Kurzfristig notwendige Injektions- oder Drainagebohrungen kdénnen ebenfalls von dort aus
vergleichsweise schnell ausgefiihrt werden, was wiederum die Gesamtsicherheit der Anlage
erhoht (Blind 1982).

Eine weitere wichtige Funktion Gibernehmen Kontrollgdnge bei der Bauwerksiiberwachung. So
kann beispielsweise die Durchsickerung des Dammbauwerks kontrolliert werden, indem das
Sickerwasser aus dem Filter — im Idealfall nach Abschnitten getrennt — in den Kontrollgang
eingeleitet, dort gesammelt und messtechnisch erfasst wird. Ebenso kann von dort aus die
Funktionsfahigkeit der Untergrundabdichtung kontrolliert werden. Hierzu kénnen beispiels-
weise Piezometer zur Uberwachung der Druckverhéltnisse vom Stollen aus in den Untergrund
eingebracht werden. Ist der Kontrollgang direkt Gber der Untergrundabdichtung angeordnet,
so ist es moglich, die Piezometerdriicke sowohl wasser- als auch luftseitig der Untergrundab-
dichtung zu erfassen. Als weiterer Vorteil besteht die Moglichkeit, Setzungsmessgerate im
Bereich der Griindungssohle zu installieren, mit deren Hilfe Aussagen tiber das Setzungsverhal-
ten von Damm und Untergrund im Bereich der Dammgriindung getroffen werden kénnen
(Kutzner 1982).

Neben den genannten Vorteilen bestehen natirlich auch Nachteile, die gegen die Ausfiihrung
eines Kontrollgangs sprechen. Nicht nur, dass ein Kontrollgang eine potentielle Schwachstelle
flr terroristische Angriffe darstellt, auch der bauliche Aufwand und die damit verbundenen
Baukosten sprechen oftmals gegen die Anordnung eines Kontrollgangs (Aufleger 2010). Zudem
stellt ein solches Massivbauwerk zweifelsohne einen Fremdkorper in der Dammschiittung bzw.
im Ubergangsbereich zwischen Kern und Untergrundabdichtung dar. Bei schlechter Ausfiih-
rung der Anbindung an die Dichtung besteht die Gefahr hoher Gradienten und einer Verkiir-
zung des Sickerweges (Aufleger 2010), was im schlimmsten Fall zu einer standsicherheitsge-
fahrdenden Bodendeformation fiihren kann. Unterschiedliche Setzungen der Bauteile und die
damit verbundenen Spannungsumlagerungen im Bereich des Kontrollgangs bergen zudem die
Gefahr von Zonen mit geringen Totalspannungen, was bei Aufstau zu hydraulic fracturing fih-
ren kann (Aufleger 2010). Hydraulic fracturing kann zudem auch durch Bohr- und Injektions-
maBnahmen vom Kontrollgang aus verursacht werden (Kutzner 1982). Nicht zuletzt muss bei

der Entscheidung fiir einen Kontrollgang auch die Erdbebensicherheit gewahrleistet sein, um



4 Staudamme und deren Uberwachung - Hydrometrische Messungen zur Beobachtung der Durchsickerung 56

Beschadigungen - wie etwa Risse - und damit verbundene Leckagen sicher ausschlieBen zu

kénnen.

Die Entscheidung, ob ein Staudamm mit oder ohne Kontrollgang ausgefiihrt werden soll, muss
in jedem Fall sorgfaltig abgewogen werden. Ein nachtréglicher Einbau eines Kontrollgangs in
einen bestehenden Staudamm stellt einen groRen Eingriff in den Dammkérper dar, der neben
dem entsprechenden bautechnischen Aufwand auch mit einer Gefahrdung fiir das Dammbau-
werk selbst verbunden ist. Erwdhnt sei hier nur die Gefahr von groRflachigen Auflockerungen
des Dammes bis hin zu Auswirkungen auf das Dichtungselement, wenn der Kontrollgang im
Bereich des Schittkdrpers angeordnet werden soll. Ein gelungenes Beispiel fur den nachtragli-
chen Einbau eines Kontrollganges findet man zum Beispiel am Sylvensteinspeicher (Lang und
Overhoff 2015).

4.3 Hydrometrische Messungen zur Beobachtung der Durchsickerung

Messungen zur Beobachtung der Durchsickerung sind fur die Sicherheitsbeurteilung eines
Staudammes elementar. Eine geeignete Instrumentierung erméglicht dabei die Uberpriifung,
ob das Bauwerk sich gemaR der Bemessungsannahmen verhilt. Dabei unterscheiden Dunnicliff
und Green (1993) zum einen die Uberwachung besonders gefihrdeter Bereiche aufgrund von
schwierigen Griindungsbedingungen oder ungewdhnlichen Konstruktionsmerkmalen, und zum
anderen die Uberwachung des normalen Bauwerksverhaltens ohne derartige ungiinstige
Randbedingungen. Im ersten Fall muss die Instrumentierung auf die potentielle Schwéachezone
hin abgestimmt werden, um den betroffenen Bereich in seiner Gesamtheit zu erfassen. Im
anderen Fall ist die Instrumentierung zwar ebenfalls sorgsam auszuwahlen, jedoch geben Dun-
nicliff und Green (1993) zu bedenken, dass jede im Kern oder Dammkérper installierte Mess-
stelle eine Inhomogenitat im Bauwerk darstellt und daher die lokale Schwachung des Damm-

korpers mit dem moglichen Erkenntnisgewinn kritisch abgewogen werden muss.

Schadensfille bei Talsperren sind meist auf eine auslésende Ursache zurtickzufiihren, deren
Indizien im weiteren Verlauf nicht gentigend Beachtung finden, sodass sich weitere Schaden
bis hin zum Versagen des Gesamtsystems entwickeln kénnen (Blind 1982). Durch ein funktio-
nierendes Uberwachungssystem, in Form klug angeordneter Messstellen, steigt die Wahr-
scheinlichkeit, derartige Katastrophen friihzeitig erkennen und durch Einleitung geeigneter
GegenmaRnahmen verhindern zu kénnen. Dabei sollen die Messungen Informationen Uber das
Bauwerk in seiner Gesamtheit sowie an den bereits angesprochenen, besonders markanten
Stellen des Bauwerks liefern und dadurch helfen, das plangeméRe Verhalten der Anlage zu
iberpriifen (ICOLD 1988). Die Uberwachung einer Talsperre muss dabei neben den értlichen
und konstruktiven Gegebenheiten auch dem Gefahrdungspotenzial der jeweiligen Anlage an-
gepasst sein. Zudem muss eine zuverlidssige Uberwachung folgenden Anforderungen geniigen
(DWA 2011):

- Erfassung des Kurz- und Langzeitverhaltens aller zugehorigen Bauwerke
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- Verhalten von Bauwerk und Untergrund muss ausreichend differenziert und vollstan-
dig erfasst werden

- Die Ergebnisse der Uberwachung und damit das Verhalten von Bauwerk und Unter-
grund mussen interpretierbar sein

- Die relevanten WirkgroRen missen erfasst werden

Zu den relevanten WirkgroRBen zdhlt zuallererst der Wasserstand im Staubecken, da dieser
durch den resultierenden Wasserdruck die Belastung des Dammbauwerks und der eventuell
vorhandenen Betriebsanlagen bedingt. Weitere WirkgroBen sind beispielsweise die Luft- und
die Wassertemperatur, wobei diese bevorzugt bei Staumauern von groBer Bedeutung sind.
Wichtig furr die Beurteilung hydrometrischer Messungen sind aber sowohl Niederschlagsdaten,
als auch Kenntnisse Gber Schneehdhen und Tauperioden. Gerade diese beiden WirkgroRen
kénnen unter Umstanden die Ergebnisse von Sickerwasserabflussmessungen, aber auch von
Kluft-, Grund- und Porenwasserdruckmessungen deutlich dominieren, sodass dadurch die
Auswertung der Daten unter Umstdnden erschwert werden kann. Weitere WirkgroBen kénnen
die Einwirkungen aus Erdbeben sowie der Chemismus des Sickerwassers und dessen Wirkun-
gen sein. Der Vollstandigkeit halber seien auch die Einwirkungen auf das Bauwerk aus Eisgang,
Waihltierbefall oder Pflanzenwuchs erwdhnt. Diese an der Oberflache eines Dammes angrei-
fenden Einwirkungen werden im Rahmen der regelmaRig durchzufiihrenden visuellen Kontrol-
len Uberwacht (DWA 2011). Dabei sollen neben Sickerwasseraustritten und Verndssungen
auch Erosionsspuren sowie Risse und lokale Setzungen erkannt werden. Auf der Wasserseite
kénnen Wirbelbildungen an der Wasseroberfliche oder die Umlagerung des Steinsatzes der
Boschung weitere optische Indizien fiir einen Schaden am bzw. im Damm sein. Auch die Kon-
taktzone Damm — Untergrund, vorhandene Stollen, die Betriebseinrichtung, die Umgebung des

Staudamms sowie die elektrischen Anlagen sind in die visuellen Kontrollen mit einzuschlieRen.

Neben diesen regelmaRigen visuellen Kontrollen des Staudamms empfiehlt DWA (2011)
grundsatzlich die Durchfiihrung von Sickerwasserabflussmessungen. Differenziert nach
Dammhohe, der Art und Lage des Dichtungselementes und in Abhangigkeit vom Vorhanden-
sein eines Kontrollgangs werden zudem Poren- und Sohlwasserdruckmessungen empfohlen,
ebenso die Messung des Potenzialabbaus im Untergrund sowie die Messung der luftseitigen

Grund- und Kluftwasserstande zur Kontrolle der Lage der Sickerlinie.

Um eine dauerhafte und qualitativ verlassliche Messwerterhebung zu gewahrleisten, sollte bei
der Instrumentierung eines Staudammes auf die Langzeitbestandigkeit der Messeinrichtungen
unter den 6rtlichen Randbedingungen geachtet werden (USACE 1995, Bureau of Reclamation
2014b, DWA 2011). Dies ist besonders bei spater nicht mehr zuganglichen Messstellen von
groBer Wichtigkeit. Zur Bestandigkeit tragt auch bei, die Messeinrichtungen so einfach wie
moglich zu halten. Dies erleichtert die Diagnose im Schadensfall, da so meist direkte Riick-
schliisse auf die Ursache gezogen werden kénnen, ohne zundchst die Glaubwirdigkeit der
Messwerte in Frage stellen zu missen, wie dies bei komplexeren Systemen durchaus der Fall
sein kann. Um auch der Wirtschaftlichkeit beim Betrieb eines Staudammes Rechnung zu tra-

gen, sollten zudem nur Systeme mit geringem Unterhaltungsaufwand und mit einer ausrei-
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chenden Widerstandskraft gegen mutwillige Beschadigung installiert werden. Um sicherzustel-
len, dass wichtige Messstellen, deren Ersatz bei Ausfall schwierig oder gar unmaéglich ist, nicht

dauerhaft verloren sind, empfiehlt sich zudem der Einsatz redundanter Systeme (DWA 2011).

Die Anordnung der Messinstrumente im Dammbkaorper sollte bevorzugt in den Bereichen erfol-
gen, auf die ein besonderes Augenmerk gelegt werden soll. Dazu gehdren zum einen bei-
spielsweise potentielle Schwachezonen, die vermeintlich am starksten belastet werden, oder
Bereiche von Unstetigkeiten in der Dammgrindung, wie etwa Geldndespriinge im Talgrund
oder an den Talflanken. Zum anderen sollen aber auch Dammquerschnitte instrumentiert
werden, an denen reprasentativ das Verhalten des gesamten Bauwerks Uberwacht und die
Berechnungsannahmen verifiziert werden konnen. Zumindest einer dieser Querschnitte sollte
dabei den Bereich der gréRten Dammhohe abdecken. Zum Vergleich kénnen zusétzliche Mess-

einrichtungen an weiteren Orten installiert werden (USACE 1995).

4.3.1 Sickerwasserabflussmessung

Ein absolutes Messverfahren, das zudem in der Lage ist, plotzliche Veranderungen im Bauwerk
anzuzeigen, ist die direkte Sickerwasserabflussmessung. Mit der Messung des Sickerwasserab-
flusses ist man einerseits in der Lage, die Menge des die Dichtung durchsickernden Wassers zu
messen, andererseits kann man anhand der Tribung des Sickerwassers abschatzen, ob Mate-
rialaustrag aus dem Dammbauwerk stattfindet. So kdnnen die Funktionsfahigkeit der Dichtung,
wie auch die Funktionsfahigkeit der Drainagen oder Filterzonen Uberprift werden. Bei ent-
sprechender Ausfiihrung ist man zudem in der Lage, auch die Menge an Wasser zu erfassen,
die den Damm unter- oder umstromt. Schwierig wird die Erfassung der Unterstrémung aber
unter Umstdnden, wenn das Bauwerk auf durchldssigem Untergrund gegriindet wurde, wie
zum Beispiel auf einer alluvialen Talfiillung. Hier muss die Uberwachung eventuell durch alter-
native Methoden erfolgen, zum Beispiel durch den Einbau von Piezometern. Ahnliche Proble-
me ergeben sich, wenn der Dammfuf durch unterhalb angeordnete Kraftwerke eingestaut
wird (Fell et al. 1992). DWA (2011) empfiehlt, gerade bei langen Absperrbauwerken die Si-
ckerwasserfassung in mehrere Abschnitte zu unterteilen, um bei einer auffilligen Zunahme
oder Tribung des Sickerwassers deren Ursprung eingrenzen zu kénnen. Weiter wird empfoh-
len, kleine Sickerwassermengen bis 250 ml/s mittels einer manuellen Fillzeitmessung mit
Stoppuhr und Messzylinder zu erfassen, dariiber hinausgehende Mengen mit Hilfe eines

Messwehres mit Dreieckstiberfall.

Nach den Richtlinien des Bureau of Reclamation (2014b) sollen Sickerwassermengen an jedem
Staudamm routinemaRig erfasst werden, auBer wenn Sicherheitsaspekte oder eine einge-
schrankte Zugénglichkeit dem entgegenstehen. In diesem Fall wird aber zumindest eine opti-
sche Abschétzung der Sickerwassermengen empfohlen. Zur besseren Vergleichbarkeit sollen
Sickerwasserabflussmessungen im Idealfall bei Trockenwetter durchgefiihrt werden, um den
Einfluss von Niederschlag, Oberflaichenabfluss oder Schneeschmelzvorgangen zu minimieren

(Bureau of Reclamation 2014a).
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4.3.2 Porenwasserdruckmessungen

Die Ermittlung der Porenwasserdruckverhéltnisse im Dammkern und unter Umstanden im
Untergrund dient der Kontrolle des Potenzialabbaus in der jeweiligen Dichtungsebene. Durch
die Erfassung der Porenwasserdriicke kénnen zum einen Rickschlisse auf die Lage der Sicker-
linie gezogen werden, zum anderen ermdglicht die Messung die Bewertung der Wirksamkeit
der vorhandenen Dichtungssysteme und Drainagen (DWA 2011). Auch fir die Bewertung der
Bbschungsstabilitat und zur Bewertung der Gefahr eines hydraulischen Grundbruchs am luft-
seitigen Dammful’ leisten Porenwasserdruckmessungen einen wichtigen Beitrag (Fell et al.
1992).

Die Erfassung der Porenwasserdriicke erfolgt tiber im Dammkorper eingebaute - und spater in
den meisten Fallen nicht mehr zugangliche - Druckaufnehmer. Diese Druckaufnehmer besitzen
in der Regel an der Spitze einen Filterstein, an dem der vorhandene Wasserdruck ansteht. Mit
Hilfe eines Druckmediums wird dieser Wasserdruck auf eine Messmembrane tbertragen. Zur
Messung selbst stehen wiederum verschiedene Verfahren zur Verflugung. Im deutschsprachi-
gen Raum werden zum groRRen Teil pneumatische, 6lhydraulische oder Schwingsaitensysteme
verwendet. Bei pneumatisch oder 6lhydraulisch betriebenen Anlagen ist der Messwertauf-
nehmer lber eine Vor- und eine Rucklaufleitung mit der Messanlage verbunden. Zur Messung
wird der Druckaufnehmer nun von dieser Messanlage aus mit Luft oder Ol angepumpt, zu-
nachst mit einer héheren Férdermenge, um den erforderlichen Offnungsdruck fiir die Mem-
brane in kurzer Zeit zu erreichen. Dieser Vorgang wird als Anpumpphase bezeichnet. Sobald
nun der durch die Messanlage aufgebrachte Druck den anstehenden Wasserdruck tbersteigt,
6ffnet sich die Membrane und die Luft bzw. das Ol gelangen in die Riicklaufleitung. In der nun
anschlieBenden Messphase wird die Férdermenge des Luft- oder Olstroms reduziert, um
Wandreibungseffekte zu minimieren. Der Druck zum Offenhalten der Membrane wird unter
Berlcksichtigung des notwendigen Vordrucks und der Reibungsverluste in der Zuleitung als
Messwert aufgezeichnet. Sowohl der erforderliche Vordruck sowie die Reibungsverluste wer-
den bei der Inbetriebnahme im Rahmen einer Nullmessung fir jeden Geber bericksichtigt. Die
Umwandlung dieser physikalisch gemessenen GroRe in ein elektrisches Ausgangssignal zur
Weiterverarbeitung erfolgt Uber einen Messumformer, den sogenannten Transducer (USACE
1995).

Die Entscheidung, ob ein pneumatisches oder 6lhydraulisches System zur Anwendung kommt,
hangt von den ortlichen Gegebenheiten an der jeweiligen Sperrenstelle und der Bauweise des
Staudammes ab. Liegt die Messanlage unterhalb des Messhorizontes, kommen in der Regel
6lhydraulische Systeme zum Einsatz, das Ol flieRt dann in der Riicklaufleitung drucklos zur
Messanlage zuriick. Liegt die Messanlage Uber dem Messhorizont, ist es zweckmaRig, auf
pneumatische Systeme zuriickzugreifen (Haberland 2014). Mit pneumatischen oder 6lhydrau-
lischen Systemen kdnnen Porenwasserdriicke bis maximal 20 bar gemessen werden (Glétzl
BaumefStechnik 2006a).
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Eine weitere Moglichkeit, Porenwasserdriicke zu messen, besteht durch den Einsatz von
Druckaufnehmern, die das Prinzip der schwingenden Saite nutzen. In diesem Fall ist der Druck-
aufnehmer mit einer Schwingsaite verbunden. Sobald die Messmembrane durch den anste-
henden Porenwasserdruck eine Belastung erfahrt, biegt diese sich nach innen durch. Dadurch
wird die an der Membrane befestigte, vorgespannte Schwingsaite entlastet, was wiederum zu
einer Anderung der Resonanzfrequenz der Saite fiihrt. Diese Anderung ist proportional zum
aufgebrachten Druck und kann nun in der Messanlage messtechnisch erfasst werden. Im Ge-
gensatz zu pneumatischen oder 6lhydraulischen Systemen kénnen mit der Schwingsaitentech-

nik Porenwasserdricke theoretisch bis 600 bar erfasst werden (Gl6tz/ BaumefStechnik 2005).

Ahnlich dem Prinzip der schwingenden Saite funktionieren auch Druckaufnehmer mit Deh-
nungsmessstreifen. Die Durchbiegung der Messmembrane verdndert in diesem Fall den Wi-
derstand des Stromflusses im Stromkreis. Diese Verdanderung des Widerstands kann nun wie-
derum in der Messanlage erfasst werden. Da das Widerstandsverhalten allerdings von vielen
Storfaktoren beeinflusst werden kann, gilt diese Technik der Schwingsaitentechnik als unterle-

gen (Bureau of Reclamation 2014b).

Vorteile des pneumatischen oder 6lhydraulischen Systems sind die vergleichsweise geringen
Kosten und die einfache Funktionsweise. Ein Nachteil ist die fehlende Zuganglichkeit der
Messwertgeber zu Reparaturzwecken, z.B. wenn die Membrane nicht korrekt 6ffnet oder
schlieBt. Dies kann vor allem bei pneumatischen Systemen durch Kondenswasser oder Ver-
schmutzungen in der Druckleitung hervorgerufen werden. Vorteil der Schwingsaitentechnik ist
vor allem, dass nahezu beliebige Leitungslangen realisiert werden kénnen, ohne dass die Kali-
brierung des Gebers verandert wird. Trotz fortschreitender Entwicklung bleibt der Nachteil der
Anfalligkeit durch Blitzschlag (Penman 2002). Ein aktueller Vergleich der einzelnen Systeme,
die Anwendungsgrenzen sowie eventuell zu beflirchtende Probleme finden sich in einer ver-

gleichenden Gegenlberstellung des Bureau of Reclamation (2014b).

4.3.3 Sohlwasserdruckmessungen

Mit Sohlwasserdruckmessungen werden das Druckpotenzial und der Potenzialabbau im Griin-
dungsbereich eines Staudammes oder von Massivbauwerken iberwacht. Neben der Kontrolle
der Funktionsfihigkeit der vertikalen Dichtung im Ubergangsbereich von Damm- zu Unter-
grundabdichtung kénnen durch Sohlwasserdruckmessungen auch die vorhandenen Driicke
entlang eines wasserseitig angeordneten Dichtungsteppichs dokumentiert werden. Zum
Nachweis der Erosionssicherheit eines bestimmten Bereichs kann mit Hilfe derartiger Messun-

gen auch das lokal vorhandene hydraulische Gefélle ermittelt werden (DWA 2011).

Bei auf Fels gegriindeten Dammen empfiehlt DWA (2011) die Messung des Sohlwasserdruckes
vor und nach der vertikalen Dichtungsebene. Bei einer Griindung auf Lockergesteinen hinge-
gen sollen die Sohlwasserdruckmessstellen in mehreren Messquerschnitten mit mehreren

Messstellen angeordnet werden. Besonderes Augenmerk soll dabei auf die Bereiche gelegt
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werden, die als anféllig flir Wasserwegigkeiten und in der Folge als erosionsgefahrdet anzuse-

hen sind.

Die Sohlwasserdruckmessungen konnen ebenfalls mit Druckaufnehmern, wie sie zur Poren-

wasserdruckmessung verwendet werden, durchgefiihrt werden.

4.3.4 Messungen des Grundwasserstandes und des Wasserdruckes im Untergrund

Die Messungen des luftseitigen Grundwasserstands dienen zur Uberwachung der vorhandenen
hydraulischen Bedingungen und damit zur Abschdtzung der Gefahr eines hydraulischen
Grundbruchs. Die Messungen kénnen Ruickschlisse auf die Unter- und Umstromungen des
Staudammes liefern (DWA 2011). In diesem Zuge sollten auch die Kluftwasserstande in den

Felsflanken mit iberwacht werden.

Die Messung erfolgt mit Standrohren, deren Wasserstand entweder manuell mit einem Licht-
lot oder automatisiert Uber Einperl- oder elektrische Drucksonden erfasst wird. Das Standrohr
selbst kann dabei auf der gesamten Lange als Filterrohr ausgebildet sein, um die Grundwasser-
stande zu erfassen. Der Ringraum wird hierfiir mit Filtersand aufgefllt, am oberen Ende ist

eine Abdichtung zweckmaRig, um Fremdwassereinflisse zu minimieren.

Soll nur der Wasserdruck in einer bestimmten Tiefenlage, zum Beispiel einer bestimmten geo-
logischen Schicht oder Dammzone, erfasst werden, so wird das Standrohr nur im zu beobach-
tenden Bereich als Filterrohr ausgefiihrt und der Ringraum mit abgestuften Sanden verfullt.
Das Ubrige Rohr wird als Vollrohr ausgefiihrt, wobei der Ringraum in der Regel oberhalb der
Filterzone abgedichtet wird. Dadurch soll eine Beeinflussung durch Wasser aus anderen
Schichten oder durch Niederschlags-, Schmelz- oder Kluftwasser ausgeschlossen werden.
Grundsatzlich ist es auch moglich, in einem Rohr mehrere Gbereinander angeordnete Messbe-
reiche anzuordnen. Das Bureau of Reclamation (2014b) empfiehlt jedoch, pro Bohrloch nicht

mehr als zwei solcher Messbereiche anzuordnen.

4.3.5 Faseroptische Leckageortung

Die verteilte faseroptische Leckageortung ist ein Verfahren zur Lokalisierung einer moglichen
Leckage im Dichtungssystem eines Staudamms. Das Grundprinzip beruht auf der Aufdeckung
von Temperaturanomalien entlang eines Glasfaser-Messkabels, die durch Stromungsvorgange
innerhalb des zu untersuchenden Erdbauwerkes hervorgerufen werden (Dornstéddter 1997).
Dazu wird mit einem Laser ein Lichtimpuls in das Glasfaserkabel eingespeist, von dem kontinu-
ierlich ein gewisser Anteil zur Quelle zurilickgestreut wird. Dieses zurlickgestreute Licht besitzt
zum groRen Teil die gleiche Wellenlange wie das ausgesandte Licht. Bei Vorhandensein einer
Sickerstromung weist ein kleinerer Teil des zurlickgestreuten Lichts allerdings eine Frequenz-
verschiebung auf, deren Ursache auf die angesprochenen Temperaturanomalien zuriickzufih-
ren ist (Aufleger et al. 2000). Die Lage einer solchen Temperaturanomalie kann aufgrund der

Laufzeit und der Geschwindigkeit des zuriickgestreuten Lichtes ermittelt werden. Die Lagege-
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nauigkeit liegt dabei bei unter einem Meter, die Genauigkeit der Temperaturmessung unter
0,1°C (Etzer et al. 2012).

Zur faseroptischen Leckageortung gibt es grundsatzlich zwei Methoden: die passive oder Gra-
dientenmethode und die aktive oder Aufheizmethode. Bei der Gradientenmethode wird die
absolute Temperaturverteilung entlang des Glasfaserkabels ermittelt, wofiir allerdings ein
Temperaturunterschied zwischen Seewasser und dem Dammbauwerk vorhanden sein muss.
Daher missen die Glasfaserkabel in entsprechendem Abstand vom Seewasser verlegt werden,

um auch eine entsprechende Temperaturdifferenz zu gewahrleisten (Aufleger et al. 2000).

Die Aufheizmethode ist dabei als Weiterentwicklung der Gradientenmethode zu sehen und
dient dem Anwendungsfall in direkter Ndhe zum gestauten Wasser. Hierfir werden mit Kup-
feradern versehene Glasfaserkabel verwendet, die durch Anlegen einer elektrischen Spannung
erwarmt werden. Die Erwdrmung des Kabels und seiner direkten Umgebung hangt dabei von
der Warmekapazitat und der Warmeleitfahigkeit des umgebenden Milieus ab. Befinden sich
nun entlang des Kabels Bereiche, die wassergesattigt oder durchstromt sind, so erwarmt sich
dort das Kabel weniger stark als in trockenen Bereichen. Umgekehrt unterliegen durchstromte
Bereiche auch einer schnelleren Abkulhlung als vergleichbare nicht durchstrémte Bereiche
(Bureau of Reclamation 2014b).

Im Rahmen von Versuchen wurde von Perzimaier (2007) die Aufheizmethode derart weiter-
entwickelt, dass sowohl die Filtergeschwindigkeit als auch der Sattigungsgrad des umgebenden
Bodens gemessen werden kénnen. Dadurch wird es zum einen ermoglicht, restfeuchte Berei-
che von gesattigten Bereichen zu unterscheiden, zum anderen aber auch die Menge des
durchsickernden Wassers zu quantifizieren. Von Goltz (2012) wurden neben Versuchen zur
Optimierung der Kabelquerschnitte unter anderem auch Versuche zur Dehnungsmessung un-
ternommen, um frithzeitig Hinweise auf mogliche Auflockerungszonen oder Setzungstrichter

im Bauwerk zu erhalten.

Der Einsatz faseroptischer Verfahren wird sowohl in DWA (2011) als auch in Bureau of Recla-
mation (2014b) empfohlen und findet beispielsweise bei der Sanierung von Werkkanalen (z.B.
Aufleger und Kreiser (2001)) sowie bei zahlreichen Staudammprojekten (Aufleger et al. (2000),
Goltz (2012)) Anwendung.

Der Vorteil faseroptischer Verfahren ist, dass bei kontinuierlicher Messung Anomalien im Bau-
werk schnell erfasst werden kénnen, anders als etwa bei der Messung von Porenwasserdru-
cken. Bei Stauddammen mit Oberflachendichtung ist die Nachriistung eines faseroptischen
Messsystems vergleichsweise einfach zu realisieren. Bei Dammen mit innenliegender Kern-

dichtung muss geprift werden, ob und wie ein derartiges System nachgeriistet werden kann.

4.3.6 Temperaturmessverfahren

Eine weitere Moglichkeit, Temperaturanomalien innerhalb eines Dammbauwerkes aufzude-

cken, bieten reine Temperaturmessverfahren. Ein Weg besteht darin, in vorhandenen Stand-
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rohren den Temperaturverlauf in Abhdngigkeit von der Tiefe zu ermitteln. Sind diese Stand-
rohre aber in einem zu groben Raster oder in nicht ausreichender Zahl angeordnet, missen
erganzende Messstellen geschaffen werden. Dazu werden weitere Metallrohre in den Damm-
korper abgeteuft. Zur Messung wird nun eine Kette mit Temperatursensoren in diese hinabge-
lassen (Dornstddter 1997). Die Temperatursensoren sind dabei im Abstand von jeweils einem
Meter an der Kette angebracht, um ein Temperaturprofil Uber die Tiefe des Bohrlochs erstel-
len zu kénnen. Die maximal erreichbaren Tiefen betragen aktuell etwa 30 bis 40 m. Um ein
umfassendes Bild zu erhalten, kann man mehrere Messprofile in den Dammkdorper abteufen.
Dabei ist aber zu beachten, dass mit abnehmender Durchldssigkeit des Erdstoffes auch die
Abstande zwischen den Messrohren verkleinert werden missen. Wéhrend in Kiesen und San-
den noch Abstdnde bis zu 20 m mdglich sind, wird fur schluffige Erdstoffe ein Abstand von

etwa 10 m empfohlen (Dornstddter und Heinemann 2012).

4.4 Spannungsmessungen durch Erddruckgeber

Ventilgeber zur Erddruckmessung dienen der Erfassung der in einem Staudamm vorhandenen
totalen Spannungen, deren Verteilung, GréRe und Richtung (USACE 1995). Je nach Lage und
Neigung der Erddruckgeber konnen dabei die Spannungen in jeder beliebigen Richtung gemes-
sen werden. Zur Erfassung vertikaler Erddriicke werden die Druckaufnehmer horizontal, zur

Erfassung horizontaler Spannungen vertikal eingebaut (Aufleger 1996).

Die Erddruckaufnehmer existieren in verschiedenen Ausfiihrungen, so zum Beispiel als Mem-
bran- oder Kolbenerddruckgeber, bei denen der anstehende Erddruck aus der Verformung des
Messgerdtes ermittelt wird. Eine deutlich flachere Geometrie und eine hohere Steifigkeit wei-
sen hydraulische Erddruckgeber auf, die speziell im deutschsprachigen Raum bevorzugt einge-
setzt werden (Aufleger 1996). Diese sogenannten Druckkissen bestehen in der Regel aus zwei
runden oder rechteckigen, umlaufend verschweifften und flissigkeitsgefiillten Stahlplatten.
Vergleichbar den Porenwasserdruckmessungen kann auch hier die Messung entweder durch
Luft- oder Oldruck erfolgen. Die Vor- und Riicklaufleitung sind wieder durch eine Membrane
voneinander getrennt, auf die der im Druckkissen vorhandene Druck wirkt. Erst bei Uberschrei-
ten des anstehenden Druckes &ffnet sich die Membrane und der Luft- oder Olkreislauf wird
geschlossen. Bei Luftbetrieb ist eine Belastbarkeit des Druckkissens bis 20 bar gegeben, bei
Verwendung eines Olsystems bis 50 bar, bei abnehmender Regelgenauigkeit sogar bis 200 bar
(GlétzI Baumeftechnik 2006b). Alternativ zu einem Luft- oder Olsystem kénnen hydraulische
Erddruckgeber auch mit dem Prinzip der Schwingsaite oder mit einem Membranschalter ge-
messen werden, bei dem ein elektrisches Signal ausgelost wird, sobald die Membrane ver-
formt wird (Aufleger 1996).

Da die nach Ende der Konsolidierung zu erwartenden Spannungsanderungen in einem Damm-
bauwerk im Regelfall gering sind, besitzen Erddruckgeber fur die Bauwerksiiberwachung nur

eine begrenzte Aussagekraft. Dies fuhrt dazu, dass die Messintervalle im Laufe der Zeit deut-
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lich vergroRert werden, bis hin zur kompletten Einstellung der Erddruckmessungen (Aufleger
1996).

4.5 (Zerstoérungsfreie) In-situ-Verfahren zur Bauwerksbewertung

4.5.1 Geoelektrik

Das Grundprinzip der geoelektrischen Verfahren basiert auf der unterschiedlichen elektrischen
Leitfahigkeit verschiedener Medien. Hierbei spielen zum einen die Unterschiede im minerali-
schen Aufbau verschiedener Gesteins- und Bodenarten eine Rolle, zum anderen die unter-

schiedlichen Leitfahigkeiten fliissiger und fester Phasen.

Die am weitesten verbreitete Anwendung in der Geoelektrik zur Erkundung von Ddmmen und
Deichen ist die Gleichstromgeoelektrik. Ein Gleich- oder niederfrequenter Wechselstrom wird
Uber zwei Elektroden kiinstlich in das zu untersuchende Medium eingebracht (Schulz 1983,
Knédel 2005). Durch den an Empféngersonden gemessenen Widerstandsverlauf kénnen so
Rickschliisse auf die Verhéltnisse im Untergrund gezogen werden. Die Leitfdhigkeit des Unter-
grundes, als Kehrwert des elektrischen Widerstandes, stellt bei geoelektrischen Messungen die
entscheidende GroRe dar, da sie sich insbesondere in Abhangigkeit vom Feuchtegrad des je-
weiligen Untersuchungsbereiches verandert (Krajew 1957). Je feuchter das Medium (z. B. ein
Gestein oder Korngerist) ist, desto hoéher ist seine elektrische Leitfdhigkeit. Gerade bei der
Untersuchung von Ddmmen und Deichen, mit dem Ziel der Aufdeckung bevorzugter Wasser-
wegigkeiten, spielt die Zunahme der Leitfahigkeit in Folge von Durchfeuchtung des Bauwerks
eine Ubergeordnete Rolle. Hierbei kann eine Erhohung der Leitfahigkeit um das 10.000 bis
100.000-fache bereits durch das Vorhandensein eines diinnen Feuchtigkeitsfilms innerhalb des
Korngertsts hervorgerufen werden. Bei Teilsdttigung nimmt der Widerstand aufgrund der

isolierenden Eigenschaft von Luft zu.

Die effektive Leitfahigkeit eines wassergesattigten Mediums wird zusatzlich noch durch die
Auspragung des Porenraums des betrachteten Mediums beeinflusst. Bei gut vernetzten Poren
wird sich tiber den Untersuchungsbereich ein homogenerer Leitféhigkeitswert leichter ermit-
teln lassen als bei schlecht vernetzten Porenraumen, in denen sich wassergesattigte und teil-
gesattigte Bereiche abwechseln. Aufgrund der Inhomogenitat der Boden und des Untergrun-
des kann der reale spezifische Widerstand im Normalfall nicht ermittelt werden. Vielmehr wird
bei Feldmessungen z.B. zur Detektion von Leckagen in Staubauwerken in der Regel der
scheinbare spezifische Widerstand p, ermittelt (Weller et al. 2008), weshalb auch der Begriff
Widerstandsmethode gelaufig ist.

Die Erkundungstiefe sowie die raumliche Auflésung werden bei der Geoelektrik maRgeblich
durch die Anordnung der Elektroden und Sonden bestimmt. So nimmt diese bei einer Vergro-

Rerung des Elektrodenabstands signifikant zu und umgekehrt (Knédel 2005).
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4.5.2 Georadar und Refraktionsseismik

Sowohl das Georadar als auch die Refraktionsseismik sind nur bedingt fiir die Detektion anor-
maler Durchsickerungsvorgdnge in Stauddmmen geeignet. Beim Georadar werden elektro-
magnetische Wellen in den Dammkorper eingebracht. Abhéngig von den Bodeneigenschaften -
und hier besonders von der Porositdt und dem Wassergehalt - verdndern sich neben der Wel-
lenldnge auch die Dielektrizitdt, die elektrische Leitfahigkeit und die magnetische Durchlassig-
keit. Die Abweichungen der empfangenen Wellen gegeniiber den ausgesandten Wellen lassen
Ruckschlisse auf die Verhaltnisse im Dammbauwerk zu. Das Georadar besitzt seine Starke bei
der Lokalisierung von Einbauten oder sonstigen Objekten im Untersuchungsbereich sowie in
der Ermittlung des strukturellen Aufbaus eines Dammes. Die Anwendbarkeit ist allerdings auf
geringe Eindringtiefen beschrankt. Dennoch ist es méglich, mit Hilfe von Georadar Bereiche
mit erhdhter bzw. anormaler Porositédt zu erkennen, die aufgrund von erhéhten Sickerwasser-
mengen entstanden sein kénnen (Johansson 1997). Durch Kombination des Georadars mit
geoelektrischen Verfahren lésst sich der erzielbare Informationsgewinn noch weiter steigern
(Overhoff und Schultheif3 2007).

Mit Hilfe der Refraktionsseismik ist es moéglich, die Hohenlage des anstehenden Felshorizontes
zu ermitteln. Dies kann dann von Bedeutung sein, wenn bei bestehenden Staudammen keine
verlasslichen Plane mehr vorhanden sein sollten und auf die Durchorterung des Dammes durch

Erkundungsbohrungen verzichtet werden soll.

Eine bewertende Ubersicht {iber die geophysikalischen Verfahren findet sich bei Weller et
al. (2008).

4.6 Visuelle Kontrollen

Den gleichen Stellenwert wie die Instrumentierung von Stauddmmen besitzen die visuellen
Kontrollen zur Uberwachung eines Absperrbauwerks. Durch sie kénnen Auffalligkeiten und
mogliche Schadensfélle auch in Bereichen erkannt werden, die nicht durch Messinstrumente
Uberwacht werden (DWA 2011). Sowohl DWA (2011) als auch das Bureau of Reclamation
(2014b) empfehlen daher zur Gewahrleistung eines dauerhaft hohen Sicherheitsstandards ein
Mess- und Kontrollprogramm, das sowohl aus im Damm und im Untergrund verbauten Mess-
einrichtungen, als auch aus regelméRigen optischen Inspektionen des Bauwerks und seiner

Anlagenteile besteht.

Die Haufigkeit der visuellen Kontrollen ist dabei in Abhadngigkeit des vorhandenen Gefahr-
dungspotenzials und der Bedeutung der Anlage fiir jeden Staudamm individuell festzulegen
(DWA 2011). Daher kann eine Kontrolle mehrmals pro Woche durchaus geboten sein. Jeder
Staudamm sollte aber zumindest einmal wochentlich kontrolliert werden. Bei nicht alltdglichen
Betriebszustdnden oder Hochwasserereignissen konnen auch haufigere visuelle Kontrollen

erforderlich werden, bis hin zu taglichen oder mehrmals taglichen Inspektionen (DWA 2011).
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Im Zuge dieser visuellen Inspektionen sollen neben den luft- und wasserseitigen Dammbo-
schungen auch die Dammkrone, der Kontrollgang, séamtliche Betriebs- und Anlagenteile, sowie

der Stauraum und die unterwasserseitige Umgebung mit einbezogen werden.

Am luftseitigen Dammbauwerk selbst liegt dabei das Augenmerk auf dem Aufspliren von Si-
ckerwasseraustritten und Verndssungen, ebenso wie auf der Erkennung von Rissen, Setzungen,
Erosionsspuren und Wuhltieraktivitdten. Auch indirekte Anzeichen, wie etwa eine sich veran-
dernde Vegetation, konnen dabei Anzeichen einer zunehmenden Durchfeuchtung sein (Bureau
of Reclamation 2014b). An der wasserseitigen Boschung sind zudem Wirbelbildungen an der
Wasseroberflaiche oder Umlagerungen im Steinsatz Anzeichen fiir eine anormale Durchsicke-
rung des Bauwerks (DWA 2011). Eine umfangreiche Zusammenstellung der im Zuge der visuel-
len Kontrollen zu inspizierenden Bereiche sowie die Indikatoren, die auf Verdnderungen im

und am Bauwerk schlieRen lassen, sind in DWA (2011) aufgefuhrt.

Den visuellen Kontrollen von Stauddammen sind naturgemaR auch Grenzen gesetzt. So ist es
beispielsweise nur schwer méglich, schleichende, liber einen langen Zeitraum stattfindende
Verédnderungen friihzeitig zu erkennen. Ebenso bleiben die visuellen Kontrollen bei Staudam-
men auf die Oberfliche begrenzt, die Uberwachung der Griindung und der Widerlager ist, an-
ders als bei Staumauern, in der Regel nicht ohne Weiteres moglich (Bureau of Reclamation
2014b). Im Zusammenspiel mit der vorhandenen Instrumentierung sind visuelle Inspektionen,
durch mit der jeweiligen Anlage vertrautes und geschultes Personal, dennoch eine unerlassli-

che Voraussetzung fiir eine gewissenhafte Uberwachung eines Staudamms.
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5  Statistische Auswertung von Talsperrenmessdaten

Messdaten zur Uberwachung der hydraulischen Sicherheit von Stauddmmen fallen meist in
elektronischer Form und in groRRer Fllle an, sei es durch direkte Dateniibertragung in die vor-
handenen Datenbanken oder durch den Einsatz von Datenloggern, die durch regelmaRiges
Auslesen durch das Uberwachungspersonal in das jeweilige Uberwachungstool eingespeist
werden. Zudem werden manuell erhobene Messdaten, wie zum Beispiel Messungen mit Licht-

lot oder Manometerablesungen, in die jeweiligen Systeme eingepflegt.

Eine Sichtung der graphischen Darstellung der Messdaten verschafft einen ersten Uberblick
Uber die Messwertentwicklung. Diese ist umso aussagekraftiger, je langer die vorhandene Zeit-
reihe der Messstelle ist. Hier kdnnen bereits Ausreier oder offensichtliche Fehlmessungen
erkannt und gegebenenfalls aus der Zeitreihe entfernt werden. Zudem geben Streudiagramme
oft wichtige Hinweise Uber den Zusammenhang zwischen Einwirkung und Messwert (DWA
2011). Aufgrund der visuellen Sichtung der Zeitreihen kann jedoch nicht ohne Weiteres gefol-
gert werden, aus welchen Bestandteilen sich der Messwert zusammensetzt bzw. von welchen
duBeren Einflissen das Zustandekommen der Messwerte beeinflusst wird. Ebenso ist es nicht

moglich, die GroRe dieser Einflisse zu benennen.

Um detailliertere Aussagen Uber das Zustandekommen der Messwerte und die Langzeitent-
wicklung des Bauwerks treffen zu konnen, hat sich daher die statistische Datenanalyse als ge-
eignetes Verfahren erwiesen (Bdcker et al. 2007). Mithilfe statistischer Verfahren kénnen die
Zusammenhange zwischen der jeweiligen Messgrofe und den auf sie einwirkenden Einflissen

nachgewiesen und die GroRe der Abhadngigkeit dargestellt werden (Franke et al. 2007).

Zum Nachweis eines grundsatzlichen Zusammenhangs zwischen einer Einwirkung und einer
MessgroRe dient das statistische Werkzeug der Korrelationsanalyse. Im Rahmen einer solchen
Analyse sind auch die Reaktionszeiten fiir die einzelnen Messstellen ermittelbar (Franke et al.
2008). Dadurch wird es moglich, Bereiche innerhalb des Bauwerks zu identifizieren, in denen
die vorhandenen Messstellen vergleichbare Reaktionen aufweisen, wodurch wiederum Riick-

schlusse auf den Zustand des Bauwerks gezogen werden kénnen.

In einem néachsten Schritt werden die Messdaten einer Regressionsanalyse unterzogen. Diese
ist erforderlich, um neben der Kenntnis eines grundsatzlichen Zusammenhangs zwischen Ein-
wirkung und Messwert auch die GroRRe des jeweiligen Einflusses abschétzen zu kénnen. Hierflr
bietet sich bei Vorhandensein von nur einer EinflussgréRRe eine lineare Einfachregression an,
bei Einfluss mehrerer duBerer WirkgréRen das Verfahren der multiplen Regression (Bettzieche
2004).

Statistische Verfahren zur Messwertanalyse empfiehlt auch DWA (2011), in dem im Besonde-
ren auf die WirkgroRe ,Zeit” hingewiesen wird, um dauerhafte Verdanderungen der Messwerte

angemessen berticksichtigen zu kdnnen.
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Fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten statistischen Analysen wurde das Software-
paket R verwendet (R Core Team 2014).

5.1 Korrelationsanalysen

5.1.1 Aligemeines

Die Korrelationsanalyse erlaubt es, Aussagen zu treffen, ob zwischen einer Einwirkung und
einer MessgroRe tatsachlich ein Zusammenhang besteht. Zudem liefert die Korrelationsanalyse
auch ein MaR fur die Starke dieses Zusammenhangs. Grundsatzlich bieten sich mehrere gangi-
ge Verfahren fur diese Auswertung an. Den Nachweis eines linearen Zusammenhangs ermaog-
licht der empirische Korrelationskoeffizient, auch Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizient ge-
nannt. Bei der Ermittlung dieses Koeffizienten gehen die tatsachlich beobachteten Messwerte

in die Berechnung ein. Er ist definiert durch

1= i=Y)

P ——— Gl.5-1
T (=0 S, 0
mit X; Einwirkungen bei n Messungen
Vi MessgroRe bei n Messungen
X arithmetisches Mittel der Einwirkungen
y arithmetisches Mittel der Messwerte
Sx Standardabweichung der Einwirkungen
Sy Standardabweichung der Messwerte

Sxy empirische Kovarianz

Der Wertebereich des Korrelationskoeffizienten bewegt sich zwischen den Grenzen
—1 < r < 1. Liegen also alle Punkte auf einer Geraden mit positiver Steigung, so herrscht ein
eindeutig linearer Zusammenhang, der Korrelationskoeffizient ergibt sich zu 1. Man spricht
dann von einem gleichsinnigen linearen Zusammenhang. Im umgekehrten Fall, einer Gerade
mit negativer Steigung, betragt der Korrelationskoeffizient —1, was einem gegensinnigen line-
aren Zusammenhang entspricht. Besteht hingegen kein linearer Zusammenhang zwischen
Wirk- und MessgroRRe, so ergibt sich der Korrelationskoeffizient zu null. Die so ermittelten Kor-

relationskoeffizienten kénnen nach folgendem Raster bewertet werden (Fahrmeir 2010):
Ir] <0,5 ,schwache Korrelation”

05<|r| <08 ,mittlere Korrelation“

0,8 < |r| ,starke Korrelation”.

Nun besteht aber durchaus die Méglichkeit, dass zwischen zwei GroRen ein eindeutiger Zu-
sammenhang besteht, dieser jedoch nicht linearen Ursprungs ist. In einem solchen Fall ware

bei Anwendung des Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizienten vielleicht nur ein schwacher,
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oder im schlechtesten Fall kein Zusammenhang erkennbar, obwohl offensichtlich ein Zusam-
menhang vorliegt. Fur derartige Falle empfiehlt sich der sog. Spearman-Korrelationskoeffizient.
Die Besonderheit am Korrelationskoeffizienten nach Spearman liegt darin, dass dieser nicht die
Starke des linearen, sondern des monotonen Zusammenhangs misst (Fahrmeir 2010). Hierfur
werden nicht die absoluten Werte der Wirk- und MessgroBen betrachtet, sondern deren Ran-
ge. Die Range erhalt man, indem man die Werte aus n Beobachtungen ihrer GroBe nach auf-
steigend ordnet, sodass der kleinste Wert entsprechend der Rangzahl 1 zugeordnet wird, der
groBte Wert der Rangzahl n. Die Werte von x; und y; werden dabei unabhédngig voneinander

geordnet, so dass gilt
X(I) << X(n) bzw. y(1) << Y(n)
und fur die Range

rg(x(i)) =i bzw. rg(y(,v)) =1i.
Sind innerhalb der jeweiligen Datenreihen identische Werte vorhanden, so ist keine eindeutige

Rangzuordnung moglich. In diesem Fall erhalten die Werte als Rang das arithmetische Mittel

der in Frage kommenden Range.

Die Berechnung des Spearman-Korrelationskoeffizienten erfolgt nun analog zur Berechnung
des Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizienten, nur unter Verwendung der zuvor ermittelten
Rénge:

S(rg(x)-Tgx) (rg ) -Tgy) 6l.52
TrgxD-Tgx)? gy —Tgy)’ ’

Tsp =

Die zur Berechnung erforderlichen Mittelwerte der Range ergeben sich durch

— 1 1 . +1 —_— 1 1 . +1
Tgx = Niarg () = SN, i = Lz  bow. 7y = 29 ) =SB i = 7("2 :

Ergibt sich nun in der Berechnung der Spearman-Korrelationskoeffizient rsp zu 1, so bedeutet
das, dass die Rangpaare auf einer Geraden mit positiver Steigung liegen. Da die Rangnummern
ganzzahlig sind, ist die Gerade die Winkelhalbierende des Koordinatensystems. Anders ausge-
driickt bedeutet dies, dass der kleinste x-Wert auch den kleinsten y-Wert hervorruft bzw. der
groBte x-Wert den groBten y-Wert, also ein streng monotones Wachsen der y-Werte fiir
wachsende x-Werte vorliegt. Im umgekehrten Fall, wenn r5p zu —1 wird, liegen die Punkte,
wie auch beim Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizienten, auf einer Geraden negativer Stei-

gung, was einem umgekehrt monotonen Zusammenhang entspricht.

Somit gilt:

wenn x; < x;, dann y; < y; fiir beliebige i  j im streng monotonen Fall und
wenn x; < x;, dann y; > y; fir beliebige i # j im umgekehrt monotonen Fall.

Aufgrund der Verwendung der jeweiligen Range anstelle der absoluten Messwerte bei der
Berechnung des Korrelationskoeffizienten gilt der Spearman-Korrelationskoeffizient als robus-
ter gegenuber einzelnen Ausreifern in der Datenreihe (Franke et al. 2008). Daher wurde fur

die Auswertung der Messdaten der Korrelationskoeffizient nach Spearman verwendet.
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5.1.2 Ermittlung der Reaktionszeit der vorhandenen Messstellen

Eine zusatzliche Anwendungsmaglichkeit der Korrelationsanalyse stellt die Ermittlung der Re-
aktionszeit der einzelnen Messstellen dar. Mit ihrer Hilfe kdnnen zum einen Bereiche innerhalb
des Staudammes aufgezeigt werden, die vergleichbare Eigenschaften aufweisen. Die Reakti-
onszeit einer Messstelle entspricht dem Zeitversatz zwischen dem Auftreten einer Einwirkung
(z.B. Anderung des Seewasserstandes) und der Reaktion an der jeweiligen Messstelle (z.B. An-

derung des Porenwasserdrucks oder des luftseitigen Grundwasserstandes).

Hierfir werden die Zeitreihen der Wirk- und der MessgréRe so lange gegeneinander verscho-
ben, bis der Korrelationskoeffizient ein Maximum erreicht. Aus dem Betrag der Verschiebung
(in Tagen) kann man somit direkt die mittlere Reaktionszeit ermitteln (Franke et al. 2008). Fur
die Auswertung der Messdaten wurde eine maximale Verschiebung von 100 Tagen angenom-
men. Spater erfolgende Reaktionen kénnen einem Ursprungsereignis nur noch bedingt zuge-
ordnet werden. Ein graphisch aufbereitetes Beispiel flir eine Reaktionszeitermittlung zeigt
Abbildung 15.
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Abbildung 15: Veranderung der Korrelation der Porenwasserdruckmesswerte mit dem Seewasserstand bei Ver-
schiebung der Zeitreihen zueinander, getrennt nach Jahren (hier: Messstelle P 4.422 der Trinkwassertalsperre Frau-
enau)

In Abbildung 15 ist deutlich zu erkennen, dass die hochste Korrelation mit dem Seewasser-
stand bei sehr geringen Zeitverschiebungen auftritt. In diesem Fall liegt die mittlere Reaktions-
zeit Uber alle Beobachtungsjahre bei einem Tag. Mit zunehmender Verschiebung der Zeitrei-

hen zueinander verringern sich auch die Korrelationskoeffizienten.
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5.1.3 Korrelationstest

Die bei der Korrelationsanalyse ermittelten Reaktionszeiten sollten im nachsten Schritt - der
Regressionsanalyse - mit berlcksichtigt werden. Lasst man den Zeitversatz bei der statistischen
Auswertung der Messstellen auBer Acht, so kann das Regressionsmodell unter Umstdnden
nicht zufriedenstellend an die gemessenen Daten angepasst werden. Als direkte Folge davon
leidet die Qualitat der Schatzungen der Regressionskoeffizienten, was moglicherweise zu Fehl-

interpretationen fuhrt.

Ebenso ist jedoch der umgekehrte Fall denkbar, namlich die Berticksichtigung einer statistisch
ermittelten Reaktionszeit, ohne dass zwischen Einwirkung und Reaktion an der Messstelle ein
Zusammenhang besteht. Im Rahmen der Verschiebung der Zeitreihen gegeneinander wird
diejenige Verschiebung ermittelt, bei der der Korrelationskoeffizient sein Maximum erreicht.
Dieses Maximum kann sich jedoch im gesamten Wertebereich zwischen -1 und 1 befinden.
Somit kann zum Zeitpunkt der maximalen Korrelation dennoch nur ein schwacher Zusammen-
hang zwischen Wirk- und MessgroRe vorliegen. Beispielhaft ist dies fiir einen Porenwasser-

druckgeber im luftseitigen Filter der Trinkwassertalsperre Frauenau zu sehen (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Veranderung der Korrelation der Porenwasserdruckmesswerte mit dem Seewasserstand bei Ver-
schiebung der Zeitreihen zueinander, getrennt nach Jahren (hier: Messstelle P 2.217 der Trinkwassertalsperre Frau-
enau)

Fur kein Jahr der Zeitreihe ist in Abbildung 16 ein deutliches Maximum zu sehen, zudem bewe-
gen sich die Korrelationskoeffizienten in einem Band zwischen -0,4 und +0,4, was ohnehin nur
auf einen schwachen Zusammenhang hindeutet. Daher ist es fraglich, ob die Berticksichtigung

einer Reaktionszeit in diesem Fall zu sinnvollen Ergebnissen fihren wiirde.

Daher muss vor der Beriicksichtigung einer Reaktionszeit in der Regressionsanalyse immer

kritisch gepruft werden, ob zwischen der Messstelle und ihrer Einwirkung tatsachlich ein
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grundsatzlicher Zusammenhang besteht. Neben einem Streudiagramm als graphisches Werk-
zeug eignet sich hier der einfache statistische Korrelationstest cor.test im Softwarepaket R. Mit
dieser Funktion wird getestet, ob sich der Korrelationskoeffizient signifikant von 0 unterschei-
det (Nullhypothese), indem man die Wahrscheinlichkeit ermittelt, dass unter der Nullhypothe-
se ein Korrelationskoeffizient auftritt, der betragsmaRig mindestens so groR ist wie der beo-
bachtete (Everitt und Hothorn 2010).

Als Methode verwendet man wieder die Korrelation nach Spearman. Beim Ausfiuhren der
Funktion wird zundchst der Wert der Hotelling-Pabst-Teststatistik S berechnet (Wollschldger
2012). Diese berechnet sich nach Best und Roberts (1975) zu:

S =306 - y)? Gl.5-3
Aus dieser und dem Stichprobenumfang n wird nun der Korrelationskoeffizient nach Spearman

rsp ermittelt (Best und Roberts 1975) mit

65

n’-n

rep=1-— Gl.5-4

Um nun ein Signifikanzniveau zu erhalten, mit der die Nullhypothese verworfen werden kann,
wird innerhalb des Softwarepaketes folgende Teststatistik berechnet (Everitt und Hothorn

2010):

b= — Gl.5-5
J-15p%)/(n-2)

Der so ermittelte Wert wird programmintern mit dem passenden Quantil der vorliegenden
Student’s t-Verteilung verglichen und daraus das Signifikanzniveau ermittelt, zu dem die Null-
hypothese verworfen werden kann. Ist dieses Signifikanzniveau geringer als ein vorab festge-
legtes Niveau a, so wird die Nullhypothese verworfen und man geht davon aus, dass zum be-

rechneten Signifikanzniveau ein Zusammenhang vorliegt.

Der Korrelationstest wird getrennt fiir jede Messstelle und jedes Beobachtungsjahr durchge-
fuhrt. Zusatzlich erfolgt der Korrelationstest auch fir die gesamte Zeitreihe. Vorteil des Tests
getrennt nach Jahren ist es auch, eventuelle Ausreiferjahre mit ungewdohnlich hohen oder
niedrigen Reaktionszeiten zu identifizieren und diese Jahre (bei fehlendem Zusammenhang)

bei der Mittelung der Reaktionszeit unberiicksichtigt zu lassen.

Nicht erfasst wird bei der Betrachtung der Korrelationskoeffizienten die Richtung der Wirkung

einer EinflussgroRe. Hierfur bedarf es in einem nachsten Schritt der Regressionsanalyse.

5.2 Regressionsanalyse

Anders als bei der Korrelationsanalyse, die lediglich ein MaR fiir die Starke eines Zusammen-
hangs zwischen zwei GréRen darstellt, ist es mit Hilfe der linearen Regressionsanalyse maoglich,
den Einfluss einer Einwirkung auf das Messergebnis zu quantifizieren (Bettzieche 2004). Hierfur
wird im Rahmen der Regressionsanalyse versucht, eine Funktion anzupassen, die den Zusam-
menhang zwischen Einwirkung und Reaktion moglichst gut abbildet. Die EinwirkgréBen x;, also

die unabhéngigen und nicht beeinflussbaren Variablen, werden als Regressoren oder Kovariab-
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len bezeichnet, die davon abhéngige Variable, also die gemessene Reaktion y; als Regressand
(Backhaus et al. 2011). Grundsatzlich lasst sich eine Regressionsanalyse nach Backhaus et al.
(2011) in fUnf Teilschritte unterteilen:

(1) Formulierung eines Regressionsmodells
(2) Schdtzung der Regressionsfunktion

(3) Priifung der Regressionsfunktion

(4) Priifung der Regressionskoeffizienten

(5) Priifung der Modellprdmissen

Das Regressionsmodell und die darin enthaltenen Kovariablen mussen im Vorfeld festgelegt
werden. Die Auswahl der Kovariablen, von denen ein Einfluss auf das Messergebnis erwartet
wird, darf dabei nur von fachlichen Uberlegungen bestimmt werden (Backhaus et al. 2011).
Wird bei der Analyse nur eine Einwirkung betrachtet, so spricht man von einer linearen Ein-
fachregression, bei der die Funktion einer Ausgleichsgeraden fir die Daten ermittelt wird. Sol-
len mehrere Einwirkungen berlicksichtigt werden, so spricht man von einer multiplen linearen
Regression (Fahrmeir et al. 2009). Die in den Kapiteln 5.2.1, 5.2.2 und 5.2.3 kurz dargestellten
statistischen Grundlagen finden sich ausfihrlich z. B. bei Fahrmeir (1999), Fahrmeir et al.

(2009) oder Backhaus et al. (2011).

5.2.1 Lineare Einfachregression

Ziel der linearen Regression ist es, mit Hilfe einer mathematischen Funktion f(x) die erhobe-
nen Daten Y beschreiben zu kénnen.

Y =f(x) Gl.5-6
Empirisch gewonnene Daten besitzen oftmals eine starke Streuung, da sie durch unterschied-
lichste Einwirkungen beeinflusst werden kdnnen. Aus diesem Grund ist es selten moglich, eine
exakte Anpassung an die Messdaten zu formulieren. Man behilft sich in der Statistik mit der
Hinzunahme eines Stor- oder Fehlerterms &, der zur Funktion f(x) addiert wird und die Glei-

chung entsprechend erweitert. Durch ihn sollen unsystematische und zufdllig den Messwert

beeinflussende Fehler beriicksichtigt werden. Somit erweitert sich die Funktion zu:
Y=fx)+¢ Gl. 5-7

Ziel der linearen Einfachregression ist es, die erhobenen Daten durch eine Ausgleichsgerade zu
beschreiben. Die Abweichungen der tatsdchlich gemessenen Werte von dieser Geraden wer-

den durch den Fehlerterm berticksichtigt. Mit der Geradengleichung
f(x) =a+px Gl.5-8
ergibt sich die zugehorige Regressionsfunktion fir die einzelnen Messwerte zu

Y =a+pBx; +¢. Gl.5-9
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a beschreibt hier entsprechend der Geradengleichung den Achsenabschnitt und Sx; die Stei-
gung der Geraden. Nun missen die Regressionskoeffizienten a und 8 so bestimmt werden,
dass der mittlere Abstand aller Datenpunkte von der berechneten Geraden und damit der
Fehlerterm € minimal werden. Dies geschieht mit dem Verfahren der kleinsten Quadrate, bei
dem die quadrierten Differenzen zwischen den gemessenen und berechneten Werten betrach-

tet werden. Es muss also versucht werden, die Funktion
Q@ B) = Biey (i = 902 = 2 Tk [y — (o + Bx))? 6l.5-10
mit Vi Modellanpassung des i-ten Beobachtungspunktes

zu minimieren. Die Herleitung der Methode der kleinsten Quadrate ist bei Fahrmeir (1999)

ausfuhrlich beschrieben. Die Kleinste-Quadrate-Schitzer @ und £ fiir & und f ergeben sich im

Ergebnis zu

@=¥-px Gl.5-11
und

5 _ Sy xyimnEy _ B, (=R 0i-) i
b= SLyxfone? LR, (n-®)? Gl.5-12

Zur Beurteilung der Qualitat des Regressionsmodells ist es zweckmaRig, die Abweichungen
zwischen den Messwerten y; und den geschétzten Werten ¥; zu betrachten, die sogenannten
Residuen. Diese ebenfalls geschatzten FehlergroRen &; ergeben sich zu

&=y -9 Gl.5-13

Werden die gemessenen Daten durch das Regressionsmodell gut beschrieben, so besitzen die
Residuen einen Mittelwert von Null und sind zugleich unsystematisch um Null verteilt. Auch
die Streuung der Residuen bleibt unabhdngig von den geschatzten Werten konstant. Nimmt
die Streuung mit zunehmenden Schatzwerten zu oder ab, so sind wahrscheinlich systematische
Einflusse auf die Messdaten nicht bertcksichtigt worden. In diesem Fall kann moglicherweise

die Anwendung der multiplen linearen Regression eine Modellverbesserung herbeifiihren.

5.2.2 Multiple lineare Regression

Auch im Fall der multiplen linearen Regression werden erhobene Daten Y als Funktion von x

unter Hinzunahme eines Fehlerterms ¢ dargestellt:

Y=Ff(kx)+e

Hier lautet die Funktion jedoch f(x) = By + B1x1 + -+ Bpx,, und somit die lineare Bezie-
hung fiir die einzelnen Y;

Vi =Bo+ Prxip + o+ Bpxip i =1, .,m Gl. 5-14

Analog zum einfachen linearen Modell erfolgt auch hier die Schatzung der Regressionskoeffi-

zienten mit der Methode der kleinsten Quadrate, wobei hier versucht wird, die Funktion
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Z(yi = Bo — Prxin — - — ﬁpxip)z
i=1

zu minimieren.

Voraussetzung hierfir ist, dass der Umfang der vorhandenen Daten gréRer sein muss als die
Anzahl der zu schatzenden unbekannten Parameter. Je groRer der Umfang der vorhandenen
Daten ist, desto geringer wird der Schatzfehler. Es ist auRerdem darauf zu achten, dass keine

Variable eine Linearkombination einer anderen Variablen darstellt (Fahrmeir et al. 2009).

5.2.3 Testen der Modellannahmen

Ist ein Regressionsmodell formuliert, so gilt es in einem nachsten Schritt, die getroffenen An-
nahmen sowie die ausgewahlten Kovariablen auf ihre Giite hin zu beurteilen. Zur Beurteilung
der Gute des gesamten Regressionsmodells stehen das Bestimmtheitsmaf3 sowie die F-Statistik
und der Standardfehler der Schatzung zur Verfligung. Zur Prifung, ob eine einzelne Kovariable
einen Beitrag zur Erkldrung der empirischen Daten liefert, dient der t-Test. Alle diese Parame-
ter werden im Programmpaket R standardmaRig mit dem Ergebnis der Regressionsfunktion

ausgegeben.

Bestimmtheitsmaf R?

Das BestimmtheitsmaR R? basiert auf dem Verfahren der Streuungszerlegung. Dazu werden
zuerst die gemessenen Daten untersucht und deren quadrierte Differenten zum eigenen Mit-
telwert aufsummiert. Das Ergebnis ist die sog. Gesamtstreuung der Daten, kurz SQT (,Sum of

Squares Total“). Diese ergibt sich zu
SQT = XL, (yi — 7)*. Gl.5-15

Die Gesamtstreuung kann wiederum zerlegt werden in die durch das Regressionsmodell er-
klarte Streuung SQE (,Sum of Squares Explained”) und die nicht erklarbare Rest- oder Residu-

alstreuung SQR (,,Sum of Squares Residuals®)

SQT = SQE + SQR  bzw.

T =) = En (i - 97 + a0 - 90 2 Gl.5-16

Das BestimmtheitsmaR R? wird nun durch den Quotienten aus erklirter Streuung zur Ge-

samtstreuung gebildet und lautet

n (o o2 n Syz_ym 592 n 932
Rz =39 _ L5 @9 _ B0 -Ri, 0i-90* 1— L 090 _ 1 SeR 1.5-17
sQr X, i-y)? I o-v? I 092 SQT 6l.5

Es ist also ein MaR fir den Anteil der Gesamtstreuung, der durch das Modell erklart wird. Wird
nun die erklarte Streuung zu 0, und damit die Residualstreuung maximal, dann ist das Modell
nicht geeignet, die erhobenen Daten zu beschreiben. Das BestimmtheitsmaR ergibt sich somit
ebenfalls zu 0. Je besser das Modell nun angepasst wird, desto kleiner wird die Residualstreu-

ung. Dies hat automatisch ein hoheres BestimmtheitsmaR zur Folge, das sich im Wertebereich
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zwischen 0 und 1 bewegt. Ein Wert nahe 0 bedeutet hier eine sehr schlechte bzw. keine An-
passung des Regressionsmodells an die Daten, 1 wirde eine perfekte Datenanpassung und
somit SQT = SQE bedeuten. Fir einfache lineare Modelle entspricht das BestimmtheitsmaR

R? dem quadrierten Bravais-Person-Korrelationskoeffizienten rxyz.

Nachteil des BestimmtheitsmaRes ist es allerdings, dass es mit der Hinzunahme zusétzlicher
Variablen ebenfalls groBer wird. Daher wird fur die Bewertung der Gute der Regressionsfunk-
tion auf das sogenannte korrigierte BestimmtheitsmaR R? zuriickgegriffen. Bei der Berechnung
dieses GutemalRes wird die Hinzunahme zusatzlicher Parameter derart berlicksichtigt, dass
eine Variable ohne zusétzlichen Erklarungsgehalt fir die Schatzung der Regressionsfunktion zu

einem niedrigeren korrigierten BestimmtheitsmaR fiihrt. Es berechnet sich zu

R2=1-"1(1-R?) Gl.518
n-p
mit n Stichprobenumfang
P Anzahl der in das Modell aufgenommenen Parameter.

Standardfehler der Schétzung

Ein weiteres MaR fir die Gute der Regressionsfunktion ist der Standardfehler & der Schatzung.
Dieser gibt an, welcher Fehler bei der Anwendung der aufgestellten Regressionsfunktion zur

Berechnung der jeweiligen ; gemacht wird. Er ergibt sich aus

Gl. 5-19

Je groBer nun dieser Standardfehler bezogen auf den Mittelwert ¥ ist, desto schlechter ist

auch die Schatzung.

F-Statistik

Keine der bisher angefiihrten Kennzahlen erlaubt eine Aussage dariiber, ob das aufgestellte
Regressionsmodell Allgemeingultigkeit besitzt oder nur fir den Teil der Daten gilt, die zur Ana-
lyse herangezogen wurden. So ist es beispielsweise moglich, mit einem sehr kleinen Datenum-
fang ein groRes Bestimmtheitsmal zu erzielen, obwohl vielleicht ein GroRteil der nicht be-
trachteten Daten einen ganz anderen Schluss zulieBe. Um die Allgemeingiiltigkeit bzw. die
Signifikanz des Modells nachzuweisen, dient der sogenannte F-Test. Dessen Grundlagen wer-

den im Folgenden kurz beschrieben.

Die bei der Regressionsanalyse geschdtzten Werte ¥; sind eine lineare Funktion der Kovariab-
len. Im Idealfall werden die Regressionskoeffizienten so geschatzt, dass der Stérterm moglichst
klein wird. Durch die Wahl der zu schatzenden Parameter wird bereits im Vorfeld der Berech-
nung unterstellt, dass diese alle einen Beitrag zur Erklarung der empirischen Daten liefern, also

einen von Null verschiedenen Regressionskoeffizienten besitzen. Um diese Annahme zu pri-
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fen, wird eine sog. Nullhypothese H, formuliert. Diese Nullhypothese besagt, dass alle Regres-

sionskoeffizienten den Wert Null besitzen:
Ho: By =B = :ﬁp =0
Die Uberpriifung dieser Hypothese erfolgt nun mit Hilfe der F-Statistik.

Das Grundprinzip des Tests basiert auf dem Vergleich zwischen einem berechneten, empiri-
schen F-Wert mit einem kritischen F-Wert. Ergibt sich der empirische F-Wert nahe Null, so ist
davon auszugehen, dass die Nullhypothese nicht verworfen werden kann und alle Regressi-
onskoeffizienten den Wert Null besitzen. Ergibt sich aber ein F-Wert, der stark von Null ver-
schieden ist und einen kritischen F-Wert Ubersteigt, dann muss die Nullhypothese verworfen
werden. Man kann in diesem Fall davon ausgehen, dass ein Zusammenhang zwischen den
Messwerten und mindestens einer der EinflussgroRen besteht und somit nicht alle Regressi-
onskoeffizienten Null sind. Die Berechnung des empirischen F-Werts erfolgt mit Hilfe des Be-
stimmtheitsmaBes sowie dem Stichprobenumfang n und der Anzahl der Regressorenp. Er

berechnet sich zu

P R*/p _ erklirte Streuung/p 6l 520
€mpP T (1_R2)/(n—p-1)  nicht erklarte Streuung/(n-p—1) .

Vor dem Vergleich der F-Werte muss ein Signifikanzniveau fir den Test festgelegt werden.
Normalerweise liegt dieses bei 0,05 oder 0,01. Ein Signifikanzniveau von 0,05 bedeutet, dass
beim Verwerfen der Nullhypothese nur mit einer Wahrscheinlichkeit von maximal 0,05 ein
Fehler auftreten kann. Anhand des vorher festgelegten Signifikanzniveaus sowie der Zahl der
vorhandenen Freiheitsgrade (n —p — 1) und der Anzahl der Regressionsparameter p kann
nun der kritische F-Wert als 1-a Quantil der F-Verteilung mit Freiheitsgraden (n — p — 1) und

p identifiziert werden.

Ist der empirische F-Wert groRer als der kritische F-Wert, so ist zu folgern, dass die Nullhypo-
these verworfen werden muss und nicht alle Regressionskoeffizienten Null sind. Man kann also
den theoretisch angenommenen Zusammenhang zwischen Messwerten und EinflussgréRen als
signifikant ansehen. Ist hingegen der kritische F-Wert groRer als der empirische F-Wert, so kann
diese Hypothese nicht verworfen werden, was zur Folge hat, dass die aufgestellte Regressions-
beziehung nicht als signifikant anzusehen ist. Dies kann zum einen an einem zu geringen Stich-
probenumfang liegen, durch den der angenommene Zusammenhang nicht ausreichend gut
nachgebildet werden kann, oder am Fehlen weiterer Einflussgréen, deren Hinzunahme den

Anteil der nicht erklarten Streuung deutlich verringern wirde.

t-Test

Nach der Prifung der gesamten Regressionsfunktion ist es in einem nachsten Schritt erforder-
lich, auch die einzelnen Regressionskoeffizienten auf ihre Signifikanz hin zu prifen. Die F-
Statistik liefert den Nachweis, dass nicht alle Regressionskoeffizienten den Wert Null besitzen.

Dies schlieBt aber nicht aus, dass einzelne Regressoren dennoch den Wert Null aufweisen.
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Gepruft werden kann dies mit Hilfe des sog. t-Tests, bei dem wiederum die Nullhypothese Hy,

diesmal jedoch fur die einzelnen Koeffizienten geprift wird.

Analog zum F-Test wird zunachst fur jeden Regressor ein empirischer t-Wert ermittelt. Dieser
wird anschlieBend mit einem theoretischen t-Wert des vorgegebenen Signifikanzniveaus

(meist 0,05 oder 0,01) verglichen. Der empirische t-Wert errechnet sich zu
?' Gl.5-21
J

temp =

und ist somit also lediglich der Quotient aus dem Regressionskoeffizienten der jeweiligen Vari-
ablen und dem zugehorigen Standardfehler. Der kritische t-Wert ist dann das 1 —% Quantil
der t-Verteilung mit Freiheitsgrad n — p — 1. Ist der Absolutbetrag (der t-Wert kann auch ne-
gative Werte annehmen) des empirischen t-Wertes groRer als der kritische t-Wert, so ist die
Nullhypothese zu verwerfen. Die Variable tragt signifikant etwas zur Erklarung des Messwertes
bei. Ist der Absolutbetrag des empirischen t-Wertes hingegen kleiner als der kritische t-Wert,
so kann die Nullhypothese nicht verworfen und somit auch kein Einfluss der Variable nachge-

wiesen werden. Es ist daher sinnvoll, die Variable aus dem Regressionsmodell zu entfernen.

Ergdnzend wurde in einer Untersuchung von Yue und Pilon (2004) gezeigt, dass der t-Test auch
dazu geeignet ist, sowohl lineare als auch monotone Trends in einer Zeitreihe nachzuweisen.
Voraussetzung hierfir ist, dass eine Normalverteilung der Daten vorliegt. Lage keine Normal-
verteilung vor, waren rangbasierte Tests (z.B. der Mann-Kendall-Test) die geeigneteren Verfah-
ren zum Aufspuren von Trends. Da die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Daten jedoch
groBtenteils eine Normalverteilung aufweisen, kann der t-Test zur Ermittlung von Trends in

den Messreihen herangezogen werden.

Graphische Analyse des aufgestellten Regressionsmodells

Als wahrscheinlich wichtigstes und zugleich schnellstes Mittel zur Prifung der Modellgute gilt
die graphische Untersuchung der ermittelten Residuen. Die Residuen sollten in ihrer Gesamt-
heit alle unsystematisch um Null streuen und normalverteilt sein. Auch soll die Streuung der
Residuen Uber alle Werte konstant sein und nicht etwa mit der GréRe der Schatzwerte zu-
oder abnehmen. Leicht Uberprift werden kann dies, indem man die Residuen gegen die ge-
schatzten Werte plottet. Auf diese Weise konnen systematische Fehler beim Aufstellen des
Regressionsmodells schnell erkannt werden. Einen Residualplot eines gut angepassten Modells
zeigt Abbildung 17.



5 Statistische Auswertung von Talsperrenmessdaten - Regressionsanalyse 79

Resi vs Fitted

™

4 160

o 124}

-] o
o
'-. i y OOO L %O(
2 L e o L] @ @
o 80 %0 o2 ® %o °
° “mpoap PR 0 % o &
2 5 9% v s o ‘.‘ﬁ%cr&"c_ Gon o L
3 ® °Boo. 3 i ﬁ%ﬁ:&&gﬂs sa00 %
%

@ a 2 838" %o . ©
£ < | o A R g ® ° °

C., o oo,

% o

™

o

7

= “3601

g

] T T

386.5 387.0 387.5

Im{X188_87[-1] ~ See_Tag[-{MF?iqu ‘qalu‘?)szdﬁgn + as.numeric(Date)[-1])

Abbildung 17: Residuen geplottet gegen die geschatzten Werte (am Beispiel der Grundwassermessstelle 188/87 der
Brombachhauptsperre)

Eine weitere Moglichkeit zur graphischen Analyse bieten Quantil-Quantil-Plots. Mit Hilfe eines
solchen Q-Q-Plots kann schnell Uberprift werden, ob die geschatzten Residuen eine Normal-
verteilung aufweisen. Hierfur werden die ermittelten Residuen standardisiert, d.h. durch ihre
jeweiligen geschatzten Standardabweichungen dividiert und der GréBe nach geordnet. Auf der
Abszisse werden die Quantile der Standardnormalverteilung aufgetragen, auf der Ordinate die
standardisierten Residuen. Wenn die Residuen wie gewiinscht normalverteilt sind, dann sind
die standardisierten Residuen in etwa normalverteilt. Daher kann man von einer guten Modell-

anpassung ausgehen, wenn die Punkte anndhernd auf einer Diagonalen liegen (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Q-Q-Plot (am Beispiel der Grundwassermessstelle 188/87 der Brombachhauptsperre)
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Lasst die Prifung der Residualplots auf bisher unberiicksichtigte, systematische nichtlineare
Einfllsse schlieBen, besteht die Maglichkeit, das Modell um weitere Variablen zu erweitern.
Naturlich muss die Qualitdt des Modells nach jeder Erweiterung aufs Neue geprift werden.
Unter Umstdnden kann die Modellqualitdt auch durch Transformation einer oder mehrerer
Variablen entsprechend verbessert werden. Bei mehreren Variablen erhoht sich dadurch na-
turlich auch der Aufwand fir die Auswertung, was bei einer Vielzahl an Messstellen einen er-
hohten Zeitbedarf nach sich zieht. Geeignete Transformationen finden sich beispielsweise bei
Bdcker et al. (2007).

AusreifSeranalyse mittels Cook’s Distance

Immer wieder sind in den Zeitreihen der Messstellen AusreiBerwerte zu finden, die das Ergeb-
nis der statistischen Analyse mehr oder weniger stark beeinflussen kdnnen. Diese Ausreifler

kénnen zum Beispiel durch Mess- oder Ubertragungsfehler entstehen.

Ein MaR zur Uberpriifung des Einflusses von AusreiRern auf die Regressionsfunktion ist die
Cook-Distanz. Bei der Cook-Distanz wird der euklidische Abstand zwischen einer Schatzung der
Messwerte , basierend auf allen Werten und einer Schétzung J;), welche alle Werte auRer
der i-ten Beobachtung y;berlchsichtigt, betrachtet. Die Cook-Distanz ist definiert als (Fahrmeir
et al. 2009):

D = Oo=9N'Cw-9) Gl.5-22

pe*
Treten hierbei Messwerte mit D; > 0,5 zu Tage, so gilt die i-te Beobachtung als aufféllig, bei
D; > 1 muss der betroffene Wert dringend untersucht und unter Umstanden aus dem Modell
entfernt werden. In R wird die Cook’s Distance standardmaRig mit berechnet und kann auf
verschiedene Arten graphisch ausgegeben werden. In Abbildung 19 und Abbildung 20 kann
man beispielhaft sehen, dass der Messwert 3523 einen starken Einfluss auf das Ergebnis der
Regression austbt und daher noch einmal genauer auf Plausibilitdt hin untersucht werden

muss.
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Abbildung 20: Andere Darstellung der AusreiReranalyse mittels Cook’s Distance

5.2.4 Modellierung nicht metrischer Einfliisse mit Hilfe von Dummy-Variablen

In den Zeitreihen von Talsperrenmessdaten konnen neben einzelnen Ausreifern auch Spriinge
oder Briiche auftreten, die das Messniveau dauerhaft verschieben. Derartige Veranderungen
kénnen unterschiedliche Ursachen haben: Zum einen kann es sich um fehlerhafte Messungen
handeln — z.B. durch Stérungen in der Messtechnik — aber auch um technische Verdanderungen
an der Messanlage. Zum anderen ist es moglich, dass zeitlich zuordenbare Einwirkungen auf
das Bauwerk (z. B. bauliche Eingriffe oder auRergewdhnliche Belastungen durch hohe Einstau-

grade) die Niveauverschiebungen hervorrufen.
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Bleiben solche Spriinge in den Zeitreihen bei der Regressionsanalyse unberiicksichtigt, so ist es
meist schwierig, eine gute Anpassung der Regressionsfunktion an die gemessenen Daten zu
erreichen. Dies zeigt sich oft an einem niedrigen BestimmtheitsmaR und einer nicht zufrieden-
stellenden Verteilung der Residuen. Eine weitere Konsequenz aus solchen nicht beriicksichtig-
ten Einflissen ist, dass die einzelnen Regressionskoeffizienten unter Umstdnden falsch ge-
schatzt werden. Dies kann zur Folge haben, dass Kovariablen, die eigentlich keinen Beitrag zur
Erklarung des Messwertes liefern, durch das Fehlen einer erkldrenden Variable, plotzlich als
signifikant angesehen werden und daraus falsche Schliisse Uber das Zustandekommen der

Messwerte gezogen werden.

Um Spriinge in den Messdaten bei der Regressionsanalyse dennoch zufriedenstellend abbilden
zu kénnen, empfiehlt sich der Einsatz von Dummy-Variablen. Dummy-Variablen sind nicht-
metrische, kategoriale Kovariablen, die bei der Aufnahme in das Modell eine bindre Kodierung
erhalten. Das bedeutet, dass diese Variablen lediglich mit den Werten Null und Eins kodiert

1«

werden. Solange die Kovariable den Wert ,Null” aufweist, liefert sie im Modell folglich keinen
Beitrag zur Erkldrung der Daten. Weist sie hingegen den Wert ,Eins“ auf, so geht sie in das
Modell mit ein. Somit empfiehlt sich z.B. bei zeitlich klar definierten baulichen Eingriffen oder
grolRen Einstauhohen, die offensichtlich einen Einfluss auf die Messwertentwicklung genom-
men haben, die Aufnahme solch einer zuséatzlichen Variable. Besitzt die zu untersuchende
Messreihe mehrere Spriinge, kénnen auch mehrere Dummy-Variablen erforderlich werden,

um eine gute Datenanpassung zu erreichen (Bauer und Haug 2014).

5.2.5 Priifung auf Uberparametrisierung des Modells

Jede Hinzunahme weiterer Kovariablen in das Regressionsmodell muss - trotz einer moglichen
Verbesserung der Datenanpassung - kritisch hinterfragt werden. Einerseits ergibt sich aus einer
Modellerweiterung grundsatzlich ein hoheres Bestimmtheitsmal, wodurch das Modell auf den
ersten Blick verbessert erscheint. Andererseits jedoch verringert sich durch die Hinzunahme
einer Vielzahl an Variablen die Generalisierbarkeit und auch die Prognosefdhigkeit des Mo-
dells. Man spricht in diesem Fall von einer Uberanpassung des Modells, dem sog. overfitting
(Fahrmeir et al. 2009). Um eine derartige Uberparametrisierung zu vermeiden, bietet sich das
Informationskriterium nach Akaike (An Information Criterion - AIC) an. Bei der Auswahl zwi-
schen mehreren Modellvarianten wird, um einen guten Kompromiss zwischen zufriedenstel-
lender Datenanpassung und zu hoher Modellkomplexitdt zu erreichen, das Modell gewahlt,
das den niedrigsten AIC-Wert aufweist (Burnham und Anderson 2002). Bei der Berechnung des
AIC-Wertes wird die Anzahl der in das Modell aufgenommenen Parameter derart bericksich-

tigt, dass eine hohere Anzahl von Parametern zu einem héheren AIC-Wert fuhrt.

Ebenso konnte das angepasste Bestimmtheitsmal zum Vergleich von Modellen mit einer un-
terschiedlichen Anzahl von Parametern genutzt werden. Auch hier wird die Hinzunahme wei-
terer Parameter bestraft. In diesem Fall verringert sich aber der Wert durch Hinzunahme einer

Variablen ohne zusatzlichen Erklarungsgehalt. Fahrmeir et al. (2009) raten allerdings von der
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Verwendung des korrigierten BestimmtheitsmaRes ab, da die ,Bestrafung” zusatzlicher Variab-
len nicht hart genug erscheint. Daher wird im Rahmen der hier durchgefiihrten Regressions-

analyse das AIC zur Auswahl des geeignetsten Regressionsmodells bevorzugt.

Das AIC ist definiert durch

AIC = -2 *log —likelihood + 2K Gl.5-23
mit log — likelihood Nummerischer Wert der log-Likelihood an ihrem Maximum
K Anzahl zu schatzender Parameter

Die bei der Berechnung des AIC verwendete log-likelihood geht aus der Maximum-Likelihood-
Schatzung hervor. Diese besitzt als Grundlage die Dichtekurve (die Wahrscheinlichkeitsdichte)
einer Normalverteilung. Das Prinzip der Maximum-Likelihood-Schatzung beruht darauf,
Schatzwerte fur die einzelnen Variablen zu finden, die das Auftreten der Messdaten am wahr-
scheinlichsten machen. Mit normalverteilten StérgroRen stimmt der Maximume-Likelihood-

Schétzer im Ergebnis mit dem Kleinste-Quadrate-Schatzer tberein (Fahrmeir et al. 2009).

5.2.6 Zuldssigkeit des gewdhlten Regressionsverfahrens - Priifung auf Kointegration

Bevor nun die Regressionsanalyse auf die empirisch gewonnenen Daten angewendet werden
kann, ist im Vorfeld zu prifen, ob das gewiinschte Verfahren der multiplen linearen Regression
fur die Auswertung der Zeitreihen geeignet ist. So soll verhindert werden, dass zwischen zwei
Zeitreihen, die zwar scheinbar miteinander korrelieren, jedoch keinen kausalen Zusammen-
hang aufweisen, bei der Regressionsanalyse ein signifikanter Zusammenhang ermittelt wird.
Man prift daher die beiden Zeitreihen (hier die Zeitreihen der jeweilige Messstelle und des
Oberwasserstands) darauf, ob diese kointegriert sind, es sich also um stationare Zeitreihen mit
konstanter Varianz handelt, die auch mit der Zeit nicht zunimmt. Wéaren die Zeitreihen nicht
kointegriert, wirde man eine spurious regression durchfiihren, also eine Scheinregression, die
als Ergebnis nicht vorhandene Einfliisse dennoch als signifikant erscheinen lieRe. Der wahre
Regressionskoeffizient fir den untersuchten Einfluss ware in diesem Fall aber tatsachlich Null
(Zivot und Wang 2006).

Hierfur werden fiir jede der untersuchten Talsperren an zwei reprasentativen Zeitreihen je
zwei lineare Einfachregressionen mit dem Regressor ,,Oberwasserstand” durchgefiihrt. Zuerst
werden dazu die Absolutwerte der Zeitreihen verwendet, bei der zweiten Regression die diffe-
renzierten Werte, also nur die Veranderungen zwischen den Beobachtungszeitpunkten. Ist der
Einfluss des Oberwasserstandes sowohl fiir die Originaldaten als auch fir die differenzierten
Daten hoch signifikant, spricht es dafiir, dass es sich um kointegrierte Zeitreihen handelt. So-

mit ware die gewdhlte Regressionsanalyse zuldssig.

In einem weiteren Schritt liefert der Augmented Dickey Fuller Test Gewissheit. Bei diesem Test
wird grundsatzlich die gleiche Teststatistik wie beim in Kapitel 5.2.3 angefiihrten t-Test be-

nutzt, wobei fir diesen sog. Einheitswurzeltest die geschatzten kointegrierten Residuen ver-
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wendet werden (Zivot und Wang 2006). Der Unterschied hierbei ist, dass die zum Vergleich
herangezogenen kritischen Werte nicht aus der t-Verteilung stammen, sondern aus einer von
Dickey und Fuller entwickelten Verteilung. Die Nullhypothese lautet an dieser Stelle, dass es
sich bei den betrachteten Zeitreihen um instationdre Zeitreihen handelt. Bei Ablehnung dieser
Hypothese lautet die Alternative, dass stationéare, also kointegrierte Zeitreihen vorliegen muss-
ten. Somit bestiinde nicht die Gefahr einer spurious regression, bei der nicht zutreffende Re-
gressionskoeffizienten ermittelt wirden. Das gewahlte Verfahren der linearen multiplen Re-

gression ware somit zuldssig.

5.3 In R durchgefiihrte Berechnungsschritte

5.3.1 Korrelationsanalyse

Die Ermittlung der Korrelationskoeffizienten sowie der Reaktionszeiten der einzelnen Mess-
stellen wird getrennt fiir jedes Jahr der Zeitreihe durchgefiihrt. Hierzu ist es zunachst erforder-
lich, die GroRBe des maximal zu untersuchenden Zeitversatzes zwischen Einwirkung und Reak-
tion der Messstellen zu definieren. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein maximaler Zeitversatz
von 100 Tagen angenommen. Spatere Reaktionen sind der urspriinglichen Einwirkung meist

nur noch bedingt zweifelsfrei zuzuordnen.

In einem ndchsten Schritt erfolgt mit Hilfe einer in R programmierten for-Schleife die Verschie-
bung der Zeitreihen gegeneinander. Um nun den Betrag der Verschiebung zu erfahren, bei
dem die hochsten Korrelationskoeffizienten entstehen, erfolgt eine Abfrage mit ,,which“. Den
maximalen Korrelationskoeffizienten erhdlt man durch eine Abfrage mit ,max”. Nachfolgend
ist exemplarisch die statistische Auswertung fur die Porenwasserdruckmessstelle 22 des Syl-
vensteindammes fiir das Jahr 2011 zu sehen. Da eine Datentabelle immer mit Zeile 1 beginnt,
muss die Definition flr den maximal zu untersuchenden Zeitversatz von 1 bis 101 gewahlt

werden.

c22_11=1:101

for(i in ©:100){c22_11[i+1]=cor(Messreihe_2011$PWD22[ (i+1):1000],Messr
eihe_2011$See_Tag[1:(1000-1i)],use="pairwise",method="spearman")}
which(c22_11==max(c22_11))

[1] 1

max(c22_11)

[1] ©.9777686

Am Ergebnis sieht man, dass der hochste Korrelationskoeffizient am Tag 1 der Messreihe auf-
tritt. Im Umkehrschluss heiRt das, dass an der Messstelle kein Zeitversatz zwischen Einwirkung
und Reaktion besteht, der Zeitversatz ist somit Null. Der Korrelationskoeffizient betragt hier

0,98, was fir einen sehr starken Zusammenhang zwischen Einwirkung und Messwert spricht.

Um eine graphische Darstellung der Entwicklung der Korrelationskoeffizienten in Abhangigkeit
der Zeitverschiebung zu erhalten, werden die fir die einzelnen Jahre der Zeitreihe ermittelten

Koeffizienten in einer gemeinsamen Matrix vereinigt. Fur die korrekte Darstellung der Matrix
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mussen die Anzahl der Zeilen, hier der untersuchte maximal mogliche Zeitversatz von 100 Ta-

gen, sowie die Anzahl der Spalten, also die Anzahl der betrachteten Jahre, spezifiziert werden.

Korrelation_PWD22=c(c22_96,c22_97,c22_98,c22_99,c22_00,c22_01,c22_02,c
22_03,c22_04,c22_05,c22_06,c22_07,c22_07,c22_08,c22_09,c22_10,c22_11)
matrix(Korrelation_PWD22,nrow=101,ncol=17)

Der vor der Regressionsanalyse durchgefiihrte Korrelationstest cor.test zur Prifung, ob die
Beriicksichtigung einer Reaktionszeit grundsatzlich zu sinnvollen Ergebnissen fihrt, erfolgt in

folgender Form:

cor.test(Messreihe_2011$See_Tag,Messreihe_2011$PWD22,alternative="two.
sided",method="spearman",use="pairwise")

Spearman's rank correlation rho

data: Messreihe _2011%$See_Tag and Messreihe 2011$PWD22
S = 87590.13, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true rho is not equal to ©
sample estimates:

rho
0.9777686
Anhand des ausgegebenen Ergebnisses sieht man zunachst den Wert der Hoteling-Pabst-
Statistik S, sowie den sehr kleinen p-Wert von < 2,2e-16. Dieser ist das Mal fur die Wahr-
scheinlichkeit, ein solches Ergebnis zu erhalten, obwohl die Nullhypothese zutreffend ware,
also kein Zusammenhang zwischen Einwirkung und Reaktion bestiinde. Aufgrund dieses Er-
gebnisses spricht jedoch vieles dafiir, dass die Nullhypothese verworfen werden kann. Der
Korrelationskoeffizient nach Spearman liegt, wie vorher bereits ermittelt, bei 0,98. Die zur
Berechnung angegebene Alternative , two-sided” zur Nullhypothese besagt lediglich, dass der
Korrelationskoeffizient sowohl posi-tive als auch negative Werte annehmen kann. Beides fiihrt
zur Ablehnung der Nullhypothese und zur Bestatigung eines Zusammenhangs zwischen Einwir-

kung und Messwerten.

Zusatzlich wird der Test jeweils fiir die gesamte Zeitreihe durchgefiihrt.

cor.test(Messreihe_Gesamt_S$See_Tag,Messreihe_Gesamt_S$PWD22,alternati
ve="two.sided",method="spearman",use="pairwise")

Spearman's rank correlation rho

data: Messreihe_Gesamt_S$See_Tag and Messreihe_Gesamt_S$PWD22
S = 2834424571, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true rho is not equal to ©
sample estimates:
rho
0.9034195

Der hohere S-Wert ergibt sich hier rein aus dem Umstand, dass anstatt eines Einzeljahres nun
die gesamte Zeitreihe betrachtet wird. Der p-Wert ist identisch mit dem des oben exempla-

risch betrachteten Jahres 2011. Der fir die gesamte Zeitreihe ermittelte Korrelationskoeffi-
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zient ist allerdings niedriger. Die Griinde hierfir sind die verschiedenen duReren Einfllssen, die
diese Messstelle im Beobachtungszeitraum erfahren hat und die das Messniveau zum Teil

deutlich beeinflusst haben.

5.3.2 Regressionsanalyse

Vor der Regressionsanalyse folgt zundchst der Test auf Kointegration der Zeitreihen, um die
Zuldssigkeit des gewahlten Verfahrens zu Gberprifen. Hierfur werden zuerst lineare Einfachre-

gressionen durchgefiihrt, einmal fur die Original- und einmal fir die differenzierten Daten:

mod.org_PWD22=1m(PWD22~See_Tag,data=Messreihe_Gesamt_S)

Mit dem Befehl ,summary” werden die Ergebnisse aufgerufen.

summary (mod.org_PWD22)

Call:
Im(formula = PWD22 ~ See_Tag, data = Messreihe_Gesamt_S)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-5.1102 -0.5521 0.4194 0.5488 3.9017

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 1.286e+02 2.567e+00 50.11 <2e-16 ***
See_Tag 8.216e-01 3.423e-03 240.03 <2e-16 ***

Signif. codes: @ “***’ 9,001 **’ 0.01 ‘*’ ©0.05 ‘.’ 0.1 <’ 1

Residual standard error: 0.6888 on 5603 degrees of freedom
(239 observations deleted due to missingness)

Multiple R-squared: ©.9114, Adjusted R-squared: ©0.9114

F-statistic: 5.761e+04 on 1 and 5603 DF, p-value: < 2.2e-16

mod.diff_PWD22=1m(diff(PWD22)~diff(See_Tag),data=Messreihe_Gesamt_S)

summary(mod.diff_PWD22)

Call:
Im(formula = diff(PWD22) ~ diff(See_Tag), data = Messreihe_Gesamt_S)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-5.8231 -0.0238 -0.0071 ©0.0120 3.9928

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 0.001221 0.002565 0.476 0.634
diff(See_Tag) ©.677107 0.006860 98.710 <2e-16 ***

Signif. codes: @ “***’ 9,001 “**’ 0.01 “*’ ©0.05 ‘.’ 0.1 <’ 1
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Residual standard error: 0.1909 on 5538 degrees of freedom

(303 observations deleted due to missingness)
Multiple R-squared: ©.6376, Adjusted R-squared: ©0.6375
F-statistic: 9744 on 1 and 5538 DF, p-value: < 2.2e-16
Sowohl fur die Original- als auch fur die differenzierten Daten sollte der Einfluss des Oberwas-
serstandes hoch signifikant sein. Dies ist fiir den PWD22 der Fall. Ausgedriickt wird dies durch
den p-Wert des t-Tests. Dieser gibt nun fiir jede Variable die Wahrscheinlichkeit an, dass ein
solches Ergebnis auftritt, obwohl die Nullhypothese wahr ist und die Variable somit nichts zur
Erklarung des Messwertes beitragen wirde. In diesem Beispiel ist der p-Wert mit <2,2e-16
deutlich kleiner als die normalerweise festgelegten Signifikanzniveaus von 0,05 bzw. 0,01. Die
den p-Werten entsprechenden Signifikanzniveaus (Signif. codes) sind ebenfalls in der Ergebnis-
ausgabe angegeben. Hier kann man ablesen, dass das Ergebnis sogar bei einem Signifikanzni-
veau von 0,001 signifikant ware. Die Nullhypothese fiir die Variable See_Tag kann somit ver-
worfen werden. Ferner sieht man die standardmaRig ausgegebenen Parameter, wie etwa die
Verteilung der Residuen und die Standardfehler der einzelnen Variablen. Am Ende sind auRer-
dem das BestimmtheitsmaR und zugleich das korrigierte BestimmtheitsmaR zu sehen, wie

auch der Wert der F-Statistik mit zugehorigem p-Wert.

Im nachsten Schritt erfolgt die Berechnung der geschatzten Residuen und der Augmented Di-
ckey Fuller Tests. Dafir werden von den gemessenen Werten zunachst die geschatzten Werte

subtrahiert und anschlieBend der Test durchgefiihrt.

coint_PWD22=na.omit(Messreihe_Gesamt_S$PWD22-coef(mod.org PWD22)[2]*Me
ssreihe_Gesamt_S$See_Tag)
adf.test(coint_PWD22, alternative = "stationary"”, k = @)

Augmented Dickey-Fuller Test

data: coint_PwWD22

Dickey-Fuller = -11.5584, Lag order = 0, p-value = 0.01

alternative hypothesis: stationary

Das Ergebnis des Tests zeigt einen sehr kleinen p-Wert und den deutlich von Null verschiede-
nen Wert der Dickey-Fuller-Teststatistik. Somit kann eine spurious regression ausgeschlossen

werden.

Dieser Test wurde fir alle finf betrachteten Talsperren an jeweils zwei reprasentativen Mess-
stellen durchgefiihrt. Nach den Ergebnissen ist das vorgesehene Verfahren der multiplen Re-

gression fur alle Anlagen zuldssig (Tabelle 8).
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Tabelle 8: Ergebnisse des Augmented Dickey-Fuller-Tests fiir die untersuchten Talsperren

Talsperre Messstelle Dickey-Fuller p-Wert
TWT Frauenau P2.213 -3,5269 0,03972
TWT Frauenau P2.223 -4,3421 0,01
Sylvensteinspeicher PWD 21 --10,543 0,01
Sylvensteinspeicher PWD 22 -11,5584 0,01
Windachspeicher L5 -24,0035 0,01
Windachspeicher M5 -27,752 0,01
Brombachhauptsperre | P 113 -5,8013 0,01
Brombachhauptsperre | P 313 -7,0812 0,01
TS Dornau PWD | -11,1504 0,01
TS Dornau PWD IlI -9,1448 0,01

Nach dem erfolgreichen Test auf Kointegration folgt nun tiber den Befehl ,/m” die Regressi-
onsanalyse unter Beriicksichtigung aller auf die Messwerte wirkenden Einflsse. Die Ergebnisse

werden wieder Gber den summary-Befehl ausgegeben.

1Im_PWD22<-1m(PWD22~See_Tag+N+GA+TW+HWI9+HWOO+HWO1+HW10+Bohr99+Bohre9,d
ata=Messreihe_Gesamt_S, na.action = na.omit)
summary(1lm_PWD22)

Call:

Im(formula = PWD22 ~ See_Tag + N + GA + TW + HW99 + HWOO + HWOl1l +
HW10 + Bohr99 + Bohr@9, data = Messreihe_Gesamt_S, na.action = na.

omit)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-4.0448 -0.1017 ©0.0180 ©0.0998 3.2663

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) -1.322e+02 3.197e+01 -4.136 3.83e-05 ***
See_Tag 8.027e-01 4.953e-03 162.067 < 2e-16 ***
N 1.009e-02 1.168e-03 8.641 < 2e-16 ***
GA 1.397e-01 3.138e-02 4.453 9.44e-06 ***
TW 2.400e-01 4.720e-02 5.084 4.41e-07 ***
HW99 -1.003e+00 1.204e-01 -8.327 2.7le-16 ***
HWeo 4.459e-01 7.314e-02 6.096 1.55e-09 ***
HWe1 4.503e-01 5.892e-02 7.643 4.96e-14 ***
HW10 -1.622e-01 6.773e-02 -2.394 0.0168 *
Bohr99o 1.270e+00 1.251e-01 10.150 < 2e-16 ***
Bohre9o -1.470e+00 4.554e-02 -32.284 < 2e-16 ***

Signif. codes: © “***° 9,001 “**’ @9.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 <’ 1
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Residual standard error: 0.3753 on 998 degrees of freedom
(4835 observations deleted due to missingness)

Multiple R-squared: ©.9755, Adjusted R-squared: ©0.9752

F-statistic: 3972 on 10 and 998 DF, p-value: < 2.2e-16

Die Ergebnisgraphiken zur Priifung der Modellgite erhalt man Gber den Befehl plot().

plot(1lm_PWD22)

Ahnlich einfach erfolgt die Ausgabe des AIC-Wertes:

AIC(1m_PWD22)
[1] 898.4635

Soll bei der Regressionsanalyse ein Zeitversatz zwischen Einwirkung und Reaktion sowie ein

linearer Trend beriicksichtigt werden, so ist die Funktion entsprechend zu erweitern. An der

Regressionsanalyse des PWD11 des Sylvensteinspeichers sieht man beispielhaft die Beriick-

sichtigung des ermittelten Zeitversatzes von 30 Tagen zwischen Einwirkung aus dem Oberwas-

serstand und Reaktion an der Messstelle, sowie die Berlicksichtigung eines linearen zeitlichen

Trends durch die Variable ,as.numeric(Date)”.

1m_PWD11<-1m(PWD11[-(1:30)]~See_Tag[-((5844-30+1):5844)]+N[-
(1:30) ]+HWOO[ - (1:30) J+HWO2[ - (1:30) ]+HWOS5[ - (1:30) ]+HW1e[ -

(1:30)]+Bohre8[-(1:30) ]+as.numeric(Date)[-(1:30)],data = Messrei-

he_Gesamt_S, na.action = na.omit)
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6 Betrachtete Staudamme

Zur Auswertung der hydrometrischen Messdaten werden finf bayerische Stauddmme heran-
gezogen. Neben der Trinkwassertalsperre Frauenau im Bayerischen Wald und der Brombach-
hauptsperre als Bestandteil des frankischen Seenlandes sind dies der Windachspeicher im
oberbayerischen Voralpenland sowie die Talsperre Dornau am Lech und der Sylvensteinspei-
cher an der oberen Isar. Die Ddmme sind allesamt zonierte Erd- oder Steinschittddmme mit
innenliegendem Dichtkern. Sie unterscheiden sich aber sowohl in ihrer Héhe und ihrer Lange
als auch in ihren geologischen Randbedingungen zur Bauwerksgriindung. Auch die Betriebs-
weise der einzelnen Anlagen unterscheidet sich zum Teil deutlich. Frauenau, erbaut zur Trink-
wasserversorgung, und die Brombachhauptsperre, die der Niedrigwasseraufhohung des Main-
einzugsgebietes dient, weisen einen ausgepragten Jahresgang auf. Dornau, als Talsperre fiir
die Stromerzeugung, weist im Tagesmittel einen nahezu konstanten Oberwasserstand auf. Im
Gegensatz dazu erfahren sowohl der Windach- als auch der Sylvensteinspeicher durch ihre
Bewirtschaftung als Hochwasserspeicher zum Teil starke Seespiegelanstiege innerhalb weniger
Stunden. Alle fiinf Anlagen sind nach DIN 19700-11:2004-07 als groRe Talsperren der Talsper-

renklasse 1 einzuordnen.

6.1 Trinkwassertalsperre Frauenau

6.1.1 Allgemeines

Die Trinkwassertalsperre (TWT) Frauenau im Bayerischen Wald nahe der Grenze zur Tschechi-
schen Republik besitzt das dritthchste Absperrbauwerk Deutschlands. Unter den Staudam-
men der Bundesrepublik ist es mit knapp 85 m Uber der Griindungssohle sogar der hichste
(DTK 2013). Die Trinkwassertalsperre sichert durch den Aufstau von Kleinem Regen und
Hirschbach sowie die Speicherung von Niederschlagswasser die Versorgung von etwa 500.000
Menschen im Bayerischen Wald, bis hin zur Isarmindung mit frischem Trinkwasser (OBB
1984).

6.1.2 Geologie an der Sperrenstelle

Die Geologie an der Sperrenstelle ist gepragt von Gneis. Das vorhandene Grundgebirge ist in
den oberflachennahen Bereichen stark kluftig, was eventuelle Wasserwegigkeiten unter dem
Sperrenbauwerk hindurch grundsétzlich begiinstigt. Uber dieser zerklifteten Zone folgt in
wechselnder Machtigkeit Gneiszersatz mit Einlagerungen von verwitterten Blocken, sowie
neuzeitlichen und durch Flussablagerungen entstandenen Sedimenten. Die gréRte Uberde-
ckung des Grundgebirges mit Zersatz und Sedimenten findet sich im nérdlichen Bereich des

Staudammes, die Dicke dieser Schicht betrdgt dort bis zu 20 m. In Talmitte, im Bereich des
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ehemaligen Flusslaufs, wird das Grundgebirge durch eine etwa 6 m breite, tiefe Stérungszone
unterbrochen, die im oberen Bereich nur eine geringe Festigkeit aufweist. Im stidlichen
Dammbereich wurde als weitere Besonderheit eine etwa 35 m tiefe, trichterférmige Tasche im
Grundgebirge angetroffen, die ebenfalls mit Gneiszersatz und eingelagerten Sedimenten ange-
fiillt ist (OBB 1984).

6.1.3 Das Absperrbauwerk

Der etwa 85 m hohe Damm der TWT Frauenau besteht aus einem Stiitzkérper aus gebroche-
nem Fels mit einem innen liegenden Dichtkern aus steinigem Lehm. Um die hydraulische Si-
cherheit des Bauwerkes zusatzlich zu erh6hen, wurde in Dammachse eine 0,60 m dicke Tro-
ckenschlitzwand aus Tonbeton mit einem luftseitig davon angeordneten Filtervlies einge-
bracht. Die Tonbetondichtwand wurde im Zuge des Schuttfortschritts des Dammes in 1,20 m
hohen Abschnitten mit hochgezogen. Die Durchlassigkeit des Kerns liegt bei 10® m/s, die der
Tonbetondichtwand um eine Zehnerpotenz niedriger bei 10° m/s. Als Ubergang zwischen dem
Stiitzkorper aus groben Felsblécken und dem Kern mit hohem Schluffanteil wurden, aus Griin-
den der Filterstabilitdt, wasserseitig zwei Ubergangszonen aus sandigem Kies bzw. steinigem
Lehm eingebaut. Luftseitig des Kerns folgt auf die Ubergangsschicht aus steinigem Lehm eine
Filterschicht aus gebrochenem Fels. Der Kern des mit Neigungen von bis zu 1:1,47 sehr steil
geboschten Damms wurde grofteils auf dem naturlich anstehenden Gneis gegriindet. Hierfir
wurde die Uberlagernde Gneiszersatz- und Sedimentschicht entfernt. Lediglich im Bereich der
Zersatztasche auf der linken Dammseite erfolgte die Griindung des Kernes nicht auf Fels. Die-
ser inhomogene Abschnitt wurde im Vorfeld durch eine mehrreihige Injektionsschiirze abge-

dichtet und verfestigt, sodass der Kern hierauf gegriindet werden konnte.

Abbildung 21: Dammgquerschnitt der Trinkwassertalsperre Frauenau (OBB 1984)

Um einen Verbund zwischen Kern- und Untergrundabdichtung herstellen zu kdnnen, wurde in

Dammachse ein 720 m langer Kontrollgang, bestehend aus 78 Blécken, errichtet. Von diesem
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aus wurden die oberflachennahen Klifte des anstehenden Gneises mit einem bis maximal
55 m tiefen einreihigen Dichtungsschleier aus Zementsuspension verpresst. Zudem wurde der
Bereich um den Kontrollgang mit bis zu 6 m langen Kontaktinjektionen abgedichtet. Der Stol-
len dient zugleich als Auflager fur die Tonbetonwand im Dammkern. Das in neun Abschnitten
im luftseitigen Filter getrennt gefasste Sickerwasser wird in den Kontrollgang eingeleitet und
dort messtechnisch erfasst. Ebenso erfolgt die Messung der Wasserdriicke im luftseitig der
Tonbetonwand angeordneten Filtervlies direkt vom Kontrollgang aus. Um die Funktionsfahig-
keit der Untergrundabdichtung zu kontrollieren, sind tiber die ganze Stollenldnge Piezometer
angeordnet, die vom Kontrollgang aus wasser- und luftseitig des Dichtungsschleiers abgeteuft
wurden.

Zugangabauwers
Mord.
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Abbildung 22: Dammlidngsschnitt der Trinkwassertalsperre Frauenau (OBB 1984)

Samtliche Entnahmeanlagen der Trinkwassertalsperre verlaufen durch den naturlichen Felsun-
tergrund (Abbildung 22).

6.1.4 Betriebsweise

Durch die Betriebsweise als Trinkwassertalsperre unterliegt der Seewasserstand einem ausge-
pragten Jahresgang. lhren maximalen Wasserstand erreicht die Talsperre - bedingt durch die
Schneeschmelze - gegen Ende des Friihjahrs. Uber das weitere Jahr hinweg sinkt der Seespie-
gel, abgesehen von kleineren Schwankungen durch Niederschlags- und/oder Hochwasserer-
eignisse, kontinuierlich ab. Der Tiefststand wird in der Regel zum Ende des Winters hin er-
reicht. Insgesamt weist die Anlage einen Gesamtstauraum von 21,7 Mio. m? auf, wovon etwa

0,9 Mio. m3 fiir den Hochwasserriickhalt vorgesehen sind.

6.2 Sylvensteinspeicher

6.2.1 Allgemeines

An der oberen Isar in den bayerischen Alpen befindet sich mit dem Sylvensteinspeicher die
lteste staatliche Talsperre Bayerns. Mit einem Gesamtvolumen von aktuell 119 Mio. m? (bei
Erreichen des Hochwasserstauziels) ist er nach dem Brombachspeicher die zweitgroRte staatli-

che Stauanlage des Freistaats Bayern. Die urspriingliche Bestimmung des Sylvensteinspeichers
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war die Niedrigwasseraufhohung, da aufgrund der zahlreichen Wasserableitungen an der obe-
ren Isar ein akuter Wassermangel im Flussbett zu beklagen war. Im Fokus der Offentlichkeit
steht die Talsperre aber hauptsachlich aufgrund des Hochwasserschutzes fiir die Unterlieger,
insbesondere flir Bad T6lz und Miinchen, aber auch fir die weiter isarabwarts gelegenen Stad-
te bis hin zur Donau. Neben diesen beiden primaren Aufgaben dient der Speichersee heutzu-

tage auch zu Freizeit- und Erholungszwecken.

6.2.2 Geologie an der Sperrenstelle

Der Sylvensteinstaudamm befindet sich an einer lediglich 175 m breiten Durchbruchstelle des
Isartales. Begrenzt wird das Absperrbauwerk zu beiden Seiten von anstehendem Hauptdolo-

mit.

Die markanten Felsverlaufe im Untergrund stellten fir die Griindung der Talsperre eine be-
sondere Herausforderung dar: Wéhrend der Staudamm im Westen vom ,Hennenkopfl“ be-
grenzt wird, einer im Untergrund stetig abfallenden Felsflanke aus Hauptdolomit, schliet das
Absperrbauwerk im Osten an die steil abfallende Sylvensteinwand an. Diese springt bei ca.
720 mNN (auf Hohe der Griindungssohle des Dammes) um etwa 20 m in Richtung Talmitte vor
und fallt dann weiter nach unten, nahezu 100 m fast senkrecht ab (Abbildung 24). Die durch
die beiden Felsflanken begrenzte Rinne ist mit gut durchldssigen eiszeitlichen und alluvialen
Kies- und Sandablagerungen sowie Seekreide und Feinsanden gefillt (Lorenz 1958) und wird
vom Grundwasser durchstromt. Diese eiszeitlichen Talauffillungen reichen von der Dammauf-
standsflache zum Teil bis in 100 m Tiefe, ehe auch dort der Hauptdolomit ansteht. Eine detail-
lierte Beschreibung der geologischen Verhéltnisse findet sich unter anderem bei Schmidt-
Thomé (1950).

6.2.3 Das Absperrbauwerk

Das Sperrenbauwerk des Sylvensteinspeichers ist im heutigen Zustand ein 48 m hoher und 200
m langer Kiesschiittdamm aus ortlich vorhandenem Material mit einem schlanken innenlie-
genden Dichtungskern aus plastischem Erdbeton. Dieser besteht aus 75 % Kiessand bis 80 mm
KorngréRRe, 8,3 % Feinsand 0-2 mm und 16,7 % Schluff 0,002-0,06 mm sowie stellenweiser
Zugabe von Natriumbentonit von 1-2 %. Der Kern sollte dadurch eine mittlere Durchldssigkeit
von 10™° m/s erreichen (Altinger 1960).
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Abbildung 23: Dammquerschnitt an der tiefsten Stelle der eiszeitlichen Schotterrinne (WWA Weilheim; Stand bis
2012)

Die breiten Kiesstiitzkdrper bedingen dabei das groRe Bauwerksvolumen von etwa 1 Mio. m3.
Bei der Griindung des Staudammes wurde versucht, die darunter liegende Schotterrinne
(k=107 bis 10% m/s) durch die Injektion eines Ton-Zement-Gels abzudichten. Dadurch ist eine

etwa 5.200 m? groRe Dichtungsschiirze unterhalb des Staudamms entstanden (Abbildung 24).

(1 Dichtungskern
(@ Dichtungsschiirze
(@ Felsinjektionen

(@ Vorsatzpfeiler
| 628,70 mNN

Abbildung 24: Langsschnitt durch den Sylvensteindamm mit Untergrund (WWA Weilheim)

Diese Schiirze stellte im Verbund mit dem Dammkern bis 2012 das zentrale Dichtungselement

der Talsperre dar. Um Risse im Kernbereich aufgrund des unterschiedlichen Setzungsverhal-
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tens von abgedichteten Schottern (in der Rinne) und der Felsschulter (an der Sylvensteinwand)
zu begrenzen, wurde im Ostlichen Teil des Dammes zusatzlich ein 5 m dickes ,Setzungsaus-
gleichspolster” eingebaut, bei dem mehr Schluff und 5 % Bentonit beigemengt wurden. Luft-
seitig des Kerns schlieRt eine Filterschicht an, an deren FuR eine Sickerwasserwanne angeord-
net wurde. In dieser Wanne wurden Entwasserungsrohre verlegt, die das Dammsickerwasser
ableiten sollten. Die, trotz aller unternommenen Gegenmafnahmen, aufgetretenen, teilweise
starken Setzungen von Damm und Untergrund waren aber offenbar der Grund, warum diese
Sammelleitungen bald nur noch unzureichend Sickerwasser erfassten. Auch verschiedene Ver-
suche im Laufe der Betriebsjahre, die Sickerwasserfassung zu reaktivieren, waren nicht von
Erfolg gekront. Sensibilisiert durch eine schleichende Zunahme der Porenwasserdriicke im
Kern und im Untergrund des Staudammes, fasste die Bayerische Wasserwirtschaftsverwaltung
2006 den Entschluss, den Sylvensteinstaudamm zu ertiichtigen: Die Talsperre sollte mit einer
neuen Dichtung in Form einer Schlitzwand, einem begehbaren Sickerwassersammelstollen
sowie daran angeschlossenen Drainagepfdhlen ausgeriistet werden (Overhoff et al. 2010).
Diese MaRnahmen sind 2011 begonnen und Ende 2015 abgeschlossen worden. Im Sommer
2012 wurde dazu eine 70 m tiefe Schlitzdichtwand eingebaut, die zur Dammachse luftseitig
verschoben bis 22 m tief in den injizierten Untergrund der Talsperre reicht. Im Anschluss daran
wurde 2013 ein begehbarer Sickerwassersammelstollen ldngs durch den Damm vorgetrieben,
bevor 2014 insgesamt 54 Drainagepfahle von der Dammkrone aus zwischen Dichtwand und
Stollen gebohrt wurden (Lang und Overhoff 2015). Diese Pféhle sind durch Horizontalbohrun-
gen an den Stollen angeschlossen, sodass seit Anfang 2015 wieder eine abschnittsweise Si-

ckerwasserfassung am Sylvensteindamm maglich ist (Abbildung 25).

o Hochwasserstauziel Z,, 767 miN

. Stauzial Z, 750752 mNN

Absenkziel
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Abbildung 25: Dammquerschnitt mit neuer Dichtwand, Sickerwassersammelstollen und Drainagepfihle (WWA
Weilheim)
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Auch in der Vergangenheit gab es bereits Ertliichtigungsmalnahmen sowie umfangreiche Um-

bauten und Erweiterungen des Messsystems, die im folgenden Kapitel erldutert werden.

6.2.4 Bauliche Eingriffe in das Dammbauwerk

In den ersten finf Betriebsjahren der Talsperre lieRen die damaligen Messeinrichtungen auf
eine funktionsfahige Dichtung schlieBen (Lorenz 1966). Bereits ab 1965 wurde jedoch an einem
der Pegel, die damals im Kernbereich urspriinglich zur Setzungsmessung eingebaut worden
waren, eine starke Korrespondenz mit dem Oberwasserstand festgestellt. Diese Beobachtung
sowie die Zunahme des Sickerwasseranfalls bei gleichbleibenden Randbedingungen legten den
Schluss nahe, dass bevorzugte Sickerwege bzw. Undichtigkeiten im Kern des Dammes vorhan-
den sein mussten, die sich aus Rissen aufgrund unterschiedlicher Setzungen ergaben (List und
Sadgorski 1981). Nachdem die vermuteten Risse durch Erkundungsbohrungen verifiziert und
lokalisiert werden konnten, erfolgte 1970 eine Verpressung der Schwéachezonen im Manschet-
tenrohrverfahren. Risszonen ermittelte man damals etwa in Talmitte und auf der orographisch
rechten Seite des Dammes. Diese Schwachezonen wurden in den 1970er Jahren von Sadgorski
in einer FEM-Berechnung bestatigt (List und Sadgorski 1981). Nach der Verpressung war nahe-

zu kein Sickerwasseranfall mehr zu beobachten.

Zwischen 1982 und 1984 - ca. 25 Jahre nach Inbetriebnahme - wurde erneut der Zustand des
Sperrenbauwerkes und der Sickerwasserfassung umfangreich untersucht. Ziel war es unter
anderem, durch Aufschlussbohrungen detaillierte Informationen lber den Zustand des Dicht-
kerns sowie der Untergrundabdichtung zu erhalten. Zugleich ergdnzte man die Aufschlussboh-
rungen mit neuen Porenwasserdruckmessern. Zum einen weil die Messwertgeber aus der Zeit
des Dammbaues inzwischen groRteils ausgefallen waren, und zum anderen weil erstmals auch
die Druckverhéltnisse im Untergrund erfasst werden sollten. Erkenntnis der Bohrkampagne
war: Sowohl im schlanken oberen Teil des Dichtkerns, als auch im Ubergangsbereich zwischen
Kern und Untergrund hatten die Durchldssigkeiten im Vergleich zum theoretischen Sollwert
stark zugenommen. Auch die Sickerwasserfassung erwies sich als nicht mehr aussagekraftig,
was teilweise auf verlegte bzw. gerissene Leitungen zurlickgefiihrt wurde. Eine Quantifizierung
des Sickerwassers war somit zu dieser Zeit bereits nicht mehr moglich. Drei neue Pegelbohrun-
gen auf der Luftseite des Dichtkerns im Bereich der Sickerwasserfassung zeigten zudem, dass
sich der Druckabbau an den luftseitigen Rand des Dichtkernes und in den anschlieBenden Filter
verlagert hatte. Der Grund hierfiir war, dass sich das urspringlich eingebaute Natriumben-
tonit, durch die allmahliche Abgabe von Natriumionen, in das weniger wasserbindende Calci-
umbentonit umgewandelt hatte (List und Strobl 1991). Als Konsequenz dieser Untersuchungen
wurde festgelegt, den Damm auf ganzer Lange mit umfangreichen Injektionen im Manschet-
tenrohrverfahren abzudichten, sowie das Mess- und Kontrollsystem sowohl um zusatzliche
Porenwasserdruckgeber als auch um weitere Beobachtungsbrunnen im Bereich der Sickerwas-

serfassung zu erganzen.
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Diese ErtiichtigungsmaBnahmen wurden vom Betreiber in den Jahren 1987/88 umgesetzt:
Annihernd 2.000 m? Injektionsgut wurde bis in 60 m Tiefe eingebracht, verteilt auf insgesamt
etwa 5.300 Bohrmeter. Zudem wurden sechs weitere Porenwasserdruckgeber eingebaut. So-
mit stieg die Anzahl der im Kern und der Dichtungsschiirze vorhandenen Porenwasserdruckge-
ber auf 31 Stiick an. Im Kernbereich traten dabei sehr hohe Suspensionsverluste und Injek-
tionsgutaufnahmen auf, im Bereich der Kernaufstandsflache im Mittel bis zu 1.300 Liter pro
laufenden Meter (Kratz et al. 1990). Im Untergrund hingegen, also im Bereich der Dichtungs-
schiirze, waren nur geringe Aufnahmemengen zu verzeichnen. Die Sickerwasserschittung auf

der Westseite kam nach den Injektionsarbeiten vollstdandig zum Erliegen.

Aus diesem Grund entschied sich der Betreiber, im Zuge der Dammerhéhung 1999 auch das
bestehende Porenwasserdruckmessnetz zu erweitern: Eine Beobachtung des Druckabbaus
zwischen der Wasser- und der Luftseite des Dichtungselementes liber die gesamte Dammlange
hinweg wurde so ermdglicht (Overhoff und Winner 2002). Dafir ergdnzte man die bestehen-
den Geberstrange, die 1983 bzw. 1984 abwechselnd wasser- und luftseitig angeordnet worden
waren, um weitere flnf Messstrange. Insgesamt stieg damit die Anzahl der Messstellen fiir
den Porenwasserdruck auf 48 Stiick, verteilt auf sieben Messprofile im Abstand von je 20 m.
Negativer Effekt dieser Messstellenverdichtung war, wie sich an den Datenreihen zeigt, dass
die Messniveaus einiger bestehender Porenwasserdruckgeber - vor allem im Messprofil 3 -
durch die Bohrarbeiten auf viele Jahre hinaus verdndert worden sind. Erganzend zu diesen
neuen Messprofilen fiir den Porenwasserdruck installierte man im luftseitigen Filter eine zu-
satzliche Standrohrreihe, um die Wasserstande im Bereich der Sickerwasserfassung kontrollie-

ren zu kénnen.

Mit dem so erweiterten Messnetz wurde ab dem Jahr 2000 eine kontinuierliche Verringerung
des Druckabbaus im Messprofil 3 detektiert. Eine vergleichende Langzeitbetrachtung der Jahre
2004 bis 2007 zeigte eine stete Zunahme der gemessenen Porenwasserdriicke an den luftseiti-
gen Messstellen dieses Profils. Dieser Anstieg stellte zwar keine Gefahrdung fir die Standsi-
cherheit des Bauwerks dar, dennoch galt es, seine Ursachen zu erforschen (Bauer et al. 2013).
Zu diesem Zweck entschied man sich 2008, einen zusatzlichen Strang mit vier Porenwasser-
druckgebern auf der Luftseite zu installieren, der um 3 m Richtung Osten versetzt, neben dem
bestehenden Messprofil 3 eingebaut worden ist. Die dort gewonnenen Messwerte bestatigten
den unzureichenden Druckabbau, auf den schon aus den Daten des Messprofils 3 geschlossen

worden war.

Durch die weitreichenden Eingriffe in den Dammkorper wahrend der darauf folgenden Ertlich-
tigung, mit vorauslaufenden Erkundungsbohrungen bis zu den Felshorizonten im Jahr 2009
und dem anschlieRenden Schlitzwandbau in 2012, wurden nahezu alle luftseitigen Porenwas-
serdruckgeber zerstort. Die verbliebenen Geber erfuhren zum Teil starke Beeinflussungen.
Daher wird zur Datenauswertung nur der Zeitraum bis Ende 2011 herangezogen. Die Messun-

gen wahrend und nach der Schlitzwandbauzeit werden separat in Kapitel 7.2.4 diskutiert.
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6.2.5 Betriebsweise

Durch seine Funktionen zur Niedrigwasseraufhéhung und zum Hochwasserschutz kann der
Sylvensteinspeicher zum Teil groBen Wasserspiegelschwankungen ausgesetzt sein. Das Stauziel
Zs befindet sich auf 752 mNN. Als Reaktion auf das Hochwasserereignis 2005 wurde ab 2006
das Stauziel wahrend der hochwassergefdhrlichen Zeit von Mai bis Oktober um 2 m auf
750 mNN abgesenkt. Beim Eintreffen groRerer Hochwasserwellen kann es daher moglich sein,
dass der See innerhalb kurzer Zeit um bis zu 13 m ansteigt, wie es bei den groRen Hochwasser-
ereignissen 1999, 2005 und 2013 der Fall war. Im Gegensatz dazu ist es auch moglich, dass der
See im Zuge der Niedrigwasseraufhthung der Isar in Trockenzeiten stark abgesenkt wird. Im
Maximum betrug die Absenkung des Seewasserspiegels wahrend des sogenannten Jahrhun-

dertsommers 2003 etwa 10 m.

6.3 Windachspeicher

6.3.1 Allgemeines

Etwa 12 km westlich des Ammersees im Landkreis Landsberg am Lech befindet sich der 1964 in
Betrieb genommene Windachspeicher. Als Sperrenstelle wurde seinerzeit ein eiszeitliches
Durchbruchstal der Windach gewahlt, an der neben der Windach auch der Schléglbach aufge-
staut wird. Die Talsperre dient nahezu ausschlieBlich dem Hochwasserschutz der Unterlieger-
gemeinden bis zur Windachmiindung in die Amper bei Stegen. Heutzutage nimmt auch hier die

Funktion als Freizeit- und Erholungsort stark zu.

6.3.2 Geologie an der Sperrenstelle

Der Windachspeicher liegt in der hiigeligen Mordnenlandschaft des bayerischen Voralpenlan-
des. Demzufolge ist auch die Geologie an der Sperrenstelle als ungleichmaRig zu betrachten.
Der Untergrund besteht aus wechselnden Ablagerungen von Mergel, Lehm, Sand und Kies,
zum Teil mit Torfeinschlissen. So sind zundchst sandig-schluffig-steinige Kiese anzutreffen, die
lokal zum Teil auf Torfeinschlissen lagern. Darunter finden sich stellenweise sandig-tonig-
kiesige Schluffe, aber auch eingelagerte Sandschichten und kiesige Schluffe. Diese Inhomogeni-
taten innerhalb sehr kurzer Distanzen sind ein Hauptmerkmal dieser aus der Wirmeiszeit
stammenden Ablagerungen. Demzufolge wechseln auch die Durchlassigkeiten im Untergrund

mitunter stark.

6.3.3 Das Absperrbauwerk

Der Staudamm des Windachspeichers ist ein 14 m hoher und 241 m langer geschitteter Erd-
damm, der aus in der Ndhe anstehendem bindigen Mordnenmaterial aus sandig-kiesigem
Lehm hergestellt wurde. Die Untergrundanbindung sowie die Anbindung an die Talflanken

wurde durch einen Erdkern sichergestellt, zudem wurde der Untergrund mit einer Ton-
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Zement-Suspension abgedichtet. Die Durchlassigkeit von Kern und Untergrundabdichtung liegt
bei ca. 10® m/s. Am rechten Talhang wurde aufgrund stark wasserfihrender Schichten zur
Abdichtung zusatzlich eine bis zu 10 m tiefe Schlitzwand eingebracht. Da an der linken Flanke
ebenfalls stark wasserfihrende Schichten angetroffen wurden, versuchte man dort im Jahr
1983 durch eine vorgebohrte Schmalwand wasserseitig der Dammachse die Umstromung des
Dammes zu verringern. In den Jahren 1985/1986 wurde die Bauwerksoberkante durch eine
aufgesetzte, 1 m hohe Stahlbetonmauer erhéht, die mit einer knapp 4 m tiefen Spundwand in

den Dammbkorper eingebunden wurde.

Zur Fassung von Dammsickerwasser wurde an der Luftseite oberhalb der vorhandenen Berme
eine Filterzone im Damm angeordnet. Um auch den Damm unterstromendes Sickerwasser
fassen und kontrolliert ableiten zu konnen, wurde ein 6,5 m breiter Streifen als Flachenfilter
entlang des luftseitigen DammfuRes eingebaut. Beide Filterzonen entwéassern Gber Drainage-
leitungen in Sammelschdchte und werden von dort in das Tosbecken unterhalb der Talsperre

abgeleitet.
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Abbildung 26: Dammgquerschnitt des Windachspeichers (WWA Weilheim)

Erwahnenswert erscheint bei der Betrachtung des Staudammes aber, dass sowohl der Grund-
auslass als auch der Hochwasserentlastungsstollen durch den geschitteten Damm der Talsper-
re fiihren. Lediglich der in den 1980er-Jahren nachtréglich errichtete Betriebsauslass fiihrt

durch die rechte Talflanke um den Dammké&rper herum.
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Abbildung 27: Schematischer Dammlangsschnitt des Windachspeichers (WWA Weilheim)
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6.3.4 Betriebsweise

Der Windachspeicher dient seit seiner Inbetriebnahme als reiner Hochwasserspeicher. Daher
bewegt sich der Seewasserstand zumeist um das Stauziel von 625 mNN. Nur bei Hochwasser
kann der See um bis zu 6,40 m auf 631,40 mNN aufgestaut werden. Das Absenkziel des Sees

liegt bei 623,50 mNN, also gerade einmal 1,50 m unter dem Stauziel.

6.4 Brombachhauptsperre

6.4.1 Allgemeines

Die Brombachhauptsperre ist Teil des Uberleitungssystems von Altmiihl- und Donauwasser in
das Regnitz-Main-Gebiet und mit einem Gesamtstauvolumen von etwa 145 Mio. m® der gréRte
staatliche Wasserspeicher Bayerns. Im dazugehorigen GroRen Brombachsee werden Hochwas-
serabflisse der Altmiihl zwischengespeichert und in wasserarmen Zeiten tber die unterhalb
befindliche Weiherkette sowie die Schwabische Rezat und die Rednitz, in die zum Einzugsge-
biet des Mains gehdrende Regnitz abgegeben. Hierfir wird das Hochwasser der Altmihl zu-
nichst im ebenfalls zum Uberleitungssystem gehérenden Altmiihlsee gespeichert und tber
den sogenannten Altmuhliberleiter - der die europdische Hauptwasserscheide Donau/Rhein
unterquert - tber den kleinen Brombachsee dem groRen Brombachsee zugeleitet. Dieser klei-
ne Brombachsee sowie der Igelsbachsee wurden durch die Errichtung zweier Vorsperren eben-
falls kiinstlich geschaffen, um ein Trockenfallen der Stauwurzel des groBen Brombachsees zu
vermeiden. Deren Damme sind bei Erreichen des Stauziels im groBen Brombachsee beidseitig

eingestaut.

6.4.2 Geologie an der Sperrenstelle

Im Bereich der Sperrenstelle wird der Untergrund hauptsachlich von Sandsteinkeuper domi-
niert. Unter dem Dammbauwerk bis in eine Tiefe von 75 m finden sich in wechselnder Schich-
tung Sandstein und Letten bzw. Lehmschichten. Der Damm selbst ist direkt auf dem sogenann-
ten mittleren Burgsandstein gegriindet. Dieser ist im Bereich der Sperrenstelle als stark zer-
kluftet und briichig anzusehen, mit einer entsprechend groRen Durchlissigkeit von 10° m/s
(ICOLD 2010). Darunter folgt eine etwa 4 m machtige Schicht unterer Letten (k < 107 m/s),
welche wiederum auf einer etwa 18 bis 20 m dicken Schicht des unteren Burgsandsteins liegt.
Dieser untere Burgsandstein ist weniger briichig als der mittlere Burgsandstein. Seine Durch-
lassigkeit wird im Wesentlichen durch die vorhandenen Klifte bestimmt (ICOLD 2010). Nach
einer weiteren 6 bis 7 m dicken Schicht Basisletten folgt Coburger Sandstein mit einer Dicke

zwischen 5 und 10 m, bevor schlielich Grenzletten folgen.

In Talmitte befindet sich der Bereich des urspriinglichen Brombachlaufs, der dort eine ca.
150 m breite und bis zu 17 m tiefe Erosionsrinne ausgebildet hat. Diese Rinne ist groRtenteils

mit Sand und Lehm aufgefillt und kann als stark wasserfiihrend angesehen werden (Karl et
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al. 2000). Zugleich ist dies der einzige Bereich, in dem die Dammgriindung nicht auf Burgsand-

stein erfolgen konnte (Abbildung 29).

6.4.3 Das Absperrbauwerk

Die Brombachhauptsperre ist ein etwa 1,7 km langer und 36 m hoher, geschitteter Zo-
nendamm mit innenliegendem Kern. Die einzelnen Zonen wurden lageweise in einer Starke
von 50 cm eingebaut und verdichtet. Der Stitzkorper des Dammes besteht dabei aus schluf-

figen Sanden, deren Feinkornanteil zum Dammkern hin zunimmt.

Als zentrales Dichtungselement ist ein bis zu 30 m breiter Erdkern angeordnet. Dieser ist auf-
grund konstruktiver Gesichtspunkte wiederum in verschiedene Zonen unterteilt. Der eigentli-
che Kern besteht aus sandig-schluffigem Ton mit einem Feinteilanteil < 0,063 mm bis maximal
45 % und besitzt eine mittlere Durchlassigkeit von 10® m/s. Uber dem Kontrollgang, der den
Ubergang zwischen Dammkern und Untergrundabdichtung darstellt, ist bis auf Héhe des Stau-
ziels eine vier Meter breite Zone des Kerns angeordnet, deren Feinteilanteil durch eine zusatz-
liche Aufbereitung auf bis zu 55 % erhoht wurde. Diese Vergiitung des Kernmaterials wurde
erreicht, indem das aus der Entnahme gewonnene Kernmaterial auf einer Deponie in 30 cm
dicken Lagen ausgebracht und mit einer Bodenfrase ein Massenanteil von ca. 5 % Tonmehl
eingefrast und homogenisiert wurde. Weiter verstarkt wurde dieser Effekt dadurch, dass die
mehrlagigen Schichten auf der Zwischendeponie vor dem Abtransport zur Einbaustelle schrag
abgeschélt wurden, wodurch eine zusatzliche Vereinheitlichung des Materials erreicht wurde
(Karl et al. 2000).

Eine weitere Besonderheit des Kerns sind die Bereiche um den Uberschiitteten Kontrollgang.
Direkt tiber und unter dem Kontrollgang wurden Deformationsschichten angeordnet, die durch
ihre im Vergleich zum tbrigen Kern geringere Steifigkeit die Spannungen reduzieren sollen. Mit
einem Feinteilgehalt von bis zu 80 % ist die mittlere Durchldssigkeit dieser beiden Bereiche
nochmals um eine Zehnerpotenz geringer als in den Ubrigen Kernzonen und liegt im Bereich
von 10°. Wasser- und luftseitig des Kontrollgangs sind hingegen deutlich steifere Kernzonen
angeordnet. Diese sollen den Verformungsunterschied zwischen Kontrollgang und der umge-
benden Dammschittung ausgleichen bzw. Lastkonzentrationen tiber dem Kontrollgangscheitel
durch Spannungsumlagerung verringern (WWA AN und LfW 2002).

Luftseitig des Kerns folgt ein 3,75 m breiter Kaminfilter aus Mittelsanden mit hohen Durchlas-
sigkeiten bis 10 m/s, in dem das Kernsickerwasser gefasst werden soll. Da es nicht méoglich
war, das Filterkriterium nach Terzaghi zwischen Kern und Filter einzuhalten, wurde diese brei-
te Ausfiihrung gewahlt. So sollte sichergestellt werden, dass bei Ausbildung eines Filterkuchens
weiterhin ein ausreichend wirkungsvoller Filter zur Verfligung steht. Zur besseren Zuordnung
von auftretendem Sickerwasser ist der Filter durch Anordnung vertikaler Schotts in Abschnitte
von je 100 m unterteilt. Das jeweils anfallende Sickerwasser wird vom Filter aus in den Kon-
trollgang abgeleitet und in einer Sammelleitung einer automatisierten Messstation zugefihrt.

Die Zonierung des Dammes zeigt Abbildung 28.



6 Betrachtete Stauddmme - Brombachhauptsperre 102

Cirofler Brombathses 414.00ma NN
-ﬂ%ﬂ m 0. WM {5tasiel) - X

403,50 m U, NN (Absenkciell

Abbildung 28: Querschnitt der Brombachhauptsperre in Dammmitte (WWA Ansbach)

Die Abdichtung des Untergrundes erfolgte mit einer 0,6 m breiten und bis zu 38 m tiefen Zwei-
phasen-Beton-Schlitzwand, die 6 m von der Dammachse versetzt in Richtung Wasserseite an-
geordnet wurde. Die maximale Tiefe wird jedoch nur in Dammmitte erreicht, also im Bereich
der stark durchldssigen Erosionsrinne des Brombachs. Dort bindet die Schlitzwand bis in den
Coburger Sandstein ein. Nordlich und siidlich davon reicht die Schlitzwand immer noch bis zur
Unterkante des unteren Burgsandsteins bzw. bis in die Basisletten hinein. In den Randberei-
chen mit abnehmender Dammhohe dichtet die Schlitzwand hingegen nur noch die oberste
Schicht des mittleren Burgsandsteins ab und endet damit 25 m (Stid) bzw. 27 m (Nord) héher
als in Talmitte (Abbildung 29). Die Durchlassigkeit der Dichtwand liegt bei etwa 10° m/s (ICOLD
2010).

Abbildung 29: Langsschnitt durch die Brombachhauptsperre mit Kontrollgang und Untergrund (WWA Ansbach)

Am Ubergang von Dammkern zur Untergrundabdichtung wurde ein 1,6 km langer Kontrollgang
angeordnet. Dieser wurde nach der Untergrundabdichtung hergestellt und genau in der Achse
der Schlitzwand angeordnet. Aufgrund der vor allem im Bereich der Erosionsrinne zu erwar-
tenden Setzungen wurde hier fur den Kontrollgang eine Sonderkonstruktion gewahlt. So wur-
de in der Sohle des Kontrollgangs tiber dem im Vergleich steifen Dichtwandkopf ein Hohlraum
ausgespart, durch den spannungsarme Setzungen ermdéglicht wurden. Nach Abklingen der
Setzungen wurde der verbliebene Hohlraum mit Asphalt vergossen und erst dann die Sohle

des Kontrollgangs endgtiltig fertiggestellt (Abbildung 30).
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Abbildung 30: Besondere Sohlkonstruktion des Kontrollgangs zum Ausgleich der Setzungen (WWA Ansbach)

6.4.4 Betriebsweise

Wie in Kapitel 6.4.1 bereits erwdhnt wurde, dient der GroBe Brombachsee der Zwischenspei-
cherung von Altmihlhochwasser, das in wasserarmen Zeiten an das Regnitz-Main-Gebiet ab-
gegeben wird. Im Grunde folgt die Wasserstandentwicklung des GroBen Brombachsees einem
typischen Jahresgang. Zum Ende des Winters hin fiihren Niederschldage und Schneeschmelze
dazu, dass der See allmahlich aufgefillt wird. Der hochste Seewasserstand wird in der Regel in
der ersten Jahreshalfte erreicht, bevor er bis zum Jahresende hin wieder nahezu kontinuierlich
absinkt. Verlangsamt bzw. kurz unterbrochen wird dieser Prozess lediglich durch auftretende

Hochwasserzuflusse.

6.5 Lechstaustufe 6 — Dornau

6.5.1 Allgemeines

Die Talsperre Dornau, auch bekannt als Lechstaustufe 6, ist Bestandteil der Kraftwerksgruppe
Lech der Uniper Kraftwerke GmbH. Hauptsachlich zur Stromerzeugung, aber auch aus Griinden
des Hochwasserschutzes sowie zur Niedrigwasseraufhéhung und Naherholung, wird hier seit
1960 der Lech stdlich von Schongau aufgestaut. Die bei Fluss-km 125,7 liegende Talsperre
besitzt eine Hohe von 30,5 m Uber der Griindungssohle sowie einen Gesamtstauraum von
21 Mio. m3. Eine Besonderheit der Anlage ist, dass an der Luftseite des Dammes neben dem
urspriinglichen Flussbett noch ein Mittelwasserbecken angeordnet ist, das friher zum Einwei-
chen der Baumstamme der unterhalb liegenden Papierfabrik diente. Durch dieses Mittelwas-

serbecken wird der luftseitige DammfuR der Talsperre zum Teil eingestaut.

6.5.2 Geologie an der Sperrenstelle

Die Sperrenstelle stdlich von Schongau liegt geologisch gesehen im Bereich der Flinz- und Mo-
ranenlandschaft des Voralpenlandes. Auf der gesamten Talbreite steht, mehr oder weniger
stark tiberdeckt, trockener und nahezu undurchlassiger Flinzmergel an. Am rechten Ufer ist der
Flinz bis weit Uber das Stauziel hinweg vorhanden. Auch im urspriinglichen Lechbett ist der
Flinz unter einer geringen Flussschotterschicht bereits anzutreffen. Lediglich am linken Hang,

im Bereich der Spitze der sog. Dornauer Terrasse, weist der Flinzmergel Einlagerungen von
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Flinzsandstein auf. Im Bereich der Terrasse selbst sind zudem Seeton, Fein- und Grobsand so-

wie - in einzelnen Nestern - Kies eingelagert (Neumaier 1956).

6.5.3 Das Absperrbauwerk

Als Absperrbauwerk der Lechstaustufe 6 dient ein 30,5 m hoher und 423 m langer zonierter
Kiesschuttdamm mit innenliegender Lehmkerndichtung. Zur besseren Anbindung des Lehm-
kerns an den Untergrund wurde das vorhandene Kiesbett ausgerdumt und der anstehende
Flinzmergel etwa zwei Meter tief ausgeschachtet. Die Anbindung des Dammkerns an die
Flinzoberflache wurde durch einen Tonschlag hergestellt. Die Durchlassigkeit der Kerndichtung
liegt bei 10° m/s. Wasser- und luftseitig des Kerns ist jeweils eine Filterschicht aus kiesigem
Schluffsand angeordnet. Als Ubergang zwischen dem wasserseitigen Stiitzkdrper aus Lechkies
und diesem Filter ist eine weitere Filterschicht aus schluffigem Kiessand eingebaut. Der luftsei-
tige Stutzkorper besteht ebenfalls aus schluffigem Kiessand, so dass dieser mit der zweiten
Filterzone identisch ist. Der Stiitzkorper selbst ist auf den vorhandenen Talalluvionen gegriin-
det. Das Bauwerk mit einem Volumen von etwa 300.000 m? ist im Regelquerschnitt luftseitig
mit einer Neigung von 1:2 und wasserseitig mit 1:2 bzw. unterhalb der Berme mit 1:3 ge-
boscht, die Kronenbreite betrdgt 7 m (Abbildung 31).

1 Steinsatz 7 Filterzone (schluffiger Kiessand)
2 vorh. Kiesbett 8 Dichtungskern (Kieslehm)

3  OKFlinz 9 Tonschlag

4 OK Gelande 10 Mutterboden 15 em

5  Kiesstutzkérper (Lechkies) 11 Lehmbelag 30 cm

6 Filterzone (kiesiger Schluffsand) 12 Kiesstitzkarper (schluffiger Kies)

Abbildung 31: Dammquerschnitt der Talsperre Dornau (DNK und DVWK 1987)

Samtliche Entnahmeanlagen wie die Grund- und Betriebsausldsse sowie die beiden Hochwas-
serentlastungsanlagen sind auf der orographisch linken Seite angeordnet. Wahrend der auf
dem anstehenden Flinz gerliindete Grundablass aus Stahlbeton das Dammbauwerk quert, bil-
det der ebenfalls auf Flinz gegriindete Betriebsauslass den linksseitigen Anschluss fur das
Dammbauwerk an die Talflanke. Zur Anbindung der Massivbauwerke an den Dammkern wurde
im Bereich der Kreuzung des Grundablasses mit dem Lehmkern sowie am seitlichen Anschluss
des Betriebsauslasses jeweils eine ,wulstformige Ausbildung” der Betonbauwerke angeordnet.
Um die Anbindung noch weiter zu verbessern, wurde im Ubergangsbereich zusatzlich plasti-
scher, steinfreier Lehm von Hand eingebaut (DNK und DVWK 1987).
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Aufgrund der auf der linken Seite angetroffenen Einlagerungen von Fein- und Grobsanden
sowie Kiesnestern mit ihren groRen Durchldssigkeiten wurde zur Untergrundabdichtung stel-
lenweise verpresst. Dies war vor allem unter und zwischen den Bauwerken der Grund- und
Betriebsausldsse sowie der Hochwasserentlastungsanlage 1 erforderlich. Auf der rechten Seite
wurde vor der Dammschiittung im Bereich des Talhanges bis an die Flusssohle des Lechs eine
Spundwand in den Untergrund gerammt, die sowohl in den Kern, als auch in den Flinz einbin-
det und so eine ausreichende Sicherheit gegen Unter- und Umstrémung des Bauwerkes ge-
wahrleisten soll. Auch die Spundwande wurden mit von Hand eingebautem, plastischen und

steinfreien Lehm an den Dichtkern angeschlossen.

Um die hydrologische Sicherheit des Bauwerks zu gewahrleisten, wurde in den Jahren 1993
und 1994 eine zweite Hochwasserentlastung im Bereich der linken Talflanke gebaut (Kreiser et

al. 1997). Diese liegt jedoch auRerhalb des Dammbauwerkes der Talsperre.

6.5.4 Betriebsweise

Die Talsperre Dornau dient in erster Linie der Stromerzeugung. Daher wird die gesamte Kraft-
werkskette entlang des Lechs im taglichen Schwellbetrieb bewirtschaftet. Dies hat zur Folge,
dass die verwendeten Tagesmittelwerte des Oberwasserstandes eine sehr geringe Schwan-
kungsbreite von lediglich 2 bis 2,5 m aufweisen. Im Mittel liegt der Oberwasserstand im Be-
trachtungszeitraum bei 693,56 mNN. Auch das zur Papierfabrik gehorige Mittelwasserbecken
weist einen nahezu konstanten Wasserstand mit Schwankungen von nur knapp Uber einem
Meter auf. Einzig der Unterwasserstand ist vom Abflussgeschehen des Lechs gepragt und zeigt
vor allem hochwasserbedingt auch héhere Spitzen. Die gréfSten Abfliisse traten bei den Hoch-

wasserereignissen im Mai 1999 und August 2005 auf.

6.6 Qualitative Risikobetrachtung fiir piping und hydraulic fracturing

In Kapitel 3.3 wurde das Verfahren von Foster et al. (2000a) bereits kurz vorgestellt. Die Auto-
ren haben dabei eine Methode entwickelt, mit der das Risiko eines Dammversagens durch
piping abgeschatzt werden kann. Grundlage hierflir war die statistische Auswertung von welt-
weiten Versagensfdllen bei Stauddmmen. Gerade vor dem Hintergrund, dass Prozesse der
rickschreitenden Erosion in Verbindung mit piping oft sehr schnell - innerhalb weniger Stun-
den - ablaufen und zum Dammversagen fiihren kénnen, werden die fiinf betrachteten Stau-
damme auf ihr Versagensrisiko hin bewertet. Die Ergebnisse flieBen zudem im folgenden Kapi-
tel 7 in die Gesamtbewertung der jeweils vorhandenen Messausstattung mit ein, um die Frage
zu beantworten, ob die Stauddmme in Abhangigkeit ihrer Gefdhrdung ausreichend instrumen-
tiert sind. Foster et al. (2000a) weisen aber bereits darauf hin, dass diese Art der Bewertung
lediglich einer Erstbewertung entspricht, um Damme flr eventuell folgende, detaillierte Unter-
suchungen zu priorisieren. Die Ergebnisse entsprechen daher einer qualitativen Abschatzung
der Versagenswahrscheinlichkit. Die Abschatzung des Versagensrisikos erfolgt dabei getrennt

fur die Bereiche



6 Betrachtete Staudamme - Qualitative Risikobetrachtung fiir piping und hydraulic fracturing 106

- piping durch die Dammschuttung
- piping durch die Dammgriindung und

- piping durch die Dammschuttung in die Dammgriindung
und miindet in einer Gesamtversagenswahrscheinlichkeit.

Da das Verfahren auf der statistischen Auswertung bereits abgelaufener Versagensfille beruht
und diese wiederum in Abhangigkeit des Dammaufbaus in ihrer Haufigkeit sehr groRe Unter-
schiede aufweisen, muss zundchst die Festlegung einer grundsatzlichen Jahrlichkeit des
Dammversagens erfolgen. Diese Jahrlichkeit hangt zum einen vom Aufbau des Dammes, zum
anderen von der Betriebszeit des Bauwerks ab. Da die meisten Schadensfdlle beim Ersteinstau
bzw. in den ersten flnf Betriebsjahren erfolgen, nimmt die Versagenswahrscheinlichkeit bei

langerem Betrieb ab.

Mit Ausnahme des Windachspeichers sind alle im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Ddmme
Erd- oder Steinschittdamme mit zentralem Dichtungskern. Der Windachspeicher wurde als
Erddamm mit Filterzone eingestuft. Zudem sind alle Damme bereits deutlich langer als finf
Jahre in Betrieb. Aufgrund dieser Einstufungen ergeben sich zundchst die durchschnittlichen
Jahrlichkeiten fir ein Dammversagen in Abhdngigkeit des Versagensmechanismus. P, bezeich-
net dabei die durchschnittliche Jahrlichkeit fur das Versagen durch die Dammschittung (Em-
bankment), Py das Versagen durch die Dammgriindung (Foundation) und P, das Versagen von
der Dammschittung in die Dammgrindung (Embankment into foundation). Die fiur die funf
Staudamme ermittelten Jahrlichkeiten zeigt Tabelle 9. Einziger Unterschied ist die fir den
Windachspeicher abzulesende, etwas groRere Wahrscheinlichkeit fur ein Versagen durch die
Dammschiittung.

Tabelle 9: Durchschnittliche Jéhrlichkeit des Dammversagens je Versagensart in Abhangigkeit der Dammzonierung
und der Betriebsdauer nach Foster et al. (2000a)

Talsperre Zonierung Betriebszeit P, Py Ps

Sylvenstein Damm mit zentralem Kern > 5 Jahre 3,4x10'5 1,9)(10'5 4x10°
Windachspeicher Erddamm mit Filterzonen > 5 Jahre 3,7x10's 1,9x10'5 4x10°
Dornhau Damm mit zentralem Kern > 5 Jahre 3,4x10° 1,9x10° 4x10°
Brombachhauptsperre | Damm mit zentralem Kern > 5 Jahre 3,4x10° 1,9x10° 4x10°
Frauenau Damm mit zentralem Kern > 5 Jahre 3,4)(10'5 1,9)(10'5 4x10°

In einem nachsten Schritt werden fir jede der drei Versagensarten mehrere einzelne Gewich-
tungsfaktoren ermittelt, die - miteinander multipliziert - einen Gesamt-Gewichtungsfaktor je
Versagensart wy (Embankment), wy (Foundation) und wgr (Embankment into foundation)
ergeben. Mit Hilfe der einzelnen Gewichtungsfaktoren werden die an jeder Talsperre vorlie-
genden Randbedingungen bewertet, die das Auftreten von piping wahrscheinlicher oder un-

wahrscheinlicher machen.
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In die Ermittlung des Gewichtungsfaktors fiir piping durch die Dammschittung wg gehen ne-
ben dem Vorhandensein von Filterzonen, dem geologischen Ursprung des Kernmaterials und
dem Kernmaterial selbst, auch Faktoren wie etwa die Verdichtung der Dammbaustoffe, vor-
handene Massivbauwerke durch die Dammschittung oder die Vorbehandlung der Damm-
grindung mit ein. Fir die hier betrachteten Ddmme wurde grundsatzlich ein fachgerechter
Einbau der Dammbaustoffe mit entsprechendem Einbauwassergehalt und entsprechender
Verdichtung unterstellt. Die Fassung und Messung von Sickerwasserabfliissen und ein haufig
durchgefiihrtes Kontroll- und Uberwachungsprogramm reduzieren dabei die Wahrscheinlich-

keit eines unbeobachteten Dammversagens durch piping.

Fur die Ermittlung des Gewichtungsfaktors wy fiir piping durch die Dammgriindung wird das
Vorhandensein von Filterzonen in der Griindungsebene positiv berlicksichtigt. Zudem gehen
die Geologie des Untergrundes sowie die Untergrundabdichtung mit in die Berechnung ein.
Der Untergrund wird dazu in Lockergestein oder Fels unterschieden. Analog zur Abschatzung
der Wahrscheinlichkeit fur piping durch die Dammschittung wird auch hier die Sickerwasser-

beobachtung und deren Haufigkeit bei zunehmender Frequenz positiv bericksichtigt.

Der Gewichtungsfaktor fiir piping von der Dammschiittung in die Dammgriindung wg vereint
grolRe Teile der beiden vorangegangenen Ermittlungen. Zudem wird hier ein groRes Augen-
merk auf die Art der Untergrundabdichtung sowie auf die Geologie des Untergrundes und des
Dammkerns gelegt. Nach der Bewertungsmatrix von Foster et al. (2000a) spielt das Vorhan-
densein von Filterzonen fiir diese Versagensart allerdings keine Rolle, ebenso wenig wie der

Einbau und die Verdichtung des Kernmaterials.

Bei der Bewertung der Wahrscheinlichkeit fir piping durch die Dammschittung anhand der
einzelnen Gewichtungsfaktoren Wg(;) schneiden die Brombachhauptsperre und der Sylven-
steinspeicher am schlechtesten ab. Fiir die Brombachhauptsperre ist die hohere Wahrschein-
lichkeit durch die Bewertung des Kaminfilters bedingt, bei dessen Bemessung das Filterkriteri-
um nach Terzaghi nicht eingehalten werden konnte und stattdessen die Filterdicke erhoéht
wurde." Zudem erhéht die geologische Herkunft des Kernmaterials ebenfalls die Wahrschein-
lichkeit fir piping durch die Dammschiittung. Die Materialien des Kerns der Brombachhaupt-
sperre sind alluvialen Ursprungs, wahrend an den anderen Anlagen eiszeitliche Materialen
verwendet wurden. Die erhohte Versagenswahrscheinlichkeit fur den Sylvensteindamm ist vor
allem durch die Griindungssituation des Dammes bedingt, mit dem zum Teil steil abfallenden

Felsverlauf und dem leichten Uberhang im Bereich der ostseitigen Griindung.

Im Vergleich aller fiinf Anlagen ist fir den Sylvensteindamm auch das Risiko flr ein Versagen
durch die Dammgriindung wg(;y am gréRten. Dies liegt vor allem an der Lockergesteinsgriin-

dung an der Sperrenstelle, die hier sehr stark gewichtet wird. Dies ist auch der Grund, weshalb

! Die Erh6hung der Filterdicke diente dazu, die Bildung eines Filterkuchens zu erméglichen, ohne dass
die Funktionsfahigkeit des Filters dadurch eingeschrankt wird (Kapitel 6.4.3). Die dennoch schlechtere
Bewertung im Rahmen dieser Risikoabschatzung, folgt aus den Anwendungshinweisen von Foster et
al. (2000a). Dort empfehlen die Autoren bei mehreren méglichen Gewichtungsfaktoren im Zweifelsfall
den schlechteren Wert zu wahlen.
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fir den Windachspeicher die zweitgroBte Wahrscheinlichkeit fir diese Versagensart ermittelt
werden konnte. Die Talsperre Dornau liegt hier in der Mitte, obwohl das Bauwerk auf kompak-
tem Flinzmergel gegriindet ist. Zum einen gibt es keine luftseitige Filterzone im Griindungsbe-
reich, zum anderen keine Sickerwasserabflussmessung, die sich positiv auf diese Risikobewer-
tung auswirken wirde. Die geringste Wahrscheinlichkeit fir diese Versagensart kann fir die
Talsperre Frauenau ermittelt werden. Dies liegt hauptsachlich an der dort vorherrschenden
Geologie, da sich die Grindung auf Gneis sehr positiv auf die Versagenswahrscheinlichkeit

auswirkt.

Die Ermittlung der Gewichtungsfaktoren fiir die Wahrscheinlichkeit von piping von der Damm-
schittung in die Dammgriindung wgp ;) berticksichtigt zum groRen Teil die bereits fur die an-
deren beiden Versagensfille abgepriiften Randbedingungen. AuRerst negativ fiir den Sylven-
stein- und den Windachspeicher wirkt sich auch hier wieder die Lockergesteinsgriindung aus.
Die Brombachhauptsperre weist in Summe aller Faktoren die zweitgroBte Wahrscheinlichkeit
fur diesen Versagensfall auf. Grund hierfr ist die Felsgrindung in Verbindung mit der ver-
gleichsweise schmalen und tiefen Schlitzwandabdichtung, die nach dieser Bewertung ebenfalls
die Wahrscheinlichkeit erhoht.

Auf dieser Grundlage kénnen nun die drei Gesamt-Gewichtungsfaktoren wg,wp und wgp be-
rechnet und im Anschluss mit den jeweils zugehdrigen Jéhrlichkeiten F,, Pr und P, s aus Tabelle
9 multipliziert werden. Zuletzt werden diese drei Werte zu einer jahrlichen Gesamtwahrschein-

lichkeit des Dammversagens durch piping P, addiert.
P, = WP, + WpPs + WgpPof Gl.6-1
Die Ergebnisse sind in Tabelle 10 zusammengefasst.

Tabelle 10: Jahrliche Wahrscheinlichkeit des Dammversagens durch piping

Talsperre wg W Wgp wgP, wgPy WepPes P,

Sylvenstein 4,00x10° 1,60 4,50 1,36x10” | 3,04x10° | 1,80x10”° | 4,85x10°
Windachspeicher 2,24x10° 1,12 1,15 8,29x10° | 2,13x10” | 4,61x10° | 2,60x10°
Dornau 3,20x10° 0,50 0,29 1,09x107 | 9,50x10° | 1,15x10° | 1,08x10°
Brombachhauptsperre 1,5)(10'Z 0,42 1,42 5,10x10'7 7,98><10'6 5,69)(10's 1,42x10'5
Frauenau 5,00x10 0,16 0,09 1,70x10° | 3,04x10° | 3,46x107 | 3,40x10°

Wie sich schon aufgrund der Bewertung der einzelnen Versagensarten angedeutet hat, ist die
grundsatzliche Wahrscheinlichkeit eines Dammversagens durch piping B, fur die Talsperre
Sylvenstein am groRten. Dies ist hauptsdchlich auf die geologischen Verhdltnisse im Unter-
grund des Absperrbauwerks und auf die bis 2012 vorhandene Untergrundabdichtung zuriickzu-
fahren. Zudem konnten begunstigende Faktoren, wie zum Beispiel das Vorhandensein einer
funktionierenden Sickerwasserabflussmessung, nicht beriicksichtigt werden. Auch fir den

Windachspeicher ist die ungleichmaRige Lockergesteinsgriindung hauptursachlich fir das im
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Vergleich héhere Risiko. Fiir den Damm der Talsperre Frauenau ist die mit diesem Verfahren
ermittelte Versagenswahrscheinlichkeit fur alle drei Versagensformen am geringsten. Auch
hier ist die Geologie an der Sperrenstelle der Hauptgrund, zudem noch die beginstigenden
Faktoren durch das vorhandene Sickerwassermesssystem. Fir die Brombachhauptsperre und
die Talsperre Dornau konnten in etwa gleiche Wahrscheinlichkeiten ermittelt werden. An je-
dem der beiden Standorte gibt es Faktoren, die Versagen durch piping mehr oder weniger
wabhrscheinlich machen und umgekehrt. Fir die Brombachhauptsperre erhohen vor allem die
erwdhnte Bewertung des Kaminfilters, das Kernbaumaterial und die Grindung die Wahr-

scheinlichkeit.

Auf Grundlage solch einer qualitativen Reihung kann ein Betreiber nun eine detailliertere
Uberpriifung seiner Stauddmme vornehmen. Hier bietet sich zum Beispiel das von Fell et
al. (2009) entwickelte Verfahren zur Risikoabschatzung von Staudammen an, das in Kapitel 3.3

ebenfalls bereits kurz vorgestellt wurde.

Das plotzliche Versagen eines Dammes durch riickschreitende Erosion in Verbindung mit pi-
ping muss nicht zwingend an einem ungefilterten Sickerwasseraustritt an der Luftseite des
Bauwerks beginnen. Ebenso kénnen Rissbildung im Kern und hydraulic fracturing einen ahnlich
plétzlich und schnell ablaufenden Versagensprozess initiieren. Neben den von Hardt (1975)
und Sherard (1986) bereits genannten Risikofaktoren fir hydraulic fracturing (Kapitel 3.1.4)
kénnen auch mit dem Verfahren von Fell et al. (2009) verschiedene Auflager- und Randbedin-
gungen in jeweils vier Wahrscheinlichkeitskategorien qualitativ abgeprift werden, die das Auf-
treten von Rissen in einem Dammbauwerk mehr oder weniger wahrscheinlich machen. Die
Ursache der Rissbildungen ist dabei zumeist auf das unterschiedliche Setzungsverhalten ver-
schiedener Dammzonen zurlickzufiihren, das zudem durch unstete Felsverlaufe, in der Griin-
dung eingelagerte, starker kompressible Zonen oder durch die Ausbildung eines Gewdlbes im
Talquerschnitt begtinstigt sein kann. Den einzelnen Randbedingungen wurden von Fell et al.
(2009) unterschiedliche Gewichtungen zugeordnet, wobei auch die Dammhdhe in der jeweili-

gen Bewertung berticksichtigt wird.

Da die Einbaubedingungen der einzelnen Dammbaustoffe im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr
nachvollzogen werden kénnen, wird fir die betrachteten Stauddamme davon ausgegangen,
dass alle fachgerecht errichtet wurden. Weitere Risikofaktoren, die das Auftreten von Rissen
oder hydraulic fracturing beguinstigen kdnnen, resultieren aus der Bauart des Dammes und

den vorherrschenden geologischen Randbedingungen an der jeweiligen Sperrenstelle.

Fell et al. (2009) unterscheiden hierbei Kriterien, die das Auftreten von Rissen im oberen Drit-
tel eines Staudammes beglnstigen, sowie solche, die Risse in den unteren zwei Dritteln wahr-
scheinlicher machen. Die Abschdtzung ist getrennt nach unterschiedlichen Rissformen und

deren auslosenden Ursachen durchzufiihren.

Nach Fell et al. (2009) steigt die Wahrscheinlichkeit fir Rissbildungen mit der Dammhahe,
weshalb bei Ddmmen mit einer Hohe zwischen 30 und 60 m (hier der Brombachhauptdamm,

der Damm der Talsperre Dornau sowie der Sylvensteindamm) Rissbildungen wahrscheinlicher,
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bei Ddmmen Uber 60 m (Frauenau) sogar viel wahrscheinlicher werden. Einer Dammhdohe un-

ter 15 m (Windachspeicher) ist dabei die niedrigste Wahrscheinlichkeit zugeordnet.

Nach Prifung der weiteren Kriterien, die nach Fell et al. (2009) Rissbildungen begiinstigen,
kann man feststellen, dass der Sylvensteindamm die meisten unglnstigsten Randbedingungen
in Bezug auf mogliche Rissbildungen aufweist. Grund hierfur sind die zum Teil steiler als 60°
abfallenden Felsflanken, ebenso wie die Griindung auf Lockergestein. Im Gegensatz dazu wei-
sen die anderen Standorte neben deutlich flacheren Talflanken auch setzungsunempfindliche-
re Griindungsverhaltnisse auf. Die Ausnahme bildet der Windachspeicher mit seinem unregel-

maRig geschichteten Untergrund, bei allerdings deutlich geringerer Dammhahe.

Ein im Verhaltnis zu seiner Hohe sehr schlanker Kern birgt nach Fell et al. (2009) ebenfalls eine
héhere Wahrscheinlichkeit zu Rissbildung oder hydraulic fracturing als breiter ausgefiihrte
Kerne. Das kritische Verhdltnis von Breite zu Hohe liegt dabei fur Risse im oberen Drittel des
Dammes bei B:H < 0,5, fir Risse in den unteren zwei Dritteln bei B:H < 0,25. Die Talsperren
Sylvenstein (B:H = 0,17), Dornau (0,21) und Frauenau (0,25) weisen diesbezuglich die unguns-
tigsten Geometrien auf. Im Vergleich dazu ist fir die Brombachhauptsperre (0,66) und den
Windachspeicher (1,56) dieser Einfluss auf mdogliche Rissbildungen aufgrund ihrer breiteren

Kernzonen als neutral bis weniger wahrscheinlich zu bewerten.

Auch das Vorhandensein von Klippen und Béanken im Felsverlauf der Dammgriindung erhoht
die Gefahr unterschiedlicher Setzungen und damit des hydraulic fracturing. Derartig ausge-
pragte Formationen sind aber an den untersuchten Sperrenstellen nicht vorhanden. Lediglich
auf der orographisch rechten Seite des Damms der Talsperre Dornau findet sich in der unteren
Hélfte des Dammauflagers eine Felsbank, die die Neigung der Felsflanke unterbricht. Der 20 m
breite Felsvorsprung am Sylvenstein auf Hohe der Grindungssohle (sog. Sylvensteinschulter;
Abbildung 24) ist hingegen zu gering, um in dieser Systematik berticksichtigt zu werden. Vor-
aussetzungen fiir eine Gewdlbebildung liegen nach Fell et al. (2009) ebenfalls an keinem der
Standorte vor. Erst ab einem Verhiltnis von Talbreite zu Dammhdhe kleiner 2 ware diese Riss-
ursache in der Risikobewertung zu bericksichtigen. Gegen diese starre Abgrenzung sprechen
allerdings die Erfahrungen am Sylvensteindamm. Die in der Vergangenheit erforderlichen In-
jektionen lassen durchaus auf eine von der Sylvensteinschulter ausgehende Gewdlbebildung

aufgrund unterschiedlicher Setzungen schlieRen (List 1970).

Unabhéngig davon erhohen durch das Dammbauwerk fiilhrende Massivbauwerke, wie der
Grundauslass und die Hochwasserentlastungsanlage am Windachspeicher, aber auch der

Grundauslass an der Talsperre Dornau, ebenfalls das Risiko konzentrierter Leckagen.

Betrachtet man nun die qualitative Risikoabschadtzung fir ein Dammversagen durch piping
nach Foster et al. (2000a) und bezieht die bei Hardt (1975), Sherard (1986) und Fell et
al. (2009) angefiihrten Risikofaktoren zur Gefahr der Rissbildung und des hydraulic fracturing
mit ein, so kann eine - ebenfalls qualitative - Gesamtbewertung der flinf Anlagen vorgenom-

men werden.
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Es hat sich gezeigt, dass am Sylvenstein aufgrund der anspruchsvollen Geologie, des ungiinsti-
gen Grindungsmaterials und des hohen Staudamms mit seinem schlanken Kern, Randbedin-
gungen vorliegen, auf die ein besonderes Augenmerk gerichtet werden muss. Im Vergleich der
flinf Stauddamme ist die Wahrscheinlichkeit fir ein Dammversagen durch piping am groften,
zudem vereint der Sylvensteindamm die meisten Risikofaktoren fir Rissbildungen und hydrau-
lic fracturing. Im Gegensatz zu den (brigen Anlagen ist am Sylvensteinspeicher, aufgrund sei-
ner Zweckbestimmung zum Hochwasserriickhalt, auch mit schnell ansteigenden hydraulischen
Belastungen auf das Dammbauwerk zu rechnen. An den anderen Talsperren ist dies nur in
bedingtem MaRe der Fall. Ausnahme ist hier der Windachspeicher, der zum Hochwasserriick-
halt ebenfalls schnelle Wasserspiegelanstiege erfahren kann. Der breite Kern, die vergleichs-
weise geringe Dammhdohe und die damit verbundene geringe Stauhdhe wirken sich allerdings

positiv auf die Ergebnisse dieser Bewertung aus.
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7  Auswertung der hydrometrischen Messdaten

Zur statistischen Auswertung werden die Daten aller hydrometrischen Messstellen der in Kapi-
tel 6 vorgestellten Stauddmme verwendet. Die Zeitreihen umfassen dabei Spannen von 13 bis
23 Jahren mit der entsprechenden Anzahl an Messwerten. Zur Auswertung werden grundsatz-
lich Stichtagsmessungen verwendet. Bei mehrmals taglich erfassten Messstellen wird der Ta-
gesmittelwert benutzt. Zwischen den einzelnen Talsperren bestehen deutliche Unterschiede,

sowohl in der Messstellendichte, als auch in den Messfrequenzen.

Insgesamt werden 562 Messstellen ausgewertet (Tabelle 11). Dies sind sowohl Porenwasser-
sowie Erddruckgeber, Standrohre und Piezometermessstellen. An der Talsperre Dornau sind
zudem vier Sohlwasserdruckmessstellen vorhanden. Zusatzlich dazu werden die
Sickerwasserabflussmessungen an der Trinkwassertalsperre Frauenau, der
Brombachhauptsperre und dem Windachspeicher statistisch analysiert und deren

Aussagekraft bewertet.

Tabelle 11: Ubersicht {iber die zur Auswertung verfiigbaren Messstellen

TWT Brombach- Sylvenstein- | TS Dornau | Windach- | Gesamt

Frauenau hauptsperre speicher speicher
Porenwasserdruckgeber 34 62 - - - 96
6lhydraulisch
Porenwasserdruckgeber - - 48 13 6 67
pneumatisch
Piezometer mit Druck- 43 39 2 - - 84
aufnehmer
Standrohre / Standrohr- 8 78 55 30 a7 218
piezometer
Sohlwasserdruck - - - 4 - 4
Erddruckgeber vertikal - 64 - 3 - 67
Erddruckgeber horizontal - 26 - - - 26
Summe Messstellen 85 269 105 50 53 562
Sickerwasserabflussmes- ja ja nein nein zum Teil
sung Kern
Sickerwasserabflussmes- teilweise ja nein nein nein
sung Dammfu

Dafiir erfolgt zunachst, getrennt fir jede Messstelle und jedes Jahr, eine Korrelationsanalyse,
um die Starke des Zusammenhangs mit dem Wasserstand im Stausee zu ermitteln. Dabei wird

zudem die Reaktionszeit, also die Zeitverzégerung zwischen einer Anderung des See-
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wasserstandes und der Reaktion an der Messstelle, erhoben. Im Anschluss folgt mit der
Regressionsanalyse die Auswertung, wie groR der Einfluss des Seewasserstandes auf die
Entwicklung des jeweiligen Messwertes ist und ob noch weitere Faktoren das
Zustandekommen des Messwertes beeinflussen. Der Regressionskoeffizient fiir den Einfluss
des Seewasserstandes ist somit ein MaR fiir den an der Messstelle noch vorhandenen

Staudruck aus dem See.

7.1 Trinkwassertalsperre Frauenau

7.1.1 Vorhandene hydrometrische Messsysteme

An der Talsperre Frauenau sind zur Uberwachung der Durchsickerung von Damm und Unter-
grund insgesamt 85 Messstellen installiert. Dazu kommen zudem die Messstellen zur Sicker-
wassererfassung. Um den Druckabbau wasser- und luftseitig der mittig im Kern eingebauten
Tonbeton-Dichtwand beobachten zu kénnen, wurden 34 Porenwasserdruckmessstellen einge-
baut. Diese sind auf drei Querschnitte verteilt, in denen wiederum in drei Messhorizonten

gemessen wird.

Im Messprofil 2.0 bei Dammestationierung 350,00 befinden sich vier Porenwasserdruckmess-
stellen wasserseitig der Dichtwand, sowie sechs luftseitig davon. Im nur zehn Meter entfernten
Profil 2.2 bei Station 360,00 befinden sich wasser- und luftseitig je sechs Messstellen, ebenso
im Profil 4.4 bei Station 470,00.

T70.50 mNN 770,50 miN
k3 -

T67.00 Stauziol
-

TE7.00 Stausiel
-

Dichtungsschisier

Abbildung 32: Messprofil 2.0 (links), 2.2 (Mitte) und 4.4 (rechts) (WWA Deggendorf)

Erganzend dazu erfassen 13 Druckaufnehmer die Wasserdricke im luftseitig der Tonbeton-
Dichtwand angeordneten Filtervlies. Diese befinden sich am Anschluss des Filtervlieses an den
Kontrollgangscheitel (Abbildung 33). Der Vorteil dieser Messstellen ist, dass die Wasserdriicke
im Filtervlies nicht nur punktuell, sondern groRflachig fir jedes Sickerwasserschott erfasst
werden kénnen (OBB 1984). Zu diesem Zweck sind diese Messstellen auf die gesamte Damm-
lange verteilt (Abbildung 34). Die Herstellung der Schotts fir die Vliesdruckmessung erfolgte

jeweils durch eine Unterbrechung des Vlieses mit einer etwa 2 m breiten Noppenfolie.



Abbildung 33: Querschnitt des Kontrollgangs mit Kontaktinjektionen (K1, K2, K3), Dichtungsschleier (D), Fugenband
(F) und Vliesdruckmessung (W) und Anordnung der Piezometer zur Kontrolle des Dichtungsschleiers (OBB 1984)

Zur Uberwachung der Unterstrémung und der Funktionsfihigkeit des Dichtungsschleiers wur-
den vom Kontrollgang aus zwischen Block 32 und Block 61 insgesamt 30 Piezometermessstel-
len in die Felsklifte des Untergrundes eingebracht (Abbildung 34). Diese wurden im Winkel
von 45° jeweils 11 m in Richtung Wasser- bzw. Luftseite gebohrt, zudem fiinf weitere Piezome-

ter vom Kontrollgang aus 8 m senkrecht nach unten (Abbildung 33).

Zugang S0d  Dammkrone 770,50 mNN Stauziel 767,00 mNN

Zugang Norc
b

18 40
Pumpensumpt (P3)

Abbildung 34: Dammldngsschnitt mit Sickerwasserabschnitten 1 - 9 sowie Lage der Vliesdruckaufnehmer (rote
Punkte) und Piezometer (blau) (WWA Deggendorf; bearbeitet)

Die Erfassung der Porenwasser, Vlies- und Piezometerdriicke erfolgt automatisiert Gber eine
6lhydraulisch betriebene Messanlage. Lediglich die fiinf vom Kontrollgang aus senkrecht nach

unten gebohrten Piezometer werden nicht kontinuierlich gemessen.

Als Erganzung zu den im Kernbereich installierten Messeinrichtungen sind auf der Luftseite des
Dammes acht Standrohre angeordnet, mit denen die hydraulischen Verhaltnisse im luftseitigen
Stutzkorper und dem Untergrund Uberwacht werden kénnen (Abbildung 35). Die Messung
dieser Standrohre erfolgt 14-tdgig mit einer Perlpegelanlage. Diese wird vom Messpersonal
manuell gestartet, die gemessenen Werte werden aufgeschrieben und spiter in das Uberwa-

chungssystem lbertragen.
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Abbildung 35: Lage der Grundwassermessstellen an der Talsperre Frauenau (WWA Deggendorf; bearbeitet)

Die im Auswertezeitraum installierte Messanlage ist bereits seit Juli 1999 in Betrieb, nachdem
die zuvor eingebaute Anlage aufgrund eines Defektes ausgetauscht werden musste. Im Zuge
dieses Austauschs wurden auch die damals vorhandenen etwa 300 Messstellen auf die heutige
Anzahl reduziert (Schneider 2014).

Sickerwasserabflisse werden an der Talsperre Frauenau getrennt fiir Damm und Untergrund
gemessen. Dammsickerwasser wird im luftseitig des Kerns angeordneten Filter gefasst. Zur
besseren Lokalisierung moglicher Leckagen ist diese Filterzone in neun Einzelschotts unterteilt.
Uber die am FuR der luftseitigen Ubergangszone und des Filters angeordnete Sickerwasser-
wanne wird das Wasser in die Messkammer am Pumpensumpf des Kontrollgangs abgeleitet
und die Abflussmenge getrennt fir jeden Abschnitt kontinuierlich messtechnisch erfasst. Zu-
dem gibt es eine ebenfalls automatisierte Sammelmessung der Schotts 2 bis 8. Hierfiir sind an
den jeweiligen Messkdsten Druckaufnehmer installiert, die das Messsignal direkt an die
Schaltwarte Ubertragen. Da die Schotts 1 und 9 an den jeweiligen Randern des Staudammes

meist trocken sind, werden diese lediglich bei Bedarf manuell gemessen.

Zur Beobachtung der Unterstromung des Dammes befindet sich im Bereich der stdlichen Tal-
flanke ein Flachenfilter. Mit diesem sogenannten Grobdrain wird der Bereich der dort befindli-
chen geologischen Stérzone (,Zersatztasche”) mit seinen verstdrkten Unterstromungstenden-
zen Uberwacht. Das anfallende Wasser wird in Drainagerohren gefasst und zu einem Mess-
schacht abgeleitet. Die Ermittlung der Sickerwassermenge erfolgt dort kontinuierlich mittels

einer Ultraschallsonde.

Eine Niederschlagsstation an der Betriebszentrale unterhalb des Dammes misst seit 1992 kon-
tinuierlich die gefallenen Niederschldge. Die Station befindet sich auf einer H6he von
700 mNN.
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7.1.2 Datengrundlage

7.1.2.1 Zeitreihe

Die betrachtete Zeitreihe beginnt am 01.01.2000 und endet am 31.12.2012. Sie umfasst damit
eine Spanne von 13 Jahren bzw. 4749 Tagen. Besondere Vorkommnisse mit Auswirkungen auf
den Seespiegel traten in dieser Zeit nicht auf. Lediglich der sogenannte Jahrhundertsommer
des Jahres 2003 zeigt sich im niedrigen Seewasserstand wahrend der Sommermonate 2003.
Der See- und Unterwasserstand liegen als Tagesmittelwerte vor, ebenso der Niederschlag. Die
an den einzelnen Messstellen erhobenen Daten sind in festgelegten Abstédnden erhobene Ein-
zelwerte. GroRere Bau- oder BohrmaRnahmen mit Eingriffen in den Dammkérper und Auswir-

kungen auf die Messwerte fanden wahrend der gesamten Beobachtungszeit nicht statt.

7.1.2.2 Datenerhebung und Messintervalle

Die Messdaten der Porenwasserdruckgeber werden Uber die 6lhydraulische Messanlage ein-
mal wochentlich erfasst. Somit ergeben sich im Beobachtungszeitraum im Mittel knapp 694
Beobachtungen. Lediglich fur die Porenwasserdruckmessstelle 4.435 liegen nur 210 Beobach-
tungen vor, da diese aufgrund eines Defektes nur viermal jahrlich per Hand gemessen wird.
Wahrend die Piezometer- und Grundwassermessstellen 14-tagig erfasst werden, unterliegen
alle weiteren MessgroRen einer kontinuierlichen Aufzeichnung. Eine Ubersicht {iber die Mess-

stellen und die zugehorigen Messintervalle zeigt Tabelle 12.

Tabelle 12: An der TWT Frauenau erhobene Messdaten

Messstelle Anzahl Messintervall @ Anzahl Mess- Beginn Zeitreihe
werte Auswertung
Seewasserstand 1 kontinuierlich 4743 01.01.2000
Unterwasserstand 1 kontinuierlich 4631 22.03.2000
Porenwasserdruck 34 wochentlich 694 03.01.2000
Vliesdruck 13 wochentlich 678 03.01.2000
Piezometer 30 14-tagig 343 03.01.2000
Grundwasserpegel 8 14-tagig 337 03.01.2000
Sickerwasserschotts 2-8 7 kontinuierlich 4742 03.01.2000
Sickerwassersammelmessung 1 kontinuierlich 4749 03.01.2000
Sickerwasser Grobdrain 1 kontinuierlich 4749 03.01.2000
Niederschlag 1 kontinuierlich 4730 01.01.2000

7.1.2.3 Messfehler und Datenbereinigung

Im September und Oktober 2007 sowie im Februar und Marz 2008 arbeitete die Messanlage
nicht storungsfrei. Dies zeigte sich durch starke Druckabfélle an den angeschlossenen Mess-

stellen. Grund hierfur war die Leckage an einem Erddruckgeber, die zu Wassereintritten in das
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olhydraulische System und in der Folge zu einem Defekt an der Kolbenpumpe der Messanlage
fuhrte. Bei der erforderlichen Reparatur im Herbst 2007 wurden neben dem Einbau einer Er-
satzpumpe auch einzelne Rickldufe abgeklemmt und zugleich das System durch Anpumpen
der einzelnen Geber mit neuem Messél entliftet. Nach abermaligen Druckabfillen Anfang
2008 wurde Ende Mérz desselben Jahres die inzwischen instand gesetzte, urspriingliche Mess-
pumpe wieder installiert. Die durch diese Arbeiten entstandenen Messfehler bzw. Ausreiler-
werte bei den Porenwasser-, Vlies- und Piezometerdriicken wurden fir die Datenauswertung
aus den Zeitreihen entfernt (Abbildung 36). Als direkte Folge dieser Arbeiten weisen verschie-
dene Messstellen seitdem nicht zu erkldrende Druckanstiege in Verbindung mit auergewdhn-
lichen und unplausiblen Druckspitzen auf. Dieser Effekt trat bereits nach einem fritheren Aus-
tausch der Messanlage Ende der 1990er Jahre auf und hat sich tber die Jahre wieder abgebaut
(Schneider 2014).

Eine weitere - allerdings einmalige - Fehlmessung trat am 12. Januar 2012 in den Porenwasser-
druckmessprofilen 2.2 und 4.4 auf. Dort wurde an einzelnen, wasserseitig der Dichtwand ein-
gebauten Gebern ein kurzzeitiger Druckanstieg aufgezeichnet (Abbildung 36), der nach Aussa-
ge des Betreibers nicht der tatsachlichen Druckentwicklung entsprach. Auch diese AusreiBer
wurden aus der Zeitreihe entfernt und somit fir die statistische Auswertung der Messdaten

nicht berlcksichtigt.
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Abbildung 36: Zu bereinigende Messfehler beispielhaft am Porenwasserdruck-Messquerschnitt 2.2
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7.1.3 Auswertung

7.1.3.1 Ermittlung der Reaktionszeiten - Korrelationsanalyse

Die bereits beschriebenen Stérungen an der Messanlage in den Jahren 2007 und 2008 fiihren
bei der Korrelationsanalyse zu teilweise starken Beeinflussungen der Ergebnisse. Fir beide
Jahre treten trotz der Datenbereinigung sowohl bei den Reaktionszeiten als auch bei den er-
mittelten Korrelationskoeffizienten starke Abweichungen zur restlichen Zeitreihe auf. Daher
wurden die Jahre 2007 und 2008 fir die anschlieBende Berechnung der mittleren Korrela-
tionskoeffizienten und Reaktionszeiten nicht bericksichtigt. Die luftseitigen Standrohre sowie

die Sickerwasserabflussmessungen sind hiervon unbeeinflusst.

Bei der Auswertung der Porenwasserdruckmessungen konnten fiir die wasserseitig der Tonbe-
tondichtwand eingebauten Geber erwartungsgemaR die hochsten Korrelationen mit dem
Seewasserspiegel ermittelt werden. 14 von 16 Messstellen liegen hier bei Werten von mindes-
tens 0,9. Auffillig ist auch, dass die Geber direkt luftseitig der Dichtwand ebenfalls zum Teil
sehr hohe Korrelationen aufweisen. Dies liegt unter Umstdnden an den zahlreichen herstel-
lungsbedingten Fugen der Dichtwand. Im Vergleich dazu zeigen die Porenwasserdruckgeber in
der luftseitigen Ubergangszone zwischen Kern und Filtermaterial den geringsten bis nahezu
keinen Zusammenhang mehr mit dem Oberwasserstand. Hier liegen die Korrelationskoeffizien-
ten zwischen 0,1 (PWD 2.217) und 0,58 (PWD 2.017). Beispielhaft zeigt Abbildung 37 den zur
Luftseite hin abnehmenden Einfluss des Seewasserstandes auf die Messstellen im Messhori-
zont Il des Messprofils 2.0.

1,00 0,97 0,97

0,90

0,91
| 0,77
0,51
0‘10 | I
0,00

P2_022 P2_023 P2_025 P2_026 P2_027

Korrelationskoeffizientry, [-]

o o © o o o

8 8 8 8 3 8
Tonbetondichtwand

o
N
o

Abbildung 37: Korrelation der Porenwasserdriicke mit dem Seewasserstand im Messhorizont Il des Messprofils 2.0
(Abbildung 32)
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Die ermittelten Reaktionszeiten der Porenwasserdruckgeber zeigen ebenfalls deutlich die Un-
terschiede zwischen Wasser- (also vor der Tonbetonwand) und Luftseite. Wahrend die wasser-
seitigen Geber sehr kurze Reaktionszeiten von maximal einer Woche aufweisen (Ausnahme
PWD 4.434 mit elf Tagen) zeigen die luftseitig der Tonbetonwand installierten Messstellen
deutlich lingere Reaktionszeiten, bis sich Anderungen des Seewasserstandes dort bemerkbar
machen. Wie zu erwarten ist, nehmen die Reaktionszeiten der Messstellen mit der Entfernung
vom Oberwasser zu. Es fallt aber auch hier auf, dass fast alle Geber direkt luftseitig der Dicht-
wand immer noch sehr kurze Reaktionszeiten zwischen 4 und 7 Tagen aufweisen. Auf die Er-
mittlung der Reaktionszeit der Messstelle P4.435 wurde verzichtet, da aufgrund der seltenen
Messung kein sinnvolles Ergebnis zu erwarten ist. Der luftseitig folgende Geber 4.436 besitzt
mit 10 Tagen aber eine ebenfalls sehr kurze Reaktionszeit. Abbildung 38 zeigt exemplarisch die

Reaktionszeiten im Messhorizont Il des Messprofils 2.0.
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Abbildung 38: Ermittelte Reaktionszeiten der Porenwasserdruckmessstellen auf Verdnderungen des Seewasser-
stands im Messhorizont Il des Messprofils 2.0 (Abbildung 32)

Die Korrelationsanalyse der Vliesdruckmessstellen zeigt hingegen ein homogeneres Bild. Zwar
offenbart sich Uber die Dammlange eine tendenzielle Abnahme, dennoch korrelieren alle
Messstellen stark mit dem Seewasserstand. Die ermittelten Koeffizienten liegen allesamt Uber
0,8, wobei die Messstelle im Block 10 des Kontrollgangs (linke Talflanke) mit 0,96 den starksten
Zusammenhang aufweist. Im Gegensatz dazu konnte firr die Blocke 60 und 69 (beide rechte
Talflanke) der vergleichsweise schwdachste Zusammenhang errechnet werden, trotz der immer
noch hohen Werte von 0,85 bzw. 0,81 (Abbildung 39).

Die mittleren Reaktionszeiten der Vliesdruckmessstellen liegen in etwa im Bereich der Reak-
tionszeiten der wasserseitigen Porenwasserdruckgeber. Obwohl fast alle ermittelten Reakti-

onszeiten unter zehn Tagen liegen, sieht man deutlich die schnellere Reaktion zur Dammmitte
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hin. Lediglich die Messstelle 3/31 (Schott 3, Block 31) weist mit zwei Wochen eine deutlich
langere Reaktionszeit auf als die tbrigen Messstellen (Abbildung 40). Dies liegt vor allem am

deutlich verédnderten Verhalten der Messstelle seit dem Messpumpentausch in 2008.
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Abbildung 39: Korrelation der Vliesdruckmessstellen (Abbildung 34) mit dem Seewasserstand
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Abbildung 40: Ermittelte Reaktionszeiten der Vliesdruckmessstellen (Abbildung 34) auf Verdnderungen des Seewas-

serstands
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Auch die 30 regelméaRig beobachteten Piezometermessstellen verhalten sich dhnlich wie die
Porenwasserdruckgeber. Die 12 wasserseitigen Piezometer korrelieren mit Werten tiber 0,96
erwartungsgemal am starksten mit dem Seewasserstand. Die 18 zur Luftseite abgeteuften
Messstellen zeigen zwar geringere, aber dennoch hohe Korrelationen bis 0,94 (Piezometer 57
LS) an. Lediglich in Dammmitte und an der nérdlichen Dammflanke ist der Einfluss des Dich-
tungsschleiers ausgepragter (Abbildung 41).
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Abbildung 41: Korrelation der wasser- (blau) und luftseitigen (rot) Piezometermessstellen (Abbildung 34) mit dem
Seewasserstand

Dieses Ergebnis wird auch durch die ermittelten Reaktionszeiten gestiitzt. An nahezu allen
Messstellen sind Veranderungen des Stauspiegels sofort oder mit nur einem Tag Verzégerung
nachzuvollziehen. Lediglich die luftseitigen Piezometer 32, 35 und 42 regieren deutlich spéter
als die Ubrigen Messstellen. Deren Zeitversatz liegt im Mittel bei vier Tagen bis zu einer Woche
(Abbildung 42). Der Grund hierfir ist wieder im stark veranderten Verhalten der Messstellen
seit den Arbeiten an der Messanlage zu finden. Seit diesem Zeitpunkt weist jede der drei
Messstellen unterschiedlich starke Druckspitzen auf, die sich nicht durch den Einfluss des See-
wasserstandes erkldren lassen. LieRe man diese Ausreifler unberlcksichtigt, so ergdben sich

dhnliche Reaktionszeiten wie fir die Gbrigen Piezometermessstellen.
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Abbildung 42: Ermittelte Reaktionszeiten der wasser- (blau) und luftseitigen (rot) Piezometermessstellen (Abbildung
34) auf Veranderungen des Seewasserstands

Die Wasserstdnde der acht Grundwassermessstellen im luftseitigen Stutzkorper lassen bereits
nach einer optischen Sichtung der Ganglinien keine groReren Abhangigkeiten der Messwerte
von der Entwicklung des Seewasserstandes erwarten. Diese Vermutung wird durch die ermit-
telten Korrelationskoeffizienten gestitzt (Abbildung 43). Die beiden Messstellen mit negativen
Korrelationskoeffizienten (W13 und W36) scheinen sich auch bei Betrachtung der zugehérigen
Ganglinien gegenldufig zum Seewasserstand zu verhalten. Sie haben ihr Maximum jeweils im
Winter bzw. Frithjahr und sinken dann im Sommer auf ihr Jahrestief. Dies |dsst eine Beeinflus-
sung durch Oberflachenwasser vermuten. Fiir die tibrigen Grundwasserstandrohre konnte mit
Werten von unter 0,4 nur eine schwache Korrelation mit dem Seewasserstand ermittelt wer-
den. Noch am starksten korreliert die Grundwassermessstelle 25 mit dem Oberwassergesche-
hen (0,61), auch wenn dieser Zusammenhang anhand der Ganglinie nicht so deutlich zu sehen

ist.

Diese vergleichsweise hohe Korrelation zwischen dem Grundwasserpegel 25 und dem Ober-
wasserstand spiegelt sich auch in den Reaktionszeiten wider. Wahrend die Ubrigen sieben
Messstellen mittlere Reaktionszeiten zwischen 9 und 61 Tagen aufweisen, reagiert die Grund-

wassermessstelle 25 ohne Zeitversatz auf den Seewasserstand (Abbildung 44).
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Abbildung 43: Korrelation der Grundwassermessstellen (Abbildung 35) mit dem Seewasserstand
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Abbildung 44: Ermittelte Reaktionszeiten der Grundwassermessstellen (Abbildung 35) auf Veranderungen des See-

wasserstands

Zur statistischen Analyse der Dammsickerwassermessung werden nur die Schotts 2 bis 8
(SWS2 — SWS8) sowie die Gesamtsumme der Einzelschotts (SWSG) herangezogen. Aufgrund

der nur bedarfsweisen hdndischen Messung liegen fiir die Schotts 1 und 9 keine Daten vor. Zur
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Analyse der Dammunterstromung kénnen die Daten des Grobdrain (SW_G) herangezogen
werden.

Es zeigt sich, dass die Sickerwassermengen im luftseitigen Dammfilter nur schwach mit dem
Oberwasserstand korrelieren. Der starkste Zusammenhang konnte fur die Schotts 4, 5 und 6
festgestellt werden (Abbildung 45). Diese drei Schotts decken zugleich den Bereich der groBten
Dammhéhe ab. Auch die Abflisse aus dem Grobdrain korrelieren nur schwach mit dem See.
Diese insgesamt schwache Korrelation aller Sickerwassermessstellen deutet darauf hin, dass
die Sickerwasserabfliisse neben dem Seewasserstand noch von weiteren Variablen beeinflusst
werden.
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Abbildung 45: Korrelation der Sickerwasserabflusse (Abbildung 34) mit dem Seewasserstand

Die Reaktionszeiten der Dammsickerwasserabflisse auf Verdanderungen des Oberwasserspie-
gels sind mit drei bis zehn Tagen vergleichsweise kurz. Noch deutlich schneller reagiert hinge-
gen der Flichenfilter. Anderungen des Oberwasserstandes spiegeln sich dort vermeintlich oh-
ne Zeitversatz in den Sickerwassermengen wider (Abbildung 46).
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Abbildung 46: Ermittelte Reaktionszeiten der Sickerwasserabflussmessstellen (Abbildung 34) auf Veranderungen

des Seewasserstands

7.1.3.2 Regressionsanalyse der einzelnen Messstellen

7.1.3.2.1 Zu bericksichtigende duRere Einfliisse

Da wahrend des Beobachtungszeitraumes keine baulichen Eingriffe in den Dammkorper statt-
gefunden haben, sind neben dem Seewasserstand und dem Niederschlag lediglich messanla-
genspezifische Einfliisse zu beriicksichtigen. Um die Reparaturarbeiten an der Messanlage mit
dem Tausch der Pumpen entsprechend zu beriicksichtigen, wurde fir die Regression die
Dummy-Variable ,PuGLA“ eingefiihrt. Diese ist bindr kodiert und weist bis 31.03.2008 den
Wert Null, ab 01.04.2008 den Wert Eins auf. Um die Gite der Regressionsfunktion zu verbes-
sern und genauere Schatzwerte fir die Kovariablen zu erhalten, wurden bei einigen Messstel-
len Interkationen zwischen ,,PUGLA” und der Variable Zeit (,Date”) eingefiihrt, die dazu dienen
sollen, kontinuierliche Druckanstiege ab dem Zeitpunkt des Pumpenwechsels abbilden zu kon-

nen.

Da der Unterwasserstand Uber die gesamte Zeitreihe nur minimalen Schwankungen unterliegt,
flhrte die anfangliche Beriicksichtigung des Unterwasserstandes lediglich dazu, dass die Kon-
stante der Regressionsfunktion ihre Signifikanz verlor und die Kovariable Unterwasserstand
(,UW*) als hoch signifikant angesehen wurde und die Funktion der Konstante tibernahm. Ein
zusatzlicher Erklarungsgehalt fiir den beobachteten Messwert entstand dadurch nicht. Daher

wurde die Kovariable UW in der Regressionsanalyse nicht weiter berticksichtigt.
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7.1.3.2.2 Nachweis des Druckabbaus

Der Druckabbau tGber den Dammquerschnitt kann durch die GréRe des Einflusses des Ober-
wasserstandes (Kovariable ,See_Tag“) auf die einzelnen Messstellen nachvollzogen werden.
Die GroRe des Regressionskoeffizienten von ,See_Tag” ist dabei ein direktes MaR fur dessen
Einfluss auf den Messwert. Er driickt aus, um wie viele Einheiten sich der Messwert dndert,
sobald sich der Seewasserstand um eine Einheit verdndert. Der Einfluss des Oberwasserstan-
des auf den Messwert sollte daher im Idealfall von der Wasser- zur Luftseite abnehmen und
letztlich nicht mehr vorhanden sein. Die Betrachtung erfolgt dabei, soweit moglich, in
Messprofilen von der Wasser- zur Luftseite, sowie getrennt fiir den Dammkérper und die Un-
tergrundabdichtung. Die Porenwasserdruckmessstellen und die luftseitigen Grundwasserpegel
bilden dafiir insgesamt acht Messprofile zur Uberwachung des Dammes. Ergdnzend dazu gibt
es die Vliesdruckmessstellen Gber dem Kontrollgang. Die Kontrolle der Untergrundabdichtung
durch die Messung der Felskluftdriicke erfolgt durch die 30 vom Kontrollgang aus abgeteuften

Piezometer.

Durch die Analyse der Porenwasserdruckmessungen kann der Druckabbau im Kern des Stau-
dammes gut nachgewiesen werden. Exemplarisch zeigt sich dies wieder am Messquerschnitt
2.0 im Messhorizont Il auf einer Hohe von 717,5 mNN. Wahrend wasserseitig der Tonbeton-
dichtwand an den Messstellen 2.022 und 2.023 der Einfluss des Sees noch bei Giber 90 % liegt,
hat sich dieser luftseitig der Dichtwand auf 69 % und weiter Richtung Luftseite auf unter 20 %
abgebaut. In der luftseitigen Ubergangszone und an der Grundwassermessstelle W 25 liegt der
Einfluss des Seewasserstandes nur noch bei 3 % (Abbildung 47). Ein vergleichbares Bild zeigt
sich auch in den Messhorizonten | (700 mNN) und lll (735 mNN).

1,20

1,00 0,95 0,94
0,80

0,69

0,60

0,40

Tonbetondichtwand

0,20 0,19

. o —
0,00 — |

P2_022 P2_023 P2_025 P2_026 P2_027 w_25

Regressionskoeffizient Seewasserstand [-]

-0,20

Abbildung 47: Einfluss des Seewasserstands auf die Porenwasserdruckgeber im Messhorizont Il des Messquer-
schnitts 2.0 (Abbildung 32)



7 Auswertung der hydrometrischen Messdaten - Trinkwassertalsperre Frauenau 127

Im Messquerschnitt 2.2 kann der Druckabbau analog zum Querschnitt 2.0 nachvollzogen wer-
den. Lediglich die Messstelle P2.214 zeigt mit 97 % einen um Uber 30 % hoheren Einfluss des
Seewasserstandes als die entsprechende Messstelle P2.014 im Messprofil 2.0. Seit 2009 ist am
P2.214 allerdings ein nicht erkldrbares, markant verdndertes Verhalten mit groBen Druckspit-
zen zu beobachten. Daher muss die Zuverldssigkeit dieses Gebers zumindest in Frage gestellt
werden, die Ursache ist unklar. Luftseitig der Tonbetondichtwand ist hingegen ein vergleichba-

rer Druckabbau zu beobachten.

Im Gegensatz zu den Messquerschnitten 2.0 und 2.2 zeigt die Analyse des Messquerschnitts
4.4 einen lokal schlechteren Druckabbau. Wahrend in den Messhorizonten | (700 mNN) und II
(717,5 mNN) noch keine Auffilligkeiten zu sehen sind, zeigen sich im Messhorizont Ill deutlich
hohere Dricke luftseitig der Tonbetondichtwand. So konnten fir die beiden Geber 4.435 und
4.436 Restdriicke von tiber 84 % bzw. 78 % ermittelt werden (Abbildung 48). Die optische Sich-
tung der beiden Ganglinien bestatigt ebenfalls die hohen Druckniveaus beider Messstellen.
Moglicherweise sind eine oder mehrere undichte Schlitzwandfugen in diesem Bereich die Ur-
sache fir diese hohen Driicke. Es stellt sich somit die Frage, ob diese Auffalligkeit auch durch

weitere Messstellen bestatigt werden kann.

Zieht man zum Vergleich die gemessenen Vliesdriicke am FuR der Tonbetondichtwand und die
daraus ermittelten Regressionskoeffizienten heran, so zeigt sich, dass im nordlichen Bereich
des Staudammes ebenfalls hohere Restdriicke vorhanden sind. Wéhrend die Vliesdruckmess-
stellen, abgesehen von den beiden Randblocken in den Schotts 1 und 9, ein in etwa einheitli-
ches Niveau aufweisen, zeigen die Geber in den Blocken 49 (Schott 6) und 56 (Schott 7) Rest-
driicke von 78 % des Seewasserstandes, der Geber in Block 54 (Schott 7) sogar einen von 80 %
(Abbildung 49).
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Abbildung 48: Einfluss des Seewasserstands auf die Porenwasserdruckgeber im Messhorizont Ill des Messquer-
schnitts 4.4 (Abbildung 32)
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Abbildung 49: Einfluss des Seewasserstands auf die Vliesdruckmessstellen (Abbildung 34)

Der Porenwasserdruckmessquerschnitt 4.4 bei Station 0+470 m liegt im Bereich von Block 51,
also ebenfalls in dieser Zone. Man muss jedoch auch hier beachten, dass alle diese Messstellen
seit 2008 stark durch die Reparaturarbeiten an der Messanlage beeinflusst werden und ihr
Verhalten markant gedndert haben. An allen diesen Messstellen sind seitdem erhdhte Driicke

und nicht erkldrbare Druckspitzen zu beobachten.
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Die Analyse der Grundwassermessstellen zeigt ebenfalls einen nach Norden hin zunehmenden
Einfluss des Sees. Wahrend fir die Pegel W13, W25, W35, W36 und W63 keine oder nur mini-
male Restdriicke ermittelt werden konnten, nimmt der Einfluss des Sees an den Pegeln W45
und W46 bereits auf knapp 10 % bzw. 8,5 % zu. Die hochste Beeinflussung durch den Seewas-
serstand zeigt die Grundwassermessstelle W55 mit einem Regressionskoeffizienten von 0,19
(Abbildung 50). Auch diese Messstellen befinden sich wieder in dem Bereich des Dammes, der

schon aufgrund der Porenwasser- und Vliesdruckmessungen in den Fokus geriickt ist.

1,20
< 1,00
-}
§
£ 0,80
2
H
3 0,60
w
£
a2
£ 0,40
[T}
£
E 0.20 0,19
a 0,10 0,08
= 0,03 0,02
E, 0,00 ‘U'_Dl | — . - 0,00
w_13 Ww_25 Ww_35 \EG Ww_as5 W_a6 W_55 W_63
0.20 -0,06
¥ Standrohre

Abbildung 50: Einfluss des Seewasserstandes auf die luftseitigen Grundwasserstandrohre (Abbildung 35)

Im Gegensatz zu den Porenwasser- und Vliesdruckmessstellen ist an den Zeitreihen der Piezo-
meter zur Uberwachung des Untergrundes nahezu kein Einfluss der Pumpenwechsel
2007/2008 erkennbar. Grund hierfiir kann sein, dass diese Messstellen tiefer liegen als die
Messanlage selbst, wahrend die Gibrigen Messstellen in Hohen Gber der Messanlage eingebaut
sind. Daher kann auch der Druckabbau von der Wasser- zur Luftseite an allen Messstellen gut
nachvollzogen werden. Es fallt wieder auf, dass der Druckabbau nérdlich von Block 45
(Abbildung 34) schlechter wird und der auf der Luftseite verbleibende Einfluss des Sees deut-
lich starker ausgepragt ist. Ab Block 53 liegen die an den luftseitigen Piezometern vorhande-
nen Restdriicke durchgehend bei Giber 30 %. Die beiden hochsten Restdriicke verzeichnen die
luftseitigen Piezometer in Block 57 (60 %) und Block 58 (42 %) (Abbildung 51).
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Abbildung 51: Druckabbau an den Piezometern im Untergrund (Abbildung 34) von der Wasser- (blau) zur Luftseite
(rot)

Diese Auffalligkeiten wurden auch bereits im Sicherheitsbericht aus dem Jahr 1989 und in den

jahrlich durch den Betreiber aufzustellenden Jahresberichten dokumentiert (Abbildung 52).

Abbildung 52: Ganglinien der Piezometer der Blcke 57, 58 und 60 von 1982 bis 1996; 57LS (rot) liegt etwa 10 mWS
héher als 58LS (griin) und 60LS (blau).

Somit ergibt sich ein schlissiges Bild tiber den Zustand des Staudamms. Sowohl in den Mess-
querschnitten als auch an den Wasserdruckmessstellen langs des Dammes (Vlies- und Piezo-
meterdriicke) kann der Druckabbau gut beobachtet und nachgewiesen werden. Der Bereich, in
dem der vermeintlich schwachste Druckabbau festgestellt werden konnte, ist bei allen Mess-
systemen zu erkennen. Daher ist davon auszugehen, dass sich zwischen Station 0+470 m und
0+500 m eine Schwachezone des Dammbauwerkes befindet. In einem nachsten Schritt wird

nun die zeitliche Entwicklung der Messwerte betrachtet.
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7.1.3.2.3 Zeitlicher Trend der Messstellen

Die Trendbetrachtung der Messstellen hilft bei der Beurteilung, ob fortschreitende Verande-

rungen im Dammbauwerk oder im Untergrund der Talsperre zu beobachten sind.

Dabei fallt an nahezu allen Porenwasserdruckmessstellen auf, dass bis zum Pumpentausch an
der Messanlage ein negativer Trend bei der Messwertentwicklung vorherrschte. Lediglich an
den Gebern in der luftseitigen Ubergangszone der Messprofile 2.0 und 2.2 ist fiir diesen Zeit-
raum ein leicht ansteigender Trend nachzuweisen (Abbildung 53). Seit dem mehrmaligen
Tausch der Pumpe ist an den Messstellen eine deutliche Verdnderung erkennbar. Dies betrifft
sowohl die absoluten Messwerte, als auch den zeitlichen Trend, was wieder auf den sehr un-
ruhigen Verlauf der Ganglinien und die nicht erklarbaren Druckspitzen zuriickzufiihren ist. Zu-
dem weisen die meisten Porenwasserdruckgeber nach den Reparaturarbeiten einen deutli-
chen Anstieg ihres Messniveaus auf, der nicht durch den Seewasserstand erklart werden kann.

Es ist davon auszugehen, dass die Ursache hierfir allein in der Messanlage zu suchen ist.
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Abbildung 53: Durchschnittliche jahrliche Anderung des Porenwasserdrucks im Messhorizont Il des Messprofils 2.0,
ohne den Einfluss des Pumpentausches

Auch die Entwicklung der Vliesdriicke wird durch die Reparaturen an der Messanlage stark
beeinflusst. Bis zum Pumpentausch unterlagen alle Messstellen einer kontinuierlichen Druck-
verringerung. Nur die Messstellen 2/18 und 7/56 wiesen bis dahin einen leicht positiven Trend
auf (Abbildung 54).
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Abbildung 54: Mittlere jahrliche Anderung des Vliesdrucks ohne den Einfluss des Pumpentauschs

Seit dem Pumpentausch ist jedoch bei allen Messstellen eine Druckzunahme zu verzeichnen,
die sich bis Ende 2012 auf Betrdge zwischen 1,5 und knapp 4,7 m summiert (Abbildung 55).
Aus diesem Grund ist die Trendinterpretation hier mit sehr groBen Unsicherheiten behaftet.
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Abbildung 55: Absoluter Druckanstieg an den Vliesdruckmessstellen seit 2008

Die Trendbetrachtung der Piezometer ergibt hingegen ein nahezu einheitliches Bild. Wahrend

die Driicke an den wasserseitigen Piezometern abnehmen oder, wie in den Blocken AZ, 51, 55
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und 56, keine zeitliche Abhangigkeit aufweisen, sieht man an den luftseitigen Piezometern
Uberwiegend Druckanstiege. Den starksten Trend weist dabei wieder der luftseitige Piezome-

ter in Block 57 mit einer mittleren jahrlichen Zunahme von 0,36 m auf (Abbildung 56).
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Abbildung 56: Mittlere jahrliche Entwicklung der Piezometermessstellen der Wasser- (blau) und der Luftseite (rot)

Dieser Trend ist an der Ganglinie - unabhangig von der Messanlagenreparatur - schon lange
vor 2008 zu sehen. Daher kann auch ein Zusammenhang mit diesen Arbeiten ausgeschlossen
werden und es verdichten sich die Hinweise, dass in diesem Bereich des Absperrbauwerkes
eine stete Verschlechterung des Druckabbaus zu beobachten ist. Die gemessene Ganglinie
stiitzt diese Vermutung (Abbildung 57).
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Abbildung 57: Ganglinie des Seewasserstandes und des luftseitigen Piezometers 57 (Abbildung 34)
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Bei den Grundwassermessstellen ist nur an den Pegeln W13, W25 und W36 eine abnehmende

Tendenz sichtbar. Die verbleibenden fiinf Pegel unterliegen keiner zeitlichen Beeinflussung.

7.1.3.3 Regressionsanalyse der Sickerwasserabflussmessung

Obwohl alle Sickerwasserschotts - mit Ausnahme von Schott 1 und 9 - kontinuierliche Abfliisse
aufweisen, kann im Rahmen der Regressionsanalyse nur fiir die Abschnitte 4 bis 6 ein statis-
tisch hoch signifikanter Einfluss’ des Wasserstands im Staubecken ermittelt werden. Die
Schotts 5 und 6 erfassen dabei das Sickerwasser im Bereich der Dammhauptachse und der

groRten Dammhohe.

Auch fir Schott 3 kann ein Einfluss des Sees auf die Messwerte nachgewiesen werden. Im Ge-
gensatz dazu werden die Sickerwasserabfliisse der Schotts 2, 7 und 8 nur vom Niederschlags-
geschehen dominiert, ein Einfluss des Sees besteht hier nicht. Eine zusatzliche Beeinflussung
dieser Schotts besteht durch Hang- und Schneeschmelzwasser (WWA DEG 2013). Insgesamt
zeigen die Ergebnisse, dass der Einfluss des Seewasserstandes auf die Sickerwassermengen an
der TWT Frauenau sehr gering ist. An der am starksten beeinflussten Messstelle SWS5 steigt
bei einem Seespiegelanstieg von einem Meter die Sickerwassermenge um etwa 0,003 I/s an
(Abbildung 58).

Die Sickerwasserabflisse im Grobdrain zeigen ebenfalls keinen Zusammenhang mit dem
Oberwasserstand. Vielmehr beeinflussen auch hier die Niederschldge sowie Schneeschmelz-
vorgange die abflieRende Wassermenge (WWA DEG 2013).
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Abbildung 58: Einfluss des Seewasserstandes auf die Sickerwasserabflussmengen im Damm und im Grobdrain

2 Zur Signifikanz einzelner Variablen siehe Kapitel 5.2.3 Testen der Modellannahmen und Kapitel 5.3.2
Regressionsanalyse
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Der langfristige Trend zeigt fur alle Sickerwasserabflussmessstellen eine abnehmende Ten-
denz. Lediglich das Schott 2 und der Grobdrain unterliegen keinem Trend. Bei Schott 7, mit
einer durchschnittlichen jihrlichen Abnahme von 0,0024 |/s, ist die Verringerung der Sicker-
wasserabflisse am starksten ausgeprégt (Abbildung 59). Da aber Schott 7 bisher nicht vom
Seewasserstand beeinflusst wird, ist daraus zu folgern, dass der ohnehin unerwiinschte Ein-
fluss von Niederschlags- und Hangwasser kontinuierlich geringer wird. Die schwach abneh-
mende Tendenz in den Schotts 3, 4, 5 und 6 belegt hingegen eine Uber die Jahre hinweg ab-
nehmende Menge an Dammsickerwasser. Dies kann aber sowohl durch eine sich fortlaufend
verbessernde Dichtwirkung des Dammkernes oder durch eine sich langsam verschlechternde

Funktion der Filterzone hervorgerufen werden.
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Abbildung 59: Zeitliche Entwicklung der Sickerwasserabflussmengen

7.2  Sylvensteinspeicher

7.2.1 Vorhandene hydrometrische Messsysteme

Im Auswertezeitraum bis Ende 2011 waren zur Uberwachung des Dammbauwerks im Kern und
der darunter anschlieRenden Dichtungsschiirze insgesamt 52 pneumatisch betriebene Poren-
wasserdruckgeber eingebaut. Vier dieser Geber waren im Auswertezeitraum nicht mehr funk-
tionsfahig, sodass 48 Messwertgeber auf vier verschiedenen Hohenniveaus verbleiben
(Abbildung 60).
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Abbildung 60: Langsschnitt durch den Sylvensteindamm mit Porenwasserdruckgebern und Schragpiezometern
(WWA Weilheim)

Je zwei Messhorizonte befinden sich dabei im Kern des Dammes auf den Héhen 740 mNN und
730 mNN, wahrend die anderen beiden Messhorizonten die Druckverhaltnisse in der Damm-
aufstandsflache auf 720 mNN und im Untergrund mit Dichtungsschiirze auf 710 mNN tberwa-
chen. Ebenfalls zur Uberwachung der Wasserdruckverhiltnisse in der Dichtungsschiirze wur-
den bereits 1960 zwei Piezometermessstellen in Betrieb genommen. Diese wurden vom Vor-
satzpfeiler aus durch den Fels der Sylvensteinschulter in den Bereich der Dichtungsschiirze
abgeteuft. Zur Erfassung unterschiedlicher Bereiche erfolgte eine Bohrung im Winkel von 45 °,
die zweite wurde in einem Winkel von 63 ° hergestellt. Diese sind ebenfalls an die pneumatisch

betriebene Messanlage angeschlossen.

Zur Uberwachung der Unterstrémung und der Grundwasserstande sind im luftseitigen Filter,
sowie verteilt Gber den wasser- und luftseitigen Stutzkorper, weitere 48 Standrohr-Messstellen

angeordnet, die zum Teil bis zum Felshorizont abgeteuft wurden (Abbildung 61).
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Stand: 2011

Abbildung 61: Standrohre und Piezometer getrennt nach Art der Datenerfassung (WWA Weilheim; Stand bis Mitte
2011)

Als Erganzung zu den Porenwasserdruckmessstellen im Untergrund wurden auf der wassersei-
tigen Berme des Dammes drei Piezometerrohre (G1, G2, G3) angeordnet, mit deren Hilfe
ebenfalls die Funktionstiichtigkeit der Dichtungsschiirze kontrolliert werden kann. Diese drei
Messrohre reichen jeweils bis zum anstehenden Fels hinab und sollten durch die Differenz
zwischen Rohr- und Seewasserspiegel die Wasserdruckverhaltnisse unter dem horizontalen
Dichtungsteppich und somit den Druckabbau auf dem Sickerweg bis dorthin erfassen. Die Fil-

terstrecken dieser Rohre beginnen daher erst unterhalb des wasserseitigen Dichtungsteppichs.

Aufgrund der nicht mehr funktionierenden Sickerwasserfassung, und als zusatzliche Messein-
richtung zu den Porenwasserdruckgebern, wurden 1999 luftseitig der Dammkrone sieben Pe-
gelrohre in den luftseitigen Filter (F-Reihe) abgeteuft, um dort zumindest die Wasserstéande
beobachten. 2011 wurden diese Standrohre im Zuge der vorbereitenden MaBnahmen zur Er-
tlchtigung des Dammes (Dammkronenverbeiterung) verdammt und die Messung folglich ein-

gestellt. Die bis dahin gemessenen Werte werden aber zur Auswertung mit herangezogen.

Luftseitig vor der F-Reihe befinden sich vier weitere Standrohre, die sogenannte V-Reihe. Mit
ihrer Hilfe sollen die Wasserstande in der am FuR der Filterzone angeordneten Sickerwasser-
wanne erfasst werden. Daher sind sie im Bereich der Sickerwasserwanne auf einer Ldnge von
4 m perforiert. Im Zuge der sukzessiven Verbesserung der Bauwerksliiberwachung und im Hin-
blick auf die Kontrollierbarkeit des Dammes wahrend des Einbaus der neuen Dammdichtung
2012 wurden diese Pegel mit elektrischen Drucksonden und GSM-Modulen zur automatisier-
ten Messwertlibertragung ausgestattet. Vor dem Einbau der Drucksonden erfolgte die Mes-

sung durch Lichtlot.
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Abbildung 62: Dammgquerschnitt mit Messeinrichtungen exemplarisch fir das Messprofil 2 (WWA Weilheim)

Die 34 Standrohr- und Piezometermessstellen der E-, B-, L-M-R- und A-Reihe sollen die Un-
terstromung sowie die Grundwasserstdnde luftseitig der Kerndichtung bis zum DammfuR
liberwachen. Alle diese Messstellen werden seit 1960, also kurz nach Inbetriebnahme des
Staudammes, gemessen. Lediglich drei Pegel der E-Reihe (EE1, EE2 und EE3) wurden erst zehn
Jahre spater erganzt. Um auch Aussagen Uber die Umstromung und die Verhéltnisse in den
Felskltften zu erhalten, bestehen zudem am Hennenkopfl vier (FH), am Sylvenstein drei Boh-

rungen (FS) in den anstehenden Fels.

7.2.2 Datengrundlage

7.2.2.1 Zeitreihe

Die zur Auswertung herangezogene Messreihe hat eine Ldnge von 16 Jahren. Sie beginnt am
01.01.1996 und endet am 31.12.2011 und umfasst somit 5844 Tage. Besondere Betriebszu-
stdnde wahrend des Betrachtungszeitraums waren die Seeabsenkung bis nahe an das Absenk-
ziel bei 736,40 mNN zu Revisionszwecken im Jahr 1999. Direkt im Anschluss an diese MaRk-
nahme folgte das bis dahin gréRte Hochwasser mit einem Seewasserstand nahe des Vollstaus
bei 762,85 mNN. Gerade diese beiden dicht aufeinander folgenden Ereignisse zeigen die in
kurzer Zeit mogliche groRe Schwankungsbreite des Seewasserstandes am Sylvensteinspeicher.
Weitere groRere Seeabsenkungen unter 743 mNN fanden in den Jahren 1996, 2003, 2006 und
2007 statt. Der zweithdchste Seewasserstand im Betrachtungszeitraum stellte sich wahrend
des Hochwassers 2005 mit 762,42 mNN ein.
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7.2.2.2 Datenerhebung und Messintervalle

Die Datenerhebung erfolgt am Sylvensteinspeicher durch unterschiedliche Messmethoden und
in unterschiedlichen Messintervallen. Wahrend der Seewasserstand kontinuierlich gemessen
wird, wurden die Unterwasserstande der beiden Kolkseen lediglich alle zwei Wochen mittels
Lichtlot erfasst. Seit 2011 sind auch in diesen beiden Messschachten elektrische Drucksonden

zur kontinuierlichen Messung eingebaut.

Die Porenwasserdruckgeber und die beiden Schragpiezometer werden im Normalbetrieb ein-
mal taglich durch die Messanlage gemessen. Die Piezometer der G- und Standrohre der E-
Reihe werden durch Einperlung durch dieselbe Messanlage taglich erfasst. Im Hochwasserfall
besteht die Mdoglichkeit, das Messintervall zu erhohen, so dass in einem zwei Stunden-

Rhythmus aktuelle Messwerte vorliegen.

Die tibrigen Piezometer und Grundwassermessstellen wurden bis zur Installation elektrischer
Sonden 2011 einmal wdchentlich mit Lichtlot bzw. in der A-Reihe bis 2006 noch mit Schwim-
mer-Seil, danach ebenfalls manuell per Lichtlot gemessen. Unterhalb des Dammes befindet

sich zudem eine Niederschlagsstation.
Eine Ubersicht {iber die vorhandene Messausstattung gibt Tabelle 13.

Tabelle 13: Am Sylvensteinspeicher erhobene Messdaten zur Dammiberwachung

Messstelle Anzahl Messintervall @ Anzahl Beginn Zeitreihe
Messwerte Auswertung
Seewasserstand 1 kontinuierlich 5844 01.01.1996
Unterwasserstand GA-Kolksee 1 i.d.R. 2x/Woche 1038 02.01.1997
Unterwasserstand TW-Kolksee 1 i.d.R. 2x/Woche 1046 02.01.1997
Porenwasserdruck 1-31 29 taglich 5488 01.01.1996
Porenwasserdruck 32-48 17 taglich 4323 14.09.1999
Porenwasserdruck 49-52 4 taglich 1044 11.12.2008
Schragpiezometer SCH45/SCH63 2 taglich 5712 01.01.1996
Standrohrpiezometer G-Reihe 3 taglich 4519 01.01.1996
Standrohre F-Reihe 7 i.d.R. 2x/Woche 779 10.01.2000
Standrohre V-Reihe 4 i.d.R. 2x/Woche 1157 02.01.1997
Standrohre E-Reihe 10 taglich 5430 01.01.1996
Standrohre/-piezometer B-Reihe 8 i.d.R. 1x/Woche 866 02.01.1997
Standrohre L-M-R 3 i.d.R. 2x/Woche 1224 02.01.1997
Standrohre A-Reihe 9 i.d.R. 1x/Woche 769 02.01.1997
Piezometer A-Reihe (PZ1, PZ2, PZ3) 3 i.d.R. 1x/Woche 953 02.01.1997
Niederschlag 1 kontinuierlich 5829 01.01.1996
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Fir die Auswertung wurden grundsatzlich Tagesmittelwerte bzw. die gemessenen Stichtags-

werte verwendet.

7.2.2.3 Messfehler und Datenbereinigung

Wihrend an den Standrohren und Piezometern wasser- und luftseitig des Kernes keine offen-
sichtlichen Messfehler festzustellen waren, zeigten die Porenwasserdruckmessstellen durch-
aus auffdllige Messwerte. Diese Auffalligkeiten waren zum einen gerdtebedingt, z.B. durch
Kondenswasser in der Messleitung sowie gelockerte Verschraubungen zwischen den Leitungs-
abschnitten oder klemmende Ventile am Drucksensor. Meist war eine zweifelsfreie Diagnose
der Fehlerursache aufgrund der fehlenden Zugénglichkeit der Messstellen nicht méglich. Ver-

starkt betroffen waren hiervon die Porenwasserdruckgeber 4, 12 und 48.

Zum anderen wurden die Messwerte stark durch die umfangreichen BohrmaRnahmen der
Jahre 1999 (gesamter Damm; Erweiterung des Porenwasserdruckmesssystems), 2008 (Bereich
Messprofil 3; Einbau von vier zusatzlichen Porenwasserdruckgebern) und 2009 (gesamter
Damm; Erkundungsbohrungen zur Dammertilchtigung) beeinflusst. Fiir die statistische Analyse
mussten in diesen Zeitbereichen zum Teil groRe Druckspitzen aus den Ganglinien entfernt
werden. Andere, durch die BohrmaRnahmen hervorgerufene, dauerhafte Veranderungen, wie
2.B. die Verschiebung von Druckniveaus an einzelnen Messstellen, wurden nicht aus der Zeit-
reihe entfernt. Diese Effekte wurden mit Hilfe von binér kodierten Dummy-Variablen berick-

sichtigt.

Nicht auszugleichende Fehlmessungen verfdlschen allerdings die Ganglinie des Wasser-
standspegels am Grundauslasskolksee. Bis zum Jahr 2010 war der zugehorige Messschacht von
einer dichten Tonpackung umgeben. Dies hatte einerseits zur Folge, dass der Pegelwert erst
anzusteigen begann, sobald das Wasser von oben in den Messschacht gelang, da eine seitliche
Zustromung durch die umgebende Tonpackung verhindert wurde. Andererseits behinderte die
Tonpackung im umgekehrten Fall auch die Entwdsserung des Schachtes, so dass die Messstel-
len nach Beendigung hoher Speicherabgaben noch Uber einen ldngeren Zeitraum zu hohe
Wasserstande anzeigte, als tatsdchlich im Kolksee vorhanden waren. Erst 2010 wurde dieses

Problem erkannt und behoben. Seitdem funktioniert die Messung zuverlassig.

Eine weitere ungewollte Beeinflussung zeigte sich auch an den Zeitreihen der Standrohre der
E-Reihe. Bis zum 08. Dezember 2000 war die eingebaute Ausperlung auf einer Hohe von
722,09 mNN installiert. Somit konnten geringere Wasserstande, wie sie auch an den Zeitreihen
der B-, L-M-R- und A-Reihe zu sehen sind, nicht aufgezeichnet werden. Seitdem die Einperl-
sonden um 0,59 m nach unten versetzt sind, kénnen auch niedrigere Grundwasserstdnde bis

721,50 mNN messtechnisch erfasst werden.
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7.2.3 Auswertung

7.2.3.1 Ermittlung der Reaktionszeiten — Korrelationsanalyse

Bei der Korrelationsanalyse der Porenwasserdruckgeber zeigen sich bereits deutliche Unter-
schiede zwischen den Gebern im Kern des Staudammes und den Messstellen in der Dammauf-
standsflache bzw. im Untergrund. Die Unterschiede zwischen Wasser- und Luftseite sind eben-
falls gut zu erkennen. Es fallt auf, dass die hochsten Korrelationen groBtenteils an den wasser-
seitig im Kern befindlichen Gebern nachzuweisen sind. Auch der Schragpiezometer SCH63 kor-
reliert mit einem Koeffizienten von 0,97 stark mit dem Seewassertand. Fiir die luftseitigen
Geber konnten die hochsten Korrelationen im Messprofil 3 an den PWD-Messstellen 8, 9 und
10 ermittelt werden (Tabelle 14).

Tabelle 14: Korrelation der Porenwasserdruckmessstellen mit dem Seewasserstand, getrennt nach Messprofilen

(Abbildung 60) sowie Wasser- (blau) und Luftseite fir die Zeitreihe 1996-2011 (Darstellung analog Aufleger und
Strobl (1996))

Mess- 7 6 5 4 3 2 1

profile BH14 BH7 | BH6 K2 | BH12 BH5 [ BH4 K1 | BH10 BH3 BH3a | BH2 BH9 | BH8 | BH1
o 740 0,97 0,57 | 0,82 | 0,22 | 0,96 | 0,34 | 0,81 | 0,27 | 0,92 - 0,53 | 0,95 | 0,26 | 0,86 | 0,69
ig 730 0,94 0,69 [ 0,84 | 0,80 | 0,91 | 0,81 | 0,82 | 0,74 | 0,88 | 0,86 | 0,63 | 0,75 | 0,20 | 0,40 | 0,61
-'g“ 720 0,97 0,68 [[0,91 | 0,82 | 0,99 - 0,92 | 0,90 | 0,94 | 0,90 | 0,68 | 0,84 | 0,79 | 0,63 | SCH45
m 710 = - 0,96 - 0,95 | 0,92 | 0,95 - 0,87 | 0,87 | 058 0,79 | 0,70 | 0,97 | SCH63

Auffallig ist auBerdem, dass alle der im Jahr 1999 eingebauten Geber der Porenwasserdruck-
messstrange BH12 und BH14 sehr stark mit dem Seewasserstand korrelieren. Dies betrifft auch

die Geber im Kernbereich des Dammes.

Vergleichbare Ergebnisse lieferte die Untersuchung von Aufleger und Strobl (1996). Im Rahmen
dieser Untersuchung Uber die ,,Anpassung des Dichtungssystems im Zuge der Dammerhéhung”
wurden die Zeitreihen der Porenwasserdruckmessstellen von 1989 bis 1995 ausgewertet. Da-
bei konnten die hochsten Korrelationen ebenfalls im Untergrund der Talsperre nachgewiesen
werden. Ahnlich wie bei den nun verwendeten Zeitreihen wurden auch damals die héchsten
Korrelationskoeffizienten fiir das Messprofil 3 ermittelt, jedoch noch nicht derart ausgepragt
(Tabelle 15).

Tabelle 15: Korrelation der Porenwasserdruckmessstellen mit dem Seewasserstand, getrennt nach Messprofilen
(Abbildung 60) sowie Wasser- (blau) und Luftseite fiir die Zeitreihe 1989-1995 (Aufleger und Strobl 1996)

Mess- 7 6 5 4 3 2 1
profile |BH14 BH7 |BH6 K2 |BH12 BH5 |BH4 K1 [BH10 BH3 BH3a | BH2  BH9 | BH8 BH1
o 740 - 0241|077 [021] [ = |[009] | 080 [014] | = - - o9 | - - | o061
i§ 730] - | 065|088 08 | - | 068|085 0211 - [o075] - |06l | - - | 086
o

2 720f - | 097 [092]| 092 | - - |099| 093 - |097| - |09 | - |099]scHas
5 g0 - - |100] - - |09 |o95| - - 109 | - |09 | - |o091]scHe3
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Betrachtet man nun die errechneten Reaktionszeiten, so werden die Unterschiede zwischen
den Gebern im Kern und denen in der Griindungsfuge bzw. im Untergrund noch deutlicher.
Nahezu alle Geber in den Messhorizonten 720 mNN und 710 mNN reagieren ohne oder mit
nur sehr geringer Zeitverzégerung auf Anderungen des Seewasserstandes. Im Vergleich dazu
weisen die Geber im Kern deutlich langere Reaktionszeiten auf. Jedoch ist auch hier der Unter-
schied zwischen den zum Teil ebenfalls schnell reagierenden wasserseitigen und den deutlich
spater reagierenden luftseitigen Messstellen zu sehen. Die 1999 eingebauten wasserseitigen
Geber der Strange BH8, BH10, BH12 und BH14 reagieren zudem deutlich schneller als die Ge-
ber in den bereits deutlich frither eingebauten Strangen BH 4 und BH 6 (Tabelle 16).

Tabelle 16: Mittlere Reaktionszeit [in Tagen] der Porenwasserdruckmessstellen auf Veranderungen des Seewasser-
stands, getrennt nach Messprofilen (Abbildung 60) sowie Wasser- (blau) und Luftseite fir die Zeitreihe 1996-2011
(Darstellung analog Aufleger und Strobl (1996))

Die kurzen oder gar nicht vorhandenen Reaktionszeiten in der Dammaufstandsflache und im
Untergrund waren ebenfalls bereits in der Auswertung der Zeitreihe von 1989-1995 bei Aufle-
ger und Strobl (1996) zu beobachten (Tabelle 17).

Tabelle 17: Mittlere Reaktionszeiten [in Tagen] der Porenwasserdruckmessstellen auf Veranderungen des Seewas-

serstands, getrennt nach Messprofilen (Abbildung 60) sowie Wasser- (blau) und Luftseite fiir die Zeitreihe 1989-
1995 (Aufleger und Strobl 1996)

Einbauhdhe

Die Analyse der Messwerte der Standrohre und Piezometer zeigt hingegen deutlich die Unter-
schiede zwischen Wasser- und Luftseite. Wahrend die auf der wasserseitigen Berme angeord-
neten Piezometer der G-Reihe eine maximale Korrelation mit dem Seewasserstand von 1,0
aufweisen, zeigt sich luftseitig des Dichtkerns ein deutlich schwécherer Zusammenhang. Die
Pegel der F-Reihe im luftseitigen Filter sowie die Pegel der V-Reihe mit ihrer Filterstrecke im
Bereich der Sickerwasserwanne korrelieren mit Werten zwischen 0,3 und knapp tber 0,4 nur
schwach mit dem Oberwasserstand. Weiter in Richtung Luftseite zeigen auch die dort nachei-
nander angeordneten Standrohr- und Piezometerreihen (E-, B-, L-M-R- und A-Reihe) lediglich
einen schwachen Zusammenhang mit dem Seewasserstand. Vielmehr scheinen die Grundwas-

sermessstellen durch die Unterwasserstdnde in den Kolkseen beeinflusst zu sein (Abbildung
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63). Die ermittelten Korrelationen kénnen dabei zum Teil auch durch den Zusammenhang zwi-

schen Einstau des Sees und gleichzeitig hoheren Speicherabgaben bedingt sein.
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Abbildung 63: Durch die Unterwassersverhaltnisse beeinflusste Standrohrwasserstande am Beispiel der Messstelle
B2 (Abbildung 61)

Die ermittelten Reaktionszeiten verstdrken die Annahme, dass zwischen dem Seewasserstand
und den Messwerten auf der Luftseite nur ein schwacher Zusammenhang besteht. Lediglich an
den Messstellen der G-Reihe herrscht kein Zeitversatz zwischen See- und Messwertanderung,
was aufgrund ihrer Lage an der wasserseitigen Berme plausibel erscheint. An den luftseitigen
Messstellen nimmt die Reaktionszeit mit der Entfernung vom Dammkern zu. Wahrend die
Reaktionszeit an den Messstellen der E-Reihe im Mittel 18 Tage betragt, reagieren die Mess-
stellen der B-, L-M-R- und A-Reihe im Mittel nach 21 bis 27 Tagen. Aufféllig bei allen luftseiti-
gen Pegelmessstellen ist allerdings, dass ab 2007 bzw. 2008 deutliche Zunahmen bei den Reak-
tionszeiten festzustellen ist. Dies liegt scheinbar am ab 2008 verwendeten Tagesmittelwert des
Seewasserstandes. Bis 2008 liegt lediglich der 12-Uhr-Wert zur Auswertung vor. Bei den Korre-
lationskoeffizienten nimmt dadurch nur die Schwankungsbreite zwischen den Beobachtungs-
jahren ab.

Die Felspegel auf der Hennenkopfl- und der Sylvensteinseite (FH und FS) korrelieren ebenfalls
mittel bis schwach mit dem Seewasserstand. Die starksten Korrelationen an der Hennenkopfl-
seite zeigen FH1 und FH3, mit Werten von 0,57 bzw. 0,68. Diese beiden Felsbohrungen befin-
den sich direkt an der linken Talflanke. Der Wasserspiegel in FH1 liegt aber mehrere Meter
Uber dem Seewasserstand und ist somit wohl deutlich durch niederschlagsgespeiste Felskliifte
beeinflusst. Die beiden Messstellen im Dammbereich (FH2 und FH4) korrelieren mit 0,37 bzw.

0,41 deutlich schwéacher. FH1, FH2 und FH3 reagieren mit einer Verzégerung von 14 bis 16
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Tagen auf Anderungen des Seewasserstandes. Im Gegensatz dazu besitzt der, von der Kern-
dichtung am weitesten entfernte, FH4 eine Verzdgerung von 26 Tagen. Damit reagiert die

Messstelle dhnlich verzogert wie die luftseitigen Dammstandrohre.

Das einzige im Dammkern abgeteufte Standrohr H1A korreliert hingegen stark mit dem Ober-
wasserstand (0,82) und besitzt aufgrund seiner Lage eine entsprechend kurze Reaktionszeit

von nur einem Tag.
7.2.3.2 Regressionsanalyse der einzelnen Messstellen

7.2.3.2.1 Zu beriicksichtigende duRere Einflisse

Bereits die optische Sichtung der Zeitreihen macht deutlich, dass zur statistischen Analyse ne-
ben dem Seewasserstand eine groRere Anzahl weiterer Einflisse berticksichtigt werden muss.
So gibt es, wie bereits erwahnt, einige Messstellen, die durch die zahlreichen BohrmaRnahmen
stark beeinflusst wurden. Daher werden die im Auswertezeitraum durchgefiihrten BohrmaR-
nahmen 1999, 2008 und 2009 als binar kodierte Dummy-Variablen bericksichtigt. Auch die
sechs Hochwasserereignisse, die die groBten Stauhdhen hervorgerufen haben (1999, 2000,
2001, 2002, 2005, 2010), werden aufgrund der schnellen Seespiegelanstiege und den damit
verbundenen Belastungen auf das Dammbauwerk als duRere Einfllisse in Form von Dummy-
Variablen mit berucksichtigt. Zwei weitere Dummy-Variablen werden zur Analyse der Mess-
werte des Messprofils 1 (Abbildung 60) definiert. Die Variable MP1_04 soll grundsatzlich die
auffallige Abhdngigkeit von Oberflachenwasser ab 2004 abbilden. Durch die Variable Baull
soll der Entfernung der Asphaltdecke auf der Dammkrone im Bereich dieses Messprofils wéh-
rend der Bauarbeiten im Jahr 2011, und damit dem noch verstarkten Einfluss von Oberfla-
chenwasser Rechnung getragen werden. Eine Ubersicht (ber die verwendeten Dummy-

Variablen zeigt Tabelle 18.

Tabelle 18: Als Dummy-Variablen bei der Regressionsanalyse beriicksichtigte Einzelereignisse

Ereignis Variable Beriicksichtigt ab
Hochwasser 1999 HW99 21.05.1999
Hochwasser 2000 HWO00 23.09.2000
Hochwasser 2001 HWO01 20.06.2001
Hochwasser 2002 HWO02 13.08.2002
Hochwasser 2005 HWO05 24.08.2005
Hochwasser 2010 HW10 01.09.2010
Bohrkampagne 1999 Bohr99 07.07.1999
Bohrung 2008 Bohr08 21.11.2008
Bohrkampagne 2009 Bohr09 07.07.2009
Veranderung Messprofil 1 ab 2004 MP1_04 11.01.2004
Dammkronenverbreiterung 2011 Baull 29.08.2011
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7.2.3.2.2 Nachweis des Druckabbaus

Zur Uberwachung des Dammbauwerks und der Kerndichtung stehen die Porenwasserdruckge-
ber in den Messhorizonten 740 und 730 mNN sowie die Standrohre im luftseitigen Filter (F-
Reihe) und der Sickerwasserwanne (V-Reihe) zur Verfligung. Der Anschluss zwischen Kern und
Untergrundabdichtung wird durch die Porenwasserdruckgeber im Messhorizont auf 720 mNN
erfasst, der Untergrund durch die Geber auf 710 mNN. Zudem stehen zur Uberwachung der
Unterstromung die wasserseitigen Piezometer der G-Reihe und die luftseitigen Standrohre der
E-, B-, L-M-R- und A-Reihe zur Verfligung (Abbildung 62). Da alle Porenwasserdruckgeber nach-
traglich in senkrechten Messstrangen mit jeweils drei oder vier Gebern eingebaut wurden,

werden diese als eine Messeinheit betrachtet.

Die Auswertung der Porenwasserdruckgeber im Dammkern zeigt, dass mit diesen der Druck-
abbau Uber den Querschnitt gut nachvollzogen werden kann. Wahrend der Seewasserstand
auf die wasserseitig installierten Messstellen noch einen grofRen Einfluss von zum Teil knapp
90 % besitzt, ist fur die luftseitigen Geber eine deutliche Reduktion nachzuweisen. So herrscht
im Messhorizont 740 NN an den luftseitigen Geber nur noch ein Restdruck von unter 1 %. Le-
diglich im Messprofil 1 ist mit 10 % noch ein héherer Einfluss vorhanden (Abbildung 64).
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Abbildung 64: Druckabbau von der Wasser- (blau) zur Luftseite (rot) im Messhorizont 740 mNN je PWD-Messprofil

Fir den zehn Meter tiefer liegenden Messhorizont 730 mNN konnten luftseitig Restdriicke bis
13 % ermittelt werden, nur im Messprofil 6 ist der Einfluss des Sees mit 21 % noch héher. Als
Bestatigung der Ergebnisse der Korrelationsanalyse zeigt sich auch hier, dass die 1999 instal-
lierten wasserseitigen Geberstrange der Messprofile 3, 5 und 7 welche die hochste Beeinflus-

sung durch den Seewasserstand aufweisen (Abbildung 65).
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Abbildung 65: Druckabbau von der Wasser- (blau) zur Luftseite (rot) im Messhorizont 730 mNN je PWD-Messprofil

Im Bereich der Kernaufstandsflache auf 720 mNN ist mit Ausnahme des Messprofils 5 (defek-
ter luftseitiger Druckgeber) an allen Profilen der Vergleich von wasser- zu luftseitigen Gebern
moglich und der Druckabbau ebenfalls gut nachvollziehbar. Auch hier zeigt sich wieder, dass
die wasserseitigen Geber der Messprofile 3, 5 und 7 mit zum Teil Giber 80 % etwa doppelt so
stark durch den Seewasserstand beeinflusst werden als der entsprechende Geber im Messpro-
fil 4 (40 %). Im Vergleich zu den Messprofilen 2 und 6 (21 % bzw. 22 %) ist der Einfluss nahezu
viermal so groR. Dies legt den Schluss nahe, dass der hohe Druck an diesen Messstellen even-
tuell auf einbaubedingte Anomalien zuriickzufiihren ist. Die luftseitigen Restdriicke bewegen
sich zwischen 16 % (Messprofil 4) und 27 % (Messprofil 3) (Abbildung 66).
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Abbildung 66: Druckabbau von der Wasser- (blau) zur Luftseite (rot) im Messhorizont 720 mNN je PWD-Messprofil

Im Messhorizont 710 mNN sind nur drei luftseitige Porenwasserdruckmessstellen vorhanden.
Daher kann fur die Messprofile 6 und 4 mit den hochsten wasserseitigen Driicken keine Aussa-
ge Uber den Druckabbau getroffen werden. In den Messprofilen 2, 3 und 5 hingegen sind auch
in dieser Tiefe luftseitige Porenwasserdruckgeber installiert. Wahrend in den Messprofilen 3
und 5 die wasserseitigen Geber Restdriicke von etwa 67 % anzeigen, sind an den weiter luftsei-
tig gelegenen Gebern noch 34 % (Messprofil 3) bzw. 28 % (Messprofil 5) des Seedruckes vor-
handen. Im Gegensatz dazu weist das Messprofil 2 mit 12 % an der Wasser- und lediglich 8 %

an der Luftseite den mit Abstand geringsten Einfluss des Seewasserstandes auf (Abbildung 67).
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Abbildung 67: Druckabbau von der Wasser- (blau) zur Luftseite (rot) im Messhorizont 710 mNN je PWD-Messprofil

Eine Besonderheit stellen die Ergebnisse im Messprofil 3a dar, dessen vier Geber Ende 2008
zur Verifizierung des luftseitigen Geberstranges im Messprofil 3 eingebracht wurden. Die fur
die statistische Analyse zur Verfiigung stehende Zeitreihe ist daher weitaus kirzer. Schon bei
der Betrachtung der Ganglinien im Kern wird deutlich, dass die Stabilisierung der Messwerte

zum Teil erst ab Mitte 2010, also etwa eineinhalb Jahre spéter eingetreten ist (Abbildung 68).
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Abbildung 68: Druckverldufe an den vier zusatzlich eingebauten PWD-Gebern im Messprofil 3a (in grau die im
Messprofil 3 vorhandenen luftseitigen Geber 8, 9 und 10)
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Am Geber 49 auf 740 mNN ist seitdem nahezu keine Reaktion auf Schwankungen des Stau-
spiegels zu beobachten. Daher ist der ermittelte Restdruck von 5,7 % mit einer gewissen Unsi-
cherheit behaftet, ebenso der fiir Geber 50 auf 730 mNN ermittelte Restdruck von 15 %. In der
Dammaufstandsflache und im Untergrund zeigen die Ganglinien hingegen plausible Verldufe,
so dass die ermittelten Restdriicke von ca. 40 % in der Dammaufstandsflache bzw. 13 % im
Untergrund durchaus als realistisch und zugleich als Indiz fir die vermutete Inhomogenitat

dieses Bereichs gewertet werden kénnen.

Im Gegensatz dazu ist an den luftseitigen Standrohren nahezu kein Einfluss des Oberwasser-
standes mehr statistisch nachzuweisen. Einzige Ausnahme bildet das Standrohr F7 im luftseiti-
gen Filter (orographisch links), fir das ein Einfluss in Hohe von 11 % ermittelt werden konnte.
Dies liegt scheinbar an einer deutlich zeitverzégerten Be- und vor allem Entwasserung von
Oberflachenwasser, ebenso am Standrohr F6. Keine der weiteren umliegenden Messstellen
lasst hier eine Leckage des Kerns vermuten. Weiter in Richtung Sylvensteinseite (orographisch
rechts) nimmt der Einfluss kontinuierlich bis auf unter 1% ab (Abbildung 69). Auch fir die
Messstellen der V-Reihe konnte nur ein minimaler Einfluss des Seewasserstandes von unter

2 % auf die Wasserstande in der Sickerwasserwanne am FufRe des Filters ermittelt werden.
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Abbildung 69: Einfluss des Seewasserstandes auf die Standrohre im luftseitigen Filter

Die Wasserspiegel in den Standrohren der E-Reihe werden bereits stark durch andere Einflisse
beherrscht. Wahrend der errechnete Einfluss des Oberwasserstandes zwischen 1,8 und 2,7 %
liegt, dominieren die Einflisse der Wasserstdande in den beiden Kolkseen unterhalb des Stau-
dammes. Der Regressionskoeffizient des Grundauslasskolksees auf die gemessenen Wasser-
stande bewegt sich zwischen 0,45 und 0,50. Der Koeffizient fir den Einfluss des Triebwasser-

kolksees liegt mit Werten zwischen 0,50 und 0,52 etwas hoher. Es sei aber nochmals darauf
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hingewiesen, dass am Wasserstandspegel des Grundauslasskolksees bis 2010 keine belastba-

ren Werte erhoben wurden.

Ein vergleichbares Bild zeigen die Ergebnisse fir die Grundwassermessstellen der B-Reihe. Hier
liegt der Einfluss des Oberwasserstandes im Bereich zwischen 2,6 und 2,9 %, wdhrend eben-
falls die Unterwasserverhdltnisse dominieren. Wie es auch aufgrund der Lage der Messstellen
zu erwarten ist, nimmt der Einfluss des Grundauslasskolksees von orographisch links nach oro-
graphisch rechts von etwa 48 % und 42 % ab, wahrend der Einfluss des Triebwasserkolksees
von 50 % auf mehr als 55 % zunimmt (Abbildung 70).
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Abbildung 70: Beeinflussung der luftseitigen Standrohre durch die Wasserstande im See (griin), im Grundauslass-
(dunkelblau) und Triebwasserkolksee (hellblau) am Beispiel der B-Reihe

Ahnliche Ergebnisse kénnen fiir die Messstellen der L-M-R- und der A-Reihe ermittelt werden.
Wahrend der Einfluss des Seewasserstandes nur bei maximal etwa 3 % liegt (L-M-R), dominiert
das Unterwassergeschehen die Messwerte. Auch an allen diesen Messstellen nimmt der Ein-
fluss des Grundauslasskolksees mit zunehmender Entfernung ab und zugleich der Einfluss des

Triebwasserkolksees zu.

Die Ergebnisse fur die Felsbohrungen an der linken Talflanke zeigen ebenfalls nur einen gerin-
gen Einfluss des Sees bis maximal 5 % (FH4). An der rechten Talflanke unterliegt FS2 mit etwa
13 % der groRten Beeinflussung durch den See. Aufgrund der Ganglinie der Messstelle und der
minderen Glte des Regressionsmodells wirkt der errechnete Einfluss aber weit Uberschéatzt.
Die Ganglinie deutet eher auf eine Uber die Felsklufte stattfindende Niederschlagsbeeinflus-
sung hin, mit anschlieBender langsamer Entwéasserung der Bohrung. Der fiir die Messstelle

H1A im Dammkern ermittelte Restdruck von etwa 14 % erscheint hingegen plausibel.
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Unterschiedlich stark sind die Einflisse der groRen Hochwasserereignisse und der BohrmaR-
nahmen am Damm auf die Porenwasserdriicke und die Standrohrwasserspiegel. Am starksten
waren die Druckanstiege im luftseitigen Messprofi 3 als direkte Folge der Bohrkampagne 1999.
Dort nahmen die Driicke wahrend des Bohrens schlagartig um bis zu 15 m zu. Das Ergebnis der
Regressionsanalyse zeigt jedoch, dass nahezu alle Messstellen von den zahlreichen Bohrungen
sowie den Hochwasserereignissen beeinflusst wurden. Als Beispiel dient hier der PWD 13, des-
sen Druckverlauf sich ebenfalls nach den Bohrarbeiten 1999 deutlich verandert hat (Abbildung
71).
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Abbildung 71: Verédnderung des Druckniveaus am PWD 13 ab den Bohrarbeiten 1999 (Bauer und Haug 2014)

Durch die Beriicksichtigung dieser Einzelereignisse bei der Regressionsanalyse in Form von
Dummy-Variablen kann nachgewiesen werden, inwieweit das Verhalten des Porenwasser-
druckgebers durch derartige Eingriffe beeinflusst wurde. Es zeigt sich, dass die Messstelle seit
der Bohrkampagne 1999 deutlich stirker auf Anderungen des Seewasserstandes reagiert als
noch zuvor. In der Spitze liegen diese Druckerh6hungen bei knapp 5,7 m (Abbildung 72). Dies
und die Tatsache, dass Veranderungen des Sees weiterhin deutlich an der Messstelle nachvoll-
zogen werden konnen, deuten darauf hin, dass das Gefiige des Dichtkerns im Bereich dieser

Messstelle durch die Bohrarbeiten nachhaltig verandert wurde.
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Abbildung 72: Veranderung der Druckverhéltnisse am PWD 13 nach der Bohrkampagne 1999 (Bauer und Haug
2014)

7.2.3.2.3 Zeitlicher Trend der Messstellen

Die Porenwasserdriicke im Kern des Sylvensteindammes zeigen sowohl wasser- als auch luft-
seitig eine Uber die Jahre steigende Tendenz. Die Ausnahme bilden lediglich zwei Geber. Die
stark auf Oberflaichenwasser reagierende Messstelle 33 (auf 730 mNN wasserseitig im
Messprofil 1) sowie der PWD 27 (auf 730 mNN luftseitig im Messprofil 4) zeigen eine stete

Druckverringerung.

In der Dammaufstandsfldche und im Untergrund ist die zeitliche Entwicklung nicht so eindeu-
tig. Hier kdnnen sowohl Druckanstiege als auch Druckverringerungen registriert werden. Die
errechneten Druckzunahmen bewegen sich in einem &ahnlichen Bereich wie innerhalb des
Dammkernes. Dies spricht fir die Inhomogenitat des Bereiches, der durch die urspriingliche
Dichtungsschiirze und die tber die Jahre durchgefiihrten zahlreichen Injektionen und Bohrun-
gen keine definierte Struktur mehr zu haben scheint. Einen Beleg hierfiir liefert die Tatsache,
dass neben dem PWD 13 fiinf weitere Messstellen nach Bohrkampagnen bzw. Hochwasserer-
eignissen ihr Verhalten unverkennbar verandert haben und zum Teil deutlich starkere mittlere

Druckanstiege aufweisen als vor dem jeweiligen Ereignis (Tabelle 19).
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Tabelle 19: Anderung der zeitlichen Abhangigkeit der Dammmessstellen aufgrund duRerer Einwirkungen

Messstelle Ereignis Mittlerer jahrlicher Anstieg Mittlerer jahrlicher Anstieg
bis Ereignis [m/Jahr] nach Ereignis [m/Jahr]
PWD 6 Bohrkampagne 2009 +0,015 +0,95
PWD 18 Bohrkampagne 1999 +0,23 +0,18
PWD 21 Bohrkampagne 1999 +0,16 +0,28
PWD 25 Hochwasser 2005 -0,15 +0,19
SCH45 Hochwasser 2005 -0,04 +0,55

Aufgrund dieser Ergebnisse kann man davon ausgehen, dass die durchgefiihrten BohrmaR-
nahmen, aber auch die Hochwasserereignisse im Bereich der Dammaufstandsflache und im
Untergrund zumindest punktuelle Verdnderungen bewirkt haben, die an den Messstellen

nachvollzogen werden kénnen.

Die zeitliche Entwicklung der Messwerte an den luftseitigen Grundwassermessstellen und Pie-
zometern ist dahingegen nahezu einheitlich. Mit Ausnahme des Pegels F7, der keinem Trend
unterliegt, und V1, der einen minimalen Anstieg (< 3 mm/Jahr) aufweist, zeigen alle Messstel-
len Uber die Jahre abnehmende Pegelstande. Bei den Pegeln der E-Reihe ist dies zunachst da-
rauf zuritickzufiihren, dass die Einperlsonden im Dezember 2000 um 59 cm tiefer eingebaut
wurden als bis dahin. So konnten ab diesem Zeitpunkt auch niedrigere Wasserstande erfasst

werden. Die Ganglinien sind vergleichbar mit denen der weiteren luftseitigen Standrohre.
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Abbildung 73: Zeitliche Entwicklung der luftseitigen Standrohrwasserstande am Beispiel der B-Reihe

Der wesentliche Einflussfaktor auf die zeitliche Entwicklung der luftseitigen Pegel und Piezo-

meter ist die Entwicklung der Unterwasserverhdltnisse. Durch seine Anordnung im Haupt-



7 Auswertung der hydrometrischen Messdaten - Sylvensteinspeicher 154

schluss der Isar wirkt der Sylvensteinspeicher als groRer Geschiebertickhalt. Demzufolge gibt es
in der Gewasserstrecke unterhalb des Staudammes ein Geschiebedefizit, das zu einer ausge-
préagten Erosion der Flusssohle flihrt. Die Tendenz sinkender Wasserstande ist daher nicht nur
an den luftseitigen Dammmessstellen zu beobachten. Am Oberflachenabflusspegel Sylven-
stein/lsar, etwa 200 m unterhalb des Dammes, sowie an der Grundwassermessstelle LEN-1 im,
gegenliber des Isarpegels gelegenen, Vorland kann man vergleichbar abnehmende Trends

feststellen.
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Abbildung 74: Abnehmende Isar- und Grundwasserstidnde (am Beispiel LEN-1) unterhalb des Sylvensteindammes

Eine Betrachtung der regelmaRig aufgenommenen Querprofile der Isar zwischen Flusskilome-
ter 223,6 und 224,0, direkt unterhalb der Talsperre, zeigt die Tiefenerosion der Flusssohle
ebenso deutlich und bestétigt diese Annahme. Das Problem der starken Beeinflussung der
Messwerte wurde schon wenige Jahre nach der Inbetriebnahme der Talsperre erkannt. Um die
Unterwasserverhaltnisse zu stabilisieren und eine Vergleichbarkeit der Pegelmessungen zur
Bewertung der Standsicherheit des Dammes zu erreichen, wurden im Juni 1966 an den beiden
Kolkseeausldufen Schwellen aus Steinwurf errichtet. So sollten in den Kolkseen annahernd
konstante und damit Gber die Jahre vergleichbare Wasserstandsverhéltnisse bewahrt werden.
Im Dezember 1971 wurden die Schwellen zusatzlich durch das Einbringen von je einer Spund-
wandreihe in ihrer Hohe fixiert. Die Tiefenerosion der Flusssohle unterhalb der Schwellen und
der damit verbundene sinkende Wasserspiegel der Isar konnte dadurch aber nicht aufgehalten

werden. Ebenso wenig wurde dadurch eine Stabilisierung der Standrohrmesswerte erreicht.

Ein weiterer Faktor mit Auswirkungen auf alle luftseitig angeordneten Pegel und Piezometer
war die Inbetriebnahme des zweiten Wasserkraftwerkes. Ab Ende 2002 konnte das neu gebau-

te zusatzliche Kraftwerk nahezu stérungsfrei arbeiten. Als Folge davon konnte auch im Revi-
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sionsfall eines Kraftwerks das Wasser tUber das zweite Kraftwerk und somit tiber den Triebwas-
serkolksee abgefahren werden. Im Umkehrschluss bedeutet das, dass der Grundablass und der
zugehorige Kolksee seltener beaufschlagt wurden. In Verbindung mit der Erosion der Flusssoh-
le sinken in der Folge auch dort die Wasserstande deutlich weiter ab, was dann zu einem Ab-

sinken der Standrohrwasserspiegel fihrt.

Zusatzlich verstadrkt wird dieser Trend ab Mitte 2008 durch die Anderung der Bewirtschaftung
der Talsperre. Bis 2008 wurde der Sylvensteinsee im Winter regelmaRig um 5 bis 10 m abge-
senkt. Die Folge davon waren héhere Speicherabgaben und damit héhere Unterwasserstande
wahrend der wasserarmen Wintermonate. Seit dem Winter 2008/2009 wird auf winterliche
Seeabsenkung verzichtet, weshalb auch in den Wintermonaten zum Teil nur sehr geringe Spei-
cherabgaben an die Isar weitergegeben werden. Entsprechend niedriger sind demzufolge die

Unterwasserstande.

Ruckschlusse auf eine Verschlechterung oder gar Verbesserung der Dichtwirkung der Damm-
kerns und der Dichtungsschiirze sind daher durch die Betrachtung der Trends der Standrohr-

messstellen nicht zu gewinnen.

Die Felspegel zeigen beidseits ansteigende Werte, wobei dieser Trend an der rechten Talflanke
starker ausgepragt ist als an der linken. Die starkste Zunahme zeigt sich fur FS 3, der jedoch
genau wie FS 2 stark von Tagwasserzutritten beeinflusst wird. Ob die ansteigenden Trends aus
einer Zunahme der Umstromung resultieren oder durch die abnehmende Entwésserungsfahig-

keit der Felsklifte, kann auf Grundlage der Ergebnisse nicht beurteilt werden.

7.2.4 Messergebnisse wahrend des Schlitzwandbaus 2012

Im Zuge der von 2011 bis 2015 durchgefiihrten Ertiichtigung des Sylvensteindammes wurde im
Jahr 2012 eine 70 m tiefe 2-Phasen-Schlitzwand als neues Dichtungselement in den Damm und
den Untergrund eingebaut. Diese liegt talwarts zur Dammlangsachse verschoben in der Achse
der luftseitigen Porenwasserdruckgeber und besteht aus insgesamt 62 Lamellen (Abbildung
75).
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Abbildung 75: Schematische Darstellung der Schlitzwand mit Lamelleneinteilung

Zur besseren Uberwachung der Auswirkungen dieses massiven Eingriffs in das Dammbauwerk
wurde die Messfrequenz der Porenwasserdruckgeber fir die Dauer der Arbeiten auf einen 2-
Stunden-Rhythmus eingestellt. Da die Leitungstrasse der Porenwasserdruckgeber zu Beginn
des Schlitzwandbaus kurzfristig mehrmals umgelegt werden musste, wurden die Porenwasser-
driicke in den ersten beiden Wochen nicht erfasst. Die potenziellen Auswirkungen der in dieser

Zeit bereits erstellten Schlitzwandlamellen sind folglich nicht beobachtet worden.

Um eine zusatzliche Sicherheit fir den Fall einer Havarie zu gewéhrleisten, wurde der See fiir
die Bauzeit zudem um etwa 5 m abgesenkt. Somit befand sich der Seewasserstand nahezu

konstant auf einer mittleren Hohe von 744,75 mNN.

Es zeigte sich, dass die bereits bei der statistischen Analyse festgestellten Unterschiede zwi-
schen den Porenwasserdruckgebern im Kern und denen in der Kernaufstandsflache bzw. im
Untergrund des Dammes, auch bei der Dichtwandherstellung zu beobachten waren. Die Po-
renwasserdruckgeber im Kern, insbesondere die wasserseitigen, registrierten einen Grofteil
der erstellten Lamellen kaum. Sie detektierten Uberwiegend keine oder nur unwesentliche
Druckanstiege. Lediglich die direkt im jeweiligen Messprofil hergestellte Schlitzwandlamelle

und deren direkte Nachbarlamellen wurden durch nennenswerte Druckanstiege registriert.

Evident ist folgende Beobachtung: An den luftseitigen PWD-Gebern im Kern, die sich jeweils
direkt in der Achse der Schlitzwand befanden, wurden lediglich die unmittelbaren Nachbarla-
mellen durch hohe Anstiege von bis zu 20 m registriert, bevor die jeweiligen Porenwasser-
druckgeber durch den Schlitzwandaushub zerstort wurden. Weiter entfernte Lamellen wurden
nicht registriert. In den Messprofilen 5 und 6 wurden die luftseitigen Geber bereits kurz nach

Wiederinbetriebnahme der Messanlage im Mai 2012 zerstért, sodass die Uberwachung in die-
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sen Bereichen nur noch von der Wasserseite aus moglich war. Markante Druckveranderungen

waren dort nicht zu verzeichnen.

Ein anderes Verhalten konnte im Ubergangsbereich zwischen Kern und Untergrund und in der
Dichtungsschiirze selbst, also in den beiden unteren Messhorizonten, beobachtet werden.
Dort wurden zum Teil markante Druckanstiege registriert. Entgegen der Situation im Kern des
Dammes wurde hier auch die Herstellung weiter entfernt liegender Lamellen deutlich regis-
triert. Auffallig war, dass mit zunehmender Vervollstandigung der Schlitzwand eine stete Zu-
nahme des wasserseitigen Druckniveaus im Untergrund beobachtet werden konnte. Das
Messprofil 2, das Gber der tiefsten Stelle der alluvialen Schotterrinne liegt, zeigte dabei die
grofte Druckentwicklung: Dort wurden sowohl die héchsten Druckspitzen registriert, als auch
ein klar erkennbares, mit jeder Lamelle fortschreitendes Ansteigen des wasserseitigen Druck-

niveaus. Letztendlich ndherten sich die Driicke dem Oberwasserstand im Staubecken an.

Ein Vergleich der Porenwasserdruckgeber 5 und 6 mit den benachbarten Gebern 40 und 41 im
Messprofil 3 zeigt - in Abhangigkeit der Entfernung der jeweiligen Lamelle zur Messstelle -
deutlich die groRere Empfindlichkeit des Messprofils 2 gegeniiber den aufgebrachten Driicken
(Abbildung 76).

PWD 40 PWDS
40 a0
o 0 =
i ; =
£ 0 E 20 .
£ &
H
: :
*
] + 10
& -
* * *
et AL TN +* o *
40 -20 0 20 40 -%0 20 0 20 40
Entfernung Lamelle - Messstelle [m] Entfernung Lamelle - Messstelle [m]
PWD 41 PWD 6
40 40
*
= 30 - 30
E E -
- &
; i :
:
L] %o 8 10
4 * * *
*
* +* +
st 0 oy - 0 .
40 -20 0 20 40 -0 -20 0 20 40
Entfernung Lamedle - Messstelle [m] Entfernung Lamelle - Messstelle [m]

Abbildung 76: Vergleich der Druckanstiege der PWD-Geber 40 und 41 (Messprofil 3) mit den Gebern 5 und 6
(Messprofil 2) wahrend des Schlitzwandbaus (Bauer et al. 2013)

Im weiteren Fortgang des Schlitzwandbaus zeigten die Porenwasserdriicke im Kern des Stau-
dammes die erwarteten Verldufe: An den wasserseitigen Porenwasserdruckgebern der

Messprofile 2 bis 7 waren nur geringe oder keine Reaktion auf die Schlitzwandarbeiten festzu-
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stellen. Auch die direkt in der Schlitzwandachse liegenden Geber der Luftseite registrierten
den Bau entfernt liegender Lamellen nicht oder nur schwach. Direkt an das Messprofil gren-
zende Lamellen wurden verzégert und stark gedampft erfasst. Der Abbau des durch die Stutz-
suspension aufgebrachten Drucks verlief deutlich langsamer als der vorangehende Druckan-
stieg. Dies lasst auf eine gute Dichtwirkung des vorhandenen Kernes schlieRen. Auffallig war
auch das Verhalten der luftseitigen Geber im Kern des Messprofils 2 vor deren Zerstérung.
Anders als bei den Ubrigen Messprofilen war hier eine wesentlich starkere Reaktion auf den
Schlitzwandbau zu beobachten. Dies lasst eine deutlich schlechtere Wirkung des Dichtsystems

in diesem Ubergangsbereich zwischen Fels und alluvialen Schottern vermuten.

Auch hier zeigte die Entwicklung der Porenwasserdriicke im Bereich der Dammaufstandsflache
sowie in der eigentlichen Dichtungsschiirze deutliche Unterschiede zu den Gebern im Kern.
Selbst relativ weit entfernte Lamellen wurden durch deutliche Druckanstiege an den Poren-
wasserdruckgebern in der Griindungsebene registriert. Das deutet darauf hin, dass unterhalb
des geschiitteten Damms eine Querverteilung der durch die Stiitzsuspension eingebrachten
Driicke stattgefunden hat, die sich, sowohl wasser- als auch luftseitig tiber mehrere Messprofi-
le hinweg erstrecken konnte. Betrachtet man z. B. den Herstellungsprozess von Lamelle 49
zwischen Messprofil 2 und 3 (Abbildung 75), so wurden die Arbeiten an den wasserseitigen
Gebern des Messprofils 2 mit Druckanstiegen von bis zu 28 m registriert, am Messprofil 3 mit

Druckanstiegen bis 3,3 m und am Messprofil 4 mit bis zu 3,8 m.

Wie die Messdaten auBerdem zeigen, stehen diese steilen Porenwasserdruckanstiege im
Griindungsbereich des Staudammes in direktem Zusammenhang mit dem Moment des Durch-
stoRens der Dammaufstandsflache beim Aushub bzw. Frasen einer Schlitzwandlamelle. Anders
als im Kernbereich war hier zudem ein deutlich schnellerer Abbau der aufgebrachten Driicke
zu beobachten. In der Summe deuten alle diese Reaktionen verstarkt auf das schon langer
vermutete Vorhandensein einer Schwéchezone im Bereich der Griindungsfuge des Dammbkerns
hin.

Von groBer Wichtigkeit bei der Bewertung der Qualitdt der Porenwasserdruckmessungen ist
aber folgende Beobachtung: Mit Fertigstellung der Dichtwand und Wiederaufstau des Spei-
chersees konnte an allen wasserseitig verbliebenen Porenwasserdruckgebern ein sukzessives
Ansteigen der Driicke gemessenen werden. Die Porenwasserdriicke aller Messhorizonte na-
herten sich an den Seewasserstand an, wie es wasserseitig eines homogenen und funktionie-
renden Dichtungselementes zu erwarten war (Abbildung 77). Dies spricht zum einen fiir die
korrekte Funktionsfahigkeit der eingebauten Porenwasserdruckgeber, zum anderen ist diese
Beobachtung ein deutliches Indiz fur den Erfolg der Dichtwandarbeiten am Sylvensteindamm
(Bauer et al. 2013).
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Abbildung 77: Sukzessives Ansteigen der wasserseitigen Driicke wahrend des Schlitzwandbaus beispielhaft fur die
PWD-Geber 5 und 6 im Messprofil 2 (Bauer et al. 2013)
An allen anderen hydrometrischen Messstellen zur Dammiiberwachung wurden keine Auswir-

kungen der Schlitzwandarbeiten beobachtet.

7.2.5 Weiterfiihrende Uberlegungen

Mit dem Abschluss der ErtlichtigungsmalRnahme Ende 2015 besitzt der Sylvensteindamm eine
neue Dichtung in Form einer Zwei-Phasen-Schlitzwand. Diese reicht durch den gesamten
Damm bis etwa 22 m in den eiszeitlichen Untergrund (bis etwa 698,00 mNN). Luftseitig davon
wurden neben einem neuen Sickerwassersammelstollen 54 Drainagepfdhle eingebaut. Diese
wurden von der Dammkrone etwa 40 m tief nach unten gebohrt und tiber Horizontalbohrun-
gen vom Sickerwasserstollen aus an diesen angeschlossen. Somit ist am Sylvensteindamm
nach Jahrzehnten wieder die Fassung und Messung von Sickerwasserabfliissen moglich. Durch
die Aufteilung auf 54 Einzelpfahle konnen mogliche Leckagen zudem schnell lokalisiert werden.
Die Kontrollierbarkeit des Dammes ist dadurch deutlich verbessert worden. Dennoch verblei-

ben weiterhin zwei Defizite bei der Dammuberwachung.

Die Unterkante der Sickerpfdhle befindet sich etwa auf 726 mNN, also ca. 6 m Uber der
Dammgriindungsebene. Weiter unterhalb befinden sich derzeit nur noch die wasserseitigen
Porenwasserdruckgeber auf 720 mNN und 710 mNN sowie ein Piezometer, der vom Vorsatz-
pfeiler aus schrdg in den Untergrund unter die Dichtwand reicht (Abbildung 75). Somit kann
fast der gesamte Bereich unter 710 mNN aktuell nur durch die vorhandenen Standrohre Gber-
wacht werden. Somit stellt sich die Frage, wie bzw. ob zukinftig schnell ablaufende Schadens-

félle im Bereich der Dammgriindung in angemessener Zeit erkannt werden kénnen.



7 Auswertung der hydrometrischen Messdaten - Sylvensteinspeicher 160

Es bote sich natirlich an, den neuen Sickerwasserstollen als Ausgangspunkt fiir den Einbau
weiterer Messstellen zu nutzen. Dabei gilt es, den zu erwartenden Erkenntnisgewinn mit dem

Aufwand und den Auswirkungen auf das umgebende Geflige abzuwagen.

Es ist davon auszugehen, dass jede luftseitig der neuen Dichtwand eingebrachte Messstelle -
ahnlich den bestehenden Standrohren - hauptsachlich durch das Unterwassergeschehen be-

einflusst werden wird.

Die Alternative ware, neue Messstellen wasserseitig der Dichtwand einzubringen. Dazu kénn-
ten diese einerseits vom Stollen aus durch die Dichtwand gebohrt werden. Der offenkundige
Nachteil hiervon wére, dass dadurch das homogene Dichtwandgefiige bereits nach dieser kur-
zen Betriebszeit wieder gestort und somit potenzielle Fehlstellen aktiv produziert wiirden.
Daher wird ein Durchbohren der neuen Dichtung vom Sickerwassersammelstollen aus vorerst

nicht als Vorzugsvariante angesehen.

Das erneute Durchbohren des Staudammkerns wasserseitig der neuen Dichtwand als andere
Alternative wird ebenfalls nicht favorisiert. Aufgrund der Erfahrungen der Vergangenheit ist
davon auszugehen, dass das bestehende Kerngeflige und die darin noch vorhandenen Mess-
stellen dadurch zum wiederholten Male massiv gestort wirden. Es bestiinde daher die Gefahr,

dass auch die wenigen verbliebenen Messstellen wertlos werden wiirden.

Eine Losung, die ohne Eingriffe in die bestehenden Dichtungssysteme durchgefiihrt werden
konnte, ware das Abteufen neuer Messstellen von der wasserseitigen Berme aus. Von dort
koénnten Messstellen als Schragbohrungen in den Untergrund wasserseitig der Dichtwand ein-
gebracht werden, die eine Uberwachung auch unterhalb 710 mNN erméglichen wiirden. Na-
tirlich waren auch diese Messstellen lediglich punktuelle Einzelmessungen, die das Aufspuren
plétzlicher Leckagen genauso wenig garantieren wie die bestehenden Porenwasserdruckgeber.
Vor allem der Dichtwandbereich tGber der 100 m tiefen Schotterrinne wére dabei zu priorisie-
ren. Deutlich aufschlussreicher ware hingegen ein flachiges Messinstrument, mit dem die
Dichtwand im Untergrund Uber die gesamte Dammlange hinweg zuverldssig kontrolliert wer-

den kdnnte.

Den zweiten, derzeit nur bedingt Gberwachbaren, Bereich bilden der Anschluss der Dichtwand
an den Vorsatzpfeiler sowie die Einbindung in den Fels der Sylvensteinschulter auf der orogra-
phisch rechten Seite (Abbildung 75). Diesen Bereich zu Gberwachen, sollte aber, im Gegensatz
zur Dichtwandunterkante in Dammmitte, deutlich einfacher realisierbar sein. Denkbar ware
beispielsweise die Herstellung eines luftseitig der Dichtwand hergestellten Sammelschotts
Uber die Lange der Sylvensteinschulter. Dazu wéare es maglich Injektionen vom Sickerwasser-
sammelstollen aus bis auf den Fels einzubringen und so den Bereich zwischen Stollen und Fels-
schulter abzudichten. Dadurch kdnnte zum einen der Einfluss des Unterwasserstandes ausge-
schlossen und zum anderen kénnte das die Fugen durchsickernde Wasser zwischen Dichtwand
und Injektionen gesammelt werden. Die messtechnische Erfassung der Sickerwassermengen

konnte im Vorsatzpfeiler erfolgen.
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Die letztendlich zu bevorzugenden Varianten kénnen im Rahmen dieser Arbeit nicht festgelegt
werden. Hierfir missen weitere Untersuchungen unter Abwagung von Aufwand, Kosten und
Nutzen sowie des Risikos fur das bestehende Dichtungselement und die Bauwerkssicherheit

vorgenommen werden.

7.3  Windachspeicher

7.3.1 Vorhandene hydrometrische Messsysteme

Zur Uberwachung des Staudammes dient eine Kombination aus Piezometern und Standrohren.
Diese sind in drei Messprofilen tGiber den Damm verteilt und nach ihrer Lage jeweils mit L, M
oder R bezeichnet. Jedes dieser drei Profile besteht aus fiinf Pegeln, wobei jeweils Pegel Nr. 2
wasserseitig der Dammkrone angeordnet ist, wahrend sich die Pegel 3 bis 6 luftseitig der
Dammkrone befinden (Abbildung 79).

632,70

1 Dichtes Mora rial (sandig-kiesiger Lehm) 4 Filtermaterial

2 Erdkern (wie Material 1, nur ohne Steine) 5 Grobkies / Schroppen
3 Kiessand (schwach lehmig) ige Schiittung (Ausk terial)
Injektionen |

Abbildung 78: Dammgquerschnitt des Windachspeichers mit Lage der Standrohre

Die Piezometer 2 und 3 erfassen dabei jeweils die Druckverhdltnisse vor und nach der Unter-
grundabdichtung, die Standrohre 4 und 5 die Hohenlage der Sickerlinie bei Erreichen der luft-
seitigen Filterpackung sowie die Messstellen 6 die Wasserstande im luftseitigen FufRfilter
(Abbildung 78). Die drei Standrohre an der wasserseitigen Berme sind nicht mehr zuganglich
und werden daher auch nicht mehr gemessen. Alle Standrohr- und Piezometermessstellen
werden automatisiert tiber eine Einperlmessung erfasst, das Messsignal automatisiert in einer
Messanlage verarbeitet und in die Betriebszentrale libertragen. Zudem erfolgt eine wochentli-
che Kontrollmessung mit Lichtlot, um bei Bedarf die Messanlage anpassen zu kdnnen. Um die
Unterstromung und die Grundwasserverhéltnisse auch im Dammvorland beurteilen zu kénnen,
befinden sich parallel zum DammfuB fiinf Grundwasserpegel (B1 bis B5) im luftseitigen Damm-
vorland (Abbildung 79).
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Abbildung 79: Lageplan der Messeinrichtungen am Windachspeicher mit Flachenfilter an der linken luftseitigen
Talflanke (rotes Rechteck)

Zur Kontrolle des Potenzialabbaus entlang des nachtraglich errichteten Betriebsauslasses an
der rechten Talflanke sind sechs Porenwasserdruckgeber (PW1-PW6) installiert, von denen
funf noch funktionsfahig sind. Die zahlreichen Aufschlussbohrungen im Vorfeld des Stollenbaus
wurden zudem zu Grundwasser- und Piezometermessstellen ausgebaut, mit denen die hydrau-

lischen Verhaltnisse von der Wasser- zur Luftseite ebenfalls erfasst werden kénnen.

Am Grundauslass und der Hochwasserentlastung hingegen, die beide durch das Dammbau-
werk fiihren, gibt es keine Messeinrichtungen, um eventuelle Wasserwegigkeiten detektieren
zu kénnen. Die Ausnahme bilden zwei Messstellen luftseitig der Dammkrone. Zwischen dem
Grundauslass und der Hochwasserentlastung befindet sich der Dammpiezometer RH1, sowie

zwischen der Hochwasserentlastung und dem Betriebsauslass der Piezometer R7.

Aufgrund des inhomogenen Untergrundes mit seiner stark wechselnden Geologie wurde seit
der Inbetriebnahme der Anlage ein besonderes Augenmerk auf die Umstromung des Absperr-
bauwerks gelegt. Daflir gibt es an den beiden Talflanken eine Vielzahl an Standrohren (linker
Hang - LH, rechter Hang - RH). Eine Ubersicht (iber die vorhandenen Messeinrichtungen gibt
Tabelle 20.

Sickerwasserabflisse aus Durch- und Unterstrémung werden getrennt in der luftseitigen Fil-
terpackung und dem flachigen DammfuRfilter gefasst und in Sammelschachte abgeleitet. Um

eventuelle Leckagen rdaumlich zuordnen zu kénnen, entwdéssert jeder Rohrstrang maximal eine
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Dammlange von 33 m, weshalb in der Hauptsammelleitung insgesamt fiinf Zwischenschachte
angeordnet sind. Da alle Sickerwasserleitungen entlang des Dammes in der Vergangenheit
nahezu trocken waren, erfolgt hier nur bei Bedarf eine hiandische Messung. Lediglich Rohr 4
direkt im Anschluss an die linke Talflanke liefert kontinuierlich Sickerwasser aus dem Damm-
fuBfilter und wird daher automatisiert erfasst. Zur Entwdasserung dieser trotz Schmalwand
stark wasserfiihrenden linken Talflanke, wurde im Hang ein Flachenfilter angeordnet. Dieser
Flachenfilter liefert zugleich den Hauptteil des anfallenden Sickerwassers. Zur Auswertung
stehen dazu insgesamt drei automatisiert gemessene Sickerwasserrohre zur Verfigung, die
Rohre 0, 2 und 00. Ende 2014 wurde im Zuge der Modernisierung des Sickerwasserabfluss-
messsystems eine kontinuierliche Summenmessung fiir den gesamten Dammbereich nachge-

ristet.

Zur Erfassung der gefallenen Niederschldge befindet sich am Windachspeicher eine Nieder-

schlagsstation.

Tabelle 20: Messeinrichtungen am Windachspeicher

Messstelle Art Lage Messziel
L2, M2, R2 Piezometer | Damm wasserseitig Damm- | Wasserdruck vor Untergrundabdichtung
krone

L3, M3,R3 Piezometer | Damm luftseitig Dammkrone | Wasserdruck nach Untergrundabdichtung

L4, M4, R4 Standrohr Damm Filter luftseitig Lage der Sickerlinie im oberen Filterbereich

L5, M5, RS Standrohr Damm Filter luftseitig Lage der Sickerlinie im unteren Filterbereich

L6, M6, R6 Standrohr DammfuRfilter Wasserstand im Dammfulfilter

B1-B5 Standrohr DammfuB Grundwasserstand

PW1-PW6 PWD Entlang Betriebsauslass Potenzialabbau entlang Massivbauwerk

LH1-LH14 Standrohre Linke Talflanke Grundwasserstand

RH1 Piezometer | Damm Luftseite Wasserdruck

L7 Piezometer | Rechter Dammanschluss Wasserdruck

RH2-RH5, P3/4, | Standrohre Rechte Talflanke Grundwasserstand

P5/6, BR1-BR7

Rohr 0,00, 2 Sicker- Linke Talflanke, Entwasse- | Sickerwasserabfluss aus Umstréomung
wasser rung Flachenfilter

Rohr 4 Sicker- Luftseitiger ~ DammfuRfilter | Sickerwasserabfluss aus Unterstromung
wasser linke Flanke

7.3.2 Datengrundlage

7.3.2.1 Zeitreihe

Die zur Auswertung herangezogene Zeitreihe beginnt am 01. Januar 1990 und endet am

31.12.2012 und umfasst somit einen Zeitraum von 23 Jahren bzw. 8401 Tagen. Die héchsten
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Seewasserstdinde am Windachspeicher traten beim Pfingsthochwasser im Mai 1999 mit
630,17 mNN und etwa ein Jahr spater bei einem Hochwasser im August 2000 mit 630,33 mNN
auf. Die tiefsten Seewasserstande wurden im Januar 1990 mit knapp unter 623 mNN und im
November 2010 mit knapp lber 623 mNN erreicht. Zur Auswertung der Daten wird auf Ta-
gesmittelwerte zurlickgegriffen. BaumaBnahmen mit relevanten Eingriffen in den Dammkaorper
und somit Auswirkungen auf die Messeinrichtungen fanden im Beobachtungszeitraum nicht

statt.

7.3.2.2 Datenerhebung und Messintervalle

Alle Messstellen wurden im Betrachtungszeitrum ca. einmal wochentlich gemessen, Sicker-
wasserabflisse zumeist dreimal pro Woche. Seit 2011 werden sowohl die Porenwasserdriicke
als auch die Sickerwassermengen taglich erfasst. Die verwendeten Messdaten sind zum grofRen
Teil handisch erhobene Werte, da dies wahrend des Auswertungszeitraumes die gangige Praxis
vor Ort war. Die wenigen automatisiert erhobenen Daten der Einperlmessung an den Piezome-
tern und Standrohren sowie der Porenwasserdriicke sind aufgrund von Mess- und Ubertra-
gungsfehlern oftmals nicht plausibel. Erst ab 2011 kann auf verlassliche und automatisiert er-

hobene Daten zuriickgegriffen werden.

Eine Ubersicht tiber die Messstellen mit zugehérigen Messintervallen gibt Tabelle 21.

Tabelle 21: Am Windachspeicher erhobene Messdaten

Messstelle Anzahl Messintervall @ Anzahl Beginn Zeitreihe
Messwerte Auswertung
Seewasserstand 1 kontinuierlich 8384 01.01.1990
Unterwasserstand 1 kontinuierlich 8401 01.01.1990
Standrohre/Piezometer L-, M-, R-Rohre 17 wéchentlich 1035 02.01.1990
Standrohre Dammfuf B1-B5 5 wochentlich 1259 02.01.1990
Porenwasserdruck PW1-PW6 6(5) wochentlich/taglich 1109 (1210) 14.04.1997
Standrohre re. Flanke RH-, P-, BR-Rohre 12 wochentlich 1254 02.01.1990
Standrohre li. Flanke LH-Rohre 10 wochentlich 1066 02.01.1990
Sickerwasserrohre 0, 00, 2, 4 4 wéchentlich/kontin. 2594 01.01.1990
Niederschlag 1 taglich 7665 01.01.1990

7.3.2.3 Messfehler und Datenbereinigung

GroRere Datenbereinigungen waren an den vorliegenden Messdaten nicht erforderlich. Es
wurden lediglich einzelne AusreiBer entfernt, die offensichtlich auf falscher Ablesung oder

Ubertragungsfehlern beruhten.
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7.3.3 Auswertung

7.3.3.1 Ermittlung der Reaktionszeiten — Korrelationsanalyse

Mit Hilfe der Standrohrprofile L, M und R (Abbildung 79) werden sowohl das Dammbauwerk
als auch die Untergrundabdichtung Uberwacht. Das Funktionieren der Untergrundabdichtung
lasst sich jeweils an den Piezometern 2 und 3 Uberprifen (Abbildung 78), deren Filterstrecken

in der Dammgriindung liegen.

Die wasserseitigen Messstellen L2, M 2 und R 2 weisen dabei erwartbar hohe Korrelationen
mit dem Seewasserstand von tber 0,90 auf. Luftseitig der Untergrundabdichtung korreliert nur
noch L 3 stark mit dem Oberwassergeschehen, wahrend M 3 und R 3 deutlich weniger durch
den See beeinflusst werden. Dies kann unter Umstédnden auf eine verstarkte Umstréomung des
Dammes an der linken Flanke zurilickzufiihren sein. Auch weiter in Richtung Luftseite zeigen die
Standrohre in Dammmitte und im rechten Dammbereich anndhernd identische mittlere bis
schwache Korrelationen. Die nun tendenziell niedrigeren Werte an den linken Standrohren
konnen durch den dort befindlichen Flachenfilter bedingt sein, der die Flanke entwassert. Flr
diese Vermutung spricht zudem, dass am Pegel R4 in der luftseitigen Filterpackung mehr als
dreimal so haufig Wasserstande festgestellt werden kénnen als in den vergleichbaren Pegeln
M 4 und L 4, die die meiste Zeit trocken sind.
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Abbildung 80: Korrelation der Standrohrmessstellen tiber den Dammaquerschnitt (Abbildung 78) mit dem Seewas-
serstand

Die Ermittlung der Reaktionszeiten zeigt, dass die Piezometer wasser- und luftseitig der Unter-
grundabdichtung am schnellsten auf Stauspiegelanderungen reagieren. Der Pegel R3 scheint

nach einer optischen Sichtung der Ganglinie stark durch Tagwasserzutritte beeinflusst, daher
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sind die Ergebnisse der Korrelationsanalyse fiir diesen Pegel weniger stark belastbar. Fur die
Messstellen L4, M 4 und R 4 wurde aufgrund der wenigen Messwerte auf die Ermittlung von
Reaktionszeiten verzichtet. Auffallig sind die sehr kurzen Reaktionszeiten am Dammfuf der M-
und R-Reihe, die in Kombination mit den héheren Korrelationskoeffizienten auf eine verstarkte
Unterstromung in diesem Bereich hinweisen.
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Abbildung 81: Reaktionszeiten der Standrohrmessstellen tGber den Dammquerschnitt (Abbildung 78) auf Verande-
rungen des Seewasserstands

Zwei weitere Piezometerrohre befinden sich noch im rechten Dammbereich. Zum einen die
Messstelle R 7, orographisch rechts des Stollens der Hochwasserentlastungsanlage, zum ande-
ren der Piezometer RH 1, zwischen dem Grundauslassstollen und der Hochwasserentlastung.
Wihrend fir die Messstelle R 7 mit 0,51 gerade noch eine mittlere Korrelation mit dem Ober-
wasserstand ermittelt werden konnte, zeigt die Analyse fir RH1 mit 0,89 einen starken Zu-
sammenhang mit der Stauhdhe im See. Die 4 m lange Filterstrecke des RH 1 liegt dabei im
Dichtkern des Dammes. Auffllig ist weiter, dass RH 1 mit einer Reaktionszeit von nur einem
Tag auch deutlich schneller auf Stauspiegeldnderungen reagiert als die Messstelle R 7, fur die

eine mittlere Reaktionszeit von 21 Tagen ermittelt werden konnte.

Fir die Standrohre der B-Reihe, die luftseitig des DammfuRes angeordnet sind, konnte eine
mittlere Korrelation mit dem Seewasserstand ermittelt werden. Es fillt aber auf, dass auch
hier fur die Messstellen auf der orographisch rechten Seite die hoheren Korrelationen
(Abbildung 82) ermittelt werden konnten. Dies deckt sich mit den hoéheren Korrelationen der
Messstellen M 6 und R 6. Bereinigt um vereinzelte AusreiBerjahre, reagieren die Standrohre

der B-Reihe alle mit einer Verzégerung von nur einem Tag.
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Abbildung 82: Korrelation der Standrohrwasserstande im luftseitigen Dammvorland (Abbildung 79) mit dem See-
wasserstand

Die zur Uberwachung des Druckabbaus eingebauten Porenwasserdruckgeber entlang des Be-
triebsauslasses zeigen starke bis mittlere Korrelationen mit dem Speicherwasserstand. Wah-
rend die PWD-Geber 2, 3 und 4 wasser- bzw. luftseitig der Dammachse mit Koeffizienten Gber
0,88 einen starken Zusammenhang erkennen lassen, ist flir PWD 5 und 6 nur noch eine mittle-
re Korrelation erkennbar. Der mittlerweile als defekt anzusehende PWD 1 wurde noch mit
ausgewertet, besitzt aber aufgrund der haufigen Fehlmessungen und Datenliicken die
schwiachste Korrelation aller Porenwasserdruckgeber. Mit Ausnahme von PWD 6 konnte fir
alle Porenwasserdruckmessstellen eine Reaktionszeit von nur einem Tag ermittelt werden.

Einzig PWD 6 reagiert mit einem Zeitversatz von elf Tagen deutlich spater.

Die Analyse der Standrohrpiezometer entlang des Betriebsauslasses und der rechten Talflanke
bestatigt das an den Porenwasserdruckmessstellen gewonnene Bild. Von der Wasserseite bis
fast an das Tosbecken des Betriebsauslasses luftseitig des Dammes korrelieren die Messwerte
stark mit dem Oberwasserstand. Lediglich fir die Messstellen BR 1, RH 4 und RH 2 ist der Zu-
sammenhang schwacher ausgepragt. Die Sichtung der Ganglinien der Messstellen RH 2 und
RH 4 zeigt, dass die Wasserstdande in den Pegeln ein bis zwei Meter (iber Seeniveau liegen und
gegeniber diesem deutlich langsamer ansteigen und wieder absinken. Daher kann man davon
ausgehen, dass die Wasserstande beider Messstellen stark vom Grundwassergeschehen des
Hanges oberhalb der Messstellen beeinflusst werden. Als einzige Messstellen weisen beide
eine rechnerische Reaktionszeit von Uber 40 Tagen auf, wahrend alle anderen Standrohre an

der rechten Talflanke bereits nach einem Tag auf Seespiegelanderungen reagieren.

An der gegeniberliegenden linken Talflanke zeigt sich ein vergleichbares Bild. Hier konnte fur

alle Messstellen ein starker Zusammenhang mit dem Seewasserstand von Uber 0,87 ermittelt



7 Auswertung der hydrometrischen Messdaten - Windachspeicher 168

werden. Die Reaktionszeiten von nur einem Tag an allen Messstellen scheinen das Vorhanden-
sein wasserfuhrender Schichten und die Umstromung des Bauwerks zu bestatigen. Auch fur
die Standrohre L7, LH5 und LH 8 wurden die Korrelationen und Reaktionszeiten ermittelt,
aufgrund der wenigen Messwerte allerdings nur tber die gesamte Zeitreihe. Trotz der Tatsa-
che, dass fir alle drei Messstellen nur sehr wenige Messwerte vorliegen, ergab die Korrelati-

onsanalyse vergleichbare Ergebnisse zu den umliegenden Messstellen.

Im Gegensatz dazu korrelieren die Sickerwasserabflisse schwacher mit dem Stauspiegel im
See. Fur drei der vier Messstellen konnten nur mittlere Korrelationen zwischen 0,53 und 0,61
ermittelt werden, fir Rohr 2 sogar nur ein schwacher Zusammenhang mit einem Korrelations-
koeffizienten von 0,36. Wahrend alle Rohre anndhernd ohne Zeitversatz auf Seespiegelande-

rungen reagieren, zeigt auch hier Rohr 2 mit 38 Tagen die groRte Verzégerung.
7.3.3.2 Regressionsanalyse der einzelnen Messstellen

7.3.3.2.1 Zu beriicksichtigende duRere Einflisse

Die Messstellen am Windachspeicher werden nur vom Wasserstand im Speicherbecken, dem

Unterwasserstand und dem Niederschlag beeinflusst. Weitere Einflisse sind nicht bekannt.

7.3.3.2.2 Nachweis des Druckabbaus

Der Druckabbau im Kern und durch die Untergrundabdichtung zeigt sich in den Ergebnissen
der Regressionsanalyse deutlich. Wahrend an den wasserseitigen Piezometern noch Driicke
zwischen 78 % und 91 % vorhanden sind, bauen sich diese auf unter 3 % bis zum luftseitigen
Dammfulfilter ab (Messstellen L6, M 6 und R 6). Es zeigt sich, dass M 6 und R 6 deutlich star-
ker vom Unterwassergeschehen in der Windach beeinflusst werden als vom Seewasserstand.
Aufgrund der meist geringen Schwankungsbreiten des Unterwasserstandes fallt dies nicht so-
fort auf, der Einfluss ist jedoch fur beide Messstellen signifikant. Aufgrund der Entfernung

reicht dieser Einfluss allerdings nicht bis zur Messstelle L 6.

Das M-Profil in Dammmitte weist insgesamt den besten Druckabbau auf, die Restdriicke luft-
seitig der Dammbkrone liegen hier bei unter 4 %. Fiir die Messstellen in der luftseitigen Filterpa-
ckung der beiden Randprofile L und R konnten hingegen noch 13 % (L4) bzw. 14 % (R4) des
Staudruckes ermittelt werden. Da der Einfluss des Sees zudem hoch signifikant ist, ist hierin ein
weiteres Indiz fir die Umstromung des Dammes zu sehen. Dafiir sprechen auch die Ergebnisse
der luftseitig der Untergrundabdichtung angeordneten Piezometer L 3, M 3 und R 3. Wahrend
an den Randbereichen luftseitig der Untergrundabdichtung noch 28 % (L 3) bzw. 37 % (R 3) des
Staudruckes ermittelt werden konnten, ist in Dammmitte kein signifikanter Restdruck mehr

nachzuweisen (Abbildung 83).
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Abbildung 83: Druckabbau tiber den Dammquerschnitt und durch den Untergrund

Fur den bereits bei der Korrelationsanalyse auffalligen Piezometer RH 1 im Kernbereich luftsei-
tig der Dammkrone konnten noch tUber 77 % des Staudruckes ermittelt werden. In Verbindung
mit der sehr kurzen Reaktionszeit des RH 1 von nur einem Tag sollte dieser Bereich einer ver-
starkten Beobachtung unterzogen werden.

Die funf Grundwassermessstellen im luftseitigen Dammvorland haben, dhnlich den Pegeln im
luftseitigen DammfuRfilter, Restdriicke von unter 5 %, wobei von links nach rechts eine leichte
Zunahme von 1,7 % auf 4,7 % zu verzeichnen ist. Dies deckt sich mit den Ergebnissen der Kor-
relationsanalyse. Zudem sind diese fiinf Messstellen stark vom Unterwasserstand abhangig,
dessen Einfluss ein Vielfaches des Einflusses des Sees betragt. Der Einfluss des Unterwassers

kann fir diese Pegel als dominant angesehen werden.
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Abbildung 84: Einfluss des Seewasserstands auf die fiinf Grundwasserstandrohre im luftseitigen Vorland

Ein weiteres Indiz fur die Inhomogenitdt des Untergrundes und die Umstromung des Stau-
dammes geben die Ergebnisse fir die funf noch funktionstiichtigen Porenwasserdruckmess-
stellen entlang des Betriebsauslasses. Aufgrund des Defektes von PWD 1 sind links des Be-
triebsauslasses nur noch die Geber 3 und 5 vertrauenswiirdig. Zwischen diesen kann allerdings
nur ein geringer Druckabbau von unter 5 % ermittelt werden. Somit verbleibt am PWD 5 ein
Restdruck von knapp 63 % (Abbildung 85).

1,20

e
8

e
8

0,67
0,63

Regressionskoeffizient Seewasserstand [-]
o o o
3 8 3

e
8

PWD1 PWD3 PWD5
-0,20

Abbildung 85: Druckabbau links entlang des Betriebsauslasses (Abbildung 79)
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Rechts des Stollens kann zwischen PWD 2 und PWD 4 nahezu kein Druckabbau nachgewiesen
werden. Erst weiter in Richtung Luftseite zwischen PWD 4 und PWD 6 reduziert sich der Ein-
fluss des Seewasserstandes um mehr als die Halfte auf etwa 30 % (Abbildung 86). Damit ist der
am PWD 6 noch vorhandene Restdruck um tber 30 % geringer als am gegenuberliegenden
PWD 5. Im Zusammenhang mit der deutlich ldngeren Reaktionszeit des PWD 6 erscheint dies

auch plausibel.
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Abbildung 86: Druckabbau rechts entlang des Betriebsauslasses (Abbildung 79)

Die ebenfalls rechts des Betriebsauslasses angeordneten ,BR“-Standrohre zeigen hingegen
einen steten Druckabbau von der Wasser- zur Luftseite. Da deren Filterstrecken jedoch in an-
deren Hohen als die Porenwasserdruckgeber angeordnet sind, kénnen hier keine direkten Ver-
gleiche gezogen werden. Zudem werden die tiefen BR-Standrohre zum Teil stark vom Unter-
wasserstand beeinflusst, was wiederum fiir die hohe vorhandene Durchlassigkeit des Unter-
grundes spricht. Sogar am wasserseitig gelegenen BR 6 kann noch ein Einfluss des Unterwas-

sers nachgewiesen werden, wenn auch nur von 9 %.

Auch die Ergebnisse der Ubrigen Messstellen an der rechten Flanke liefern kein einheitliches
Bild. Wahrend an den durch den Betriebsauslass getrennten Messstellen RH 3 und P 3/4 ein
anndhernd identischer Restdruck von etwa 75 % des Seewasserstandes ermittelt werden
konnte, zeigen die vom Hangwasser Uberlagerten Pegel RH 2 und RH 4 nur 26 % bzw. 19%
Restdruck. Dies entspricht einem Druckabbau von etwa 80 %. Im Gegensatz dazu steigt am

RH 5 weiter in Richtung Luftseite der Einfluss des Sees wieder auf 37 % an.

An den Messstellen des linken Talhangs sind dagegen deutliche Unterschiede zwischen der
Reihe direkt oberhalb des Flachenfilters und der noch einige Meter weiter nordlich angeordne-

ten Reihe im Bereich der Dammkronenzufahrt zu sehen. Wahrend die Reihe oberhalb des Fla-
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chenfilters kurz vor dem Betriebsgebdude nur noch einen Restdruck von 27 % aufweist, konn-
ten fir die weiter nérdlich gelegene Pegelreihe immer noch Gber 60 % nachgewiesen werden.
Grund hierfur durfte die nachtraglich eingebaute Schmalwand sein, die die Umstrémung im
direkten Dammbereich reduziert.

Trotz der vergleichsweise geringeren Korrelation ist der Einfluss des Seewasserstandes fur alle
Sickerwasserabflussmessstellen hoch signifikant. Am starksten beeinflusst wird dabei Rohr 0,
an dem die Sickerwassermenge je Meter Seeanstieg um fast 1,3 I/s zunimmt. Bei Rohr 00 ist in
diesem Fall ein Anstieg um fast 0,3 I/s zu verzeichnen. Diese Beeinflussung der Sickerwasser-
mengen im Flachenfilter ist ein weiterer Beleg fiir die Umstromung des Dammbauwerkes. Sig-
nifikant ist fir beide Rohre zudem der Einfluss des Niederschlags. Da der Flachenfilter den
linken Hang entwaéssert, ist auch dies plausibel. Rohr 4 mit 0,2 I/s und Rohr 2 mit 0,08 I/s rea-
gieren schwicher auf Anderungen des Seewasserstandes, dennoch ist auch hier dessen Ein-
fluss hoch signifikant. Grund fiir den geringeren Einfluss des Seewasserstandes kénnte die di-

rekt oberhalb gelegene Schmalwand sein.
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Abbildung 87: Einfluss des Seewasserstandes auf die erfassten Sickerwasserabfliisse

7.3.3.2.3 Zeitlicher Trend der Messstellen

Die Messstellen am Damm, im Vorland und an den Talflanken des Windachspeichers zeigen
fast alle eine ansteigende Tendenz ihrer Messwerte. Wéhrend in Dammmitte (M-Pegel) die
jahrliche Zunahme bei maximal 7 mm/Jahr (M6) liegt, steigen die Pegel der L- und R-Reihe um
Betrage zwischen 4 mm/Jahr und 3,5 cm/Jahr (L 3) an. Fur die Messstelle R 3 wurde eine jahrli-
che Zunahme von 9,0 cm/Jahr ermittelt, dieses Ergebnis ist jedoch durch offensichtliche Tag-

wasserzutritte stark verfalscht. Am luftseitigen Dammvorland liegt die Zunahme zwischen
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2 mm/Jahr (B 5, rechte Seite) und 6 mm/Jahr (B 1, linke Seite). Der aufgrund seines hohen

Restdruckes und der kurzen Reaktionszeit auffallige RH 1 bleibt in seinem Niveau gleich.

An den Standrohren der linken und rechten Talflanke bewegen sich die Betrage der jahrlichen
Zunahme im Bereich zwischen 3 mm bis 2 cm (L 7). Einzig die Pegel R 7 und BR 1 (beide an der

rechten Talflanke) weisen einen negativen Trend auf.

Anders verhalten sich die Porenwassergeber. Mit Ausnahme des defekten PWD 1 weisen alle
Geber einen negativen Trend auf, das heillt, die gemessenen Porenwasserdriicke verringern
sich von Jahr zu Jahr. Dies beginnt bei 8 mm/Jahr am PWD 2 und reicht bis zu 8,3 cm/Jahr am
PWD 5 (hauptsachlich beeinflusst durch einen nicht erklarbaren Druckabfall Ende 2010). Ledig-
lich PWD 4 unterliegt keiner zeitabhdngigen Verdanderung.

Ansteigende Trends zeigen sich auch bei den Sickerwassermengen. Am starksten ist dieser bei
Rohr 4 und Rohr 0 zu beobachten. Fiir beide Messstellen kann eine jahrliche Zunahme von
0,03 I/s ermittelt werden. Mit einem Anstieg von etwa 0,01 |/s/Jahr zeigt Rohr 00 einen etwas
geringeren Trend. Einzig an Rohr 2 verringert sich der Sickerwasserabfluss kontinuierlich. Hier

ist ein mittlerer jahrlicher Riickgang von 0,058 |/s festzustellen.

0,20

015

o
o
s

o
°
&

0,03 0,03

1 -
ro—

Rohro Rohra Rohroo

Mittlere jahrliche Anderung [I/s/lahr]
& ]
& K

0,10
0,15
0,20

Abbildung 88: Mittlere jahrliche Veranderung der Sickerwasserabflussmengen

7.4 Brombachhauptsperre

7.4.1 Vorhandene hydrometrische Messsysteme

Die Brombachhauptsperre besitzt aufgrund ihrer Lange von 1,7 km eine groRe Anzahl an Mess-

einrichtungen zur Uberwachung der Durchsickerung von Damm und Untergrund. Der GroRteil
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der Messstellen ist in Dammmitte zwischen Station 0+795 und Station 1+290 konzentriert,
wodurch neben dem Bereich der gréRten Dammhdohe auch der Bereich der Erosionsrinne des

urspriinglichen Brombachlaufs abgedeckt wird.

Dort befinden sich die Messquerschnitte | (km 1+047,5) und Il (km 1+290), in denen sowohl
Porenwasserdriicke als auch vertikale und horizontale Erddriicke in der Dammschittung ge-

messen werden. Im Messquerschnitt Ila (km 1+330) sind vier weitere Erddruckgeber installiert.

Abbildung 89: Dammaquerschnitt mit Porenwasserdruckgebern im Messquerschnitt Il bei km 1+290 (WWA Ansbach)

Zusatzlich befinden sich im Kern luftseitig des Kontrollgangs zwischen km 0+835 und km 1+234
im Abstand von 50 m neun weitere Porenwasserdruck-Messprofile. Jedes dieser Profile be-

steht aus drei hintereinander liegenden Gebern (Abbildung 90).

Abbildung 90: Anordnung der luftseitigen Porenwasserdruckgeber in neun Messquerschnitten (WWA Ansbach)

Sechs weitere Messquerschnitte dienen zur Kontrolle der Untergrundabdichtung sowie der
Kontaktzone Kontrollgang — Schlitzwand. Diese befinden sich ebenfalls im mittleren Bereich
des Dammes zwischen km 0+796 und km 1+291. In diesen Messquerschnitten sind je vier Pie-
zometer vom Kontrollgang aus in das wasserseitig anschlieRende Kernmaterial sowie in den
Untergrund eingebracht worden (Abbildung 91). An der wasserseitigen Wand des Kontroll-
gangs befindet sich dabei je ein Doppelpiezometer, wobei einer der beiden Messwertaufneh-

mer zwei Meter von der Wand entfernt, der andere direkt an der Kontrollgangwand angeord-
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net ist. Zwei weitere Piezometer wurden jeweils von der Sohle des Kontrollgangs in den Unter-
grund abgeteuft, dabei einer wasserseitig, der andere luftseitig der Dichtwand. Dadurch soll

die Dichtheit der Fuge zwischen Kontrollgang und Dichtwand kontrolliert werden.
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Abbildung 91: Piezometeranordnung in den sechs Messprofilen vom Kontrollgang aus (WWA Ansbach)

Zwei einzelne Piezometer, allerdings nur von der luftseitigen Kontrollgangsohle in den Unter-
grund, befinden sich bei km 0,965 und km 1+128.

Im Bereich des Betriebsauslassstollens wurden zwei Piezometer durch die luftseitige Wand des
Kontrollgangs in das dort anschlieRende Kernmaterial eingebracht (km 0+814 und km 0+826),
ebenso noérdlich und sitdlich des Grundablassstollens (km 1+246 und km 1+254) (Abbildung
93). Der Druckabbau entlang des Betriebsauslasses wird mit je vier Piezometer an der Nord-
und der Siidseite des Massivbauwerks tiberwacht.

Abbildung 92: Piezometer durch die luftseitige Kontrollgangwand (WWA Ansbach)

Zur Messung der Totalspannungen am Dichtwandkopf sind zwischen km 0+950 und km 1+082
zehn einzelne Erddruckgeber angeordnet (Abbildung 93). Diese waren vor allem wahrend des
Ersteinstaus und der Konsolidierungsphase des Dammes von groBem Interesse, um das Set-
zungsverhalten des Kontrollgangs im Zusammenspiel mit dem Dichtwandkopf zu bewerten.

Erganzend wurde im Jahr 1999 im Bereich der Erosionsrinne (km 1+008) eine weitere Piezome-
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termessstelle am Dichtwandkopf eingerichtet. Diese soll die Funktionsfahigkeit des Anschlus-

ses der Dichtwand an den Kontrollgang dokumentieren.

Abbildung 93: Lage der Erddruckgeber am Dichtwandkopf (WWA Ansbach)

Ein weiterer Dammmessquerschnitt befindet sich auRerhalb dieses dicht instrumentierten
Bereichs. Bei km 0+485 werden im Messquerschnitt Ill - analog zu den Messquerschnitten |
und Il - ebenfalls Porenwasser- und Erddriicke gemessen. Dieser Querschnitt befindet sich in
etwa in dem Bereich, in dem die Unterkante der Dichtwand um zwanzig Meter nach oben

springt.

Die Uberwachung der Unter- und Umstrémung des Bauwerks sowie der Druckverhiltnisse im
Untergrund erfolgt Uber zahlreiche Standrohre. Diese sind lber den gesamten luftseitigen
Dammbereich angeordnet. Da der Untergrund an der Sperrenstelle stark geschichtet ist, be-
finden sich auch die Filterstrecken der Standrohre in unterschiedlichen Tiefen. So sind in etwa
13 Profilen 36 Standrohrpiezometer angeordnet, deren Filterstrecken im Unteren Burgsand-
stein angeordnet sind. Ebenfalls Gber die gesamte Dammlange verteilt wurden tber die Jahre
34 Grundwasserpegel gebohrt, die die Wasserstande in der obersten Schicht, dem Mittleren
Burgsandstein erfassen. Vier Standrohre bei km 1+050 dokumentieren die Wasserstande im
Dammkern, zudem finf weitere tGber die Dammlédnge verteilte Standrohre, die Wasserstande

im Kaminfilter. Eine Ubersicht tiber die hydrometrischen Messstellen zeigt Tabelle 22.
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Tabelle 22: Ubersicht Giber die hydrometrischen Messeinrichtungen an der Brombachhauptsperre

P113-P191 Porenwasserdruck km 1+047
Messquerschnitt | E111-E192 Erddruck vertikal km 1+047
EH101-EH105 Erddruck horizontal km 1+047
P212-P275 Porenwasserdruck km 1+290
Messquerschnitt 11 E211-E274 Erddruck vertikal km 1+290
EH213-EH276 Erddruck horizontal km 1+290
E501-503 Erddruck vertikal Km 1+330
Messquerschnitt lla
EH504 Erddruck horizontal Km 1+330
P313-P391 Porenwasserdruck km 0+485
Messquerschnitt 111 E311-E392 Erddruck vertikal km 0+485
EH301-EH315 Erddruck horizontal km 0+485

Dichtwandkopf

9 Messquerschnitte P401-P483 Porenwasserdruck km 04835 - km 1+234
luftseitig Kontrollgang
6 Messquerschnitte um | Pi287-Pi397 Piezometer km 04796 - km 1+291
Kontrollgang Wasserdruck am Kontrollgang (KG)
Pi460 Piezometer km 0+814
Wasserdruck am KG (Betriebsauslass)
Pi461 Piezometer km 0+826,85
Einzelpiezometer vom Wasserdruck am KG (Betriebsauslass)
Kontrollgang
Pi450 / Pi451 Wasserdruck am KG km 0+965 / km 1+129
Pi462 / Pi463 Wasserdruck am KG km 14246 / km 1+254
Pi464 Wasserdruck am Dichtwandkopf km 1+008
Erddruckgeber im E277-E286 Totalspannungen im Dichtwandkopf km 04950 - km 1+082

Piezometer entlang

Betriebsauslass

Pi453 / Pi455 /
Pi457 / Pi459

Wasserdruck entlang Betriebsauslass

BA-Stollen Nord

Piezometer entlang

Betriebsauslass

Pias2 / Pi4s4 /
Pi456 / Pi458

Wasserdruck entlang Betriebsauslass

BA-Stollen Std

Standrohre

70 Stiick

Wasserdruck und Grundwasserstande

km 0+000 — km 1+800

360/90 / 361/90 /
362/90 / 379/00

Wasserdruck Dammkern

km 1+050

348/90 / 349/90 /
350/90 / 351/90 /
352/90

Wasserstand Kamindrain

km 0+390 — km 1+410
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7.4.2 Datengrundlage

7.4.2.1 Zeitreihe

Die zur Auswertung herangezogenen Daten umfassen den Zeitraum von 01.01.2000 bis
31.12.2012, also insgesamt 13 Jahre bzw. 4749 Tage. Weiter zuriickliegende Messergebnisse
wurden hier nicht betrachtet, da erst im Marz 1995 mit dem endgultigen Einstau des GroRRen
Brombachsees begonnen wurde. Das Stauziel von 410,5 mNN wurde schlieBlich im Juni 1999
erreicht, so dass erst ab diesem Zeitpunkt von einem Regelbetrieb der Talsperre gesprochen
werden kann. Besondere Vorkommnisse sind im Betrachtungszeitraum nicht vorhanden. Der
tiefste Seewasserstand mit 405,40 mNN wurde als Folge des sogenannten Jahrhundertsom-
mers 2003 am 08. Januar 2004 erreicht. Die Auswirkungen der Trockenheit spiegeln sich bis in

das Jahr 2007 an den niedrigeren Seewasserstanden wider.

7.4.2.2 Datenerhebung und Messintervalle

Aufgrund der groRRen Ldnge des Dammbauwerkes wurden an der Brombachhauptsperre zwei
unabhdngige 6lhydraulische Messanlagen fir Porenwasser- und Erddriicke installiert. Die
Dammmitte, also der Bereich mit der groBten Messstellendichte, deckt eine Messanlage in der
Schieberkammer des Grundablasses ab. Durch sie werden die Messquerschnitte I, Il und Ila
sowie die Erddruckgeber im Dichtwandkopf erfasst, ebenso 20 der 24 Piezometer in den sechs
Messquerschnitten um den Kontrollgang sowie die 27 luftseitigen Porenwasserdruckgeber in
neun Messquerschnitten. Eine im Kontrollgang installierte zweite Messanlage erfasst den au-
Rerhalb dieses Bereiches liegenden Messquerschnitt [l mit seinen Porenwasser- und
Erddruckmessstellen sowie die restlichen vier Piezometer 394 bis 397 um den Kontrollgang
(Tabelle 23). Die automatisierte Datenerhebung erfolgt jeweils montags, mittwochs und frei-

tags.

Tabelle 23: Aufteilung der Messstellen auf die beiden Messanlagen

Porenwasserdruck Erddruck vertikal Erddruck horizontal Piezometer in 6 MQs
Messanlage MQ 1 (P113-P191) MQ | (E111-E192) MQ | (EH101-EH115) Pi287-Pi306
Grundablass MQ Il (P212-P275) MQ Il (E211-E274) MQ Il (EH213-EH276)

9MQs (P401-P483) MQ lla (E501-E503) MQ lla (EH504)

DW-Kopf (E277-E286)

Messanlage MQ Il (P313-P391) MQ Il (E311-E392) MQ Il (EH301-EH315) Pi394-Pi397

Kontrollgang

Zur Kontrolle der an die Messanlagen angeschlossenen Piezometer Pi 287 bis Pi 397 findet
einmal wochentlich eine Manometerablesung statt. Alle weiteren Piezometermessstellen
Pi 450 bis Pi 464 werden ebenfalls einmal pro Woche durch Manometerablesung erfasst, eine

automatisierte Messung erfolgt hier nicht.
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Die meisten der luftseitig Uber den Damm verteilten Standrohrmessstellen werden manuell
mit einem Lichtlot in 14-tdgigem Rhythmus gemessen. Ausgewahlte Messstellen wurden mit

GSM-Modulen zur Datenferniibertragung ausgerustet.

Sickerwasser wird an der Brombachhauptsperre getrennt fir Damm und Untergrund gefasst
und gemessen. Dammsickerwasser wird zunachst im luftseitigen Filter, dem Kamindran gefasst
und in den Kontrollgang abgeleitet. Zur schnelleren Lokalisierung eventueller Leckagen erfolgt
die Fassung abschnittsweise in je 100 m langen Einzelschotts. Jede dieser Sektionen kann dabei

einzeln handisch gemessen werden (Abbildung 94).
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Abbildung 94: Ableitung des Sickerwassers aus dem Kaminfilter in den Kontrollgang (WWA Ansbach)

Der Nordteil des Dammes von km 0+000 bis zum Tiefpunkt des Kontrollganges bei km 1+200
besteht dabei aus zwélf, der Stidteil von km 1+200 bis km 1+700 aus funf Einzelschotts. Sowohl
der Nord-, als auch der Sudteil besitzen eine automatisierte Sammelmessung, in der die Ab-

flusssumme der Einzelschotts kontinuierlich erfasst wird (Abbildung 95).
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Abbildung 95: Lageplan der Sickerschotts des Kaminfilters (WWA Ansbach, bearbeitet)
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Zusatzlich zur Messung des Kernsickerwassers wurde luftseitig ein DammfuRdran als Flachen-
filter angeordnet. Dieser besteht aus mehreren Flachenfiltern, die zum Teil wieder in einzelne
Schotts unterteilt sind (Abbildung 96).

V4 (

Unterwass

.
ar

Luftseite

Bermen WS

Lenende Mossstollen:

FS 1001 Enzalmessung
FSMIKNT Enawimessung Nord
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Abbildung 96: Lageplan der Einzel- und Sammelmessungen des DammfuRfilters (WWA Ansbach, bearbeitet)

Um den Bereich der Erosionsrinne in Dammmitte noch intensiver beobachten zu kénnen, sind
luftseitig des Dammfufes zudem 8 Entspannungsbrunnen (ehemals Absenkbrunnen einer
Wasserhaltungsanlage aus der Bauzeit) angeordnet. Durch sie sollen die Grundwasserstande
nachvollzogen werden. Diese Brunnen sind mit einem Uberlauf versehen, der etwa 1 m {iber
dem planmaRigen Unterwasserstand liegt, wobei die liberlaufende Wassermenge als Sum-
menmessung handisch kontrolliert wird (FS1701). Eine Ubersicht iiber die Sickerwasserab-

flussmesseinrichtungen gibt Tabelle 24.

Tabelle 24: Ubersicht {iber die Sickerwasserabflussmessstellen an der Brombachhauptsperre

Kamindrain

KS 100 / 200 / 300 / 400 / 500 / 600 / 700 / 800 / | Einzelschotts Nord km 0+000 — 1+200
890 /990 /1090 / 1190

SW_N Summenmessung Nord

KS 1210/ 1290/ 1390/ 1490 / 1590 Einzelschotts Stid km 1+200 — 1+700
SW_S Summenmessung Stid

DammfuRdrain - Nord

FS 0501 / 0502 / 0503 / 0601 / 0701 / 0801 / | Einzelschotts Nord km 0+000 — 0+820
0901 /1001 /1101

FSMKN2 Summenmessung Einzelschotts Nord

FSMKN1 EinzelfuRdrain km 0+820 — 0+920

DammfuRdrain - Siid

FS1701 Sammelmessung B1 - B8 km 1+000 - 1+160

FS2001 EinzelfuRdrain km 1+127 — 1+250
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FSMKS3

EinzelfuRdrain

km 1+279

FSMKS2

EinzelfuRdrain

km 1+280 — 1+380

FS$2701/2702 /2703 / 2601 / 2501

Einzelschotts Sud

km 1+380 — 1+700

FSMKS1

Summenmessung Einzelschotts Sud

Die gefallenen Niederschldge wurden bis zum Jahr 2003 durch die Station Ramsberg erfasst, ab

2003 an der Station Pleinfeld/Mandlesmuhle unterhalb der Brombachhauptsperre, auf einer

Hohe von 380 mNN. Eine Gesamtibersicht Gber alle vorhandenen Messeinrichtungen und

deren Messintervalle zeigt Tabelle 25.

Tabelle 25: An der Brombachhauptsperre vorhandene Messstellen

Messstelle Anzahl Messintervall @ Anzahl Beginn Zeitreihe
Messwerte Auswertung
Seewasserstand 1 Kontinuierlich 4747 01.01.2000
Unterwasserstand 1 kontinuierlich 4746 22.03.2000
Porenwasserdruck MQ | 9 Mo/Mi/Fr 1957 03.01.2000
Porenwasserdruck MQ Il 16 Mo/Mi/Fr 1931 03.01.2000
Porenwasserdruck MQ Il 10 Mo/Mi/Fr 1866 03.01.2000
Porenwasserdruck in 9 MQs 26 Mo/Mi/Fr 1907 03.01.2000
Erddruck vertikal MQ | 18 Mo/Mi/Fr 1942 03.01.2000
Erddruck horizontal MQ | 4 Mo/Mi/Fr 1941 03.01.2000
Erddruck vertikal MQ 11 17 Mo/Mi/Fr 1973 03.01.2000
Erddruck horizontal MQ 1l 17 Mo/Mi/Fr 1981 03.01.2000
Erddruck vertikal MQ lla 3 Mo/Mi/Fr 1975 03.01.2000
Erddruck horizontal MQ Ila 1 Mo/Mi/Fr 1982 03.01.2000
Erddruck vertikal am Dichtwandkopf E277- 10 Mo/mi/Fr 1976 03.01.2000
E286
Erddruck vertikal MQ 11l 16 Mo/Mi/Fr 1897 03.01.2000
Erddruck horizontal MQ IlI 4 Mo/Mi/Fr 1899 03.01.2000
Piezometer in 6 MQs am KG — Messautomatik 24 Mo/Mi/Fr 1955 03.01.2000
Pi287-Pi397
Piezometer in 6 MQs am KG — Manometerab- 24 wochentlich 580 12.01.2000
lesung Pi287-Pi397
Piezometer am KG/BA - Manometerablesung 2 wéchentlich 580 12.01.2000
Pi460/Pid61
Piezometer am KG/GA - Manometerablesung 2 wochentlich 580 12.01.2000
Pi462/Pi463
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Messstelle Anzahl Messintervall @ Anzahl Beginn Zeitreihe
Messwerte Auswertung

Piezometer Wasserdruck am KG 2 wdchentlich 581 12.01.2000
Manometerablesung Pi450/Pi451
Piezometer am Dichtwandkopf 1 wochentlich 579 12.01.2000
Manometerablesung Pi464
Piezometer entlang BA Siid 4 wochentlich 584 12.01.2000
Manometerablesung Pi453/Pi459
Piezometer entlang BA Nord 4 wochentlich 582 12.01.2000
Manometerablesung Pi452/Pi458
Standrohre 34 14-tagig / 4 855 10.01.2000
Filterstrecke im mittleren Burgsandstein Messstellen

kontinuierlich
Standrohre 36 14-tagig / 6 858 10.01.2000
Filterstrecke im unteren Burgsandstein Messstellen

kontinuierlich
Standrohre 4 14-tagig 330 10.01.2000 bzw.
Filterstrecke im Dammkern 24.07.2000
Standrohre — Filterstrecke im Kamindran 5 14-tagig 0 -
Sickerwasserabfluss
Kamindran — Schotts Nord 12 3-monatlich 71 12.01.2000
Kamindran — Sammelmessung Nord - Hand- 1 3-monatlich 71 12.01.2000
messung
Kamindran — Sammelmessung Nord - Messau- 1 kontinuierlich 4746 01.01.2000
tomatik
Kamindréan — Schotts Siid 5 3-monatlich 71 12.01.2000
Kamindran — Sammelmessung Nord - Hand- 1 3-monatlich 71 12.01.2000
messung
Kamindran — Sammelmessung Sid - Messau- 1 kontinuierlich 4746 01.01.2000
tomatik
FuBdrén — Schotts Nord 9 4-wochig 205 11.01.2000
FuRdrén — Sammelmessung Schotts Nord 1 4-wdchig 203 11.01.2000
EinzelfuRdrén Nord 1 4-wdchig 205 11.01.2000
FuRdréan - Schotts Sud 5 4-wochig 164 11.01.2000
FuRdrén - Sammelmessung Sud 1 4-wochig 205 11.01.2000
EinzelfuRdran Stid 3 4-wochig 202 11.01.2000
Sammelmessung B1-B8 (FS1701) 1 4-wochig 193 11.01.2000




7 Auswertung der hydrometrischen Messdaten - Brombachhauptsperre 183

Messstelle Anzahl Messintervall @ Anzahl Beginn Zeitreihe
Messwerte Auswertung
Niederschlag 1 kontinuierlich 4730 01.01.2000

7.4.2.3 Messfehler und Datenbereinigung

Vor der statistischen Auswertung werden die vorliegenden Messdaten auf Fehlwerte hin un-
tersucht. Bei den tiber die beiden &lhydraulischen Messanlagen erhobenen Daten kann auf
zwei sogenannte Nullgeber zuriickgegriffen werden, durch die messanlagenbezogene Fehler
identifiziert werden konnen. Diese beiden Nullgeber waren friiher reguldr an die beiden Mess-
anlagen angeschlossen, aber nicht im Dammkérper eingebaut. Stattdessen befanden sich die
Geber in einer Kiste, so dass diese theoretisch keinen Druck anzeigen durften. Wurde an einem
der Geber dennoch ein Druck registriert, so war davon auszugehen, dass es sich um ein anla-
genspezifisches Phdnomen handelt und daher auch bei allen anderen angeschlossenen Gebern
auftritt. Heute findet diese Qualitdtssicherung durch eine Ringleitung an jeder Messanlage
statt, durch die das Ol gepumpt wird. Die Bezeichnung Nullgeber wird fiir die Auswertung aber

dennoch beibehalten.

Um die messanlagenbedingten Einflisse bei der Auswertung zu minimieren, werden die ge-
messenen Porenwasser- und Erddriicke daher in einem ersten Schritt um die Werte dieser
Nullgeber (Abbildung 97) bereinigt.

0,20
0,15
0,10

0,05

gk W

Druck [bar]
o
(=]
(=]

bt A 8
§ o - ~
- - -
Q (=] (=]
~ N & N
0,05 8 g8 8 8
- - - -
o [=] o (=]
-0,10
-0,15
-0,20

Abbildung 97: Werte der Nullgeber der Messanlagen im Grundauslass (rot) und im Kontrollgang (blau)
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Nach dieser ersten Bereinigung werden zuséatzlich einzelne, nicht erkldrbare Ausreiler an ver-
schiedenen Gebern gel6scht. Dies beschrankt sich jedoch auf auffallige Einzelmessungen und
nicht auf systematisch aufgetretene Messspitzen. Solche AusreiBer waren zum Beispiel in den
Ganglinien der Piezometermessstellen zu finden, an denen im September/Oktober 2009 die

vorhandenen Manometer ausgetauscht wurden (Abbildung 98).
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Abbildung 98: Fehlwert verursacht durch Tausch des Manometers (hier beispielhaft fiir den Piezometer 296), in
Blau der Seewasserstand

Deutlich schwieriger stellt sich die Weiterverarbeitung der Daten derjenigen Messwertgeber
dar, die Uber die Messanlage im Grundablass erhoben wurden. In den Ganglinien sind zum Teil
starke, nicht erklarbare Druckanstiege festzustellen, die nicht durch duBere Einfliisse erklarbar

sind.

Davon betroffen sind neben den in den neun luftseitigen Messprofilen angeordneten Poren-
wasserdruckgebern, den luftseitigen Porenwasserdruckgebern des Messquerschnitts | und
zum Teil des Messquerschnitts Il, auch die luftseitig in der Kontrollgangsohle angeordneten
Piezometer. Einzige Ausnahme ist hier Pi 394, der an die andere Messanlage angeschlossen ist.
Nach Aussage des Betreibers und des Messanlagenherstellers kdnnte die Ursache fir die uner-
klarbaren Druckanstiege in der zu langen Riicklaufleitung zwischen den Gebern und der Mess-
anlage liegen. Daflr spricht, dass die betroffenen Geber alle an die gleiche Rucklaufleitung
angeschlossen sind. Unter Umstdnden wird durch zu kurze Ruhezeiten zwischen den einzelnen
Messungen kein vollstandiger Druckabbau in der Ruckleitung erméglicht, was in der Folge zu
stetig ansteigenden Driicken im System fihrt (WWA AN und LfW 2002). Denkbar ware aber
auch eine kontinuierliche Einengung des Leitungsquerschnitts durch Ablagerungen (WWA AN
2010).
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Um diese ungewollten Effekte zu reduzieren und die Messdriicke wieder auf ein plausibles
Mal zu verringern, wurden verschiedene MalRnahmen ergriffen. Fur die Porenwasserdruckge-
ber in den neun Messquerschnitten wurde zunachst eine Verlangerung der Pausenzeiten zwi-
schen den Messungen versucht (2000) sowie eine Verlangerung der Anpumpzeit der Geber,
um eine Art Spulwirkung fir die Leitung zu erzielen (2002). Im Jahr 2003 wurde diese ldngere
Anpumpzeit auch noch auf die luftseitigen Porenwasserdruckgeber der Messprofile | und Il
erweitert. Alle diese MaRnahmen fiihrten zu einem kurzzeitigen Absinken der gemessenen
Driicke, der Effekt war jedoch nicht von Dauer. Als im Jahr 2005 noch eine separate Riicklauf-
leitung installiert wurde, wurden die darauf folgenden Anstiege zwar geringer, sie waren je-
doch immer noch vorhanden (WWA AN 2010). Daher entschied sich der Betreiber in Abspra-
che mit dem Messanlagenhersteller, im Jahr 2009 einen dreimonatigen Versuch durchzufih-
ren, bei dem die Riickleitung von der Messanlage abgekoppelt wurde, damit das zur Messung
verwendete Ol frei ausflieRen konnte. Folge des Versuchs war ein deutlich erkennbares Absin-
ken der Messdriicke fiir die Dauer des Versuchs sowie ein anschlieRend nahezu stabilisiertes
Druckniveau (Abbildung 99).
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Abbildung 99: Exemplarische Messwertentwicklung der in den neun luftseitigen Messprofilen installierten Poren-
wasserdruckgeber (hier P451, P452 und P453 bei km 1+085) und die Reaktionen auf Veranderungen an der Messan-

lage; in Blau der Seewasserstand
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7.4.3 Auswertung
7.4.3.1 Ermittlung der Reaktionszeiten - Korrelationsanalyse

7.4.3.1.1 Porenwasserdriicke

Bei der Korrelationsanalyse der Porenwasserdriicke in den drei Hauptmessquerschnitten zeigt
sich deutlich die Wirkung der Kerndichtung. Wahrend die Geber im wasserseitigen Stutzkérper
und im Kern wasserseitig der vergiiteten Kernzone hohe Korrelationen mit dem Seewasser-
stand aufweisen, nimmt der Zusammenhang in Richtung Luftseite und nach oben hin ab. Die
hochsten Korrelationskoeffizienten von Uber 0,9 wurden dabei in den Messquerschnit-
ten | und Ill ermittelt, wobei auch fur die wasserseitigen Geber des Messquerschnitts Il Korre-
lationen von Uber 0,8 nachzuweisen sind. Weiter in Richtung der Luftseite folgen die meisten
Geber der vergiiteten Kernzone tiber dem Kontrollgang. Den schwéchsten Zusammenhang mit
dem Seewasserstand zeigen erwartungsgemafR die Geber im Kern luftseitig der vergiteten
Kernzone, sowie die in den hdchsten Messhorizonten angeordneten Messstellen, die durch-

weg Werte kleiner 0,2 aufweisen (Abbildung 100).
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Abbildung 100: Korrelation der Porenwasserdriicke in den Messquerschnitten |, Il und Il mit dem Seewasserstand,
differenziert nach ihrer Lage im Querschnitt

Die Reaktionszeiten der Porenwasserdruckgeber ergeben ebenfalls ein plausibles Bild. Die
wasserseitig der vergiteten Kernzone eingebauten Porenwasserdruckgeber zeigen erwar-
tungsgemaR die kiirzesten Rektionszeiten auf Anderungen des Seewasserspiegels. Die Geber in
der vergiteten Kernzone und im Kern luftseitig davon reagieren deutlich spater, zum Teil erst
nach mehr als 40 Tagen (Abbildung 101).
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Abbildung 101: Reaktionszeiten der Porenwasserdruckgeber in den drei Messquerschnitten wasserseitig der vergu-
teten Kernzone (blau) und in bzw. luftseitig der vergiiteten Kernzone (rot) auf Veranderungen des Seewasserstands
Einzige Ausnahme davon ist der Geber P172 in der verglteten Kernzone des Messprofils I.
Dieser weist eine vergleichbar kurze Reaktionszeit, wie die wasserseitigen Messstellen, auf.
Schon die optische Uberpriifung der Ganglinie des Gebers zeigt bis Ende 2002 eine direkte
Abhdngigkeit vom Seewasserstand. Etwa ab Beginn des Jahres 2003 wird die Ganglinie durch
deutlich unruhigeres Verhalten und nicht erklarbare Druckanstiege nicht mehr zuverlassig in-
terpretierbar. Schon seit Beginn der Aufzeichnungen lagen die gemessenen Werte etwa 9 bis
10 m (also knapp 1 bar) tber dem Seewasserstand. Anfang 2010 ist ein weiterer Sprung des
Messniveaus nach oben erfolgt, sodass die Driicke jetzt 20 m bis 25 m Uber dem Seewasser-

stand liegen (Abbildung 102). Daher muss diese Messstelle als defekt angesehen werden.

Obwohl auch die Driicke der wasserseitigen PWD-Gebern 120, 122, 212, 222 sowie 320 und
322 uber dem Speicherwasserstand liegen, bilden diese aber die Wasserstandsentwicklung im
See gut ab. Es ist daher wahrscheinlich, dass der Grund hierfiir entweder in einer falsch hinter-
legten Einbauhohe oder in einem Vorzeichenfehler bei der Weiterverarbeitung im System zu

finden ist.
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Abbildung 102: Gemessener Druckverlauf am P172

In den neun luftseitig des Kontrollgangs angeordneten Porenwasserdruckmessstellen (P401-
P483) hingegen ergibt sich ein einheitliches Bild schwacher Korrelation. Die ermittelten Korre-
lationskoeffizienten liegen hier zwischen 0,044 und 0,33. Auf die Probleme bei der Messwert-
erhebung und vor allem bei der Auswertung dieser Messstellen wurde in Kapitel 7.4.2.3 be-
reits hingewiesen. Daher haben hier vor allem die ermittelten Reaktionszeiten im Hinblick auf
die anschlieRende Regressionsanalyse nur eine begrenzte Aussagekraft. Die mittleren Reakti-

onszeiten dieser Porenwasserdruckgeber liegen zwischen 31 und 58 Tagen.

7.4.3.1.2 Piezometer um Kontrollgang (Station 0+795 bis 1+290)

Aussagekriftiger ist die Analyse der Piezometermessstellen um den Kontrollgang von
km 0+796 bis km 1+291. Mit diesen Piezometern wird die Funktionsfahigkeit der Untergrund-
abdichtung im Bereich der groRten Dammhdohen Uberwacht. Von Vorteil ist bei diesen Mess-
stellen, dass die Messwerte zusatzlich zur Erfassung durch die Messanlage wochentlich durch
eine Manometerablesung dokumentiert werden. Somit lasst sich auch der Vergleich zwischen

den automatisiert erhobenen und den abgelesenen Daten ziehen.

Die wasserseitig der Dichtwand angeordneten Piezometer zeigen ihrer Lage gemaR hohe Kor-
relationen mit dem Seewasserstand, wahrend die Messstellen in der Kontrollgangsohle luftsei-
tig der Dichtwand Korrelationskoeffizienten zwischen 0,16 und 0,33 aufweisen. Auffillig sind
allerdings die beiden luftseitigen Piezometer Pi287 (km 0+871) und Pi303 (km 1+291), die mit
Koeffizienten von 0,531 bzw. 0,815 eine deutlich starkere Abhangigkeit von der Entwicklung

des Seewasserstandes zeigen.
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Im Vergleich dazu ergibt die Auswertung der Manometerwerte bei fast allen Messstellen ho-
here Korrelationen mit dem Seewasserstand. Dies liegt bei den luftseitigen Piezometern zum
einen daran, dass die durch Ablesung gewonnenen Daten unbeeinflusst von den Problemen
mit der Ricklaufleitung zur Messanlage sind. Zum anderen - und das trifft nun auf alle diese
Piezometermessstellen zu - sind die Ganglinien der manuell erhobenen Daten aufgrund der
wenigeren Messwerte weitaus glatter als die etwas ,flimmernden” Zeitreihen der Messauto-
matik.

In der Gesamtbetrachtung bestatigt sich allerdings das Ergebnis der automatisierten Daten,
denn auch hier korrelieren die luftseitigen Piezometer 287 und 303 am starksten mit dem
Wasserstand im GroRen Brombachsee. Auffallig ist aber, dass der luftseitige Piezometer 394,
der auf Grundlage der automatisierten Messwerte die schwachste Korrelation aufweist (0,16),
bei den Manometerwerten deutlich starker mit der Stauhche korreliert (0,74) (Abbildung 103).
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Abbildung 103: Vergleich der Korrelation zwischen Piezometerdriicken und Seewasserstand fur Wasser- (blau) und
Luftseite (rot); die Manometerwerte in blassem Blau bzw. Rot

Ahnlich den Porenwasserdruckmessungen im Damm, sollte auch an den Reaktionszeiten der
Piezometer ein deutlicher Unterschied zwischen wasser- und luftseitig angeordneten Messstel-
len sichtbar sein. Es wéare zu erwarten, dass Reaktionen bei Verdanderungen der Stauhdhe auf
der Luftseite deutlich spéter auftreten als auf der Wasserseite. Solch ein Verhalten ist aber nur
an den Piezometern bei km 1+038 (Pi291 - Pi294) und km 1+073 (Pi295 - Pi298), also im Be-
reich der Erosionsrinne des Brombachs, sowie bei km 1+210 (Pi299 - Pi302) zu beobachten. Bei
km 0+871 (Pi287 - Pi290) weisen die beiden Sohlpiezometer deutlich kiirzere Reaktionszeiten

auf als die an der wasserseitigen Kontrollgangwand. Die slidlichsten Messstellen bei km 1+291
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(Pi303 - Pi306) reagieren sogar alle innerhalb von weniger als zehn Tagen auf Anderungen des
Seewasserstandes.

Auf Grundlage der Manometerwerte lassen sich gerade an den luftseitigen Piezometern deut-
lich kiirzere Reaktionszeiten ermitteln. Dies ist wieder auf die oben bereits beschriebenen
Probleme mit der Rucklaufleitung der Messanlage zurlickzufihren. Daher werden die Mano-
meterwerte als die verldsslicheren Werte angesehen. Lediglich am luftseitigen Pi291
(km 1+038) ergibt sich bei Verwendung der Manometerwerte eine um acht Tage ldngere Reak-
tionszeit (54 Tage gegentiber 46 Tage). Bei den wasserseitigen Messstellen stimmen die Reak-
tionszeiten tendenziell tiberein (Abbildung 104).
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Abbildung 104: Vergleich der Reaktionszeiten der Piezometermessstellen auf Veranderungen des Seewasserstands

fir Wasser- (blau) und Luftseite (rot); die Manometerwerte in blassem Blau bzw. Rot

7.4.3.1.3 Weitere Piezometermessstellen

Die Messwerte der Ubrigen Piezometer werden ausschlieBlich durch Manometerablesung er-
hoben. Dabei zeigt sich, dass die Piezometer Pi460 und Pi461 in der luftseitigen Kontrollgang-
wand nordlich und siidlich des Betriebsauslasses starker mit dem Oberwasserstand korrelieren
als die in gleicher Position angeordneten Piezometer Pi462 und Pi463 etwa 400 m weiter std-
lich am Grundablass. Weiter kann man feststellen, dass die beide Piezometer Pi450 und Pi451
in der luftseitigen Kontrollgangsohle nur schwach bis mittel mit dem Stauspiegel korrelieren,
wihrend Pi464 im Dichtwandkopf, also im Ubergang zwischen Dichtwand und Kontrollgang,
mit 0,944 einen starken Zusammenhang zwischen Seewasserstand und Messwerten erkennen
lasst.
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Dies zeigt sich auch bei den ermittelten Reaktionszeiten. Die am starksten mit dem Seewasser-
stand korrelierenden Messstellen Pi460 und Pi464 weisen mit acht Tagen auch die kiirzeste
Reaktionszeit auf. Im Gegensatz dazu reagieren die beiden Sohlpiezometer Pi450 und Pi451
erst nach 23 bzw. 41 Tagen, die drei weiteren an der luftseitigen Wand installierten Druck-

messstellen sogar erst nach Gber zwei Monaten (Pi461, Pi462, Pi463).

Die insgesamt acht Piezometer entlang des Betriebsauslasses dienen der Uberwachung der
Kontaktzone des Massivbauwerks mit dem Untergrund. ErwartungsgemaR ergeben sich fir die
beiden wasserseitig der Dichtwand angeordneten Piezometer 452 und 453 die groten Korre-
lationen mit dem Seewasserstand. Beide Messstellen weisen Korrelationskoeffizienten von
Uber 0,96 auf. Fir die sechs Piezometer in Richtung Luftseite konnen ebenfalls hohe Korrela-

tionskoeffizienten von tber 0,75 ermittelt werden.

Die ermittelten Reaktionszeiten nehmen entlang des Betriebsauslasses in Richtung Luftseite
zu. Wahrend die beiden wasserseitigen Piezometer nach zwei bzw. drei Tagen reagieren, er-
fahren die Geber in Richtung Luftseite eine Verzégerung von bis zu zwei Wochen. Die Reakti-
onszeiten der direkt luftseitig der Dichtwand angeordneten Piezometer 454 und 455 sind dabei

vergleichbar mit denen der luftseitigen Piezometer Pi394 bei km 0+795 und Pi287 km 0+870.

7.4.3.1.4 Standrohre

Uber die Brombachhauptsperre, die zugehérigen Talflanken und das Vorland luftseitig des
Dammes sind 79 Grundwassermessstellen und Piezometer verteilt. Beim GrofRteil der Mess-
stellen liegt die Filterstrecke entweder im mittleren Burgsandsein, auf dem der Kontrollgang
und das Dammbauwerk gegriindet sind, oder im unteren Burgsandstein. Dieser untere
Burgsandstein ist vom mittleren Burgsandstein durch eine etwa 3 bis 5 m dicke Lettenschicht
getrennt (Abbildung 29).

Die Korrelationsanalyse der Pegel- und Piezometermessstellen zeigt, dass die Messstellen, die
am stdrksten mit dem Seewasserstand korrelieren, ihre Filterstrecke meist im unteren
Burgsandstein haben. Dies sind zum einen die wasserseitig der Untergrundabdichtung ange-
ordneten Messstellen, andererseits diejenigen, die in den Randbereichen des Bauwerks liegen.
Dort befindet sich die Dichtwandunterkante nur knapp unterhalb der ersten Lettenschicht,
weshalb die Schicht des unteren Burgsandsteins kaum abgedichtet wird. Die Standrohre in
Dammmitte korrelieren hingegen schwacher mit dem Seewasserstand. In diesem Bereich be-

sitzt die Dichtwand auch ihre groBte Tiefe.

Dementsprechend zeigen auch die Messstellen mit der Filterstrecke im mittleren Burgsand-
stein insgesamt eine schwachere Korrelation mit dem Seewasserstand. Durch die Dichtwand in
Verbindung mit der, die beiden Sandsteinschichten trennenden, Lettenschicht, werden diese
weniger tief reichenden Standrohre vom Oberwassergeschehen abgeschirmt. Daher erscheint

das ermittelte Ergebnis plausibel (Abbildung 105).
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Abbildung 105: Korrelation der Standrohre mit dem Seewasserstand nach Lage der Filterstrecke: Im unteren
Burgsandstein (rot), im Coburger Sandstein (orange), im mittleren Burgsandstein (blau) und im Dammkern und -
grundungsbereich (lila)

Der Einfluss der Dichtwand spiegelt sich auch in der Ermittlung der Reaktionszeiten wider. Fur
die Standrohre des mittleren Burgsandsteins ergeben sich tendenziell groRere Reaktionszeiten
als fiur die Messstellen des unteren Burgsandsteins. Ausgenommen sind die Messstellen des
unteren Burgsandsteins, die in Dammmitte im Bereich der groRten Schlitzwandtiefe liegen.
Diese weisen Reaktionszeiten von 14 bis 24 Tagen auf. Der Grofteil reagiert jedoch im Zeit-

raum von einem Tag bis etwa einer Woche.

Die ldngsten Reaktionszeiten besitzen die Messstellen 360/90 und 362/90, die mit einer Ver-
zogerung von 75 bzw. 53 Tagen reagieren. Dies ist ebenfalls plausibel, da sich die Filterstrecken
beider Messstellen im Dammbkern befinden. Ebenfalls mit der Filterstrecke im Dammkern be-
findet sich die Messstelle 361/90 die rechnerisch mit elf Tagen Verzégerung reagiert. Die zuge-
horige Ganglinie deutet aber nur einen minimalen Zusammenhang mit dem See an, ebenso die
Ganglinie der Standrohrmessstelle 379/00. Diese reagiert nach 19 Tagen auf Anderungen des
Oberwasserstandes, obwohl sich deren Filterstrecke im Bereich der luftseitigen Kontrollgang-
wand befindet (Abbildung 106).
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Abbildung 106: Reaktionszeiten auf Verdnderungen des Seewasserstands nach Lage der Filterstrecken: Im Damm-

kern (lila), im mittleren Burgsandstein (blau), im unteren Burgsandstein (rot) und im Coburger Sandstein (orange)

7.4.3.1.5 Erddruckmessstellen

Die Erddruckgeber in den drei Hauptmessquerschnitten der Brombachhauptsperre sind zur
Beobachtung der vertikalen und horizontalen Erdspannungen installiert, ebenso die vier Geber
im Messquerschnitt lla bei km 1+330. Im Bereich der Erosionsrinne zwischen km 0+950 und
km 1+082 befinden sich auRerdem 10 vertikale Erddruckgeber am Dichtwandkopf, um die

Spannungen im Asphaltverguss zu erfassen.

Grundsatzlich sollen Erddruckgeber dazu dienen, die Totalspannungen wahrend der Schittung
im Inneren des Dammbauwerkes zu dokumentieren. Auch die nach Abschluss der Dammschiit-
tung einsetzende Konsolidierung des Bauwerks sowie die Spannungsumlagerungen wahrend
des Ersteinstaus kdnnen mit den Erddruckgebern messtechnisch Giberwacht und nachvollzogen
werden. Unter Verwendung dieser Daten ist es moglich, die zu Grunde gelegten Lastannahmen
zu validieren und die Gefahr von Rissbildungen und das Tragverhalten des Dammes zu beurtei-
len. Nach abgeschlossener Konsolidierung und wahrend des darauf folgenden Betriebs der
Talsperre sind die Anderungen der Totalspannungen nur noch geringer Natur, sodass auch die
Auswertung der Messwerte und die daraus abzuleitenden Folgerungen nur noch von be-
schréankter Aussagekraft sind (Aufleger 1996).

Folglich bewegen sich die Erddruckgeber der Brombachhauptsperre nach dem Ende der
Dammschiittung und der Konsolidierung fast alle auf ihrem dadurch erreichten Niveau. Mess-
wertschwankungen sind fast ausschlieflich durch Wasserspiegelanderungen im Stausee be-
dingt (Abbildung 107).
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Abbildung 107: Entwicklung der gemessenen totalen vertikalen Spannungen im Messquerschnitt | von August 1986
bis 2013

Obwohl die Uberwachung des Druckabbaus nicht die origindre Aufgabe von Erddruckgebern
darstellt, soll hier dennoch auf die Auswirkungen von Ein- und Abstauvorgangen auf die Mess-

werte eingegangen werden.

Die Erddruckgeber, die am starksten mit dem Oberwasserstand korrelieren, befinden sich
grofteils im Messquerschnitt Il rund um den Kontrollgang. Dabei befinden sich zwei der vier
Geber mit der starksten Korrelation luftseitig des Kontrollganges in der Kernzone 2a aus schluf-
figem Sand. Bis auf vier Erdspannungsgeber (davon drei im Messquerschnitt Il) weisen alle
wasserseitig der vergiiteten Kernzone eingebauten Erddruckgeber Korrelationskoeffizienten

von Uber 0,7 auf.

Die Reaktionszeiten der Messstellen reichen von einem Tag (wasserseitig im MQ | und MQ 1)
bis Gber 2,5 Monate. Grundsatzlich ist auch hier eine Abnahme der Korrelationskoeffizienten
von der Wasser- zur Luftseite bzw. mit zunehmender Einbauh6he im Damm festzustellen.

Ebenso ist in Richtung Luftseite eine Zunahme der Reaktionszeiten zu verzeichnen.

Auffillig ist, dass von den Spannungsgebern im Dichtwandkopf E277 und E286 zum einen mit
0,79 bzw. 0,77 hohe Korrelationen aufweisen, und zum anderen mit zwei (E277) bzw. 18 Tagen
(E286) im Vergleich zu den tbrigen Gebern im Dichtwandkopf schnell reagieren. Die tbrigen

Geber reagieren friihestens nach 48 (E282), spatestens nach 74 Tagen (E279).

7.4.3.1.6 Sickerwasserabflussmessungen

Die Sammelmessungen der Sickerwasserschotts Nord und Sid des Kaminfilters korrelieren

mittel bis schwach mit dem Seewasserstand, der zugehdrige Korrelationskoeffizient betragt
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0,42. Obwohl fiir einzelne Schotts eine vermeintlich starke Abhéngigkeit von Verdanderungen
des Seewasserstandes ermittelt wurde (KS200, KS300, KS700, KS1590; Abbildung 108), reagier-

ten die Messstellen im gesamten Beobachtungszeitraum nur minimal.
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Abbildung 108: Korrelation der Dammsickerwasserabflussmessung (Abbildung 95) mit dem Seewasserstand
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Mit Ausnahme des Schotts KS100 am nordlichen Ende des Dammbauwerkes, das auf Verdande-
rungen des Oberwassers (auch durch Tagwasserzutritt bei ergiebigem Niederschlag) sofort
reagiert, zeigen alle anderen Schotts Reaktionszeiten von mindestens knapp drei Wochen, ein
GroRteil der Schotts sogar zwei bis drei Monate (Abbildung 109).
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Abbildung 109: Reaktionszeiten der Dammsickerwasserabflussmessung auf Verdnderungen des Seewasserstands
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Am DammfuRdrain korrelieren die gemessenen Sickerwasserabflisse deutlich starker mit dem
Seewasserstand. Viele Schotts weisen Korrelationskoeffizienten von tber 0,7 auf (Abbildung

110).
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Abbildung 110: Korrelation der Einzelschotts des DammfuRdrains (hellblau) sowie der zugeh&rigen Summenmes-

sungen und EinzelfuRdrains (Abbildung 96) mit dem Seewasserstand
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Die Sickerwasserabflussmessstellen im nordlichen Bereich reagieren zudem ohne Zeitversatz.
Die Ausnahme bilden die Schotts FS501, FS502 und FS503, die erst mit einer Woche Verzoge-
rung reagieren. Auch die funf Einzelschotts FS2501, FS2601, FS2701, FS2702 und FS2703 im
sudlichen Dammbereich reagieren ohne Zeitverzégerung. Am tragsten reagiert der EinzelfuB-

drain FSMKS3 mit einer Verzégerung von etwa 36 Tagen (Abbildung 111).
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Abbildung 111: Reaktionszeiten der Sickerwasserabflussmessung am DammfuR auf Verdnderungen des Seewasser-

stands
7.4.3.2 Regressionsanalyse der einzelnen Messstellen

7.4.3.2.1 Zu berlcksichtigende duRRere Einfllisse

An der Brombachhauptsperre gab es bis zum Ende des Auswertezeitraums keine baulichen
Eingriffe in den Dammkorper mit Auswirkungen auf die erhobenen Messwerte. Aufgrund der
Probleme mit der Ricklaufleitung der Messanlage im Grundauslass, mussen fiir die Regres-
sionsanalyse allerdings mehrere Dummy-Variablen zur Berlcksichtigung dieser Einzeleffekte
mit aufgenommen werden. Auch notwendige Wartungsarbeiten, z.B. die Erneuerung der Steu-
erung der Messanlage oder der Tausch von Motorpumpen und Platinen, haben zum Teil
Springe in den Messdaten hinterlassen, die mit Hilfe von Dummy-Variablen bericksichtigt
werden. Insgesamt werden daher 14 Dummy-Variablen fur die automatisiert gemessenen
Werte definiert. Dazu kommen weitere Variablen fiir die an manchen Messstellen bis 2003 zu
sehende Druckverringerung sowie der Austausch der Manometer an den Piezometern (Tabelle
26).
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Tabelle 26: Dummy-Variablen zur Regressionsanalyse der Messstellen an der Brombachhauptsperre

Ereignis Variable Beriicksichtigt ab
Wartung Messanlage 2002 Wart02 12.11.2002

Wartung Messanlage 2004 Wart04 03.11.2004

Wartung Messanlage 2006 Wart06 06.12.2006

Tausch Platine und Motorpumpe 2008 | TGA 01.04.2008

Wartung MQ 111 2008 Wart08_1 27.11.2008

Wartung komplett 2008 Wart08_2 16.01.2009

Wartung MQ | teilw. Wart08_3 11.03.2009
Erneuerung Messanlage 2009 EGA09 23.11.2009

Spulung Rucklaufleitung 2000 Spuel00 04.10.2000

Spulung Rucklaufleitung 2001 Spuel01 14.02.2001

Spilung Ricklaufleitung 2002 Spuel02 05.06.2002

Spulung Rucklaufleitung 2003 Spuel03 12.12.2003

Spulung Rucklaufleitung 2005 Spuel05 15.07.2005

Versuch Ruicklaufleitung 2009 SpuelV09 20.05.2009-07.09.2009
Druckabfall an einzelnen Messstellen DA bis 31.03.2003
Manometertausch an Piezometern MT_i Individuell je Messstelle

Die Modifikationen an der Riickleitung der Messanlage werden einheitlich mit der Variablen-

1«

bezeichnung ,Spuel” bzw. nach dem im Jahr 2009 durchgefiihrten Versuch mit ,SpuelV“ be-
zeichnet. Weitere anlagenspezifische Einflusse sind bereits durch die Bereinigung der automa-

tisierten Daten um die Ergebnisse der Nullgebermessungen berlcksichtigt.

7.4.3.2.2 Nachweis des Druckabbaus

Bei der Betrachtung der drei Porenwasserdruck-Messquerschnitte zeigt sich bereits durch die
optische Sichtung der Ganglinien ein Druckabbau von etwa 15 bis 20 m zwischen den Messstel-

len wasserseitig der vergliteten Kernzone und luftseitig davon.

Im Messquerschnitt | bei km 1+047,5 konnten fiir die drei wasserseitig gelegenen Porenwas-
serdruckgeber Restdriicke von 80 % (P113) bis 93 % (P120) ermittelt werden. Fir die luftseiti-
gen Geber P116, P129 und P135 konnte hingegen kaum ein Einfluss des Sees nachgewiesen
werden. Dies liegt zum Teil an den messanlagenspezifischen Einflissen in deren Zeitreihen. Die
beiden PWD-Geber P132 (Messhorizont 386 mNN) und P191 (396 mNN) in der vergiiteten
Kernzone zeigen identische Restdriicke von etwa 7 %. Lediglich fur den als defekt einzustufen-
den Geber P172 (390 mNN) kann ein sehr hoher Restdruck von 71 % ermittelt werden. Zwar
mussen dessen Messwerte seit 2010 angezweifelt werden, dennoch bildete der Geber ab dem

erstmaligen Einstau bis Ende 2003 die Anderungen des Seewasserstandes gut ab. Trotz der
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auffilligen Anderung der Messstellencharakteristik ab 2003 konnten Anderungen des Seewas-
serstandes weiterhin qualitativ nachvollzogen werden. Dieser Bereich sollte daher unter Be-

obachtung bleiben.

Im Gegensatz dazu zeigen die PWD-Geber in der verglteten Kernzone des Messquerschnitts Il
mit zunehmender Einbauhthe einen abnehmenden Restdruck. Wahrend fiir den Geber P242
noch 53 % ermittelt werden konnten, sind am drei Meter héher eingebauten P252 nur noch
30 % vorhanden. Weitere fiinf Meter dartiiber zeigt P262 noch 25 %, am nochmals fiinf Meter
hoher liegenden Geber P272 sind nur noch knapp 6 % zu ermitteln. Fiir den Geber P235 direkt
Uber dem Kontrollgang war keine sinnvolle Datenanpassung moglich, daher auch der Regres-
sionskoeffizient von -0,34 (Abbildung 112).

Ahnlich wie im Messquerschnitt | kann luftseitig der vergiiteten Kernzone kein sinnvoller Ein-
fluss des Seewasserstandes mehr ermittelt werden. Auch hier werden die Ganglinien stark von
den messanlagenspezifischen Einflissen gepragt. In der Deformationsschicht tiber dem Kon-
trollgang ist im Zuge der Regressionsanalyse fiir keine Messstelle ein sinnvoller Zusammen-
hang zwischen Oberwasserstand und Messwert nachzuweisen. Anhand der gemessenen Gang-
linien kann man von der vergiiteten Kernzone bis zu den Messstellen luftseitig davon eine
Druckabnahme von 10 m nachvollziehen, jedoch ist auch dort keine Reaktion auf den Seewas-
serstand erkennbar. Im Gegensatz dazu bilden die Messstellen wasserseitig der vergiteten
Kernzone das Oberwassergeschehen gut ab, die Messstellen weisen Restdriicke von 98 bis

99 % auf. Daraus ist zu folgern, dass vor der vergiiteten Kernzone der gesamte Wasserdruck

ansteht.
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Abbildung 112: Nach oben hin abnehmender Einfluss des Seewasserstandes in der vergiiteten Kernzone des Mess-

querschnitts 11
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Anders als in den Messquerschnitten | und Il 1dsst sich im Messquerschnitt Ill in allen Messho-
rizonten ein guter Druckabbau von der Wasser- zur Luftseite nachweisen. Wahrend im wasser-
seitigen Stltzkorper zum Teil noch der volle Wasserdruck ansteht, sind im wasserseitigen
Kernbereich schon fiinf, in der wasserseitigen Ubergangszone zum Kontrollgang bereits iiber
17 % des Wasserdrucks abgebaut. In der Deformationsschicht und der vergiteten Kernzone
Giber dem Kontrollgang (P3210 und P332) sind nur noch 25 % des urspriinglichen Druckes zu
ermitteln, weiter oben nur noch 7 % (P372) bzw. 6 %o (P391). An den beiden Messstellen luft-
seitig der verguteten Kernzone ist der Wasserdruck vollsténdig abgebaut, die vorhandenen
Restdriicke bewegen sich im Bereich weniger Promille. Insgesamt kann man feststellen, dass
die Messwerte im Messquerschnitt Ill durch die separate Messanlage von deutlich hoherer
Qualitat sind.
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Abbildung 113: Druckabbau im Messhorizont 391 mNN des Messquerschnitts 11

Ganzlich anders ist die Aussagekraft der 27 Porenwasserdruckgeber in den neun Messprofilen
in der luftseitigen Ubergangszone zwischen Kontrollgang und umgebenden Kern. Diese sind
hauptséchlich durch die Storeinflisse aus der Riicklaufleitung der Messanlage gepragt. Daher
lassen die Ganglinien nahezu keine Rickschlisse zu, ob noch weitere Einflisse in die gemesse-
nen Werte mit eingehen. Folglich zeigt die Regressionsanalyse fir fast alle diese Messstellen
keinen signifikanten Einfluss des Seewasserstandes. Dies ware aufgrund der Lage der Messstel-
len auch wiinschenswert. Durch die tberaus starke Beeinflussung der Messwerte, auch durch
die Tests und Versuche zur Verbesserung des 6lhydraulischen Flusses in der Ricklaufleitung,

muss die Aussagekraft dieser Messstellen zum jetzigen Zeitpunkt in Frage gestellt werden.

Ein aussagekraftigeres Ergebnis liefern die 24 Piezometer um den Kontrollgang. Im anndhernd

gleichen Dammabschnitt konnten fir die wasserseitigen Piezometermessstellen, sowohl an-
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hand der automatisierten Werte als auch anhand der Manometerablesungen, tendenziell glei-
che Restdriicke ermittelt werden. Lediglich an den Piezometern 395, 396 und 397 bei
km 0+796 liegen die ermittelten Restdriicke an den Manometern deutlich Gber den Werten
aus der Messanlage. Da auch die Ganglinien der Manometermessungen lber den durch die
Messanlage ermittelten liegen, kdnnte die Ursache hierfuir eher im Bereich der Parameterein-

stellungen der Messanlage zu finden sein.

Luftseitig unterscheiden sich die Ergebnisse deutlicher voneinander. Fast immer zeigen die
Manometermessstellen die hoheren Restdriicke gegenliber den automatisierten Werten. Dies
liegt aber auch hier zu einem groRen Teil an den Problemen mit der Rucklaufleitung der Mess-
anlage, durch die die Messwerte Uberaus stark beeinflusst werden. So ergeben sich fir die
Piezometer 291, 295 und 299 negative Regressionskoeffizienten fiir den Einfluss des Stauspie-

gels. Dies wird durch die Auswertung der Manometerwerte jedoch nicht bestatigt. Hier wur-

den Restdrucke zwischen knapp 8 und 23 % ermittelt (Abbildung 114).
s
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Abbildung 114: Einfluss des Seewasserstands auf die Piezometer um den Kontrollgang wasserseitig (blau) und luft-
seitig der Untergrundabdichtung (rot)

Dennoch sieht man an den Ergebnissen deutlich den Einfluss der Untergrundabdichtung. An
allen wasserseitigen Messstellen herrschen im Vergleich hohe Driicke, wéhrend an den luftsei-

tigen Piezometern eine deutliche Druckreduktion nachgewiesen werden kann.

Auffallig sind aber die hohen luftseitigen Restdriicke am Piezometer 287 (km 0+871) mit 27 %
(Messanlage) bzw. 34 % (Manometer) und vor allem am Piezometer 303 (km 1+291, Mess-
querschnitt 1l) mit 41 % (Messanlage) bzw. 37 % (Manometer). Schon die Ganglinien der bei-
den Geber liegen auffallend hoher als die der tbrigen luftseitig installierten Piezometer und

bilden im Gegensatz zu diesen auch den Verlauf des Seewasserstandes deutlich ab.
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Die hohen Regressionskoeffizienten der wasserseitig in der Ubergangszone Kern/Kontrollgang
liegenden Geber 305 und 306 (km 1+291) bestatigen die Ergebnisse fiir die Porenwasserdruck-
geber 212 und 222 des Messquerschnitts Il. Im Gegensatz dazu stehen die beiden Piezometer
im Untergrund. Sowohl der wasserseitige Piezometer 304 als auch der luftseitig der Dichtwand
angeordnete Pi303 zeigen deutlich hohere Driicke als die vergleichbaren Piezometer der bri-
gen Profile. Nur geringfligig niedriger sind die Driicke am luftseitigen Pi287. Dies deutet auf
lokale Unstetigkeiten der Untergrundabdichtung im Bereich von km 0+871 und km 1+1291 hin.
Die Ursache fur diese punktuell hoheren Restdriicke scheinen undichte Schlitzwandfugen in

diesen Bereichen zu sein (Riedel 2014).

Die ebenfalls von der luftseitigen Kontrollgangsohle gebohrten Einzelpiezometer 450 und 451
(Manometerablesung) bewegen sich mit Restdriicken von 16 bzw. 27 % ebenfalls im Bereich

der anderen luftseitigen Piezometer und verstarken die Vermutung lokaler Unstetigkeiten.

Auffdllig ist hingegen die Messstelle Pi 464 am Dichtwandkopf bei Station 1+008. Neben der
bereits erwahnten hohen Korrelation mit dem Oberwasserstand ist an diesem Piezometer
auch ein Restdruck von 74 % vorhanden. Dieser hohe Staudruck wird auch bereits im Ein-
stauschlussbericht erwdhnt (WWA AN und LfW 2002). Nach Aussage des Betreibers ist dieser
hohe Restdruck vermutlich auf undichte Dichtwandfugen in Verbindung mit dem dichten As-
phaltverguss des Dichtwandkopfes zurtickzufiihren. Der Stauwasserdruck kann sich so Uber

diese Fugen im Dichtwandkopfbereich verteilen (Riedel 2014).

An den Piezometern Pi 461, 462 und 463 von der luftseitigen Kontrollgangwand in die Uber-
gangszone ist der Einfluss des Seewasserstandes kaum mehr vorhanden und liegt zwischen
2 %o und knapp 4 %. Lediglich am Pi 460 sind noch 21 % des Staudruckes vorhanden, was aber
dennoch einem Druckabbau von fast 80 % entspricht. Wahrend die zugehdrige Ganglinie bis
2003 noch einen Einfluss des Seewasserstandes erkennen lasst, wird dieser in den darauf fol-
genden Jahren immer geringer und ist heute nicht mehr zu erkennen. Der Ganglinienverlauf ab

Mitte 2009 lasst keinen Zusammenhang mit dem Oberwasserstand mehr erkennen.

Der Druckabbau entlang des Betriebsauslasses wird durch die Piezometer entlang des Massiv-
bauwerks bestatigt. Wahrend die beiden wasserseitigen Geber Pi 452 und 453 noch zu 69 %
bzw. 64 % vom See beeinflusst werden, sind bis zur letzten Messstelle auf der Luftseite etwa
85 % des Seedruckes abgebaut und nur noch 17 % (Pi458) bzw. 15 % (Pi459) vorhanden
(Abbildung 115).
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Abbildung 115: Druckabbau entlang der nérdlichen Wand des Betriebsauslasses

Das Bild eines funktionierenden Dichtungssystems wird auch durch die Auswertung der 79
Standrohrmessstellen bestatigt. Zwischen den wasserseitig der vergiiteten Kernzone angeord-
neten Standrohren und denen im luftseitigen Dammbereich und im Dammvorland kann der
Druckabbau von der Wasser- zur Luftseite deutlich nachvollzogen werden. Liegt der Einfluss
des Sees wasserseitig zum Teil bei Gber 0,8 (am Pegel 208/88 sogar 1,0), so kann man luftseitig
davon eine deutliche Reduktion auf Werte zwischen 0,44 und 0,02 feststellen. Betrachtet man
den Dammlangsschnitt, so ist deutlich zu erkennen, dass die Pegel mit der Filterstrecke im
mittleren Burgsandstein - also direkt unterhalb der Dammaufstandsflache - geringere Restdri-
cke aufweisen als die Standrohre, deren Filter im unteren Burgsandstein angeordnet sind.
Grund hierfir ist der Verlauf der Schlitzwandunterkante. Da diese auf ihrer gesamten Lange
mindestens in die unter dem mittleren Burgsandstein anschlieBende Lettenschicht einbindet,
ist der Einfluss des Oberwasserstandes auf diese Messstellen gering. Die Restdriicke reichen
von 2 % in Dammmitte bis knapp 30 % an den Randbereichen, was auf eine Umstromung der
Dichtwand in den Randbereichen schlieBen ldsst. Dieses Ergebnis hat sich bereits in der Korre-

lationsanalyse angedeutet.

Entsprechend anders sehen die Ergebnisse fir die Standrohre des unteren Burgsandsteins aus.
An den ermittelten Regressionskoeffizienten kann man im Langsschnitt ebenfalls deutlich den
Einfluss der Dichtwandunterkante erkennen. In den Randbereichen zwischen km 0+000 und
km 0+500 sowie zwischen km 1+600 und km 1+700 bindet die Dichtwand nicht in die unter
dem unteren Burgsandstein folgenden Basisletten ein, sondern endet im unteren Burgsand-
stein. Durch die so geschaffenen Stromungsfenster stellen sich dort bereits an den wasserseiti-

gen Standrohren geringere Restdriicke ein als zur Dammmitte hin. Auf der Luftseite verhalt es
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sich dementsprechend umgekehrt. Hier ist der Einfluss des Seewasserstandes auf die Druck-
verhéltnisse in den Randbereichen deutlich groBer als bei den Messstellen in Dammmitte.
Wdhrend an den Réndern der ermittelte Einfluss des Oberwasserstandes zwischen 30 % und
40 % liegt, sind an den Messstellen in Dammmitte zum Teil nur noch Restdriicke von 3 % bis
4 % vorhanden. Am sidlichen Ende macht sich der héhere Einfluss des Sees bereits an den
Standrohren ab km 1+490 bemerkbar. Hier fallen die Basisletten leicht nach unten ab,
wodurch das durchstrémte Fenster zwischen der Unterkante der Dichtwand und der dichten
Lettenschicht noch etwas groRer wird. Bemerkbar macht sich dies an Regressionskoeffizienten
von Uber 0,2. In Dammmitte konnte nur fiir die vier Standrohre, deren Filterstrecke im Damm-
kern angeordnet ist, ein groRerer Einfluss des Oberwasserstandes ermittelt werden, der zum
Teil bei Uber 40 % liegt.
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Abbildung 116: Staudruck an den Standrohren mit Filterstrecke im unteren Burgsandstein mit qualitativem Verlauf
der Dichtwandunterkante

In den Standrohren im luftseitigen Kaminfilter wurden im Beobachtungszeitraum keine Was-
serstande festgestellt, was auf einen funktionierenden Filter schlieRen ldsst. Demzufolge war

eine Auswertung dieser Messstellen nicht moglich.

Den bisher an den meisten Messstellen nachzuverfolgenden Druckabbau tber den Damm-
querschnitt kann man auch an den vertikalen Erddruckgebern gut nachvollziehen, deren
Messwertschwankungen fast ausschlieBlich durch die Wasserstandsbewegungen im See zu-
stande kommen. Dies ist an den Ganglinien gut zu erkennen, da die Verdanderungen der Mess-
werte immer reversibler Natur sind. Eine dauerhafte Spannungsumlagerung ist aufgrund der

Messwerte nicht zu erkennen.
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An den horizontalen Erddruckmessstellen hingegen ist der Unterschied zwischen Wasser- und
Luftseite weitaus geringer. Dies kommt daher, dass bei Einstau des Sees der Damm in Richtung
Luftseite belastet wird und so auch auf den luftseitigen, horizontalen Erddruckgeber wirkt. Da
auch hier die Druckveranderungen stets reversibler Natur sind, erscheinen die Ergebnisse

plausibel.

An insgesamt vier Erddruckmesstellen konnte im Beobachtungszeitraum ein nicht erklarbarer
Druckabfall festgestellt werden. Am Geber E 1211 im Messquerschnitt 1 begann ab Dezember
2008 der Druck abzusinken. Nach einer Stabilisierungsphase mit einem etwa 1,5 bar niedrige-
rem Druck in den Jahren 2011 und 2012 war der Geber ab Dezember 2012 drucklos. Da in der
Folge auch kein Messdruck mehr aufgebaut werden konnte, ist zu vermuten, dass eine Leckage
am Geber aufgetreten und er somit als defekt anzusehen ist. Auch an den horizontalen
Erddruckgebern 276 (MQ 1) sowie 301 und 314 (MQ Ill) konnten nicht erklarbare Druckabfille
festgestellt werden. Da jedoch alle umliegenden Messstellen keinerlei Hinweise auf eine Ver-
anderung des Spannungszustandes oder des Druckabbaus im Dammbauwerk liefern, muss
auch hier von einem Fehler an den jeweiligen Erddruckgebern ausgegangen werden. Bisher
konnte diese Druckentwicklung von Betreiberseite nicht abschlieBend aufgekldrt werden
(WWA AN 2013).

7.4.3.2.3 Zeitlicher Trend der Messstellen

Zur langfristigen Sicherheitsbeurteilung eines Staudammes ist die Kenntnis der Messwertent-
wicklung unabdingbar. Jedoch missen die statistisch ermittelten Trends immer kritisch gepriift

werden.

An den Hauptmessquerschnitten | (km 1+047,5) und Ill (km 0+485) z.B. zeigen alle wasserseitig
der verguteten Kernzone angeordneten Geber einen tendenziell abnehmenden Druckverlauf,
wahrend fir alle in oder luftseitig der verglteten Kernzone angeordneten Geber ansteigende
Tendenzen ermittelt wurden. Dies wiirde zunachst fir eine Verschlechterung des Druckabbaus
Uber den Messquerschnitt sprechen. Hier ist es jedoch erforderlich, die Ganglinien der Mess-

stellen mit den statistischen Ergebnissen zu vergleichen.

Widhrend der abnehmende Trend der wasserseitigen Messstelle P 113 plausibel erscheint,
werden die luftseitigen Ganglinien stark durch die anlagenbedingten Druckanstiege beeinflusst
(P 116, P 129, P 135). Der defekte Geber P 172 weist den stdrksten Trend auf und wird daher
nicht weiter gewertet. Die Geber P 132 und P 191 hingegen zeigen zwar kaum Reaktionen auf
den Seewasserstand, dennoch kann man an beiden Ganglinien deutlich die mehrere Jahre
dauernde, stark gedampfte Reaktion auf den Ersteinstau des Sees beobachten. Die Folge ist

ein Uiber die Jahre ansteigendes Druckniveau, das somit den ermittelten Trend bedingt.

Fir den Messquerschnitt Il wurden dhnliche Trends ermittelt. Die wasserseitigen Porenwas-
serdruckgeber zeigen keinen oder einen abnehmenden Trend an, wahrend die luftseitigen
Messstellen alle eine ansteigende Tendenz aufweisen (Abbildung 117). Im Gegensatz zum

Messquerschnitt | erscheinen hier die Trends durchaus plausibel, wobei die luftseitig der ver-
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glteten Kernzone angeordneten Geber einen schwacheren Anstieg aufweisen als die in der

vergliteten Kernzone angeordneten.
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Abbildung 117: Mittlere jahrliche Druckanderung beispielhaft fir den Messhorizont 391 mNN des Messquer-
schnitts 11

Im Messquerschnitt Il konnte fir alle PWD-Geber ein negativer Trend ermittelt werden. Hier
ist jedoch auch wieder anzumerken, dass die Ganglinien der Messstellen luftseitig der vergiite-
ten Kernzone keine offensichtliche Reaktion im Zusammenhang mit dem See erkennen lassen.
Die Messstellen P 232 und P 265 sind aufgrund der angezeigten Druckverldufe als defekt anzu-
sehen, der Geber P 275 aufgrund seines ebenfalls unerklarlichen Druckverlaufes zumindest als

zweifelhaft.

Die ermittelten zeitlichen Trends der PWD-Geber in den Messquerschnitten mussen daher
aufgrund der vielen Storeinfliisse an den luftseitigen Messstellen als wenig aussagekraftig be-
wertet werden. Dasselbe gilt fir die Porenwasserdruckgeber P401 bis P483 in den neun luft-

seitigen Messquerschnitten, fir die durchweg positive Trends ermittelt wurden.

Bei den Piezometermessstellen Pi 287 bis Pi 394 in den sechs Messquerschnitten um den Kon-
trollgang ergibt sich im Hinblick auf die zeitliche Entwicklung der gemessenen Driicke ein dhnli-
ches Bild. Fast alle wasserseitigen Messstellen besitzen einem abnehmenden Trend, wahrend
die Messstellen auf der Luftseite einen kontinuierlichen Druckanstieg zu verzeichnen haben.
An den Piezometern bei km 0+796 zeigen die automatisierten Werte und die Manometerable-
sungen genau gegenlaufige Trends, wahrend an den Ubrigen Piezometern beide Werte qualita-
tiv gut Ubereinstimmen (Abbildung 118). Der Grund fur die zum Teil groRen Abweichungen an
den luftseitigen Messstellen zwischen Messanlagen- und Manometerwert ist auch hier wieder

in der starken Beeinflussung durch die Ricklaufleitung zu suchen. Die dauerhafte Funktionsfa-
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higkeit der Untergrundabdichtung sollte daher regelmaRig durch die Manometerablesungen

beobachtet werden, was vom Betreiber ohnehin regelmaRig durchgefiihrt wird.
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Abbildung 118: Mittlere jahrliche Druckdnderung an den Piezometern um den Kontrollgang wasserseitig (blau) und
luftseitig der Untergrundabdichtung (rot)

Fur die Piezometer entlang des Betriebsauslasses sowie die weiteren luftseitigen Piezometer
konnten sinkende Tendenzen festgestellt werden. Einzig fir die drei Piezometer 450, 451 und
461 konnten steigende Dricke ermittelt werden. Deren Ganglinien lassen jedoch keinen Zu-

sammenhang mit dem Seewasserstand erkennen.

An den Grundwassermessstellen ist nahezu liberall eine abnehmende Tendenz der Messwerte
erkennbar. Ansteigende Trends konnten fir 16 Messstellen ermittelt werden. Die starksten
Anstiege zeigen hier die Messstellen 374/98 und 376/98 an beiden Seiten des Grundablasses
mit 3 cm bzw. knapp 7 cm pro Jahr. Unter Umstédnden ist hier die Entstehung eines bevorzug-
ten Sickerweges zu beobachten. Auch die Messstelle 187/87 am noérdlichen DammfuR weist
einen kontinuierlichen Anstieg von knapp 7 cm pro Jahr auf. Diese Bereiche sollten auch zu-

kunftig verstarkt kontrolliert werden.

7.4.3.3 Regressionsanalyse der Sickerwasserabflussmessung

Die Messreihen der Dammsickerwasserabfliisse im Kaminfilter zeigen groRtenteils keine Reak-
tion auf den Wasserstand im Stausee. Im 1,2 km langen nordlichen Abschnitt zeigt lediglich das
Schott KS200 einen hoch signifikanten Einfluss des Seewasserstandes auf die Sickerwasser-
menge, die absolute Menge ist aber gering. Bei einem Meter Anstieg des Seewasserstandes
steigt die dort gemessene Sickerwasserabflussmenge um 0,000216 I/s an. Die Summenmes-

sung des gesamten noérdlichen Abschnitts wird aber deutlich durch das nérdlichste Schott
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KS100 beeinflusst, das wiederum stark vom Niederschlagsgeschehen gepragt ist. Alle weiteren
Schotts liefern nur unbedeutende Sickerwassermengen und werden durch den Seewasser-
stand nicht signifikant beeinflusst. Im deutlich kirzeren siidlichen Abschnitt zeigt nur das
Schott KS1590 mit einer Zunahme der Sickerwasserabfliisse von 0,000296 |/s bei einem Meter
Seewasseranstieg einen hoch signifikanten Zusammenhang. Grund hierfir kénnen Umstro-
mungsvorgdnge an der stdlichen Talflanke sein. Fir die anderen vier Einzelschotts ist der Ein-
fluss des Sees nicht signifikant. Anders als im Nordbereich zeigt die Summenmessung Sud na-
hezu keine Schwankungen und bewegt sich den gesamten Betrachtungszeitraum zwischen um
0,009 I/s und 0,015 I/s. Die Schwankungen liegen hier bereits im Bereich der Messgenauigkeit,
ebenso der ermittelte Anstieg der Sickerwassermenge von 0,000175 |/s bei einem Meter Stau-
erhéhung.

Im Gegensatz dazu zeigen fast alle Sickerwasserschotts des Dammfulfilters einen hoch signifi-
kanten Einfluss des Seewasserstandes auf die gemessenen Sickerwassermengen. Im nérdlichen
Abschnitt zwischen 0+000 und 0+820 zeigen alle Einzelschotts einen ausgepragten Einfluss des
Seewasserstandes. Am starksten reagieren die Schotts FS0502, 0503 und 0601, die mit Sicker-
wasseranstiegen von 0,06 I/s bis 0,08 I/s auf einen Meter Seespiegelanstieg reagieren. Die
Summenmessung des nérdlichen DammfuRfilters steigt dabei um 0,23 I/s je Meter Oberwas-
seranstieg (Abbildung 119).
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Abbildung 119: Einfluss des Seewasserstandes auf die Sickerwasserabflussmengen im DammfuRdrain Nord; die
Einzelschotts sind in Hellblau dargestellt

Im sudlichen DammfuRfilter reagieren die EinzelfuRdrains FS2001 und FSMKS2 am starksten
auf den Seewasserstand. FS2001 deckt den Bereich zwischen km 1+127 und km 1+250 ab,
FSMKS2 den Bereich zwischen km 1+280 und km 1+380. An beiden Messstellen steigen die
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gemessenen Sickerwasserabflisse je Meter Stauspiegelanderung um 0,09 I/s an. Die Messstel-
le FS2001 wird jedoch maRgeblich vom Unterwasserstand mit beeinflusst, was bei der Inter-
pretation der Sickerwassermengen immer mit bertcksichtigt werden muss. Je Meter anstei-
genden Unterwasserspiegels ist an dieser Messstelle ein Sickerwasseranstieg von 0,33 I/s zu
erwarten. FSMKS2 entwdssert hingegen den Bereich, in dem sich auch der bereits auffallige
luftseitige Piezometer 303 befindet.

Auch auf die Einzelschotts FSMKS3 und FS1701 ist der Einfluss des Sees hoch signifikant. Hier
jedoch liegt die errechnete Sickerwasserzunahme je Meter Seewasseranstieg deutlich niedri-

ger bei 0,017 I/s bzw. 0,023 I/s (Abbildung 120).

0,45
g
0,35
» 0,25
S
]
§
= 0,15
0,091 0,094
3 - 0,049
e T 0,023
m l oo o o o W W
= ¥ 8 & & § 8 & B ¢
= = = = R 2 2 e s H
-0,05 - | ~ ~ ~ ~ ~ | ] 2
2 a 4 2 g 2 2 g a =
4 = = g
2 2 2 &
e v b vy
o w w w

Abbildung 120: Einfluss des Seewasserstands auf die Sickerwasserabflussmengen im DammfuRdrain Sid. Die Ein-
zelschotts sind in Hellblau dargestellt

Einen weniger starken Einfluss hat der Speicherwasserstand auf die Summe der Sickerwasser-
abflisse der finf sudlichen Einzelschotts, die am Datenpunkt FSMKS1 erfasst werden. Diese
Messstelle zeigt eine Sickerwasserzunahme von 0,05 I/s bei einem Meter Seeanstieg. Die bei-
den sudlichsten Einzelschotts FS2701 und FS2702 fiihren sogar nahezu nie Sickerwasser und
konnen daher als anndhernd trocken angesehen werden. Zur Mitte hin, an den Schotts
FS2703, FS2601 und FS2501, nehmen die Sickerwasserabfliisse dann zu, FS2601 fordert sogar

kontinuierlich Sickerwasser von mindestens 0,11 I/s.

Die Sickerwassermengen im Kaminfilter und am Dammful8 unterscheiden sich auch im Hinblick
auf ihre zeitliche Entwicklung. Fur die Messstellen des Kaminfilters konnten nur minimale zeit-
liche Veranderungen errechnet werden. Diese trifft sowohl fiir den Nord-, als auch den Siidteil
des Kaminfilters zu. Diese sind allerdings so gering, dass man fiir den Auswertezeitraum von

keiner merklichen Verdanderung des Sickerwasserverhaltens ausgehen kann.
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Fir die Messstellen des FufRfilters hingegen konnten deutliche Trends ermittelt werden. Die
Abflusssummenmessung des Nordbereichs des DammfuRfilters weist einen stark steigenden
Trend auf und nimmt pro Jahr um 0,13 I/s zu. Den Hauptanteil hierzu liefern wieder die Ein-
zelschotts FS0503 und FS0601 mit jéhrlichen Zunahmen von 0,03 I/s bzw. 0,06 I/s. Auch der
Sickerwasserabfluss im Schott FS0701 steigt im Mittel jahrlich um 0,02 I/s. Eine duRerst geringe
Zunahme ist noch fiir Schott FS0801 zu ermitteln. Hier steigt der Sickerwasseranfall jahrlich
aber nur um 0,0007 I/s. Alle weiteren nérdlichen Schotts zeigen eine leicht abnehmende Ten-
denz (Abbildung 124).
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Abbildung 121: Mittlere jahrliche Anderung der Sickerwasserabflussmengen im DammfuRdrain Nord

Im sudlichen FuRfilter zeigen nur die Einzelschotts FSMKS2 und FSMKS3 eine ansteigende Ten-
denz. Das Maximum konnte hier fir FSMKS2 mit 0,05 I/s ermittelt werden. Alle weiteren
Messstellen weisen eine Abnahme des Sickerwasserabflusses auf. Am starksten ist dies an der
Messstelle FS2001 ausgepragt. Hier verringerte sich die Sickerwassermenge seit 2008 jahrlich
um 0,07 I/s, nachdem sie zwischen 2000 und 2008 um ca. 0,15 I/s jahrlich gestiegen war
(Abbildung 122).
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Abbildung 122: Mittlere jahrliche Anderung der Sickerwasserabflussmengen im DammfuRdrain Siid

7.5 Lechstaustufe 6 - Dornau

7.5.1 Vorhandene hydrometrische Messsysteme

Zur Uberwachung der hydraulischen Sicherheit der Talsperre Dornau waren iiber das Damm-
bauwerk bis zum Jahr 2012 luftseitig 16 Standrohrpiezometer verteilt, die zum Teil kontinuier-
lich, zum Teil jedoch auch seltener gemessen werden, bis hin zu Drei-Monats-Intervallen. Wei-
tere Standrohre sind im Dammvorland, also zwischen Damm und Mittelwasserbecken bzw.
Unterwasser, und an den Dammflanken angeordnet. Eine 14-tagig beobachtete Messstelle

befindet sich zudem im Dammkern.
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Abbildung 123: Lageplan des Staudammes mit Messeinrichtungen bis 2012 (E.ON Kraftwerke)

Um durch indirekte Messverfahren Informationen tber den Zustand des Dammes zu erhalten,
waren ebenfalls bis zum Jahr 2012 insgesamt zehn Porenwasserdruckmessstellen, verteilt auf
drei Messquerschnitte bei den Stationen 119,2, 209,2 und 248,0, installiert (Abbildung 124).
Wihrend das Profil 119,2 etwa in Dammmitte liegt, befinden sich die beiden letztgenannten

Profile im Bereich der rechten Talflanke, in dem der Damm nicht auf Flinzmergel gegriindet
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¥ ]

wurde.

Abbildung 124: Porenwasserdruckgeber in den Profilen 119,2, 209,2 und 248,0 (E.ON Kraftwerke)

In einem weiteren Querschnitt auf der rechten Dammseite bei Station 255,0 befinden sich

zudem drei Erddruckgeber zur Messung des horizontalen Erddrucks (Abbildung 125).
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Abbildung 125: Erddruckgeber im Profil 255,0 (E.ON Kraftwerke)

Das ehemalige Profil 252,2 bestand urspriinglich aus drei Porenwasserdruckgebern. Mittler-
weile existiert nur noch der Porenwasserdruckgeber V. Die beiden anderen Geber VI und VIl in
diesem Profil wurden aufgrund von unplausiblen, weit tiber dem Stauziel liegenden Messwer-

ten, nur bis 2004 messtechnisch erfasst. Daher wurde dieses Messprofil durch die nachtraglich
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eingebauten und seit Mitte des Jahres 2000 gemessenen Geber 24, 25 und 26 in dem neuen
Profil 248,0 ersetzt. Aus demselben Grund wurde der PWD-Geber XV im Profil 209,2 Ende 2005
aus dem Messprogramm entfernt.

Um Informationen tiber die Unterstromung der nachtraglich errichteten Hochwasserentlas-
tungsanlage 2 zu erhalten, wird dort an vier Stellen der Sohlwasserdruck gemessen. Bei ldnge-
rem Betrieb der Entlastungsanlage werden die Messstellen zusatzlich von alten Drainageaus-
laufen in diesem Bereich beeinflusst. Alle indirekt gemessenen Driicke wurden bisher tber ein

pneumatisches Messsystem 14-tagig erfasst.
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Abbildung 126: Anordnung der Sohlwasserdruckmessstellen unter der HWE 2 (E.ON Kraftwerke)

Ab Ende 2012 wurde die Messausstattung des Dammbauwerkes grundlegend modernisiert
und erweitert. Unter anderem wurden 24 zusatzliche Porenwasserdruckgeber mit dem Mess-
prinzip der schwingenden Saite, verteilt auf finf Messquerschnitte sowie sechs zusatzliche
Standrohrpegel im luftseitigen Dammkérper, eingebaut. Da die seit 2012 erhobenen Daten
jedoch zur statistischen Auswertung einen nicht ausreichend langen Zeitraum umfassen, wur-
de im Rahmen dieser Arbeit nur auf die bereits viele Jahre bestehenden Messstellen zuriickge-

griffen, anhand derer auch bisher die Beurteilung der Anlagensicherheit erfolgte.

7.5.2 Datengrundlage

7.5.2.1 Zeitreihe

Die vom Betreiber zur Auswertung zur Verfligung gestellten Daten umfassen den Zeitraum
vom 01.01.1993 bis zum 31.12.2012. Somit reicht die betrachtete Reihe lber einen Zeitraum
von 20 Jahren bzw. 7305 Tagen. Uber den gesamten Zeitraum ist ein nahezu konstanter mittle-
rer Oberwasserstand zu beobachten. Lediglich im November 1993 wurde dieser bis auf
686,91 mMNN abgesenkt, was einer Unterschreitung des Absenkzieles von 4,09 m entspricht.

Grund hierfiir war der Bau der zweiten Hochwasserentlastungsanlage an der linken Talflanke.
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7.5.2.2 Datenerhebung und Messintervalle

Die hydrometrischen Messdaten an der Talsperre Dornau werden auf drei Arten erfasst. Die
insgesamt 29 Standrohrmessstellen werden alle manuell durch Lichtlotmessungen erhoben.
Diese Kontrollen erfolgen zum Teil 14-t4gig, zum Teil jedoch auch nur monatlich bzw. drei-
monatlich. Vier Messstellen im luftseitigen Dammkéorper sowie zwei Messstellen am luftseiti-
gen Dammfuf wurden zwischen 2000 und 2004 mit Drucksonde und Datenloggern ausgerustet
und werden seitdem kontinuierlich gemessen. Die automatisiert tiber die pneumatische Mess-
anlage erhobenen Daten der Porenwasser-, Erd- und Sohlwasserdriicke werden in einem 14-
tagigen Rhythmus erfasst. Die Wasserstande im Ober-, Mittel- und Unterwasser sowie der
Niederschlag werden kontinuierlich gemessen. Die nachfolgende Tabelle 27 liefert einen

Uberblick tiber die vorhandene Messausstattung und die zugehérigen Messintervalle.

Tabelle 27: An der TS Dornau erhobene Messdaten

Messstelle Anzahl Messintervall @ Anzahl Beginn Zeitreihe Aus-
Messwerte wertung
Oberwasserstand 1 kontinuierlich 7298 01.01.1993
Mittelwasserstand 1 kontinuierlich 7305 01.01.1993
Unterwasserstand 1 kontinuierlich 7305 01.01.1993
Porenwasserdruck 10 (13) 14-tagig 326 25.10.1993
Erddruck horizontal 3 14-tagig 414 15.01.1993
Sohlwasserdruck 4 14-tagig 464 15.11.1994
Grundwasserstand Dammkdérper LS 4 kontinuierlich (Kon- 3550 (492) (05.10.1993)

trolle 14-tagig)

Grundwasserstand Dammkérper LS 1 14-tagig 489 05.10.1993
Grundwasserstand Dammkérper LS 6 monatlich 281 05.10.1993
Grundwasserstand Dammkorper LS 5 drei-monatlich 89 19.10.1993
Grundwasserstand Dammkern 1 14-tagig 262 05.12.2001
Grundwasserstand Dammvorland 2 kontinuierlich (Kon- | 4058 (493) (05.10.1993)
und Talflanken trolle 14-tagig)

Grundwasserstand Dammvorland 2 14-tagig 444 10.01.1995 bzw.
und Talflanken 05.10.1993
Grundwasserstand Dammvorland 9 monatlich 267 05.10.1993, 10.01.1995
und Talflanken und 16.05.1995
Niederschlag 1 kontinuierlich 7301 01.01.1993

7.5.2.3 Messfehler und Datenbereinigung

Die Daten werden durch den Betreiber auf Plausibilitdt geprift und bei fehlerhaften Aufzeich-

nungen korrigiert. Abgesehen von wenigen einzelnen Fehlwerten mussten die Daten nicht
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aufbereitet werden. In den Ubergebenen Daten wurden keine augenscheinlichen Messfehler

oder -abweichungen festgestellt.

Lediglich die Zeitreihe des Standrohrs 06-096 im luftseitigen Filter bei Station 99,2 zeigte einen
ungewdhnlichen und kontinuierlichen Anstieg mit einer jéhrlichen Zunahme des Wasserstan-
des von im Mittel fast 28 cm. Die Filterstrecke des Pegels liegt im Bereich der Griindungssohle
des Kerns und der freigelegten Flinzoberfldche. Dies hatte ein Indiz fir eine mogliche fort-
schreitende Fugenerosion in der Kontaktfliche zwischen Kern und Untergrund sein konnen.
Um eine Erklarung fur diese Beobachtungen zu erhalten, wurde an der Messstelle 06-096 im
Februar 2014 durch den Betreiber ein Auffillversuch bis in Hohe der Dammkrone durchge-
flhrt. Um auch eine nicht durchlassige Filterstrecke als Grund fiir den kontinuierlichen Anstieg
des Wasserstandes ausschlieBen zu kénnen, wurde im Juli 2014 zudem eine Spllung des
Standrohrs und der Filterstrecke veranlasst. Nach Auswertung beider MaRnahmen durch den
Betreiber zeigte sich, dass die Messstelle aufgrund einer undurchladssigen Filterstrecke als nicht
funktionsfahig angenommen werden kann. Daher wurde das Standrohr aus dem regelmaRigen
Beobachtungsprogramm entfernt (Strobl 2014) und wird auch im Rahmen der statistischen

Auswertungen nicht weiter betrachtet.

7.5.3 Auswertung

Die Auswertung der Messdaten erfolgte auch hier wieder anhand von Tagesmittelwerten des
Ober-, Mittel- und Unterwasserstandes. Auch die an den sechs Standrohren mit Drucksonden
gewonnenen Daten gehen als Tagesmittelwerte in die Analyse mit ein. Im Gegensatz dazu sind
die Uber die pneumatische Messanlage sowie Uber Lichtlotmessung an einem GroRteil der
Messstellen erhobenen Daten Stichtagsmessungen. Aufgrund der zum Teil groRen Intervalle
bei der Messdatenerhebung in Verbindung mit dem im Tagesmittel nahezu konstanten Ober-
wasserstand ist es fraglich, welche Aussagekraft die daraus ermittelten Reaktionszeiten besit-

zen. Dennoch wird sie auch hier durchgefihrt.

7.5.3.1 Ermittlung der Reaktionszeiten — Korrelationsanalyse

Die Ermittlung der Korrelationskoeffizienten und der Reaktionszeiten wird wieder getrennt fir
die einzelnen Messstellentypen vorgenommen. Die Uber die Messanlage erhobenen Poren-
wasser-, Erd- und Sohlwasserdriicke zeigen auch an der Talsperre Dornau die von der Wasser-

zur Luftseite erwartbare, abnehmende Korrelation mit dem Oberwasserstand.

Waihrend die wasserseitig im Kern installierten Porenwasserdruckgeber alle eine starke Korre-
lation mit dem Oberwasserstand von mindestens 0,86 aufweisen, korrelieren die in Kernmitte
und luftseitig davon eingebauten Geber mit Werten zwischen 0,59 und 0,46 nur noch mittel
bis schwach. Einzig der wasserseitige PWD XV liegt mit seinem Korrelationskoeffizienten von
0,57 deutlich unter den anderen wasserseitigen Gebern (Abbildung 127). Dies ist jedoch auf

die Fehlmessungen des Gebers zuriickzufiihren. Ende 2005 wurde die Messstelle aus der Be-
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obachtung genommen, nachdem der Druck dort seit 1998 kontinuierlich bis mehrere Meter
Giber den Oberwasserstand angestiegen ist.
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Abbildung 127: Korrelation der Porenwasserdruckmessstellen im Dammkern (Abbildung 124) mit dem Oberwasser-

stand, getrennt nach ihrer Lage: Wasserseite (blau), Mitte (rot) und Luftseite (blasses Rot)
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Auch die ermittelten Reaktionszeiten der Porenwasserdruckgeber nehmen, von der Wasser-
zur Luftseite hin, zu. Wahrend die wasserseitigen Geber 24, V, | und Ill mit null bis 17 Tagen am
schnellsten reagieren, folgen die tibrigen PWD-Messstellen 37 bis 47 Tage spater. Die langsten
Reaktionszeiten mit 60 und 68 Tagen wurden fir die Geber VI und VIl ermittelt. Diese beiden
Geber wurden Anfang 2004 aus dem Messprogramm entfernt, da auch dort die gemessenen
Driicke mehrere Meter liber dem Niveau des Oberseewasserstandes lagen und somit die Plau-
sibilitat der Messung stark angezweifelt werden musste.
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Abbildung 128: Reaktionszeiten der Porenwasserdruckmessstellen bei Verdnderungen des Oberwasserstandes

Reaktionszeit [Tage]

Die vier Sohlwasserdruckmessstellen unter der nachtraglich errichteten Hochwasserentlas-
tungsanlage 2 zeigen insgesamt nur einen mittleren bis schwachen Zusammenhang mit den
Verhaltnissen im Staubecken. Dennoch konnte auch hier der von der Wasser- zur Luftseite
abnehmende Einfluss des Oberwasserstandes nachgewiesen werden, ebenso die Zunahme der

Reaktionszeiten.

Die drei Erddruckmessstellen dienen der Uberwachung der horizontalen Erdspannungen. Soll-
te sich im Dammkérper eine Anderung des Spannungszustandes ergeben, kénnte dieser durch
die drei Messstellen detektiert werden. Im Normalfall sind die Messwerte der Erddruckgeber
wahrend der Schiittphase, der Konsolidierung und dem Ersteinstau eines Dammbauwerkes
von Interesse. Nach Abschluss dieses Zeitraums bewegen sich die Erddriicke meist auf ihrem
durch den Baufortschritt erreichten Niveau. Anderungen erfahren diese Geber im Normalfall
nur noch durch Anderungen des Oberwasserstandes und die damit verbundene Anderung in
der Lage der Sickerlinie (Aufleger 1996). An der Talsperre Dornau wurden die drei Erddruckge-
ber im Bereich des rechten Talhanges installiert. Da sich dieser Hang seit Jahren geringflgig
talwarts bewegt, soll mit den drei Gebern die Bewegung des Hanges und die mégliche Auswir-
kung auf das Dammbauwerk liberwacht werden. Im Rahmen dieser Arbeit werden die drei

Geber zundchst hinsichtlich ihrer Reaktion auf das Oberwassergeschehen hin beurteilt.

Mit Werten zwischen 0,5 und 0,53 weisen alle drei Messstellen nur eine mittlere Korrelation
mit dem Oberwasserstand auf. Die Reaktionszeit auf Anderungen des Oberwasserstandes

nimmt auch hier von der Wasser- zur Luftseite von 40 auf 54 Tage zu.

Bei den Standrohren in der luftseitigen Dammbdschung sowie im Dammvorland und an den

Talflanken fallt zunachst auf, dass flinf Messstellen am luftseitigen DammfuB der Talsperre mit
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Werten von 0,98 und 0,99 die mit Abstand hochste Korrelation mit dem Oberwasserstand
aufweisen (Abbildung 129). Zugleich besitzen diese Messstellen mit 32 bis 40 Tagen die rech-

nerisch kiirzesten Reaktionszeiten aller Standrohre.

Um Fehlinterpretationen zu vermeiden, muss allerdings beachtet werden, dass diese flnf
Standrohrwasserspiegel lediglich vierteljahrlich mit dem Lichtlot gemessen werden. Aus die-
sem Grund liegen fir diese Standrohre mit nur 89 Messwerten, Uber alle zur Auswertung her-
angezogenen Beobachtungsjahre, die mit Abstand wenigsten Daten vor. Die auf dieser Grund-
lage ermittelten Reaktionszeiten sind daher als nicht belastbar anzusehen, ebenso die ermit-
telte Korrelation mit dem Oberwasserstand. Da sich die gemessenen Standrohrwasserspiegel
bei vier von fiinf Messstellen etwa auf Hohe des Wasserstandes im Mittelwasserbecken befin-
den, ist eher eine Beeinflussung durch den Mittel- und eventuell durch den Unterwasserstand
des Lechs anzunehmen. Einzig im Standrohr 06-078 liegt der Wasserstand um etwa 2,3 m lber

dem Mittelwasserstand.

Im Gegensatz dazu sind die fiinf Pegel mit der niedrigsten Korrelation ebenfalls am Dammfu
bzw. im Dammvorland zu finden. Der Unterschied hier ist jedoch, dass die Messstellen zum Teil
mit Drucksonden und Datenloggern ausgestattet sind und somit deutlich mehr Daten fiir den
Beobachtungszeitraum vorliegen, wodurch die statistische Auswertung deutlich belastbarer
wird. Die Ubrigen Pegel zeigen eine mittlere bis schwache Korrelation mit dem Oberwasser-
stand an (Abbildung 129).

Fur die Messstelle 06-128 im Dammkern konnte mit 0,55 eine mittlere Korrelation mit dem
Stauseespiegel ermittelt werden, was in etwa auch der Korrelation der Porenwasserdruck-

messstellen 25 und XVI entspricht.
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Abbildung 129: Korrelation der Standrohrmessstellen mit dem Oberwasserstand (in Rot das Standrohr im Damm-

kern, in Blau das Standrohr an der rechten wasserseitigen Talflanke)
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Bei der Betrachtung der Reaktionszeiten zeigen sich keine auffélligen Unterschiede, mit Aus-
nahme der bereits erwdhnten flnf selten gemessenen Pegel. Nahezu alle ibrigen Pegel reagie-

ren auf den Oberwasserstand mit einer Verzégerung zwischen 45 und 55 Tagen.

7.5.3.2 Regressionsanalyse der einzelnen Messstellen

Die Talsperre Dornau ist von den flnf betrachteten Stauddmmen diejenige mit den groRten
Messintervallen. Da sie von allen betrachteten Anlagen zugleich die geringsten mittleren
Oberwasserspiegelschwankungen aufweist, erscheint dies grundsatzlich auch gerechtfertigt.
Zur Ermittlung der Reaktionszeiten zeigt Abbildung 130 beispielhaft die Entwicklung der Korre-
lationskoeffizienten Gber die untersuchte zeitliche Verschiebung. Man sieht deutlich, dass sich
durch die Verschiebung der Zeitreihen zueinander kein maximaler Korrel