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Kurzfassung

An Talsperren werden auf Grund ihrer bedeutenden Aufgaben einerseits und wegen ihres
hohen Gefahrdungspotentials fiir Unterlieger andererseits héchste Anforderungen hinsichtlich
ihrer Zuverldssigkeit gestellt. Die Anlagenbetreiber haben fiir den ordnungsgeméaRen Zustand
ihrer Bestandsbauwerke Sorge zu tragen. Fiir die Zustandsbewertung sind zum einen Messein-
richtungen erforderlich, die die maRgeblichen Einwirkungen auf die Mauer, wie beispielsweise
den Wasserstand und Umgebungstemperatur, erfassen. Zum anderen ist eine geeignete Instru-
mentierung einzurichten, die die Bauwerksreaktion (Deformation, Dehnung, Durchsickerung,
etc.) aufzeigt. Durch eine angemessene messtechnische Uberwachung und Messdatenaus-
wertung in Verbindung mit regelmaRigen visuellen Inspektionen und Funktionskontrollen der
sicherheitsrelevanten Betriebseinrichtungen muss ein auBergewchnliches Verhalten der Anla-
ge frithzeitig festgestellt werden. Ziel ist es, durch bauliche oder betriebliche Maknahmen,
die Funktionstiichtigkeit der Talsperre zu gewahrleisten, um ein Versagensereignis sicher zu
verhindern.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf den iiber 80 in Deutschland errichteten groen Gewichts-
staumauern, die im Durchschnitt bereits ein Alter iiber 90 Jahren aufweisen und deren Si-
cherheit und Zuverldssigkeit noch viele weitere Jahrzehnte zu garantieren ist. Die wesentliche
Zielsetzung der vorliegenden Arbeit besteht darin, eine Hilfestellung zu liefern, um an Hand
der zur Verfligung stehenden langjahrigen Messreihen aus der Talsperreniiberwachung ein
aulergewdhnliches Bauwerksverhalten feststellen zu kénnen. Dariiber hinaus soll eine Bewer-
tungsmoglichkeit des aktuellen Bauwerkszustandes hinsichtlich des Sicherheitsniveaus erstellt
werden.

Einfiihrend werden die Grundlagen der in dieser Arbeit angewendeten statistischen Verfah-
ren erlautert. Dies sind die Regressionsanalyse, die Varianzzerlegung, die Zeitreihenanalyse,
die Fortpflanzung von Unsicherheiten und die Wahrscheinlichkeitsrechnung mit Bayesschen
Netzten.

Im n3chsten Schritt werden weltweit aufgetretene historische Schadensereignisse von Ge-
wichtsstaumauern ausgewertet, um die hierfiir hauptursichlichen Schadensbilder zu identifi-
zieren und deren Auftretenswahrscheinlichkeit zu ermitteln.

Da in der Regel keine langjahrigen Messdatenreihen der in der Vergangenheit versagten Tal-
sperren verfiigbar sind, die die Ableitung von allgemeingiiltigen Handlungsempfehlungen er-
mdglichen wiirden, werden in dieser Arbeit kiinstliche Talsperrenmessdaten mit Hilfe von nu-
merischen Simulationen generiert. Dafiir wird ein idealisiertes Referenzbauwerk mit typischen
Abmessungen, Bauwerkskomponenten, Materialkennwerten und Uberwachungseinrichtungen
konzipiert, das die in Deutschland existierenden Gewichtsstaumauern reprasentiert.

Wahrend im Modell der Mauer jedoch lediglich die beiden wesentlichen Einwirkungen - Was-
serlast und Umgebungstemperatur - abgebildet werden, treten in Realitat weitere Einflisse
auf, die sich wiederum auf die zu beobachtenden MessgréRen auswirken und somit zu einer
wesentlich breiteren Streuung der Daten fiihren. Im Zuge einer durchgefiihrten Umfrage wur-
den von diversen Betreibern Messdaten zu insgesamt 16 Gewichtsstaumauern zur Verfligung
gestellt, die einer umfangreichen statistischen Auswertung unterzogen wurden. Somit l3sst
sich der nicht durch diese beiden Einwirkungen erklarbare mittlere Varianzanteil der Reakti-
onsgrollen (Sickerwasser, Gewichts- und Schwimmlotbewegung sowie Sohldriicke) quantifi-
zieren. Dariiber hinaus liefert die Messdatenauswertung weitere Randbedingungen fiir die in
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den nichsten Schritten durchgefiihrten Analysen.

Einen wesentlichen Teil der Arbeit stellt die Finite-Elemente-Modellierung der idealisierten
Mauer dar. Da sich das Sickerwasserstrémungsverhalten und somit die Berechnungsergebnis-
se von Mauern mit und ohne Sohldrainagen grundlegend voneinander unterscheiden, werden
beide Ausfiihrungsvarianten getrennt voneinander betrachtet. Nach einer kurzen Erlauterung
der in den unterschiedlichen Simulationsschritten Verwendung findenden Berechnungsansat-
ze, wird der Aufbau des Finite-Elemente-Models dargestellt. Die Validierung des Modells
erfolgt liber eine instationdre Simulation der Mauer unter normalen betrieblichen Randbedin-
gungen. Die generierten Messdaten werden mit realen Messdaten aus der Betreiberumfrage
verglichen. Diese Vorgehensweise erméglicht eine Verifizierung der Eignung des Modells und
dariiber hinaus kénnen auch dessen Grenzen aufgezeigt werden.

Im nachsten Schritt wird das Modell herangezogen, um die sechs zuvor beschriebenen mak-
geblichen Schadensszenarien in jeweils vier unterschiedlich starken Ausprdgungen zu simu-
lieren, um fiir diese Mauerzustidnde kiinstliche Talsperrenmessdaten zu generieren. Somit
wird ein Zusammenhang zwischen den Messdaten und den diese beeinflussenden potentiellen
Schadensfillen hergestellt.

Ein weiterer Aspekt dieser Arbeit ist die Ermittlung des Einflusses der jeweiligen Schiden
auf das Sicherheitsniveau der Gewichtsstaumauer. Als Bewertungskriterium wird die kritische
Uberstauhdhe eingefiihrt. Diese wird als Differenz zwischen der Wasserspiegellage, bei deren
Uberschreitung ein Versagen der Mauer im numerischen Modell eintritt, und der Lage der
Mauerkrone definiert. Die Berechnungsergebnisse der unterschiedlichen Szenarien werden
anschaulich in Form von Balkendiagrammen aufbereitet.

Den zentralen Kern der Arbeit bilden die Bayesschen Netze, die auf den wesentlichen Ergeb-
nissen der vorangegangenen Abschnitte basieren. Sie stellen den Zusammenhang zwischen
den potentiellen Schadensbildern der Mauer und deren Eintrittswahrscheinlichkeit, dem dar-
aus resultierenden Sicherheitsniveau und den Messewerten her. Vorweg wird die Struktur der
Netze mit den zugehdrigen Knoten erldutert und die Belegung der zugehérigen bedingten
Wahrscheinlichkeitstafeln beschrieben.

Unter Anwendung der Netzberechnung werden Diagramme generiert, die den Mauerzustand
beziehungsweise das Sicherheitsniveau der Talsperre in Abhangigkeit der Messwerte aufzei-
gen. Daraus lassen sich Schlussfolgerungen {iber die Relevanz der jeweiligen Messeinrich-
tungen ziehen, sowie Empfehlungen zu sinnvollen Uberwachungsintervallen ableiten. Vervoll-
standigt wird die Auswertung durch Darstellungen, die in Abhdngigkeit der beobachteten
Messwertbetrags aufzeigen, welcher Schadenstyp mit welcher Wahrscheinlichkeit vorliegen
konnte.



Abstract

The important functions of a dam on the one hand and the high risk potential for the
downstream population on the other hand place great demands on the safety requirements
with regard to the reliability of these structures. Operators must ensure that the dams are in
good condition and any non-standard behaviour must be detected in good time by carrying
out regular visual inspections in combination with an appropriate technical monitoring system.
The aim is to guarantee the reliability of the dams with structural or operational measures
to reliably prevent incidents from occurring.

This thesis focuses on the more than 80 large gravity dams in Germany, which have an
average age of 90 years. Their safety and reliability must be guaranteed for many decades
to come. The main objective of this thesis is to provide assistance in detecting non-standard
dam behaviour on the basis of the available long-term measurement data gathered from
monitoring the dams. In addition, the possibility to carry out an evaluation of the current
safety level of the dam should be enabled.

Different statistical methods are adopted in this work. There is a brief introductory explana-
tion of regression analysis, variance decomposition, time series analysis, the propagation of
uncertainty and the calculation of probabilities with Bayesian networks.

In the next step historic incidents, which occurred at gravity dams across the world, are
evaluated to identify the most frequent kind of damage and the associated probability of
occurrence.

As a rule, there are no long-term measurement data series available for historic dam failures
to develop generally recommended courses of action. For this reason, synthetic dam measure-
ment data is generated by means of numerical simulation. Thus, an idealised reference dam
with typical dimensions, building components, material properties and measuring devices is
conceptualised, which is representative for existing gravity dams in Germany.

While the model of the dam only takes the major static influences - water load and ambient
temperature - into consideration, in reality there are other factors which influence the observed
measured variables and in turn lead to a much wider variation of the data. In the course of a
survey carried out by the author, operating companies provided measurement data for a total
of 16 gravity dams. These were subjected to an extensive statistic evaluation. Thus the mean
variance component of the measured variables of the dam reaction parameters (seepage,
direct and inverted pendulum movement as well as uplift pressure) can be quantified. In
addition the measurement data evaluation creates further boundary conditions for the analysis
in the next steps.

An essential part of the work is the finite-element modelling of the idealised dam. The seepage
flow in dams with and without foundation drains is fundamentally different and consequently
the calculation results as well. Therefore both variants are analysed separately. After a
brief illustration of the applied calculation approaches for the different simulation steps, the
structure of the finite-element model is introduced. The model validation is carried out with
a transient simulation of the intact dam under common operational boundary conditions.
The generated measurement data are compared to the real data from the operators? survey
to verify suitability of the model and demonstrate its limitations.

In the next step the model is used to execute simulations of the six major cases of damage
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previously described, in four different degrees respectively to generate synthetic measurement
data for these dam conditions. Consequently, connections are made between the potential
damage and the resultant effects to the measurement data.

Another aspect of the work is to determine the influence of damage to the safety level of the
gravity dam. The critical overflow height is introduced as evaluation criteria. This value is
defined as the difference between the water level when a dam failure occurs in the numerical
model and the position of the dam crest. The calculation results of the various scenarios are
illustrated graphically in form of bar charts.

Bayesian networks, which are based on the key results of the previous sections, form the
central core of the work. They provide the connection between the potential damage and
the occurrence, the resulting level of safety and the measurement data. Beforehand the
structures of the networks with the related nodes are explained and the conditional probability
tables are described.

Diagrams are created using the calculation results of the network, which illustrate the con-
dition of the dam or rather the safety level depending on the measurement values. Hence,
conclusions can be drawn about the relevance of measurement devices and recommendations
can be given regarding reasonable monitoring intervals. The evaluation is completed by fig-
ures which, depending on the observed measured value, illustrate the type and probability of
damage.



1 Einfiithrung

GemaR DIN 4048 Teil 1 (1987) bestehen Stauanlagen aus einem Staubecken und einem
zugehdrigen Absperrbauwerk, das die gespeicherten Wassermassen zuriickhalt. Wird ein Ge-
wasserquerschnitt eingestaut, so handelt es sich um eine Staustufe bzw. Flusssperre. Wird
ein Talquerschnitt abgesperrt, so wird die Anlage als Talsperre bezeichnet.

Talsperren werden errichtet, um das natiirliche Abflussregime eines Gewéssers entsprechend
dem vorgesehen Verwendungszweck der Anlage zu optimieren. Da die wertvolle Ressource
Wasser in vielen Bereichen unseres Lebens eine wesentliche Rolle spielt, sind auch die Funk-
tionen von Talsperren sehr vielseitig. In Abb. 1.1 sind wesentliche Aufgaben von Talsperren
zusammengestellt.

Stromerzeugung und
Energiespeicherung

industrielle Brauch- und Hochwasserschutz

Kihlwasserversorgung

Niedrigwasseraufhdhung .
C und Schiffbarmachung ) (Trmkwasserversorgung)
Sediment- und Landwirtschaftliche
Geschieberlckhalt Bewdsserung

C Freizeit und Erholung )

Abb. 1.1: Die Funktionen von Talsperren

Mit einer Anlage werden dabei ein oder mehrere dieser, teilweise auch konkurrierenden Zwe-
cke erfiillt. So ist vom Betreiber festzulegen, welcher Anteil des Stauraumvolumens fiir wel-
che Zwecke vorgehalten wird. Neben dem Talsperrenbetreiber stellen oftmals weitere Par-
teien Wiinsche an die Betriebsweise der Talsperre. Beispielsweise favorisieren Angler und
Sportbootnutzer einen maximalen Wasserstand, Badegéaste bevorzugen ein leicht reduziertes
Stauziel um einen ausreichenden Uferbereich als Liegewiese zur Verfiigung zu haben und
Anwohner des Gewdsser unterhalb der Talsperre bevorzugen unter Umstdnden ein moglichst
leeres Speicherbecken, damit ein hoher Hochwasserschutzgrad vorliegt.

Waihrend man in Deutschland insbesondere das Ziel verfolgt, die Nutzung bestehender An-
lagen hinsichtlich unterschiedlichster konomischer, gesellschaftlicher und 6kologischer In-
teressen zu optimieren, ist insbesondere in Entwicklungslandern der Bau von Talsperren die
Grundvoraussetzung fir eine nachhaltige Entwicklung. Das rasante Bevdlkerungswachstum,
verbunden mit den immer weiter steigenden Anspriichen an den Lebensstandard, setzen vor-
aus, dass die begrenzten und ungleich verteilten natiirlichen Ressourcen Trinkwasser, Nahrung

1
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und Energie in ausreichendem MaR zur Verfligung stehen. Ein nachhaltiges Wassermanage-
ment verbunden mit dem effizienten Einsatz bestehender Anlagen und dem Ausbau neuer
Wassersysteme ist dafiir zwingend erforderlich (ICOLD u. a., 2012).

Trotz der grolen Vorziige von Talsperren darf nicht dariiber hinweg gesehen werden, dass die-
se Bauwerke durchaus ein Gefahrdungspotenzial aufweisen. Als Beispiel soll hier das Versagen
der Bouzey-Talsperre ndher betrachtet werden.

Im Jahr 1880 wurde die rund 20 m hohe und 500 m lange Bruchsteingewichtsstaumauer
errichtet, um Wasser fiir den Vogesen-Kanal in Frankreich vorzuhalten. Die Mauer war auf
gekliftetem und porésem Fels (Bundsandstein) gegriindet und wasserseitig mit einer 6 - 10
m tiefen Dichtwand ausgefiithrt (ICOLD, 1983). Bereits wihrend des Ersteinstaus traten ab
einem Wasserstand von 9,5 m unterhalb des Stauziels luftseitig der Sperre Hangquellen mit
einer Schiittung von 50 |/s auf.

Im Jahr 1884 wurde erstmals das Stauniveau von 2,7 m unterhalb des Stauziels erreicht.
Die schlechten Untergrundverhiltnisse fiihrten zu einer starken Zunahme der Auftriebskréfte
im Bereich der Aufstandsflache. Folglich glitt plotzlich ein 135 m langer Bereich der Mauer
bis zu 34 cm talabwérts. Diese Mauerdeformation fiihrte zu starker Rissbildung insbesondere
im wasserseitigen Anschlussbereich an die Untergrunddichtung und einer Zunahme des Sick-
wasseranfalls auf 230 |/s. Vier Jahre spater wurde das Becken entleert, um wasserseitig eine
vorgelagerte Lehmdichtung anzubringen und um den luftseitigen Aufstandsbereich mit einem
vorgemauerten massiven Keil zu verstarken.

Abb. 1.2: Zerstorte Bouzey Talsperre im Jahr 1895 (Roch, 2015)

Rund sechs Jahre nach Abschluss der Sanierung fiillte ein Hochwasser 1895 die Talsperre
erstmals bis zum Stauziel und fiihrte zu einem Anstieg des Porenwasserdrucks im schlanken
Kernbereich der Mauer. Als Folge kippte ein 10,5 m hoher und 170 m langer Bereich ab
und wurde weggespiilt (vgl. Abb. 1.2). Die dadurch ausgeldste Flutwelle kostete etwa 150
Menschen das Leben (Saxena und Sharma, 2005). Die Schadensursache war eine Kombi-
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nation aus der unzureichenden wasserseitigen Dichtung, der zu schmalen Dimensionierung
des Mauerquerschnittes und der zur damaligen Zeit schlechten Qualitdt des verwendeten
Bindemittels.

Nach der Katastrophe wurde die zerstorte Mauer wieder bis auf das urspriingliche Kronenni-
veau aufgebaut. Im Jahr 2003 konnte diese Mauer einem Erdbeben widerstehen, von kleineren
Schaden abgesehen, so dass diese bis heute weiterhin in Betrieb ist.

Auf Grund des Gefahrdungspotenzials von Talsperren werden hohe Sicherheitsanforderungen
an diese Bauwerke gestellt. In Deutschland gilt als gemeinsame Grundlage fiir die Planung,
den Bau, den Betrieb und die Uberwachung von Stauanlagen die DIN 19700-10 (2004). Die
Zuverlassigkeitsanforderung von Talsperren werden in der DIN 19700-11 (2004) niher spe-
zifiziert. In diesem technischen Regelwerk sind die Erfahrungen aus dem jahrzehntelangen
Betrieb von Talsperren zusammengestellt und es wird regelmaRig durch neue nationale und
internationale Erkenntnisse zur Verbesserung der Sicherheitsstandards aktualisiert. In Anleh-
nung an Melbinger (2005) sind folgende drei Grundsatze fiir die Talsperrensicherheit von
elementarer Bedeutung:

e Der Entwurf und die Bauausfilhrung gemall den allgemein anerkannten Regeln der
Technik.

e Die Sicherheitsiiberwachung der Stauanlage, um ein auBergew&hnliches Bauwerksver-
halten friihzeitig zu erkennen.

e Die Implementierung eines Krisenmanagementsystems, um zielgerichtet Malnahmen
zur Minimierung des Restrisikos fiir die betroffene Bevolkerung zu ergreifen.

Die wesentliche Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist, den zweiten genannten Aspekt - ei-
ne auBergewdhnliches Bauwerksverhalten anhand einer zielgerichteten Messdatenauswertung
festzustellen - eingehend zu behandeln.

In der Praxis erfolgt die Sicherheitsiiberwachung von Talsperren entsprechend den Vorgaben
der DIN 19700-11 (2004) in drei Stufen. Zum einen werden durch das Betriebspersonal re-
gelmiaRige visuelle und messtechnische Kontrollen der Talsperre durchgefiihrt und somit die
Bauwerksreaktion unter den tatsachlich auftretenden Einwirkungen und Betriebszustdnden
registriert und dokumentiert. Die dabei gewonnenen Messergebnisse werden zeitnah aus-
gewertet, um das Verhalten des Bauwerks beurteilen zu kénnen. Zum anderen werden die
Ergebnisse jahrlich in Sicherheitsberichten zusammengetragen und durch einen Sicherheits-
ingenieur der aktuelle Sicherheitszustand der Anlage bewertet. Als dritte Stufe erfolgt in
langeren Abstanden, ca. alle 15 Jahre, eine ausfiihrliche Datenanalyse im Zuge einer Vertief-
ten Uberpriifung der Talsperre, meist durch externe Experten.

Wie bereits dargelegt, werden an Talsperren hohe Sicherheitsanforderungen gestellt, so dass
AuRerbetriebnahmen oder gar Versagensfalle duRerst selten auftreten. Dies bedeutet aller-
dings auch, dass auf Grund der geringen Anzahl dokumentierter, historischer Ereignisse nur
wenige Erfahrungen vorliegen. Insbesondere fehlen detaillierte Informationen dariiber, inwie-
fern sich Talsperrenversagensfille durch auffillige Uberwachungsdaten vorzeitig angekiindigt
hatten. Eine Kenntnis dariiber, in welchem Bereich sich Messgrolen bei kritischen Scha-

densfillen bewegen wiirden, ist fiir die Interpretation von Talsperrenmessdaten jedoch sehr
hilfreich.

In dieser Arbeit werden daher Talsperrenmessdaten mit Hilfe von numerischen Simulatio-
nen kiinstlich generiert. Dafiir wird ein FE-Modell einer idealisierten Gewichtsstaumauer er-
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stellt, die fiir Deutschland typische Abmessungen und bauliche Einrichtungen aufweist und
entsprechend den nationalen Empfehlungen messtechnisch ausgestattet ist. Der Vorteil ei-
ner Computerberechnung liegt darin, dass sich neben auBergewdhnlichen Betriebszustdnden
auch unterschiedliche Schadensszenarien unter zuvor klar definierten Verhéltnissen simulieren
lassen. So werden unterschiedliche Schaden an baulichen Einrichtungen, wie beispielsweise
Drainagen und Dichtungen im Modell generiert, um die Sicherheitsrelevanz bzw. Bedeutung
dieser Einrichtungen beurteilen zu kdnnen. Die Bewertung, wie gravierend sich eine solche
Schadigung auf das Sicherheitsniveau auswirkt, erfolgt durch Ermittlung eines fiktiven kriti-
schen Hochwasserstandes, bei welchem die Mauer versagt.

Wahrend im Modell lediglich die Wasserlast und die Temperatureinwirkung auf die Mauer
und somit auf die MessgroBen Beriicksichtigung finden, treten bei realen Messdaten eine
Vielzahl weiterer Einfliisse auf, die zu einer wesentlich breiteren Streuung der Daten fiihren.
Diese Komponente wird anhand der statistischen Auswertung von Messdaten 16 deutscher
Gewichtsstaumauern abgeleitet.

AbschlieRend flieBen samtliche Informationen aus der FE-Modellierung und der statistischen
Auswertung der Uberwachungsdaten in Bayessche Netze ein. Bei einem Bayesschen Netz
handelt es sich um ein auf Wahrscheinlichkeitsberechnungen basierendes graphisches Modell,
um an Hand von Vorinformationen Schlussfolgerungen ableiten zu kénnen. Im vorliegenden
Fall wird es eingesetzt, um aus Informationen aus der Talsperreniiberwachung, wie beispiels-
weise das Auftreten von erhohten Sickerwasserabfliissen in der Mauer, Aussagen zu treffen,
wie sich dadurch das Sicherheitsniveau des Bauwerkes verandert. Dariiber hinaus lassen sich
Riickschliisse ziehen, auf welche Bauwerksschdden die vorliegenden Messwerte hindeuten.

Der methodische Ansatz dieser Arbeit und deren Ergebnisse sollen daher Fachleuten bei Fra-
gen im Zusammenhang der Sicherheit von Gewichtsstaumauern oder bei der Festlegung eines
sinnvollen Uberwachungsumfangs eine Hilfestellung bieten. Das Bayessche Netz unterstiitzt
die auf Messwerten basierende Entscheidungsfindung, ob es erforderlich und verhaltnisma-
Rig ist, tiefer gehende Untersuchungen anzustellen oder ob eine Betriebseinschrankung der
Talsperre erforderlich ist.



2 Statistische Grundlagen

Einfiihrend werden die theoretischen Grundlagen der statistischen Verfahren, die in den an-
schlieRenden Kapiteln aufgegriffen werden, in knapper Form erlutert.

2.1 Regressionsanalyse

Regressionsanalysen werden zum einen in Kapitel 5 zur statistischen Auswertung der Uberwa-
chungsdaten aus der Betreiberumfrage eingesetzt und zum anderen in Kapitel 6 angewendet,
um fiir das FE-Modell kiinstliche Messdaten zu generieren.

Ziel der multiplen linearen Regressionsanalyse ist die Herleitung eines mathematischen Zu-
sammenhangs zwischen einer beobachteten ZielgréRe Y und diversen erklarenden Variablen
X;. Dabei werden gemaR Gleichung 2.1 die einzelnen EinflussgroBen jeweils mit einem Re-
gressionskoeffizienten b; multipliziert und aufsummiert (Backhaus u. a., 2011).

~

Y:bo+b1X1+b2X2++ij]++bJXJ (21)

mit:

Y Beobachtete Zielgrole

Y Berechnete ZielgroRe

bo Konstantes Glied der Regressionsfunktion

b; Regressionskoeffizient

X; Variable

J Gesamtanzahl der Variablen

Ein effizientes Regressionsmodell zeichnet sich dadurch aus, dass die Regressionsgleichung
nur signifikante Variablen beinhaltet. Um dies zu gewdhrleisten, wird die multiple lineare
Regressionsanalyse in mehreren Schritten durchgefiihrt, die sich dem in Abb. 2.1 dargestellten
Flussdiagramm entnehmen lassen und im Folgenden ndher beschrieben sind.

2.1.1 Modellformulierung

Im ersten Schritt wird unter fachlichen Gesichtspunkten untersucht, welche Eingangsgrofen
die ZielgroRe beeinflussen. Bei der Analyse von Talsperreniiberwachungsdaten sind tblicher-
weise Messdaten, die die Bauwerksreaktion aufzeichnen, ZielgroRen Y. Dagegen sind die
MessgroBen, die die Einwirkungen auf die Talsperre charakterisieren, erklarende Variablen
X;. Bei der Messdatenanalyse von Talsperren kommen nach Franke u.a. (2007) als typische
erkldrende Variablen beispielsweise der Wasserstand im Speicher und im Unterwasser, die
mittlere Lufttemperatur vergangener Tage oder der Niederschlag in Frage.

Nach der Auswahl potenziell geeigneter MessgroBen ist des Weiteren von Interesse, welche
Art von Zusammenhang zwischen Ziel- und EinflussgréBe besteht. Unter Umstédnden ist die
EinflussgroBe vorab zu transformieren, damit die lineare Form von Gleichung 2.1 erzielbar ist.
Beispielsweise ist fiir die Ermittlung der Kronenverschiebung infolge des Wasserdrucks bei
elastischer FuBeinspannung nach Herzog (1998) der Wasserstand H als Polynom 5. Grades
mit den Thermen H?, H? H* und H® zu beriicksichtigen.
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Abb. 2.1: Flussdiagramm zur Durchfiihrung einer multiplen linearen Regressionsanalyse in
Anlehnung an Backhaus u. a. (2011)

Grundsatzlich sind bei der Regressionsanalyse zwei unterschiedliche Herangehensweisen mog-
lich. Bei der sogenannten Riickwartsregression wird zundchst ein Regressionsmodell mit samt-
lichen potenziellen Einflussgréen aufgestellt. Anschlielend wird untersucht, ob sich das Mo-
dell durch Entfernung von nicht signifikanten Variablen vereinfachen ldsst. Bei der Vorwarts-
regression wird dagegen der umgekehrte Weg gewahlt und zunachst ein Regressionsmodell
mit einer einzigen Einflussgroe gebildet. Im Anschluss wird das Modell Schritt fiir Schritt
um eine weitere Variable erweitert. Mit dem in den folgenden Abschnitten ndher erlauterten
F-Test und t-Test wird dabei jeweils iiberpriift, ob diese zusatzliche Variable signifikant zur
Verbesserung der Modellgiite beitrdgt. Anderenfalls bleibt diese Variable unberiicksichtigt.

2.1.2 Schatzung der Regressionsfunktion

Die Differenz zwischen der beobachteten ZielgroRe Y und der berechneten GroRe Yy, wird
als Residuum e, bezeichnet. Damit die berechnete GroRe mdoglichst genau den Wert der



2. Statistische Grundlagen 7

beobachteten Grofe Y erreicht, werden die Parameter b; der Gleichung 2.1 mit einem Op-
timierungsalgorithmus so angepasst, dass der Unterschied zwischen Y und Y minimal wird.
Ein gingiges Verfahren ist die sogenannte Methode der kleinsten Quadrate, bei welcher die
Summe der quadrierten Residuen minimiert wird (Chatterjee und Price, 1995).

K
Z e; =min! mit e, =Y — A (2.2)
k=1

Ek Residue der k-ten Beobachtung

K Gesamtanzahl der Beobachtungen

2.1.3 Priifung der Regressionsfunktion und der
Regressionskoeffizienten

Nachdem die Regressionsfunktion mit ihren Koeffizienten bestimmt ist, erfolgt im nichsten
Schritt eine Analyse der Modellgiite. Dabei wird sowohl die Eignung der ermittelten Regres-
sionsfunktion als Ganzes, als auch die der einzelnen Regressionskoeffizienten b; iiberpriift.

Bestimmtheitsmal

Das BestimmtheitsmaR R? liefert eine Aussage, wie gut das Regressionsmodell an die empi-
rischen Daten angepasst ist. Der Wert dieser GroRe liegt zwischen 0 und 1. Betragt R? =1,
kann die ZielgroRe durch das Regressionsmodell exakt beschrieben werden. Folglich ist die
Giite des Regressionsmodells um so geringer, je kleiner das Bestimmtheitsmal ist. Das Be-
stimmtheitsmal berechnet sich nach Hartung u.a. (2005) aus dem Verhaltnis der mit dem
Regressionsmodell berechneten erkldrten Streuung zur beobachteten Gesamtstreuung.

K
Y. —Y)?
R Varianz der berechneten Werte k;l( * ) (2.3)
~ Varianz der beobachteten Werte K ) '
> (Yi-Y)

=
Il
,_.

Ein Nachteil der Anwendung des BestimmtheitsmaRes zur Bewertung der Regressionsglei-
chung besteht darin, dass das Bestimmtheitsmall nicht kleiner wird, auch wenn eine irre-
levante Variable mit einem Regressionskoeffizienten nahe Null in das Modell aufgenommen
wird. Durch Hinzunahme solcher Variablen wird das Modell nicht nur unnétig umfangreich,
sondern dies kann sich auch nachteilig auf die Prognosefahigkeit des Modells auswirken. Fiir
den Fall, dass im Vergleich zur Anzahl K der Beobachtungen die Anzahl der beriicksichtigten
Variablen J relativ hoch ist, bildet das korrigierte BestimmtheitsmaR RZ . eine geeignete
Alternative (Backhaus u.a., 2011).

J-(1-R?)

RI%OTT’:RQ_ K—J—1

(2.4)
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Standardfehler der Schitzung
Der Standardschatzfehler s liefert die mittlere Abweichung von den beobachteten Werten zu

den berechneten Werten und tragt somit die Einheit der jeweiligen MessgroRe (Backhaus u. a.,
2011). Je kleiner der Standardfehler ist, desto besser ist das gewadhlte Regressionsmodell.

(2.5)

Wourzel aus dem gemittelten Fehlerquadrat

Alternativ zum Standardfehler wird haufig als globales Giitemall der ,Root-Mean-Square
Error” (RMSE) herangezogen (Hyndman und Koehler, 2006). Wie beim Standardschatzfehler
ist bei der Anwendung dieser Grole zu beachten, dass diese gegeniiber Ausreilern wenig
robust ist.

(2.6)

F-Test der Regressionsfunktion

Liegt ein signifikanter Zusammenhang zwischen der beobachteten GroRe Y und des erstell-
ten Regressionsmodells vor, so miissen die Koeffizienten der Funktion b; ungleich Null sein.
Fiir den statistischen Test wird die Gegenthese dieser Aussage formuliert. Somit lautet die
Nullhypothese Hy:

H(]I blzzbJ:O (27)

Zur Priifung dieser Hypothese wird nach Chatterjee und Price (1995) unter Beriicksichtigung
der Anzahl der Beobachtungen K und der Variablen J ein empirischer F-Wert berechnet
Femp:

R?/J

Femp:(l—m)/(K—J—n

(2.8)

Ist dieser Wert nahe Null, so scheint die Nullhypothese zuzutreffen. Uberschreitet dieser
Wert einen von der Anzahl der Freiheitsgrade (K-J-1) und dem Signifikanzniveau abhangigen
tabellierten Grenzwert, so ist die Nullhypothese abzulehnen und es ist von einem sinnvoll
gewahlten linearen Zusammenhang zwischen den Beobachtungen und der ZielgroRe auszuge-
hen. Die Werte der F-Tabellen sind {iblicherweise bereits in den statistischen Auswertungspro-
grammen implementiert, kdnnen aber auch der Literatur, wie beispielsweise bei Vogel (1983)
entnommen werden.
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t-Test der Regressionskoeffizienten

Sprechen die oben genannten GréRen fiir die Anwendbarkeit des Regressionsmodells, ist dar-
iiber hinaus die Eignung der einzelnen Koeffizienten b; zu kontrollieren. Wahrend beim F-Test
lediglich tberpriift wird, ob sich irgendein Koeffizient der Gleichung signifikant von Null unter-
scheidet, wird bei der t-Statistik jeder Regressionskoeffizient einzeln iiberpriift. Dabei lautet
die Nullhypothese:

HO : bj =0 (29)

Zur Priifung dieser Hypothese wird nach Hedderich und Sachs (2012) folgender empirische
t-Wert t.,,,, berechnet:

b

temp = —— 2.10
P Sbj ( )
mit: _

b; Regressionskoeffizient

Sb; Standardfehler des Regressionskoeffizient b;

Der tabellarisierte Vergleichswert des zweiseitigen t-Tests ist von der Anzahl der Freiheitsgra-
de und der Vertrauenswahrscheinlichkeit abhangig. Gilt t.,,,, > %4, so wird die Nullhypothese
verworfen und die Variable X tragt signifikant zur Verbesserung des Regressionsmodells bei.

2.1.4 Priifung der Modellpramissen

Die oben beschriebene Kleinstquadrat-Methode sowie die Testverfahren fiir die Regressions-
funktion diirfen nach Backhaus u.a. (2011) nur unter folgenden Annahmen vorbehaltslos
angewendet werden:

e Das Regressionsmodell muss richtig definiert sein, so dass die Linearitit gewahrleis-
tet ist, die relevanten erklarenden Variablen einbezogen sind und die Anzahl der zu
schitzenden Parameter J kleiner als K ist.

e Die Residuen haben den Erwartungswert 0.

e Es darf keine Korrelation zwischen den Residuen und den Variablen bestehen.
e Die Residuen haben eine konstante Varianz (keine Heteroskedastizitat).

e Die Residuen besitzen keine Autokorrelation.

e Die Residuen sind normalverteilt.

e Die Variablen sind untereinander linear unabhingig (keine Multikollinearitat).

Eine einfache Moglichkeit die Modellpramissen zu iiberpriifen, ist die Betrachtung von Streu-
diagrammen (engl. Scatter plot). Als Wertepaare sind die ZielgréRe Y, die Variablen X, die
Residuen e und die Zeit t zu wahlen. Lasst sich, wie in Abb. 2.2 ersichtlich, eine Struktur
in den Punktwolken erkennen, so sind die oben genannten Modellannahmen in der Regel
nicht erfiillt. Dariiber hinaus lassen sich die Modellpramissen, wie in Backhaus u.a. (2011)
erlautert, durch statistische Testverfahren tiberpriifen.
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Abb. 2.2: Punktwolken zur Uberpriifung der Modellprimissen der Regressionsanalyse

2.1.5 Durchfiihrung der Regressionsanalyse

In dieser Arbeit werden bei der Regressionsanalyse der Talsperreniiberwachungsdaten in Ka-
pitel 5 zur Beschreibung einer ZielgroRe die beiden Variablen der Wasserstand H und die
Temperatur T herangezogen. Diese GroRen stellen die maBgeblichen Einwirkungen auf das
Bauwerk dar (vgl. Abschnitt 5.3.3) und werden im Rahmen einer iblichen Talsperreniiber-
wachung bei den meisten Sperren erhoben (vgl. Abschnitt 5.3.1). Andere Messgroken, wie
beispielsweise der Niederschlag oder Bergwasserstromungen, spielen dagegen meist eine et-
was untergeordnetere Rolle und werden hier vernachldssigt, um das Modell so einfach wie
moglich halten zu kénnen.

Des Weiteren erfolgt bei der Modellformulierung keine Variablentransformation. Da die meis-
ten Talsperren im Regelbetrieb - und dieser wird hier ndher betrachtet - in Bezug auf ihre
Mauerhdhe nur in einer geringen Bandbreite bewirtschaftet werden, ist ein Ansatz ohne Po-
tenzierung des Wasserstandes vertretbar. Somit ldsst sich Gleichung 2.1 wie folgt umformen:

~

Y =by+b-H+by-T (2.11)

Hinsichtlich der fiir die Regressionsanalyse geltenden Modellpramissen ist zu beriicksichti-
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gen, dass bei Jahresspeichern eine geringe Korrelation zwischen dem Wasserstand und der
Temperatur vorliegt. Allerdings wirkt sich diese Multikollinearitat bis zu einen gewissen Grad
nicht stérend auf die Schatzung des Regressionsmodells aus (Backhaus u. a., 2011).

Zudem weisen die Talsperreniiberwachungsdaten insbesondere bei kleinen Messintervallen
eine hohe Autokorrelation auf. Die Kleinstquadratemethode zur Schatzung der Regressions-
funktion liefert zwar weiterhin erwartungstreue Ergebnisse, allerdings kdnnen die Standard-
fehler der Regressionskoeffizienten s;; deutlich unterschitzt werden (Chatterjee und Price,
1995). Dies schrankt die Anwendbarkeit der iiblichen Signifikanztests (z. B. t-Test) deut-
lich ein. Fiir die Regressionsanalyse der Talsperreniiberwachungsdaten wird daher in dieser
Arbeit auf die Anwendung der Vorwérts- oder Riickwértsregression verzichtet. Folglich wer-
den im Regressionsmodell nach Gleichung 2.11 immer beide WirkgroRen Wasserstand und
Temperatur beriicksichtigt.

2.2 Varianzzerlegung

Die Varianzzerlegung beruht auf der Regressionsanalyse und wird ebenfalls zur Charakteri-
sierung der realen und kiinstlich generierten Uberwachungsdaten aus den Kapiteln 5 bzw. 6
eingesetzt.

Die Varianz ist ein MaR fiir die Streuung der Variablen um ihren Mittelwert (Hedderich und
Sachs, 2012). Wie bereits bei der Regressionsanalyse erldutert, kann eine ZielgroBe Y von
mehreren EinflussgréRen X; abhingig sein. Folglich wird auch die Varianz der ZielgroBe s2.
durch die Streuung der EinflussgroBen s2, beeinflusst. Mittels Varianzzerlegung l3sst sich
anschaulich erldutern, in welcher Verbindung die einzelnen Variablen zueinander stehen.

Die folgende Ausfiihrung beschrankt sich auf den Zusammenhang einer ZielgréBe Y mit
zwei EinflussgroBen X; und X,. Dabei korrelieren X; und X5 miteinander. Die in Abb. 2.3
dargestellten Venn-Diagramme veranschaulichen zwei mégliche Fille.

Multiple Korrelation Korrelation mit
X, X, Suppressoreffekt
Y X, X,
Y

Abb. 2.3: Venn-Diagramme zur Darstellung des Zusammenhangs der Varianz dreier
Variablen

Zunichst wird auf den linken Fall von Abb. 2.3 eingegangen. Hier korrelieren alle drei Gro-
Ben miteinander. Die Varianz einer jeden Variablen ist als Kreis dargestellt. Dabei werden
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z-standardisierte Variablen zugrunde gelegt, so dass der Flicheninhalt samtlicher Kreise 1
betragt. Die einzelnen Kreisabschnitte und Uberlappungsbereiche werden im Folgenden kurz
erlautert.

Der Fliche a+b ist der Uberlappungsbereich der beiden Kreise von den GréBen X; und Y.
Dieser Teil der Varianz von Y lasst sich allein durch die Varianz der GroRe X, beschreiben.
Die Berechnung erfolgt durch Quadrierung des Pearson’schen Korrelationskoeffizient r,,,,
der die Starke des linearen Zusammenhangs zweier Variablen ausdriickt (Bdcker, 2005).

> (z1 — 2)(y — 9))°
S (o )2 (g ) (212)

Der Bereich c kennzeichnet den Anteil der Varianz von Y, der zusatzlich durch die Variable
X erklart wird. Dieser tragt die Bezeichnung: quadrierte Semipartialkorrelation rz(m_xl).
Berechnet wird dieser durch eine Korrelation zwischen X5 und Y nachdem zuvor X; aus X,

heraus partialisiert wurde. Die explizite Formel lautet nach Biihner und Ziegler (2009):

Fliche (a+b) =12, =

2
Fliche (C) — 7“;(12.2?1) _ (Ta:zy — Tri2o -Tx1y> (213)

— 2
£/1 o

Der gesamte Bereich a+b+-c stellt den Teil der Varianz von Y dar, der auf die Abhangigkeit
zu beiden EinflussgroRen X; und X, zuriickzufiihren ist. Dieser berechnet sich aus dem
quadrierten multiplen Korrelationskoeffizienten R? , . Diese GroRe wird auch als multiples
BestimmtheitsmaR bezeichnet, (Gl. 2.14).

2 2
To,t o, —2-7T Ty T
. T T T1T2 1y T2y
Fliche (a+b+c) = R = Y 2Y
Y. X122 1 — ,rQ
r1x2

(2.14)

Die Flache d aus Abb. 2.3 links reprasentiert den Teil der Varianz von Y, der sich weder
durch die EinflussgroRe X; noch durch X, erkléren ldsst. Berechnet wird dieser Anteil durch
Subtraktion des multiplen Korrelationskoeffizienten R2 von 1, (Gl. 2.15).

Y.r1T2

Fliche (d) = 1 — R? (2.15)

Y.T1T2

Der Bereich b errechnet sich aus der Subtraktion der beiden quadrierten Semipartialkorrela-

tionen rz(xlm) und rz(m.xl) von den quadrierten multiplen Korrelationskoeffizienten R? |
(Gl. 2.16).
FZdChe (b) = RZQJ-$1$2 — <T§(x1-l2) + 7032/(:52.1,1)) (216)

Sofern das Ergebnis positiv ist, stellt dieser Bereich die Varianz von Y dar, die durch beide
Variablen geschatzt wird. Ist das Ergebnis negativ, tritt der sogenannte Suppressionseffekt
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auf. Dann darf die Flache nicht als Varianz interpretiert werden, da Varianzen nicht negativ
sein konnen.

Der Suppressionseffekt ldsst sich anhand Abb. 2.3 rechts wie folgt erklaren. Die Variable X
korreliert sowohl mit der ZielgroBe Y als auch mit einer weiteren Variablen X5, wohingegen Y
und X, unkorreliert sind. Bei der Berechnung der Semipartialkorrelation rg(zlm) wird durch
die Auspartialisierung von X5 aus X die fiir die Erklarung der Zielvariablen Y irrelevan-
ten Varianzanteile von X; unterdriickt. Fiir diesen Sonderfall ist die Semipartialkorrelation

r;(m.m) groBer als die einfache Pearson’sche Korrelation rﬁly aus Gleichung 2.12.

2.3 Zeitreihenanalyse

Gegenstand der Zeitreihenanalyse ist die Untersuchung einer Reihe von Messdaten, die zu
aufeinanderfolgenden Zeitpunkten erhoben wurden. Bei der Talsperreniiberwachung handelt
es sich dabei in der Regel um physikalische MessgroRen, die demzufolge eine kontinuierliche,
metrische Merkmalsauspragung aufweisen.

Eine Darstellung der Messdaten iiber die Zeit erlaubt eine erste qualitative Beurteilung von
Zeitreihen und sollte daher immer den ersten Schritt bei der Analyse bilden (Schlittgen,
2001). Dabei lassen sich relativ einfach Strukturen und RegelmaRigkeiten der Messdaten
wie Ausreiller, Datenliicken, Trends, Varianzinstationaritdten oder saisonale Schwankungen
erkennen.

Fiir eine quantitative Bewertung der Struktur der Ganglinien oder fiir eine Generierung
von kiinstlichen Zeitreihen mit vordefinierten Merkmalen ist eine mathematisch-statistische
Zeitreihenanalyse erforderlich. So werden im Abschnitt 6.2.3 aus realen Messdaten die
fiir die instationdre FE-Berechnung erforderlichen reprasentativen Randbedingungen fiir die
Speicherbewirtschaftung und die Temperatureinwirkung erzeugt.

2.3.1 Komponenten einer Zeitreihe

Nach Billeter und Vlach (1981) wird bei der Analyse von Zeitreihen von der Modellvorstellung
ausgegangen, dass sich der Messwert einer Zeitreihe X (t) aus folgenden Komponenten additiv
zusammensetzt:

X(t) = XTTend(t) + XPeriode<t> + XRest(t> (2.17)

Die Trendkomponente X7,.,4(t) beschreibt die langfristige Entwicklung des durchschnitt-
lichen Niveaus der MessgréRen. Ein Beispiel fiir eine langsame, unperiodische zeitliche Veran-
derung ist der Klimawandel (Streit, 2007). Im Gegensatz zu 6konomischen Zeitreihen ist bei
der Analyse von Talsperreniiberwachungsdaten eine sogenannte Konjunkturkomponente, die
mehrjahrige Schwankungen beriicksichtigt, nicht erforderlich (Maniak, 2010). Die sogenannte
glatte Komponente beschrankt sich daher lediglich auf den Trend.

Regelmilig wiederkehrende Veranderungen werden durch die Periodische Komponente
X Periode(t) ausgedriickt, die wie der Trend eine deterministische Komponente darstellt. Diese
resultiert aus dem Tages- und Jahresgang von klimatischen GroBen, wie der Temperatur und
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dem Niederschlag oder kann auch durch die Bewirtschaftungskonzepte der Talsperre gepragt
sein.

Wird von den Messwerten die deterministische Komponente abgezogen, so bleibt als Re-
siduum eine Restkomponente Xg.(t) ibrig, die auch als stochastische Komponente
bezeichnet wird und zufillige Stoérfaktoren der Zeitreihe abbildet. Sind die Residuen in einer
gewissen Weise von den vorausgegangenen Werten beeinflusst, so ist der autokorrelative Teil-
prozess zu beriicksichtigen (Streit, 2007). Nach Subtraktion dieses Teilprozesses bleibt als
Rest eine willkiirliche Reihung von unabhangigen Zufallszahlen iibrig, die einer bestimmten
Wahrscheinlichkeitsverteilung zugrunde liegen.

Im Folgenden werden Methoden aufgefiihrt, die fiir die Bestimmung der Zeitreihenkomponen-
ten nach Gleichung 2.17 herangezogen werden kdnnen. Dabei werden diejenigen Verfahren
ausfiihrlicher behandelt, die in dieser Arbeit Anwendung finden.

2.3.2 Statistische Grundlagen zur Zeitreihenanalyse

Bevor die Vorgehensweise zur Bestimmung der Zeitreihenkomponenten ndher beschrieben
wird, werden in knapper Form die zugehdrigen Grundlagen erldutert.

Autokorrelationsfunktion ACF

Bei der Autokorrelation wird untersucht, inwiefern die Messwerte einer Zeitreihe von vor-
angegangen Messwerten abhingig sind. Dabei wird die Korrelation der Zeitreihe mit der,
um eine bestimmte Anzahl von Messwerten verschobenen Zeitreihe gebildet. Die Anzahl der
Zeitabschnitte um die die Zeitreihe verschoben wird, wird als Lag bezeichnet. Die Autokor-
relationsfunktion (ACF) liefert dabei Autokorrelationskoeffizienten fiir nacheinander folgende
Lags. Nach Maniak (2010) berechnet sich der Autokorrelationskoeffizient r, .., einer Grole
x; und einem Lag von k wie folgt:

N
s > (zi— Z) (zik — Zick)
24— i=k+1 .
To = —b = R mit . —1 <71y, , <+1
A S N N
Yo (z—7Z) > (ziek — Ziek)
i=kt+1 i=k+1
(2.18)
mit:
CI— Kovarianz der GroRe z; und der um k Zeiteinheiten verschobenen GroRe z;_
S, Standardabweichung von z;
Zi Mittelwert von z;

Partielle- Autokorrelationsfunktion PACF

Bei der Berechnung der Autokorrelation zwischen der Zeitreihe z; und der um k Lags ver-
schobenen Zeitreihe z;_,, ist nicht bekannt, inwiefern die dazwischen liegenden Zeitpunkte
den Zusammenhang beeinflussen. Durch Anwendung der Partiellen-Autokorrelationsfunktion
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(PACF) werden die Einflisse der dazwischen liegenden Messwerte eliminiert. Der Wert fiir den
Lag k der Partialautokorrelationsfunktion ¢y kann, wie in Box u.a. (2008) naher beschrie-
ben, durch eine multiple Regression errechnet werden. Dabei wird eine Regressionsgleichung
mit & Summanden aufgestellt:

2t = bl czZi1+ bg “Ziot ...+ bk cZi—k (219)
mit: _
b; Regressionskoeffizienten
Zi_i Um i Lags verschobene Zeitreihe z;

Die Regressionskoeffizienten dieser Gleichung lassen sich, wie in Abschnitt 2.1 erldutert, durch
die kleinste Fehlerquadratmethode bestimmen. Der gesuchte Partialautokorrelationswert ¢y,
entspricht dabei dem berechneten Koeffizient b,.

Weiles Rauschen

Fiir den Sonderfall, dass die stochastische Restkomponente keine Autokorrelation aufweist,
[5sst sich diese mit einem reinen weilen Rauschen beschreiben.

Bei der Zeitreihenanalyse wird weifes Rauschen (white noise) als ein Prozess bezeichnet,
der sich aus unkorrelierten Zufallszahlen zusammensetzt, die einen Erwartungswert von Null
und eine zeitstabile Varianz aufweisen (Leiner, 1991). Haufig wird dabei von einer Normal-
verteilung ausgegangen (vgl. Anhang A.1). Das weie Rauschen a(t) ist Bestandteil der im
Folgenden ndher erlduterten ARIMA-Prozesse. Wie aus Abb. 2.4 hervorgeht, weist sowohl
die AFC als auch die PAFC fiir simtliche Lags groRer als eins, den Wert Null auf.

Fiir den Regelfall, einer autokorrelierten Restkomponente, muss die Beziehung der jeweiligen
Werte zu den vorangegangenen Werten Beriicksichtigung finden. Dabei werden die im fol-
genden naher beschriebenen Prozesse unterschieden. Eine Darstellung der ACF und PACF
dieser Prozesse ist Abb. 2.4 zu entnehmen.

Autoregressiver Prozess (AR-Prozess)

Beim AR(p)-Prozess wird die aktuelle GréBe z; aus den GroRen der vorangegangen Zeitschrit-
te berechnet. Die Ordnung p gibt dabei an, wie viele vorherige Zeitschritte in die Berechnung
einbezogen werden. Der autoregressive Prozess 2. Ordnung AR(2) wird nach Box u. a. (2008)
wie folgt definiert:

Ze = Q1241 + Paz42 + a4 (2.20)
mit:
2 Aktuelle GroRe
21 Um einen Zeitschritt zuriickliegende GroRe (Lag = 1)
oY Gewichtungsfaktor

a Zufallseinfluss (weifes Rauschen)
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White-Noise-Prozess

Prozess AFC
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Abb. 2.4: Exemplarische Darstellung eines weien Rauschens, eines AR(2)-, MA(2)- und

ARMA(2,2)-Proz

€sses
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Moving-Average-Prozess (MA-Prozess)

Beim MA(q)-Prozess werden zur Berechnung des aktuellen Prozesses die Zufallseinfliisse
vorangegangener Prozesse gewichtet und dem aktuellen Zufallseinfluss hinzu addiert. Der
Moving-Average-Prozess der 2. Ordnung MA(2) wird nach Box u.a. (2008) durch folgende
Gleichung charakterisiert:

Zy — Ay — Glat,l — Hgat,Q (221)
mit:
2 Aktuelle GroRe
a Zufallseinfluss (weiles Rauschen)
ap—1 Zufallseinfluss der um einen Zeitschritt zuriickliegenden GroRe
0; Gewichtungsfaktor

Autoregressiver Moving-Average-Prozess (ARMA-Prozess)

Der ARMA(p,q)-Prozess beinhaltet sowohl zuriickliegende Prozesse gemaR dem AR-Prozess,
als auch zuriickliegende Zufallseinfliisse gemal dem MA-Prozess. Somit wird beispielsweise
ein ARMA(2,2)-Prozess wie folgt beschrieben:

7y = $124—1 + P2zi—o + a; — 01,1 — O34 (2.22)

Autoregressiver Integrierter Moving-Average-Prozess (ARIMA-Prozess)

Lasst sich ein instationdrer Prozess liber d-malige Differenzbildung in einen stationaren
ARMA(p,q)-Prozess iberfiihren, dann handelt es sich nach Schlittgen (2001) um einen
ARIMA(p,d,q)-Prozess.

Fiir die in dieser Arbeit zu behandelnden Prozesse wird Varianzstationaritdt vorausgesetzt,
so dass vollstandige ARIMA-Modelle nicht weiter betrachtet werden.

2.3.3 Vorgehensweise bei der univariaten Zeitreihenanalyse

Voraussetzung fiir die univariate Zeitreihenanalyse mit ARMA-Modellen ist, dass ein sta-
tiondrer Prozess vorliegt. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Zufallsvariablen und deren
zugehdrige Parameter miissen demnach unabhangig von der Zeit sein (Billeter und Vlach,
1981). Falls eine Instationaritat der Varianz vorliegt, kann, wie in Schlittgen (2001) erlautert,
eine Stabilisierung mittels Box-Cox-Transformation erfolgen.

In Abb. 2.5 ist ein Flussdiagramm zur Durchfiihrung der Zeitreihenanalyse dargestellt. Wie im
Folgenden niher erldutert, werden im ersten Schritt die deterministischen und anschlieRend
die stochastischen Komponenten der Zeitreihe ermittelt.
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Bestimmung der
deterministischen Zeitreihenkomponenten

Trendkomponente
Periodische Komponente

v

Subtraktion der deterministischen
Zeitreihenkomponenten
von der Originalzeitreihe

v

Bestimmung der
stochastischen Restkomponente

Identifikation des ARIMA Modells
Schatzung der Modellparameter ® und 6

v

Subtraktion der deterministischen und der
stochastischen Zeitreihenkomponenten
von der Originalzeitreihe

Weisen die Residuen ein neimn

weiBes Rauschen auf?

ja

Identifikation des weiBen Rauschens
(Verteilungsfunktion, Varianz, etc.)

Abb. 2.5: Flussdiagramm zur Durchfiihrung der Zeitreihenanalyse

2.3.4 Bestimmung der deterministischen Zeitrethenkomponenten

Trendkomponente

Zur mathematischen Beschreibung der langfristigen Entwicklungstendenz einer Zeitreihe kon-
nen sich unterschiedliche funktionale Zusammenhinge als geeignet erweisen. Leiner (1991)
geht dabei n3her auf lineare Trendfunktionen, Polynome héherer Grade, Exponentialfunktio-
nen, logistische Funktionen und Gompertzkurven ein.

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Trendermittlung durch Anwendung einer linearen Re-
gression der Zeitreihe mit einer aufsteigenden Zahlenreihe. Die Parameter der linearen Trend-
funktion werden dabei mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate geschatzt (vgl. Ab-
schnitt 2.1).
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Periodische Komponente

Die Periodizitdt der zyklischen Messwertschwankungen richtet sich nach physikalischen Ge-
sichtspunkten. Beispiele dafiir sind der Tag-Nacht-Wechsel der Lufttemperatur, eine Nut-
zung der Sperre als Wochenspeicher oder der Jahresgang der Wassertemperatur. In Hartung
u.a. (2005) sind verschiedene Methoden und Glattungsverfahren, wie die Bildung gleitender
Durchschnitte, die Differenzenmethode oder lineare Filter beschrieben, die eine Schatzung
der periodischen Komponente ermoglichen.

Die in dieser Arbeit angewendete Methode zur Bestimmung der periodischen Komponen-
te beruht auf einer Schitzung der Parameter einer trigonometrischen Funktion mittels der
Methode kleinster Fehlerquadrate. Dabei wird die allgemeine Sinusfunktion herangezogen.

ft)=a-sin[b-(t+c)]+d (2.23)

Da der Trend als eigenstdndige Komponente beriicksichtigt wird, schwankt die Funktion um
den Wert Null. Somit gilt d = 0. Dariiber hinaus wird im Folgenden lediglich die Jahresperiode
beriicksichtigt, da als kleinstes Zeitintervall Tageswerte untersucht werden und wochentliche
Schwankungen bei der Analyse von Uberwachungsdaten lediglich eine untergeordnete Rolle
spielen. Somit reduziert sich die allgemeine Sinusgleichung wie folgt:

f(t) =a- sin[2m/365 - (t + ¢)] (2.24)

Dabei wird durch den Parameter a die Amplitude festgelegt und der Parameter ¢ bewirkt
eine Verschiebung der Funktion auf der Zeitachse.

2.3.5 Bestimmung der stochastischen Restkomponente

Der Ablauf der weiteren univariaten Zeitreihenanalyse gliedert sich nach Schmitz (1989) in
drei Teile:

1. Identifikation des ARIMA Modells

In einem ersten Schritt ist die (p,d,q)-Ordnung des ARIMA-Modells zu bestimmen.
Dafiir kann, wie in Schmitz (1989) n&her beschrieben, eine Auswertung von ACF und
PACF Plotts oder von Indikatortabellen erfolgen. Alternativ kdnnen auch unterschiedli-
che Modelle aufgestellt werden und im Anschluss das am besten geeignete Modell durch
Uberpriifung verschiedenster Modellgiitekriterien identifiziert werden. Dafiir eigenen
sich unter anderem auch das Bestimmtheitsmall (Gl. 2.3) und der RMSE (Gl 2.6).

2. Schéatzung der Modellparameter

Nachdem die Gleichung zur Beschreibung des Prozesses festgelegt ist, werden die zu-
gehorigen Modellparameter ¢ und 6 bestimmt. Dafiir kann die Methode der kleinsten
Quadrate oder das Maximum-Likelihood-Verfahren herangezogen werden.

3. Diagnose

Wird das generierte ARIMA-Modells von der empirischen Zeitreihe subtrahiert, sollten
die Residuen ein weiles Rauschen aufweisen. Andernfalls kann die Anwendung eines
anderen ARIMA-Modell erforderlich sein und die Schritte 1 bis 3 sind zu wiederholen.
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2.4 Fortpflanzung von Unsicherheiten

Die Fortpflanzung von Unsicherheiten wird in Kapitel 7 bei der Erstellung des Bayesschen Net-
zes beriicksichtigt, um die Messgenauigkeit und auch die Messhaufigkeit der jeweiligen Tal-
sperrenmesseinrichtungen in die abschlieBende Interpretation der Talsperreniiberwachungs-
daten einbeziehen zu kénnen.

Bei der Auswertung von Messungen setzt sich eine Ausgangsgrolle Y oftmals aus mehreren
Eingangsgroben X; zusammen und wird iiber eine Modellfunktion f ermittelt.

Y = f(X1, Xo, oy X)) (2.25)

Der wahre Wert der EingangsgroRen X ist in der Regel nicht bekannt und wird daher anhand
von, mit gewissen Unsicherheiten behafteten, Messwerten x; geschitzt. Nach DIN ISO 5168
(2004) ist die Unsicherheit ein ,,dem Messergebnis zugeordneter Parameter, der die Streuung
der Werte kennzeichnet, die verniinftigerweise der Messgrolle zugeordnet werden kdnnte”.
Wird die Unsicherheit einer Messung durch die Standardabweichung ausgedriickt, spricht
man von der Standardunsicherheit u(x;).

Es werden in der Regel drei Arten von Unsicherheiten unterschieden:
e Systematischer Fehler
o Messgerate-Fehler
o Zufilliger Fehler

Die Unsicherheiten der jeweiligen EingangsgroRen pflanzen sich durch Anwendung einer Mo-
dellfunktion f fort. Zur Interpretation der berechneten AusganggréBe ist daher auch deren
Messunsicherheit von Interesse.

Im allgemeinen Fall berechnet sich die Standardunsicherheit u(y) der ErgebnisgroBe Y gemall
DIN 1319-3 (1996) wie folgt:

u(y) = Z (G_:E,) u?(z;) +QZ Z . 837k u(z, xy) (2.26)
=1 i=1 k=i+1
mit:
u(x;) Standardunsicherheit des EingangsgroBenwertes x;
w(w;, T) Kovarianz der Einganggrolenwerte x; und x;,

Sind die Eingangsgrofen X; unkorreliert, so reduziert sich Gleichung 2.26 auf den vorderen
Term. Diese Gleichung wird auch als GauR'sches Fehlerfortpflanzungsgesetz bezeichnet.

uw) = (|3 (5 ) () (2.27)

=1

2.4.1 Standardunsicherheit eines Stichprobenmittelwerts
unkorrelierter Messwerte

Im Folgenden wird das Unsicherheitsfortpflanzungsgesetz auf die Berechnung des Mittelwer-
tes mehrmaliger unkorrelierter Einzelmessungen angewendet. Der Mittelwert aus n Einzel-
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werten x; berechnet sich mit folgender Modellfunktion:
_ 1

Wird Gleichung 2.27 auf diese Funktion angewendet und dariiber hinaus beriicksichtigt, dass
die Standardunsicherheit zeitlich konstant und somit bei jeder Einzelmessung identisch ist
(u(zy) = u(xi1) = u(x;)), so ergibt sich folgende Standardunsicherheit fiir den berechneten
Mittelwert:

u(y) = %u(a’i) (2.29)

Die Unsicherheit des berechneten Mittelwertes reduziert sich folglich mit zunehmender Anzahl
von Einzelmessungen.

2.4.2 Standardunsicherheit eines Trends unkorrelierter
Messwerte

Ein einfacher Weg zur Trendermittlung ist die Halbmittelwertmethode (Billeter und Vlach,
1981). Dabei wird die Datenreihe halbiert und fiir jede Halfte der Mittelwert bestimmt. Die
doppelte Differenz beider Werte liefert den tendenziellen Zuwachs, respektive die tendenzielle
Abnahme der Datenreihe.

1 1
y=2 3 w3 a) mit m=nf (2.30)

Unter Anwendung des Unsicherheitsfortpflanzungsgesetzes Gl. 2.27 ergibt sich folgende Stan-
dardunsicherheit fiir die berechnete Ausgangsgrole.

uly) = %um) (2.31)

2.4.3 Standardunsicherheit eines Stichprobenmittelwerts
autokorrelierter Messwerte

Fiir gewohnlich weisen Zeitreihen von Talsperreniiberwachungsdaten eine Autokorrelation
auf, insbesondere dann, wenn die Messdaten in einem kurzen Zeitintervall erhoben werden. In
diesem Fall ist eine direkte Anwendung des Gauli’schen Fehlerfortpflanzungsgesetzes Gl. 2.27
bzw. dessen Anwendungen Gl. 2.29 und Gl. 2.31 nicht zul3ssig.

Im Folgenden wird daher eine Formel zur Berechnung der Standardunsicherheit eines be-
rechneten Stichprobenmittelwerts hergeleitet, die fiir autokorrelierte Messwerte, die einem
AR(1)-Prozess zugrunde liegen, angewendet werden kann.

Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, ist der autoregressive Prozesses 1. Ordnung wie folgt
definiert:

Ty = QbSthl + a (232)
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Jeder Messwert ldsst sich demnach in zwei Anteile untergliedern, den mit ¢ gewichteten
Vorgangerwert und einem sogenannten weilem Rauschen. Werden die in beiden Termen zer-
legten Messwerte in die Gleichung Gl. 2.28 eingesetzt, lasst sich der Mittelwert mit folgender
Reihe berechnen:

1

YT —1)

[20(¢" ™ — @) +ar1(¢" — 1) + az(¢" " — 1) + ...+ an(¢ — 1)] (2.33)

Auf diese Gleichung lasst sich wiederum das Gaul'sche Fehlerfortpflanzungsgesetz (Gl 2.27)
anwenden. Dabei wird ¢ als bekannt angenommen und ist daher selbst nicht mit Unsicher-
heiten behaftet.

[w?(z0) - ("' = 9)* +u(ar) - (¢" — 1)* + ... + u(an) - (9 = 1)7] (2.34)

Unter der Voraussetzung, dass die Unsicherheit des weilen Rauschens zeitlich konstant bleibt
u(ay) = u(a;11) = u(a), lasst sich die endliche geometrische Reihe vereinfachen.

1

0= () Lo st -7t [ -2 )
(2.35)

Bei zeitlich konstanter Standardunsicherheit der Messwerte u(x;) = u(x;—1) gilt folgende
Beziehung zwischen der Unsicherheit des weilen Rauschens w(a) und der Unsicherheit der
Messwerte u(xq).

u?(a) = (1 = ¢%) - u*(wo) (2.36)

Unter Beriicksichtigung dieses Zusammenhangs vereinfacht sich Gl. 2.35 zu:

(1—¢%) —20(1—¢")

u(y) = (1 g)

u? (o) (2.37)

Fiir den Fall, dass die Messwerte keine Autokorrelation aufweisen (¢ = 0), stimmt diese
Gleichung mit GI. 2.29 Gberein.

2.5 Bayessche Netze

Die statistische Auswertung der Ergebnisse der Finiten-Elemente-Berechnung aus Kapitel 6
unter Beriicksichtigung der zugehdrigen Auftretenswahrscheinlichkeiten erfolgt in dieser Ar-
beit mit einem Bayesschen Netz. Im Folgenden werden in komprimierter Form die zugehdrigen
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Grundlagen dieser Methode dargestellt. Die Rechenbeispiele in Anlage B dienen der Veran-
schaulichung. Zum tieferen Verstindnis wird auf weiterfiihrende Literatur wie Neapolitan
(2004) oder Jensen und Nielsen (2001) verwiesen.

Die Bayesschen Netze werden den sogenannten Expertensystemen zugeordnet. Diese Pro-
gramme unterstiitzen den Anwender bei der Lésung von komplexen Problemen. Dabei wer-
den zu konkreten Fragestellungen Schlussfolgerungen abgeleitet und Handlungsempfehlungen
ausgesprochen (Engesser u. a., 1993). Die Programmroutine greift dabei auf Expertenwissen
zuriick, das zuvor in das Programm eingepflegt wurde und dort gespeichert ist.

Bayessche Netze zeichnen sich durch ihre tbersichtlichen Struktur aus Symbolen (Kreise
und Pfeile) sowie ihre intuitive Handhabung aus und beruhen auf der mathematisch fun-
dierten Theorie bedingter Wahrscheinlichkeitsrechnung (Bibel u.a., 2013). Sie werden in
unterschiedlichsten Bereichen wie der Medizin, der Industrie oder bei Versicherungen ein-
gesetzt, um Diagnosen und Prognosen zu erstellen oder Auswirkungen von Entscheidungen
bewerten zu kdnnen.

2.5.1 Grundlegende Elemente der Wahrscheinlichkeitsrechnung
Statistische Wahrscheinlichkeit

Die Wahrscheinlichkeit P (bzw. Unsicherheit) des Auftretens eines Ereignisses A wird durch
eine Zahl zwischen 0 und 1 ausgedriickt (Sachs, 1971). Alternativ ist auch dieser Wert
multipliziert mit 100 in Prozentschreibweise gebrauchlich.

0< P(A) <1 bazw. 0% < P(A) < 100% (2.38)

Liegt eine statistische Symmetrie vor, so ldsst sich der Wahrscheinlichkeitswert berechnen.
Man spricht von einer a-priori-Wahrscheinlichkeit oder mathematischen Wahrscheinlichkeit
(Sachs, 1971). Klassisches Beispiel ist der ideale Wiirfel. Die Wahrscheinlichkeit eine 1 zu
erhalten ist 1/6, da der Wiirfel sechs gleich groRe Flichen aufweist.

Lisst sich die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses nicht durch eine solche Uberlegung her-
leiten, wird diese aus einer moglichst groBen Anzahl von Beobachtungen abgeleitet. Diese
Wahrscheinlichkeit wird a-posteriori oder statistische Wahrscheinlichkeit bezeichnet. Nach
Moss (2005) ist diese definiert als der Quotient aus der Anzahl der Fille mit Eintreten des
Ereignisses n4 und der Anzahl aller Ereignisse n;,;.

P(A) = A (2.39)

Niot

Die Gegenwahrscheinlichkeit P(A), dass das Ereignis A nicht eintritt, ist wie folgt definiert:

P(A) =4 —1 - pa) (2.40)

Niot

Additionssatz

Die Menge aller méoglichen Ereignisse wird als Ereignisraum (2 bezeichnet. Wie in Abb. 2.6
dargestellt, sind die Ereignisse A und B Teilmengen dieses Ereignisraumes.
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Fall 1 Fall 2
A und B schlieBen sich paarweise aus A und B schlieBen sich nicht paarweise aus
Q Q Q Q
AUB ANB AUB

Abb. 2.6: Venn-Diagramme zur Veranschaulichung des Additionsansatzes nach Sachs
(1971)

Im Fall 1 schlieRen sich die Ereignisse A und B paarweise aus. Die Wahrscheinlichkeit fiir
den Fall, dass A oder B eintritt, ist dann gleich der Summe der Einzelwahrscheinlichkeiten
der Ereignisse.

P(AUB) = P(A) + P(B) (2.41)

Im Fall 2 schlieBen sich A und B nicht paarweise aus. Es existiert eine Schnittmenge von
Ereignissen, die sich sowohl dem Ereignis A als auch dem Ereignis B zuordnen lassen. Die
Wahrscheinlichkeit, dass von diesen beiden Ereignissen mindestens eines eintritt, errechnet
sich dann nach Sachs (1971) wie folgt:

P(AUB) = P(A)+ P(B) — P(AN B) (2.42)

Multiplikationssatz

Die bedingte Wahrscheinlichkeit fiir das Ereignis A unter der Voraussetzung, dass das Ereignis
B eingetreten ist, ldsst sich unter Anwendung der Gleichung 2.39 berechnen.

P(AN B)

P(A|B) = =5

mit P(B) #0 (2.43)
Der Multiplikationssatz der Wahrscheinlichkeitsrechnung leitet sich durch Umformulierung
von Gl. 2.43 her (Tschirk, 2014).

P(ANB)=P(B)-P(A|B)=P(A)-P(B| A) (2.44)
Sind die Ereignisse A und B voneinander unabhéngig gilt:

P(A| B)=P(A) bzw. P(B|A)=P(B) (2.45)

Der Multiplikationssatz fiir unabhingige Ereignisse vereint Gleichung 2.44 und 2.45 (Tschirk,
2014).

P(ANB)=P(B)-P(A)=P(A)- P(B) (2.46)

Dieser Multiplikationssatz gilt auch fiir eine beliebige Anzahl voneinander unabhingigen Er-
eignissen.
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Bayessches Theorem

Das Bayessche Theorem bildet die fundamentale Grundlage der Berechnungen mit Bayesschen
Netzen. Der Satz von Bayes lasst sich durch Einsetzen von 2.44 in 2.43 herleiten (Neapolitan,

2004):
P(A) - P(B | A)
P(B)

P(A|B) = (2.47)

Da das Ereignis A und das Gegenereignis A zusammen den gesamten Ereignisraum abdecken,
lasst sich P(B) in zwei Anteile untergliedern:

P(A) - P(B| A)
(BNA)+ P(BNA)

P(A|B) = = (2.48)

Unter Beriicksichtigung von Gl. 2.44 ergibt sich folgender Berechnungsansatz zur Ermittlung
der bedingten Wahrscheinlichkeit P(A | B):

P(A)-P(B|A)
P(A| B) = = = 2.49
(A1B) P(A)-P(B|A)+ P(A)-P(B|A) ( )
Das Bayessche Theorem ldsst sich fiir n Ereignisse Ay, As, ... A, erweitern, sofern diese

sich gegenseitig ausschlieBen und gemeinsam den Ereignisraum ) abdecken (Sachs, 1971):

 P(A)-P(B| A)
PAB) = s B4y P8 | 4) (2:50)

2.5.2 Aufbau eines Bayesschen Netzes

Der Aufbau eines Bayesschen Netzes erfolgt nach Ertel (2009) in der Regel in mehreren
Schritten. Das einfache Beispiel im Anhang B.1 auf Seite 157 verdeutlicht die Herangehens-
weise.

Konzeption der Netzstruktur

Ein Bayessches Netz wird als netzartige Struktur, bestehend aus endlich vielen Knoten X;
und gerichteten Kanten dargestellt. Wie in Abb. 2.7 ersichtlich, werden die Knoten durch
Kreise und die Kanten durch Pfeile symbolisiert.

Ein Knoten stellt eine Variable dar, fiir die endlich viele Zustande definiert werden. Beispiels-
weise ja / nein oder x <1 /1< x <2/ x> 2 Diese Zustinde miissen den gesamten
Ereignisraum abdecken.

Die Kanten verbinden die Knoten miteinander und zeigen deren wechselseitige Beziehung an.
Der Knoten, an dem die Kante beginnt, kann als Ursache, der Knoten, an dem die Kante
endet, als deren Wirkung verstanden werden. Als grundlegende Voraussetzung gilt, dass das
Netz nicht zyklisch ist. Ein Knoten darf demnach nicht iiber einen Pfad von gerichteten
Kanten und anderen Knoten mit sich selbst verbunden sein. Im Gegensatz zu einem Fehler-
oder Ereignisbaum ist es aber zuldssig, dass zwei Knoten iiber mehrere unterschiedliche
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o
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®, @p k2
Q@

Abb. 2.7: Beispielnetz (Ertel, 2009)

\
&) &)

Pfade miteinander verbunden sind. Das aus Knoten und Kanten bestehende Netz bildet
einen gerichteten azyklischen Graphen (engl. directed acyclic graph, DAG).

Bezugnehmend auf Abb. 2.7 wird die Beziehung zwischen dem Knoten A und den anderen
Knoten im Netz wie folgt unterschieden:

e Die von den Knoten F; und FE5 ausgehenden Kanten zeigen in Richtung A. E; und
E, werden daher als Elternknoten pa(A) bezeichnet.

e Die Knoten N; und N5 sind die Kinder des Knotens A.
e Die Knoten B; bis B, und die Eltern F; und E5 sind Vorgéanger.
e Die Knoten N; bis N, sind Nachfolger.

Erstellung der Wahrscheinlichkeitstabellen

Als zweiter Schritt wird fiir jeden Knoten eine Tabelle mit bedingten Wahrscheinlichkeiten
(engl. conditional probability table, CPT) aufgestellt.

Mindestens ein Knoten eines Netzes hat keine Eltern, da sonst die Bedingung eines azyklischen
Graphen nicht erfiillt wére. Fiir elternlose Knoten (z.B. By in Abb. 2.7) wird die a-priori-
Wahrscheinlichkeitsverteilung P(X;) eingetragen. Dennoch wird diese Tabelle auch als CPT
bezeichnet. Da die Zustdnde des Knotens den gesamten Ereignisraum abdecken, ergibt die
Summe der jeweilig definierten Wahrscheinlichkeiten 1.

Fiir alle anderen Knoten werden die Wahrscheinlichkeitstafeln mit bedingten Wahrschein-
lichkeiten P(X; | pa(X;)) gefillt. Fiir samtliche Kombinationen fiir gegebene Zustande der
Elternvariablen sind die zugehorigen bedingten Wahrscheinlichkeiten einzutragen. Auch hier
muss jeweils die Summe der Einzelwahrscheinlichkeiten 1 ergeben.
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Beriicksichtigung von Vorinformationen

Sind das Netz mit seinen Knoten und Pfeilen erstellt und die bedingten Wahrscheinlichkeit-
stabellen definiert, kénnen bereits Berechnungen durchgefiihrt werden.

Je nach Problem- bzw. Fragestellungen kann dariiber hinaus der Zustand eines oder mehrerer
Knoten durch Beobachtungen e bekannt sein. Fiir diesen Fall betrdgt die Wahrscheinlichkeit
fiir diesen Knotenzustand 1 und im Umbkehrschluss fiir samtliche anderen moglichen Zu-
stinde des Knotens 0. Diese Vorinformation beeinflusst die Abhangigkeitsstruktur bzw. den
Informationsfluss in einem DAG.

Abhingigkeiten und Informationsfluss

Fiir die Erstellung eines Bayesschen Netzes spielt die Kenntnis iiber den méglichen Informa-
tionsfluss im Netz eine wesentliche Rolle. Wird der Zustand eines Knotens, beispielsweise
durch die Beriicksichtigung einer Vorinformation gedndert, so wirkt sich dies auf die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung samtlicher von diesem Knoten abhangigen anderen Variablen aus.

Knoten, die direkt mit einer Kante verkniipft sind, sind voneinander abhangig. Wenn der
Zustand eines oder mehrerer Elternknoten bekannt ist, wirkt sich diese Information auf die
Wahrscheinlichkeitsverteilung des betrachten Knotens aus. Andererseits lassen sich auch aus
bekannten Zustanden von Kinderknoten Riickschliisse auf die Wahrscheinlichkeitsverteilung
des betrachteten Knotens ziehen (vgl. Beispiel Fabrik im Anhang B.1 auf Seite 157).

Fiir die Beschreibung der indirekten Abhangigkeits- bzw. Unabhangigkeitsbeziehungen in
Bayesschen Netzen werden drei Fille unterschieden:

Fall 1:  Serielle Verbindung @ — — @
Fall 2:  Divergierende Verbindung @ — - @
Fall 3:  Konvergierende Verbindung @ — « @

Liegen keine Informationen vor, so sind zwei Knoten voneinander abhingig, wenn Sie iiber
eine serielle und/oder divergierende Verbindung miteinander verbunden sind. Somit sind im
Fall 1 und 2 die Knoten A und C' voneinander abhingig, sofern B unbekannt ist. Folglich
kann hier ein Informationsfluss zwischen A und C' stattfinden.

Sind zwei Knoten ausschliellich iiber konvergierende Verbindungen miteinander verbunden,
so sind sie voneinander unabhangig. Im Fall 3 sind bei unbekanntem B die Knoten A und C'
voneinander unabhingig.

Liegt eine Information iiber den mittleren Knoten vor, so dndern sich die Abhangigkeits-
verhaltnisse ins Gegenteil. Bei bekanntem B werden im Fall 1 und 2 die Knoten A und
C' voneinander unabhangig. Dagegen gibt die Kenntnis iiber den Knoten B im Fall 3 den
Informationsfluss zwischen A und C frei.

Fiir das Netz in Abb. 2.7 gilt beispielsweise, dass bei gegebenen Elternknoten F; und Es,



28 2. Statistische Grundlagen

die Nichtnachfolger B; bis Bg unabhingig von A sind (Ertel, 2009). Die bedingte Wahr-
scheinlichkeit P(A | By, ..., Bs, F1, E») lasst sich daher zu P(A | Ey, E5) vereinfachen. Die
Nachfolger N7 bis V4 sind weiterhin von A abhangig.

2.5.3 Rechnen mit Bayesschen Netzen

Bei einfachen Netzen erfolgt die Berechnung durch Ermittlung der Verbundwahrscheinlichkeit
P(U) aller Knoten (X, ..., X,,) anhand der Kettenregel als Produkt der bedingten Wahr-
scheinlichkeiten aller Variablen (Jensen und Nielsen, 2001).

P(Xl, 7Xn) - P(Xn | X1>-"aXn—l)P(Xl>---7Xn—l) - HP(XZ | Xla '--7Xi—1) (251)

=1

Durch Beriicksichtigung des Wissens iiber die Unabhangigkeit von Variablen bzw. der aus-
schlieRlichen Abhéngigkeit von den Elternknoten pa(X;) lasst sich die Kettenregel in Gl. 2.51
nach Ertel (2009) stark vereinfachen.

P(U) = P(X,,... X,) = [ [ P(X; | pa(X})) (2.52)

=1

Die wesentliche Aufgabe bei der Bayesschen Netzberechnung ist die Ermittlung der posteriori
Wahrscheinlichkeitsverteilung eines bestimmten Knotens X . Diese ldsst sich gemal Kjaerulff
und Madsen (2008) wie folgt ermitteln:

P(X)= Y PU)= > [[PX:|pa(X,)) (2.53)
U\{X} U\{X} =1
Liegen zusatzlich Vorinformationen (e = ¢, ..., &,,,) liber einzelne Knoten vor, so ergibt sich

folgende Verbundwahrscheinlichkeit aller Knoten:

n

P(U,e) = [ P(Xi | pa(X,)) Hfj (2.54)

=1

Fiir einen nicht beobachteten Knoten berechnet sich die posteriori Wahrscheinlichkeitsver-
teilung unter Beriicksichtigung der Vorinformation nach Jensen und Nielsen (2001):

P(X,e) _ ZU\{X} P(U,e)
P(e) P(e)

P(X |e) = (2.55)

Das Beispiel Alarmanlage im Anhang B.2 auf Seite 161 zeigt die praktische Anwendung
obenstehender Rechenregeln.
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Bei groReren Netzen mit vielen Knoten, die wiederum eine Vielzahl von Zustanden aufweisen
kénnen, ist die Verbundwahrscheinlichkeit sehr umfangreich, so dass eine handische Rech-
nung nicht praktikabel ist. Beinhaltet das Netz dariiber hinaus azyklische Graphen, werden
computergestiitzte Losungsverfahren erforderlich. In dieser Arbeit wird die Software Hugin
Educational 7.4 der Firma Hugin Expert A/S eingesetzt.

Die Berechnung erfolgt in diesem Programm durch schrittweise Uberfiihrung des Netzes in
eine sekunddre Struktur, genannt junction tree oder Markov tree. Im ersten Schritt wird
ein sogenannter moralischer Graph gebildet, der im zweiten Schritt in einen triangulierten
Graphen Uberfiihrt wird. Dieser besteht wiederum aus Teilgraphen (Cliquen). Die Cliquen
bilden die Knoten des junction trees. Ausfiihrliche Informationen zu den zugrundeliegenden
Algorithmen finden sich in Cowell u.a. (1999), Kjaerulff und Madsen (2008) oder im Pro-
grammhandbuch (Hugin, 2016).
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3 Schadensereignisse bei
Gewichtsstaumauern

Die Talsperreniiberwachung dient nach DIN 19700-11 (2004) dem praktischen Nachweis der
Zuverlassigkeit der Talsperre. Durch die regelmaBigen visuellen Kontrollen, die Auswertung
der fortlaufend erhobenen Messdaten, Funktionskontrollen und Sicherheitsbewertungen sollen
Auffalligkeiten erkannt, und das Bauwerk bei Bedarf rechtzeitig instand gesetzt werden, um
die Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit der Anlage zu gewahrleisten.
Dabei ist die Kenntnis iber mégliche Schadensereignisse von entscheidender Bedeutung.

In diesem Kapitel wird daher zunidchst dargelegt, welche verschiedenen Versagensmechanis-
men bei Gewichtsstaumauern eintreten kdnnen. Dabei ist von Interesse, wo im Tragewerk
moglicherweise eine Uberbeanspruchung auftritt und auf welche Weise die Mauer dadurch
versagen kdnnte.

Im zweiten Abschnitt werden mdgliche Schadensursachen beleuchtet. An Hand einer Auswer-
tung historischer Ereignisse werden sicherheitsrelevante Staumauerschidden ausgewédhlt und
naher beschrieben. Diese Schadensbilder werden in Kapitel 6 numerisch simuliert, um daraus
das Verhalten einer geschadigten Gewichtsstaumauer ableiten zu kdnnen.

Auf Basis dieser Vorliberlegungen wird in Kapitel 7 ein Bayessches Netz erstellt. Dabei flie-
Ben sowohl die Ergebnisse der numerischen Berechnungen als auch die aus diesem Kapitel
abgeleiteten Eintrittswahrscheinlichkeiten fiir Staumauerschaden mit ein.

3.1 Versagensmechanismen bei Gewichtsstaumauern

Das Tragverhalten von Gewichtsstaumauern basiert auf dem statischen Prinzip, dass die auf
das Bauwerk wirkenden duleren Krafte, wie der Wasserdruck und der Sohlwasserdruck, tber
das Eigengewicht in den Untergrund eingeleitet werden (Rissler, 1998). Im Gegensatz zu
Bogenmauern, die die duleren Krafte liber die Bogenwirkung vornehmlich in die seitlichen
Talflanken abtragen, besitzen Gewichtsstaumauern daher einen massiven Mauerquerschnitt.
Das Querprofil wird in der Regel dreiecksformig, mit einer Erweiterung im Kronenbereich,
ausgefiihrt. Im Grundriss haben die Mauern eine gerade oder leicht gekriimmte Achse.

Auf Grund des statischen Prinzips wird die konstruktive Ausbildung von Gewichtsstaumauern
malgeblich durch die Beschaffenheit des Untergrundes bestimmt. Daher ist das Absperrbau-
werk und der Untergrund als einheitliches Tragwerk zu betrachten (DIN 19700-11, 2004).
Nach Dachroth (2002) miissen nachfolgende globale Versagensmechanismen bei der Be-
messung und Nachweisfithrung von Gewichtstausmauern Berlicksichtigung finden. Die den
jeweiligen Versagensfallen zugehdrigen Bewegungsrichtungen sind in Abb. 3.1 illustriert.

Gleiten

Als Gleiten wird das Rutschen der Mauer auf einer Gleitfliche bezeichnet. Dabei liberschreiten
die angreifenden Lasten die aktivierbaren widerstehenden Schwerkrafte (ICOLD EC, 2004).
Das Gleiten kann in verschiedenen Ebenen des Bauwerks auftreten. Im Bereich der Mauer
tritt das Gleiten in der Regel auf horizontalen Bauwerksfugen auf, wie beispielsweise den
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Betonier- oder Mértelfugen. Im Falle einer schlecht vorbehandelten Maueraufstandsflache
oder einer geringen Verzahnung bzw. Einbindetiefe der Mauer findet moglicherweise das
Gleiten im Bereich der Sohlfuge statt. Da Gewichtsstaumauern mit wenigen Ausnahmen auf
Fels gegriindet sind, findet dieser Versagensmechanismus im Bereich des Untergrundes in der
Regel auf Trennflachen oder Stérzonen im Fels statt.

Grundbruch

Die Versagensmechanismen ,Gleiten im Untergrund” und der ,Grundbruch” lassen sich nicht
exakt abgrenzen (Moller, 2013). Bei diesem Versagensfall fiihrt eine iibermaRige vertika-
le Beanspruchung des Bauwerkfundamentes zu einer Uberschreitung der Scherfestigkeit im
Bereich unterhalb und unmittelbar neben der Griindung. Dabei erfolgt eine Bewegung des
Baugrunds entlang mehrerer Gleitzonen, wodurch das Material schollenférmig zur Seite hin
ausgetragen wird und das Bauwerk einsinkt (vgl. Abb. 3.1).

Kippen

Das sogenannte Kippen tritt bei Verlust des statischen Gleichgewichts infolge einer iibermaRi-
gen Momentenbeanspruchung auf. Dabei findet eine Rotationsbewegung um einen Fulpunkt
statt, wenn die Materialzugfestigkeit an der Wasserseite beziechungsweise die Druckfestigkeit
am luftseitigen Mauerfuff tberschritten wird (Jansen, 1988). Dieser Versagensmechanismus
tritt somit in Zusammenhang mit einem Gleitversagen auf. Als Mal zur Bewertung der
Kippsicherheit wird oftmals die Ausmittigkeit der resultierenden Kraft herangezogen. Dieser
Versagensfall tritt oftmals bei aulergewdhnlich hohen Wasserstinden auf, wenn eine starke
horizontale Beanspruchung durch den Wasserdruck vorliegt und ein erhdhter Auftrieb der
Gewichtskraft entgegenwirkt.

Setzungen und Verschiebungen

UngleichmaRige Setzungen und Verschiebungen im Untergrund kénnen zu einer iibermaRigen
Zugbeanspruchung der Mauer mit einhergehender Rissbildung fiihren. Nach Dachroth (2002)
kommen dabei folgende geogene Ursachen in Betracht:

e Infolge des Eigengewichts der Mauer kdnnen insbesondere bei inhomogenen Griindungs-
verhaltnissen unebene Setzungen auftreten. Bei Felsgriindungen sind die Setzungsbe-
trage im Regelfall jedoch sehr klein.

e Hangabwiérts gerichtete schwerkraftbedingte Rutschungen von Béden und Felsmassen
im Umfeld der Talsperren kénnen ebenfalls zu ungiinstigen Deformationen im seitlichen
Widerlagerbereich fiihren.

e Erdfille und Bodensenkungen im Griindungsbereich von Gewichtsstaumauern kommen
auf Grund der umfangreichen geologischen Baugrunderkundung und Baugrundverbes-
serungen sowie der iblicherweise dort anstehenden Gesteinsarten nur duferst selten
vor.

e In erdbebengefihrdeten Gebieten kdnnen zudem Beben und tektonische Bewegungen
entlang von Storzonen zu Deformationen im Griindungsbereich der Mauern fiihren.
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Gleiten Grundbruch

=

Setzungen und
Verschiebungen

]

v

Kippen

Abb. 3.1: Globale Versagensmechanismen bei Gewichtsstaumauern

3.2 Statistik historischer Schadensereignisse

Im Allgemeinen werden Talsperren fortlaufend eingehend kontrolliert, so dass Bauwerksscha-
den meist friihzeitig aufgedeckt und durch geeignete Vorkehrungsmalnahmen Versagensfille
rechtzeitig vermieden werden kdnnen. Im Vergleich zu anderen Bauwerken ist daher die An-
zahl von Versagensfillen relativ gering.

Im Folgenden werden historische Schadensereignisse von Talsperren analysiert und deren
maBgebliche Schadensursachen identifiziert, um daraus Auftretenswahrscheinlichkeiten fiir
Staumauerschaden abzuleiten. Diese werden spater bei der Erstellung des Bayesschen Netzes
in Kapitel 7 berticksichtigt.

3.2.1 Datengrundlage der statistischen Auswertung

Die statistische Auswertung bezieht sich auf die Datengrundlage folgender Quellen:

ICOLD Verzeichnis von Schadensursachen bei Talsperren

Die Internationale Kommission fiir groBe Talsperren (ICOLD/CIGB) fiihrt ein Register von
weltweit existierenden grolen Talsperren. Als ,,gro" gelten dabei Bauwerke mit einer Hohe
von Uber 15 m. Dariiber hinaus werden auch Sperren mit einer Hohe von Gber 10 m dieser
Kategorie zugeordnet, sofern diese zusitzlich eine Kronenlidnge von iiber 500 m oder einen
Speicherraum von mehr als einer Mio. m? oder ein Bemessungshochwasser von mehr als
2.000 m?3/s aufweisen oder sich durch besonders schwierige Griindungsprobleme oder einen
ungewdhnlichen Entwurf auszeichnen (DTK, 2003). Das World Register of Dams (WRD)
enthdlt gegenwdrtig Informationen zu mehr als 33.000 Talsperren und wird fortlaufend ak-
tualisiert.
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Neben dem Talsperrenregister wurden von der ICOLD in der Vergangenheit mehrere Zusam-
menstellungen von Schadensereignissen verdffentlicht (ICOLD, 1973, 1983, 1995). Hier wer-
den die historischen Vorfélle hinsichtlich unterschiedlichster Gesichtspunkte ausgewertet und
klassifiziert. Ein Kriterium ist dabei die Schadensursache der Ereignisse. Fiir die unterschiedli-
chen Talsperrentypen: Betonsperren, Erd- und Steinschiittdammen sowie Bruchsteinmauern,
wurde eine detaillierte Kodifizierung fiir Schadensursachen mit insgesamt 216 Kategorien
ausgearbeitet. Diese Zusammenstellung ist in ICOLD (1983) aufgefiihrt.

Datenbank von Schadensereignissen bei Talsperren CONGDATA

Die meisten publizierten Statistiken zu Talsperrenkatastrophen beziehen sich auf die oben
genannten ICOLD Studien. Auch Douglas u. a. (1998) haben diese Datengrundlage aufgegrif-
fen und durch Informationen aus Datenbestdnden weiterer Institutionen sowie umfangreichen
Literaturstudien ergdnzt und daraus eine Datenbank mit dem Namen CONGDATA erstellt.
Auf Basis statistischer Analysen entwickelten die Autoren ein Verfahren zur iiberschligi-
gen Ermittlung von Versagenswahrscheinlichkeiten von Gewichtsstaumauern (Douglas u. a.,
1999).

In der Datenbank sind mehr als 4.600 Staumauern (Gewichtsstaumauern, Pfeilermauern,
einfach und doppelt gekriimmte Bogenmauern) aus 29 Landern registriert. Damit ist die-
se Zusammenstellung weltweit eine der umfangreichsten ihrer Art. Die Vorkommnisse an
Staumauern werden dabei drei Kategorien zugeordnet:

e Als Versagensfall wird ein Vorfall bezeichnet, bei dem an einer Talsperre eine Bewe-
gung oder Bruch auftritt und grolle Wassermengen unkontrolliert abgegeben werden.

e Als Unfall wird ein Schadensereignis definiert, das nicht zu einem Bruch der Mauer
fihrte, weil unverziiglich MaRnahmen getroffen wurden und somit eine Versagensfall
abgewendet werden konnte.

e Unter grundlegenden Instandsetzungen werden aufwandige und fiir die Standsi-
cherheit relevante Sanierungsmalnahmen verstanden, wie beispielsweise eine umfang-
reiche Erneuerung von gealtertem Sperrenbeton.

Im Folgenden wird ausschlieBlich auf die Gewichtsstaumauern n3her eingegangen. Tabelle 3.1
zeigt die Gesamtanzahl der historischen Schadensereignisse sowie die Gesamtanzahl der dabei
als malgeblichen festgestellten Schadensursachen. Aus der Tabelle geht hervor, dass ein
Schadensereignis in der Regel aus dem Zusammenspiel mehrerer Ursachen resultiert.

Tab. 3.1: Anzahl historischer Schadensereignisse bei Gewichtsstaumauern nach Douglas

u.a. (1998)
Versagensfall  Unfall grundlegende Summe
Instandsetzung
Anzahl der 31 61 204 296
Schadensereignisse
Anzahl der Ursachen fiir 81 123 343 547
die Schadensereignisse
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3.2.2 Wesentliche Erkenntnisse bei der Auswertung der
Versagensfalle

Bei den insgesamt 31 Versagensfillen der Datenbank handelt es sich um 21 Vorkommnisse
bei Bruchsteinmauern und 10 Ereignisse bei Gewichtsstaumauern aus Beton. Dabei kdnnen
gemal Douglas u.a. (1998) und ICOLD (1995) folgende Kenntnisse gewonnen werden:

e Im Laufe der Jahre haben sich die Nachweisverfahren fiir Gewichtsstaumauern, die ein-
gesetzten Materialien sowie die Baugrunderkundungs- und Fertigungsverfahren stetig
verbessert. Daher weisen altere Talsperren, die vor 1930 errichtet wurden, eine groRere
jahrliche Versagenswahrscheinlichkeit als jiingere Sperren auf (P-j930 = 3,3-107% 1/a
versus Psig30 = 5,5-107° 1/a).

e Die Versagenswahrscheinlichkeit einer Gewichtsstaumauer ist wahrend der ersten fiinf
Betriebsjahre am gréRten (P<s, = 7,9 107* versus Pss, = 1,1-107%). In dieser Zeit
zeigt sich, ob die theoretischen Annahmen der Planung mit den realen Gegebenheiten
iibereinstimmen. Wahrend in den Anfangsjahren die Versagensursachen tiberwiegend
auf mangelnde Materialfestigkeit des Untergrundes und des Absperrbauwerks zuriickzu-
fithren sind, treten Talsperrenkatastrophen bei alteren Sperren iiberwiegend auf Grund
von in der Planung unterschitzten extremen Hochwasserereignissen und unzureichend
bemessenen Hochwasserentlastungsanlagen auf.

e Die Standsicherheit von Talsperren hangt stark vom Untergrund ab. Wahrend bei
Lockergestein und Kalkstein tendenziell eher Sickerungsfolgeschaden eintreten, neigen
Mauern die auf Schiefer gegriindet wurden, zu einem Scherversagen.

e Bei etwa 55 % der 31 Versagensfille liegen dariiber Informationen vor, ob sich das
Ereignis in irgendeiner Form angekiindigt hat oder ob keine besonderen Anzeichen vor-
lagen. Wie die Grafik in Abb. 3.2 verdeutlicht, liegen bei 68 % der Fille Anzeichen
vor. Dabei kiindigen sich Schadensereignisse am haufigsten durch Auffalligkeiten bei
der Sickerwassermessung an. Von besonderer Bedeutung sind dariiber hinaus visuelle
Kontrollen der Sperre und der luftseitigen Talflanken, um Hangrutschungen, Hangquel-
len oder Deformationen und Rissbildungen zu identifizieren. In 32 % der Fille deuten
dagegen keine Anzeichen auf eine Schadigung der Sperre hin.

Rissbildung
9%

Deformation Keine Anzeichen

14% 32%
Sickerwasser Hangrutschung
23% 9%
Hangquelle °
13%

Abb. 3.2: Anzeichen vor dem Eintritt der historischen Versagensfille von
Gewichtsstaumauern (Datengrundlage: Douglas u. a. (1998))
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e Der Schadensumfang bei einer Talsperrenkatastrophe hingt direkt mit dem gespeicher-
ten Wasservolumen zusammen, das bei einem Bruch unkontrolliert abgegeben wird.
Dariiber hinaus stellt die Wasserlast auch die maBgebliche Einwirkung auf das Ab-
sperrbauwerk dar. Aus diesem Grund treten Schadensereignisse in der Regel bei au-
Rergewdhnlich hohen Wasserstinden auf. Wie Abb. 3.3 verdeutlicht, befand sich der
Wasserstand bei 72 % der Ereignisse auf einem Rekordstand. Rund 24 % der Ungliicke
ereignen sich wahrend des Ersteinstaus, in 3 % der Fille ist die Hochwasseranlage erst-
mals in Betrieb und bei weiteren 45 % der Ereignisse wird iiberdies die Mauerkrone
unplanméBig iiberstromt. Die restlichen 28 % teilen sich auf normale Betriebszustinde
und gewdhnliche Hochwasserereignisse auf.

ZN_ E Wasserspiegel unterhalb des Stauziels
wahrend des Ersteinstaus

ZN_N Wasserspiegel unterhalb des Stauziels
im Normalbetrieb

ZH_U
45%

ZH_E Wasserspiegel oberhalb des Stauziels
wahrend des ersten Hochwasserereignisse
seit Inbetriebnahme

ZH_G Wasserspiegel oberhalb des Stauziels
wahrend eines gewoéhnlichen
Hochwasserereignisses, das in vergleichbarer
Form bereits aufgetreten ist

ZH_U Wasserspiegel deutlich oberhalb des
Stauziels, )
so dass eine Uberstromen der Krone erfolgte

ZH_G 3%
10%

Abb. 3.3: Verteilung der Wasserspiegellagen wihrend der Versagensereignissen von
Gewichtsstaumauern (Datengrundlage: Douglas u.a. (1998))

Auf Grund der Bedeutung des Wasserstandes auf die Standsicherheit einer Talsperre wird
diese GrolRe im Kapitel 6 ,,Finite-Element-Modellierung der idealisierten Mauer” als Indikator
fir die Schwere des Schadensereignisses herangezogen. Dabei wird analysiert, ab welchem
kritischen Wasserstand im Speicher ein Versagen der geschidigten Talsperre eintritt.

3.2.3 Auswahl relevanter Talsperrenschaden

Auf Grund des groRen Umfangs von moglichen Schadensarten, wird in dieser Arbeit nicht
auf jede der in ICOLD (1983) aufgefiihrte Schidigung eingegangen. Stattdessen erfolgt eine
Beschrankung auf maRgebliche Schadensbilder, die in der Vergangenheit bei Gewichtsstau-
mauern mehrfach aufgetreten sind und sich mittels messtechnischer Talsperreniiberwachung
aufdecken lassen konnten.

Fiir die Erstellung des Bayesschen Netzes in Kapitel 7 sind sinnvolle Annahmen beziiglich
der Auftretenswahrscheinlichkeit der Schadensereignisse ungeachtet von deren Entdeckungs-
wahrscheinlichkeit zu treffen. Die Auswahl relevanter Schidigungen stiitzt sich daher nicht
nur auf die Ursachen der 31 Versagensfille, sondern bezieht auch die dokumentierten Unfille
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und grundlegenden Instandsetzungen aus CONGDATA mit ein. Dadurch wird dem Umstand
Rechnung getragen, dass sich manche Schadensprozesse leichter aufdecken lassen und somit
ein Versagen der Mauer durch rechtzeitiges Ergreifen von Maknahmen verhindert werden
kann.

Die Auswertung der historischen Schadensereignisse von CONGDATA zeigt, dass lediglich
103 der insgesamt 216 in der ICOLD Kodifizierung zusammengestellten potenziellen Ursa-
chen zu nennenswerten Schiden an Gewichtsstaumauern gefiihrt haben. Die Tabelle C.1
im Anhang C enthilt eine Auflistung dieser dokumentierten Schadensereignisse. Dabei wer-
den vereinfachend fiir die verschiedenen Bauwerkskomponenten der Talsperre entsprechende
Oberkategorien eingefiihrt, denen die ICOLD Kodifizierungen zugeordnet sind.

Das Kreisdiagramm in Abb. 3.4 stellt die prozentuale Haufigkeit der den Bauwerkskompo-
nenten zugeordneten Schadensursachen dar. Dabei ist ersichtlich, dass rund die Halfte aller
Schadigungen im Zusammenhang mit dem Absperrbauwerk stehen, gefolgt von den Betrieb-
seinrichtungen und Nebenanlagen mit 24 %, und Schadensprozessen im Untergrund mit 17 %.
Schaden im Speicherbecken, im Unterwasser oder grundlegende Méangel bei der Konzeption
der Gesamtanlage spielen dagegen kaum eine Rolle.

Unterwasser 1%
Speicher 2% —__

Gesamtanlage 3%\

Untergrund
17 %

Betriebseinrichtungen,
Nebenanlagen
24%

Absperrbauwerk
53%

Abb. 3.4: Prozentuale Hiufigkeit der den Bauwerkskomponenten der Gewichtsstaumauern
zugeordneten Schidigungen

Die Tabelle C.1 im Anhang C beinhaltet dariiber hinaus eine Bewertung, inwiefern sich
die jeweiligen Schadensereignisse durch geeignete Untersuchungsmalnahmen aufdecken las-
sen. Eine graphischen Darstellung der prozentualen Anteile der jeweiligen MaRBnahmen ist
in Abb. 3.5 dargestellt. Dabei sind Schadigungsprozesse, die sich durch mehrere Methoden
identifizieren lassen, anteilig in der Auswertung beriicksichtigt.

Die Abbildung 3.5 verdeutlicht, dass alle drei in der DIN 19700-10 aufgefiihrten Komponenten
der Talsperreniiberwachung fiir die Sicherheit der Talsperre wichtig sind.

Rund 30 % der Schaden lassen sich durch visuelle Kontrollen aufdecken. Selbst eine au-
RBerst umfangreiche messtechnische Uberwachung kann regelmiRige Begehungen nicht kom-
pensieren, da einige Prozesse, wie beispielsweise die Oberflachenerosion, Feuchtstellen oder
Rissbildungen, sich ausschlieRlich visuell identifizieren lassen. Dies trifft insbesondere auf die
Hangbereiche der Widerlager zu, wo Anderung im Bewuchs (z. B. Sibelwuchs von Biumen
oder Moosbildung) Anzeichen fiir Bewegungen und Durchstromungen sind.
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sonstige
4%

m_esstechnische
Uberwachung
16 %

Bemessungsgrundlagen,
Nachweisfiihrung

19% messtechnische
Uberwachung
auBerer Einwirkungen
9%
Probennahme,
Laboruntersuchung
22% visuelle Kontrollen

30%

Abb. 3.5: Prozentuale Haufigkeit geeigneter Untersuchungsmalnahmen zur Identifizierung
von Talsperrenschidigungen

Die in groBeren Zeitabstinden stattfindenden vertieften Uberpriifungen der Talsperre spielen
ebenfalls eine bedeutende Rolle. Dabei werden zum einen basierend auf den giiltigen Regel-
werken die damaligen hydrologischen, hydraulischen und statischen Bemessungsgrundlagen
geprift und zum anderen mit aktuellen Methoden die hydraulischen Nachweise und Standsi-
cherheitsnachweise erneut gefiihrt. Dabei sind oftmals labortechnische Untersuchungen von
Materialproben erforderlich, um die fiir die Nachweisfiihrung erforderlichen Materialkennwerte
abzuleiten.

Der letzte wesentliche Faktor fiir die Sicherheit der Talsperre ist die regelm&Rige messtechni-
sche Bauwerksiiberwachung. Dabei ist eine zeitnahe Auswertung der Messdaten von entschei-
dender Bedeutung. In dieser Arbeit wird dabei vornehmlich auf den in Abb. 3.5 dargestellten
schraffierten Bereich eingegangen, der die Messdatenauswertung der Bauwerksreaktion bein-
haltet. Daher werden im Folgenden lediglich die Schadigungen der Talsperre aus Tab. C.1 im
Anhang C naher beleuchtet, die sich messtechnisch erfassen lassen.

Die jahrliche Auftretenswahrscheinlichkeit der Schadigungen berechnet sich aus der Anzahl
der Vorkommnisse dividiert durch die Summe der Betriebsjahre samtlicher Gewichtsstau-
mauern. Fiir die Grundgesamtheit der in Douglas u.a. (1998) beriicksichtigten Gewichts-
staumauern wird unter Beriicksichtigung der Altersstruktur eine Gesamtsumme von etwa
172.300 Betriebsjahre abgeschatzt. Somit ergeben sich die in Tab. 3.2 aufgefiihrten Auftre-
tenswahrscheinlichkeiten fiir die ausgewahlten Talsperrenschadigungen.

An diese Stelle ist anzumerken, dass im internationalen Vergleich in Deutschland sehr ho-
he Sicherheitsanforderungen an Talsperren gestellt werden und die Talsperreniiberwachung
dabei einen sehr wichtigen Stellenwert einnimmt. Die beiden groRen Versagensfille an der
Mohnestaumauer und Ederstaumauer im 2. Weltkrieg wurden mutwillig durch den Men-
schen verursacht. Da sich die in Tab. 3.2 aufgefiihrten Auftretenswahrscheinlichkeiten auf
eine internationale Datengrundlage beziehen, sind die Wahrscheinlichkeiten fiir Schaden in
Deutschland nochmals deutlich geringer. Auf der sicheren Seite liegend erfolgt in dieser Arbeit
jedoch keine Anpassung dieser Werte.
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Tab. 3.2: Auftretenswahrscheinlichkeit ausgewahlter Talsperrenschidigungen nach Douglas

u.a. (1998)

Schidigung der Gewichtsstaumauer Anzahl der Auftretens-

Schadensereignisse wahrschein-
lichkeit

Maingel an der Vorsatzschale 60 35-107%

(z.B. unzulingliche Frostbestdndigkeit)

mangelhafte Materialbestandigkeit des 50 2,910

Absperrbauwerks

(z.B. AAR, Auswaschung von Calziumhydroxid)

zu grole Sickerwasserstromung im Untergrund, 48 2,8-107%

Innere Erosion

untolerierbar hohe Materialdurchlassigkeit des 31 1,810

Absperrbauwerks

fehlerhafte Ausfiihrung, Schaden oder Mangel bei 16 93.107°

der Reinigung der Untergrunddrainagen

Verformungen und Setzungen des Untergrunds 6 356-107°

mangelhafte Ausfithrung oder Beschéddigung des 4 23-107°

Dichtungsschleiers bzw. der

Untergrundabdichtungen

3.3 Beschreibung der beriicksichtigten
Staumauerschiaden

Die im vorangegangen Abschnitt selektierten und fiir die weiteren Auswertungen in dieser
Arbeit als relevant erachteten Talsperrenschdden werden im Folgenden naher erldutert. Eine
Zusammenstellung dieser Schiden lasst sich Abb. 3.6 entnehmen.

3.3.1 Schadigung des Kernbetons oder Bruchsteinmauerwerks

Gewichtsstaumauern besitzen einen massiven dreiecksformigen Stiitzkdrper aus Beton oder
aus Bruchsteinmauerwerk, um die duBeren Krafteinwirkungen sicher abzutragen. In erster
Linie werden dabei Anforderungen an die Materialfestigkeit und die Materialdurchlassigkeit
gestellt. Nachfolgende Ursachen kénnen fiir eine Schwachung des Kernbereichs der Talsperre
verantwortlich sein.

e Bei dlteren Gewichtsstaumauern entspricht der damalige Kenntnisstand beziiglich der
Herstellung und der Bauausfiihrung von Bruchsteinmauerwerk und Beton nicht den
heutigen Kriterien. Die Verwendung ungewaschener Zuschldge mit schlecht abgestuf-
ter Kérnung und ungiinstigen Wasserzementwerten fithren zu einer minderwertigen
Qualitat des Mortels oder des Betons. Infolge einer unzureichenden Vor- und Nach-
behandlung sowie Kiihlung beim Abbindeprozess der Bindemittel kdnnen Schwindrisse
auftreten. Durch den schlechten Verbund entstehen zwischen den Steinen und dem
Mortel bzw. den einzelnen Betonierabschnitten Fugen mit geringer Festigkeit. Dar-
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Schadigung des Kernbetons oder
Bruchsteinmauerwerks Schaden an der Vorsatzschale

I—

Schaden an den Mauerdrainagen Schadenssprozesse im Untergrund
I

Schaden am Dichtungsschleier Schaden an den Untergrunddrainagen
I

Abb. 3.6: Auswahl méglicher Schadensfille bei Gewichtsstaumauern
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iber hinaus fiihrt eine unzulangliche Verdichtung oder Entmischung beim Einbau zu
Kiesnestern und Hohlrdumen im Beton.

e Eine mangelhafte Materialbestdndigkeit des Mauerwerks oder Betons kann unterschied-
liche Ursachen haben. Bei sehr starker Durchstromung des Absperrbauwerks mit Sicker-
wassern, die eine hohe Konzentration von betonangreifenden Inhaltsstoffen aufweisen,
kann nach Weber (2009) langfristig durch Auswaschung von Mértel- bzw. dem Be-
toninhaltsstoffen eine Materialschwiachung eintreten. Dazu gehdren nach DIN 4030-1
(2008) saure, weiche oder salzhaltige Wasser. Um diesem Schadigungsprozess entge-
genzuwirken, bieten sich SanierungsmaBnahmen an der wasserseitigen Vorsatzschale
und der Mauerdrainage an oder es kdnnen nach DWA-M 506 (2006) Injektionen von
hydraulischen Bindemitteln in das Bruchsteinmauerwerk oder in den porésen Mauer-
beton erfolgen.

e Des Weiteren fiihren unterschiedliche Reaktionen zwischen den Mauerwerks- bzw. Be-
tonbestandteilen und der Umgebung infolge einer Volumenausdehnung zu einer merk-
lichen Entfestigung des Materialgefiiges. In Tab. 3.3 sind einige dieser Treibreaktionen
zusammengestellt.

Tab. 3.3: Schidliche Treibreaktionen im Mortel oder Beton

Treibreaktionen Kurzbeschreibung weiterfiihrende
Literaturquellen
Alkali-Kieselsdure- Reaktion zwischen [6slicher Kieselsdure | Hunkeler u. a.
Reaktion der Zuschldge und den Alkalien des (2007),
Zementsteins (Nat, KT). ICOLD (2008)
Ettringittreiben Reaktion zwischen dem Bollmann (2000)

Calciumaluminathydrat und mobilisierter
Sulfate fiihren zu einer Bildung von
sekunddrem Ettringit.

Gipstreiben Reaktion zwischen Calciumhydroxid und | Mulenga (2002),
Sulfat aus der Gesteinskérnung oder der | Ruffert (1999)
Umgebung unter Bildung von Gips.

Schidigung durch Bildung von Thaumasit durch Mulenga (2002)
Thaumasit Kieselsdure, Carbonat, Sulfat, Wasser

und Calcium fiihrt zu einem Verlust der

Gefligefestigkeit.

3.3.2 Schaden an der Vorsatzschale

Die wasserseitige Vorsatzschale schiitzt den Kernbeton vor mechanischen Einwirkungen und
dient insbesondere der Abdichtung gegeniiber dem gestauten Talsperrenwasser. Grundsatzlich
kénnen bei unsachgemaler Ausfiihrung oder bei Verwendung einer ungeeigneten Betonrezep-
tur dhnliche Schadigungsmechanismen wie beim Kernbeton auftreten. Dariiber hinaus fiihren
folgende Schadensfille zu einer Beeintrachtigung der Wirksamkeit der Vorsatzschale:
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e Grobe mechanische Einwirkungen, wie beispielsweise bei einem frontalen Schiffsanprall,
schidigen die Vorsatzschale. Im Bereich der Entnahmeanlagen ist die Oberflichenbe-
anspruchung besonders grol. Treibgut, Schwebstoffe oder Geschiebe bewirken dort
einen Abrasionsverschleill. Bei hohen FlieBgeschwindigkeiten kdnnen dariiber hinaus
Erosionsschaden infolge Kavitation auftreten (Saxena und Sharma, 2005).

e Insbesondere im Bereich der Wasserwechselzone fiihren Frost-Tau-Wechsel haufig zu
Schaden an der Vorsatzschale. Dabei dringt Wasser iiber Poren und Risse in den Beton
ein und gefriert dort bei Temperaturen unter dem Nullpunkt. Die mit der Eisbildung
verbundene Volumenausdehnung, fiihrt zu Abplatzungen an der Betonoberfliche. In
der Regel sind die Vorsatzschalen so dimensioniert, dass erst massive Schadigungen
die Dichtheit der Vorsatzschale nachhaltig beeintrachtigen. Die Mauerbriistung und
exponierte Bauwerkskomponenten der Nebenanlagen sind ebenfalls anfillig gegeniiber
einer Frostbeanspruchung (Saxena und Sharma, 2005).

e Wihrend der Kernbeton von Talsperren unbewehrt ist, kdnnen Vorsatzschalen auch
teilweise mit Bewehrung ausgefiihrt sein. In diesen Fillen kommt als weiterer Schaden-
sprozess die Korrosion der Bewehrung in Betracht, zumal die feuchten Umgebungsver-
haltnisse eine Carbonatisierung des Betons begiinstigen. Talsperren mit chloridhaltigen
Zufliissen sind dabei besonders gefahrdet (Yu, 2006).

Die meisten Mangel an der Vorsatzschale lassen sich durch eine visuelle Inspektion der Ober-
fliche bei reduziertem Stau vom Wasser aus aufdecken. In BAW (2011b) sind mégliche
Schadensbilder und deren Ursachen naher spezifiziert. Bereiche die unterhalb der Wasser-
wechselzone liegen und ganzjahrig mit Wasser benetzt sind, weisen in der Regel kaum Scha-
den auf.

3.3.3 Schdden an den Mauerdrainagen

Insbesondere Bruchsteinmauern und dltere Gewichtsstaumauern aus Beton verfiigen iiber
Drainagen, die hinter der Vorsatzschale bzw. im Bereich des Mauerkérpers angeordnet sind.
Uber diese wird eindringendes Sickerwasser abgefiihrt, um eine groRraumige Durchstrdmung
des Mauerquerschnittes zu verhindern. Die in ICOLD (1983) und Douglas u.a. (1998) do-
kumentierten Schadensfélle an Drainagen beziehen sich auf Untergrunddrainagen, die zur
Reduktion des Porenwasserdrucks an der Maueraufstandsflache eingesetzt werden. Die Er-
fahrung zeigt jedoch, dass auch die Funktionstiichtigkeit der Mauerdrainagen nicht immer
gewihrleistet ist. Daher wird auf diesen Schadensfall ebenfalls eingegangen.

Folgende Ursachen kénnen zu Schiden an den Mauerdrainagen fiihren:

e Schon wihrend des Talsperrenbaus werden bei unsachgeméaBer Ausfiihrung bereits ver-
legte Drainageleitungen zerquetscht oder Rohrverbindungen durchtrennt. Dariiber hin-
aus konnen Rohrverstopfungen durch fliissigen Beton oder Injektionsmaterial auftreten
(Hildebrandt, 2006).

e Ein hiufig auftretendes Problem ist ein fortschreitendes Zusetzen der Drainageleitungen
durch mineralische Ablagerungen. Dabei spielen biologische Vorgédnge durch Bakterien
und Pilze sowie chemische Prozesse eine Rolle (Saxena und Sharma, 2005). Im Sicker-
wasser geloste lonen wie Calcium, Eisen oder Mangan fiihren beim Kontakt mit Luft
zu Ausfallungen und bilden Versinterungen bzw. Verockerungen. Begiinstigt werden
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diese Prozesse durch den Kontakt des Sickerwassers mit kalkhaltigen Bindemitteln des
Betons oder dem Mértel der Bruchsteinmauern.

Eine mogliche Manahme, um die Bildung von Sinter zu verringern, ist die Anordnung ei-
nes Siphons im Auslaufbereich der Drainageleitungen. Dadurch wird eine Luftstromung in
der Leitung unterbunden und sedimentierte Feinteile werden im Siphonrohr zuriickgehalten
(Girmscheid u. a., 2003b).

Um einer Versinterung der Drainagen entgegenzuwirken, ist bei der Herstellung auf leicht
zugangliche Geometrien zu achten, damit Reinigungsarbeiten nicht behindert werden. Im Re-
gelfall sind alljghrliche Spiilungen der Drainagen zur Gewahrleistung der Funktionstiichtigkeit
ausreichend. In schwerwiegenderen Fillen sind eine hydromechanische Reinigung mit Ketten-
oder Seilschleudern, mechanische Verfahren mit Schlagbohrfrasen oder eine chemische Rei-
nigung erforderlich (Girmscheid u. a., 2003a).

3.3.4 Schadensprozesse im Untergrund

Wihrend aller Bau- und Betriebsphasen muss der Untergrund den Belastungen des Absperr-
bauwerks, des Stauraumes sowie weiteren dulleren Einwirkungen widerstehen kénnen, ohne
dass unzuldssige Deformationen auftreten oder zu grolle Sickerwassermengen aus dem Stau-
raum austreten. Am Standort des Absperrbauwerks werden daher vor dem Bau der Mau-
er groRflachig Bodeniiberlagerungen und angewitterte miirbe Felspartien abgetragen bzw.
abgesprengt. Im Bedarfsfall erfolgt zusatzlich eine Vergiitung der Aufstandsflache durch
InjektionsmaBnahmen. Auf die Beschreibung von Schadensprozessen bei Griindungen auf
Lockergestein, wie beispielsweise die Sickerréhrenbildung, wird im Folgenden verzichtet, da
Gewichtsstaumauern vornehmlich auf Fels gegriindet sind.

Weist der Fels Kliifte oder Trennflichen mit Fiillungen aus erodierbarem Material auf, so
konnten bei der Durchstromung des Untergrundes Partikel aus dem Korngeriist geldst werden
(Prinz und Strauss, 2011). Dies ist der Fall, wenn der von der Kornverteilung, Lagerungsdichte
und Kohésion der Fiillung abhdngige kritische hydraulische Stromungsgradient {iberschritten
wird (vgl. Gleichung 6.20) und gleichzeitig Hohlrdume oder freie Oberflachen existieren,
wo sich die Einzelkdrner ablagern kénnen (Stahlmann, 1991). Dies gilt beispielsweise fiir
den Abtransport durch offene Trennflachen oder Drainagen und trifft auf die Austrittsflache
am luftseitigen Mauerfull zu. Unter diesen Voraussetzungen kann sich eine riickschreitende
Erosion entwickeln.

Bestimmte Sedimentgesteine (Ton-, Sand- oder Mergelsteine) neigen dazu aufzuweichen.
Des Weiteren kdnnen, wie in (Prinz und Strauss, 2011) naher erldutert, Lésungen von Kar-
bonatgesteinen (Kalkstein, Kalkmergelstein, Dolomit) oder von salzhaltigen Einlagerungen
auftreten. Ein weiterer Schadensmechanismus ist die Umwandlung von im Untergrund ein-
gelagertem Anhydrit zu Gips mit einhergehender Volumenzunahme.

Auf die Problematik von Verformungen und Setzungen des Untergrunds wurde bereits in
Abschnitt 3.1 eingegangen.
3.3.5 Schdaden am Dichtungsschleier

Um die Unterlaufigkeit der Absperrbauwerke zu reduzieren, erfolgen vom Kontrollgang oder
von der Herdmauer aus Abdichtungen des Untergrundes. Ein weiterer fiir die Standsicherheit
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positiver Effekt bei einer an der Wasserseite angeordneter Dichtung ist, dass der Potenzialab-
bau iiberwiegend im Untergrundbereich mit geringer Durchlassigkeit stattfindet und dadurch
der Porenwasserdruck im luftseitigen Griindungsbereich vermindert ist.

Da Gewichtsstaumauern vornehmlich auf Fels gegriindet sind, werden iiberwiegend Injektions-
verfahren zur Abdichtung der anstehenden Klifte und Stérzonen eingesetzt. Als Injektionsgut
eignen sich Suspensionen aus Wasser, Zement, Feinstbindemittel, Bentonit und Flugasche
(Smoltczyk, 2001b).

Fehlstellen im Dichtungsschleier kdnnen bereits bei der Bauausfithrung auftreten, wenn sich
beispielsweise Kliifte in bestimmten Bereichen nicht ausreichend verpressen lassen oder das
Injektionsgut durch zu starke Grundwasserstrome verfrachtet wird. Werden grolere Hohlrau-
me angetroffen, kann dies zusatzlich den Einsatz von Beton, Mértel oder Pasten erfordern
(DWA-M 512-1, 2012). In sehr seltenen Fallen treten im Untergrund Deformationen auf, die
zu einem Abscheren des Dichtungsschleiers fiihren.

Nach DWA-M 512-1 (2012) weisen Zement- und Toninjektionen sowie Silikatgele unter Nor-
malbedingungen eine sehr gute Altersbestidndigkeit auf. Sollten der Boden oder das Grund-
wasser aggressive Stoffe in schddlicher Menge enthalten, kann die Wirksamkeit des Dichtungs-
schleiers im Laufe der Zeit abnehmen, sofern dem Injektionsgut nicht addquate Zusatzmittel
beigemengt wurden. In DIN 4030-1 (2008) sind die betonangreifenden Substanzen naher er-
lautert. Dazu gehéren beispielsweise die kalklosende Kohlensaure, Sulfate oder Eisensulfide.

3.3.6 Schdaden an den Untergrunddrainagen

Untergrunddrainagen werden unterwasserseitig des Dichtungsschleiers angeordnet, um dort
den Porenwasserdruck an der Maueraufstandsflache bzw. den Auftrieb zu reduzieren. Dies
bewirkt eine deutliche Verbesserung der Standsicherheit von Gewichtsstaumauern. Das Drai-
nagewasser wird im Kontrollgang messtechnisch erfasst und aus der Talsperre abgeleitet.
Wie bei den im Mauerkorper verlegten Drainagen sind auch bei den Untergrunddrainagen
regelmiRige Reinigungen zur Sicherstellung einer dauerhaften Funktionsfahigkeit erforder-
lich. Je nach den Griindungsverhiltnissen miissen die Drainagen mit Filter ausgestattet sein.
Die Entwésserung des Untergrundes fiihrt zu erhdhten Stréomungsgradienten. Deshalb kénnte
Bodenmaterial aus den gefiillten Felskliiften in die Drainagen erodieren.

Grundsatzlich kdnnen bei den Untergrunddrainagen dhnliche Schadensprozesse wie bei den
Mauerdrainagen auftreten. Ein wesentlicher Unterschied besteht darin, dass die Untergrund-
drainagen in der Regel stindig mit Wasser gefiillt sind und der gesamte Rohrquerschnitt
sehr langsam durchstromt wird. Dadurch findet im Bereich der Rohrleitung keine Verduns-
tung statt und auch der Gasaustausch ist deutlich eingeschrankt. Dies fiihrt dazu, dass die
Ablagerungen im eingestauten Bereich der Untergrunddrainagen zwar flachiger verteilt, aber
deutlich weicher sind (Girmscheid u.a., 2003b).
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Bei der Planung und dem Entwurf einer Talsperre ist eine Vielzahl unterschiedlichster Fakto-
ren zu beachten. So sind meist unterschiedliche Nutzungen zu gewahrleisten und gleichzeitig
miissen die topographischen, geologischen und hydrologischen Verhéltnisse vor Ort Beriick-
sichtigung finden. Daher sind sdmtliche Gewichtsstaumauern Unikate und fiir die spezifischen
Verhiltnisse optimiert.

Um die im Rahmen dieser Arbeit gewonnen Erkenntnisse auf verschiedene Gewichtsstau-
mauern iibertragen zu kdnnen, wird zunichst eine idealisierte und standardisierte Gewichts-
staumauer konzeptioniert, die die Grundgesamtheit der in Deutschland errichteten Gewichts-
staumauern reprasentieren soll. Einfiihrend wird die Historie des Gewichtsstaumauerbaus be-
leuchtet. Im Anschluss werden die Abmessungen der in Deutschland existierenden Bauwerke
statistisch ausgewertet sowie Messeinrichtungen und Materialparameter fiir die standardisier-
te Mauer definiert.

Die Auswertung beschrankt sich dabei auf groRe Talsperren mit einer Héhe {iber 15 m, da
an diese Bauwerke, z.B. gemals DWA-M 514 (2011), héhere Anforderungen hinsichtlich der
messtechnischen Uberwachung gestellt werden.

In Deutschland existieren mittlerweile insgesamt 82 Gewichtsstaumauern dieser GréRe. Davon
sind 45 % aus Bruchstein und 55 % aus Beton ausgefiihrt worden. Die ,durchschnittliche
Gewichtsstaumauer” wurde 1930 in Betrieb genommen und ist fast 90 Jahre alt. In Abb. 4.1
ist die raumliche Verteilung der Talsperren in Deutschland ersichtlich. Die Sperren befinden
sich dabei vornehmlich in den Mittelgebirgen von Baden-Wiirttemberg, Bayern, Nordrhein-
Westfalen, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen.

4.1 Historische Entwicklung des Baus von
Gewichtsstaumauern in Deutschland

Die Geschichte des Talsperrenbaus in Deutschland steht in einem direkten Zusammenhang
mit dem Verwendungszweck der Anlagen und dem derzeitigen technischen Entwicklungs-
stand. Im Vergleich mit Landern in heiReren Klimazonen und einer ungleichmiRigeren Nie-
derschlagsverteilung, die schon in der Friihzeit insbesondere fiir landwirtschaftliche Bewasse-
rungszwecke Speicher benétigten, fand in Deutschland der Beginn des Talsperrenbaus ver-
gleichsweise spat statt. Im Mittelalter wurden lediglich kleinere Wehranlagen zum Betrieb
von Wasserrddern fiir Miithlen und Hammerwerke errichtet oder mit Erdddmmen kiinstliche
Teiche fiir die Fischzucht und den Bergbau erstellt (Mittelsdorf, 2007).

Ende des 19. Jahrhunderts wurde in Deutschland der moderne Talsperrenbau eingeleitet.
Zum einen galt es fiir Regionen mit Wasserknappheit die Trinkwasserversorgung sicherzu-
stellen, zum anderen war der im Zuge der Industrialisierung ansteigende Strombedarf zu
decken. Diese Phase des Talsperrenbaus wurde maBgeblich durch Geheimrat Prof. Dr.-Ing.
Intze gepragt. Die erste der so genannten Intzemauern ist die 1891 fertig gestellte Esch-
bachtalsperre in Nordrhein-Westfalen. Diese Art der Gewichtsstaumauer ist iiblicherweise im
Grundriss gekriimmt und monolithisch ohne Dehnungsfugen ausgefiihrt. Der Untergrund wird
in der Regel weder abgedichtet noch drainiert. Das Absperrbauwerk wird mit Bruchsteinen
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® Bruchstein-Staumauer
O Beton-Staumauer
X Wetterstation

Abb. 4.1: Raumliche Lage der 82 deutschen Gewichtsstaumauern (mit H > 15 m) und
ausgewahlte Wetterstaionen des DWD

und einem Bindemittel aus Kalk, TraB und Zement gemauert. Die Abdichtung der Wasser-
seite erfolgt durch ein Vorsatzmauerwerk mit innen liegender Putzschicht. Ublicher Weise
besitzt dieser Talsperrentyp im unteren Bereich der Wasserseite eine Lehmvorlage, den so
genannten Inzekeil, der urspriinglich als zusatzliche Dichtungsmalnahme fungieren sollte. Ei-
ne Unterstromung der Mauer wurde in der statischen Betrachtung zur damaligen Zeit nicht
beriicksichtigt. Hinter der Stauwand werden dariiber hinaus senkrechte Drainagerohre aus
Ton verlegt, um eindringendes Sickerwasser ableiten zu kénnen (Rissler, 1998). Mittlerweile
mussten die meisten der Bruchsteinmauern durch umfangreiche Sanierungsmalnahmen an
den aktuellen Stand der Technik angepasst werden. Dabei wird nachtraglich ein am wassersei-
tigen Mauerfull entlang gefiihrter Kontrollgang angelegt. Vom Inneren des Kontrollgangs aus
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kénnen daraufhin Drainagen zur Entwésserung der Mauer und des Untergrunds gebohrt, der
Untergrund durch Injektionen abgedichtet und Messgerdte zur Uberwachung der Talsperre
eingebaut werden.

Wie Abb. 4.2 verdeutlicht, I6sten die Gewichtsstaumauern aus Beton nach und nach die
Bruchsteinmauern ab. Mit dem Bau des Rudolf-Fettweis-Werks wurde erstmalig in Deutsch-
land Gussbeton als Baumaterial fiir Gewichtsstaumauern eingesetzt (Urban, 2006). Im Jahr
1917 wurde zunichst das Ausgleichsbecken Forbach errichtet, daraufhin das Sammelbecken
Kirschbaumwasen in Betrieb genommen und schlieBlich im Jahr 1926 die 65,3 m hohe Schwar-
zenbachtalsperre fertig gestellt. Letztere ist im Grundriss leicht gekriimmt und bereits in
Blockbauweise ausgefiihrt. In den Kernbeton sind zur Erhéhung der Rohdichte einerseits und
zur besseren Verzahnung der einzelnen Betonierabschnitte anderseits bis zu 2 m? groRe Gra-
nitblocke eingebracht worden. Die Luftseite der Mauer ist mit Granitblécken verblendet. Die
Wasserseite besitzt eine Betonvorsatzschale mit dahinter liegender Dichtungsschicht sowie
vertikal angeordneten Drainageleitungen zur Entwisserung eindringender Sickerwasser, die in
den Kontrollgang miinden. Die Griindungssohle ist im Bereich des wasserseitigen Fues durch
einen Injektionsschleier abgedichtet. Zur Reduktion des Porenwasserdrucks im Aufstandsbe-
reich sind dariiber hinaus im Bereich der Griindung Drainagerohre eingebaut.
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Abb. 4.2: Jahr der Inbetriebnahme der 82 deutschen Gewichtsstaumauern (mit H > 15 m)

Mit fortschreitenden bodenmechanischen Kenntnissen und Prifmethoden war seit den 1930-
er Jahren der Bau von groleren Staudammen mdglich. Durch die Entwicklung groRerer
Baumaschinen konnten die fiir den Dammbau erforderlichen Baumaterialien wirtschaftlich
eingebaut werden. Der Vorteil gegeniiber den Mauern liegt darin, dass an den Untergrund
geringere Anforderungen gestellt werden und zudem fiir den Schiittkdrper auch minderwerti-
ges Gesteinsmaterial verwendet werden kann (Bettzieche, 2010). Seitdem wurden Talsperren
iiberwiegend als Stauddamme ausgefiihrt, was in Abb. 4.2 den Abfall des Gewichtsstaumau-
erbaus seit Anfang der 1960-er Jahren erklart.

Die jiingste deutsche Gewichtsstaumauer ist die im Jahr 2005 fertig gestellte Talsperre Lei-
bis/Lichte. Die modernen Staumauern besitzen in der Regel einen geraden Kronenverlauf
der in einzelne Mauerbldcke unterteilt ist. Die Blocke sind durch Feldfugen getrennt, die
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wiederum durch Dehnfugenbdnder wasser- und luftseitig abgedichtet sind. Der Aufbau des
Mauerquerschnitts gliedert sich in einen Kernbereich und eine Vorsatzschale. An den Vor-
satzbeton werden hdhere Anforderungen hinsichtlich der Wasserundurchlissigkeit und der
Frostwiderstandsfahigkeit gestellt. In die Kontrollschdchte miinden Drainagen zur Entwasse-
rung der horizontalen Arbeitsfugen. Zur Reduzierung des Sohlwasserdrucks ist der Untergrund
mit einem Dichtungsschleier injiziert (Kiihme u. a., 2006).

Heutzutage werden Gewichtsstaumauern in der Regel aus Walzbeton (engl. Roller Com-
pacted Concrete - RCC) errichtet. Die RCC-Technologie zeichnet sich im Gegensatz zur
traditionellen Blockbauweise durch kurze Bauzeiten bei gleichzeitiger Einsparung von Perso-
nal, Geratschaften und Zement aus, was wiederum zu einer Kostenersparnis fiihrt. Fiir das
einstige Neubauprojekt Pumpspeicherwerk Atdorf im Siidschwarzwald war als Hauptsperre
des Unterbeckens in Deutschland erstmalig eine RCC-Mauer vorgesehen (Klebsattel, 2012).

4.2 Abmessungen des Referenzbauwerks

Um die rdumlichen Abmessungen des Referenzbauwerks festzulegen, werden zunéchst die geo-
metrischen Hauptdaten sdmtlicher deutscher Gewichtsstaumauern zusammengetragen und
statistisch ausgewertet. Die Informationen zu den jeweiligen Parametern entstammen dem
ICOLD World Register of Dams, mit Ergdnzung weiterer Daten aus Literaturquellen wie
z. B. Franke und Giesecke (2001) oder Wouters (2010). Zudem sind Informationen aus den
Internetseiten der jeweiligen Talsperrenbetreiber miteinbezogen.

Zur Festlegung der Mauerabmessungen des Referenzbauwerks werden von samtlichen mak-
geblichen Parametern die statistischen KenngréRen Median, sowie zur Veranschaulichung der
Streubreite das 5%- und 95%-Quantil ermittelt (vgl. Tab. 4.1). Die Spalte Datenverfiigbar-
keit liefert eine Information von wie vielen der 82 Talsperren anhand der oben genannten
Quellen Daten verfiigbar waren.

Tab. 4.1: Statistische Auswertung des deutschen Talsperrenbestands hinsichtlich der

Mauerabmessungen
Parameter 5%- Median 95%- Datenverfiig-
Quantil Quantil barkeit
Hohe diber Griindungssohle H 18,0 m 32,0 m 65,3 m 100%
Kronenldnge L 110,3 m 200 m 4149 m 100%
Kronenbreite By 30m 45 m 94 m 93%
Mauerneigung luftseitig 0,58 0,69 0,75 51%
Mauerneigung wasserseitig 0,00 0,03 0,15 57%
Abstand zwischen Stauziel und Krone Zx — Zg 0,8m 1,7 m 45 m 85%
relative Lage des Absenkziels (Zx — Z4)/H 233 % 61,3 % 85,5 % 61,3 %

Nach Gebler u.a. (2010) weisen lediglich 20 % der deutschen Talsperren auf Grund ihrer
Lage in einem schmalen Tal bzw. ihrer deutlich gekriimmten Formgebung ein rdumliches
Tragverhalten auf, so dass in der Regel die Standsicherheit einer Gewichtsstaumauer anhand
eines zweidimensionalen Modells nachgewiesen werden kann. Daher wird in dieser Arbeit
lediglich ein Querschnitt in der Talmitte betrachtet.
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Die Dimensionen des in Abb. 4.3 dargestellten Mauerquerschnitts der idealisierten Gewichts-
staumauer leitet sich aus den in Tab. 4.1 zusammengestellten geometrischen Abmessungen
ab. Dabei wird der Median als reprasentative GroBe verwendet, da sich diese statistische
Kenngrole im Vergleich zum Mittelwert robuster gegeniiber Ausreiern verhilt.
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Abb. 4.3: |dealisiertes Referenzbauwerk: Abmessungen der Mauer (links), Lage der
Uberwachungseinrichtungen (rechts)

Der luftseitig und wasserseitig der Maueraufstandsflache befindliche, den Fels tiberlagernde
Oberboden spielt fiir die Standsicherheit der Talsperre eine sehr untergeordnete Rolle und
wird daher im Modell vernachléssigt. Dies trifft im Wesentlichen auch auf eine mogliche
Baugrubenverfiillung zu.



50 4. |dealisiertes Referenzbauwerk

Gemall Wieprecht u.a. (2015) kann eine potenzielle Sedimentation des Stauraumes in den
Standsicherheitsberechnungen einer Gewichtsstaumauer durch eine horizontal auf die Mau-
eroberfliche wirkende dreiecksformige Flachenlast sowie eine vertikal auf den Untergrund
wirkende Flachenlast beriicksichtigt werden. Wiirde der komplette Stauraum der idealisierten
Talsperre bis zum Absenkziel mit einer 12,4 m machtigen Sedimentschicht verlandet sein, so
wiirde die horizontale Last gerade einmal 15 % der Lasteinwirkung des Wasserdrucks betra-
gen. Vereinfachend bleibt daher im Modell der idealisierten Mauer eine Sedimentation des
Stauraumes unberiicksichtigt.

4.3 Bauwerkskomponenten des Referenzbauwerks

Gewichtsstaumauern besitzen unterschiedliche Bauwerkskomponenten, die bestimmte Auf-
gaben erfiillen. Die statistische Auswertung der Datensammlung zu den deutschen Gewichts-
staumauern liefert folgendes Ergebnis:

Blockfugen (Datenverfiigbarkeit 84 %)

Bruchsteinmauern werden im Gegensatz zu Betonmauern nicht in einzelnen Bldcken erstellt
und haben daher, bis auf eine Talsperre in Deutschland, keine vertikalen Bauwerksfugen. Im
Gegensatz dazu besitzen 91 % der Mauern aus Beton Blockfugen. Diese sind bei Gewichts-
staumauern in der Regel nur abgedichtet und nicht verpresst, so dass eine Kraftiibertragung
zwischen den benachbarten Blocken nur eingeschrankt stattfindet.

Mauerdrainagen (Datenverfiigbarkeit 78 %)

Etwa zwei Drittel der deutschen Gewichtsstaumauern sind mit Mauerdrainagen ausgestattet,
die in der Regel hinter der wasserseitigen Dichtung verlegt sind (92 % der Bruchsteinmauern
und 53 % der Betonsperren). Diese fiihren eindringendes Sickerwasser iiber die Kontroll-
schiachte und Kontrollstollen ab. Die Drainagen haben somit einen merklichen Einfluss auf
die Lage der Sickerlinie im Bauwerk. Der Drainagenabstand in Mauerlangsrichtung wird auf
3,0 m festgelegt.

Wasserseitige Dichtung (Datenverfigbarkeit 53 %)

Um das Eindringen von Sickerwasser in den Mauerkdrper zu verhindern, besitzen etwa zwei
Drittel der Gewichtsstaumauern eine wasserseitige Dichtung. Dabei sind unterschiedlichste
Ausfiihrungen von einfachen Beschichtungen und Anstrichen bis hin zu massiven Vorsatz-
schalen aus Beton mit hohem Wassereindringwiderstand gebrduchlich.

Sohldrainagen (Datenverfiigbarkeit 79 %)

Durch Sohldrainagen wird der Untergrund im Bereich der Maueraufstandsflache entwassert.
Dies fiihrt zu einer merklichen Reduktion des Porenwasserdrucks und der Auftriebskrafte. Ins-
gesamt verfiigen rund 45 % der Gewichtsstaumauern iiber Sohldrainagen. Dabei sind Bruch-
steinmauern tendenziell eher mit Drainagen und der iiberwiegende Teil der Betonsperren ohne
Drainagen ausgestattet. Analog zu den Mauerdrainagen wird der Abstand der Sohldrainagen
in Mauerlangsrichtung zu 3,0 m festgelegt. Diese miinden in den Kontrollgang.

Untergrundabdichtung (Datenverfiigbarkeit 79 %)

Etwa drei Viertel der Gewichtsstaumauern verfliigen iiber eine Untergrundabdichtung, um
den Sickerweg unter der Sperre zu verlangern und den Verlust von gespeichertem Wasser zu
minimieren. Zum groBten Teil wurden dabei Injektionen von Dichtungsmitteln in das kliftige
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Felsgestein vorgenommen. Wahrend bei nahezu allen Betonsperren vorab Dichtungsarbeiten
im Untergrund durchgefiihrt wurden, war diese Technik zur Bauzeit von Bruchsteinmauern
noch nicht iblich. Bei Bruchsteinmauern wurden daher die Untergrundinjektionen, sofern
erforderlich, erst einige Jahrzehnte nach dem Bau im Rahmen von umfangreichen Sanie-
rungsarbeiten durchgefiihrt.

Um die Auswirkung eines Ausfalls oder einer eingeschrankten Wirksamkeit einer der oben
genannten Bauwerkskomponenten untersuchen zu kénnen, verfiigt das Referenzbauwerk iiber
jede dieser baulichen Einrichtungen (vgl. Abb. 4.3).

4.4 Materialkennwerte der idealisierten Staumauer

Die fiir die Berechnungen gewahlten Materialparameter werden in den folgenden Abschnitten
naher erldutert. Da der Fokus dieser Arbeit in der Interpretation eines realitdtsnahen Mau-
erverhaltens liegt, wird fiir die Materialparameter im Modell ein reprisentativer Mittelwert
verwendet. Es wird jeweils Bezug auf Abb. 4.4 genommen, in der die im Berechnungsmodell
verwendeten unterschiedlichen Materialbereiche illustriert sind.
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Untergrund 2. Schicht
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Abb. 4.4: Materialbereiche im Berechnungsmodell der idealisierten Mauer
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Die Wahl des Baumaterials fiir das Absperrbauwerk orientiert sich an der in Abschnitt 4.1
erlduterten Altersstruktur der deutschen Gewichtsstaumauern. Daraus geht hervor, dass als
reprasentatives Bauwerk eine Gewichtsstaumauer aus den 1930-er Jahren zu wahlen ist. In
dieser Zeit wurden die Bruchsteinmauern durch Bauwerke aus Stampfbeton abgeldst.

Nach DVWK (1996) setzt sich die Rezeptur des Betons einer Sperre &lteren Baujahrs wie
folgt zusammen: der Bindemittelanteil ist relativ gering und besteht aus einer Mischung von
Kalk, Trass und Zement. Als Betonzuschlag wird, ohne Beriicksichtigung einer abgestuften
Sieblinie, ein Gemisch aus Sand und grobem Schotter verwendet. Dabei werden zuséatzlich
in den unverdichteten Beton grolere Gesteinsblocke eingebaut. Die Verdichtung des Betons
erfolgt mit einfachsten Mitteln, entweder manuell oder mit Druckluft betriebenen Vibrations-
stampfern. In der Regel wird der Abbindeprozess des Zements ohne zusitzliche KiihlungsmaR-
nahmen begleitet. Die Qualitit eines Betons dieser Art ldsst sich etwa der Festigkeitsklasse
C8/10 zuordnen.

4.4.1 Festigkeits- und Verformungsparameter

Folgende Kennwerte gelten fiir die Materialbereiche 1-3 und 11-13 nach Abb. 4.4.

Dichte

Nach DIN 1045-1 (2008) variiert die Dichte von Normalbeton entsprechend der Zusammen-
setzung zwischen 2.000 kg/m? und 2.600 kg/m3. Zur Verbesserung der Verzahnung einzelner
Betonierabschnitte und zur Ersparnis von Bindemittel, wurden dem Beton alterer Talsperren
zusatzliche groRere Gesteinsblocke zugegeben. Dies fiihrt auch zu einer Erhdhung des Eigen-
gewichts. In den Berechnungen wird daher eine Dichte von p = 2.400 kg/m? angesetzt.

Elastizitatsmodul

Der E-Modul des Betons ist mageblich von der Betonrezeptur und den verwendeten Zu-
schlagstoffen abhangig. Der mittlere Elastizitatsmodul fiir Normalbeton der Klasse C 8/10
liegt gemaR DIN 1045-1 (2008) bei etwa 20 - 10° N/m?.

Poissonzahl

Die Querdehnzahl des Betons liegt im Bereich der Gebrauchsspannungen typischer Weise
zwischen 0,15 und 0,25 (Bergmeister u.a., 2009). Mit steigender Beanspruchung bis in die
Nihe der Druckfestigkeit, nimmt die Querdehnzahl zu. In den Berechnungen wird fiir die
Poissonzahl ein Wert von konstant v = 0,2 angesetzt.

Nachstehende Festigkeitsparameter gelten fiir die Bereiche 1 bis 3 der Mauer nach Abb. 4.4.

Druckfestigkeit

Der Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit von Beton der Festigkeitsklasse C 8/10 liegt in
Anlehnung an die DIN 1045-1 (2008), etwa bei f.,, = 16 N/mm?. Beim mehrachsigen Span-
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nungszustand liegt die Festigkeit des Betons etwas hoher, so dass bei zweiaxialer Druckbe-
anspruchung eine Festigkeit von f.,,» = 19 N/mm? angesetzt wird.

Fiir die elastisch-plastische Berechnung wird bei einaxialer Beanspruchung die Spannungsdeh-
nungslinie aus Abb. 4.5 (links) zugrunde gelegt. Es liegt linear elastisches Materialverhalten
bis zum Erreichen von 40 % der Druckfestigkeit vor (6,4 N/mm?). Daraufhin erfolgt ei-
ne gekrimmte Zunahme bis zum Erreichen der Druckfestigkeit f.,,. AnschlieRend tritt eine
Materialentfestigung bis zu einem Restspannungsniveau von 3,2 N/mm? ein. Das in der FE-
Berechnung Anwendung findende Materialmodel ist ausfiihrlich in Schlegel und Will (2009)
beschrieben.

Zugfestigkeit

Als Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit kann bei einem Beton der Festigkeitsklasse C8/10
etwa von f.,, = 1,2 N/mm? ausgegangen werden. Als weiteres MaR zur Beschreibung des
Widerstands von Beton gegeniiber einem Zugversagen wird die Bruchenergie G angesetzt.
Nach Bergmeister u. a. (2009) ldsst sich die Bruchenergie iiberschlagig iiber die Druckfestig-
keit abschitzen, so dass fiir diesen Fall G = 50,0 Nm/m? gilt. Nach Schlegel (2005) ist die
Bruchenergie dabei definiert als die Fliche unterhalb der Zugspannungs-Dehnungsbeziehung
multipliziert mit der dquivalenten Lange der Modellelemente.

In Abb. 4.5 (rechts) ist das Spannungs-Dehnungsverhalten des Betons unter Zugbeanspru-
chung dargestellt. Bis zum Erreichen der Zugfestigkeit liegt linear elastisches Verhalten vor,
im Anschluss erfolgt eine exponentielle Entfestigung infolge Zugrissbildung (Schlegel, 2005).

Spannungs-Dehnungsbeziehung Spannungs-Dehnungsbeziehung
bei Druckbeanspruchung bei Zugbeanspruchung
A N/mm? A
f., = 16 N/mm? 1,25 +  f,.=1,2N/mm?
16,0 -
E £
Z Z 100 1 volumenspezifische
© 12,0 + o Bruchenergie
2 (@]
= 20,75 1
£ 2
g 80 ;
2 £, = -1,7 %o & 050 1
o (o))
2 S
o 40 0,25 |
~\arctan E.. fe = 3,2 N/mm? <\arctan E..
-2,0 -4,0 -6,0 -8,0 0,5 1,0 1,5 20 25 30
Dehnung & [%o] Dehnung & [%o]

Abb. 4.5: Spannungs-Dehnungsbeziehung des Sperrenbetons im Druck- und Zugbereich

4.4.2 Temperaturparameter

Folgende Kennwerte gelten fiir die Materialbereiche 1-3 und 11-13 aus Abb. 4.4.
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Wirmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit von Beton ist von der Dichte, der Warmeleitfahigkeit der Betonzu-
schlagsstoffe, der Porositit sowie der Temperatur abhangig. Darliber hinaus nimmt die War-
meleitfahigkeit mit steigendem Wassergehalt zu. Bei gewdhnlichen Verhiltnissen variiert die
Warmeleitfahigkeit zwischen 1,2 und 3,0 W/mK (ICOLD, 2008). Da bei Talsperren der Beton
in der Regel durchfeuchtet ist, wird fiir die Warmeleitfahigkeit ein Wert von A = 2,7 W/mK
angesetzt.

Spezifische Warmekapazitit

Je nach Betonrezeptur schwanken die Werte der spezifischen Warmekapazitat zwischen
0,9 kJ/(kgK) und 1,15 kJ/(kgK) (Hamfler, 1988). Dabei besitzt ein Beton mit natiirli-
chem Feuchtegehalt eine geringere Warmekapazitdt als ein wassergesattigter Beton. In den
Berechnungen wird ein Wert von ¢ = 1,1 kJ/(kgK) zugrunde gelegt.

Wirmeausdehnungskoeffizient

Die GroRe des Warmeausdehnungskoeffizienten hangt neben den Bestandteilen des Betons
auch vom Feuchtegehalt ab. Fiir die Berechnungen wird nach DIN 1045-1 (2008) eine War-
medehnzahl von @ = 1 - 107" angesetzt.

4.4.3 Stromungsparameter

Der Zementleim, sowie in der Regel auch die Zuschlagsstoffe, weisen eine deutlich héhere
Undurchlassigkeit als der Massenbeton auf. Dies ist damit begriindet, dass fiir die Permeabi-
litdt des Betons hauptsichlich Mikrorisse und Mikroporen zwischen den Zuschlagen und dem
Zementleim, wie auch groBere Diskontinuitdten, wie Hohlrdume, Betonierfugen oder Risse
verantwortlich sind (ICOLD, 2008). Ein wesentlicher Faktor fiir die Wasserdurchldssigkeit des
Betons ist zum einen die Betonrezeptur (Wahl der Zuschlagsstoffe, Zementzusatze, Wasser-
Zementgehalt). Zum anderen spielt eine sorgfaltige Verarbeitung und Verdichtung sowie eine
entsprechende Kiihlung wahrend des Abbindens einer entscheidende Rolle.

Je nach Betonqualitdt liegt der Durchlassigkeitsbeiwert von Talsperrenbeton zwischen
1-10®m/sund 1-107" m/s (ICOLD, 2008). Da das in dieser Arbeit zu untersuchen-
de Referenzbauwerk eine alte Betonsperre reprasentiert und daher von einer minderwertigen
Betonqualitdt und von einer schlechten Verarbeitung auszugehen ist, wird eine sehr hohe
Durchlassigkeit gewahlt. Fiir den Kernbeton (Bereiche 1, und 11) wird ein Durchlassigkeits-
beiwert von 1 - 107® m/s und fiir den Vorsatzbeton (Bereiche 2, 12 nach Abb. 4.4) sowie
den injizierten Mauerbereich (Bereiche 3 und 13 nach Abb. 4.4) ein Wert von 1 - 107 m/s
angesetzt.

An dieser Stelle sei Angemerkt, dass fiir das Durchstrémungsverhalten des Absperrbauwerks
und somit fiir die Ausbildung des Strémungsnetzes nicht die absoluten Materialkenngrofen
entscheidend sind, sondern das Verhiltnis der GroRen der unterschiedlichen Materialbereiche
untereinander.
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4.5 Materialkennwerte des Felsuntergrundes

Nach DIN 19700-10 (2004) ist der Untergrund Bestandteil der Stauanlage. Insbesondere
hinsichtlich der Aufnahme der aus den gestauten Wassermassen resultierenden duBeren Krifte
und des Dichtungsverhaltens der Talsperre, sind das Absperrbauwerk und der Untergrund als
Einheit zu betrachten.

4.5.1 Geologische Verhiltnisse

Die mechanischen und hydraulischen Eigenschaften des Felsuntergrundes stehen im Zusam-
menhang mit der Gesteinsart und dem Geflige, das die Raumlage und Anordnung von Ge-
steinsbestandteilen beschreibt. Die Klassifikation der Gesteine richtet sich nach ihrer Entste-
hung und ihrer mineralischen Zusammensetzung. Zur Festlegung reprasentativer Untergrund-
verhaltnisse wird das Grundgestein samtlicher 82 Sperrenstandorte an Hand der geologischen
Karte der Bundesrepublik Deutschland GK1000 ausgewertet (BGR, 2007). Talsperren, die
eine uneinheitliche Griindungssituation aufweisen, werden anteilig den jeweiligen Gesteins-
gruppen zugeordnet. In Abb. 4.6 ist die Verteilung der Gesteinsarten im Griindungsbereich
der Gewichtsstaumauern ersichtlich. Rund ein Viertel der Mauern ist auf magmatischem und
ein weiteres Viertel auf metamorphem Gestein gegriindet. Der Untergrund der restlichen
Sperren besteht aus Sedimentgestein. Dabei macht Tonschiefer mit 31 % den gréBten Anteil
aus und wird folglich als Gesteinsart fiir den reprasentativen Untergrund gewahlt.

Locker-
gestein

sonstige
Metamorphite

Orthogneis

Diabas
Paragneis

sonstige
Magmatite

sonstige
Sedimentgesteine

Sandstein

Grauwacke Tonschiefer

Abb. 4.6: Gesteinsarten im Griindungsbereich der Gewichtsstaumauern

4.5.2 Festigkeits- und Verformungsparameter

Fiir den reprasentativen Untergrund aus Tonschiefer gelten nachfolgende Materialparame-
ter. Dabei wird von homogenen Untergrundverhiltnissen ausgegangen, die Kennwerte gelten
somit fiir samtliche Raumrichtungen.
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Dichte

Die Dichte des Gesteins wird im Wesentlichen durch den Mineralbestand bestimmt. Fiir
Tonschiefer wird ein mittlerer Wert von p = 2750 kg/m? angenommen (Schén, 1983). Sowohl
fir den Fels (Bereiche 4 - 8 nach Abb. 4.4), als auch fiir den Dichtungsschleier (Bereiche 9
und 10 nach Abb. 4.4) gilt dieser Wert.

Elastizititsmodul

Das elastische Materialverhalten von Felsgesteinen wird durch verschiedenste Faktoren, wie
die mineralische Zusammensetzung, die Kristallanisotropie, die Gefligeeigenschaften oder den
Feuchtegehalt gepragt (Neumann, 1964). Der E-Modul ist daher in der Regel je nach ortlichen
Gegebenheiten richtungsabhangig, was in dieser Arbeit jedoch vernachldssigt wird. Nach
Neumann (1964) variiert der Elastizitaitsmodul von Tonschiefer zwischen 1,6 - 10° N/m? und
3,8 - 10° N/m?. Dariiber hinaus ist der E-Modul abhingig von der Spannung. Infolge des
Eigengewichts wird der Fels mit zunehmender Dichte kompakter. In den Berechnungen wird
daher eine Abstufung des E-Moduls wie folgt vorgenommen (vgl. Abb. 4.4):

e Bereich 4: E=2,0 - 10° N/m?,

e Bereich 5: E =25 - 10 N/m?,

e Bereich 6: E = 3,0 - 10° N/m?,

e Bereich 7: E =35 10° N/m?,

e Bereich 8: E = 4,0 - 10° N/m?.
Das Steifigkeitsverhaltnis von Mauer und Untergrund beeinflusst insbesondere die Spannungs-
verteilung im Griindungsbereich der Mauer. Im Vergleich zum Untergrund weist der Beton
der idealisierten Mauer einen hoheren E-Modul auf. Je groBer dieses Verhiltnis ist, desto
groRer werden die Spannungsspitzen an den Randern der Aufstandsflache. Bei einer gefiillten

Talsperre mit einem steiferen Beton sind folglich die Normal- und Schubspannungen an der
Mauerluftseite hoher.

Poissonzahl

Nach (Prinz und Strauss, 2011) liegt die Poissonzahl von Gesteinen zwischen 0,15 und 0,3.
In den Berechungen wird fiir den Untergrund (Bereiche 4 - 10 nach Abb. 4.4) v = 0,25
gewahlt.

Scherparameter

Die Standfestigkeit des Gebirges wird vornehmlich durch die Scherfestigkeit der Trennflachen
bestimmt. Um das nichtlineare Materialverhalten in den Berechnungen zu beschreiben, wird
fiir Fels hdaufig das Mohr-Coulomb’sche Bruchkriterium herangezogen.

Die nachstehend aufgefiihrten Scherparameter fiir Tonschiefer orientieren sich an den in Engl
u.a. (2009) aufgefiihrten Streubreiten fiir den Spitzenreibungswinkel ¢, und den Spitzenko-
hasionswert ¢, der schieferungsparallelen Kluftflachen.

e Bereiche 4 und 5 nach Abb. 4.4: ¢, = 22,7°; ¢, = 2,0 - 10° N/m?,
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e Bereiche 6 und 7 nach Abb. 4.4: ¢, = 23,7°; ¢, = 3,5 - 10° N/m?,
e Bereich 8 nach Abb. 4.4: p, = 24,7°; ¢, = 5,0 - 10° N/m?.

Nach Uberschreitung der Bruchfestigkeit werden ein Restreibungswinkel von ¢ = 18,0°
und eine Restkohdsion und Restzugfestigkeit von nahezu Null gewahlt. Dariiber hinaus wird
ein Dilatanzwinkel von 1) = 10° angesetzt. Die Bruchgeraden der jeweiligen Bereiche des

Untergrundes sind in Abb. 4.7 dargestellt.
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Abb. 4.7: Mohr-coulombsches Bruchkriterium fiir den Felsuntergrund

Zugfestigkeit

Fiir die Gebirgszugfestigkeit werden nachfolgende tiefenabhdngige Werte abgeschitzt. Bei
gerissenem Zustand wird die Zugfestigkeit o, auf anndhernd Null reduziert.

e Bereiche 4 und 5 nach Abb. 4.4: o, = 3,0 - 10° N/m?,
e Bereiche 6 und 7 nach Abb. 4.4: 0, = 5,4 - 10° N/m?,
e Bereich 8 nach Abb. 4.4: 5, = 7,8 - 10° N/m?.

4.5.3 Temperaturparameter

In Anlehnung an Rowe (2001) und Smoltczyk (2001a) werden fiir den Tonschiefer der Be-
reiche 4 bis 10 nach Abb. 4.4 folgende thermischen Materialkennwerte angesetzt:

o Warmeleitfahigkeit: A = 2,1 W/mK,
e Spezifische Warmekapazitat: ¢ = 1200 J/(kgK),
e Warmeausdehnungskoeffizient: « = 8 - 107% 1/K.
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4.5.4 Stromungsprameter

Natiirlich gewachsener Fels ist in der Regel von Kliiften und Stérzonen durchzogen. Zur Fest-
legung der mechanischen und hydraulischen Kennwerte wird in der Felsmechanik der Unter-
grund durch ein Gefligemodell idealisiert, das die geometrische Lage und die Abmessungen
der Trennflachen beschreibt (DVWK, 1996). Das fiir den Untergrund der standardisierten
Mauer zugrunde gelegte Gefiigemodell ist in Abb. 4.8 dargestellt.
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Abb. 4.8: Gefligemodell des Felsuntergrunds der idealiserten Gewichtsstaumauer in
Anlehnung an Wittke (1984)

Die Sickerstromungen im Felsuntergrund hdngen im Wesentlichen von der Art und Lage des
Trennflachengefiiges ab. Das Gestein selbst weist eine wesentlich geringere Durchlassigkeit
auf und kann daher hinsichtlich der Durchstromung vernachlassigt werden. Nach Wittke
(1984) liegt der Durchlissigkeitsbeiwert von Tonschiefer etwa bei k, = 1 - 1072 m/s. Im
Regelfall erfolgt die Durchstromung der Trennflachen nicht liber einzelne Stromungskanile,
sondern es tritt eine zweidimensionale Spaltstrémung auf (DVWK, 1996).

Bei gefiillten Trennflichen entspricht der Durchldssigkeitsbeiwert der Trennflache k; [m/s]
dem Durchldssigkeitsbeiwert des feinkdrnigen Fiillmaterials k¢ [m/s].

by = kg (4.1)

Bei einem offenen Spalt wird zwischen parallelen und nicht parallelen Strémungsverhaltnis-
sen unterschieden. Wie aus Abb. 4.8 hervorgeht, hiangt die Abgrenzung vom Verhiltnis der
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absoluten Rauheit der Trennflachenwandung k zum hydraulischen Durchmesser D;, bzw. der
Spaltweite 2a; ab (Smoltczyk, 2001a).

In den Strémungsberechnungen der Talsperre aus Kapitel 6 treten im Felsuntergrund keine
hohen Gradienten auf, so dass nahezu iiberall I < 1 gilt. Dadurch liegen selbst bei groReren
Spaltweiten noch laminare Stromungsverhéltnisse vor. Ausnahmen bilden kleinere Bereiche
am luftseitigen und wasserseitigen MauerfuB sowie unterhalb des Dichtungsschleiers.

Der Durchlassigkeitsbeiwert k; bei paralleler, laminarer Spaltstromung errechnet sich nach
dem Widerstandsgesetz von Poiseuille (Soyeaux, 1991):

g- (2a:)*
ky = =———— 4.2
! 12v (42)
mit:
g Erdbeschleunigung [m/s?]
2a; Trennfldchendffnungsweite nach Abb. 4.8 [m]
v Kinematische Zahigkeit des Wassers [m?/s] (v = 1,3 - 107 bei 10° C)

Bei einer rauen Trennflachenwandung (k / Dy > 0,032) entstehen kleinere Wirbel, welche
die Stromlinien etwas ablenken. Der Durchlassigkeitsbeiwert k; bei nicht paralleler, laminarer
Spaltstrémung wird durch das Widerstandsgesetz von Louis beschrieben (Louis, 1967).

g- (2a)*
t — 15 (43)
120 [1+ 8,8 (k/Dy) "]
mit:
k Absolute Rauheit der Trennflachenwandung nach Abb. 4.8 [m]
Dy, Hydraulischer Durchmesser nach Abb. 4.8 [m] (D), = 4a;)

Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der Spaltstromungen, insbesondere auch bei turbulenten
Verhdltnissen, wird auf weiterfiihrende Literatur wie beispielsweise Wittke (1984) verwiesen.

Auf diesen FlieRformeln basieren sowohl diskrete hydraulische Modellansitze, wie z.B. nach
Giesecke und Soyeaux (1990), als auch das in dieser Arbeit angewendete homogene Modell.
Hierzu wird fiir den Fels ein homogenes Ersatzmaterial durch Mittelung der Durchlassigkeits-
beiwerte der einzelnen Kliifte k; iiber die Querschnittsflache F', generiert. Dabei wird unter-
stellt, dass samtliche Kliifte die gleiche Durchlassigkeit aufweisen. Unter Vernachldssigung
der Durchlassigkeit des Gesteins ergibt sich folgender Wert fiir den Durchlassigkeitsbeiwert
der Kluftschar k (Wittke, 1984):

2&2‘
d

k’T — kt (44)

d Trennflachenabstand nach Abb. 4.8 [m]

Lagen, entgegen den Annahmen des idealisierten Gefiigemodells aus Abb. 4.8, fiir die ver-
schieden Raumrichtungen unterschiedliche Durchlassigkeiten vor, ist die Durchlassigkeit k7,
wie in Wittke (1984) detailliert erldutert, richtungsabhangig in Tensorschreibweise festzule-
gen.

Fiir das homogene Untergrundmodell des idealisierten Felsuntergrunds werden tiefenabhangig
folgende Durchlissigkeitsbeiwerte gewahlt:



60 4. |dealisiertes Referenzbauwerk

e Bereiche 4 und 5 nach Abb. 4.4: kr =5-10°m/s (zB. d =1 m, 2a; = 5 mm,
k; =1,01073 m/s)

e Bereiche 6 und 7 nach Abb. 4.4: kx =5 - 107" m/s (zB. d =1 m, 2a; = 3 mm,
ky =1,7-107* m/s)

e Bereich 8 nach Abb. 44: k7 =1 - 107" m/s (zB. d = 1 m, 2¢; = 1 mm,
k; =1,0107* m/s)

4.6 Kontaktflache Staumauer und Felsuntergrund

In ICOLD EC (2004) sind die Ergebnisse verschiedener experimenteller Versuche zur Er-
mittlung spezifischer Scherparameter zwischen der Mauer und dem Felsuntergrund zusam-
mengestellt und ausgewertet. Es handelt sich hierbei somit nicht um Materialparameter im
klassischen Sinn sondern um eine Beschreibung der Haftfestigkeit der Betonierfuge zum Fels.
Im Modell werden der untersten Elementreihe der Mauer (Bereiche 11-13 nach Abb. 4.4) die
fir die Kontaktflache zwischen dem Beton und dem Tonschiefer geltenden Materialkennwerte
zugewiesen.

Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit an der Kontaktflache betragt etwa 50 % der Festigkeit des monolithischen
Betons (ICOLD EC, 2004). Daher wird ein Wert von o, = 0,6 N/mm? angesetzt.

Scherparameter

Die Scherfestigkeit an der Kontaktflache ist maRgeblich davon abhangig, wie griindlich diese
vor dem Betonieren gereinigt wird, und ob zusatzlich Zementmilch aufgetragen wird. Die phy-
sikalischen Scherversuche zeigen, dass sich die Bruchflache oftmals nicht an der Kontaktzone
befindet, sondern der darunterliegende Fels die Schwachstelle darstellt. Im Vergleich zu ande-
ren Felsarten weist eine Kontaktflache mit Tonschiefer eine vergleichsweise geringe Kohésion
auf. Folgende Scherparameter werden in Anlehnung an ICOLD EC (2004) angesetzt:

e Spitzenreibungswinkel ¢g = 60,0°
e Restreibungswinkel o = 35,0°
e Spitzenkohisionswert cg = 2,0 - 10° N/m?

e Restkohisionswert cg ~ 0 N/m?

4.7 Uberwachungseinrichtungen des
Referenzbauwerks

Die Bauwerksiiberwachung von Talsperren umfasst regelmaBige visuelle Kontrollen und die
Durchfiihrung von Messungen. Das Uberwachungsprogramm richtet sich dabei nach den 6rt-
lichen und konstruktiven Gegebenheiten und sollte dariiber hinaus dem Gefahrdungspotenzial
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angepasst sein (DWA-M 514, 2011). Dabei wird das Ziel verfolgt, sowohl die Einwirkungen
auf die Sperre, als auch die Bauwerksreaktion in ausreichender zeitlicher und 6rtlicher Auf-
|6sung zu erfassen, um das Bauwerksverhalten hinsichtlich der Zuverlassigkeit interpretieren
zu kdnnen.

Es existiert eine Vielzahl von unterschiedlichen Messmethoden und Geraten, die fiir die sper-
renspezifischen Anforderungen einsetzbar sind. In dieser Arbeit wird das Tragwerksverhalten
eines reprasentativen Querschnittes in Mauermitte analysiert. Daher wird auf Messverfah-
ren, die die Mauerbewegungen in Langsrichtung erfassen, wie beispielsweise geodatische La-
gebestimmungen von Objektpunkten, Alignements oder Blockfugenmessungen, nicht naher
eingegangen.

Fiir die messtechnische Ausriistung der idealisierten Mauer werden gingige Uberwachungsein-
richtungen ausgewahlt, die fiir die Beurteilung des aktuellen Bauwerkszustandes eine wichtige
Rolle spielen und daher auch in den Empfehlungen des DWA-M 514 (2011) fiir die Ausstat-
tung von Gewichtsstaumauern aufgefiihrt sind.

Im Folgenden werden die jeweiligen Messeinrichtungen kurz erldutert. Empfehlungen hin-
sichtlich des Messintervalls, der Messgenauigkeit und méglicher Fehlerquellen sind in Tab. 4.2
zusammengestellt. Die Anordnung der Messgerate im Mauerquerschnitt des idealisierten Re-
ferenzbauwerks ist auf Seite 49 in Abb. 4.3 (rechts) ersichtlich.

Wasserstandsmessung

Ziel einer jeden Sperre ist die Speicherung und bedarfsgerechte Abgabe von Wasser. Fiir die
Bewirtschaftung einer Talsperre ist daher der Wasserstand die wichtigste MessgroRe. Dar-
iiber hinaus ist der Wasserdruck die wesentlichste Belastung fiir das Bauwerk. Gebrauchliche
Verfahren zur Messung des Wasserstandes sind einerseits manuelle Ablesungen mittels Latten-
pegel oder andererseits automatisierbare Verfahren wie Schwimmermessungen, pneumatische
Messzellen, Radar- oder Ultraschallsensoren oder Druckmesssonden wie Quarzsensoren oder
Prazisionsmanometer (Morgenschweis, 2010).

Temperaturmessung

Die zweite maRgebliche Einwirkung auf Staumauern stellt die Temperatur dar. Dabei ist so-
wohl die Lufttemperatur als auch die Temperatur an der wasserbenetzten Maueroberflache
von Bedeutung. Entsprechend der Umgebungstemperatur stellt sich im Mauerinneren eine
Temperaturverteilung ein, die insbesondere das Verformungsverhalten der Mauer maligeblich
beeinflusst. Nach Dunnicliff (1993) haben sich zur Uberwachung der Temperatur in der Praxis
iberwiegend optische Thermometer (z.B. Fliissigkeitsthermometer) und elektrische Thermo-
meter (z.B. Widerstandselemente, Thermoelemente, Bimetallthermometer, Messzellen mit
schwingender Saite) bewahrt. Im Gegensatz zu Dammen werden bei Mauern faseroptische
Thermometer kaum eingesetzt (Gebler, 2005).

Sickerwassermessung

Zur Funktionskontrolle von Drainagen und Dichtungselementen wird regelmiRig das in den
Schichten und Kontrollgdngen anfallende Sickerwasser registriert. Triibungen des Sickerwas-
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sers konnen dariiber hinaus Hinweise auf Erosionsprozesse im Bereich der Mauer oder des
Untergrunds liefern. Bei geringen Mengen (< 250ml/s) erfolgt tiblicherweise eine volumetri-
sche Erfassung des Sickerwasseranfalls (DWA-M 514, 2011). Bei groReren Abfliissen werden
geeichte Messwehre mit dreiecks- oder trapezférmigem Uberfall eingesetzt. Uber den gemes-
senen Wasserstand im Messwehr lassen sich Riickschliisse auf den Sickerwasserabfluss ziehen.
Fiir die Wasserstandserfassung am Messwehr eignen sich Stechpegel oder automatisierbare
Verfahren wie Druck- oder Ultraschallsonden.

Gewichts- und Schwimmlot

Lote werden in Staumauern zur Erfassung vertikaler Relativbewegungen eingesetzt. Gewichts-
lote (Pendellote) werden in einem Schacht oder einer Bohrung mdoglichst nahe der Mauer-
krone befestigt und durch ein am unteren Ende des Drahtes verankertes Gewicht gespannt
(Méser u.a., 2012). Um durch Luftzirkulationen ausgeléste Schwingungen zu dampfen, ist
das Gewicht in einen mit Wasser oder Ol befiillten Behilter eingetaucht. Uber ein Koordiskop
oder einen automatisierten elektrooptischen Positionsgeber lasst sich die vertikale Verschie-
bung der Aufhdngung gegeniiber der Ableseeinrichtung ermitteln.

Im Gegensatz dazu werden Schwimmlote (Umkehrlote) am FuR einer moglichst tief in den
Felsuntergrund reichenden vertikalen Bohrung verankert und iiber ein sich in einem wasserge-
fillten Behalter befindlichen Schwimmkdrper gespannt. Durch diese Messeinrichtung lassen
sich Bewegungen der Ableseeinrichtung gegeniiber der Aufthiangung im Untergrund erfassen.

Sohlpiezometer

Sohlpiezometer erméglichen eine Erfassung des Porenwasserdrucks im Bereich der Mauer-
aufstandsfliche. Dabei werden meist vom Kontrollgang aus Bohrungen zu den jeweiligen
Messpunkten erstellt. In der Regel iibersteigt der anstehende Wasserdruck die geodatische
Lage der Bohrloch&ffnung, so dass iiberwiegend geschlossene Systeme eingesetzt werden.
In der Praxis kommen dabei hydraulische, pneumatische oder elektrische Piezometer zur
Anwendung, deren Funktionsweisen z. B. in ASCE (2000) naher ausgefiihrt sind.



4. ldealisiertes Referenzbauwerk

63

Tab. 4.2: Empfehlungen zur Messhaufigkeit und zur maximal zuldssigen Messunsicherheit
nach DWA-M 514 (2011) und STK (2005a)

Messgroke Haufigkeit der Messunsicherheit| Mogliche Fehlerquellen***
Messung* (Standard-
abweichung)
Wasserstand | permanent < 0,05 m*-** Sedimentablagerungen und Schwebstoffe im
Bereich der Zuleitungen zum Messgerit;
Wellengang, Treibgut und Eis an der
Wasseroberflache.

Temperatur | Lufttemperatur < 0,5 K¥** Stérungen der Stromversorgung z.B. infolge
taglich/ Blitzschlag; Positionierung in Bereichen mit
permanent, direkter Sonneneinstrahlung oder mit Luftzug;
Mauertemperatur Nullpunktverschiebungen auf Grund fehlender
monatlich regelmaBiger Kalibrierungen.

Sickerwasser- | Gesamtsickerwasser| < 5% der Verfélschung der Wasserstand-Abflussbeziehung

messung wochentlich maximal zu des Messwehres durch Sinterablagerungen im

erwartenden Bereich der Uberfallkante oder durch
Menge** zuriickgestaute Verhiltnisse.
Gewichtslot, | wochentlich < 0,1 mm** Unzureichende Befiillung der SchwimmgefaRe;
Schwimmlot UnsachgemiRe Eichung und Einhdngung des
Ablesegerites;
Eisbildung oder Algenwuchs im SchwimmgefaR;
Eisbildung oder Fixpunktverschiebung im
Bereich der Lotaufhdngungen oder
Ableseeinrichtungen.
Piezometer monatlich offenes System: | Offenes System: Eindringen von

< 0,025 m**,
geschlossenes
System:

< 0,25 m**

Oberflachenwasser, Schlamm oder Steinen;
unzureichend Be- oder Entliiftung.
Geschlossenes System: Versinterung oder
Verschlammung des Bohrlochs;
unzureichende Wartung und Kalibrierung der
Ablese- und Messeinrichtungen.

*nach (DWA-M 514, 2011)

*nach (STK, 2005a) Angaben in der Literaturquelle als Genauigkeit der gesamten
Messeinrichtung £a. Unter der Annahme einer Normalverteilung und einem
Erweiterungsfaktor k = 2 erfolgt eine Umrechnung auf die Messunsicherheit mit « = a/k.

***nach (STK, 2005b)
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5 Betreiberumfrage zu
Talsperreniiberwachungsdaten von
Gewichtsstaumauern

Um die Simulationsergebnisse der idealisierten Mauer mit den Messdaten realer Gewichts-
staumauern in Bezug setzen zu kdnnen, wird eine schriftliche Befragung deutscher Talsper-
renbetreiber durchgefiihrt. Die Betreiberumfrage verfolgt zum einen das Ziel, Informatio-
nen iiber den Uberwachungsumfang an den Gewichtsstaumauern zu erheben. Dabei sind
die Messhaufigkeit, die Art der Datenerfassung und inwiefern an den Messstellen Warnwer-
te definiert sind, von Interesse. Zum anderen werden durch eine deskriptive Datenanalyse
der zur Verfiigung gestellten Messdaten typische Grokenordnungen und Schwankungsberei-
che verschiedener MessgroRen bei gewchnlichem Stauanlagenbetrieb ermittelt. Diese sind
spater fiir die Bewertung der Berechnungsergebnisse aus dem FE-Modell in Abschnitt 6.3.2
erforderlich. Mit weiterfiihrenden statistischen Verfahren, wie der Korrelations- und Regres-
sionsanalyse wird dariiber hinaus die Starke des Zusammenhangs zwischen den WirkgroRen
und den Messwerten der Bauwerksreaktion analysiert und durch eine anschlieRende Residu-
enanalyse der natiirlichen Messdaten deren Messunsicherheiten abgeleitet. Diese flieBen dann
wiederum als Unscharfe in das Bayessche Netz aus Kapitel 7 ein.

5.1 Aufbau des Fragebogens

Der Fragebogen ist fiir eine E-Mail-Befragung ausgelegt, da neben sperrenspezifischen Fragen
auch Talsperreniiberwachungsdaten in digitaler Form zur Verfiigung gestellt werden sollen.
Die Umfrage besteht aus folgenden zwei Teilen:

Das Begleitschreiben, das im Anhang D.1 abgedruckt ist, soll den Teilnehmer motivieren
und auf den Fragenteil vorbereiten. In Anlehnung an Schnell u.a. (2011) wird hier in knap-
per Form der Zweck und die Relevanz der Untersuchung erldutert sowie die Vorteile einer
Teilnahme an der Umfrage aufgefiihrt. Des Weiteren enthilt das Schreiben eine Zusage,
dass die Fragebdgen vertraulich behandelt werden. Im zweiten Teil werden Anmerkungen zur
Vorgehensweise und dem Ausfiillen des Umfragebogens aufgefiihrt.

Der Fragenteil des Erhebungsbogens ist als Microsoft-Excel-Arbeitsmappe konzipiert, deren
Tabellenblatter im Anhang D.2 abgebildet sind. Das erste Tabellenblatt fragt Kontaktdaten
der ausfiillenden Person und allgemeine Kennwerte zur Talsperre ab. Die darauf folgenden
Tabellenblatter beziehen sich jeweils auf eine bestimmte MessgroRe. Dabei werden gangige
Uberwachungseinrichtungen betrachtet, die auf Grund ihrer Bedeutsamkeit fiir die Bewer-
tung der Talsperrensicherheit auch bei der konzipierten idealisierten Talsperre aus Abschnitt
4.7 Beriicksichtigung finden. Dies sind die MessgroRen Wasserstand und Temperatur, die
die wesentlichen Einwirkungen auf die Staumauer reprasentieren. Da nur wenige Talsper-
ren direkt am Standort tiber Niederschlags- oder Erdbebenaufzeichnungen verfiigen, erfolgt
keine Erhebung dieser Daten. Die Bauwerksreaktion wird in der Regel durch die Messung
des Sickerwasseranfalls, die Lotbewegungen und der Piezometerdriicke beobachtet. Weitere
Messdaten wie beispielsweise von Extensometern und Inklinometer werden nicht abgefragt,
da diese Messgerate stark auf die ortlichen Gegebenheiten abgestimmt sind und somit eine
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Vergleichbarkeit der Anlagen untereinander kaum mdglich ist. Neben einfiihrenden allgemei-
nen Fragen zur messtechnischen Ausstattung und zur Datenerfassung ist die untere Halfte
des Tabellenblatts fiir die Eingabe der zugehdrigen Messdaten vorgesehen.

5.2 Durchfiihrung der Befragung

Die Befragung richtet sich an Eigentiimer von Gewichtsstaumauern mit einer Hohe iiber
Griindungssohle von mehr als 15 m. In Deutschland existieren insgesamt 82 Talsperren,
auf welche dieses Kriterium zutrifft. Fiir diese Grundgesamtheit sind etwa 30 verschiedene
Betreiber unterhaltungspflichtig, die sich folgenden Bereichen zuordnen lassen:

e Energieversorger,
e Landestalsperrenverwaltungen und andere staatliche Betreiber sowie
e Wasserversorgungsunternehmen und Wasserwirtschaftsverbande.

In einem ersten Schritt werden obige Betreiber telefonisch kontaktiert, um deren Interesse
an einer Umfragebeteiligung zu testen. Dabei stellt sich heraus, dass die Bereitschaft zur
Teilnahme an der Umfrage bei kleineren Unternehmen auf Grund der begrenzten Personalka-
pazitdten relativ gering ist. In einem weiteren Schritt wird daher der Fragebogen vornehmlich
an groBere Betreiber, die fiir mehr als eine Gewichtsstaumauer zustdndig sind, versendet.
Diese sind mit insgesamt 82 % fiir den Grolteil der Gewichtsstaumauern aus der Grundge-
samtheit verantwortlich.

Nach dem Riicklauf der Umfragebdgen werden zun&chst sowohl die allgemeinen Fragen als
auch die Daten auf Plausibilitat tiberpriift. Durch eine graphische Darstellung der Zeitreihen
und Box-Plots lassen sich Werte leicht erkennen, die deutlich ausreilen bzw. physikalisch
mogliche Grenzen iiberschreiten (z. B. Piezometerwert = 0 m+NN). Diese Werte sind in der
Regel auf Ablese-, Ubertragungs- oder Auswertungsfehler, Geritedefekte oder Umstellungen
der Messmethode zuriickzufiihren und stellen somit keine verwertbaren Messwerte dar. Bei
Bedarf werden etwaige Auffalligkeiten durch ein telefonisches Gesprach geklart und unzutref-
fende Antworten bzw. fehlerbehaftete Daten aus dem Datensatz entfernt oder entsprechend
abgeidndert.

5.3 Auswertung der Umfrage

An der Befragung haben sich sechs Betreiber mit insgesamt 16 Sperren beteiligt. Somit
sind rund 20 % der relevanten Gewichtsstaumauern in der Umfrage vertreten. Folgende
Unternehmen haben freundlicherweise Informationen zu ihren Talsperren sowie Messdaten
zur Verfligung gestellt:

e EnBW Kraftwerke AG,

Ruhrverband,

Schluchseewerk AG,

Talsperrenbetrieb Sachsen-Anhalt,

Wasser- und Schifffahrtsamt Hann. Miinden,
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e Wupperverband.

Die Merkmale der in der Umfrage beriicksichtigten Mauern sind im Folgenden aufgefiihrt.
Diese Stichprobe wird dariiber hinaus in Bezug zur Grundgesamtheit aller 82 Gewichtsstau-
mauern aus Abschnitt 4.2 und 4.3 gesetzt.

e Die Mauerhdhe iiber Griindungssohle der Grundgesamtheit weist einen Medianwert von
32,0 m auf, wohingegen der Median der Mauern aus der Befragung 42,5 m betragt.
Die Abmessungen der in der Umfrage beteiligten Sperren sind somit im Mittel etwas
groler.

e 56 % der Mauern sind in Beton und 44 % als Bruchsteinmauerwerk ausgefiihrt. Dieses
Verhiltnis entspricht im Wesentlichen dem der Grundgesamtheit.

e Alle Mauern der Umfrage besitzen Drainagen zur Entwésserung des Mauerkdrpers, wo-
hingegen die Mauern der Grundgesamtheit lediglich zu zwei Drittel mit Mauerdrainagen
ausgestattet sind.

e 63 % der an der Umfrage beteiligten Mauern haben Sohldrainagen. Im Gegensatz
dazu sind lediglich 45 % der Talsperren aus der Grundgesamtheit mit Sohldrainagen
ausgestattet.

e Die Gewichtsstaumauern der Befragten verfiigen iiber folgende Dichtungsmalnahmen
im Untergrund: 81 % der Mauern haben einen Injektionsschleier an der Wasserseite,
13 % eine Untergrunddichtung sowohl auf der Luft- als auch auf der Wasserseite und
rund 6 % der Mauern sind ohne zusitzliche Abdichtung des Untergrundes ausgefiihrt.
Dagegen wurden lediglich bei drei Viertel der Mauern aus der Grundgesamtheit Injek-
tionsarbeiten im Untergrund durchgefiihrt.

Im Folgenden wird die Stichprobe der Gewichtsstaumauern nach unterschiedlichen Kriterien
analysiert.

5.3.1 Auswertung des Messprogramms

Den Betreibern ist freigestellt, mit welchen Anlagen sie sich an der Umfrage beteiligen méch-
ten und somit stellen die in der Umfrage aufgenommen Anlagen keine Zufallsauswahl aus
der Grundgesamtheit dar. Ein Teil der Betreiber suchte explizit Anlagen aus, deren Uberwa-
chungseinrichtungen bereits modernisiert bzw. automatisiert wurden. Damit liegt eine bessere
Messdatengrundlage fiir die statistische Messdatenanalyse vor. Dieser Umstand ist bei der
Bewertung der Messprogramme zu beriicksichtigen.

In Abb. 5.1 sind graphische Auswertungen der Messintervalle, die Art der Messwerterfassung,
sowie die Vorgabe von Warnwerten messgeratebezogen dargestellt.

Der Wasserstand aller an der Umfrage beteiligten Gewichtsstaumauern wird mindestens ein-
mal taglich erfasst. Die Messung erfolgt automatisiert und die Daten werden an eine Leitwarte
ferniibertragen.

Eine Auswertung zur Temperaturmessung ist nur eingeschrankt moglich, da unterschiedliche
Messdaten zur Verfiigung gestellt wurden (47 % Lufttemperaturmessdaten, 40 % Messda-
ten der Mauertemperatur in Kronenndhe, 13 % Wassertemperaturdaten). Bei der geringen
Datengrundlage der jeweiligen Messstellen l3sst sich kein eindeutiger Zusammenanhang zwi-
schen der Temperaturmessgrole und dem Messintervall herstellen.
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Abb. 5.1: Messprogramm der an der Umfrage beteiligten Gewichtsstaumauern

Waéhrend bei nahezu allen Mauern das Gesamtsickerwasser und der Potenzialabbau regis-
triert wird, sind dagegen nur etwa 60 % der Sperren mit einem Gewichts- oder Schwimmlot
ausgestattet. Betrdgt der Zeitabstand zwischen den Messungen mindestens eine Woche, so
wird die Messung manuell durchgefiihrt. Bei kiirzeren Uberwachungsintervallen erfolgen au-
tomatisierte Messungen. Dabei werden die Daten in der Regel direkt ferniibertragen.

Die empfohlenen Messintervalle des DWA-M 514 (2011) aus Tab. 4.2 sind in Abb. 5.1 als
schwarze Umrandung gekennzeichnet. Es ersichtlich, dass die vorgeschlagenen Richtwerte
weitestgehend eingehalten werden.
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Fiir den Gberwiegenden Teil der Sperren existieren an den jeweiligen Messstellen keine fest-
gelegten Warnwerte. Sind Meldewerte definiert, sind diese in der Regel konstant und hingen
nicht von anderen GroBen, wie dem Wasserstand oder der Temperatur ab. Auch die Vor-
gabe eines maximal tolerierbaren Gradienten, der bei einem starken Anstieg der MessgrofRe
innerhalb eines kiirzeren Zeitintervalls iiberschritten werden wiirde, ist eher uniiblich.

5.3.2 GroRenordnung der Messwerte

Aus den Messdaten, die der Umfrage beigefiigt sind, werden statistische Kennzahlen ermit-
telt, um die Grolenordnungen und Schwankungsbereiche der Messwerte in Diagrammen
iibersichtlich darzustellen.

GroBenordnung des Sickerwasseranfalls

Die Grokenordnung des Sickerwasserabflusses wird in Abb. 5.2 als Streudiagramm durch die
Kennzahlen Median (Punkt) und Standardabweichung (Balken) charakterisiert.

Der Sickerwasseranfall ist von einer Vielzahl von Faktoren abhdngig und kann daher von
Sperre zu Sperre deutlich variieren. Ein wesentlicher Faktor fiir den Sickerwasseranfall ist die
Abmessung der Mauer, so dass die gemittelten Messwerte in Abhangigkeit der Grole ,Lange
x Hohe" aufgetragen sind. Des Weiteren wird zwischen Mauern mit und ohne Untergrund-
drainage unterschieden.
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Abb. 5.2: Median und Standardabweichung des Sickerwasserabflusses der an der Umfrage
beteiligten Gewichtsstaumauern

Wie zu erwarten, ist der Sickerwasseranfall bei Mauern mit Untergrunddrainagen tendenziell
etwas hoher als bei Mauern die iiber keine Sohldrainagen verfiigen. Weitere Unterglie-
derungen wie beispielsweise die Unterscheidung in Bruchsteinmauern und Mauern aus
Beton oder mit und ohne Mauerdrainage liefert infolge des begrenzten Datenumfangs
keine reprasentativen Darstellungen. Auf Grund des relativ schwachen Zusammenhangs
zwischen dem Median der Messgrobe und der Mauerabmessung wird deutlich, dass der
Gesamtsickerwasserabfluss einer Sperre sehr stark von duReren Faktoren geprégt ist. Dazu
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gehoren unter anderem die Anordnung der Kontrollgdnge und Kontrollschichte in der
Mauer, die Abdichtung der Kronenfahrbahn gegeniiber eindringendem Niederschlagswasser
oder auch Hangquellen, die in die Sperre eingeleitet werden. Daher lassen sich nur bedingt
allgemeingiiltige Aussagen iiber die GroBenordnung des Sickerwasseranfalls treffen.

GroBenordnung der Lotmessdaten

Als MaR fiir die Lotbewegung wird die Spannweite der Messdaten herangezogen. Da diese
GroBe sensibel auf Messwerte reagiert, die als Ausreiler einzuordnen sind, bleiben jeweils
die hochsten und niedrigsten 2,5 % der Messwerte in der Auswertung unberiicksichtigt. Im
Streudiagramm in Abb. 5.3 ist somit der Quantilabstand Q975 bis Q025 in Abhdngigkeit
von der Mauerhdhe dargestellt.
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Abb. 5.3: Quantilabstand der Gewichtslotbewegung der an der Umfrage beteiligten
Gewichtsstaumauern

Die maximale Gewichtslotauslenkung hangt deutlich von der Mauerhdhe ab, so dass das Be-
stimmtheitsmaR R? nach Gleichung 2.3 den Wert 0,56 aufweist. Zwei Faktoren fiihren jedoch
zu einer gewissen Streuung der Ergebnisse. Zum einen ist die Gewichtslotauslenkung vom
Wasserstand an der Talsperre abhadngig. Da jedoch die an der Umfrage beteiligten Talsperren
im Normalbetrieb lediglich in einem geringen Male bewirtschaftet werden (durchschnittlich
20 % des Bewirtschaftungsraumes), spielen die Wasserspiegelschwankungen hier eine unter-
geordnete Rolle. Zum anderen hangt die Auslenkung von der Lange des Lotdrahts ab. Das
Gewichtslot wird in der Regel nahe der Mauerkrone eingehédngt, die Ablesung erfolgt am
unteren Ende im Kontrollgang. Dieser befindet sich jedoch nicht bei jeder Mauer direkt an
der Griindungssohle. Tendenziell verfiigen jedoch hdhere Mauern iiber langere Gewichtslote.

Die Spannweite der Schwimmlotbewegung ist, wie aus Abb. 5.3 hervorgeht, im Vergleich zum
Gewichtslot deutlich geringer und unabhingig von der MauergréRe (R? = 0,01). Es besteht
auch nicht zwangslaufig ein Zusammenhang zwischen Linge der Schwimmlotbohrung und
Mauerhdhe.

GroBenordnung der Piezometerdaten

Eine fiir die Standsicherheit der Mauer malgebliche GroRe ist der Sohlwasserdruck, der durch
Piezometer registriert wird. Der Potenzialabbau an der Sohle wird in Abb. 5.4 als Liniendia-
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gramm dargestellt. Dabei werden Maximalwerte verwendet. Um den Einfluss von Ausreilern
zu reduzieren, wird der Quantilwert () 975 angesetzt.

Um die Messdaten der unterschiedlichen Mauern vergleichen zu kdnnen, werden diese zuvor
entsprechend der Mauerhéhe normiert. Auf der Abszisse ist der im Bezug zur Querschnitts-
breite relative Abstand zur Wasserseite aufgetragen. An der Stelle x = 0 ist der Wasserstand
im Becken (Qo975) eingezeichnet.

Mauerkrone

100
Alle Mauern
. 80 |
X
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c 60 Untergrunddrainage
He]
c
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— .
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Abb. 5.4: Potenzialabbau an der Mauersohle der an der Umfrage beteiligten
Gewichtsstaumauern (Maximalwerte)

Zum Vergleich ist zudem in rot gestrichelt der idealisierte lineare Potenzialabbau fiir fol-
genden Sonderfall eingetragen: die Mauer ist bis zur Krone gefiillt, der Grundwasserstand
unterwasserseitig befindet sich auf Hohe der ebenen Aufstandsfliche, der Untergrund ist in
Bezug auf die Durchl&ssigkeit homogen und somit ist auch kein Dichtungsschleier vorhanden,
die Maueroberfldche ist absolut wasserdicht.

In Abb. 5.4 wird zwischen Mauern mit und ohne Untergrunddrainagen unterschieden. Dazu
wird jeweils der Sohldruckverlauf der 9 Mauern mit, sowie der 5 Mauern ohne Drainage
gemittelt. In der Darstellung wird deutlich, dass sich der Sohldruck durch die Entwésserung
der Sohle effektiv reduzieren lasst. Anzumerken ist, dass bei dieser Darstellung die Lage der
Linien auch von der Einbindetiefe der Mauer im Untergrund und dem Grundwasserspiegel im
Unterwasser abhéngig ist. Da in der Grafik die Ergebnisse mehrerer Mauern gemittelt sind,
ist die Darstellung trotz der genannten Einschrankungen aussagekraftig.

Weil nahezu alle Sperren der Umfrage iiber einen Dichtungsschleier verfiigen, lasst sich mit
den zur Verfligung stehenden Daten keine reprasentative Darstellung mit der Differenzierung
zwischen Mauern mit und ohne Untergrundabdichtung erzeugen.

5.3.3 Abhangigkeit der Messwerte von den WirkgroRen
Wasserstand und Temperatur

Die in der Umfrage erhobenen MessgrolRen Wasserstand und Temperatur reprasentieren, wie
bereits erwadhnt, die wesentlichen Einwirkungen auf die Staumauer. Der Sickerwasseranfall,
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die Lotbewegungen und Piezometerdriicke sind Messgrolen, die die Bauwerksreaktion cha-
rakterisieren. Mit Hilfe der multiplen Regressionsanalyse wird die Stirke des Zusammenhangs
zwischen den WirkgroBen und dem gemessenen Bauwerksverhalten analysiert.

Multiple Regression

Mittels multipler Regression lasst sich, wie in Abschnitt 2.1 erldutert, ein Regressionsmodell
aufstellen, das den linearen Zusammenhang zwischen den Wirkgr6Ren und den einzelnen,
die Bauwerksreaktion reprasentierenden GroRen beschreibt. Dabei wird die Datengrundlage
in einen Kalibrierungszeitraum (2/3 der Datenreihe), fiir den die Modellparameter angepasst
werden, und einem Validierungszeitraum (1/3 der Datenreihe), mit welchem die Eignung des
Modells iiberpriift werden kann, unterteilt.

Die Giite des Anpassungsmodells ldsst sich mit dem multiplen BestimmtheitsmaR (R?) be-
werten (vgl. Gleichung 2.14). Ein niedriger Wert nahe Null deutet darauf hin, dass das Re-
gressionsmodell die MessgroRen nur sehr schwach beschreiben kann, ein Wert groRer als 0,5
besagt dagegen, dass die WirkgréRen einen hohen Einfluss auf die MessgréBen haben.

Zur Beurteilung der Giite der Regressionsgleichung wird dariiber hinaus die Malzahl Root-
Mean-Square Error (RMSE) herangezogen (vgl. Gleichung 2.6). Diese beschreibt die durch-
schnittliche Abweichung der im Modell berechneten GréRe von der tatsachlichen Beobachtung
und tragt die Einheit der MessgroRe.

Fiir die Datenreihen der jeweiligen Sperren aus der Umfrage werden entsprechende Regres-
sionsmodelle aufgestellt und oben genannte GiitemaRe bestimmt. Die {iber alle Sperren ge-
mittelten Ergebnisse sind fiir die jeweiligen MessgroRen der Bauwerksreaktion in Abb. 5.5
dargestellt. Die Piezometerdaten werden dabei entsprechend ihrem Abstand zur Wasserseite
den Gruppen erstes, zweites und drittes Drittel der Mauerbreite zugeordnet.

Wie aus Abb. 5.5 hervor geht, ist das multiple BestimmtheitsmaR R? der Validierungszeitrau-
me nur geringfiigig geringer als das der Kalibrierungszeitraume und auch der Zuwachs des
mittleren Fehlers ist verhaltnismaRig klein. Dies deutet darauf hin, dass innerhalb der ausge-
werteten Zeitabschnitte keine gravierenden Umstellungen der Messwerterfassung erfolgt sind.
Des Weiteren liegt keine maRgebliche Anderung des Bauwerksverhaltens vor. Im negativen
Fall kénnte diese auf Schaden am Objekt zuriickzufiihren sein und im positiven Fall kénnte
diese durch SanierungsmaBnahmen verursacht sein.

Die Variation der Sickerwasserdaten ldsst sich im Vergleich zu den anderen Messgrofen
weniger gut durch die WirkgroRen beschreiben (R? = 0,41 fiir den Kalibrierungszeitraum).
Wie bereits erldutert, wird der Sickerabfluss deutlich von weiteren EinflussgroBen gepragt.

Der mittels Regression hergeleitete funktionale Zusammenhang fiir das Gewichtslot ist besser
als der fiir das Schwimmlot. Da jedoch die Schwankungen der Gewichtslotauslenkung im
Vergleich zum Schwimmlot deutlich groBer sind (vgl. Abb. 5.3), weist das Gewichtslot einen
groReren mittleren Fehler auf.

Wie aus Abb. 5.5 hervorgeht, werden die an der Wasserseite angeordneten Piezometer deut-
lich starker von den WirkgroRen beeinflusst, als die im zweiten und dritten Drittel des Mau-
erquerschnitts positionierten Messgerate. Da der Schwankungsbereich der Sohlwasserdriicke
in Richtung Wasserseite zunimmt, ist hier der RMSE groRer.
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Abb. 5.5: Giite der Regressionsmodelle fiir die Uberwachungsdaten aus der Umfrage

Varianzzerlegung

Um aufzuzeigen, wie groB der jeweilige Anteil der im Regressionsmodell beriicksichtigten
WirkgroBen Temperatur (T'emp) und Wasserstand (Stau) an der erkldrenden Varianz der
MessgroRe (y) ist, wird fiir den Kalibrierungszeitraum samtlicher Zeitreihen eine Varianz-
zerlegung durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 2.2). Fiir jede MessgroBe werden die einzelnen Va-
rianzanteile der jeweiligen Gewichtsstaumauern gemittelt und in Abb. 5.6 als gestapeltes
Saulendiagramm dargestellt. Die einzelnen Abschnitte sind dabei wie folgt definiert:

e Varianzanteil Stau: gemittelte quadrierte Semipartialkorrelation 77 ;.. remp)

e Varianzanteil Temperatur: gemittelte quadrierte Semipartialkorrelation fg(

+ 7 )

Temp.Stau)

e Varianzanteil Stau und Temperatur; R? — (Fz(Stau_Temp) S (Temp.Stau)

e Varianzanteil Rest: 1 — R?

Wie dem Siulendiagramm in Abb. 5.6 zu entnehmen ist, wird der Sickerwasserabfluss wesent-
lich starker vom Wasserstand als von der Temperatur beeinflusst. Dabei ist festzuhalten, dass
durch die Grole Temperatur indirekt auch andere GroRen mit einbezogen werden, die eben-
falls einen Jahresgang besitzen. Dies konnte beispielsweise auf die Niederschlagsverteilung
oder die Grundwasserstande zutreffen.

Die durch das Gewichtslot registrierte Mauerbewegung wird hauptsdchlich von der Tempe-
ratur gepragt. Dass Wasserstandsdnderungen hier eine untergeordnete Rolle spielen, hiangt
jedoch auch damit zusammen, dass die Speicherbewirtschaftung der an der Umfrage betei-
ligten Sperren im Regelbetrieb nur wenige Meter betrdgt. Die Schwimmlotbewegung wird im
Gegensatz zum Gewichtslot dagegen durch den Wasserstand dominiert.
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Abb. 5.6: Darstellung der Varianzanteile der Uberwachungsdaten aus der Umfrage fiir die
jeweiligen Messgerate

Bei den Piezometern sind die Varianzanteile von deren Positionierung abhangig. Je weiter die
Piezometer von der Wasserseite entfernt angeordnet sind, desto geringer ist die Abhangigkeit
vom Wasserstand. Der Einfluss anderer, jahreszeitlich schwankender GroRen nimmt dagegen
zu.

Residuenanalyse

Im FE-Modell der idealisierten Gewichtsstaumauern werden die maBgeblichen WirkgroRen
Temperatur und Stau beriicksichtigt. Wie bereits erldutert, lassen sich je nach MessgréRe je-
doch lediglich 41 % bis 80 % der Variabilitat mit diesen beiden GroRen erklaren (vgl. Abb. 5.6).
Um eine realitdtsnahe Bewertung der FE-Berechnungsergebnisse zu ermdglichen, muss dieser
restliche Anteil der Streuung in der Erstellung des Bayesschen Netzes in Kapiteln 7 gesondert
Beriicksichtigung finden. Die kiinstlich generierten Messdaten weisen dadurch im Bezug auf
ihre Unscharfe 3hnliche Eigenschaften wie reale Messdaten auf, wodurch die Aussagekraft
der Endauswertung in Kapitel 8 verbessert wird. Zur systematischen Beschreibung dieser
Unsicherheiten wird daher eine Zeitreihenanalyse der Regressionsresiduen durchgefiihrt.

In einem ersten Schritt wird untersucht, welcher Verteilungsfunktion sich die Residuen zuord-
nen lassen. Gangige Testverfahren wie der Lilliefors-Test (Lilliefors, 1967), der Jaque-Bera-
Test (Jarque und Bera, 1987) oder der Anderson-Darling-Test ( Trujillo-Ortiz u. a., 2007) fiih-
ren zu dem Ergebnis, dass mehrheitlich eine Normalverteilung der Residuen vorliegt. Dement-
sprechend werden fiir simtliche Residuen die Parameter der Normalverteilung ermittelt (vgl.
Anhang A.1). Da es sich bei den untersuchten Zeitreihen um Residuen der Regressionsanalyse
handelt, ist der Lageparameter gleich Null. Der zweite Parameter, die Standardunsicherheit
u(zo), wird durch den Median der Standardabweichungen der Residuen samtlicher Mauern
ermittelt. Da sich die Standardunsicherheiten des Sickerwasserabflusses der Mauern mit und
ohne Untergrunddrainagen grundlegend unterscheiden, werden diese differenziert betrachtet.
Die berechneten Werte sind in Tab. 5.1 in der zweiten Spalte aufgefiihrt. Diesen Werten sind
reprasentative oberer Erwartungswerte gegeniibergestellt, die aus dem Median der Maximal-
werte bzw. Spannweiten ermittelt sind.
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Tab. 5.1: Ermittelte Standardunsicherheiten aus der Residuenanalyse der

Uberwachungsdaten
Standardun- reprasentativer oberer
sicherheit u(xg) Erwartungswert

Sickerwasser Mauer ohne UD 0,01 1/s 0,02 1/s
Sickerwasser Mauer mit UD 0,05 I/s 0,42 I/s
Gewichtslot 0,65 mm 7,6 mm
Schwimmlot 0,26 mm 1,6 mm
Piezometer 1 0,41 m 12,2 m
Piezometer 2 035m 86 m

Piezometer 3 0,33 m 6,4 m

Im zweiten Schritt werden die Residuen, wie in Kapitel 2.3.5 erldutert, hinsichtlich ihrer
Autokorrelation analysiert. Eine Auswertung der Zeitreihen zeigt, dass sich die Residuen sehr
gut mit einem einfachen autoregressiven Prozess erster Ordnung beschreiben lassen:

7 = ¢ 71+ ay (5.1)

Fiir die Messwerte der jeweiligen Messgerate werden fiir unterschiedlichen Messintervalle
die spezifischen Autoregressionsparameter ¢ ermittelt. Um eine breitere Datengrundlage zu
erhalten, werden dariiber hinaus die vorliegenden Zeitreihen mit kurzen Messintervallen mehr-
fach ausgewertet. So werden beispielsweise aus taglichen Zeitreihen zusatzlich wochentliche,
zweiwdchentliche und monatliche Reihen gebildet. Die aus dem Median aller Einzelergebnisse
abgeleiteten Autoregressionsparameter ¢ sind in Tab. 5.2 zusammengestellt. Dabei ist ersicht-
lich, dass erwartungsgemal die Autokorrelation mit zunehmendem Messabstand abnimmt.
Die geringste Autokorrelation weisen die Sickerwasserdaten der Mauern ohne Untergrund-
drainagen auf.

Tab. 5.2: Ermittelte Autoregressionsparameter aus der Residuenanalyse der

Uberwachungsdaten
Autoregressionsparameter ¢
taglich wochentlich 2-wdchentlich monatlich
Sickerwasser Mauer ohne UD 0,40 0,30 0,25 0,20
Sickerwasser Mauer mit UD 0,80 0,65 0,50 0,35
Gewichtslot 0,90 0,70 0,55 0,35
Schwimmlot 0,95 0,85 0,70 0,55
Piezometer 1 0,90 0,80 0,60 0,50
Piezometer 2 0,90 0,70 0,55 0,40
Piezometer 3 0,90 0,65 0,50 0,30
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6 Finite-Elemente-Modellierung der
idealisierten Mauer

Mit Hilfe der Finite Elemente Methode (FEM) lassen sich unterschiedliche physikalische Fra-
gestellungen, die auf der Lésung von Differentialgleichungssystemen beruhen, niherungswei-
se bestimmen. Die Anwendung klassischer analytischer Lésungsverfahren ist fiir die zumeist
komplexen Aufgabenstellungen nicht praktikabel (Smoltczyk, 2001a).

Im ersten Abschnitt des Kapitels erfolgt eine kurze Einfihrung in die FEM. Im Anschluss wird
der Modellaufbau der reprdsentativen Staumauer erldutert. Anhand der in der Umfrage aus
Kapitel 5 erhobenen Messdaten erfolgt eine Validierung des Modells der ungeschadigten Stau-
mauer. Im nichsten Schritt werden die zur Modellierung der jeweiligen Schadensmechanismen
gewahlten Ansitze erlautert. Darauf aufbauend, werden Talsperrenmessdaten unterschiedlich
geschddigter Mauern generiert und die Simulationsergebnisse erdrtert. Im letzten Abschnitt
des Kapitels wird durch sukzessive Steigerung der Wasserlast eine kritische Uberstauhthe
ermittelt, die zu einem Mauerversagen fiihren wiirde. Daraus lassen sich Aussagen ableiten,
wie gravierend sich der jeweilige Schadensprozess auf die Stabilitat der Mauer auswirkt. Die-
se Rechenergebnisse liefern letztendlich die wesentlichen Eingangsdaten fiir das in Kapitel 7
beschriebene Bayessche Netz.

6.1 Grundlagen

Im Folgenden werden zunachst die Grundlagen der FEM mit Blick auf die Programmanwen-
dung erldutert. Dabei wird kurz auf die in dieser Arbeit Anwendung findenden Temperatur-
feldberechnungen, Sickerstromungsberechnungen und strukturmechanischen Berechnungen
eingegangen. Beziiglich tiefergehender Grundlagen wird an dieser Stelle auf die Handbiicher
des eingesetzten FEM-Programms ANSYS sowie weiterfiihrende Literatur wie beispielsweise
Betten (2003), Betten (2004), Knothe und Wessels (1999) und Rust (2011) verwiesen.

6.1.1 Kurzeinfiihrung in die FEM

Die FEM beruht auf dem Grundprinzip, ein zu I6sendes komplexes Gesamtgebiet ndherungs-
weise durch ein Ersatzmodell zu beschreiben, das in einzelne kleine berechenbare Teilberei-
che, die sogenannten Elemente, untergliedert (diskretisiert) ist. Die Elemente weisen endliche
(finite) Abmessungen auf und sind iiber Knoten miteinander verbunden. Die an diesen Kopp-
lungspunkten gesuchten physikalischen GroRen, Freiheitsgrade genannt, hdngen von der Auf-
gabenstellung ab. Es handelt sich dabei beispielsweise um Temperaturen, Porenwasserdriicke
oder Verschiebungen (Dankert, 2014).

Nach Betten (2003) ist der nachste Schritt, Ndherungsansitze fiir die unbekannten GroRen
eines Elementes aufzustellen. In der Regel werden lineare Ansatzfunktionen verwendet. Je
nach Problemstellung werden aber auch Polynome héherer Grade eingesetzt. Dabei muss das
Gleichgewicht und die Kompatibilitdt an den Elementiibergadngen erfiillt sein, so dass sich die
Losung fiir das Gesamtgebiet aus den Naherungsansatzen der Teilgebiete zusammensetzen
lasst (Groth und Miiller, 2009).

77



78 6. Finite-Elemente-Modellierung der idealisierten Mauer

Im Anschluss erfolgt die Herleitung der einzelnen Element-Steifigkeitsmatrizen. Fiir die For-
mulierung der Elementeigenschaften sind dabei unterschiedliche Methoden, wie beispielsweise
das Prinzip der virtuellen Arbeit, das Ritz-Verfahren oder das Galerkinverfahren, anwendbar
(Betten, 2003).

Die einzelnen Elementmatrizen werden nach vorangegangener Transformation in globale Ko-
ordinaten additiv zu einer quadratischen Gesamtsteifigkeitsmatrix tiberlagert. Die Summe der
Freiheitsgrade aller Konten liefert die Dimension der Gesamtsteifigkeitsmatrix (Merkel und
Ochsner, 2015). Diese Matrix stellt somit den Zusammenhang zwischen den unbekannten
ZustandsgroBen aller Konten und der Belastung auf das ganze System her.

Nach Merkel und Ochsner (2015) ist die Struktur der Gesamtsteifigkeitsbeziehung fiir den
allgemeinen Fall folgende:

(K] -{u} = {F} (6.1)

mit:
(K] Gesamtsteifigkeitsmatrix, die die Geometrie- und Materialdaten beinhaltet
{u} Vektor mit unbekannten Funktionswerten bzw. Dirichlet-Randbedingungen
{F} Lastvektor, der die Neumann-Randbedingen beinhaltet

Dieses lineare Gleichungssystem wird unter Anwendung von mathematischen Algorithmen
nach den gesuchten KnotengroRen aufgelost. Je nach FEM-Programm kommen dabei direkte
oder iterative Gleichungsldser zur Anwendung.

Zuletzt lassen sich die Reaktionskrafte an den Auflagerstellen und sukzessive fiir jedes Ele-
ment die abgeleiteten GroBen, wie beispielsweise Spannungen oder Sickergeschwindigkeiten,
ermitteln.

6.1.2 Simulationssoftware

Zur computergestiitzten FEM der idealisierten Gewichtsstaumauer wird die Simulationssoft-
ware ANSYS angewendet. Dariiber hinaus wird das Softwarepacket multiPlas der Firma
Dynardo GmbH eingesetzt, das eine Vielzahl von Materialmodellen bereitstellt.

ANSYS

Fiir die Anwendung der FEM steht eine groRe Vielzahl von Softwareprogrammen zur Ver-
figung, siehe Miiller und Groth (2007). Diese sind in der Regel auf ein bestimmtes An-
wendungsgebiet mit zugehdrigen Typen von Differentialgleichungen ausgelegt. Sogenannte
General-Purpose-Programme stellen dagegen mehrere unterschiedliche Elementtypen fiir ver-
schiedene physikalische Fragestellungen zur Verfiigung. In dieser Arbeit wurde das weit ver-
breitete kommerzielle Berechnungsprogramm ANSYS (Version 14.0) eingesetzt. Dieses bie-
tet den Vorteil, dass sich sowohl die Temperaturfeldberechnungen, als auch die Sickerstro-
mungsberechnungen und strukturmechanische Berechnungen der Gewichtsstaumauern mit
demselben Rechenprogramm |6sen lassen und sich dadurch eine Kopplung der verschieden-
sten Rechenschritte relativ einfach realisieren lasst. Fiir die Eingabe der Benutzerbefehle
wird im klassischen ANSYS die Skriptsprache APDL (ANSYS Parametric Design Language)
verwendet (ANSYS, 2011).



6. Finite-Elemente-Modellierung der idealisierten Mauer 79

multiPlas

Das Softwarepaket multiPlas ergdnzt das Simulationsprogramm ANSYS. Es ermdglicht die
realitdtsnahe Beschreibung verschiedener Materialien im Bereich der Geotechnik oder des
Bauwesens, insbesondere im nichtlinearen Verformungsbereich. Dariiber hinaus liefert es Op-
tionen zur Darstellung verschiedener Versagensmechanismen (Schlegel, 2006).

Durch die Fliebbedingungen nach Mohr-Coulomb mit Zugspannungsbegrenzung und Rest-
festigkeiten ldsst sich beispielsweise das elasto-plastische Materialverhalten des Talsperren-
untergrundes beschreiben. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit, das anisotrope Verfor-
mungsverhalten von zerkliiftetem Fels durch die Vorgabe der rdumlichen Orientierung von
Kliiften mittels Streichrichtung und Fallwinkel und der zugehdrigen Materialparameter der
jeweiligen Kliifte zu beriicksichtigen (Will, 1999).

Fiir die Beschreibung der Betonfestigkeit sowohl im Druckbereich, im Zug-Druckbereich und
im Zugbereich eignen sich die FlieBbedingungen nach Drucker-Prager. Eine ausfiihrliche Be-
schreibung des Materialmodells sowie dessen Verifikation anhand von Versuchsergebnissen
finden sich in Schlegel (2005).

Die numerische Umsetzung der Materialmodelle ist ausfiihrlich in Schlegel (2004) beschrie-
ben, deren Anwendung wird in Schlegel und Will (2009) und Schlegel (2011) erldutert.

6.1.3 Ablauf bei der Anwendung der FEM

Unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 6.1.1 beschreibenden Grundlagen kann die prakti-
sche Anwendung der FEM mit Hilfe der Simulationssoftware ANSYS nach Steinke (2015),
Miiller und Groth (2007) und Fahland (2004) in nachfolgende Schritte untergliedert werden.
Waihrend das Pre- und Postprocessing Eingaben durch den Programmanwender erfordern,
erfolgt das Processing weitestgehend automatisiert.

Modellerstellung (Preprocessing)

e Approximation der Bauwerksstruktur und Festlegung der Tragwerksgeometrie

Festlegung der Materialgesetze und der zugehdrigen Materialparameter

Auswahl des Elementtyps (Form, Knotenanzahl, Ansatzfunktion)

Zerlegung der Gesamtstruktur in einzelne Elemente durch Generierung eines Netzes

Vorgabe der Randbedingungen und Lasten
e Definition von Anfangsbedingungen (bei transienter Analyse)
Losungsprozess (Processing)
e Bildung der Steifigkeitsmatrizen der einzelnen Elemente
o Additive Uberlagerung der Elementsteifigkeitsmatrizen zu einer Gesamtsteifigkeitsma-
trix
e Losung des Gleichungssystems
e Approximation kontinuierlicher ErgebnisgroBen mittels der Ansatzfunktionen

e Bestimmung abgeleiteter GroRen (z.B. Spannungen, Sickergeschwindigkeiten) und Auf-
lagerreaktionen
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Auswertung der Ergebnisse (Postprocessing)
e Darstellung der direkten und abgeleiteten GroRen
e Interpretation der Ergebnisse

e Auslesen relevanter GroBen

6.1.4 Temperaturfeldberechnung

Die Temperaturfeldberechnung behandelt das physikalische Warmeiibertragungsproblem und
lasst sich durch die Fourier'sche Gleichung beschreiben (Steinke, 2015). In der Regel ist
die materialspezifische Warmeleitfahigkeit A\ unabhdngig von den Raumrichtungen und bei
moderater Temperaturvariation auch temperaturunabhangig. Fiir den stationaren Fall gilt:

o*Tr 0T o°T
d = 2
A(ax2+8y2+822)+ 0 (6.2)

mit:

A Warmeleitfahigkeit
T Temperatur

x,Y, 2 Raumrichtungen

) Warmequellendichte

In dieser Arbeit wird fiir die Temperaturfeldberechnungen die Vereinfachung getroffen, dass
die Temperatur der Maueroberfliche sowie der Geldndeoberfliche der dort vorherrschenden
Umgebungstemperatur entspricht. Dariiber hinaus bewegt sich der Warmestrom senkrecht
zur Oberflache. Warmeliibertragungseffekte wie Warmestrahlung, Verdunstung und Konvek-
tion bleiben unberiicksichtigt.

Fiir die finite Warmeberechnung im stationdren Fall gilt analog zur Matrixschreibweise aus
Gleichung 6.1 folgende Systemgleichung. Die Knotentemperaturen stellen dabei die Freiheits-
grade dar.

[K]-{T} = —{@} (6.3)
mit:
(K] Warmeleitungsmatrix, die die Geometrie- und Materialdaten beinhaltet
(Warmeleitfahigkeit \)
{T} Temperaturvektor
{Q} Lastvektor der duReren Warmezu-, und -abfuhr

Die stationdre Berechnung liefert ein Temperaturfeld, das sich bei dauerhaft gleichbleibenden
Randbedingungen einstellt.

Bei Gewichtsstaumauern handelt es sich um sehr dickwandige Bauwerke. Im Vergleich zur
Temperaturverteilung im Bauwerk dndert sich die Umgebungstemperatur wesentlich schnel-
ler. Daher ist deren Strukturverhalten in Abhangigkeit der Zeit zu analysieren. Bei einer
instationdren Berechnung wird die Gleichung 6.3 durch einen transienten Anteil erginzt.
Dieser beinhaltet die Warmekapazitdtsmatrix [C], um den Effekt der materialspezifischen
Waérmespeicherung beriicksichtigen zu kdnnen.
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(K] AT}y +[C]-{T} = —{QM)} (6.4)
mit:
[C] Warmekapazitatsmatrix, die die Material und Geometriedaten beinhaltet
(Warmekapazitat C)
(T} Vektor der Temperaturdnderung
{Q(t)} zeitabhangiger Lastvektor der duReren Warmezu- und -abfuhr

Fiir die instationdre Berechnung wird der Betrachtungszeitraum in einzelne Zeitschritte unter-
teilt und es erfolgt fiir jeden Zeitschritt eine separate Berechnung des Gleichungssystems. Fiir
den ersten Zeitschritt ist es erforderlich, als Anfangsbedingung die initiale Temperaturvertei-
lung im Bauwerk vorzugeben. Im Idealfall kdnnen hierfiir Temperaturmessdaten herangezo-
gen werden. Andernfalls sind sinnvolle Annahmen zu treffen. Die Rechenergebnisse der ersten
Zeitschritte sind demnach mit entsprechenden Unsicherheiten behaftet. Als Randbedingung
fiir die instationdre Berechnung werden die einwirkenden Temperaturen als Funktion der Zeit
definiert. Im Postprocessing lassen sich dann die berechneten GroRen fiir jeden einzelnen
Zeitschritt auswerten.

6.1.5 Sickerstromungsberechnung

Die Berechnung der stationdren Grundwasserstromung in einem wassergesattigten homoge-
nen und isotropen Boden stiitzt sich auf die Laplace-Gleichung, welche sich durch Einsetzten
der Darcy-Gleichung in die Kontinuitatsgleichung ergibt (BAW, 2011a). Unter Beriicksichti-
gung der Quellenergiebigkeit ¢ ldsst sich die Laplace-Gleichung wie folgt erweitern:

0*h  0*h  9%h
k(ax2+ay2+822)+q:0 (6.5)

mit:

k Durchlassigkeitsbeiwert

h Grundwasserpotential (Standrohrspiegelhdhe)
T, 2 Raumrichtungen

q Quellenergiebigkeit

Sowohl bei der Temperaturfeldberechnung als auch bei der Sickerstrémungsberechnung han-
delt es sich um ein Feldproblem, das auf der Poisson‘schen Gleichung beruht. Dies erklart die
analoge Schreibweise der beiden Gleichungen 6.2 und 6.5.

Die Differentialgleichung 6.5 l3sst sich in Matrixschreibweise in folgender Form darstellen:

[K]-{h} ={Q} (6.6)
mit:
(K] Durchlassigkeitsmatrix, die die Geometrie- und Materialdaten beinhaltet
(Durchlassigkeitsbeiwerte k)
{h} Vektor der Standrohrspiegelhdhen

{Q} Vektor mit Quellen und Senken
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Als Randbedingung werden an den Modellrandern der Wasserstand im Stausee bzw. der
Grundwasserstand im Unterwasserbereich vorgegeben. An den entlang der Mauerdrainagen
angeordneten Knoten wird als Randbedingung fiir die Sickerstromungsberechnung der Atmo-
spharendruck vorgegeben. Die Sohldrainagen sind bis zur Oberkante wassergefiillt. Hier wird
als Standrohrspiegelhéhe der Knoten die geodatische Lage der Kontrollgangsohle festgelegt.

Durch Gleichung 6.6 lassen sich die Potentiallinien im Modellgebiet ermitteln. Nach Smolt-
czyk (2001a) gelten dabei folgende vereinfachende Annahmen:

e Die Medien (Wasser und Festsubstanz) sind inkompressibel, so dass die Materialeigen-
schaften und die Geometrie konstant bleiben.

e Die Kapilar- und Oberflachenkrafte sowie die Dampfdiffusion bleiben unberiicksichtigt.

e Das Medium wird laminar durchstrémt, so dass das Darcy-Gesetz gilt.

In ANSYS wird die Sickerstrémungsberechnung und die Temperaturfeldberechnung mit dem-
selben Elementtyp durchgefiihrt, da, wie aus den vorherigen Abschnitten ersichtlich wird,
den Berechnungen gleich gegliederte Differentialgleichungen zugrunde liegen. Diese Heran-
gehensweise ist nur fiir den Sonderfall giiltig, wenn der vernetzte Modellbereich vollstindig
wassergesattigt ist.

Die Durchstromung der Staumauer erfolgt gemaR dem Potentialgefille von der Wasserseite
in Richtung Luftseite unter Einwirkung der Schwerkraft. Dabei bildet sich im Mauerinne-
ren in Abhangigkeit der Durchlassigkeitsbeiwerte der Materialen, sowie der Lage von freien
Oberflachen von Kontrollgédngen und Drainagen, eine Sickerlinie aus. Lediglich im vollge-
sattigten Bereich unterhalb der Sickerlinie findet eine laminare Durchstrémung gemaf dem
Darcy-Gesetz statt. Fiir eine realitdtsnahe Sickerstromungsberechnung in der Mauer, ist da-
her mittels ADPL, eine iterative Ermittlung der Sickerlinie gemaR dem Flussdiagramm in
Abb. 6.1 in den Simulationsablauf zu integrieren.

Sickerstromungsberechnung

v

Auswahl der Elemente
fur die gilt:
Lage Element y > Standrohrspiegelhéhe h

Anzahl der selektierten ja > Ende
Elemente = 0?

nein

A 4

selektierte Elemente
deaktivieren

Abb. 6.1: Flussdiagramm zur Durchfiihrung einer Sickerstromungsberechnung unter
Beriicksichtigung der Sickerlinie
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Fiir die Knoten auf der Sickerlinie gilt, dass der Porenwasserdruck dem atmosphérischen Luft-
druck entspricht BAW (2011a). Alle Elemente, deren Knoten eine grolere geodatischen Ho-
he y als die dort befindliche StandrohrspiegelhShe h aufweisen, liegen oberhalb der Sickerlinie
und werden folglich selektiert und deaktiviert, um das Modellgebiet auf den durchstrémten
Bereich der Mauer zu begrenzen. Die Sickerstromungsberechnung wird daraufhin mit der
aktualisierten Modellgeometrie wiederholt. Sofern das Berechnungsergebnis wieder Elemente
mit Knoten liefert, fiir die y > h gilt, erfolgt eine weitere Iterationsschleife. Am Ende der
Iteration entspricht die Lage des neuen Modellrandes der Lage der Sickerlinie.

Als Ausgabedaten der Sickerstromungsberechnung liegen fiir den gesattigten Mauerbereich
PotentialhShen h und Strémungsgradienten [ vor. Aus diesen GréBen lassen sich nach Wittke
(1984) fiir jedes Element die entgegen der Schwerkraft in y-Richtung wirkenden Auftriebs-
krafte A (vgl. Abb. 6.3) und in FlieBrichtung orientierten Stromungskréfte S herleiten.

0
{A} =V q,-¢ 1 (6.7)
0
mit:
{A} Auftriebskraft
Vv Volumen des Elements
Ve Wichte des Wassers
{S}=V -y {1} (6.8)
mit:
{S} Stromungskraft
{I} hydraulischer Gradient

Diese Krafte bilden, gleichmaBig auf die in der Regel acht Knoten des jeweiligen Volumenele-
mentes verteilt, die Einwirkungen fiir die im folgenden Abschnitt 6.1.6 beschriebene struk-
turmechanische Berechnung.

6.1.6 Strukturmechanische Berechnung

Die strukturmechanischen Berechnungen beruhen auf Differentialgleichungen, die die gesuch-
te Tragwerksverformung infolge von duBeren Einwirkungen (Krafte, Temperaturen) unter Be-
riicksichtigung der Materialeigenschaften und Geometrien beschreibt. Bekanntes Beispiel ist
die Differentialgleichung der Biegelinie eines Balkens in Folge einer Streckenlast ¢(x) (Merkel
und Ochsner, 2015):

fu(x
Ela@x(4 ) = q(z) (6.9)
mit:
E Elastizitdtsmodul
I Flachentragheitsmoment
u(z) Biegelinie (Verschiebung in Balkenquerrichtung)
q(x) Streckenlast

x Langsrichtung des Balkens
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Zwar handelt es sich bei Talsperren um massive dickwandige Bauwerke, die nicht mit Balken-
elementen sondern mit Volumenelementen diskretisiert werden, doch lasst sich durch dieses
Beispiel gut die Analogie zu der bei der FEM gebrauchlichen Matrixschreibweise erkennen:

(K] - {u} = {F} (6.10)
mit:
(K] Gesamtsteifigkeitsmatrix, die die Geometrie- und Materialdaten beinhaltet
{u} Verschiebungsvektor (Verschiebungen und Auflagerbedingungen)
{F} Lastvektor (Krafte)

Die Gesamtsteifigkeitsmatrix [K] setzt sich aus Koeffizienten zusammen, die sich aus den
Materialkennwerten (wie z. B. Elastizitditsmodul E, Poissonzahl ) und den Geometriedaten
(Querschnittsflachen A, Flachentragheitsmomente I, etc.) ergeben. Der Verschiebungsvektor
{u} beinhaltet zum einen die als geometrische Randbedingungen definierten Verschiebungen
und Einspannungen, zum anderen die gesuchten unbekannten Knotenverschiebungen. Im
Lastvektor {F'} sind die an den Knoten wirkenden Kréfte zusammengefasst, die sich aus
Addition der Einzelkrafte und anteilig wirkenden Linien-, Flachen-, und Volumenlasten be-
rechnen (DVWK, 1996).

Nichtlineare Berechnungen

Bei nichtlinearem Materialverhalten oder der Beriicksichtigung groRer Deformationen liegt
ein Gleichungssystem vor, welches iterativ zu I6sen ist, da die Gesamtsteifigkeitsmatrix K (u)
nun vom Deformationszustand abhingig ist. Dabei wird der Vorgang programmgesteuert
in kleine lineare Schritte unterteilt, fiir die jeweils eine tangentiale Steifigkeitsmatrix aufge-
stellt wird. Zur Lésung der nichtlinearen Problemstellung wird in dieser Arbeit das Newton-
Raphson-Verfahren herangezogen (Schlegel, 2011). Dabei wird das Ziel verfolgt, die Differenz
zwischen den duReren und inneren Kriften, also die Ungleichgewichtskrafte, moglichst klein
werden zu lassen. Durch die Vorgabe eines Konvergenzkriteriums wird definiert, wann die
Iteration gestoppt wird und die nichtlineare Gleichung als gelost gilt. Wird das Abbruchkri-
terium innerhalb einer definierten maximalen Anzahl von lterationsschritten nicht erreicht,
kann keine Lésung erzielt werden. Dies bedeutet, dass entweder das zugrunde liegende Mo-
del bzw. die gewihlten Steuerparameter Unzulanglichkeiten aufweisen oder die aufgebrachten
Einwirkungen zu einer Uberbeanspruchung des Tragwerks fiihren.

6.1.7 Kopplung der Sickerstromungsberechnung und der
strukturmechanischen Berechnung zur Beriicksichtigung
der klaffenden Fuge

Die Vorgehensweise, zuerst die Einwirkungen zu ermitteln und anschlielend daraus mittels
strukturmechanischer Berechnung direkt die Bauwerksreaktion abzuleiten, ist nur mdoglich,
wenn die Einwirkungen von der Bauwerksreaktion unbeeinflusst sind. Im Falle einer Material-
tiberbeanspruchung mit einhergehender Rissbildung trifft dies nicht zu. Der gerissene Beton
bzw. Felsuntergrund weist eine deutlich erhdhte Systemdurchlassigkeit auf, so dass sich die
Beanspruchung infolge der Auftriebs- und Strémungskrafte dndert. Der in den Rissen wirken-
de statische Wasserdruck begiinstigt zudem eine weitere Zunahme der Rissbildung. Nach DIN
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19700-11 (2004) ist dieser Mechanismus in den Standsicherheitsberechnungen von Talsperren
zu beriicksichtigen und wird als , klaffende Fuge” bezeichnet.

Um die Rissentwicklung in der Simulation abzubilden, kommen grundsétzlich diskrete Rissmo-
delle oder verschmierte Rissmodelle in Frage (Kénke u. a., 2002). Bei der diskreten Risssimu-
lation stellt der Riss im Modell ein geometrisches Objekt dar. Dies lasst sich mit unterschied-
lichen Verfahren realisieren. Realtiv aufwéndig ist die Vorgehensweise, bei fortschreitender
Rissentwicklung die Modellgeometrie und das Berechnungsnetz kontinuierlich anzupassen.
Andere Verfahren, wie die Extended Finite Element Method (X-FEM), nutzen zusatzliche
Ansatzfunktionen, um die Diskontinuitaten im Verschiebungsfeld zu beschreiben und um so-
mit eine adaptive Vernetzung umgehen zu kénnen, siehe z. B. Jox (2009). Alternativ dazu
existieren die sogenannten netzfreien Methoden. Die Struktur bzw. der Wasserkdrper werden
dabei nicht durch Elemente, sondern durch einzelne Partikel abgebildet, die jeweils {iber Kon-
taktkrafte zueinander in Verbindung stehen, sich aber im Raum frei bewegen kénnen (vgl.
Z3llner (2009)).

In dieser Arbeit wird aufgrund der einfacheren Handhabung dem verschmierten Rissmodell der
Vorzug gegeben. Dabei wird den Elementen, deren zugehdrige Materialfestigkeit infolge der
duBeren Belastung iiberschritten wurde, eine gednderte Materialeigenschaften zugewiesen.
Eine exakte Ermittlung der Rissgeometrie ist mit dieser Methode aufgrund der vorgegeben
Vernetzung zwar nicht méglich, die groBraumigen Effekte der Rissbildung auf die Durchlas-
sigkeit und Materialfestigkeit werden aber gut abgebildet.

Die mittels APDL implementierte Simulationsroutine zur Beriicksichtigung der klaffenden
Fuge im numerischen Modell ist in Abb. 6.2 dargestellt. Es wird die Sickerstromungsberech-
nung nach Abschnitt 6.1.5 mit der strukturmechanischen Berechnung aus Abschnitt 6.1.6
iber eine Schleife gekoppelt. Fiihren die Auftriebs- und Strémungskrifte zu einer Zugbe-
anspruchung mit einhergehender plastischer Deformation, so wird bei Uberschreitung der in
Tab. 6.1 festgelegten Schwellenwerte fiir die plastische Dehnung ¢, 1.ix die Materialdurch-
|sssigkeit der betroffenen Bereiche der Mauer und des Untergrundes angepasst. AnschlieRend
beginnt der Simulationslauf von vorne, um die gednderten hydraulischen Randbedingungen
in der Strukturberechnung zu beriicksichtigen. Die Simulationsschleife endet, sobald die plas-
tische Deformation nicht mehr weiter zunimmt.

Tab. 6.1: Kriterien zur Anpassung der Materialdurchlassigkeit des FE-Modells beim
Auftreten einer klaffenden Fuge

Materialbereich Parameter Kriterium 1 Kriterium 2 Kriterium 3
Sperrenbeton Epl krit 0,0004 0,0025 Epl >
Nr. 1-3, 11-13 - <ep < <ep < 0,0075
nach Abb. 4.4 0,0025 0,0075
Riss- / 2a; =0,1 mm, 2a; = 0,5 mm, | 2a; = 1,0 mm,
Kluftgeometrie d =10 cm d =10 cm d =10 cm
nach Abb. 4.8
kr nach Gl. 44 | 63-10%m/s | 79-10"m/s | 63103 m/s
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Materialbereich Parameter Kriterium 1 Kriterium 2 Kriterium 3
Felsuntergrund Epl_krit 0,0004 0,0025 Epl >
Nr. 4,5, 9, 10 <ey < <y < 0,0075
nach Abb. 4.4 0,0025 0,0075
Riss- / 2a; =0,1 mm, 2a; = 0,5 mm, | 2a; = 1,0 mm,
Kluftgeometrie d =10 cm d =10 cm d =10 cm
nach Abb. 4.8
kr nach Gl. 44| 1,1-10°m/s | 79-10"m/s | 63103 m/s
Felsuntergrund Epl_krit 0,0004 0,0025 Epl >
Nr. 6-8 <éep < <éep < 0,0075
nach Abb. 4.4 0,0025 0,0075
Riss- / 2a; =0,1 mm, 2a; = 0,5 mm, | 2a; = 1,0 mm,
Kluftgeometrie d =10 cm d =10 cm d =10 cm
nach Abb. 4.8
kr nach Gl. 44 | 68-10°%m/s | 79-10"m/s | 63 1073 m/s

Sickerstromungsberechnung mit
Berlcksichtigung der Sickerlinie

v

Ermittlung der
Auftriebs- und Stromungskrafte

v

Strukturmechanische Berechnung

v

Auswahl der Elemente
far die gilt: g,>¢,

A 4

Anzahl der selektierten ja
Elemente = 07?

. nein
Anzahl der selektierten .

Elemente bleibt im Vergleich Ja
zum vorherigen
Iterationsschritt gleich?

nein

Anpassung der Materialparameter
der selektierten Elemente

Abb. 6.2: Flussdiagramm zur Durchfiihrung einer gekoppelten Sickerstrémungsberechnung
und strukturmechanischen Berechnung zur Beriicksichtigung der klaffenden Fuge
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6.2 Modellaufbau

Nachdem in Abschnitt 6.1 die Grundziige der fiir die Simulation einer Gewichtsstaumauer
relevanten Temperaturfeldbechnung, Sickerstromungsberechnung und strukturmechanische
Berechnung vorgestellt wurden, wird im Folgenden der Aufbau des FE-Models der idealisierten
Gewichtsstaumauer dargelegt. So wird die Modellgeometrie und die gewéahlte Diskretisierung
erlautert, die auf die Mauer wirkenden Wasser- und Temperaturlasten beschrieben und auf
die Implementierung der Messeinrichtungen im Modell eingegangen.

6.2.1 Geometrie des Rechenmodells

Die Berechnungen erfolgen mit einem FE-Modell, das die Mauer gemeinsam mit dem Unter-
grund abgebildet. Der entsprechende Berechnungsausschnitt lasst sich Abb. 6.3 entnehmen.
Die Abmessungen der Mauer einschlieBlich der zugehérigen Mauerkomponenten und Lage
der Messeinrichtungen entspricht dem bereits in Abb. 4.3 dargestellten Querschnitt des idea-
lisierten Referenzbauwerks.

I’y

32,0 m

70,0 m

1y

Abb. 6.3: Abmessungen des Berechnungsmodells

200,0 m

Wie aus Abb. 6.3 hervorgeht, handelt es sich um einen Mauerquerschnitt mit raumlicher Tiefe
und somit um ein sogenanntes 2,5-D Modell. Da gemaR Abschnitt 4.3 fiir die idealisierte
Mauer ein Drainagenabstand in Mauerldngsrichtung von 3 m zugrunde gelegt wird, betrégt
unter Ausnutzung der Achsensymmetrie die Modelltiefe in z-Richtung 1,5 m.

Die Abmessung des Felsuntergrundes wird so festgelegt, dass die an den Modellrdndern
festgelegten Randbedingungen die Ergebnisse im Umfeld der Mauer, nicht beeinflussen. Ent-
sprechende Vergleichsrechnungen zeigen, dass eine Untergrundtiefe von 70 m und eine Lange
von 200 m dafiir ausreichend sind.
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6.2.2 Diskretisierung des Rechenmodells

Hinsichtlich des mit zunehmender Anzahl der Elemente steigenden Zeitbedarfs der Rechen-
laufe gilt es, bei der Wahl der Netzauflosung einen Kompromiss zu finden. Einerseits ist
eine moglichst genaue Auflésung der Mauer- und Untergrundgeometrie sowie der Rechener-
gebnisse zu gewahrleisten, andererseits sollte sich der Zeitaufwand fiir die hohe Anzahl der
bendtigten Simulationsldufe in Grenzen halten.

Um einen geeignete Netzaufldsung festlegen zu kénnen, werden zu Beginn vier Testldufe mit
dem im Abschnitt 6.6 n3dher beschriebenen Simulationsablauf durchgefiihrt. Dabei wird die
Anzahl der Elemente zwischen 1.000 und 27.000 variiert. Die Referenzsimulationen zeigen,
dass ein nahezu exakter linearer Zusammenhang zwischen der Anzahl der Elemente und
der erforderlichen Rechenzeit besteht (R? = 0,999). Des Weiteren ist jedoch eine gewisse
Abhangigkeit zwischen der Netzauflésung und der berechneten kritischen Versagenshohe der
Mauer feststellbar. Um die jeweiligen Rechenergebnisse untereinander vergleichen zu kdnnen,
ist daher fiir simtliche Rechenldufe der zu simulierenden Schadensmechanismen das gleiche
Netz zu verwenden.

Die Referenzsimulationen ergeben, dass das in Abb. 6.4 dargestellt FE-Netz eine, fiir die in
dieser Arbeit zu untersuchenden Fragestellungen, ideale Diskretisierungsweite aufweist. Da-
bei werden fiir die Mauer und den Nahbereich im Untergrund des Absperrbauwerks kleinere
Elemente gewahlt. Zum Modellrand hin wird das Elemente-Netz zunehmend gréber, da hier
wesentlich geringere Verformungen auftreten und eine gleichmaBige Spannungsverteilung vor-
liegt. Das FE-Modell besteht insgesamt aus 10.500 quaderférmigen Elementen, die jeweils
8 Knoten aufweisen. Wie der Detailausschnitt des Kontrollgangs in Abb. 6.4 oben rechts
verdeutlicht, ist das Modell in z-Richtung aus drei Schichten zusammengesetzt.

6.2.3 Bewirtschaftung und Temperatureinwirkung der
idealisierten Sperre

Der Wasserdruck und die Temperatureinwirkung sind die magebenden, auf eine Talsperre
wirkenden Beanspruchungen. Fiir die numerische Simulation der idealisierten Mauern in Ab-
schnitt 6.3 werden fiir diese GroRen reprasentative Fiinfjahresganglinien mit einem Zeitschritt
von einem Tag erzeugt. Dieser Zeitraum entspricht auch in etwa der mittleren Lange der in
der Betreiberumfrage zur Verfiigung gestellten Zeitreihen.

Stauhohe

Der auf das Absperrbauwerk wirkende Wasserdruck ist direkt von der Bewirtschaftung der
Sperre abhangig. Je nach Nutzung der Talsperre unterliegt die Stauhdhe periodischen Tages-,
Wochen- oder Jahresschwankungen.

Die in der Betreiberumfrage aus Abschnitt 5 zur Verfiigung gestellten Messdaten des Was-
serspiegels dienen als Grundlage fiir die Generierung einer reprasentativen Wasserstands-
ganglinie. Um die einzelnen Ganglinien einander gegeniiberstellen zu kdnnen, werden diese
vorab entsprechend der jeweiligen Mauerhdhe normiert. Die Lage 0 % befindet sich an der
Beckensohle, die Lage 100 % auf Hohe der Mauerkrone.
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Abb. 6.4: Diskretisierung der Mauer und des Untergrundes

Mittels der im Abschnitt 2.3 erlduterten Zeitreihenanalyse werden in einem ersten Schritt die
einzelnen sperrenspezifischen Ganglinien in ihre jeweiligen Komponenten zerlegt und deren
zugehorige Parameter ermittelt. Anschlielend werden diese gemittelt, um letztendlich eine
reprasentative kiinstliche Zeitreihe generieren zu kdnnen.

Die Zeitreihe fiir die Speicherbewirtschaftung setzt sich aus folgenden Komponenten zusam-
men:

Y(t) = YTrend(t> + YPeriode(t) + YZufall(t) mit t = 1d bis 1825d (611)

Trendkomponente: Die Bewirtschaftung der idealisierten Talsperre bleibt tiber den Untersu-
chungszeitraum unverdndert. Der normierte Wasserspiegel befindet sich im Mittel auf folgen-
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dem Niveau:

Yirena(t) = Y = 86% bzw. 27,8m (6.12)

Periodische Komponente: Da der tiberwiegende Teil der Talsperren als Jahresspeicher fun-
giert, wird fiir die deterministische zyklische Komponente vereinfachend eine Sinusfunktion
mit einer Periode von einem Jahr gewdhlt und deren Parameter durch Auswertung der aus
der Betreiberumfrage stammenden Ganglinien ermittelt:

Yperiode = 0,023 - sin(27/365 - (t — 16, 20)) (6.13)

Zufallskomponente: Zur Beschreibung der autokorrelierten Zufallskomponente der Wasser-
spiegelschwankungen werden zundchst unterschiedliche ARMA-Modelle anhand der realen
Ganglinien aus der Umfrage ausgewertet (vgl. Abschnitt 2.3.2). Dabei erweist sich folgender
AR(2)-Prozess zur Beschreibung der Zufallskomponente als gut geeignet:

Y, = —1,565 - Y, + 0,574 - Yy_y + & (6.14)

mit
£ T-Location-Scale-verteiltes weiles Rauschen (vgl. Anhang A.2) und
den zugehdrigen Lageparameter i = 0; Skalierungsparameter
o = 0,0009 und Formparameter v = 2,1

Basierend auf diesen Komponenten wird die in Abb. 6.5 dargestellte 5-jdhrige Ganglinie fiir
den Wasserstand generiert.
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Abb. 6.5: Generierte reprasentative Zeitreihen fiir die Stauhdhe und die Lufttemperatur

Lufttemperatur

Der Deutsche Wetterdienst bietet zu einigen Wettermessstationen in Deutschland frei ver-
fligbare Daten an (DWD, 2013). Wie bereits in Abschnitt 4.1 erldutert, konzentriert sich die
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Lage der Gewichtsstaumauern auf die Mittelgebirge, so dass fiir die Analyse drei Stationen
ausgewsahlt werden, die sich in der Ndhe der Talsperrenstandorte befinden (vgl. Abb. 4.1).
Dies sind die Wetterstationen Freudenstadt im Schwarzwald, Kahler Asten im Rothaargebirge
und Gera-Leumnitz in Thiiringen. Analog zur generierten Wasserstandsganglinie werden die
Zeitreihen der drei Wetterstationen statistisch ausgewertet und die jeweiligen Parameter er-
mittelt. Die Zeitreihe fir die Lufttemperatur lasst sich demnach aus folgenden Komponenten
konstruieren:

Y(t) = YTTend(t> + YPeriode(t) + YZufall(t> mit t = 1d bis 1825d (615)

Trendkomponente: Eine langfristige zeitabhingige mittlere Temperaturanderung wird auf
Grund der kurzen Zeitreihe nicht angesetzt. Es gilt:

Yrrena(t) =Y = 6,86 °C (6.16)

Periodische Komponente: Die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen lassen sich durch
folgende Sinusfunktion beschreiben:

Yperioge = —8,72 °C' - sin(27 /365 - (t + 66, 37)) (6.17)

Zufallskomponente: Die Zufallskomponente der Temperaturganglinien weist eine deutliche
Autokorrelation auf, die sich mit folgendem ARMA(2,2)-Prozess gut erfassen lasst:

Y, =1,438- Y, — 0,494 - Y, o+ 2, — 0,486 - £, — 0,227 - £,_5 (6.18)

mit
£t Normalverteiltes weiles Rauschen (vgl. Anhang A.2) mit
Erwartungswert ;1 = 0 und Standardabweichung o = 2,36°C.

Die aus diesen Komponenten generierte Ganglinie fiir die Lufttemperatur ist in Abb. 6.5 dar-
gestellt. Bei der Finite-Elemente Simulation in Abschnitt 6.3 wird diese Ganglinie als dufere
Temperatureinwirkung auf sdmtliche oberhalb des Wasserspiegels befindlichen Oberflichen
angesetzt. Der Einfluss lokal unterschiedlicher Sonneneinstrahlung bzw. Beschattung wird
somit vernachlassigt.

Wassertemperatur

Die Temperaturbeanspruchung der Staumauer resultiert aus der oberhalb des Wasserspiegels
herrschenden Lufttemperatur und der tiefenabhdngigen Wassertemperatur. Bei Talsperren
befindet sich die groBte Wassertiefe im Bereich vor dem Absperrbauwerk. Im Gegensatz
zum flachen Stauwurzelbereich bildet sich dort in der Regel im Sommer und Winter, wie in
Abb. 6.6 ersichtlich, eine vertikale Temperaturschichtung aus. Eine windinduzierte Zirkulation
beschrankt sich dann lediglich auf das Epilimnion (Schénborn, 2003). Vor allem im Herbst
kommt es zu einer Vollzirkulation, da das auf 4°C abgekiihlte Wasser aufgrund seiner Dichte
aus dem Epilimnion nach unten sinkt.

Der rdumliche und zeitliche Temperaturverlauf im Stauraum wird durch diverse Faktoren
beeinflusst. Eine untergeordnete Rolle spielen dabei die ober- und unterirdischen Zu- und
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Abb. 6.6: Jahreszeitlich tiefenabhingige Temperaturschichtung in einer Talsperre

Abfliisse sowie die Speicherbewirtschaftung, die Warmeleitung aus dem Erdinneren und der
Niederschlag (Bloss und Grigull, 1974). Dagegen sind fiir die Bildung der Sprungschicht
die Energiestrome an der Seeoberflache, wie die Konvektion, die Warmestrahlung und die
Verdunstung maRgeblich.

Fiir die in der vorliegenden Arbeit anzusetzende Temperaturbeanspruchung ist lediglich eine
grobe Abschatzung der instationdren Temperaturverteilung an der Wasserseite der Staumauer
erforderlich, so dass folgender stark idealisierter Ansatz Anwendung findet:

e Das Epilimnion besitzt eine konstante Machtigkeit von 6 m und die Sprungschicht
(Metalimnion) von 4 m (vgl. Abb. 6.7),

e die Wasserentnahme und die Zufliisse erfolgen aus dem untersten Staubereich, dem Hy-
polimnion. Die Machtigkeit dieser Schicht variiert somit entsprechend der in Abschnitt
6.2.3 erlauterten Bewirtschaftung der Sperre,

e an der Wasseroberflache herrscht die Lufttemperatur,

e zwischen 0,5 und 6,0 m unterhalb des Wasserspiegels entspricht die Temperatur dem
mittleren Jahresgang der Lufttemperatur (Trendkomponente plus periodische Kompo-
nente aus Abschnitt 6.2.3),

e im Hypolimnion betrdgt die Temperatur im Mittel konstant 5°C.

Wasser-
\ \ 1 spiegellage 0 5°C 1 Lufttemperatur
P 0smt T
Epiimnion Mittlerer Jahresgang der Lufttemperatur
(Trendkomponente + Zufallskomponente)
Metalimnion 2L B

- 10,0 m7] T stationare Temperaturvorgabe 5°C

Abb. 6.7: Idealisierter Ansatz zur Festlegung der tiefenabhangigen Wassertemperatur
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6.2.4 Implementierung der Messeinrichtungen

Die Ermittlung der kiinstlich generierten Messwerte der idealisierten Mauer erfolgt durch
Auswertung der Ergebnisse der FE-Simulation. Diese MessgroRen werden dabei wie folgt
bestimmt.

e Der Wasserstand wird als dufere Einwirkung auf das Modell aufgebracht. Diese GroRe
ist somit direkt verfiigbar.

e Die Lage der Messstelle zur Beobachtung der Mauertemperatur befindet sich, wie
aus Abb. 4.3 hervorgeht, in Kronennihe. Die Temperatur des dort befindlichen Knotens
wird aus der Ergebnisdatei der Temperaturfeldberechnung ausgelesen.

e Fiir den Gesamtsickerwasserabfluss (g;.,, der Sperre wird die Annahme getroffen,
dass dieser direkt proportional zum anstehenden Wasserdruck ist, der an der idealisiert
dreiecksférmigen benetzten wasserseitigen Maueroberfliche A, ansteht. Es seien L die
Mauerlinge und h die Wassertiefe in Mauermitte. Somit gilt A,, = 5 - L - h. Beim
zweidimensionalen FE-Model handelt es sich um eine in Mauermitte befindlichen Schei-
be der Dicke Aa. Der Sickerwasserabfluss gop im Model wird durch Aufsummierung
der Modellabfliisse der Sickerstromungsberechnung von samtlichen an der Oberflache
des Kontrollgangs befindlichen Knoten gebildet. Der lokale Sickerwasserzufluss am Ful-
punkt der Sperre gy, betrdgt aufgrund des dreiecksférmigen Druckverlaufs ¢y, = %qi—g
Der Sickerwasserabfluss der gesamten Mauer leitet sich aus der Pyramidenformel ab:

1 42D

1
o=~ A qpy =~ L B2 1
Q.S'zwa 3 m " qfp 3 Aa (6 9)

e Die Lotmessung liefert Informationen iiber die Mauerdeformation. Folglich werden fiir
die Ermittlung der kiinstlichen Lotmessdaten die Ergebnisse der Strukturberechnung
ausgewertet. Fiir die Untersuchungen ist die Gewichtslotbewegung in Talrichtung von
Interesse. Der gesuchte Messwert errechnet sich aus der Differenz der Lagekoordinaten
des Aufhdngepunktes in Kronennihe und des Ablesepunktes im Kontrollgang (vgl.
Abb. 4.3). Die Messdaten fiir das Schwimmlot werden analog hergeleitet.

e Der an der Mauersohle wirkende Porenwasserdruck wird durch die Sickerstromungsbe-
rechnung bestimmt. Das in Abb. 4.3 dargestellte Referenzbauwerk verfiigt iiber drei
Sohlpiezometer. Der am unteren Ende der Piezometer befindliche Modellknoten lie-
fert die zugehorige Druckhohe der jeweiligen Messeinrichtung.

6.3 Validierung des Modells

Bevor das in den vorangegangen Abschnitten beschriebene FE-Modell zur Simulation von
Schadensfallen eingesetzt wird, erfolgt zunachst eine Validierung des Models. Dabei wird
eine instationdre Simulation der ungeschadigten Mauer unter normalen betrieblichen Bedin-
gungen durchgefiihrt und die Modellergebnisse mit dem Verhalten der reellen Mauern aus
der Betreiberumfrage von Kapitel 5 verglichen. Dadurch lassen sich Riickschliisse iiber die
Eignung des FE-Models ziehen und die Unterschiede zwischen den realen und generierten
Messdaten werden deutlich.
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6.3.1 Simulationsablauf der instationdaren Berechnung

Bei der instationdren Berechnung werden der Speicherwasserstand und die Umgebungstem-
peratur der Talsperre beriicksichtigt. Dabei wird auf die in Abschnitt 6.2.3 generierten Gang-
linien zuriickgegriffen. In Abb. 6.8 ist der Simulationsablauf der instationdren Berechnung

schematisch dargestellt.

1. Zeitschritt

v

2. Zeitschritt

T
1
i
|
v

1825. Zeitschritt

Abb. 6.8: Simulationsablauf der instationaren Berechnung der Mauer unter normalen
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und strukturmechanische Berechnung
unter Berlicksichtigung der klaffenden Fuge

v

Ermittlung der MessgroBen

Bedingungen zur Validierung des FE-Modells

Fiir die Validierung des Modells wird ein Zeitraum von fiinf Jahren betrachtet. Dabei betragt
die Zeitschrittlinge einen Tag, so dass insgesamt 1.825 Zeitschritte simuliert werden. Fiir

jeden dieser Zeitschritte wird folgende Simulationsroutine zu Grunde gelegt:

e Zu Beginn eines jeden Zeitschritts wird die jeweils zugehdrige Umgebungstemperatur
als Randbedingung auf das Modell aufgebracht'. Daraufhin erfolgt eine Temperatur-

feldberechnung.

e AnschlieBend findet die in Abschnitt 6.1.7 erlduterte gekoppelte Sickerstromungs- und
strukturmechanische Berechnung statt. Als Einwirkungen werden dafiir die bereits be-
rechnete Temperaturverteilung im Mauerquerschnitt und der fiir den Zeitschritt gel-
tende Wasserstand angesetzt.

e AbschlieBend werden die generierten Ergebnisdateien der einzelnen FE-Berechnungen
ausgewertet, um, wie bereits in Abschnitt 6.2.4 n3her beschrieben, die MessgroRen
Wasserstand, Mauertemperatur, Sickerwasserabfluss, Lotbewegung und Piezometer-
druck zu ermitteln.

iBeim ersten Zeitschritt wird zunichst eine Anfangstemperaturverteilung im Modellquerschnitt vorgege-
ben, die iiber eine vorgeschaltete instationdre Berechnung ermittelt wird (Temperatureinwirkung nach
Gleichung 6.15, Zeitraum 96 Monate, Zeitschritt ein Monat, Simulationsende im Dezember).
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6.3.2 Ergebnisse der instationdren Berechnung

Die instationare Simulation der idealisierten Mauer liefert fiir samtliche Messeinrichtungen 5-
jahrige Ganglinien mit einem Messintervall von einem Tag. Diese Datenreihen lassen sich, wie
in Kapitel 2 und 5 beschrieben, analog zu den realen Messdaten der Betreiberumfrage auswer-
ten und entsprechende graphische Darstellungen erzeugen. So werden die GroRenordnungen
und der Schwankungsbereich der MessgroRen ausgewertet. Dariiber hinaus wird anhand einer
multiplen Regressionsanalyse die Starke des Zusammenhangs zwischen den MessgroRen und
den wesentlichen Einwirkungen von Wasserstand und Temperatur ermittelt. Die Ganglinien
werden dafiir in einen Kalibrierungszeitraum von 40 Monaten und einen Validierungszeitraum
von 20 Monaten untergliedert. Die folgende Interpretation der Ergebnisse bezieht sich auf
die im Anhang E abgebildeten Diagramme.

o Sickerwasserabfluss

Die Berechnungen bestatigen den deutlichen Einfluss der in den Kontrollgang entwés-
sernden Sohldrainagen auf den Gesamtsickerwasserabfluss. Die Mauer mit Drainagen
weist einen Median von 1,32 |/s auf, dagegen betrdgt der Median der Gewichtsstau-
mauer ohne Untergrunddrainagen 0,04 |/s. Wie aus Abb. E.1 hervorgeht, stimmt diese
GroBkenordnung mit den Werten realer Gewichtsstaumauern gut iiberein. Im Gegensatz
dazu ist die Standardabweichung der simulierten Messwerte sehr gering. Neben dem
Wasserstand und der Temperatur fiihren weitere duRere Einfliisse zu Schwankungen
des Sickerwasserabflusses. So wird beispielsweise {iber die Mauerschéchte eindringen-
des Niederschlagswasser im Modell nicht beriicksichtigt.

e Lotmessung der Mauerbewegung

Die Untergrunddrainagen wirken sich im Modell nur unwesentlich auf die Auslenkung
der Lotanlage aus. Die Abb. E.2 zeigt, dass sowohl die Gewichtslotbewegung mit einer
Spannweite von rund 10,9 mm (mit Drainage) bzw. 10,6 mm (ohne Drainage) als
auch die Schwimmlotbewegung mit 1,2 mm bzw. 1,1 mm sehr gut zu den Werten der
Mauern aus der Umfrage passt.

e Piezometermessung des Sohldruckverlaufs

Die Sohldrainagen haben die Funktion den Sohlwasserdruck an der Maueraufstands-
fliche zu reduzieren. Die im Anhang befindliche Darstellung Abb. E.3 der maximalen
Piezometerdriicke zeigt, dass die Drainagewirkung im Modell sehr gut abgebildet wird.
Insbesondere der Druck des in der N3he der Drainagebohrung befindlichen Piezometers
P1 verringert sich dadurch um 3,5 m. Durch Kalibrierung des Grundwasserstandes im
Unterwasser auf 4 m {iber Gelindeoberkannte wurde der Verlauf des Potentialabbaus
im FE-Modell auf die Messungen der realen Mauern abgestimmt. Wahrend das Modell
den Sohldruckverlauf der Mauer ohne Untergrunddrainage sehr gut beschreibt, liegt der
Grundwasserspiegel im Unterwasser der Mauer mit Untergrunddrainage im Vergleich
zu den realen Mauern etwas zu hoch.

e Abhingigkeit von den duleren Einwirkungen

Die Regressionsberechnungen der generierten Uberwachungsdaten zeigen, dass sich die
Variation des Sickerwasserabflusses und der Piezometerdriicke nahezu vollstandig durch
die EingangsgroBe Wasserstand beschreiben lasst (vgl. Abb. E.4 bis Abb. E.7). Bei
einer gewdhnlichen Speicherbewirtschaftung tritt selbst bei winterlichen Temperaturen
wasserseitig keine klaffende Fuge auf. Daher besteht im Modell kein Zusammenhang
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zwischen der Sickerstromung und der Temperatur. Wie aus Abb. 5.6 hervorgeht, ist
auch bei den realen Mauern der temperaturbedingte Varianzanteil dieser Messgrofen
mit durchschnittlich 4 % Prozent gering.

Die Auswertung zeigt, dass die Lotbewegung durch die Regressionsgleichung nicht voll-
standig beschrieben wird, obwohl die Mauerbewegung des FE-Modells durchweg vom
Wasserstand und der Temperaturverteilung im Mauerkorper abhdngt. Dies ldsst sich
darauf zuriickfiihren, dass die Regressionsberechnung lediglich die Temperaturdaten
der einen Messstelle in Kronenndhe beriicksichtigt und nicht die Daten mehrerer, im
ganzen Mauerquerschnitt verteilten Messstellen. Der restlich unerkldrte Varianzanteil
betrdgt daher fast 10 % (vgl. Abb. E.6 und E.7). Wie Abb. 5.6 verdeutlicht, ist bei
den realen Gewichtslot- bzw. Schwimmlotdaten dieser Varianzanteil mit 20 % bzw.
50 % groRer, weil hier weitere Faktoren die Messungen beeinflussen. Da insbesonde-
re die Schwimmlote nur sehr kleine Bewegungen aufzeichnen, kann dies allein schon
auf die Messgenauigkeit der Ableseeinrichtungen zuriickzufiihren sein. Des Weiteren
verdeutlichen sowohl die realen als auch die kiinstlichen Daten, dass die Gewichtslot-
bewegung vornehmlich durch die Temperatur und die Schwimmlotbewegung durch den
Wasserstand dominiert wird.

Die Validierung zeigt auf, dass die Auswirkung der duBeren Einfliisse Wasserstand und Tempe-
ratur auf die Sickerstrémung, den Sohlwasserdruck und die Mauerdeformation gut abgebildet
werden, da die GréRenordnungen der generierten Messdaten realitdtsnah sind. Das Modell ist
daher grundsatzlich geeignet, die relevanten Prozesse richtig abzubilden.

Weitere untergeordnete Einfliisse bleiben dagegen unberiicksichtigt, da die Varianz der simu-
lierten Messdaten im Vergleich zu realen Daten zu gering ist. Dieser Umstand muss folglich
bei der weiteren Auswertung der Rechenergebnisse in Kapitel 7 gesondert Berlicksichtigung
finden.

6.4 Simulation von Staumauerschaden

Durch eine Auswertung historischer Ereignisse wurde in Kapitel 3 bereits eine Auswahl von
moglichen Staumauerschiden getroffen und ab S. 39 ndher beschrieben. Diese werden im
Folgenden mittels numerischer Simulation ndher untersucht. Fiir die Schaden werden jeweils
vier abgestufte Szenarien betrachtet und mit dem unbeschidigten Mauerzustand (Var 0)
verglichen. Die Varianten reichen jeweils von Var A - leicht beschadigt bis Var D - sehr
stark geschadigt bzw. vollkommener Ausfall der jeweiligen Bauwerkskomponente. Je nach
Schadensbild werden dabei Materialparameter reduziert oder bestimmte Randbedingungen
der Simulation angepasst. Die in dieser Arbeit getroffenen Annahmen werden im Folgenden
erldutert.

6.4.1 Schddigung des Kernbetons

Der Beton bzw. das Mauerwerk von Talsperren ist auf Grund der Ausfithrung und den ver-
wendeten Materialien nicht homogen und weist Fugen auf. Daher sind die Schaden in den
jeweiligen Mauerbereichen unterschiedlich stark ausgepragt. Vereinfachend werden in dieser
Arbeit jedoch lediglich folgende zwei mégliche Schadensbilder eingehender betrachtet.
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e Die Mauerschiden treten im gesamten Bereich des Kernbetons auf (Bereich 1 in
Abb. 4.4 auf Seite 51).

e Die Schiden beschranken sich auf den der Witterung ausgesetzten Bereich des Kern-
betons. In der Simulation werden somit Elemente mit einem Abstand von einem Meter
zur luftseitigen Maueroberflache selektiert und deren Materialparameter variiert.

Die in Abschnitt 3.3 beschriebenen Materialschdden fiihren einerseits zu einer Reduktion der
Zug- und Druckfestigkeit des Betons, andererseits erhdht sich in Folge von Rissbildungen
oder Auswaschungen die Materialdurchldssigkeit. In Anlehnung an Hunkeler u.a. (2007) und
ICOLD (2008) werden fiir die jeweiligen Varianten die in Tab. 6.2 aufgefiihrten Materialkenn-
werte fir die geschiadigten Mauerbereiche angesetzt.

Tab. 6.2: Variierte Materialparameter des geschadigten Kernbetons

Materialparameter Var 0 Var A Var B Var C Var D

k ¢-Wert [m/s] 1,0-10® 20-10® 50-10% 1,0-1077 2,0-10°"
fem [N/mm?] 16,0 16,0 14,0 11,0 8,8
femo [N/mm?] 19,0 19,0 16,0 13,0 11,0
fetm [N/mm?] 1,20 1,10 0,96 0,78 0,60

6.4.2 Schaden an der Vorsatzschale

Schaden an der wasserseitigen Vorsatzschale werden fiir folgende zwei Szenarien analysiert.

e vollstindige Schadigung der wasserseitigen Vorsatzschale (gesamter Bereich 2 in
Abb. 4.4).

e Schiden im vorwiegend durch Witterung, Frost und Wellenschlag beanspruchten Be-
reich zwischen Krone und Wasserwechselzone (bis 7 m unterhalb der Mauerkrone).

Die Vorsatzschale schiitzt in erster Linie den Kernbeton vor duReren Einwirkungen und hat
eine Abdichtungsfunktion gegeniiber eindringendem Speicherwasser. Der Mauerkernbereich
dient dagegen zur Abtragung von angreifenden Lasten. In der Simulation wird daher auf eine
Abminderung der Druck- und Zugfestigkeit der Vorsatzschale verzichtet und dementspre-
chend werden fiir die einzelnen Varianten gemall Tab. 6.3 lediglich die Durchlassigkeitsbei-
werte variiert.

Tab. 6.3: Variierte Materialparameter der geschadigten Vorsatzschale
Materialparameter Var 0 Var A Var B Var C Var D
ky-Wert  [m/s] 10-10° 32-10° 1,0-10° 32-10° 1,0-107

6.4.3 Schiaden an den Mauerdrainagen

Wie bereits in Abschnitt 6.1.5 erlautert, werden die Drainagen im Modell nicht als gesonderte
Materialbereiche definiert. Stattdessen werden den entlang der Drainagen liegenden Knoten
bestimmte Randbedingungen fiir die Sickerstrémungsberechnung zugewiesen. So gilt fiir die
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Knoten der Mauerdrainagen, dass dort Atmosphéarendruck herrscht und hier das Sickerwasser
austreten kann.

Bei der Nullvariante Var 0 wird diese Randbedingung auf sdmtliche entlang der Mauerdraina-
ge liegende Knoten angewendet. Bei den Varianten A bis D werden entsprechend Tabelle 6.4
weniger Knoten selektiert. Die Drainagen stellen im Vergleich zur kaum durchldssigen Umge-
bung den maRgebenden Sickerweg dar. Erst eine merkliche Reduktion der selektierten Kno-
ten wirkt sich erkennbar auf die Sickerstromungsberechnungen aus. Dies erklért den groRen
Schritt zwischen der Nullvariante und der Variante A. Bei Variante D wird keine Randbedin-
gung im Bereich der Mauerdrainagen vorgegeben und somit stellt diese den Fall dar, dass die
Funktion der Drainagen vollstandig ausfallt.

Tab. 6.4: Variierte Randbedingung fiir die Sickerstromungsberechnung zur Simulation der
Schiden an den Mauerdrainagen
Randbedingung Var 0 Var A Var B Var C Var D
Anteil selektierter 100 % 15 % 10 % 5 % 0 %
Knoten im Bereich der
Mauerdrainagen

6.4.4 Schadensprozesse im Untergrund

Wie in Abschnitt 3.3.4 erldutert, werden als Schadensfall im Felsuntergrund Erosionsprozes-
se in den mit Feinmaterial gefiillten Kliiften betrachtet. Eine Untergrunderosion tritt ein,
wenn folgende beiden Voraussetzungen gegeben sind. Zum einen miissen die hydraulischen
Stromungsgradienten im Untergrund groll genug sein, dass Bodenpartikel aus der Fiillung
ausgespiilt werden kdnnen. Zum anderen miissen im Umgebungsbereich der Kliifte Hohl-
raume oder freie Oberflachen existieren, in welche die erodierten Bodenpartikel eingetragen
bzw. weiter abtransportiert werden kdnnen. Im Untergrund von Gewichtsstaumauern kommen
daher folgende erosionsgefahrdete Bereiche in Betracht:

e Die Untergrunderosion findet im Bereich des Mauerfules statt (Bereich 4 in Abb. 4.4).
Die erodierten Partikel werden hier in den Unterwasserbereich abtransportiert.

e Die Erosion findet im Umgebungsbereich der Untergrunddrainagen statt (Bereich 4 in
Abb. 4.4). Das Fillmaterial der Kliifte wird in die Drainagen eingetragen.

e Der unterhalb des Dichtungsschleiers befindliche Felsbereich (Bereich 6 in Abb. 4.4)
weist gefiillte Trennflachen auf, die Kliifte des dariiber befindlichen Untergrundberei-
ches sind dagegen nicht gefiillt oder es existieren dort Hohlraume, so dass sich das
erodierte Material dort einlagern kann.

Nach Stahlmann (1991) hangt die GréRe des erosionsauslosenden kritischen Gradienten Iy,
gemal Gleichung 6.20 von der Geometrie der Trennflichen sowie den bodenmechanischen
Eigenschaften der Fiillung ab. Dabei gilt die Annahme, dass der Stromungsgradient und
die Kliifte in die gleiche Richtung orientiert sind. Da in dieser Arbeit homogene Unter-
grundverhiltnisse angesetzt werden, ist die Gleichung richtungsunabhingig ohne zusatzliche
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Transformation anwendbar.

L (1=n) (3 — ) B5HCF +9,0

Trir = > (6.20)
Ty ~ 23
mit: .
Ve Wichte von Wasser [10,0 kN/m?]

Vs Kornwichte [angenommen 25,0 kN/m?]
n Porenanteil [angenommen 0,35 -]

C Bodenkennwert [angenommen 0,28 -]

2a; Offnungsweite der Kliifte (vgl. Abb. 4.8) [mm]

U Ungleichférmigkeitszahl [angenommen 1,2 -]

dy, wirksamer Korndurchmesser [angenommen 0,13 mm]

Die Stromungsgradienten im Untergrund von Gewichtsstaumauern sind bei gewdhnlichen
Verhiltnissen deutlich kleiner als Iy,;;, so dass die Erosionswahrscheinlichkeit sehr gering
ist. Um diesen Schadensprozess im Modell dennoch abbilden kdnnen, werden der Fiillung
daher gemal Gl. 6.20 sehr ungiinstige Materialparameter zugewiesen. Auf Grund des ge-
schichteten Aufbaus ergeben sich fiir die obere, durchldssigere Untergrundschicht andere
Kenngrolen als fiir die darunter liegende Schicht. In Tab. 6.5 sind die Annahmen beziiglich
der Kluftabmessungen und k;-Werte der Fiillung und die sich daraus ergebenden gemit-
telten Durchlassigkeitsbeiwerte der gefiillten und offenen Kluftschar sowie die zugehorigen
Stromungsgradienten I,.;; aufgefiihrt.

Tab. 6.5: Materialparameter und Kluftabmessungen fiir die Berechnung des
Schadenszenarios Erosion im Untergrund

Parameter Bereich 4 in Bereich 6 in
Abb. 4.4 Abb. 4.4

Offnungsweite der Kliifte 2a, 5,0 mm 3,0 mm

ks-Wert der Kluftfiillung 1,0- 103 m/s 1,7-107* m/s

Durchlissigkeitsbeiwert der gefiillten Kluftschar 5,0 - 1075 m/s 50-107" m/s
kr nach Gleichung 4.1 und 4.4
Durchlissigkeitsbeiwert der offenen Kluftschar k7 | 7,9 - 1072 m/s 1,7 -1072 m/s
nach Gleichung 4.2 und 4.4
kritischen Stromungsgradient I, 0,85 1,11

Mittels Sickerstromungsberechnungen werden die erosionsgefahrdeten Bereiche im FE-Modell
identifiziert. Wie aus dem Flussdiagramm in Abb. 6.9 hervorgeht, erfolgt die Simulation itera-
tiv. In jeder Iterationsschleife erfolgt die Abfrage, ob (weitere) Untergrundbereiche existieren,
bei welchen die in Tab. 6.5 aufgefiihrten kritischen Strémungsgradienten iiberschritten wer-
den. Ist dies der Fall, so wird hier von einer Erosion ausgegangen und es werden fiir diesen
Bereich die Durchlassigkeitsbeiwerte einer offenen Kluftschar angesetzt.

Je nach dem, ob die Mauer mit oder ohne Sohldrainagen ausgestattet ist, sind unterschiedli-
che erosionsgefdhrdete Bereiche vorhanden. Besitzt die Mauer keine Sohldrainage, so treten
die héchsten Stromungsgradienten am Mauerfuls auf. Die Erosion beginnt dabei direkt an der
Luftseite der Mauer und schreitet bei jedem lterationsschritt in Richtung Wasserseite fort.
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Sickerstromungsberechnung mit
Beriicksichtigung der Sickerlinie

v

Auswahl der Elemente im Untergrund
far die gilt: I>I,

Anzahl der selektierten ja
Elemente = 07

nein
Anzahl der selektierten .

Elemente bleibt im Vergleich Ja
zum vorherigen
Iterationsschritt gleich?

nein

Anpassung des k-Wertes
der selektierten Elemente

Abb. 6.9: Flussdiagramm zur Ermittlung der erosionsgefahrdeten Bereiche im Untergrund

Mit zunehmender Fliche des erodierten Bereiches reduzieren sich die lokalen Stromungsgra-
dienten, so dass der Prozess nach einigen Schritten zum Erliegen kommt. Der Endzustand
der Simulation ist in Abb. 6.10 dargestellt. Dabei sind die Elemente der erodierten Unter-
grundbereiche rot markiert.

Abb. 6.10: Erosionsgefahrdeter Untergrundbereich der Gewichtsstaumauer ohne
Untergrunddrainage

Bei Mauern mit Untergrunddrainagen konzentriert sich die Stromung auf den drainierten
Untergrundbereich hinter dem Dichtungsschleier, so dass hier eine Erosion der Kliifte in un-
mittelbarer Ndhe der Untergrunddrainagen stattfinden kann (vgl. Abb. 6.11 links). Des Wei-
teren sind die Stromungsgradienten unterhalb des Dichtungsschleiers im Vergleich zur Mauer
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ohne Untergrunddrainage hoher, so dass zudem Erosionsprozesse in dem in Abb. 6.11 rechts
kolorierten Bereich auftreten kdnnen, sofern Kliifte existieren, in welche sich das erodierte
Material einlagern kann.

Abb. 6.11: Erosionsgefdhrdete Untergrundbereiche der Gewichtsstaumauer mit
Untergrunddrainage

Um die Auswirkungen der Untergrunderosion analysieren zu kdnnen, werden in den FE-
Berechnungen der folgenden Abschnitte 6.5 und 6.6 die Varianten A bis D mit fiir den
erosionsgefahrdeten Bereich modifizierten Materialparametern simuliert. Diese lassen sich
den Tabellen 6.6 und 6.7 entnehmen.

Tab. 6.6: Variierte Materialparameter des geschadigten Felsuntergrundes im Bereich des
MauerfuBes bzw. im Umgebungsbereich der Drainagen

Materialparameter Var 0 Var A Var B Var C Var D
k p-Wert [m/s] 50-10°® 1,0-10° 2,0-10° 50-10"° 1,0-10*
c [N/m?] 0,20 0,20 0,16 0,12 0,08
© ] 22,7 22,7 21,6 20,4 19,3

Tab. 6.7: Variierte Materialparameter des geschadigten Felsuntergrundes im Bereich
unterhalb des Dichtungsschleiers

Materialparameter Var 0 Var A Var B Var C Var D
k¢-Wert [m/s] 50-10" 1,0-10°® 2,0-10® 50-10°® 1,0-107°
c [N/m?] 0,35 0,35 0,28 0,21 0,14
% [°] 23,7 23,7 22,5 21,3 20,1

6.4.5 Schiaden am Dichtungsschleier

Die wesentliche Aufgabe des Dichtungsschleiers ist die Durchstromung des Untergrundes zu
verringern bzw. den Sickerweg zu verlangern und durch den auf die Wasserseite konzentrierten
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Potentialabbau den Porenwasserdruck im Sohlbereich der Mauer zu reduzieren. Schaden am
Dichtungsschleier fiihren folglich im Wesentlichen zu einer erh6hten Durchlassigkeit.

Um dieses Schadensbild zu charakterisieren, wird der Durchldssigkeitsbeiwert des Dichtungs-
schleiers (Materialbereiche 9 und 10 in Abb. 4.4) entsprechend Tab. 6.8 sukzessive erhdht.
Variante D entspricht dem Fall, dass der Dichtungsschleier seine Funktionsfahigkeit vollstan-
dig verliert und somit die gleiche Durchlassigkeit wie der umgebende Felsuntergrund aufweist.

Tab. 6.8: Variierte Materialparameter des geschadigten Dichtungsschleiers
Materialparameter Var 0 Var A Var B Var C Var D
k ¢-Wert [m/s] 20-107" 50-1077 1,0-107° 2,0-107% 50-107°

6.4.6 Schdaden an den Untergrunddrainagen

Die Untergrunddrainagen entwassern den Sohlbereich der Mauer und miinden in den Kontroll-
gang. Die Drainagewirkung wird in das Modell implementiert, indem den an die Drainagen
angrenzenden Knoten als Randbedingung die geodatische Héhe der Kontrollgangsohle zuge-
wiesen wird.

Geringdurchldssige Ablagerungen an der Oberflache der Drainagebohrung bewirken eine Ver-
langerung des Sickerweges und fiihren folglich zu einer Einschrankung der Drainagewirkung.
Im Modell wird der Durchlassigkeitsbeiwert der Ablagerungen zu 5 - 1079 m/s abgeschitzt.
Die fiir die jeweiligen Varianten variierende Machtigkeit der Ablagerungsschicht ldsst sich
Tab. 6.9 entnehmen. Fiir die Modellierung der jeweiligen Varianten werden entsprechend die
Druckrandbedingungen an den Untergrunddrainagen angepasst. Die Variante D stellt den
Totalausfall der Drainagen dar, so dass im Modell keine Drainagerandbedingung angesetzt
wird und der Porenwasserdruck somit unbeeinflusst bleibt.

Tab. 6.9: Variierte Randbedingung fiir die Sickerstromungsberechnung zur Simulation der
Schiden an den Sohldrainagen

Randbedingung Var 0 Var A Var B Var C Var D
Machtigkeit der 0 5 15 25 vollstandig
Ablagerung [mm] zugesetzt

6.5 Generierung von Talsperrenmessdaten der
geschadigten Mauer

Um Talsperrenschaden moglichst frithzeitig registrieren zu kdnnen, werden an den Talsperren
regelmaBig Messdaten erhoben und ausgewertet. Wie bereits eingangs in Kapitel 3 dargelegt,
treten gravierende Schdden in der Praxis nur sehr selten auf. Demzufolge liegen fiir diese
Falle kaum Erfahrungswerte vor, mit welchem Betrag sich die unterschiedlichen MessgroBen
im Vergleich zum Normalzustand verdndern. Im Folgenden werden daher Schadensszenarien
mittels FEM simuliert, um kiinstliche Talsperrenmessdaten zu generieren.
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6.5.1 Simulationsablauf

Um den Aufwand fiir die Simulation und der Auswertung der Rechenergebnisse zu redu-
zieren, werden fiir die Szenarien mit Mauerschiden, im Gegensatz zur Modellvalidierung in
Abschnitt 6.3, keine Ganglinien generiert, sondern fiir jedes Messgerat ein reprisentativer
Wert ermittelt. Anstelle einer instationdren Berechnung werden daher lediglich zwei gegen-
satzliche Extremzustdnde untersucht.

Zum Einen wird die gefiillte Talsperre bei winterlichen Temperaturen betrachtet, da hier
eine maximale Kronenauslenkung in Richtung Luftseite auftritt. Die Wasserspiegellage wird
dabei auf 28,54 m liber Beckensohle festgelegt. Diese Hohenlage wird von 95 % der Werte
der Wasserstandsganglinie aus Abbildung 6.5 unterschritten. Die Temperaturverteilung der
Mauer im Winter wird durch eine vorab durchgefiihrte instationire Simulation™ bestimmt.

Zum andern wird der kontrare Zustand mit maximaler Auslenkung in Richtung Wasserseite
analysiert. Die niedrige Wassertiefe im Sommer betrdgt 25,66 m (Unterschreitungswahr-
scheinlichkeit 5 %). Die Temperturverteilung im Sommer entstammt ebenfalls einer instatio-

naren Simulation™.

Das Flussdiagramm in Abb. 6.12 stellt den Simulationsablauf zur Ermittlung der Talsperren-
messdaten der geschadigten Mauer dar.

e Zunichst werden entsprechend dem zu betrachtenden Schadensmechanismus die be-
reits in Abschnitt 6.4 erlduterten zugehdrigen Materialparameter bzw. Randbedingun-
gen festgelegt.

e AnschlieBend erfolgt jeweils eine stationdre Berechnung fiir den Fall ,\Winter* mit ho-
hem Stau und den Fall ,.Sommer" mit niedrigem Stau. Die dabei ausgefiihrten Arbeits-

schritte sind analog zur instationdren Berechnung aus Abschnitt 6.3 ,Validierung des
Modells™.

e Um fiir jedes Messgeridt den gesuchten reprasentativen Messwert zu erhalten, werden
abschlieBend die jeweiligen Werte aus den beiden Rechenldufen gemittelt.

6.5.2 Interpretation der generierten Talsperrenmessdaten

Die graphischen Darstellungen der berechneten Messdaten des Referenzbauwerks ohne bzw.
mit Untergrunddrainage sind im Anhang F abgebildet. Im Folgenden werden die wesentlichen
Ergebnisse der Simulation erortert.

Schiadigung des Kernbetons - gesamter Bereich

Infolge der Schadigung des Kernbetons, insbesondere bei auftretender Rissbildung, erhoht
sich die Materialdurchlassigkeit im Mauerinneren. Dies wirkt sich wiederum malgeblich auf
die Sickerlinie im Mauerkdrper und folglich auch auf die beobachteten MessgroBen aus.

iilnstationdre Simulation mit Temperatureinwirkung nach Gleichung 6.15, Zeitraum 85 Monate, Zeitschritt
ein Monat, Simulationsende im Januar

iii| nstationdre Simulation mit Temperatureinwirkung nach Gleichung 6.15, Zeitraum 91 Monate, Zeitschritt
ein Monat, Simulationsende im Juli
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Festlegung der
Materialparameter Vorgabe der Umgebungstemperatur
entsprechend dem
jeweiligen ¢
SChadinSb”d Temperaturfeldberechnung
1. Schritt ¢
Winter, hoher Stau
! Vorgabe des Wasserstands
2. Schritt ¢
Sommer, niedriger Stau Gekoppelte Sickerstromungsberechnung
! und strukturmechanische Berechnung
unter Beriicksichtigung der klaffenden Fuge
Mittelung der 9 fj 9
jeweiligen MessgréBen
aus den beiden Ermittlung der MessgroBen
Berechnungsschritten

Abb. 6.12: Simulationsablauf der stationdren Berechnung zu Ermittlung der
Talsperrenmessdaten des geschadigten Referenzbauwerks

Die wasserseitige Vorsatzschale ist bei diesem Schadensbild nicht betroffen. Das relative Ver-
héltnis der k-Werte wird somit groRer, so dass der Potentialabbau noch stérker im wassersei-
tigen Bereich der Mauer stattfindet und die Sickerlinie abfallt. Die erhdhte Durchlassigkeit
des Kernbetons bewirkt zudem eine Entwédsserung des im Umfeld der Drainagen liegenden
Mauerbereichs und fiihrt zu einer Zunahme des Sickerwassers im Kontrollgang. Da bei Mau-
ern mit Untergrunddrainagen der iiberwiegende Anteil des Sickerwasserabflusses aus den
Untergrunddrainagen stammt, fallt hier der prozentuale Anstieg deutlich geringer aus.

Infolge der groReren Permeabilitdt wird dariiber hinaus die Maueraufstandsflache starker ent-
wassert. Demzufolge sind die Sohlpiezometerdriicke insbesondere im Bereich des Kontroll-
gangs niedriger. Dieser Effekt ist bei Mauern mit Untergrunddrainagen etwas weniger stark
ausgepragt.

Die Gewichts- und Schwimmlotmessungen zeigen, dass sich die Mauer zunehmend in Rich-

tung Wasserseite bewegt. Ursache dafiir ist die Reduktion der Auftriebskréfte im wassersei-
tigen Mauerquerschnitt.

Schiadigung des Kernbetons - luftseitiger Bereich

Die Schidigung der luftseitigen Maueroberfliche fiihrt zu keiner merklichen Anderungen der
generierten hydraulischen Messwerte. Sowohl bei der Mauer mit, als auch bei der Mauer ohne
Untergrunddrainage bleiben die Sickerwasserabfliisse und Sohlwasserdriicke nahezu unveran-
dert.
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Infolge eines geringfiigigen Abfalls der Sickerlinie im Bereich der luftseitigen Vorsatzschale
bewegt sich die Mauer minimal in Richtung Luftseite.

Schiden an der Vorsatzschale - gesamter Bereich

Beim Referenzbauwerk ohne Untergrunddrainage fiihren Schaden im gesamten Bereich der
Vorsatzschale zu einer offensichtlichen Zunahme des Sickerwasserabflusses. Beim Referenz-
bauwerk mit Untergrunddrainage fillt die relative Zunahme deutlich geringer aus, da der
iiberwiegende Sickerwasseranteil aus dem Untergrund stammt.

Auf die Piezometerdriicke haben die Schaden an der Vorsatzschale keinen Einfluss.

Die erhéhte Durchlassigkeit der wasserseitigen Vorsatzschale fiihrt zu einem deutlichen An-
stieg der Sickerlinie im gesamten Bauwerk. Die damit verbundene Zunahme der Auftriebs-
krafte bewirkt eine leichte Drehbewegung der Mauer in Richtung Luftseite.

Schaden an der Vorsatzschale - im Bereich der Wasserwechselzone

Beschranken sich die Schiaden an der Vorsatzschale lediglich auf den Bereich der Wasser-
wechselzone, so wirken sich diese nur unwesentlich auf den Sickerwasserabfluss, die Piezo-
meterdriicke und die Lotbewegungen aus.

Schiden an den Mauerdrainagen

Die Schiden an den Mauerdrainagen fiihren bei der Mauer ohne Untergrunddrainage zu einer
geringfiigigen Reduktion des Gesamtsickerwasserabflusses. Bei der Mauer mit Untergrund-
drainage sind die Anderungen noch weniger ausgeprigt.

Des Weiteren ist feststellbar, dass die Piezometerdriicke an der Aufstandsfliche von der
Funktionstiichtigkeit der Mauerdrainagen nicht beeinflusst werden.

Bei eingeschrankter Wirksamkeit der Mauerdrainagen nimmt der unter Auftrieb stehende
Kernbereich der Mauer zu. Folglich weist sowohl das Gewichts- als auch das Schwimmlot auf
eine leichte Mauerrotation bzw. Bewegung in Richtung Luftseite hin.

Schadensprozesse im Untergrund - im Bereich des Mauerfulles

Dieser Schadensprozess ist nur fiir Mauern ohne Untergrunddrainagen relevant (vgl. Abschnitt
6.4.4).

Infolge der Untergrunderosion im Bereich des MauerfuRes tritt das Sickerwasser vermehrt an
der Mauerluftseite aus. Infolge dessen reduziert sich die Sickerwassermenge im Kontrollgang
geringflgig.

Durch die Erosionsprozesse im Bereich der Maueraufstandsflache stellen sich dort dhnliche

Porenwasserdriicke wie im Unterwasserbereich ein. Dies fiihrt zu einem merklichen Abfall der
gemessenen Piezometerwasserstande.

Eine stark ausgeprdgte Erosion mit deutlich reduzierten Scherparametern im geschadigten
Untergrundbereich fiihrt zu einer geringfiigigen gleitenden Bewegung der Mauer in Richtung
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Luftseite, die durch das Schwimmlot bemerkbar wird. Auf die Gewichtslotbewegung wirken
sich die Erosionsprozesse im Untergrund dagegen nicht aus.

Schadensprozesse im Untergrund - im Umgebungsbereich der Drainagen

Dieser Schadensprozess ist nur fiir Mauern mit Untergrunddrainagen relevant (vgl. Abschnitt
6.4.4).

Infolge einer Erosion der Kluftfiillungen in der Umgebung der Untergrunddrainagen wird dieser
Bereich starker entwéssert. Dies fiihrt zu einer deutlichen Zunahme der Sickerwassermengen.

Zudem reduzieren sich die Porenwasserdriicke an der Aufstandsfliche und somit auch die
Druckhohen der Piezometer.

Auf die Lotbewegungen hat dieser Schadensprozess dagegen keine merklichen Auswirkungen.

Schadensprozesse im Untergrund - im Bereich unterhalb des Dichtungsschleiers

Dieser Schadensprozess ist nur fiir Mauern mit Untergrunddrainagen relevant (vgl. Abschnitt
6.4.4).

Aufgrund der Erosion der Kliifte unterhalb des Dichtungsschleiers erhoht sich die Unterstrd-
mung des Absperrbauwerks leicht und somit nimmt der Sickerwasserabfluss aus den Unter-
grunddrainagen etwas zu.

Des Weiteren bewirkt die zunehmende Unterstromung eine Erhéhung der Piezometerdriicke.

Die Mauer- bzw. die Lotbewegung wird durch diesen Schadigungsmechanismus nicht signifi-
kant beeinflusst.

Schiden am Dichtungsschleier

Schiden am Dichtungsschleier haben einen dhnlichen Effekt wie eine Erosion unterhalb des
Dichtungsschleiers. Wahrend bei der Mauer ohne Untergrunddrainage der Sickerwasserabfluss
nur geringfiigig zunimmt, erhoht sich der Sickerwasserabfluss bei der Mauer mit Untergrund-
drainage deutlich.

Bei funktionstiichtigem Dichtungsschleier konzentriert sich der Potentialabbau im Untergrund
vornehmlich auf den injizierten Bereich nahe der Wasserseite. Ohne Dichtungsschleier erfolgt
der Potentialabbau dagegen gleichmaRig entlang der Sohle. Somit fiihren die Schiden am
Dichtungsschleier zu einem starken Anstieg der Piezometerdriicke.

Bei eingeschrankter Wirksamkeit des Dichtungsschleiers dndert sich der Betrag und die Ori-
entierung der Stromungskrafte im Untergrund. Dies fiihrt zu einer geringfiigigen durch das
Schwimmlot aufgezeigten Mauerbewegung in Richtung Wasserseite. Die Gewichtslotbewe-
gung bleibt dagegen von den Schiden unbeeinflusst.

Schiden an den Untergrunddrainagen

Eine eingeschrankte Funktionstiichtigkeit der Untergrunddrainagen hat starke Auswirkung
auf die Unterstromung der Talsperre. Die Sickerwasserabfliisse nehmen deutlich ab und die
Piezometerdriicke steigen stark an.
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Die Gewichtslot- und Schwimmlotbewegungen bleiben dagegen nahezu unveridndert.

6.6 Simulation des Staumauerversagens

Neben der Kenntnis dariiber, inwiefern sich die GroRenordnung der Messwerte infolge einer
Schadigung an der Talsperre verdndern, ist dariiber hinaus von Interesse, welche Auswirkung
die in Abschnitt 6.4 niher definierten Schaden auf die Standsicherheit der Mauer haben.

Eine Moglichkeit zur Beurteilung der Standsicherheit ist die Durchfiihrung der in DIN 19700-
11 (2004) aufgefiihrten malgebenden Nachweise:

e Nachweis klaffender Fugen,
e Nachweis der Einhaltung der zuldssigen Hauptdruckspannungen,

e Nachweis der Kraftiibertragung in den Fugen des Bauwerks, der Aufstandsflache und
Trennflachen des Untergrundes (Gleitsicherheit).

Werden diese Tragsicherheitsnachweise als Bewertungsgrundlage gewdhlt, so besteht die
Schwierigkeit, die einzelnen Nachweise wiederum untereinander zu werten. Es stellt sich
dann beispielsweise die Frage, ob eine Gleitsicherheit an der Sohle von 0,9 ebenso kritisch zu
bewerten wire wie die Lage der Resultierenden auBerhalb des Kernbereichs des Staumauer-
querschnittes. Unter Beriicksichtigung des nichtlinearen Materialverhaltens ist dariiber hinaus
ein relativer Vergleich der auf den vorhandenen und zuldssigen Spannungen basierenden Si-
cherheitsabstiande schwierig.

Eine weitere Moglichkeit zur Beurteilung der unterschiedlichen Schadensszenarien ist die
Anwendung probabilistischer Methoden, die beispielsweise von Tonnis (2002) fiir die Zu-
verldssigkeitsanalyse der Diemeltalsperre herangezogen wurden. Unter Zugrundelegung von
Wabhrscheinlichkeitsverteilungen fiir die Einfluss- und WiderstandsgréRBen werden anhand von
numerischen Berechnungen Versagenswahrscheinlichkeiten abgeleitet. Diese Vorgehenswei-
se erfordert allerdings eine Vielzahl an Rechenldufen und ist daher mit einem erheblichen
Aufwand verbunden.

Um die erlduterten Nachteile zu umgehen, wird in dieser Arbeit eine von den obigen Ansdtzen
abweichende Vorgehensweise gewahlt. Auf Grund ihrer groen Sicherheitsreserven versagen
Gewichtsstaumauern in der Regel erst wenn sie deutlich iiberstromt werden (vgl. Abb. 3.3).
Als Kriterium zur Beurteilung der Talsperrensicherheit wird die kritische Uberstauhdhe Ry,
eingefiihrt. Diese wird als Differenz zwischen der Wasserspiegellage, bei deren Uberschrei-
tung ein Versagen der Mauer im numerischen Modell eintreten wiirde, und der Lage der
Mauerkrone definiert.

Ein Versagenszustand der Mauer wird in Anlehnung an Schlegel (2005) wie folgt definiert: Ab
einer gewissen statischen Beanspruchung der Mauer treten infolge des elastisch-plastischen
Materialverhaltens plastische Dehnungen und Kraftumlagerungen im Tragwerk auf. Eine wei-
tere Laststeigerung fihrt dazu, dass in den besonders beanspruchten Bereichen deutliche
Deformationen auftreten. Kénnen nun die globalen Ungleichgewichtskrafte nicht mehr um-
gelagert werden, so wird in den Berechnungen keine Konvergenz mehr erreicht. Bei diesem
Zustand wird von einem Versagen der Mauer ausgegangen.

Die kritische Hohe hy,.;; ist neben den duBeren Einwirkungen auch von den gewahlten Model-
lansdtzen, der Netzdiskretisierung und den modellinternen Steuerparametern abhingig. Diese
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GroRe ist daher als fiktive GroRe zu interpretieren, die den Zweck erfiillt, die zu untersuchen-
den Schadigungsprozesse hinsichtlich der Standsicherheit vergleichen zu kénnen. Eine reelle
Mauer, die die im Modell angesetzten Materialparameter aufweist, kdnnte unter Umstan-
den auch bei Wasserstanden versagen, die von den Rechenergebnissen im Modell abweicht,

insbesondere da hier vereinfachend die Temperatureinwirkung vernachlassigt wird.

6.6.1 Simulationsablauf

Der Simulationsablauf zur Ermittlung der kritischen Uberstauhdhe des geschidigten Referenz-
bauwerks lasst sich Abb. 6.13 entnehmen. Dabei wird nur die Auswirkung des Wasserdrucks

auf die Mauerstabilitat analysiert.

Festlegung der Materialparameter
entsprechend dem jeweiligen Schadensbild

v

Vorgabe des Wasserstands (Stauziel)

v

Gekoppelte Sickerstromungsberechnung
und strukturmechanische Berechnung
unter Berlicksichtigung der klaffenden Fuge

Gleichgewichtszustand nein o Ende
(Konvergenz) wird erreicht?

ja

\ 4

Erhéhung des Wasserstands

Abb. 6.13: Simulationsablauf der stationdren Berechnung zur Ermittlung der kritischen
Uberstauhthe des geschadigten Referenzbauwerks

e Zu Beginn werden, wie in Abschnitt 6.4 erldutert, die dem jeweiligen Schadensbild

zugehdrigen Materialparameter und Randbedingungen festgelegt.

e Im ersten Simulationsschritt befindet sich der Wasserspiegel auf Niveau des Stauziels.
Es erfolgt eine gekoppelte Sickerstromungs- und strukturmechanische Berechnung nach

Abschnitt 6.1.7.

e Konvergiert das Lésungsverfahren der numerischen Berechnung, so wird davon ausge-
gangen, dass die geschiddigte Mauer diesem Wasserstand widerstehen kann. Der Was-
serspiegel wird daraufhin um 10 cm erhéht und die Berechnung erneut durchgefiihrt.

e Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis sich die globalen Ungleichgewichtskrafte

nicht mehr umlagern lassen und in Folge dessen die Simulation abbricht.

e Der letzte Wasserstand, der zu einer konvergierenden Losung fiihrt, dient daraufhin zur

Festlegung der kritischen Uberstauhdhe h,;.
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6.6.2 Ergebnisse der Simulation des Staumauerversagens fiir das
Referenzbauwerk im Normalzustand

Wird bei der idealisierten Mauer ohne Untergrunddrainage sukzessive der Wasserstand erhoht,
so wird ab einer kritischen Uberstauhshe von 4,6 m keine numerische Konvergenz mehr
erreicht. Die wihrend des Versagens auftretende Bewegung des Absperrbauwerks gegeniiber
dem Untergrund geht aus Abb. 6.14 hervor.

abl d

Abb. 6.14: Darstellung der Bewegung der Mauer ohne Untergrunddrainage fiir verschiedene
Belastungszustinde (a: Stauziel, b: Kronenstau, c: 2,0 m iiberstaute Krone,
d: 4,6 m iiberstaute Krone)

Zur Veranschaulichung des dabei eintretenden Versagensmechanismus ist die plastische Deh-
nung infolge der Zugbeanspruchung fiir verschiedene Belastungszustande in Abb. 6.15 abge-
bildet. Um sowohl bei geringen als auch bei groRen Stauhdhen die plastisch aktiven Bereich
darstellen zu kdnnen, wird eine exponentielle Skalierung gewahlt.

Bei hoher hydrostatischer Belastung treten im luft- und im wasserseitigen Bereich der Sohl-
fuge plastische Deformationen auf. Insbesondere der wasserseitige Bereich breitet sich bei
zunehmender Belastung in Richtung Untergrund aus (klaffende Fuge). Dariiber hinaus sind
an der Kontaktflache zwischen Mauer und Fels plastische Verformungen feststellbar. Sobald
sich zwischen dem Absperrbauwerk und dem Untergrund eine durchgehend plastisch aktive
Zone ausgebildet hat, kommt es zum Versagen der Mauer. Dabei vollzieht die Mauer zu-
nachst eine gleitende Bewegung in Richtung Luftseite. Bei weiterer Lastzunahme ist zudem
ein gewisser kippender Bewegungsanteil feststellbar.

6.6.3 Ergebnisse der Simulation des Staumauerversagens unter
Beriicksichtigung der Staumauerschaden

Im Folgenden werden die Auswirkungen der Staumauerschiden auf die kritische Uberstauhdhe
beschrieben. Die zugehorigen Werte lassen sich fiir das Referenzbauwerk ohne Untergrund-
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Bereich mit klaffender Fuge

Abb. 6.15: Darstellung der plastischen Dehnung infolge der Zugbeanspruchung fiir
verschiedene Belastungszustdnde der Mauer ohne Untergrunddrainage
(a: Stauziel, b: Kronenstau, c: 2,0 m iiberstaute Krone, d: 4,6 m iiberstaute
Krone)

drainage Abb. 6.16 entnehmen. Die Simulationsergebnisse der Mauer mit Untergrunddrainage
sind in Abb. 6.17 dargestellt.
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Abb. 6.16: Kritische Uberstauhshe des geschidigten Referenzbauwerks ohne
Untergrunddrainage
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Abb. 6.17: Kritische Uberstauhdhe des geschidigten Referenzbauwerks mit
Untergrunddrainage

Schadigung des Kernbetons - gesamter Bereich

Der erhohte Durchldssigkeitsbeiwert des Kernbetons bewirkt eine verbesserte Entwdsserung
der Mauer im Bereich der Drainagen, was sich auf Grund der reduzierten Auftriebskrafte
positiv auf die Standsicherheit der Mauer auswirkt. Dagegen fithren die mit der Schadigung
verbundenen reduzierten Festigkeitsparameter zu einer deutlichen Zunahme der plastischen
Verformungen am luftseitigen Mauerfull. Im Vergleich zum Referenzzustand tritt daher bei
geschddigtem Kernbeton ein Mauerversagen bei geringeren Wasserstanden ein.
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Schadigung des Kernbetons - luftseitiger Bereich

Auf den luftseitigen Mauerbereich begrenzte Betonschdden haben keine wesentliche Auswir-
kung auf die Standsicherheit der Mauer.

Schiden an der Vorsatzschale - gesamter Bereich

GroBraumige Schaden an der Vorsatzschale filhren zu einer stiarkeren Bauwerksdurchstro-
mung und einem deutlichen Anstieg der Sickerlinie. Die damit verbundene Zunahme der
Auftriebskrafte insbesondere im wasserseitigen Mauerbereich reduziert die Standsicherheit
der Mauer.

Schaden an der Vorsatzschale - im Bereich der Wasserwechselzone

Beschranken sich die Schiden an der Vorsatzschale der Mauer lediglich auf den Bereich
der Wasserwechselzone, so reduziert sich die kritische Uberstauhdhe nur geringfiigig. Da die
hydraulischen Gradienten im oberen Mauerbereich relativ gering sind, ist der Sickerwasserzu-
tritt in die Mauer nur leicht erhdht. Uber die Mauerdrainagen kann das eindringende Wasser
ausreichend gut abgefiihrt werden, so dass sich die Sickerlinie und damit die Auftriebskrifte
nicht wesentlich dndern.

Schaden an den Mauerdrainagen

Eine eingeschrankte Wirksamkeit der Drainagen fiihrt zu einer groRrdumigeren Durchstro-
mung der Mauer. Im Gegensatz zu den Schiden an der Vorsatzschale dndert sich die Lage
der Sickerlinie bei leichten Schaden vornehmlich im luftseitigen Bereich der Mauer. Die hier
auftretenden Auftriebskrafte wirken einer kippenden Bewegung der Mauer entgegen und fiih-
ren folglich nicht zu einer Reduktion der Standsicherheit. Erst bei groReren Schiden ist auch
der wasserseitige Teil der Mauer betroffen. Da nun weite Bereiche der Mauer unter Auftrieb
stehen reduziert sich die Gleitsicherheit. Dennoch hat der Ausfall der Mauerdrainagen im
Modell keine deutlichen Folgen auf die Versagenswahrscheinlichkeit der Mauer.

Schadensprozesse im Untergrund - im Bereich des Mauerfulles

Die infolge der Erosion im Bereich des Mauerfues auftretende Erh6hung der Materialdurch-
|assigkeit hat eine positive Auswirkung auf die Standsicherheit der Mauer, da sich der Poten-
tialabbau auf die Wasserseite konzentriert. Da jedoch die Erosion auch zu einer Reduktion
der Scherfestigkeit fiihrt, versagt die Mauer bei starkerer Auspragung dieses Schadensbildes
im Vergleich zum Normalzustand schon bei einer geringeren Uberstauhshe.

Schadensprozesse im Untergrund - im Umgebungsbereich der Drainagen

Da sich infolge einer Erosion der Kluftfiillungen im Bereich der Untergrunddrainagen die
Drainagewirkung verbessert und somit der Sohlwasserdruck reduziert wird, wirkt sich dieser
Schadensprozess positiv auf die Standsicherheit der Mauer aus.
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Schadensprozesse im Untergrund - im Bereich unterhalb des Dichtungsschleiers

Die Erosion im Bereich unterhalb des Dichtungsschleiers wirken sich nur schwach auf die Un-
terstromung des Absperrbauwerks aus. Folglich sind die negativen Auswirkungen auf Stand-
sicherheit der Mauer nur minimal.

Schiaden am Dichtungsschleier

Schiden am Dichtungsschleier und die damit verbundene Zunahme des Sohlwasserdrucks
fiihren zu einer deutlichen Reduktion der Standsicherheit.

Schiden an den Untergrunddrainagen

Eine eingeschrankte Funktionstiichtigkeit der Untergrunddrainagen fiihrt zu einer Zunahme
der Sohlwasserdriicke. Ein Mauerversagen tritt daher schon bei einer deutlich geringeren
kritischen Uberstauhohe ein.

MalRgebliche bauliche Einrichtungen der idealisierten Gewichtsstaumauer

Bei der Durchfiihrung der Standsicherheitsberechnungen von Talsperren nach DIN 19700-11
(2004) kann bei der Tragwiderstandsbedingung B die eingeschrankte Wirksamkeit einer maR-
geblichen baulichen Einrichtung bzw. bei der Tragwiderstandsbedingung C der Ausfall einer
maBgeblichen baulichen Einrichtung angesetzt werden. Im Falle der idealisierten Talsperre
zeigt sich, dass bei der Bauweise ohne Untergrunddrainage vor allem der Dichtungsschleier
aber auch die wasserseitige Vorsatzschale eine maRgebliche Bauwerkskomponente ist. Bei
der Mauer mit Untergrunddrainage ist die wasserseitige Vorsatzschale sehr wichtig. Dariiber
hinaus wirkt sich auch ein Ausfall der Untergrunddrainage oder des Dichtungsschleiers signi-
fikant auf die Standsicherheit aus. Der Ausfall der Mauerdrainagen spielt dagegen bei beiden
Bauformen kaum eine Rolle.
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7 Bayessche Netze zur Interpretation von
Talsperreniiberwachungsdaten

In diesem Kapitel werden die beiden Bayesschen Netze beschrieben, welche die Basis fiir
die Interpretation von Talsperreniiberwachungsdaten bilden. Die hierfiir zu Grunde liegenden
statistischen Grundlagen sind in Abschnitt 2.5 erldutert.

7.1 Literaturbeispiele zu Bayesschen Netzen von
Stauanlagen

Einfiihrend werden in diesem Abschnitt einige Publikationen zu Bayesschen Netzen von Stau-
anlagen kurz vorgestellt, um einen Einblick in den aktuellen Stand der Wissenschaft in diesem
Bereich zu geben.

Fiir die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit, insbesondere von Dammen, werden
immer haufiger Bayessche Netze herangezogen, da sich die dabei zu Grunde liegenden kom-
plexen Zusammenhinge anschaulich visualisieren lassen und sich damit auch eine Auswertung
von zusatzlichen Vorinformationen einfach realisieren lasst. Weitere Ziele sind dabei die Iden-
tifikation von Faktoren, die sich signifikant auf die Anlagensicherheit auswirken sowie die
Bewertung der Effektivitdt denkbarer InstandsetzungsmaRnahmen, um daraus eine Priorisie-
rung ableiten zu kdnnen.

Die Ursachen fiir ein Dammversagen sind vielfaltig. Li und Liang (2016) fokussieren sich
auf das Versagen eines Dammes in Folge einer Uberstrémung. Ausldser hierfiir sind extreme
Hochwasserereignisse, Hangrutschungen oder der Versagensfall einer oberstrom befindlichen
Talsperre.

In Franke und Gebler (2012) wird ebenfalls ein Dammversagen infolge einer Uberstrémung,
jedoch fiir ein Pumpspeicherbecken untersucht. Dabei stellen die Funktionstiichtigkeit diver-
ser Entnahmeeinrichtungen, der Hochwasserzufluss, die Ausgangswasserspiegellage im Be-
cken sowie die Stirke des Windes wesentliche Netzknoten dar, die die Uberflutungssicherheit
beeinflussen.

In Ma u.a. (2014) wird rein die Ausfallwahrscheinlichkeit der Verschlussorgane der Hochwas-
serentlastungseinrichtungen eines Dammes an Hand eines Bayesschen Netzes analysiert.

Bei Zhang u.a. (2017) und Rao und Babu (2015) wird als Versagensursache die innere
Erosion des Dammkorpers und Sickerrohrenbildung nadher analysiert. Die Eingangsknoten
reprasentieren unter anderem die Dammabmessungen, den Dammaufbau, die Dammbaustoffe
und verschiedene Uberwachungsmerkmale.

Einige Autoren bilden oben genannte Dammversagensursachen in einem gemeinsamen Netz
ab, um die Gesamtwahrscheinlichkeit fiir einen Dammbruch ermitteln zu kdnnen. Die Band-
breite reicht dabei von sehr einfachen Netzen mit wenigen Knoten, wie in Choi und Kwon
(2014), Delgado-Hernandez u.a. (2014) oder Li u.a. (2009), bis hin zu grokeren Netzen
(Smith (2006) und Zhang u.a. (2017)). In Franke (2013) wird die Versagenswahrscheinlich-
keit einer ganzen Staustufe samt Stauhaltungsddammen und Wehranlage untersucht. Dieses
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komplexe Netz besteht aus 66 Knoten. Jong und Leu (2013) entwickeln ein Netz aus insge-
samt 120 Knoten, um die Funktionsweise einer Wasserkraftanlage abzubilden. Dieses Bayes-
sche Netz dient als Fehlerdiagnosesystem, um kritische Anlagenkomponenten zu identifizieren
und um daraus geeignete Instandhaltungsstrategien abzuleiten.

Dariiber hinaus werden Bayessche Netze auch verwendet, um die Auswirkung einer Talsper-
renkatastrophe auf die unterstrom befindliche Bevolkerung oder Sachgiiter bewerten zu kdn-
nen. Als Beispiel seien hier Zhang u.a. (2017), Delgado-Hernandez u. a. (2014) und Straub
(2008) genannt.

Wesentlich fiir die Aussagekraft der Berechnungsergebnisse von Bayesschen Netzen sind die
in den Knotentabellen hinterlegten bedingten Wahrscheinlichkeiten. Diese werden auf unter-
schiedliche Weisen erhoben:

e Befragung von ausgewiesenen Fachexperten ((Delgado-Hernandez u.a., 2014), Jong
und Leu (2013)) oder durch Auswertung breit gestreuter Umfragebdgen (Franke und
Wieprecht, 2012),

e statistische Auswertungen von in Datenbanken hinterlegten historischen Versagensfal-
len (Rao und Babu (2015), Zhang u.a. (2017)),

e Verwendung von Literaturangaben zu Ausfallwahrscheinlichkeiten von Anlagenkompo-
nenten (Franke, 2011) oder die Auswertung realer Betriebsdaten (Jong und Leu, 2013),

e Herleitung aus einfachen mathematischen oder statistischen Berechnungen bis hin zu
aufwindigen Monte Carlo Simulationen (Li und Liang, 2016) oder der Verwendung von
stetigen Knotenfunktionen basierend einer Copula-Statistik (Delgado-Hernandez u. a.,
2014).

Ziel dieser Arbeit ist es, unter Beriicksichtigung der durch die Talsperreniiberwachung vor-
liegenden Messdaten, auf den Bauwerkszustand einer Gewichtsstaumauer zu schlieBen.

Die dafiir in dieser Arbeit entwickelten Bayesschen Netze unterscheiden sich von den Netzen
oben genannter Autoren durch folgende Gesichtspunkte:

o Es werden Gewichtsstaumauern und keine Damme untersucht.

e Der Fokus liegt nicht auf dem Talsperrenversagen selbst, sondern es ist von Interesse
ob ein Schaden vorliegt.

e Neben der statistischen Auswertung historischer Schadensfille werden die bedingten
Wahrscheinlichkeiten aus Rechenergebnissen von Finite-Elemente Simulationen herge-
leitet.

e Es werden unterschiedliche Messgerate beriicksichtigt und konkrete Messwerte als In-
formationsquelle fiir den Anlagenzustand verwendet.

7.2 Netzaufbau

Wie in Abschnitt 5.3 beschrieben, unterscheiden sich Gewichtsstaumauern mit und ohne
Untergrunddrainagen in Bezug auf den zu erwartenden Messwertbereich grundlegend von-
einander. Daher werden diese beiden Ausfiihrungsvarianten differenziert betrachtet und ent-
sprechend zwei unterschiedliche Netze angelegt. Abb. 7.1 zeigt das Netz fiir eine Mauer ohne
Untergrunddrainagen und Abb. 7.2 fiir eine Mauer mit Untergrunddrainagen.
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Abb. 7.1: Bayessches Netz zur Interpretation von Uberwachungsdaten von
Gewichtsstaumauern ohne Untergrunddrainage
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Kein Schaden
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Abb. 7.2: Bayessches Netz zur Interpretation von Uberwachungsdaten von
Gewichtsstaumauern mit Untergrunddrainage
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7.3 Beschreibung der Variablen

Die Netze bestehen im Wesentlichen aus Knoten, die den Zustand der Talsperre beschreiben
und Knoten, die das Verhalten der Talsperre anhand von Messdaten zeigen.

7.3.1 Knoten Zustand der Talsperre

Der Knoten Zustand der Talsperre ist in Abb. 7.1 und Abb. 7.2 in orange dargestellt. Dieser
Knoten hat keine Elternknoten und bildet somit den zentralen Knoten des Bayesschen Netzes.

Die durch eine messtechnische Uberwachung von Gewichtsstaumauern identifizierbaren Scha-
densszenarien sind in Abschnitt 6.4 beschrieben und werden im Finite-Elemente-Modell der
idealisierten Talsperre analysiert. Diese Szenarien stellen mogliche geschadigte Zustdnde des
Bauwerks dar. Alle anderen Zustinde werden vereinfachend unter der Bezeichnung ,kein
Schaden” zusammengefasst - auch wenn, wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, weitere Scha-
densursachen fiir Talsperren existieren.

Bayessches Netz der Gewichtsstaumauer ohne Untergrunddrainagen

Die im Knoten Zustand der Talsperre des Bayesschen Netzes der Gewichtsstaumauer ohne
Untergrunddrainage betrachteten Zustdnde sind in Tab 7.1 aufgefiihrt. Die jeweils zugehd-
rigen Auftretenswahrscheinlichkeiten werden unter Anwendung von GI. 2.39 in Anlehnung
an die in Abschnitt 3.2 beschriebene statistische Auswertung historischer Schadensereignisse
ermittelt.

Etwa 55 % der Gewichtsstaumauern in Deutschland besitzen keine Untergrunddrainagen (vgl.
S. 50). Die Grundgesamtheit n,,; fiir diese Mauern leitet sich aus der auf S. 38 mit 172.300
festgelegten Anzahl der Betriebsjahre aller Talsperren ab.

Mot = 0,55 - 172.300 = 94.765 (7.1)

Wie aus Tab. 3.2 hervorgeht, sind in der Vergangenheit 50 + 31 Schadensereignisse aufge-
treten, die auf eine Schadigung des Mauerkerns zuriickzufiihren sind. Es wird die Annahme
getroffen, dass bei 25 % der Talsperren der gesamte Mauerkern betroffen ist (KG) und sich
der Schaden bei 75 % der Mauern auf die luftseitige Maueroberflache beschrankt (KL). Die
zugehorigen Auftretenswahrscheinlichkeiten ermitteln sich somit wie folgt:

0,25-81-0,55

P(KG) = =1,18-107* (7.2)
Niot
0,75-81-0,55
P(KL) = - == =3,53-107* (7.3)
Nitot

Rund 60 historische Schadensereignisse sind auf Mangel an der wasserseitigen Vorsatzschale
zuriickzufiihren (vgl. Tab. 3.2). Es wird die Annahme getroffen, dass bei 25 % der Talsperren
die gesamte Vorsatzschale und bei 75 % der Sperren lediglich der Bereich der Wasserwech-
selzone betroffen ist. Somit gilt:

0,25-60-0,55

Niot

P(VG) = =8,71-107° (7.4)
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Tab. 7.1: Auftretenswahrscheinlichkeit der im Netz fiir Gewichtsstaumauern ohne
Untergrunddrainagen beriicksichtigten Talsperrenschddigungen in Anlehnung an
Douglas u. a. (1998)

Zustandsbeschreibung Abkiirzung Auftretens-
wahrscheinlichkeit
[1/3]
Schadigung des gesamten Mauerkerns KG 1,18E-04
Schadigung der luftseitigen Maueroberflache KL 3,53E-04
Schadigung des gesamten Bereichs der VG 8,71E-05
wasserseitigen Vorsatzschale
Schaden an der wasserseitigen Vorsatzschale VW 2,61E-04
im Bereich der Wasserwechselzone
Schiden an den Mauerdrainagen MD 1,86E-04
Schadensprozesse im Untergrund im Bereich UF 3,13E-04
des Mauerfules
Schaden am Dichtungsschleier DS 2,32E-05
Kein Schaden KS 9,99E-01
0,75-60-0,55
P(VW) = = —— =2,61-107"" (7.5)
Niot

Uber Schiden an den Mauerdrainagen finden sich keine Angaben in der Auswertung von
Douglas u.a. (1998). Es wird angenommen, dass diese doppelt so hdufig geschadigt sind als
Untergrunddrainagen, iiber die 16 Vorfille dokumentiert sind. Somit ergibt sich:

2-16-0,55

Ntot

P(MD) = =1,8-10"* (7.6)

Gemall Tab. 3.2 sind 48 + 6 Ereignisse auf Schadensprozesse im Untergrund zuriickzufiihren.
Bei Mauern ohne Untergrunddrainagen handelt es sich dabei vornehmlich um Erosionspro-
zesse im Bereich des MauerfuBes (vgl. Abb. 6.10). Es gilt:

54 - 0,55
Niot

Nach Douglas u. a. (1998) traten bei 4 Talsperren Schaden am Dichtungsschleier auf. P(DS)
berechnet sich daher wie folgt:

4-0,55

Niot

PUF) = =3,13-107* (7.7)

P(DS) = =2,32-107° (7.8)

Alle anderen Mauserzustande werden als ,kein Schaden” deklariert. Die Wahrscheinlichkeit
betragt:

P(KS) = 1-P(KG)—P(KL)—P(VG)—P(VW)=P(MD)—P(UF)—P(DS) = 9,99-10""
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(7.9)

In der FE-Simulation in Abschnitt 6.4 werden fiir jeden Schadensprozess jeweils vier Varian-
ten A bis D mit unterschiedlichem Schadigungsgrad untersucht. Die in Tab. 3.2 aufgefiihrten
Wabhrscheinlichkeiten werden daher gleichmaBig auf die einzelnen Varianten verteilt. Die fi-
nale Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Zustand der Talsperre des Bayesschen Netzes
der Gewichtsstaumauer ohne Untergrunddrainagen ist im Anhang auf S. 193 in Tab. G.1
abgebildet.

Bayessches Netz der Gewichtsstaumauer mit Untergrunddrainagen

Die im Knoten Zustand der Talsperre des Bayesschen Netzes der Gewichtsstaumauer mit
Untergrunddrainagen betrachteten Zustdnde sind in Tab. 7.2 aufgefiihrt. Die hierbei zugrun-
deliegende Grundgesamtheit ist:

Ngor = 0,45 - 172.300 = 77.535 (7.10)

Tab. 7.2: Auftretenswahrscheinlichkeit der im Netz fiir Gewichtsstaumauern mit
Untergrunddrainagen beriicksichtigten Talsperrenschddigungen in Anlehnung an
Douglas u.a. (1998)

Zustandsbeschreibung Abkiirzung Auftretens-

wahrscheinlichkeit
[1/3]

Schadigung des gesamten Mauerkerns KG 1,18E-04

Schadigung der luftseitigen Maueroberflache KL 3,53E-04

Schadigung des gesamten Bereichs der VG 8,71E-05

wasserseitigen Vorsatzschale

Schiden an der wasserseitigen Vorsatzschale VW 2,61E-04

im Bereich der Wasserwechselzone

Schaden an den Mauerdrainagen MD 1,86E-04

Schadensprozesse im Untergrund im Bereich ub 1,57E-04

der Drainagen

Schadensprozesse im Untergrund im Bereich us 1,57E-04

des Dichtungsschleiers

Schaden am Dichtungsschleier DS 2,32E-05

Schiden an den Untergrunddrainagen DU 2,06E-04

Kein Schaden KS 9,98E-01

Die jeweiligen Einzelwahrscheinlichkeiten fiir die unterschiedlichen Schadensszenarien errech-
nen sich analog zur Mauer ohne Untergrunddrainage. Unterschiede ergeben sich dadurch,
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dass bei Erosionsprozessen im Untergrund zwischen dem Bereich der Untergrunddrainagen
und dem Bereich des Dichtungsschleiers differenziert wird. Eine Erosion im Bereich des Mau-
erfules ist fiir diesen Sperrentyp dagegen nicht zu erwarten (vgl. Abb. 6.11). Die 54 Ereignisse
aus Tab. 3.2 werden dabei gleichmé&Rig auf diese beiden Szenarien aufgeteilt.

94-0,45-0,5

Mot

P(UD) = P(US) = =1,57-107* (7.11)

Dariiber hinaus ist auch eine Schadigung der Untergrunddrainagen méglich, die sich auf Basis
der in Tab. 3.2 dokumentierten 16 Fille wie folgt berechnet:

16

Niot

P(DU) = =1,18-107* (7.12)
Die finale Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Zustand der Talsperre des Bayesschen
Netzes der Gewichtsstaumauer mit Untergrunddrainagen unter Berlicksichtigung der 4 Va-
riationen des Schadigungsgrades ist im Anhang auf S.210 in Tab.G.21 abgebildet.

7.3.2 Knoten kein Schaden

Der Knoten kein Schaden dient der Auswertung des Bayesschen Netzes und ist in den Ab-
bildungen Abb. 7.1 und Abb. 7.2 in gelb dargestellt. Er besitzt die beiden Zustidnde ja und
nein. Sein Vorgangerknoten ist der Knoten Zustand der Talsperre.

Liegen keine Vorinformation vor, so entspricht die Wahrscheinlichkeit, dass die Mauer nicht

geschadigt ist, den in Tab. 7.1 bzw. in Tab. 7.2 angegebenen Werten fiir K'S. Sind dagegen
Informationen iiber Messwerte vorhanden, dndert sich die Knotenwahrscheinlichkeit im Netz.

Die dem Knoten zugehorige Wahrscheinlichkeitstafel ist fiir die Gewichtsstaumauer ohne
Untergrunddrainagen im Anhang auf S. 193 in Tab. G.2 dargestellt. Fiir Gewichtsstaumauern
mit Untergrunddrainagen ist diese im Anhang auf S. 210 in Tab. G.22 zu finden.

7.3.3 Knoten fiir Mauerschaden

Die Knoten, die die Schadensbilder der Gewichtsstaumauer reprasentieren, sind in Abb. 7.1
und Abb. 7.2 rot dargestellt. Sie weisen die Zustande ja und nein auf. Der Vorgadngerknoten
ist jeweils der Knoten Zustand der Talsperre.

Bayessches Netz der Gewichtsstaumauer ohne Untergrunddrainagen

Der Knoten Schaden Mauerkern fasst die Schadensbilder KG und KL aus Tab. 7.1 zu-
sammen. Die zugehdrige Wahrscheinlichkeitstafel ist im Anhang auf S. 194 in Tab. G.3
dargestellt.

Der Knoten Schaden Vorsatzschale beinhaltet die Schadensbilder VG und VW aus Tab. 7.1.
Die zugehorige Wahrscheinlichkeitstafel ist im Anhang auf S. 194 in Tab. G.4 aufgefiihrt.

Die bedingte Wahrscheinlichkeitstafel des Knotens Schaden Mauerdrainagen ist im Anhang
auf S. 195 in Tab. G.5 abgebildet.
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Die bedingte Wahrscheinlichkeitstabelle des Knotens Schaden Untergrund ist im Anhang auf
S. 195 in Tab. G.6 abgedruckt.

Die bedingte Wahrscheinlichkeitstafel des Knotens Schaden Dichtungsschleier ist im Anhang
auf S. 196 in Tab. G.7 dargestellt.

Bayessches Netz der Gewichtsstaumauer mit Untergrunddrainagen

Die bedingten Wahrscheinlichkeitstafeln der Knoten, die die Schadensbilder der Gewichtsstau-
mauer mit Untergrunddrainagen représentieren, sind im Anhang in den Tabellen Tab. G.23
bis Tab. G.28 abgebildet.

Unterschiede im Vergleich zur Mauer ohne Untergrunddrainage bestehen darin, dass der Kno-
ten Schaden Untergrund die beiden Schadensbilder U D und U S aus Tab. 7.2 zusammenfasst.

Dariiber hinaus besitzt das Netz den zusatzlichen Knoten Schaden Untergrunddrainagen.

7.3.4 Knoten Kritische Héhe

Der Knoten Kritische Héhe ist in Abb. 7.1 und Abb. 7.2 griin dargestellt und besitzt den
Vorgangerknoten Zustand der Talsperre.

In Abschnitt 6.6 werden Simulationsldufe zur Berechnung des Versagens unterschiedlich ge-
schiadigter Gewichtsstaumauern durchgefiihrt. Dabei wird als Kriterium zur Beurteilung der
Talsperrensicherheit die kritische Uberstauhdhe hy,.; eingefiihrt. Diese fiktive GroRe wird als
Differenz zwischen der Wasserspiegellage, bei deren Uberschreitung ein Versagen der Mauer
im numerischen Modell eintreten wiirde, und der Lage der Mauerkrone definiert. Die Rechen-
ergebnisse sind auf S. 111 in Abb. 6.16 bzw. Abb. 6.17 dargestellt und bilden die Basis fiir
die Belegung der Wahrscheinlichkeitstafel des Knotens Kritische Héhe.

Fiir den Knoten Kritische Hohe des Netzes fiir die Gewichtsstaumauern ohne Untergrund-
drainagen werden 10 Zustdnde in 20 cm Schritten zwischen 3,15 m und 5,15 m kritischer
Uberstauhthe definiert. Die bedingte Wahrscheinlichkeitstafel des Knotens basiert auf Finite-
Elemente-Berechnungen und ist im Anhang auf S. 197 in Tab. G.8 dargestellt.

Gemal den Berechnungen haben Gewichtsstaumauern mit Untergrunddrainagen ein etwas
hoheres Sicherheitsniveau. Fiir den Knoten Kritische Héhe werden fiir diesen Fall 12 Zustande
in 20 cm Schritten zwischen 4,15 m und 6,55 m festgelegt. Die zugehérige Knotentabelle ist
im Anhang auf S. 217 in Tab. G.29 zu finden.

7.3.5 Knoten fiir Messgerate

Die Knoten, die die in der idealisierten Talsperre installierten Messeinrichtungen repréasen-
tieren, sind in den Abb. 7.1 und Abb. 7.2 in hellblau dargestellt. Der Vorgédngerknoten ist
jeweils der Knoten Zustand der Talsperre.

Im Abschnitt 6.5 werden die FE-Berechnungen zur Generierung von Talsperrenmessdaten
der geschidigten Mauer beschrieben und die wesentlichen Simulationsergebnisse erldutert.
Die graphischen Darstellungen der berechneten Messdaten des Referenzbauwerks ohne bzw.
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mit Untergrunddrainage sind im Anhang F abgebildet. Diese Resultate bilden die Informa-
tionsquelle fiir die Belegung der Wahrscheinlichkeitstafeln der Knoten fiir Messgerate im
Bayesschen Netz.

Beim Knoten Sickerwasser wird in Abhangigkeit des Schadensbildes der Talsperre der zu
erwartende Sickerwasseranfall 10 verschiedenen Zustinden bzw. Intervallen zugeordnet. Die
IntervallgroBe orientiert sich dabei an den Rechenergebnissen der FE-Modellierung und nimmt
mit zunehmendem Sickerwasseranfall zu. Wie aus der Wahrscheinlichkeitstafel fiir die Mauer
ohne Untergrunddrainage im Anhang auf S. 198 in Tab. G.9 hervorgeht, wird hier der Bereich
zwischen 0,028 I/s und 0,500 /s abgedeckt. Die Mauern mit Untergrunddrainagen haben
einen deutlich hoheren Gesamtsickerwasseranfall, so dass die Intervalle groBer gewihlt sind
und der Messbereich bis 3,0 |/s erweitert ist. Die zugehdrige Wahrscheinlichkeitstafel fiir die
Mauer mit Untergrunddrainagen ist im Anhang auf S. 218 in Tab. G.30 dargestellt.

Der Knoten Gewichtslot liefert Informationen iiber die Deformation der Mauerkrone gegen-
iber dem Ablesepunkt im Kontrollgang in Mauerquerrichtung. Je groler der Wert, desto
starker ist die Kippbewegung in Richtung Luftseite. Bei diesem Knoten wird die bedingte
Wahrscheinlichkeitstabelle mit 10 Zustanden aufgestellt. Dabei sind die Intervalle im Erwar-
tungsbereich der ungeschadigten Mauer am hdchsten aufgelst. Die zugehdrigen Knotenta-
bellen sind fiir die Mauer ohne Untergrunddrainagen im Anhang auf S. 199 in Tab. G.10
zu finden und fiir die Mauer mit Untergrunddrainagen im Anhang auf S. 219 in Tab. G.31
dargestellt.

Durch den Knoten Schwimmlot wird eine Verschiebung der Mauer entlang der Griindungssoh-
le aufgezeigt. Je groBer der Wert ist, desto starker bewegt sich die Aufstandsflache gegeniiber
dem Felsuntergrund in Richtung Luftseite. Die Wahrscheinlichkeitstafel dieses Knotens um-
fasst 9 Intervalle, die im Erwartungsbereich der ungeschadigten Mauer kleiner gewahlt sind.
Die bedingten Wahrscheinlichkeitstafeln sind fiir die Mauer ohne Untergrunddrainage auf
S. 200 in Tab. G.11 bzw. fiir die Mauer mit Untergrunddrainage auf S. 220 in Tab. G.32
dargestellt.

Die Knoten Piezometer 1, Piezometer 2 und Piezometer 3 zeigen den Abbau des Sohlwas-
serdrucks von der Wasserseite in Richtung Luftseite. Der Messbereich wird dabei jeweils in 10
unterschiedlich groBe Intervalle untergliedert. Im Erwartungsbereich des Sohlwasserdrucks der
ungeschadigten Mauer sind die Intervalle am kleinsten gewahlt. Die bedingten Wahrschein-
lichkeitstafeln der Knoten der Mauer ohne Untergrunddrainagen, sind im Anhang ab S. 201
in den Tabellen Tab. G.12 bis Tab. G.14 abgebildet. Fiir die Mauer mit Untergrunddrainagen
finden sich die Tafeln ab S. 221 in den Tabellen Tab. G.33 bis Tab. G.35.

7.3.6 Knoten fiir Messwerte

Durch die Implementierung der Knoten fiir Messwerte wird der Bogen von den idealisierten
Messwerten aus den FE-Berechnungen zu den Messdaten von realen Talsperren geschlagen.

Wie in Abschnitt 6.3 dargelegt, ist der Varianzanteil der in der Umfrage erhobenen Messgro-
Ren, der sich nicht durch die Einwirkungen aus Wasserlast und Temperatur erklaren l&sst,
deutlich gréRer als der Varianzanteil der kiinstlichen Messdaten aus der FE-Analyse. Diese
Unsicherheiten in den Messdaten wurden auf S. 74 mittels Residuenanalyse genauer unter-
sucht. Die Residuen sind normalverteilt und weisen eine Autokorrelation auf.
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Wie aus dAbb. 7.1 und Abb. 7.2 hervorgeht, werden im Bayesschen Netz dunkelblaue Knoten
eingefiihrt, die die Messwerte darstellen. Der Vorgangerknoten ist jeweils der Knoten des
zugehorigen Messgeriates.

Die Besonderheit der Knoten fiir Messwerte besteht darin, dass hier keine bedingte Wahr-
scheinlichkeitstafel mit diskreten Werten hinterlegt wird, sondern stattdessen eine statisti-
sche Verteilungsfunktion in Form einer Normalverteilung angesetzt wird. Der Lageparameter
(Mittelwert) wird vom Vorgangerknoten libergeben. Der Streuparameter (Varianz) ist fiir den
Knoten zu definieren und hangt von der Fragestellung ab.

Wird lediglich ein Messwert untersucht, kdnnen die quadrierten Standardunsicherheiten aus
Tab. 5.1 verwendet werden. Werden langere Zeitreihen betrachtet, ist die Varianz mit Gl.
2.37 zu berechnen. Dabei ist n die Gesamtanzahl der Messwerte der zugrunde gelegten
Zeitreihe. Der vom Uberwachungsintervall abhingige Autoregressionsparameter ¢ ist Tab.
5.2 zu entnehmen.

Neben der Verteilungsfunktion sind fiir die Knoten noch Intervalle vorzugeben, die den ge-
samten Ereignisraum von -oo bis oo abdecken.

Die zugehdrigen Knotentabellen sind fiir die Mauer ohne Untergrunddrainagen im Anhang ab
S. 204 in den Tabellen G.15 bis G.20 zu finden und fiir die Mauer mit Untergrunddrainagen
im Anhang ab S. 224 in den Tabellen G.36 bis G.41 dargestellt.

7.4 Nitzlichkeitsknoten

Je nach Fragestellung werden bei der Berechnung mit Bayesschen Netzen Vorinformationen
beriicksichtigt, um deren Auswirkung untersuchen zu kdnnen. Wurde beispielsweise durch
eine manuelle Messung der Sickerwasseranfall in der Talsperre bestimmt, |dsst sich nun un-
ter Berlicksichtigung dieser Information im Knoten Messwert Sickerwasser im Knoten Kein
Schaden ablesen, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Mauer keinen Schaden aufweist. Da
die Messwertknoten auf Grund der sehr klein gewdhlten Intervallbreite sehr viele mogliche
Zustande besitzen, ist diese Vorgehensweise jedoch sehr aufwandig.

Zur Erleichterung der Auswertung des Bayesschen Netzes werden hier sogenannte Niitzlich-
keitsknoten (engl. utility nodes) eingesetzt. Formal wird aus dem Netz dann ein Entschei-
dungsnetz und die Berechnung durch eine Niitzlichkeitsfunktion ergdnzt (Hugin, 2016). Fiir
jeden Knotenzustand wird dann neben der bedingten Wahrscheinlichkeit auch der berech-
nete Nutzen angezeigt. Niitzlichkeitsknoten werden im Programm Hugin Expert A/S durch
Rauten symbolisiert. Diese Knoten miissen immer mindestens einen Elternknoten besitzen.
In der Knotentabelle ist fiir jede Konfiguration der Zustande der Eltern ein Niitzlichkeitswert
anzugegeben. Fiir jede Netzauswertung darf nur ein Nitzlichkeitsknoten erginzt werden, da
sich die Niitzlichkeitswerte sonst aufsummieren wiirden.

In Abb. 7.3 sind exemplarisch die Netzausschnitte fiir die Niitzlichkeitsknoten Ergebnis Kein
Schaden und Ergebnis Kritische Héhe dargestellt. Die Tabellen 7.3 und 7.4 zeigen die zuge-
horigen Knotentabellen mit den hinterlegten Niitzlichkeitswerten.

Da die Niitzlichkeitsknoten in diesem Anwendungsfall jedoch lediglich fiir die Auswertung der
Netzberechnungen eingesetzt werden und weder das Ergebnis beeinflussen noch die Aussa-
gekraft der Netzdarstellung verbessern, werden diese in den Abbildungen 7.1 und 7.2 nicht
dargestellt.
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Tab. 7.3: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Niitzlichkeitsknoten Ergebnis Kein
Schaden fiir Mauern ohne Untergrunddrainagen

Kein Schaden | ja_ nein
Niitzlichkeitswert [%] | 100 0

Tab. 7.4: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Nitzlichkeitsknoten Ergebnis Kritische
Héhe fur Mauern ohne Untergrunddrainagen

Kritische Hohe 32&33 34&35 36&37 38&39 40&41
Niitzlichkeitswert [m] 3,25 3,45 3,65 3,85 4,05
Kritische Hohe 428& 43 44& 45 46&47 48&49 504&5]1
Niitzlichkeitswert [m] 4,25 4,45 4,65 4,85 5,05

Ergebnis Kein Schaden

Kein Schaden

Kritische H6he

Ergebnis Kritische Héhe

Abb. 7.3: Netzausschnitte fiir die Nitzlichkeitsknoten Ergebnis Kein Schaden (links) und
Ergebnis Kritische Hohe (rechts)



8 Auswertung der Bayesschen Netze

In diesem Kapitel werden die im vorherigen Kapitel 7 beschriebenen beiden Bayesschen Net-
ze zur Interpretation von Talsperreniiberwachungsdaten fiir unterschiedliche Fragestellungen
angewendet.

8.1 Auswertung einer Einzelmessung

Im ersten Schritt werden die beiden Netze herangezogen, um anhand einer Einzelmessung eine
Aussage zu treffen, ob dieser Messwert auf einen auBergewdhnlichen Zustand der Talsperre
hindeutet. Dariiber hinaus wird untersucht, welche Riickschliisse sich aus dieser Information
iiber das Sicherheitsniveau der Talsperre ziehen lassen.

Vorgehensweise bei der Anwendung der Bayesschen Netze

Vorab werden, wie in Abschnitt 7.3.6 beschrieben, an den sechs Messwertknoten des Bayes-
schen Netzes die Streuparameter (Varianz) fiir die hinterlegten Normalverteilungsfunktionen
definiert. Da in diesem Abschnitt eine Einzelmessung ausgewertet wird, sind die quadrierten
Standardunsicherheiten aus Spalte 2 der Tabelle 5.1 vorzugeben. An dieser Stelle sei noch-
mals betont, dass es sich bei der im Netz beriicksichtigten Varianz ausschlieRlich um den
nicht erklarbaren Anteil der Variabilitit handelt, der sich somit nicht auf eine Anderung des
Wasserstandes oder der Mauertemperatur zuriickfithren l3sst.

Die Netzauswertung erfolgt iiber die in Abschnitt 7.4 beschriebene Vorgehensweise mit den
Natzlichkeitsknoten an dem Knoten Kein Schaden beziehungsweise dem Knoten Kritische Hé-
he. Fiir jeden Zustand der Messwertknoten liefert die Berechnung Informationen mit welcher
Wabhrscheinlichkeit die Mauer einen Schaden aufweist bzw. bei welcher kritischen Uberstau-
héhe diese versagen wiirde.

Die Ergebnisinterpretation geschieht durch einen Vergleich des beobachten Mauerzustandes
mit dem erwarteten Mauerzustand. Um hieriiber eine direkte Aussage treffen zu kdnnen, wer-
den die Berechnungsergebnisse aus dem Bayesschen Netz auf den Normalzustand normiert.
Der Erwartungswert fiir den Normalzustand resultiert aus der FE-Berechnung der ungescha-
digten Mauer und bildet den Grundwert der Prozentrechnung. Stimmt der beobachtete Wert
mit dem Erwartungswert iiberein, so wird ein Prozentsatz von 100 % festgelegt. Bei ei-
ner Verdopplung des beobachteten Messwertes gegeniiber dem Erwartungswert betragt der
Prozentsatz folglich 200 %, halbiert sich dagegen der beobachtete Messwert, so liegt der
Prozentsatz bei 50 %.

Das normierte Ergebnis der Netzberechnung fiir die Mauer ohne Untergrunddrainage ist in
Abb. 8.1 exemplarisch fiir die Sickerwassermessung dargestellt. Das Ergebnis fir die Mauer
mit Untergrunddrainage ldsst sich Abb. 8.2 entnehmen. Alle weiteren Darstellungen zu den
anderen Uberwachungseinrichtungen sind in der Anlage H.1 abgedruckt.
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Mauer ohne Untergrunddrainage - Sickerwasser- Einzelmessung
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Abb. 8.1: Netzauswertung einer einzelnen Sickerwassermessung der Mauer ohne

Untergrunddrainage

Erlduterungen zur Interpretation der Diagramme

Auf den x-Achsen der Diagramme ist der Prozentsatz aufgetragen. Im Fall der idealisierten
Mauer ohne Untergrunddrainage betridgt beispielsweise der absolute Sickerwassermesswert
fur den Fall ohne Schaden 0,034 |/s. Dies ist der Grundwert der Prozentrechnung. Der
Normalzustand ist in den Diagrammen als schwarzer Punkt gekennzeichnet, dessen Lage sich
an der Position 100 % der x-Achse befindet. Die zugehérige kritische Uberstauhthe stammt
aus den Berechnungsergebnissen des FE-Modells und liegt 4,65 m oberhalb der Mauerkrone.

Die Berechnungsergebnisse aus dem Bayesschen Netz sind als Linien in das Diagramm ein-
getragen. Die durchgezogene Linie ermdglicht eine Aussage iiber das Sicherheitsniveau der
Talsperre, welches durch die kritische Uberstauhdhe beschrieben wird (vgl. Abschnitt 6.6). Die
zugrundeliegenden Daten entstammen folglich aus dem Knoten Kritische Hohe. Verdreifacht
sich beispielsweise der beobachtete Sickerwasserabfluss der Mauer ohne Untergrunddrainage
im Vergleich zum Normalzustand auf 0,102 I/s und liegt somit bei einem Prozentsatz von
300 %, so wiirde die Mauer theoretisch bereits bei einer Uberfallhdhe von 3,77 m iiber dem
Kronenniveau versagen.

Die gestrichelte Linie zeigt die Ergebnisse des Knotens Kein Schaden und liefert eine Aussage
tiber den Mauerzustand. Fiir diese Linie ist die rechte y-Achse relevant. 100 % bedeutet,
dass die Mauer intakt ist und 0 % bedeutet, dass die Mauer einen Schaden aufweist. Zur
Verdeutlichung sind die jeweiligen Bereiche farblich hervorgehoben. Liegen die Messwerte im
weilen Bereich, so ist der Zustand der Mauer normal. Dieser Bereich wird im Folgenden auch
als Erwartungsbereich bezeichnet. Liegen die Werte jedoch im dunkelblauen Bereich, so liegt
ein Schaden vor. Der Ubergangsbereich ist hellblau markiert. An dieser Stelle sei nochmals
betont, dass der Begriff Schaden nicht mit dem Versagen einer Mauer gleichgesetzt werden
darf. Wie in den vorangegangen Kapiteln erldutert, wird in dieser Arbeit unter Schaden eine
Verianderung von Materialeigenschaften gegeniiber dem urspriinglich geplanten Bauzustand
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oder die eingeschrankte Wirksamkeit bzw. der Ausfall von Bauwerkskomponenten verstanden.
Je nach Schadensausmall kann dieser jedoch bei entsprechender Belastung der Mauer (i.R.
grolle Stauhdhe) zu einem Versagen fiihren.

Die in den Diagrammen ersichtlichen Stufen hangen mit den gewihlten Intervallen der Kno-
tentabellen zusammen und diirfen nicht Giberinterpretiert werden. Dieser Effekt ist insbeson-
dere dann stark ausgepréagt, wenn bei den Normalverteilungen der Messwertknoten kleine
Streuparameter vorgegeben werden.

Ergebnis der Mauer ohne Untergrunddrainage

GemaB Abb. 8.1 ist erst bei einem deutlichen Anstieg des Sickerwasserabflusses auf 270 %
gegeniiber dem Erwartungswert davon auszugehen, dass ein Schaden vorliegt. Die kritische
Uberstauhdhe nimmt dann merklich ab und somit erhsht sich im Umkehrschluss die Versa-
genswahrscheinlichkeit der Mauer.

Ergebnis der Mauer mit Untergrunddrainage

Mauer mit Untergrunddrainage - Sickerwasser - Einzelmessung
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Abb. 8.2: Netzauswertung einer einzelnen Sickerwassermessung der Mauer mit
Untergrunddrainage

Gemal den Ergebnissen der FE-Berechnung haben die Mauern mit Untergrunddrainage ein
hoheres Sicherheitsniveau als die Mauern ohne Untergrunddrainage, so dass fiir die linke
Ordinatenachse eine andere Skalierung gewahlt wird.

Abb. 8.2 zeigt, dass im Vergleich zu den Mauern ohne Drainage sowohl niedrige Sicker-
wasserabfliisse als auch gréBere Sickerwasserabfliisse eine Schadigung der Mauer aufzeigen.
Auffillig ist dabei insbesondere, dass bei groReren Sickerwassermengen die kritische Uber-
stauhdhe zunimmt und somit das Sicherheitsniveau steigt'.

"Ursache ist, dass bei hohen Abfliissen das Schadensbild ,Erosionsschiden im Bereich der Untergrund-
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Allgemein zeigen die Ergebnisse, dass selbst bei einer relativ groen Abweichungen vom
Erwartungswert von einem normalen Mauerzustand auszugehen ist und es sich bei der Mes-
sung um einen Ausreiller handelt, sofern sich diese im weien Bereich befindet. Sowohl die
fiir den Einzelmesswert geltende hohe Standardunsicherheit als auch die sehr geringe Auftre-
tenswahrscheinlichkeit fiir Mauerschdden fiihren dazu, dass lediglich Schiden, die sich stark
auf die Sickerwassermenge auswirken, im Netz als solche identifiziert werden. Diese Aussage
|3sst sich auch auf die Messwerte der anderen Uberwachungseinrichtungen iibertragen (vgl.
Abbildungen in Anlage H.1).

8.2 Auswertung langerer Zeitreihen

In der Praxis steht dem Talsperrenbetreiber fiir die Interpretation von Uberwachungsdaten
eine groRere Messdatenanzahl zur Verfiigung, so dass sich genauere Aussagen liber den Bau-
werkszustand treffen lassen. Dieser Aspekt wird in diesem Abschnitt an Hand von vier unter-
schiedlich langen Zeitspannen naher betrachtet und deren Ergebnisse miteinander verglichen.
Dabei wird jeweils auf tagliche Messwerte zuriickgegriffen.

e Einzelwertmessung (Messwert eines Tages), z. B. im Rahmen einer Kontrollmessung

e Messwerte eines Monats, z. B. im Zuge der regelm&Bigen Datenauswertung im Laufe
eines Jahres

e Auswertung der Messwerte eines Jahres, z. B. im Rahmen der Erstellung eines jahrlichen
Sicherheitsberichtes durch den Talsperrenverantwortlichen

e Auswertung der Messwerte der letzten 15 Jahre, z. B. im Rahmen der Durchfiihrung
einer vertieften Uberpriifung der Talsperre durch einen Experten

Bei der Bewertung des Langzeitverhaltens einer Talsperre werden beispielsweise die Messwerte
eines definierten aktuellen Zeitraumes gemittelt und mit dem mittleren Erwartungswert einer
Mauer im Normalzustand verglichen. Dieser Erwartungswert kénnte beispielsweise das lang-
jahrige Mittel aus der Vergangenheit sein. Eine genauere Alternative wire die Berechnung des
Erwartungswertes der zu betrachtenden MessgroRe an Hand einer Regressionsanalyse (vgl.
Abschnitt 2.1), da mit diesem Verfahren die EinflussgroRen explizit beriicksichtigt werden. In
diesem Fall erfolgt dann die Bewertung des Mauerzustandes auf Basis des Mittelwertes der
Residuen.

Wie aus Abschnitt 6.5 hervorgeht, werden in dieser Arbeit fiir die geschddigten Mauerzu-
stinde keine Ganglinien generiert, die statistisch ausgewertet werden kdnnten. Stattdessen
wird mittels der FE-Simulation fiir jedes Messgerat vereinfachend ein reprasentativer Wert
ermittelt. Die Lange der Zeitreihe wird hier jedoch indirekt durch die Definition der Normal-
verteilungsfunktion an den Messwertknoten beriicksichtigt.

Wie auf S. 75 beschrieben, lassen sich die Residuen aus der Residualanalyse der Messdaten
gut mit einem autoregressiven Prozess 1. Ordnung beschreiben. Die Standardunsicherheit
des Stichprobenmittelwertes wird mit Gl. 2.37 ermittelt. Als EingangsgroRen sind dabei die
Anzahl der Messwerte n, der Autoregressionsparameter ¢ und die Standardunsicherheit des
Einzelmesswertes u(x) gemal Tabellen 5.1 und 5.2 einzusetzen. Somit ergeben sich fiir die

drainagen” dominiert. Wie aus Abb. 6.17 hervorgeht, kann die Mauer dann einer groReren kritische
Uberstauhdhe widerstehen.
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gewdhlten Zeitraume die in Tab. 8.1 aufgefiihrten Standardunsicherheiten. Die quadrierten
Standardunsicherheiten (Varianzen) sind fiir die Normalverteilungsfunktionen der Messwert-
knoten im Bayesschen Netz vorzugeben. Je langer die Zeitreihe ist, desto mehr Messdaten
stehen fiir die Auswertung zur Verfiigung, was zu einer geringeren Standardunsicherheit fiihrt.

Tab. 8.1: Standardunsicherheiten des Stichprobenmittelwertes u(y) taglicher Messdaten in
Abhéangigkeit der Zeitreihenlange

Zeitreihenldnge 1 Tag 1 Monat 1 Jahr 15 Jahre
Sickerwasser Mauer ohne UD  1/s 0,0100 0,0027 0,0008 0,0002
Sickerwasser Mauer mit UD I/s 0,0500 0,0249 0,0078 0,0020
Piezometer 1 m 0,4100 0,2697 0,0923 0,0241
Piezometer 2 m 0,3500 0,2302 0,0788 0,0206
Piezometer 3 m 0,3300 02171 0,0743 0,0194
Gewichtslot mm 0,6500 0,4276 0,1464 0,0383
Schwimmlot mm 0,2600 0,2061 0,0827 0,0219

Die Berechnungsergebnisse fiir die Mauer ohne Untergrunddrainage sind fiir die Sickerwasser-
messung in Abb. 8.3 und fiir die Messwerte der weiteren Uberwachungseinrichtungen analog

zur Auswertung des vorherigen Abschnittes in Anlage H.2 auf den Seiten 237 bis 239 darge-
stellt.

Fiir die Mauer mit Untergrunddrainage sind die zugehdrigen Diagramme in Abb. 8.4 bzw. im
Anhang H.2 auf den Seiten 240 bis 242 zusammengestellt.
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Abb. 8.3: Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen taglicher
Sickerwassermesswerte der Mauer ohne Untergrunddrainage

Je langer die fiir die Auswertung zur Verfiigung stehende Zeitreihe ist, desto geringer ist
der durch die gestrichelte Linie dargestellte Messwertebereich, der den Zustand der Mauer
als nicht geschadigt charakterisiert (Mauerzustand 100 %). Liegen die Messwerte auRerhalb
dieser Bandbreite, so dndert sich die kritische Uberstauhdhe.
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Ergebnis der Mauer ohne Untergrunddrainage

Bei der Sickerwassermessung, den Piezometern und dem Gewichtslot stimmen die roten
(1 Jahr) und gelben Linien (15 Jahre) fast tiberein. Somit sind relativ genaue Aussagen iiber
den Bauwerkszustand schon bei einer Datengrundlage von taglichen Messwerten eines Jahres
moglich. Beim Schwimmlot sind dagegen langere Aufzeichnungen erforderlich.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Abnahme der Sickerwassermenge kaum das Sicherheitsniveau
der Talsperre beeinflusst. Eine Zunahme ist jedoch kritisch zu bewerten, da die kritische
Uberstauhthe dann deutlich abfllt.

Bei den Loten sind sowohl Bewegungen in Richtung Luft-, als auch in Richtung Wasserseite
kritisch. Wie oben erwahnt, sind diese Effekte beim Schwimmlot jedoch lediglich bei einer
langeren Datenbasis erkennbar.

Bei den Piezometern wirkt sich sowohl ein Druckanstieg, als auch ein Druckabfall negativ auf
das Standsicherheit der Talsperre aus.

Fiir die Beurteilung der Talsperrensicherheit sind diejenigen Messeinrichtungen in besonderem
MaRe zweckdienlich, deren zugehdriger Linienverlauf der kritischen Uberstauhhe auf einen
relativ niedrigen Wert absinkt, da dann ein niedriges Sicherheitsniveau aufgezeigt wird. Dies
trifft insbesondere auf die Piezometer 2 und 3 zu, da hier das Niveau von 4,65 m auf 3,35 m
abnimmt. Dagegen erfolgt beim Sickerwasser lediglich ein Abfall auf 3,65 m. Bei den anderen
Messeinrichtungen betragt das Minimum 3,45 m.

Dariiber hinaus haben die Messeinrichtungen eine hohe Relevanz, wenn im zugehdrigen Dia-
gramm bereits kleinere Abweichungen vom Erwartungsbereich fiir den Normalzustand zu
einem Abfall der kritischen H&he fiihren. Dies gilt fiir die Zunahme des Sickerwassers und die
Messung eines Druckabfalls bei Piezometer 1 und Piezometer 2. Bei diesen Messgeraten ist
eine ausreichende Datengrundlage besonders wichtig.

Ergebnis der Mauer mit Untergrunddrainage

Bei der Sickerwassermessung reicht bereits eine Datengrundlage von téglichen Messwerten
eines Monats aus, um eine eindeutige Aussage liber den Bauwerkszustand zu treffen, da der
Verlauf der griinen Linie ann3dhernd so genau wie der Verlauf der roten Linie ist. Bei den
anderen Messeinrichtungen wire eine Zeitreihenldnge von 15 Jahren ideal, um alle Effekte
erkennen zu kdnnen.

Abb. 8.4 zeigt, dass sich eine geringe Zunahme des Sickerwassers negativ auf das Sicherheits-
niveau der Talsperre auswirkt. Bei weiterer deutlicher Zunahme liegt die Ursache jedoch in
einem Schadensbild, das keine Reduktion der kritischen Uberstauh&he bewirkt. Eine deutliche
Abnahme der Sickerwassermenge ist dagegen kritisch zu bewerten.

Bei den Loten &hneln sich die Diagramme der Mauer mit und ohne Untergrunddrainage
sehr. Sowohl Bewegungen Richtung Luft- als auch Richtung Wasserseite sind kritisch zu
bewerten. Um diesen Effekt zu erkennen, ist jedoch eine Datenbasis von mindestens einem
Jahr erforderlich.

Je hoher die an den Piezometern vorherrschenden Driicke sind, desto geringer ist die kritische
Uberstauhdhe. Ein Druckanstieg bei den Piezometern 2 und 3 ist dabei bedenklicher als ein
vergleichbarer prozentualer Anstieg beim wasserseitig angeordneten Piezometer 1. Lediglich
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Mauer mit Untergrunddrainage - Sickerwasser - tagliche Messung
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Abb. 8.4: Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen téglicher
Sickerwassermesswerte der Mauer mit Untergrunddrainage

bei einer Datenbasis von 15 Jahren wird bei den Piezometern zudem ein Effekt erkennbar,
der bei einem geringfiigigen Druckabfall eine Reduktion der Standsicherheit zeigt.

Bei Mauern mit Untergrunddrainagen ist die Sickerwassermessung die wichtigste Messeinrich-
tung, da bereits bei einer geringen Datengrundlage deutliche Aussagen liber das Sicherheitsni-
veau getroffen werden kdnnen und bei einem Sickerwasseranstieg die kritische Uberstauhdhe
schnell auf ein niedriges Niveau absinkt.

Sofern eine lange Zeitreihe zur Verfiigung steht, kdnnen auch die Piezometer 1 und 2 wich-
tige Information liefern. Ein geringer Druckabfall wirkt sich dann bereits signifikant auf das
Sicherheitsniveau aus.

8.3 Auswertung mit unterschiedlichen
Messintervallen

In diesem Abschnitt wird der Einfluss des gewdhlten Messintervalls auf die Aussagekraftig-
keit der Langzeitanalyse der Uberwachungsdaten untersucht. Als BezugsgroRe wird dabei
die Erhebung von Daten eines Jahres gewdhlt. In diesem Turnus werden die jdhrlichen Si-
cherheitsberichte zu Talsperren erstellt, in welchen Aussagen iiber die aktuelle Sicherheit der
Talsperre zu formulieren sind.

Es wird zwischen tiglichen®, wochentlichen, zweiwdchentlichen und monatlichen Messun-
gen differenziert. Das Messintervall wird iiber die Definition der Standardunsicherheiten der

i Auf Grund des hohen personellen Aufwandes erfolgt die Erhebung von Tageswerten in der Regel automa-
tisiert, so dass in diesem Fall ohne Weiteres auch stiindliche Daten zur Auswertung herangezogen werden
konnten.
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Messwertknoten in den Netzen beriicksichtigt. Die zugrunde gelegten Werte sind in Tab. 8.2
aufgefiihrt.

Tab. 8.2: Standardunsicherheiten des Stichprobenmittelwertes u(y) von Messdaten eines
Jahres mit unterschiedlichen Messintervallen

Messintervall taglich wochentlich  2-wochentlich monatlich
Sickerwasser Mauer ohne UD  1/s 0,0008 0,0019 0,0025 0,0035
Sickerwasser Mauer mit UD I/s 0,0078 0,0147 0,0165 0,0201
Piezometer 1 m 0,0923 0,1631 0,1549 0,1933
Piezometer 2 m 0,0788 0,1124 0,1235 0,1481
Piezometer 3 m 0,0743 0,0972 0,1092 0,1262
Gewichtslot mm 0,1464 0,2088 0,2293 0,2613
Schwimmlot mm 0,0827 0,1189 0,1148 0,1298

Die Ergebnisse der Netzberechnung sind fiir die Sickerwassermessung in den Abbildungen
Abb. 8.5 bzw. Abb. 8.6 ersichtlich. Die zu den weiteren Uberwachungseinrichtungen zugehs-
rigen Darstellungen sind der Anlage H.3 fiir die Mauer ohne Untergrunddrainage ab Seite 243
und fiir die Mauer mit Drainage ab Seite 246 zu entnehmen.
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Abb. 8.5: Netzauswertung von Sickerwassermessdaten eines Jahres mit unterschiedlichen
Messintervallen der Mauer ohne Untergrunddrainage

Fiir die Festlegung eines sinnvollen Messintervalls werden zwei Kriterien herangezogen. Zum
einen soll der vom Messwert abhingige Verlauf der kritischen Uberstauhdhe ausreichend
genau abgebildet werden. Zum anderen hangt die Bewertung davon ab, ob direkt auRerhalb
des vom Messintervall abhangigen Erwartungsbereiches fiir den Normalzustand ein deutlicher
Abfall des Verlaufs der kritische Uberstauhdhe erfolgt. Fiihrt eine geringe Verdnderung der
Messwerte bereits zu einem deutlichen Abfall des Sicherheitsniveaus, muss das Messintervall
ausreichend klein gewahlt sein, um diesen Umstand eindeutig identifizieren zu kdnnen.
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Ergebnis der Mauer ohne Untergrunddrainage

Wie aus Abb. 8.5 hervorgeht, ist nur bei den tiglich erhobenen Messdaten der Abfall der
kritischen Uberstauhdhe bei einer miRigen Zunahme des Sickerwasserabflusses erkennbar
(blaue Linie). Demnach ist fiir eine sichere Aussage iiber den Bauwerkszustand eine tigliche
Erfassung des Sickerwasserabflusses erforderlich.

Beim Gewichtslot wird der Erwartungsbereich fiir einen normalen Mauerzustand durch ein
kleiner gewahltes Messintervall zwar reduziert, auf den Verlauf der kritischen Uberstauhshe
wirkt sich dies jedoch nicht wesentlich aus. Daher wird hier eine monatliche Messung als
ausreichend erachtet.

Beim Schwimmlot sind dagegen tégliche Messungen erforderlich, um den Abfall der kritischen
Uberstauhdhe insbesondere bei zunehmenden Werten signifikant abbilden zu kénnen.

Je naher sich der Piezometer an der Wasserseite befindet, desto geringer ist das Messin-
tervall zu wihlen, um den Verlauf der kritischen Uberstauhdhe ausreichend genau abbilden
zu konnen. Fiir den Piezometer 1 wird auf Basis der Ergebnisse eine tégliche Erfassung, fiir
den Piezometer 2 eine 2-wdchentliche Erfassung und fiir den Piezometer 3 eine monatliche
Erfassung empfohlen.

Ergebnis der Mauer mit Untergrunddrainage
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Abb. 8.6: Netzauswertung von Sickerwassermessdaten eines Jahres mit unterschiedlichen
Messintervallen der Mauer mit Untergrunddrainage

Im Allgemeinen zeigen die Diagramme der Mauer mit Untergrunddrainage, dass die Kurven
der wochentlich, zweiwdchentlich und monatlich erhobenen Messdaten sehr eng beieinander
liegen und nur die taglichen Messwerte zu einer signifikanten Verbesserung der Aussagekraft
fithren wiirden.
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Da die Zunahme des Sickerwasserabflusses zu einer sehr deutlichen Abnahme der kritischen
Uberstauhdhe fiihrt, ist hier eine tagliche Messung angemessen, um den Erwartungsbereich
fir den Normalzustand moglichst gering zu halten.

Analog zu den Ausfiihrungen iiber die Mauer ohne Untergrunddrainage, sind fiir das Ge-
wichtslot monatliche und fiir das Schwimmlot taglich erfasste Messdaten sinnvoll.

Die Diagramme der Piezometer zeigen, dass die kritische Uberstauhthe auBerhalb des Erwar-
tungsbereichs insbesondere am Piezometer 1 und 2 nur moderat abnimmt. Ein monatlicher
Turnus zum Ablesen samtlicher Piezometerdriicke ist daher verhaltnismaRig.

8.4 Zusammenhang zwischen Messwert und
Schadenstyp

In den vorangegangenen Abschnitten liegt der Fokus der Auswertung in einer Beurteilung, ob
der Zustand der Talsperre als normal oder geschadigt einzustufen ist. Eine Bewertung, wie
stark sich ein Schaden auf die Bauwerkssicherheit auswirkt, erfolgt durch die Betrachtung
der kritischen Uberstauhshe.

In diesem Abschnitt erfolgt nun die Netzauswertung unter dem Aspekt, auf welche der in den
Netzen beriicksichtigten Schadensbilder die vom Erwartungsbereich abweichenden Messwerte
hinweisen. Fiir die Auswertung werden dabei tagliche Messdaten eines Jahres zugrunde gelegt.
Die zugehdrigen Standardunsicherheiten sind bereits in Tab. 8.2 aufgefiihrt.

Die Berechnungsergebnisse fiir die Mauer ohne Untergrunddrainage sind fiir die Sickerwas-
sermessung in Abb. 8.7 dargestellt. Aus dem Diagramm lasst sich ablesen, bei welchem
Sickerwasserabfluss welcher Schadenstyp als Ursache wahrscheinlich ist. Fiir die potenziel-
len Schadensbilder werden in der Legende aus Platzgriinden Abkiirzungen verwendet. Der
zugehdrige Langtext ist Tab. 7.1 auf S. 120 zu entnehmen.

Im Regelfall entspricht der Sickerwasserabfluss zu 100 % dem erwartungsgemaRen Sickerwas-
serabfluss. Bei diesem Zustand ist zu 100 % davon auszugehen, dass kein Schaden vorliegt.
Bei einer rund 10 prozentigen Abweichung vom Mittelwert féllt diese graue Linie deutlich ab.
Folglich ist von einem Schaden auszugehen. Bei geringen Sickerwasserabfliissen beispielsweise
liegt gemaR der Auswertung mit einer Wahrscheinlichkeit von 65 % ein Schaden im Bereich
der Mauerdrainagen (MD) und zu 35 % ein Schaden im Untergrund vor (UF). Werden die
moglichen Mauerzustdnde addiert, ergeben sich immer 100 %.

Die Diagramme fiir die weiteren Uberwachungseinrichtungen sind in der Anlage H.4 auf den
Seiten 249 bis 251 dargestellt.

Fiir die Mauer mit Untergrunddrainage sind die zugehdrigen Diagramme in Abb. 8.8 bzw. im
Anhang H.4 auf den Seiten 252 bis 254 zusammengestellt. Die Bedeutung der in der Legende
verwendeten Abkiirzungen ist in Tab. 7.2 auf Seite 121 beschrieben.

Wie im Abschnitt 7.3.5 ausgefiihrt ist, werden im Bayesschen Netz fiir die Knoten der Mess-
gerate Intervalle festgelegt, deren Wertebereich mit zunehmender Abweichung vom Messwert
des Normalzustandes zunimmt. Dies fiihrt in den Diagrammen, insbesondere bei sehr hohen
oder sehr niedrigen Messwerten, zu einem stufigen Linienverlauf. Diese Spriinge diirfen nicht
tiberinterpretiert werden.
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Ergebnis der Mauer ohne Untergrunddrainage
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Abb. 8.7: Netzauswertung von taglichen Sickerwassermessdaten eines Jahres in Bezug auf
mogliche Talsperrenschddigungen der Mauer ohne Untergrunddrainage

Wie aus der Abb. 8.7 hervorgeht, wirken sich die meisten Schadenstypen auf den Sicker-
wasserabfluss aus, was die Bedeutung dieser Messeinrichtung unterstreicht. Abnehmende
Sickerwasserabfliisse deuten auf Schiden im Bereich der Mauerdrainagen (MD) oder des
Untergrundes (UF) hin. Bei einer sehr starken Zunahme der Sickerwassermenge kommen le-
diglich Schaden im Bereich des Mauerkerns (KG) in Betracht. Bei einer moderaten Zunahme
sind Schaden an der wasserseitigen Vorsatzschale (VG) als Ursache wahrscheinlich. Bei ei-
ner geringen Zunahme kénnte dariiber hinaus auch ein Schaden am Dichtungsschleier (DS)
vorliegen.

Die Gewichtslotbewegung wird besonders durch Schiden im Bereich der Mauer beeinflusst.
Schaden im Bereich des Mauerkerns (KG) fiihren zu Bewegungen der Mauerkrone Richtung
Wasserseite. Eine Bewegung Richtung Luftseite (erhohte Werte) deutet auf Schiden der
Mauerdrainagen (MD) oder insbesondere der wasserseitigen Vorsatzschale (VG) hin. Unter
Umstédnden kdnnten auch Schiden am luftseitigen Kernbeton (KL) die Ursache fiir leicht
erhShte Werte sein.

Niedrige Werte des Schwimmlotes zeigen eine Bewegung der Aufstandsflache Richtung Was-
serseite an. Diese stehen im Zusammenhang mit Schaden des Kernbetons (KG). Hohe
Schwimmlotwerte weisen auf einen Schaden an der wasserseitigen Vorsatzschale (VG) hin.
Gegenbefalls kdnnen aber auch Schiden im Bereich des Untergrundes (UF) oder der Mauer-
drainagen (MD) die Ursache sein.

Anderungen der Piezometerdriicke deuten auf Schiden im Griindungsbereich der Talsperre
hin. Da diese Schadensprozesse kaum bzw. nur mit erheblichem Aufwand durch Bauwerksun-
tersuchungen festgestellt werden kdnnen, sind diese Messeinrichtung besonders aufschluss-
reich. Wahrend niedrige Driicke Anzeichen fiir Erosionsschaden im Bereich des MauerfuRes
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(UF) geben, resultieren hohe Driicke aus Schaden am Dichtungsschleier (DS). Gegebenenfalls
kénnten reduzierte Driicke auch auf Schiden im Bereich des Mauerkerns (KG) hindeuten.

Ergebnis der Mauer mit Untergrunddrainage
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Abb. 8.8: Netzauswertung von taglichen Sickerwassermessdaten eines Jahres in Bezug auf
mogliche Talsperrenschiadigungen der Mauer mit Untergrunddrainage

Mauern mit Untergrunddrainagen haben einen deutlich hoheren Gesamtsickerwasseranfall als
Mauern ohne Untergrunddrainagen. Dies fiihrt dazu, dass sich andere Schadensbilder signifi-
kant auf die Messwerte auswirken. Eine Abnahme des Abflusses resultiert aus Schiaden an den
Untergrunddrainagen (DU). Bei einer sehr starken Zunahme der Sickerwassermenge kommen
in erster Linie Erosionsschaden im Untergrund im Bereich der Drainagen (UD) in Betracht.
Deutlich geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass als Ursache ein Schaden am Dichtungs-
schleier (DS) vorliegt. Bei einer moderaten Zunahme kdnnen dariiber hinaus Schiden des
Mauerkerns (KG) oder Erosionsschdden des Untergrundes im Bereich des Dichtungsschleiers
(US) verantwortlich sein.

Die Diagramme fiir die Lote sind fiir die Mauern mit und ohne Untergrunddrainagen relativ
dhnlich. Niedrige Werte des Gewichtslotes bedeuten eine Bewegung der Krone in Richtung
Wasserseite und sind auf Schaden im Bereich des Mauerkerns (KG) zuriickzufiihren. Erhéhte
Werte deuten insbesondere auf Schiden an der wasserseitigen Vorsatzschale (VG) hin. Ge-
gebenenfalls kdnnen auch Schiden der Mauerdrainagen (MD) oder Schaden am luftseitigen
Kernbeton (KL) die Ursache fiir leicht erhdhte Werte sein.

Wird am Schwimmlot eine Bewegung der Aufstandsflache in Richtung Wasserseite beobach-
tet, so sind Schaden des Kernbetons (KG) die Ursache. Hohe Schwimmlotwerte weisen auf
einen Schaden an der wasserseitigen Vorsatzschale (VG) hin.

Schiden im Griindungsbereich spiegeln sich in den Piezometermessungen wider. Niedri-

iBei der Auswertung einer 15-jahrigen Zeitreihe von tiglichen Messdaten weisen leicht reduzierte Driicke
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ge Driicke sind Anzeichen fiir Erosionsschiaden des Untergrundes im Bereich der Drainagen
(UD). Die Ursache hoher Driicke ist in erster Linie auf Schdaden an den Untergrunddraina-
gen (DU) zuriickzufiihren, kénnte aber auch an Schiden am Dichtungsschleier (DS) liegen.
Zudem kdnnen bei einer moderaten Druckzunahme auch Erosionsschdden des Untergrundes
im Bereich des Dichtungsschleiers (US) verantwortlich sein.

8.5 Limitierung der eingesetzten Bayesschen Netze
und Verbesserungspotenzial

In den vorangegangen Abschnitten wurde aufgezeigt, welche Informationen mit den beiden
Bayesschen Netzen zur Interpretation von Uberwachungsdaten gewonnen werden k&nnen.
Im Folgenden werden mdogliche Punkte aufgezeigt, die zu einer Verbesserung der Aussage-
kraft der gewonnen Ergebnisse fiihren und wie die Netze fiir weiterfiihrende Fragestellungen
angepasst beziehungsweise erweitert werden kénnten.

Im Kapitel 4 dieser Arbeit wird die idealisierte Gewichtsstaumauer beschrieben, die als Grund-
lage fiir die FE-Berechnungen dient. Durch Referenzsimulationen mit anderen Bauwerksab-
messungen und Materialkennwerten kénnte die Méglichkeit zur Ubertragung der Ergebnisse
auf andere Gewichtsstaumauern verbessert werden.

Bei der idealisierten Mauer werden fiir den Felsuntergrund der Mauer verallgemeinerte homo-
gene Verhaltnisse vorausgesetzt, da die Bedingungen von Mauer zu Mauer stark variieren. Im
Einzelfall konnen Hauptkluftrichtungen, Trennflichen oder geologische Stérzonen die Unter-
grundeigenschaften deutlich beeinflussen und sogar eine dreidimensionale Analyse erfordern.
Auf Grund der getroffenen Vereinfachung ist der vornehmliche Versagensmechanismus im
Modell eher eine horizontale Gleitbewegung. Gerade bei speziellen Untergrundverhiltnissen
kénnen andere Deformationen auftreten. Um hier das Verhalten genauer beobachten zu kdn-
nen, ist eine ergdnzende anlagenspezifische Messausstattung beispielsweise mit Extensome-
tern oder Inklinometern angebracht.

Die im Zuge der Betreiberumfrage gewonnenen Uberwachungsdaten werden in Kapitel 5 sta-
tistisch ausgewertet. Da die Automatisierung der Uberwachungseinrichtungen stetig zunimmt
und sich dariiber hinaus die Mdglichkeiten zur Archivierung der Messdaten stetig verbessern,
konnte die Auswertung kiinftig auch um die Betrachtung stiindlicher Messdaten erweitert
werden. Zudem sind dann auch statistische Auswertungen tber den in der Arbeit gewdhlten
Zeitraum von 10 Jahren hinaus mdglich, da die zur Verfiigung stehende Datenbasis kontinu-
ierlich wachst.

In der FE-Berechnung in Kapitel 6 werden die Temperaturfeld- und Sickerstromungsberech-
nung mit einfachen Ansatzen praktiziert. So kdnnte beispielsweise die Beriicksichtigung weite-
rer Warmeiibertragungseffekte oder eine realitatsnahere Modellierung des Feuchtetransportes
in der Mauer genauere Rechenergebnisse liefern.

In dieser Arbeit wird als Kriterium fiir die Standsicherheit der Mauer ausschlieRlich die kriti-
sche Uberstauhdhe herangezogen. In Risikobetrachtungen von Talsperren ist neben der Was-
serlast aber auch die Erdbebeneinwirkung als extremer Lastfall zu beriicksichtigen. Fiir den

auch auf eine Schidigung des Mauerkerns (KG) hin.
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Erdbebenfall wire als mogliches Kriterium die maximale horizontale Bodenbeschleunigung an-
wendbar, der die Mauer ohne zu versagen, widerstehen kann. In Zenz (2008) und Sauer u. a.
(2017) werden die fiir diese Betrachtung moglichen Ansatze fiir FE-Erdbebenberechnungen
zur Analyse des Langzeitverhaltens von Staumauern vorgestellt.

In Abschnitt 6.4 werden die Staumauerschiaden jeweils mit vier abgestuften Szenarien simu-
liert. Alternativ ware auf Grund der zunehmenden Leistungsfahigkeit von Computern auch ei-
ne auf der Monte-Carlo-Methode basierende Berechnung oder die Anwendung der Stochasti-
schen Finite-Elemente-Methode (SFEM) méglich. Die Streuung der fiir den Schadensprozess
relevanten Materialparameter oder Randbedingungen werden durch eine Verteilungsfunktion
ausgedriickt. Als Berechnungsergebnis wird fiir den Knoten ,kritische Uberstauhohe” bzw.
fiur die Knoten der Messgerate ebenfalls eine Verteilungsfunktion generiert und kann im
Bayesschen Netz anstelle der diskreten Knotenzustdnde eingesetzt werden. Der Vorteil dieses
Ansatzes besteht darin, dass die grafischen Darstellungen der Netzberechnungsergebnisse auf
Grund der besseren Informationsdichte keine Spriinge aufweisen. Insbesondere bei deutlichen
Abweichungen vom Erwartungswertebereich wird die Interpretation der Ergebnisse dadurch
erleichtert.

Im Bayesschen Netz erfolgt die Bewertung, ob ein geschadigter Zustand der Talsperre vor-
liegt, durch eine Bewertung des Residualmittelwertes des aktuellen Betrachtungszeitraumes.
Durch eine Trendbetrachtung lieBe sich die Prazision der Aussage verbessern. Gerade bei der
Interpretation des Langzeitverhaltens einer Talsperre ist es von Interesse, ob die Zu- oder
Abnahme einer gewissen Messgrole stagniert oder sich linear bzw. exponentiell entwickelt.

Dariiber hinaus kann das Bayessche Netz dieser Arbeit auf eine bestehende Gewichtsstau-
mauer Ubertragen werden. Zundchst werden die FE-Berechnungen mit den Abmessungen,
Bauwerkskomponenten und Materialparameter dieser Talsperre durchgefiihrt. Im nachsten
Schritt lassen sich die realen Messwerte dieser Mauer statistisch auswerten, um die hier vor-
liegenden Streuungen in den Netzknoten zu beriicksichtigen. Dieses individuell angepasste
Netz ermoglicht es, eine sehr genaue Aussage iliber den Bauwerkszustand zu treffen und
kann dariiber hinaus fiir die Definition von sinnvollen Warn- und Alarmwerten herangezogen
werden.
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Auf Grund ihrer bedeutungsvollen Aufgaben einerseits und ihres hohen Gefdhrdungspoten-
zials andererseits, werden an Talsperren hochste Zuverlassigkeitsanforderungen gestellt. Den
gesetzlichen Rahmen bildet das WHG (2009) §36 Absatz 2. Demnach sind Stauanlagen nach
den allgemein anerkannten Regeln der Technik zu errichten, zu betreiben und zu unterhalten.
Der Betreiber von Stauanlagen hat den ordnungsgemalen Zustand und Betrieb zu iiberwa-
chen. Sofern fiir die Anlagen voranstehende Anforderungen nicht ausreichend erfiillt sind,
kann die zustandige Aufsichtsbehérde die Durchfiihrung erforderlicher technischer Malnah-
men anordnen.

Neben der Planung und der Bauausfiihrung spielt somit die Talsperreniiberwachung eine
zentrale Rolle. Ein auBergewdhnliches Bauwerksverhalten muss durch visuelle Kontrollen in
Verbindung mit einer angemessenen Instrumentierung und einer zielgerichteten Messdaten-
auswertung rechtzeitig erkannt werden. Nur wenn die Anzeichen eines Mauerversagens friih-
zeitig festgestellt werden, bestehen Reaktionszeiten, um bestenfalls das Schadensausmall zu
begrenzen und um ein Versagensereignis zu verhindern. Zumindest besteht aber dann die
Moglichkeit das Versagensausmall zu reduzieren oder wenigstens durch Gewahrleistung einer
angemessenen Vorwarnzeit der Bevdlkerung, die Schadensfolgen zu begrenzen (DWA u.a.,
2017). Die Talsperreniiberwachung tragt somit maRgeblich zur Reduzierung des von einer
Talsperre ausgehenden Restrisikos bei.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen Betreibern, Aufsichtsbehdrden oder den mit der Sicher-
heitsbewertung von Gewichtsstaumauern betrauten Ingenieurbiiros oder universitéren Institu-
ten eine Hilfestellung bei der Langzeitinterpretation von Uberwachungsdaten von Gewichts-
staumauern geben. Die wesentlichen Schlussfolgerungen und zentralen Aussagen dieser For-
schungsarbeit werden im Folgenden zusammengefasst.

In dieser Arbeit wird zwischen den Begriffen Schaden und Versagen differenziert. Unter Scha-
den wird hier eine Verdnderung von Materialeigenschaften gegeniiber dem urspriinglich ge-
planten bzw. ausgefiihrten Bauzustand oder die eingeschrankte Wirksamkeit bzw. der Ausfall
von sicherheitsrelevanten Bauwerkskomponenten verstanden. Je nach Ausmall kann dieser
Schaden dann bei entsprechender Lasteinwirkung auf die Mauer zu einem Versagen fiihren.

Eine Auswertung historischer Versagensfille von Gewichtsstaumauern zeigt, dass in der Regel
gewisse Anzeichen fiir ein auffilliges Bauwerksverhalten vorlagen. Am Haufigsten kiindigte
sich ein solches Ereignis durch einen erhohten Abfluss des Sickerwassers oder von Hangquellen
an. Daneben traten auch auBergewdhnliche Deformationen oder Rissbildungen im Bereich der
Mauer oder den Talflanken auf (vgl. Abb. 3.2). Eine der malgeblichsten Lasteinwirkungen auf
die Mauer ist der Wasserdruck. Folglich traten die Versagensfille iiberwiegend bei extremen
Hochwasserereignissen oder schon bereits wahrend des Ersteinstaus auf (vgl. Abb. 3.3).

Da bei Gewichtsstaumauern dulerst viele mogliche Schadensbilder existieren, fokussiert sich
diese Arbeit auf Schadigungen, die in der Vergangenheit vielfach eingetreten sind. Am hiu-
figsten traten Mangel an den Vorsatzschalen auf, gefolgt von einer mangelhaften Materi-
albestindigkeit des Kernbereichs der Gewichtsstaumauer, zu groRen Sickerstrémungen im
Untergrund, einer nicht tolerierbaren Materialdurchldssigkeit des Absperrbauwerks, Schaden
an den Untergrunddrainagen, unzuldssige Verformungen des Untergrundes. Auf Grund der
Dauerhaftigkeit traten Schaden am Dichtungsschleier am seltensten auf (vgl. Tab. 3.2).

Neben den statistischen Auswertungen von historischen Schadensereignissen greift diese Ar-
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beit auf Ergebnisse einer vom Autor durchgefiihrten reprasentativen Umfrage zuriick, an der
sich verschiedene deutsche Talsperrenbetreiber beteiligt haben. Ein Schwerpunkt der Befra-
gung liegt in der Auswertung des Messprogramms. Bei allen Anlagen wird der Wasserstand
automatisiert gemessen und die Daten in der Regel permanent an eine Leitwarte {ibertragen.
Auch eine Temperatur-, Sickerwasser- und Sohlpiezometermessung erfolgt bei nahezu allen
Anlagen. Bei der Halfte der Mauern erfolgt die Erfassung dieser Daten jedoch seltener als
einmal pro Woche. Etwa 60 % der Anlagen verfiigen dariiber hinaus iber mindestens ein
Gewichts- und ein Schwimmlot. Warnwerte sind bei rund 40 % der Uberwachungseinrichtun-
gen definiert (vgl. Abb. 5.1).

Im Zuge der Umfrage wurden von den Betreibern auch Messdaten zu den Mauern zur Ver-
figung gestellt, die einer umfangreichen statischen Auswertung in Form einer Regressions-
analyse, Zeitreihenanalyse und einer Varianzzerlegung unterzogen wurden. Der Wasserstand
und die Temperatur reprdsentieren dabei die wesentlichen Einwirkungen auf das Bauwerk.
Die MessgroRen Sickerwasser, Gewichts- und Schwimmlotbewegung sowie Piezometerdriicke
zeigen die Reaktion des Bauwerks auf oben genannte Einwirkungen auf. Der Fokus der Aus-
wertung liegt zum einen darin, den durch die Einwirkungen erkldrbaren Varianzanteil der
ReaktionsgroRen zu quantifizieren zum anderen aber auch den nicht erklarbaren Anteil sta-
tistisch zu erfassen. Wahrend die Gewichtslotbewegung stark von der Temperatur abhingt,
werden die anderen Grolen malgeblich durch den Wasserstand beeinflusst. Je nach Messgro-
Re liegt der nicht durch diese beiden Einwirkungen erklérbare Varianzanteil zwischen 20 %
und 60 % (vgl. Abb. 5.6).

Da es sich bei den Talsperren um Bauwerke mit héchsten Sicherheitsanforderungen han-
delt, treten Versagensfille dulerst selten auf. Eine fundierte Aussage dariiber, wie sich die
ReaktionsgroRen einer geschddigten Gewichtsstaumauer verdndern, ist daher auf Basis der
historischen Aufzeichnungen nicht méglich. In dieser Arbeit werden daher Finite-Elemente-
Simulationen mit einer idealisierten, standardisierten Mauer durchgefiihrt, die die Grund-
gesamtheit der in Deutschland errichteten Gewichtsstaumauern reprasentiert. Da sich das
Sickerwasserstromungsverhalten und somit die Berechnungsergebnisse von Mauern mit und
ohne Sohldrainagen grundlegend voneinander unterscheiden, werden beide Ausfiihrungsvari-
anten getrennt betrachtet.

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass das Sicherheitsniveau insbesondere bei Schaden im
Bereich des Mauerkerns, der wasserseitigen Vorsatzschale und am Dichtungsschleier deutlich
abfillt. Sofern die Mauer iiber Untergrunddrainagen verfiigt, sind diese ebenfalls fiir die
Standsicherheit wesentlich. Schadensprozesse im Untergrund oder an den Mauerdrainagen
wirken sich dagegen weniger kritisch aus (vgl. Abb. 6.16 und Abb. 6.17).

Bei Mauern ohne Untergrunddrainagen nimmt der Sickerwasserabfluss insbesondere bei Scha-
den im Bereich des Mauerkerns und der wasserseitigen Vorsatzschale zu. Diese beiden Scha-
densbilder wirken sich dariiber hinaus auf die Bewegung des Gewichtslotes aus. Schadenspro-
zesse im Untergrund und am Dichtungsschleier machen sich insbesondere bei den Sohlpiezo-
metermessungen bemerkbar (vgl. Abbildungen im Anhang F.1).

Der Sickerwasserabfluss von Mauern mit Untergrunddrainagen erhdht sich malgeblich durch
Schiden am Dichtungsschleier und Erosionsprozesse im Bereich der Drainagen. Sind dage-
gen die Untergrunddrainagen defekt, reduzieren sich die Sickerwassermengen. Die Gewichts-
und Schwimmlotbewegungen werden hauptsachlich durch Schiaden im Bereich des Mauer-
kerns beeinflusst. Eine untergeordnete Rolle spielen Schiaden an der Vorsatzschale und an den
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Mauerdrainagen. Schiden am Dichtungsschleier und an den Untergrunddrainagen fiihren zu
einer Erhdhung des Sohlpiezometerdriicke. Erosionsprozesse im Bereich der Untergrunddrai-
nagen kénnen dagegen zu einer Druckabnahme fiihren (vgl. Abbildungen im Anhang F.2).

Den zentralen Kern dieser Arbeit bildet die Auswertung mit den Bayesschen Netzen zur
Interpretation der Talsperreniiberwachungsdaten. Hier flieBen die statistische Auswertung
der historischen Schadensfélle und die Ergebnisse der Betreiberumfrage sowie der Finite-
Elemente-Berechnung des idealisierten Bauwerks ein. Das Resultat sind Diagramme, die den
Mauerzustand bzw. das Sicherheitsniveau in Abhangigkeit einer Abweichung vom zu erwar-
tenden Normalmesswerte aus der Talsperreniiberwachung aufzeigen.

Je langer die fiir die Auswertung zur Verfligung stehende Zeitreihe ist, desto prazisere Aussa-
gen kénnen iiber den Mauerzustand getroffen werden. Die Ergebnisse der Netzberechnungen
sind fiir das Beispiel von tiglichen Messungen in den Abb. 8.3, Abb. 8.4 und in der Anlage H.2
zu finden. Diese Diagramme zeigen auf, welche Messinstrumente besonders geeignet sind,
um kritische Bauwerksschaden friihzeitig erkennen zu kdnnen. Unabhidngig vom Mauertyp
stellt sich die Sickerwassermessung als die wichtigste Messeinrichtung heraus. Bei Mauern
ohne Untergrunddrainage spielen dariiber hinaus die Sohlpiezometer eine bedeutende Rolle.
Eine redundante Ausstattung beziehungsweise manuelle Vergleichsmessungen sind fiir diese
MessgroBen besonders wertvoll.

Eine weitere Zielsetzung dieser Arbeit ist eine Bewertung, welches Uberwachungsintervall
fiir die jeweiligen Messgerdte angemessen ist. Auf Basis der Berechnungsergebnisse wird
empfohlen, die Uberwachungsintervalle nach Tabelle 9.1 einzuhalten, um eine ausreichende
Datengrundlage zur Analyse des Langzeitverhaltens der Talsperrenmessdaten zu schaffen. In
der rechten Spalte dieser Tabelle sind zum Vergleich die empfohlenen Messhiufigkeiten nach
dem Merkblatt DWA-M 514 (2011) gegeniibergestellt.

Im Allgemeinen stimmen die Empfehlungen des Merkblatts DWA-M 514 (2011) mit den
Ergebnissen dieser Arbeit tiberein. Ein Unterschied besteht darin, dass auf Basis der Auswer-
tung des Bayesschen Netzes fiir das Gewichtslot lediglich ein monatliches Intervall, fiir das
Schwimmlot dagegen ein tdgliches Messintervall als sinnvoll erachtet wird. Dies ldsst sich
damit begriinden, dass auf Grund der relativ groBen Standardunsicherheit dieser MessgrofRe
fiir die Formulierung von signifikanten Aussagen eine ausreichende Anzahl von Messdaten
erforderlich ist. Dariiber hinaus wird zwischen Mauern mit und ohne Untergrunddrainagen
differenziert. Bei Mauern ohne Untergrunddrainagen sind Messungen an den wasserseitig
angeordneten Piezometern haufiger durchzufithren, um auch nachteilige Verdnderungen im
Bereich des Mauerkerns eindeutig erfassen zu kénnen.

Voraussetzung fiir die Regressionsanalyse der MauerreaktionsgréBen sind aulerdem Wasser-
standsmesswerte und Mauertemperaturdaten an mindestens einer reprasentativen Stelle, z. B.
im Bereich der Mauerkrone. Diese Messgroen miissen daher entsprechend dem kleinsten In-
tervall in Tab. 9.1 als Tageswerte verfiigbar sein. Aufgrund der Wichtigkeit dieser GroRen zur
Interpretation der anderen Messdaten ist eine redundante Ausstattung sinnvoll.

Weichen bei der Talsperreniiberwachung die Messwerte vom Erwartungsbereich ab, so ist von
Interesse, welches Schadensbild als mdgliche Ursache in Frage kommen kdnnte. Auf Basis
dieser Information kann dann ein zielgerichtetes Bauwerksmonitoring oder eine tiefergehende
Bauwerkszustandsanalyse erfolgen. In Abb. 8.7, Abb. 8.8 bzw. in Anlage H.4 sind fiir die
jeweiligen Messgerdten Diagramme zusammengestellt, die in Abhangigkeit der Messwerte
aufzeigen, welcher Schadenstyp mit welcher Wahrscheinlichkeit vorliegen kénnte.
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Tab. 9.1: Empfohlene Uberwachungsintervalle fiir verschiedene MessgroRen auf Basis der
Berechnungsergebnisse des Bayesschen Netzes im Vergleich zu den Empfehlungen

nach DWA-M 514 (2011)

MessgrolRe Mauer ohne Mauer mit Empfehlung nach
Untergrunddrainage | Untergrunddrainage | DWA-M 514 (2011)
Sickerwasser taglich* taglich* wochentlich bzw.
permanent
Gewichtslot monatlich monatlich wdchentlich
Schwimmlot taglich taglich wdchentlich
Piezometer taglich* monatlich monatlich
Wasserseite
Piezometer zweiwdchentlich monatlich monatlich
Mauermitte
Piezometer monatlich monatlich monatlich
Luftseite

* Da die Erhebung von tiglichen Messdaten einen erheblichen personellen Aufwand
bedeutet, ist eine permanente automatisierte Erfassung sinnvoll. In groReren
Abstdnden sind die automatisiert erhobenen Messwerte durch den Vergleich mit
manuellen Messungen auf Plausibilitdt zu prifen.

Die Arbeit zeigt Methoden auf, um durch statistische Auswertungen von Talsperrenmessdaten
das Langzeitverhalten der Gewichtsstaumauern beurteilen zu kénnen. Ein weiterer wichtiger
Punkt ist unter Beriicksichtigung der spezifischen &rtlichen Verhiltnisse die Festlegung von
Warn- und Alarmwerten. Zum einen muss gewshrleistet werden, dass eine Uberschreitung
bzw. Unterschreitung dieser Werte zeitnah erkannt wird, zum anderen sind insbesondere die
dann erforderlich werdenden MaBnahmen zu definieren.

Einige Schaden, wie beispielsweise Verndssungen in den Talflanken oder das Auftreten von
Rissen lassen sich aufgrund der immensen Bauwerksabmessungen messtechnisch nicht mit
vertretbarem Aufwand erfassen. Daher spielen die visuellen Beobachtungen im Zuge der regel-
maRigen Kontrollgdnge durch das Sperrenpersonal und des den Sicherheitsbericht erstellenden
Ingenieurs eine wichtige Rolle. Auch die Funktionskontrollen von Entnahmeeinrichtungen sind
wesentlich, um im entscheidenden Fall eine unschadliche Abfuhr von Hochwiéssern oder eine
Entleerungen der Talsperren in angemessener Zeit sicherstellen zu kdnnen.

"Prediction is very difficult, especially if it's about the future.”

Dieses humorvolle Zitat von Nils Bohr soll dem Leser vor Augen fiihren, dass eine Vorher-
sage immer mit Unsicherheiten behaftet ist. Expertensysteme, wie Bayessche Netze, bilden
zwar eine wertvolle Hilfestellung um komplexe Zusammenhiange aufzuzeigen, sie werden aber
niemals die Personen ersetzen kdnnen, die personlich mit den komplexen Bauwerken vertraut
sind und wichtige Entscheidungen zu treffen und zu verantworten haben.
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A Verteilungsfunktionen

A.1 Normalverteilung

Dichtefunktion der Normalverteilung:

flalp, o) = o\}% xp (_@2;2“)2)

mit
] Lageparameter (Mittelwert)
o Skalierungsparameter (Standardabweichung)

0.6 T T T T T
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x-Werte

Abb. A.1: Dichtefunktion der Normalverteilung und Sonderfall Standardnormalverteilung

mit u=0und o =1
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A. Verteilungsfunktionen

A.2 t Location-Scale Verteilung

Dichtefunktion der t Location-Scale Verteilung:

_(wtt
PR € DB 2 -0
x|, v,0) =
a oy/vrl (%) v
mit

1 Lageparameter

o Skalierungsparameter (o > 0)

v Formparameter (v > 0), fiir v — oo entspricht die Verteilung der

Normalverteilung

0.6 w w x w : : w
—u=0,0=1,v=00
------ u=0,06=1,v=
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x-Werte

Abb. A.2: Dichtefunktion der t Location-Scale Verteilung und Sonderfall
Standardnormalverteilung mit =0, 0 =1 und v = c©

(A2)



B Beispiele fiir Bayessche Netze

B.1 Beispiel Fabrik

Dieses an Sachs (1971) angelehnte Beispiel dient der Veranschaulichung des Bayesschen
Theorems (Gl. 2.50 auf Seite 25).

Sachverhalt

Eine Fabrik verfiigt iiber drei Maschinen um ein bestimmtes Produkt herzustellen. Maschine
M1 ist zu 20 %, Maschine M2 zu 30 % und Maschine M3 zu 50 % an der Gesamtproduktion
beteiligt. Die Wahrscheinlichkeit, dass M1 ein defektes Produkt herstellt sei 1 %, die Wahr-
scheinlichkeit, dass M2 ein defektes Produkt herstellt sei 2 % und die Wahrscheinlichkeit,
dass M3 ein defektes Produkt herstellt sei 5 %.

Bayessches Netz und Wahrscheinlichkeitstabellen

Das in Abb. B.1 dargestellte Bayessche Netz gibt den beschriebenen Sachverhalt wieder. Das
Netz besteht aus dem Knoten Fabrik, der mit einer zum Knoten Produkt gerichteten Kante
verbunden ist. Der zugehdrige Anteil der drei Maschinen an der Gesamtproduktion ist als
a-priori-Wahrscheinlichkeit in der oberen Tabelle in Abb. B.1 eingetragen. Dariiber hinaus
sind die bedingten Wahrscheinlichkeiten des Knotens Produkt, der die Zustande intakt i oder
defekt d aufweisen kann, dargestellt. Beispielsweise ist P(d | M1) = 1%.

Fabrik

Maschine 1 0.2
Maschine 2 0.3
Maschine 3 0.5

Produkt

Fabrik Maschine 1 Maschine 2 Maschine 3
defekt 0.01 0.02 0.05

intakt 0.99 0.98 0.95

Abb. B.1: Beispiel Fabrik: Bayessches Netz und Wahrscheinlichkeitstabellen
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Fall 1

Wie groB ist der Anteil an intakten Produkten an der Tagesproduktion?

Die Losung ergibt sich direkt nach Ausfiihrung der Netzberechnung (vgl. Abb. B.2). Handisch
berechnet sich die Wahrscheinlichkeit fiir ein intaktes Produkt P(i) wie folgt:

P(i) = P(M1)- P(i | M1) + P(M2) - P(i | M2) + P(M3) - P(i | M3)

. (B.1)
P(i) = 0,2-0,99+0,3-0,98+ 0,5 - 0,95 = 96,70 %

Fabrik

20.00 Maschine 1
30.00 Maschine 2
50.00 Maschine 3

v

Produkt

3.30 defekt
96.70 intakt

Abb. B.2: Beispiel Fabrik Fall 1: Ergebnis Netzberechnung
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Fall 2

Wie groll ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Produkt intakt ist, wenn lediglich Maschine 3
eingesetzt wird?

Im Fall 2 liegt die Zusatzinformation vor, dass lediglich die Maschine 3 eingesetzt wird.
Die Wahrscheinlichkeit P(i | M3) ist bereits in der Aufgabenstellung benannt und betragt
95,0 %. Die Auswertung des Netzes unter Beriicksichtigung der Vorinformation, dass der
Knoten Fabrik den Zustand M3 aufweist, ist in Abb. B.3 dargestellt. Durch Vorinformationen
definierte Knotenzustinde sind rot markiert.

Fabrik

0.00 Maschine 1
0.00 Maschine 2
INIOeeE Maschine 3

v

Produkt

5.00 defekt
95.00 intakt

Abb. B.3: Beispiel Fabrik Fall 2: Ergebnis Netzberechnung mit Vorinformation ,Fabrik
betreibt nur Maschine 3"



160 B. Beispiele fir Bayessche Netze

Fall 3

Wie groR ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein rein zufillig entnommenes Produkt von
Maschine 1 stammt, vorausgesetzt, dass es sich um ein defektes Produkt handelt?

Gesucht ist die Wahrscheinlichkeit P(M1 | d). Diese lasst sich durch Anwendung des
Bayesschen Theorems (Gl. 2.50 auf Seite 25) ermitteln:

P(M1) - P(d| M1)
P(M1) - P(d| M1) + P(M2) - P(d | M2) + P(M3) - P(d | M3)

0,2-0,01
P(M1|d)= ’ ’ = 6,00
( d) 0,2-0,014+0,3-0,02+0,5-0,05 ,06%

P(M1 | d) =

(B.2)

Wird zur Beantwortung der Frage das Bayessche Netz eingesetzt, ist das Ergebnis in Abb. B.4
ersichtlich. Als Vorinformation ist hier der Produktzustand defekt eingestellt.

Fabrik

6.06 Maschine 1
18.18 Maschine 2
75.76 Maschine 3

v

Produkt
OO defekt >

0.00 intakt

Abb. B.4: Beispiel Fabrik Fall 3: Ergebnis Netzberechnung mit Vorinformation ,Produkt
defekt”
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B.2 Beispiel Alarmanlage

Das folgende Beispiel wird in der Literatur zu Bayesschen Netzen, beispielsweise in Ertel
(2009), haufig beschrieben, da es anschaulich den Informationsfluss in einem Netz und die
Auswirkung von Vorinformationen auf die Knotenwahrscheinlichkeiten zeigt.

Sachverhalt

Bob hat in seinem Haus eine Alarmanlage installiert, um vor Einbrechern gewarnt zu werden.
Die Wahrscheinlichkeit, dass eingebrochen wird liegt bei 0,1 %. Wahrend er auf der Arbeits-
stelle ist, informieren ihn seine beiden Nachbarn John und Mary {iber eine Aktivierung der
Alarmanlage. Wird ein Alarm ausgeldst, rufen unabhangig voneinander John zu 90 % und die
schwerhdrige Mary zu 70 % an. Es kommt jedoch auch vor, dass John zu 5 % und Mary zu
1 % anrufen, obwohl kein Alarm ausgeldst wurde. Zu 0,2 % tritt ein Erdbeben auf, welches
einen Fehlalarm auslésen kann.

Bayessches Netz und Wahrscheinlichkeitstabellen

In Abb. B.5 ist das fiir diese Situation zugehdrige Bayessche Netz dargestellt. Zwischen
dem Knoten Einbruch und Erdbeben besteht keine Verbindung, da beide Ereignisse un-
abhdngig voneinander auftreten kénnen. In Abb. B.6 sind die fiir das Beispiel zugehdrigen
Wabhrscheinlichkeitstafeln aufgefiihrt. Darunter befindet sich auch die Tabelle fiir den Knoten
Alarm, mit den aus den Erfahrungen des Alarmanlagenherstellers abgeleiteten bedingten

Wahrscheinlichkeiten.
Erdbeben

Abb. B.5: Beispiel Alarm: Bayessches Netz



162 B. Beispiele fir Bayessche Netze

Einbruch Erdbeben
ia 0.001 ia 0.002
nein 0.999 nein 0.998
Alarm
Erdbeben ia nein
Einbruch ia nein ia nein
ia 0.95 0.29 0.94 0.001
nein 0.05 0.71 0.06 0.999
John Mary
Alarm ia nein Alarm ia nein
ruft an 0.9 0.05 ruft an 0.7 0.01
ruft nicht an 0.1 0.95 ruft nicht an 0.3 0.99

Abb. B.6: Beispiel Alarm: Wahrscheinlichkeitstabellen

Berechnung der Knotenwahrscheinlichkeiten

Die Wahrscheinlichkeit fiir die Knoten Einbruch und Erdbeben, welche keine Eltern besitzen,
|3sst sich direkt aus den Wahrscheinlichkeitstafeln entnehmen.

P(FEi= ja) =0,001 bzw. P(Fi=nein)= 0,999

B.3
P(Er =ja) =0,002 bzw. P(Er=nein)=0,998 (B.3)

Fiir die Berechnung der weiteren Konten wird als erster Schritt die Verbundwahrscheinlichkeit
P(U) aller Knoten nach Gl. 2.52 auf S. 28 aufgestellt.

P(U) = P(Ei, Er, Al, Ja, Ma) = P(Ei)-P(Er)-P(Al | Ei, Er)-P(Jo | Al)-P(Ma | Al)
(B.4)

Die zum Knoten Alarm zugehdrigen Wahrscheinlichkeiten P(Al = ja) und P(Al = nein)
hangen lediglich von den Vorgangerknoten ab, so dass sich die Verbundwahrscheinlichkeit
auf Gl. B.5 reduzieren l&sst.

P(Ei, Er, Al) = P(Ei)- P(Er) - P(Al| Ei, Er) (B.5)

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Alarm ausgelost wird P(Al = ja), errechnet sich auf Grund-
lage der Gl. 2.53 auf Seite 28 aus der Summe sdmtlicher Kombinationen der Ereignisse der
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Vorgangerknoten.

P(Al = ja) = P(Ei = ja, Er = ja, Al = ja) + P(Ei = nein, Er = ja, Al = ja)+
P(Fi = ja, Er = nein, Al = ja) + P(Ei = nein, Er = nein, Al = ja)

(B.6)
Im n&chsten Schritt wird nun die Verbundwahrscheinlichkeit aus Gl. B.5 eingesetzt.
P(Al = ja) = P(Ei = ja)- P(Er = ja)- P(Al = ja | Ei = ja, Er = ja)+
P(Ei = nein) - P(Er = ja) - P(Al = ja | Ei = nein, Er = ja)+ (B.7)

P(FEi = ja)- P(Er = nein) - P(Al = ja | Ei = ja, Er = nein)+
P(Ei =nein) - P(Er = nein) - P(Al = ja | Ei = nein, Er = nein)

Unter Beriicksichtigung der Werte aus den Wahrscheinlichkeitstafeln ldsst sich nun
P(Al = ja) ermitteln:

P(Al = ja) = 0,001 -0,002- 0,95+ 0,999 - 0,002 - 0,29 + (B.8)

0,001-0,998-0,94 4 0,999 - 0,998 - 0,001 = 0, 00252 '
Fiir die Ermittlung der zum Knoten John zugehdrigen Wahrscheinlichkeiten wird die Ver-
bundwahrscheinlichkeit aus Gl. B.4 entsprechend reduziert, da keine Abhdngigkeit zum Kno-
ten Mary besteht.

P(Ei, Er, Al, Jo) = P(Ei)- P(Er) - P(Al | Ei, Er) - P(Jo | Al) (B.9)

Basierend auf Gl. B.9 errechnet sich die Wahrscheinlichkeit, dass John anruft, wie folgt:

P(Jo=ja) =
P(Ei=ja) - P(Er = ja)- P(Al = ja | Ei = ja,Er = ja) + P(Jo = ja | Al = ja)+

P(Ei = nein) - P(Er = nein) - P(Al = nein | Ei = nein, Er = nein) + P(Jo = ja | Al = nein) =
0,001-0,002-0,95-0,9+

0,999 - 0,998 - 0,999 - 0, 05
=0,05214
(B.10)

Die Wahrscheinlichkeit fiir den Knoten M ary wird analog zu obiger Vorgehensweise ermittelt.
Abb. B.7 zeigt die Darstellung Rechenergebnisse unter Anwendung des Programms Hugin
Expert.
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Einbruch Erdbeben

98&)888 $tin 98%888 $tin

982%2%331 Hein

John Mary

0%:7861 Mift-Aicht an | |==98:826% MT-Aht an

Abb. B.7: Beispiel Alarm: Ergebnis Netzberechnung

Berechnung unter Beriicksichtigung von Beobachtungen

Im Folgenden wird die Vorgehensweise zur Berechnung des Netzes unter Berlicksichtigung
von Beobachtungen dargestellt.

Fall 1

Gesucht ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein Alarm ausgelost wird, wenn bekannt ist, dass
ein Einbruch stattgefunden hat. Die gesuchte Wahrscheinlichkeit P(Al = ja | Fi = ja)
errechnet sich auf Grundlage der Gl. 2.55 auf Seite 28 wie folgt:

P(FEi = ja, Al = ja)
P(Ei = ja)

P(Al = ja | Ei = ja) = (B.11)

Da eine Information iiber einen Vorgangerknoten vorliegt, kann fiir den Knoten Alarm direkt
die Verbundwahrscheinlichkeit aus Gl. B.5 herangezogen werden. Fiir den Zahler in Gl. B.11

gilt:

P(Fi = ja, Al = ja) = P(Ei = ja, Er = ja, Al = ja) + P(Fi = ja, Er = nein, Al = ja)
= P(Fi=ja)- P(Er = ja)- P(Al = ja | Ei = ja, Er = ja)+
P(FEi = ja)- P(Er = nein) - P(Al = ja | Ei = ja, Er = nein)
=0,001-0,002-0,95+ 0,001 -0,998 - 0,94
=9,4002-107*

(B.12)

Der Nenner in Gl. B.11 ist bekannt (vgl. Gl. B.3). Somit errechnet sich die gesuchte Wahr-
scheinlichkeit zu:

P(Ei = ja, Al = ja) _ 9,4002-10~*

P(Al = ja | Ei = ja) =
(Al = ja| Bi = ja) P(Ei = ja) 0,001

=0,94002 (B.13)
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In Abb. B.8 ist das Ergebnis der Netzberechnung mit der Vorinformation iiber den Kno-
ten Einbruch dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Wahrscheinlichkeiten fiir den Knoten
Erdbeben unverdndert bleiben, da hier eine konvergierende Verbindung vorliegt. Die beiden
Ereignisse sind voneinander unabhingig.

%E??r?ciaein 982§E§§e8bej:1aein
9§:8§§r§1}]aein
P T e on | | 552 T At o

Abb. B.8: Beispiel Alarm Fall 1: Ergebnis Netzberechnung mit Vorinformation ,Einbruch
hat stattgefunden”

Fall 2

Im nachsten Fall liegt die umgekehrte Situation vor. Ein Alarm wurde ausgelést und nun
stellt sich die Frage wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist, dass ein Dieb eingebrochen ist.

P(Ei = ja, Al = ja)
P(Al = ja)

P(FEi=ja| Al = ja) = (B.14)

Der Zahler der Gleichung B.14 wurde bereits in Gl. B.12 ermittelt, der Nenner in Glei-
chung B.8.

9,4002 - 10~*
P(Ei=jal| Al = ja) = ——v— = B.1

(Ei = ja | ja) 0.00252 0,37355 (B.15)
Zwischen dem Knoten Einbruch und dem Knoten John bzw. dem Knoten Mary besteht
eine serielle Verbindung. Durch die Beobachtung, dass ein Alarm ausgel6st wurde, wurde
der Informationsfluss dieser Verbindung blockiert. Daher miissen diese Knoten in obiger Be-
rechnung nicht beriicksichtigt werden. Abb. B.9 zeigt das Ergebnis der Netzberechnung fiir
Fall 2.

Fall 3

In diesem Fall liegen nun die zwei Vorinformationen vor: Ei = ja und Al = ja. Gesucht ist
die Wahrscheinlichkeit, dass gleichzeitig ein Erdbeben aufgetreten ist.

P(FEi = ja, Er = ja, Al = ja)

P(Er=ja| Bi=ja, Al = jo) = ——p = ja)

(B.16)
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Einbruch Erdbeben

838525 Hein %gégg? Hein

Alarm

d.
€in

ohn Mar

08 FUFAn an | |30 0000 A o

Abb. B.9: Beispiel Alarm Fall 2: Ergebnis Netzberechnung mit Vorinformation ,,Alarm
wurde ausgeldst”

Der Zahler berechnet sich wie folgt:

P(FEi = ja,Er = ja, Al = ja) = P(Ei = ja) - P(Er = ja) - P(Al = ja | Ei = ja, Er = ja)
=0,001-0,002-0,95=1,9-107°

(B.17)
Der Nenner ist aus Gl. B.12 bekannt. Somit ldsst sich Gl. B.16 |osen.
P(Er = ja | Bi = ja, Al = ja) = —22 19" _ 4 0202 (B.18)
P A B = I AT I = 9002 - 104 '

In Abb. B.10 sind die Knotenwahrscheinlichkeiten fiir den Fall 3 dargestellt. Durch die Vor-
information Al = ja wurde der Informationsfluss der konvergierenden Verbindung zwischen
Einbruch und Erdbeben freigegeben. Somit hat die Zusatzinformation, dass ein Einbruch
stattgefunden hat, einen Einfluss auf die Auftretenswahrscheinlichkeit eines Erdbebens. Diese
ist nun deutlich geringer als im Fall 2 (vgl. Abb. B.9).

%%aein 98:%E§§e£ej:1aein

Alarm
=S
. eln
hn Mary

Jo
10:0000 FUFE-Aht an | |=50:0000 Fif-Akht_an

Abb. B.10: Beispiel Alarm Fall 3: Ergebnis Netzberechnung mit Vorinformation ,,Einbruch
hat stattgefunden und Alarm wurde ausgel6st”




C Ursachen historischer Schadensereignisse
von Gewichtsstaumauern

Die nachfolgende Tab. C.1 enthilt eine Auflistung historischer Schadensereignisse von Ge-
wichtsstaumauern, die in der CONGDATA Datenbank von Douglas u. a. (1998) dokumentiert
sind. Dabei werden fiir die verschieden Bauwerkskomponenten der Talsperre Hauptkatego-
rien flir Schadensereignisse eingefiihrt, denen sich die in der Datenbank nach ICOLD ko-
difizierten Ereignisse zuordnen lassen. Dariiber hinaus erfolgt eine Bewertung, ob sich das
jeweilige Ereignis durch Untersuchungsmalnahmen, wie die messtechnische Uberwachung,
visuelle Kontrollen, Probennahme mit Laboruntersuchungen oder einer Nachweisfiihrung mit
aktualisierten Bemessungsgrundlagen identifizieren l&sst.
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D Fragebogen zur Betreiberumfrage
Talsperreniiberwachungsdaten von
Gewichtsstaumauern

Im Folgenden sind die Erhebungsbdgen der Betreiberumfrage zusammengestellt.

D.1 Erlauterungen zum Erhebungsbogen

Eine zweiseitige Erlduterung zum Erhebungsbogen stellt in knapper Form die Ziele der For-
schungsarbeit und der Umfrage dar, enthalt Angaben zum Datenschutz und es werden die
Vorteile fiir den Betreiber bei der Teilnahme an der Umfrage aufgezeigt. Des Weiteren bein-
haltet diese Anmerkungen zur Vorgehensweise und zum Ausfiillen der Excel Tabellen.
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: Universitat Stuttgart

Dipl.-Ing. Tobias Gebler
Institut fiir Wasser- und Umweltsystemmodellierung der Universitat Stuttgart
Lehrstuhl fir Wasserbau und Wassermengenwirtschaft | Prof. Dr.-Ing. Silke Wieprecht
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Telefon: 0711-68569111 E-mail: tobias.gebler@iws.uni-stuttgart.de

Betreiberumfrage zu Talsperrentiberwachungsdaten von
Gewichtsmauern

Erlduterungen zum Erhebungsbogen

1. Ziel der Forschungsarbeit

Ziel der Forschungsarbeit ist es, Empfehlungen zur Auswertung von Talsperrenmessda-
ten zu erarbeiten, um die Entdeckungswahrscheinlichkeit von Schadensféllen bei Tal-
sperren zu erhéhen und damit die Zuverlassigkeit von Gewichtsmauern weiter zu ver-
bessern. Dabei werden anhand eines numerischen Modells einer idealisierten Talsperre
verschiedene Schadensfalle simuliert, dabei kiinstliche Messdaten generiert und diese
anschlieBend statistisch ausgewertet.

2. Ziel der Umfrage

Ziel der Umfrage ist es, Informationen Uber den Wertebereich verschiedener Talsper-
reniberwachungsdaten bei normalem Betrieb zu erhalten. Dadurch sollen gewéhnliche
Schwankungsbreiten von MessgréBen, die an realen Gewichtsmauern mit einer Héhe
Uber 15 m vorherrschen, abgeleitet werden. Zu diesem Zweck bitten wir Sie, als Betrei-
ber, um Informationen Uber Ihre Absperrbauwerke. Wir werden auBerdem eine statisti-
sche Auswertung der zur Verfligung gestellten Talsperrenliiberwachungsdaten durchfiih-
ren (z. B. deskriptive Statistik, Zeitreihenanalyse, Regressionsanalyse).

3. Datenschutz

Diese Studie dient allein Forschungszwecken. Die erhobenen Antworten der Fragen,
sowie die zugesendeten Messdaten werden nur fir die Studie verwendet und nicht an
Dritte weitergegeben. Es wird nur die Messdatenauswertung verdéffentlicht. Die Ergeb-
nisse werden dafiir so aufgearbeitet und anonymisiert, dass keine Rlckschlisse auf
einzelne Anlagen oder Betreiber mdglich sind.

4. Vorteile fur den Teilnehmer der Umfrage

Die Teilnehmer erhalten eine zusammenfassende Darstellung der Umfrageergebnisse.
Dies ermdglicht den Talsperrenbetreibern, ihre Uberwachungsdaten mit den durch-
schnittlichen Schwankungsbreiten anderer, ahnlicher Gewichtsmauern vergleichen zu
kénnen.

Abb. D.1: Erlduterungen zum Erhebungsbogen Seite 1



D. Fragebogen zur Betreiberumfrage Talsperreniiberwachungsdaten von
Gewichtsstaumauern 173

5. Anmerkungen zum Ausflllen der Exceltabelle

e Sollten Sie wahrend der Bearbeitung auf Fragen stoBen, kénnen Sie mich gerne un-
ter der Nummer 0711/685-69111 erreichen.

e Wenn Sie den Erhebungsbogen nur teilweise ausflillen oder nur einen Teil der Daten
zur Verfigung stellen kdnnen, ist dies flir die Umfrage ebenfalls wertvoll!

¢ Antworten sind bitte in die umrandeten freien Felder einzutragen. Hellgrau hinterleg-
te Zellen sind Optionsfelder. Hier sind die jeweils richtigen Antworten auszuwahlen.

¢ Die Messdaten kdnnen Sie entweder direkt in die jeweiligen Tabellenblatter kopieren
(max. 65500 Datensatze) oder separat als Textdatei der Antwort-Email beifligen.

e Der Umfang der Messreihen sollte ungefahr 5 - 10 Jahre betragen und fir alle Mess-
groBen etwa das gleiche Zeitintervall beinhalten. In dieser Zeit sollten an der Anlage
maoglichst keine gréBeren SanierungsmaBnahmen oder eine Totalentleerung stattge-
funden haben, die die MessgréBen maBgeblich beeinflussen.

e Bei manueller Ablesung sollten bitte mdglichst sémtliche Messwerte eingepflegt wer-
den. Erfolgt an dem Messgerat eine kontinuierliche Erfassung, sind Tageswerte ein-
zutragen (moglichst Mittelwerte). Falls dies fir Sie einen zusatzlichen Aufwand be-
deutet, kdnnen Sie die Daten auch direkt eingeben. Eine Umrechnung auf Tagesmit-
telwerte erfolgt dann bei der Auswertung.

e Die Umfrage verfolgt das Ziel, die gewdhnliche Schwankungsbreite von Talsperren-
messdaten zu erheben. Die Daten sollten daher bitte mdéglichst von unplausiblen
Werten, wie sie beispielsweise bei einer Funktionskontrolle des Messgerates entste-
hen, bereinigt sein.

e Zu jedem Messwert kdnnen Sie bei Bedarf zusatzliche Anmerkungen beifligen.
e Folgende Daten sind flir die oben genannte Forschungsarbeit hilfreich:

- Mauertemperatur in Kronennahe oder alternativ Lufttemperatur,
- Wasserstand im Speicher,

- Gesamtsickerwasserabfluss,

- Bewegung eines Gewichtslots,

- Bewegung eines Schwimmlots,

- Sohlpiezometerhéhen.

6. Vorgehensweise

a) Ausflllen der Fragen im Tabellenblatt ,1 Angaben zur Talsperre®.

b) Beantwortung der Fragen der Tabellenblatter 2 bis 7 zu den jeweiligen Messstellen.
Einfigen von Messwerten in die vorbereiteten Spalten. Alternativ kénnen die Daten
auch als Textdatei der Antwort-Email beigelegt werden.

¢) Ricksenden des Fragebogens per E-Mail an: tobias.gebler@iws.uni-stuttgart.de
d) Wenn Sie fur mehrere Gewichtsmauern (Héhe > 15m) verantwortlich sind, dirfen
wir Sie bitten, den Bogen flr weitere Anlagen auszufilllen, bzw. diesen an Kollegen wei-

terzuleiten. Je mehr Gewichtsmauern durch die Umfrage reprasentiert werden, desto
besser ist die Qualitat der Auswertung.

Vielen Dank fir Ihre Bemihungen bei der Teilnahme an unserer Umfrage!

Abb. D.2: Erlduterungen zum Erhebungsbogen Seite 2
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D.2 Tabellenblatter der Betreiberumfrage

Die Antworten der Betreiberumfrage konnen direkt in eine vorbereitete Excel Tabelle einge-
pflegt werden. Zunichst sind allgemeine Angaben zur Talsperre einzutragen, anschlieRend
werden Informationen zu den jeweiligen Messeinrichtungen abgefragt. In vorbereitete Spalten
lassen sich schliellich die an den jeweiligen Messstellen erhobenen Messdaten einfiigen.
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Betreiberumfrage zu Talsperrentiberwachungsdaten von Gewichtsmauern

1. Umfrage

1.1 Kontaktdaten

Talsperrenbetreiber:

Name des Ausflillers:

E-Mail des Ausflllers:

Telefonnummer des Ausflllers:

Datum der Erhebung:

1.2 Angaben zur Talsperre

Name der Gewichtsmauer:

Max. Héhe Uber Grindungssohle: m
Kronenlange: m
Kronenlage: m+NN
Stauziel: m+NN
Absenkziel: m+NN
. Beton (@)
Material des Ab b ks:
aterial des ALSperTbauwerks Bruchsteinmauerwerk C)_
Kontrollgang vorhanden? B @)
' Nein O |
Ja (@)
Blockfugen vorhanden?
ocKiug Nein (@)
Drainagen zur Entwésserung der Ja O
Mauer vorhanden? Nein O |
Drainagen zur Entwésserung des Ja O
Untergrunds vorhanden? Nein O
Ja, wasserseitig O
Injektionsschleier vorhanden? o) qutse!t!g = )
Ja, luftseitig und wasserseitig O
Nein (@)

gegebenenfalls Anmerkungen oder
bauliche Besonderheiten:

Abb. D.3: Tabellenblatt 1: Kontaktdaten und Angaben zur Talsperre
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Betreiberumfrage zu Talsperreniberwachungsdaten von Gewichtsmauern

2. Wasserstand

ja (@)
Daten werden zur Verfligung gestellt: |nein, GréBe wird nicht erfasst @)
nein O
permanent O|wdchentlich O
Messintervall: stiindlich O|2-wéchentlich O
taglich Q|monatlich O
permanent O|wdchentlich @)
Datenintervall stiindlich QO|2-wéchentlich O
taglich O|monatlich O
Einheit: m+NN @)
m (Im Bezug auf die Lage der Griindungssohle) O
Datenerfassung: Die Messung erfolgt manuell O

Die Messung erfolgt automatisiert, die Daten werden vor Ort gespeichert O
und spater manuell ausgelesen
Die Messung erfolgt automatisiert und die Daten werden ferniibertragen Q

gegebenenfalls Anmerkungen oder
Hinweise auf auBergewdhnliche
Ereignisse:

Messwerte

Messzeitpunkt Messwert [ Anmerkung, falls erforderlich

Abb. D.4: Tabellenblatt 2: Wasserstand
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Betreiberumfrage zu Talsperreniberwachungsdaten von Gewichtsmauern

3. Temperatur

Anmerkung: Idealerweise sollte die Mauertemperatur in Kronennahe eingetragen werden.
Alternativ kann auch die Lufttemperatur verwendet werden.

ja

Daten werden zur Verflgung gestellt: |nein, GréBe wird nicht erfasst
nein

Lufttemperatur
Mauertemperatur an der Krone
permanent

Messintervall: stindlich

taglich

permanent

Datenintervall stiindlich

taglich

Einheit: °C

K

Datenerfassung: Die Messung erfolgt manuell
Die Messung erfolgt automatisiert, die Daten werden vor Ort gespeichert O
und spéter manuell ausgelesen

Die Messung erfolgt automatisiert und die Daten werden ferniibertragen QO

Messstelle:

wochentlich
2-wochentlich
monatlich
wochentlich
2-wochentlich
monatlich

[O/0|010|0/0

O|0|0100I0I0I0I0I0|0I0I0I0

gegebenenfalls Anmerkungen oder
Hinweise auf auBergewdhnliche
Ereignisse:

Messwerte

Messzeitpunkt Messwert [ Anmerkung, falls erforderlich

Abb. D.5: Tabellenblatt 3: Temperatur
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Betreiberumfrage zu Talsperreniiberwachungsdaten von Gewichtsmauern

4. Sickerwasserabfluss

Anmerkung: Fur die Auswertung ist der Gesamtsickerwasserabfluss von Interesse.
Dieser sollte moglichst samtliche Zuflisse innerhalb der Mauer erfassen
(aus Drainagen, Kontrollgdngen, Schéachten etc.), nicht jedoch Hangquellen,
die auBerhalb der Sperre gefasst und in die Sperre eingeleitet werden.

ja (@)

Daten werden zur Verfligung gestellt: |nein, GréBe wird nicht erfasst O
nein Q
Gesamtsickerwasser (@)

Messstelle: Gesamtsickerwasser mit Hangquellen (@)
Sickerwasser aus einem Teilbereich der Mauer Q
permanent O)|wdchentlich @)

Messintervall: stiindlich O|2-wachentlich @)
taglich Q)|monatlich O
permanent Olwaochentlich O

Datenintervall stindlich Ol2-wachentlich O
taglich QO|monatlich [@)

Einheit: cmd/s O
I/s O

Datenerfassung: Die Messung erfolgt manuell O
Die Messung erfolgt automatisiert, die Daten werden vor Ort gespeichert O
und spéater manuell ausgelesen
Die Messung erfolgt automatisiert und die Daten werden fernlibertragen Q

o ] keine Vorgabe Q|Gradient O

Definition eines Warnwertes: konstanter Wert Q|Funktion weiterer GroBen [@)

gegebenenfalls Anmerkungen oder

Hinweise auf auBergewdhnliche

Ereignisse:

Messwerte

Messzeitpunkt Messwert [ Anmerkung, falls erforderlich

Abb. D.6: Tabellenblatt 4: Sickerwasserabfluss
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Betreiberumfrage zu Talsperreniberwachungsdaten von Gewichtsmauern

5. Gewichtslot

Anmerkung: Sollten mehrere Lote eingebaut sein, interessiert das Messgerat welches die
grolte Lange aufweist. Als MessgroR3e ist die Relativbewegung senkrecht
zur Mauerachse von Bedeutung (d. h. in Talrichtung).

ja (@]

Daten werden zur Verfugung gestellt: [nein, GroéRe wird nicht erfasst @)
nein @)
permanent O|wochentlich O

Messintervall: stiindlich O|2-wschentlich O
taglich O|monatlich O
permanent Olwochentlich @)

Datenintervall stuindlich O|2-wochentlich O
taglich QO|monatlich O

Einheit: 1/10 mm Olcm O
mm Oldm (@)

Datenerfassung: Die Messung erfolgt manuell @)
Die Messung erfolgt automatisiert, die Daten werden vor Ort gespeichert QO
und spater manuell ausgelesen
Die Messung erfolgt automatisiert und die Daten werden ferniibertragen QO

Definition eines Warnwertes: keine Vorgabe O Gradlgnt : = Q
konstanter Wert O|Funktion weiterer GroRen @)

gegebenenfalls Anmerkungen oder

Hinweise auf auBergewohnliche

Ereignisse:

Messwerte

Messzeitpunkt Messwert | Anmerkung, falls erforderlich

Abb. D.7: Tabellenblatt 5: Gewichtslot
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Betreiberumfrage zu Talsperreniberwachungsdaten von Gewichtsmauern

6. Schwimmlot

Anmerkung: Sollten mehrere Lote eingebaut sein, interessiert das Messgerat welches die
gréRte Lange aufweist. Als MessgroR3e ist die Relativbewegung senkrecht
zur Mauerachse von Bedeutung (d. h. in Talrichtung).

ja @)

Daten werden zur Verfligung gestellt: |nein, GroRe wird nicht erfasst (@)
nein @)
permanent O|wéchentlich O

Messintervall: stiindlich O|2-wochentlich O
taglich O|monatlich O
permanent O)|wochentlich @)

Datenintervall stiindlich O|2-wéchentlich (@)
taglich O|monatlich @)

Einheit: 1/10 mm Olcm O
mm Oldm @)

Datenerfassung: Die Messung erfolgt manuell @)
Die Messung erfolgt automatisiert, die Daten werden vor Ort gespeichert O
und spater manuell ausgelesen
Die Messung erfolgt automatisiert und die Daten werden fernibertragen Q

Definition eines Warnwertes: keine Vorgabe O Gradn.ant - - 9]
konstanter Wert O|Funktion weiterer GroRen O

gegebenenfalls Anmerkungen oder -

Hinweise auf auf3ergewdhnliche

Ereignisse:

Messwerte

Messzeitpunkt Messwert | Anmerkung, falls erforderlich

Abb. D.8: Tabellenblatt 6: Schwimmlot
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Betreiberumfrage zu Talsperreniberwachungsdaten von Gewichtsmauern

7. Sohlpiezometer 1

Anmerkung: In der Auswertung sind Sohlpiezometer in einem reprasentativen
Mauerquerschnitt von Interesse (max. 5 Messstellen). Dieser sollte
mdglichst in Talmitte angeordnet sein.
ja o

Daten werden zur Verfigung gestellt: |nein, GréBe wird nicht erfasst O
nein Q
permanent QO|wachentlich O

Messintervall: stiindlich OQ|2-wochentlich @)
taglich Q)|monatlich O
permanent O|wdchentlich (@)

Datenintervall stindlich Q|2-wochentlich O
taglich Q|monatlich O

Abstand zur Wasserseite: m

Mauerbreite am Messquerschnitt: m

Einheit: m+NN (@)
m (Im Bezug auf die Lage der Griindungssohle) O

Datenerfassung: Die Messung erfolgt manuell @)
Die Messung erfolgt automatisiert, die Daten werden vor Ort gespeichert O
und spater manuell ausgelesen
Die Messung erfolgt automatisiert und die Daten werden ferniibertragen Q

o . keine Vorgabe O|Gradient O

Definition eines Warnwertes: konstanter Wert Q|Funktion weiterer GroBen Q

gegebenenfalls Anmerkungen oder

Hinweise auf auBergewdhnliche

Ereignisse:

Messwerte

Messzeitpunkt Messwert [ Anmerkung, falls erforderlich

Abb. D.9: Tabellenblatt 7: Sohlpiezometer 1



D. Fragebogen zur Betreiberumfrage Talsperreniiberwachungsdaten von
182 Gewichtsstaumauern




E Statistische Auswertung der simulierten
Uberwachungsdaten

In Abschnitt 6.3 wird die Generierung von synthetischen Uberwachungsdaten einer idealisier-
ten Gewichtsstaumauer mittels FE-Berechnung beschrieben. Dabei wird sowohl eine Mauer
mit, als auch eine Mauer ohne Sohldrainage betrachtet. Diese Daten werden analog zu den
Uberwachungsdaten der Betreiberumfrage, nach der in den Kapiteln 2 und 5 beschriebenen
Vorgehensweisen, statistisch ausgewerteten. Im Folgenden sind die zugehérigen Ergebnisse
graphischen dargestellt.

Die Abbildungen E.1, E.2 und E.3 zeigen die GroRenordnungen bzw. Schwankungsbereiche
der Sickerwasser-, Lot- und Piezometerdaten im Vergleich zu den realen Talsperrenmessdaten
der Umfrage. Die Abhidngigkeit der generierten Messwerte von den Wirkgréen Wasserstand
und Temperatur lassen sich den Graphiken E.4 bis E.7 entnehmen. Abschnitt 6.3.2 enthilt
eine Interpretation der Darstellungen.

3,5
Mauern ohne
i~ 3,0 T Untergrunddrainage
=
— 2,5 , o idealisierte Mauer ohne
25 Untergrunddrainage
wn 2,0
7]
g 15 3 O Mauern mit
c o Untergrunddrainage
9
~ 1,0
2 § O idealisierte Mauer mit
n 0,5 ¢ Untergrunddrainage
o®
0,0 to—2& -—o

0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000

Hoéhe x Lange [m2]

Abb. E.1: Median und Standardabweichung des Sickerwasserabflusses der idealiserten
Mauer im Vergleich zu den an der Umfrage beteiligten Gewichtsstaumauern
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Gewichtslot Schwimmlot
16,0 3,5
R? = 0,56 o R? = 0,01
—_ 14,0 ,. ‘o — 3,0
£ . £
g 120 "e’ € 2,5
"~ 10,0 L - ° o
2o - 2 2,0
o 8,0 ° = TP L L °
o ° ® 1,5 - °
z 60 * o 2 %
g 40 g 110 [*]
5 8 S ° °
- 20 - 0,5
0.0 0,0
50 100 150 50 100 150
Hohe [m] Hohe [m]

O Mauern aus der Umfrage

O idealisierte Mauer mit Untergrunddrainage

O idealisierte Mauer ohne Untergrunddrainage
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Abb. E.7: Darstellung der Varianzanteile der simulierten Uberwachungsdaten der
idealisierten Mauer ohne Untergrunddrainage



F Generierte Talsperrenmessdaten der
geschadigten Mauer

F.1 Messdaten des Referenzbauwerks ohne
Untergrunddrainage
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Abb. F.1: Sickerwasserabfluss des geschadigten Referenzbauwerks ohne Untergrunddrainage
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Abb. F.2: Gewichslotbewegung des geschadigten Referenzbauwerks ohne
Untergrunddrainage (je kleiner der Wert, desto starker bewegt sich die Korne
gegeniiber der Aufstandsflache in Richtung Wasserseite)
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Abb. F.3: Schwimmlotbewegung des geschidigten Referenzbauwerks ohne
Untergrunddrainage (je kleiner der Wert, desto starker bewegt sich die
Aufstandsfliche gegeniiber dem Felsuntergrund in Richtung Wasserseite)
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Abb. F.4: Druckhdhe am Piezometer 1 des geschddigten Referenzbauwerks ohne
Untergrunddrainage
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Abb. F.5: Druckhdhe am Piezometer 2 des geschddigten Referenzbauwerks ohne
Untergrunddrainage

20,0
B Schadigung des Kernbetons
- gesamter Bereich
18,0
B Schéadigung des Kernbetons
— - luftseitiger Bereich
Ug" 16,0
E OSchédden an der Vorsatzschale
2 14,0 - gesamter Bereich
Hel
% OSchéden an der Vorsatzschale
S 12,0 - im Bereich der Wasserwechselzone
5 I
OSchaden an den Mauerdrainagen
10,0
8.0 B Schadensprozesse im Untergrund
! - im Bereich des MauerfuBes
6,0 B Schaden am Dichtungsschleier

Var 0 Var A Var B Var C Var D

Abb. F.6: Druckhdhe am Piezometer 3 des geschddigten Referenzbauwerks ohne
Untergrunddrainage
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F.2 Messdaten des Referenzbauwerks mit

Untergrunddrainage
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Abb. F.8: Gewichtslotbewegung des geschidigten Referenzbauwerks mit
Untergrunddrainage (je kleiner der Wert, desto starker bewegt sich die Korne
gegeniiber der Aufstandsflache in Richtung Wasserseite)
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Abb. F.9: Schwimmlotbewegung des geschidigten Referenzbauwerks mit
Untergrunddrainage (je kleiner der Wert, desto starker bewegt sich die
Aufstandsflache gegeniiber dem Felsuntergrund in Richtung Wasserseite)
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Abb. F.10: Druckhdhe am Piezometer 1 des geschidigten Referenzbauwerks mit
Untergrunddrainage
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G Bedingte Wahrscheinlichkeitstafeln fiir
das Bayessche Netz zur Interpretation
von Talsperreniiberwachungsdaten

G.1 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafeln fiir
Gewichtsstaumauern ohne Untergrunddrainagen

G.1.1 Knoten Zustand der Talsperre

Tab. G.1: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Zustand der Talsperre

Zustand
Wahrscheinlichkeit

Zustand
Wahrscheinlichkeit

Zustand
Wahrscheinlichkeit

Zustand
Wahrscheinlichkeit

KG-A KG-B KG-C
2,94E-05 294E-05 2,94E-05

VG-A VG-B VG-C
2,18E-05 2,18E-05 2,18E-05

MD-A MD-B MD-C
4,64E-05 4,64E-05 4,64E-05

DS-A DS-B DS-C
5,80E-06 5,80E-06 5,80E-06

G.1.2 Knoten Kein Schaden

KG-D KL-A KL-B KL-C
2,94E-05 8,81E-05 8,81E-05 8,81E-05

VG-D VW-A VW-B VW-C
2,18E-05 6,53E-05 6,53E-05 6,53E-05

MD-D UF-A UF-B UF-C
4,64E-05 7,84E-05 7,84E-05 7,84E-05

DS-D KS
5,80E-06 9,99E-01

Tab. G.2: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten kein Schaden

KL-D
8,81E-05

VW-D
6,53E-05

UF-D
7,84E-05

Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
kein Schaden ja 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre VG-A VGB VG-C VGD VW-A VW-B VW-C VW-D
kein Schaden ja 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1

Zustand der Talsperre

MD-A MD-B MD-C MD-D UF-A UF-B UF-C UF-D

kein Schaden ja 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre DS-A DS-B DS-C DS-D KS
kein Schaden ja 0 0 0 0 1
nein 1 1 1 1 0
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Talsperreniiberwachungsdaten

G.1.3 Knoten Schaden Mauerkern

Tab. G.3: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Schaden Mauerkern

Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KLB KL-C KLD
Schaden Mauerkern KG 1 1 1 1 0 0 0 0
KL 0 0 0 0 1 1 1 1
nein 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Schaden Mauerkern KG 0 0 0 0 0 0 0 0
KL 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UF-A UF-B UF-C UF-D
Schaden Mauerkern KG 0 0 0 0 0 0 0 0
KL 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre DS-A DS-B DS-C DS-D KS
Schaden Mauerkern KG 0 0 0 0 0
KL 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1
G.1.4 Knoten Schaden Vorsatzschale
Tab. G.4: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Schaden Vorsatzschale
Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Schaden Vorsatzschale VG 0 0 0 0 0 0 0 0
VW 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre VG-A VGB VG-C VGD VWA VW-B VW-C VW-D
Schaden Vorsatzschale VG 1 1 1 1 0 0 0 0
VW 0 0 0 0 1 1 1 1
nein 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UF-A UF-B UF-C  UF-D
Schaden Vorsatzschale VG 0 0 0 0 0 0 0 0
VW 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre DS-A  DS-B  DS-C DS-D KS
Schaden Vorsatzschale VG 0 0 0 0 0
VW 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1
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G.1.5 Knoten Schaden Mauerdrainagen

Tab. G.5: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Schaden Mauerdrainagen

Zustand der Talsperre KG-A KGB KG-C KGD KL-A KLB KLC KL-D
Schaden Mauerdrainagen MD 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre VG-A VGB VGC VGD VW-A VW-B VW-C VW-D
Schaden Mauerdrainagen MD 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UF-A UF-B UF-C UF-D
Schaden Mauerdrainagen MD 1 1 1 1 0 0 0 0
nein 0 0 0 0 1 1 1 1
Zustand der Talsperre DS-A  DS-B  DS-C  DS-D KS
Schaden Mauerdrainagen MD 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1

G.1.6 Knoten Schaden Untergrund

Tab. G.6: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fir den Knoten Schaden Untergrund

Zustand der Talsperre KG-A KGB KG-C KGD KL-A KLB KLC KL-D
Schaden Untergrund UF 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre VG-A VGB VGC VGD VW-A VW-B VW-C VW-D
Schaden Untergrund UF 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UF-A UF-B UF-C UF-D
Schaden Untergrund UF 0 0 0 0 1 1 1 1
nein 1 1 1 1 0 0 0 0
Zustand der Talsperre DS-A DS-B  DS-C DS-D KS
Schaden Untergrund UF 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1
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G.1.7 Knoten Schaden Dichtungsschleier

Tab. G.7: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Schaden Dichtungsschleier

Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Schaden Dichtungsschleier DS 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre VG-A VGB VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Schaden Dichtungsschleier DS 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre MD-A  MD-B MD-C MD-D UF-A  UF-B UF-C UF-D
Schaden Dichtungsschleier DS 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre DS-A  DS-B  DS-C DS-D KS
Schaden Dichtungsschleier DS 1 1 1 1 0
nein 0 0 0 0 1
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G.1.8 Knoten Kritische Hohe

Tab. G.8: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Kritische Héhe
KG-D

Zustand der Talsperre
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G.1.9 Knoten Sickerwasser

Tab. G.9: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Sickerwasser
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G.1.10 Knoten Gewichtslot
Tab. G.10: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Gewichtslot
Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Lotbewegung [mm] -8,00 - -5,00 0 1 1 1 0 0 0 0
-5,00 - -1,80 1 0 0 0 0 0 0 0
-1,80 - -1,70 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,70 - -1,55 0 0 0 0 1 0 0 0
-1,55--1,40 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,40 - -1,20 0 0 0 0 0 1 1 1
-1,20 - -1,00 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,00 - -0,70 0 0 0 0 0 0 0 0
-0,70 - -0,40 0 0 0 0 0 0 0 0
-0,40 - -0,10 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre VG-A VGB VG-C VGD VWA VW-B VW-C VW-D
Lotbewegung [mm] -8,00 - -5,00 0 0 0 0 0 0 0 0
-5,00 - -1,80 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,80 - -1,70 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,70 - -1,55 0 0 0 0 1 0 0 0
-1,55--1,40 0 0 0 0 0 1 0 0
-1,40 - -1,20 0 0 0 0 0 0 1 1
-1,20 - -1,00 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,00 - -0,70 0 0 0 0 0 0 0 0
-0,70 - -0,40 1 1 0 0 0 0 0 0
-0,40 - -0,10 0 0 1 1 0 0 0 0
Zustand der Talsperre MD-A  MD-B MD-C MD-D UF-A  UF-B UF-C UF-D
Lotbewegung [mm] -8,00 - -5,00 0 0 0 0 0 0 0 0
-5,00 - -1,80 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,80 - -1,70 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,70 - -1,55 0 0 0 0 1 1 1 1
-1,55--1,40 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,40 - -1,20 1 0 0 0 0 0 0 0
-1,20 - -1,00 0 1 1 0 0 0 0 0
-1,00 - -0,70 0 0 0 1 0 0 0 0
-0,70 - -0,40 0 0 0 0 0 0 0 0
-0,40 - -0,10 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre DS-A DS-B DS-C DS-D KS
Lotbewegung [mm] -8,00 - -5,00 0 0 0 0 0
-5,00 - -1,80 0 0 0 0 0
-1,80 - -1,70 1 0 0 0 1
-1,70 - -1,55 0 1 1 1 0
-1,55--1,40 0 0 0 0 0
-1,40 - -1,20 0 0 0 0 0
-1,20 - -1,00 0 0 0 0 0
-1,00 - -0,70 0 0 0 0 0
-0,70 - -0,40 0 0 0 0 0
-0,40 - -0,10 0 0 0 0 0
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G.1.11 Knoten Schwimmlot

Tab. G.11: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Schwimmlot
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G.1.12 Knoten Piezometer 1

Tab. G.12: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Piezometer 1
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G.1.13 Knoten Piezometer 2

Tab. G.13: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Piezometer 2
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G.1.14 Knoten Piezometer 3

Tab. G.14: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Piezometer 3
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G.1.15 Knoten Messwert Sickerwasser

Tab. G.15: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Messwert Sickerwasser

Sickerwasser

0,028 - 0,031 0,031-0,033 0,033-0,035 0,035-0,037 0,037 - 0,039

Sickerwasser- -00 - 0
abfluss [I/s] 0 - 0,002
0,002 - 0,004
Normalverteilung
der Lageparameter 1 wird aus dem Knoten Sickerwasser iibergeben
der Skalierungsparameter u? () wird je nach Fragestellung definiert
0,596 - 0,598
0,598 - 0,600
0,600 - oo
Sickerwasser 0,039 - 0,041 0,041 - 0,070 0,070-0,130 0,130- 0,250 0,250 - 0,500
Sickerwasser- -00 - 0
abfluss [I/s] 0 - 0,002
0,002 - 0,004
Normalverteilung
der Lageparameter 1 wird aus dem Knoten Sickerwasser iibergeben
der Skalierungsparameter u% () wird je nach Fragestellung definiert
0,596 - 0,598
0,598 - 0,600

0,600 - oo
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G.1.16 Knoten Messwert Gewichtslot

Tab. G.16: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Messwert Gewichtslot

Gewichtslot

-8,00 - -5,00 -500--180 -1,80--1,70 -1,70--155 -1,55--1,40

Lotbewegung [mm]

Gewichtslot

-00 - -10,0
-10,0--9,9
-99--98

1,8-19
19-20
2,0 - 00

Normalverteilung
der Lageparameter 1 wird aus dem Knoten Gewichtslot {ibergeben
der Skalierungsparameter u?(x) wird je nach Fragestellung definiert

-140--120 -120--1,00 -1,00--0,70 -0,70--0,40 -0,40--0,10

Lotbewegung [mm]

-00 - -10,0
-10,0--9,9
-99--9,8

1.8-19
1.9-20
2,0 - 00

Normalverteilung
der Lageparameter 1 wird aus dem Knoten Gewichtslot {ibergeben
der Skalierungsparameter u?(x) wird je nach Fragestellung definiert
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G.1.17 Knoten Messwert Schwimmlot

Tab. G.17: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Messwert Schwimmlot

Schwimmlot

-0,50-050 050-1,15 1,15-120 120-125 1,25-1,30

Lotbewegung [mm]

Schwimmlot

-00 - -1,00
-1,00 - -0,95
-0,95 - -0,90

1,90 - 1,95
1,95 - 2,00
2,00 - oo

Normalverteilung
der Lageparameter p wird aus dem Knoten Schwimmlot {ibergeben
der Skalierungsparameter u2(x() wird je nach Fragestellung definiert

1,30-135 135-140 140-1,45 145-1,50

Lotbewegung [mm]

-00 - -1,00
-1,00 - -0,95
-0,95 - -0,90

1,90 - 1,95
1,95 - 2,00
2,00 - co

Normalverteilung
der Lageparameter 1 wird aus dem Knoten Schwimmlot {ibergeben
der Skalierungsparameter u?(x() wird je nach Fragestellung definiert
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G.1.18 Knoten Messwert Piezometer 1

Tab. G.18: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Messwert Piezometer 1

Piezometer 1 74-9,0 9,0-106 106-114 11,4-118 11,8- 12,1
Druckhdhe [mMWS]  -c0 - 4,0

4,0 - 4,1

41-42

Normalverteilung
der Lageparameter 1 wird aus dem Knoten Piezometer 1 iibergeben
der Skalierungsparameter u? () wird je nach Fragestellung definiert

23,8-239
23,9-24,0
240 - 0
Piezometer 1 121-123 12,3-124 124-125 125-165 16,5 - 205
Druckhthe [mWS]  -c0 - 4,0
40-41
41-42
Normalverteilung
der Lageparameter ;1 wird aus dem Knoten Piezometer 1 {ibergeben
der Skalierungsparameter u?(z) wird je nach Fragestellung definiert
23,8-23,9
23,9-24,0

24,0 - oo
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G.1.19 Knoten Messwert Piezometer 2

Tab. G.19: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Messwert Piezometer 2

Piezometer 2 71-83 83-9.2 92-98 98-101 10,1 - 10,4
Druckhdhe [mMWS]  -c0 - 3,5

35-36

36-37

Normalverteilung
der Lageparameter p wird aus dem Knoten Piezometer 2 iibergeben
der Skalierungsparameter u?(x) wird je nach Fragestellung definiert

20,8 - 20,9
20,9-21,0
21,0 - o©
Piezometer 2 104-105 105-106 10,6-128 12,8-15,0 15,0 - 17,2
Druckhshe [mMWS] -0 - 3,5
35-36
36-37
Normalverteilung
der Lageparameter p wird aus dem Knoten Piezometer 2 iibergeben
der Skalierungsparameter u?(x) wird je nach Fragestellung definiert
20,8 - 20,9
20,9-21,0

21,0 - o0
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G.1.20 Knoten Messwert Piezometer 3

Tab. G.20: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Messwert Piezometer 3

Piezometer 3 55-6,2 6,2-6,9 6,9-7,6 76-79 79-80
Druckhdhe [mMWS]  -0c0 - 2,0

20-21

2,1-22

Normalverteilung
der Lageparameter 1 wird aus dem Knoten Piezometer 3 iibergeben
der Skalierungsparameter u?(x() wird je nach Fragestellung definiert

14,8 - 14,9
149 - 15,0
15,0 - o0
Piezometer 3 8,0-81 8,1-82 82-96 96-106 10,6-11,6
Druckhthe [mWS]  -c0 - 2,0
20-21
2,1-22
Normalverteilung
der Lageparameter 1 wird aus dem Knoten Piezometer 3 iibergeben
der Skalierungsparameter u2(x() wird je nach Fragestellung definiert
14,8 - 14,9
149 - 15,0

15,0 - ©
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G.2 Bedingte Wahrscheinlichkeitstafeln fiir
Gewichtsstaumauern mit Untergrunddrainagen

G.2.1 Knoten Zustand der Talsperre

Tab. G.21: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Zustand der Talsperre

Zustand
Wahrscheinlichkeit

Zustand
Wahrscheinlichkeit

Zustand
Wahrscheinlichkeit

Zustand
Wahrscheinlichkeit

Zustand
Wahrscheinlichkeit

KG-A

KG-B

KG-C

KG-D

KL-A

KL-B KL-C

2,94E-05 294E-05 294E-05 2,94E-05 8,81E-05 8,81E-05 8,81E-05

VG-A
2,18E-05

MD-A
4,64E-05

US-A
3,92E-05

DU-A
5,16E-05

VG-B
2,18E-05

MD-B
4,64E-05

US-B
3,92E-05

DU-B
5,16E-05

VG-C
2,18E-05

MD-C
4,64E-05

us-C
3,92E-05

DU-C
5,16E-05

G.2.2 Knoten Kein Schaden

VG-D
2,18E-05

MD-D
4,64E-05

us-D
3,92E-05

DU-D
5,16E-05

VW-A
6,53E-05

UD-A
3,92E-05

DS-A
5,80E-06

KS
9,98E-01

VW-B VW-C
6,53E-05 6,53E-05

UD-B uD-C
3,92E-05 3,92E-05

DS-B DS-C
5,80E-06 5,80E-06

Tab. G.22: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten kein Schaden

Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
kein Schaden ja 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VGD VW-A VW-B VW-C VW-D
kein Schaden ja 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre MD-A  MD-B MD-C MD-D UD-A UD-B UD-C UD-D
kein Schaden ja 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre US-A US-B US-C US-D DS-A DS-B DS-C DS-D
kein Schaden ja 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre DU-A DU-B DU-C DU-D KS
kein Schaden ja 0 0 0 1
nein 1 1 1 0

KL-D
8,81E-05

VW-D
6,53E-05

uD-D
3,92E-05

DS-D
5,80E-06
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G.2.3 Knoten Schaden Mauerkern
Tab. G.23: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Schaden Mauerkern
Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KGD KL-A KLB KLC KL-D
Schaden Mauerkern KG 1 1 1 1 0 0 0 0
KL 0 0 0 0 1 1 1 1
nein 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VGC VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Schaden Mauerkern KG 0 0 0 0 0 0 0 0
KL 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UD-A UD-B UD-C UD-D
Schaden Mauerkern KG 0 0 0 0 0 0 0 0
KL 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre US-A US-B US-C US-D DS-A DS-B DS-C DSD
Schaden Mauerkern KG 0 0 0 0 0 0 0 0
KL 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre DU-A DU-B DU-C DU-D KS
Schaden Mauerkern KG 0 0 0 0 0
KL 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1
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G.2.4 Knoten Schaden Vorsatzschale

Tab. G.24: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Schaden Vorsatzschale

Zustand der Talsperre KG-A KGB KG-C KGD KL-A KLB KL-C KL-D
Schaden Vorsatzschale VG 0 0 0 0 0 0 0 0
VW 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Schaden Vorsatzschale VG 1 1 1 1 0 0 0 0
VW 0 0 0 0 1 1 1 1
nein 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UD-A UD-B UD-C UD-D
Schaden Vorsatzschale VG 0 0 0 0 0 0 0 0
VL 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre US-A USB US-C USD DS-A DSB DSC DSD
Schaden Vorsatzschale VG 0 0 0 0 0 0 0 0
VW 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre DU-A DU-B DU-C DU-D KS
Schaden Vorsatzschale VG 0 0 0 0 0
AW 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1




G. Bedingte Wahrscheinlichkeitstafeln fiir das Bayessche Netz zur Interpretation von

Talsperreniiberwachungsdaten 213
G.2.5 Knoten Schaden Mauerdrainagen
Tab. G.25: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Schaden Mauerdrainagen
Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KLC KL-D
Schaden Mauerdrainagen MD 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VGC VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Schaden Mauerdrainagen MD 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UD-A UD-B UD-C UD-D
Schaden Mauerdrainagen MD 1 1 1 1 0 0 0 0
nein 0 0 0 0 1 1 1 1
Zustand der Talsperre US-A USB US-C US-D DS-A DS-B DS-C DSD
Schaden Mauerdrainagen MD 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre DU-A DU-B DU-C DU-D KS
Schaden Mauerdrainagen MD 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1
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G.2.6 Knoten Schaden Untergrund

Tab. G.26: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Schaden Untergrund

Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Schaden Untergrund ub 0 0 0 0 0 0 0 0
us 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VGD VW-A VW-B VW-C VW-D
Schaden Untergrund ub 0 0 0 0 0 0 0 0
us 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre MD-A  MD-B MD-C MD-D UD-A UD-B UD-C UD-D
Schaden Untergrund ub 0 0 0 0 1 1 1 1
us 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 0 0 0 0
Zustand der Talsperre US-A US-B USC USD DS-A DSB DS-C DSD
Schaden Untergrund ub 0 0 0 0 0 0 0 0
us 1 1 1 1 0 0 0 0
nein 0 0 0 0 1 1 1 1
Zustand der Talsperre DU-A DU-B DU-C DU-D KS
Schaden Untergrund ub 0 0 0 0 0
us 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1
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G.2.7 Knoten Schaden Dichtungsschleier

Tab. G.27: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Schaden Dichtungsschleier

Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Schaden Dichtungsschleier DS 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VGD VW-A VW-B VW-C VW-D
Schaden Dichtungsschleier DS 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre MD-A  MD-B  MD-C MD-D UD-A UD-B UD-C UD-D
Schaden Dichtungsschleier DS 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre US-A  USB US-C USD DS-A DS-B DS-C DS-D
Schaden Dichtungsschleier DS 0 0 0 0 1 1 1 1
nein 1 1 1 1 0 0 0 0
Zustand der Talsperre DU-A DU-B DU-C DU-D KS
Schaden Dichtungsschleier DS 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1
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G.2.8 Knoten Schaden Untergrunddrainagen

Tab. G.28: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Schaden Untergrunddrainagen

Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Schaden Untergrunddrainagen DU 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Schaden Untergrunddrainagen DU 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre MD-A  MD-B  MD-C MD-D UD-A UD-B UD-C UD-D
Schaden Untergrunddrainagen DU 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre US-A  USB US-C USD DS-A DS-B DS-C DSD
Schaden Untergrunddrainagen DU 0 0 0 0 0 0 0 0
nein 1 1 1 1 1 1 1 1
Zustand der Talsperre DU-A DU-B DU-C DU-D KS
Schaden Untergrunddrainagen DU 1 1 1 1 0
nein 0 0 0 0 1
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G.2.9 Knoten Kritische Hohe

Tab. G.29: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Kritische Héhe

Zustand der Talsperre

KG-A

K

G-B

KG-C

K

G-D

KL-A

KL-B

KL-C

KL-D

Kritische Hhe [m]

Zustand der Talsperre

64 & 65
62 & 6,3
60 & 6,1
58 & 5,9
56 & 5,7
54 & 55
52 & 53
50 & 5,1
48 & 4,9
46 & 4,7
448& 45
428& 43

<
o
>

0

CO0OO0OO0OHOOOOOO

<
o
w

0

COOHOOOOOOO

<
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0

OHOODOOOOOOO

0
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o
o

0

0OC0OO0OO0O0OO0OOROOO

<
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<

0

CO0OO0OO0O0OO0OHOOO

w

<

COO0OO0O0OO0OHOOOOO

o)

<

COO0OO0O0OOHOOOOO

o

Kritische Hdhe [m]

Zustand der Talsperre

64 &6,5
62 & 6,3
6,0 & 6,1
58 & 5,9
56 & 5,7
54 &5,5
52 &5,3
5,0 & 5,1
48 & 4,9
46 & 4,7
44&45
42 & 4,3
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Kritische Hhe [m]

Zustand der Talsperre

6.4 & 6,5
62 & 6,3
6,0 & 6,1
58 & 5,9
5,6 & 5,7
54 & 55
52 & 5,3
5,0 & 5,1
48 & 4,9
46 & 4,7
44 & 45
42 & 4,3

c
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64 &65
62 & 6,3
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56 & 5,7
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52853
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42 & 43
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G.2.10 Knoten Sickerwasser

Tab. G.30: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Sickerwasser

Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Sickerwasserabfluss [I/s] 0,00 - 0,30 0 0 0 0 0 0 0 0
0,30 - 0,80 0 0 0 0 0 0 0 0
0,80 - 1,30 0 0 0 0 0 0 0 0
1,30-1,35 1 1 0 0 1 1 1 1
1,35 - 1,40 0 0 1 0 0 0 0 0
1,40 - 1,45 0 0 0 0 0 0 0 0
1,45 - 1,50 0 0 0 1 0 0 0 0
1,50 - 2,00 0 0 0 0 0 0 0 0
2,00 - 2,50 0 0 0 0 0 0 0 0
2,50 - 3,00 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Sickerwasserabfluss [I/s] 0,00 - 0,30 0 0 0 0 0 0 0 0
0,30 - 0,80 0 0 0 0 0 0 0 0
0,80 - 1,30 0 0 0 0 0 0 0 0
1,30-1,35 1 0 0 0 1 1 1 1
1,35 - 1,40 0 1 1 1 0 0 0 0
1,40 - 1,45 0 0 0 0 0 0 0 0
1,45 - 1,50 0 0 0 0 0 0 0 0
1,50 - 2,00 0 0 0 0 0 0 0 0
2,00 - 2,50 0 0 0 0 0 0 0 0
2,50 - 3,00 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UD-A UD-B UD-C UD-D
Sickerwasserabfluss [I/s] 0,00 - 0,30 0 0 0 0 0 0 0 0
0,30 - 0,80 0 0 0 0 0 0 0 0
0,80 - 1,30 0 0 0 0 0 0 0 0
1,30-1,35 1 1 1 1 0 0 0 0
1,35 -1,40 0 0 0 0 0 0 0 0
1,40 - 1,45 0 0 0 0 0 0 0 0
1,45 -1,50 0 0 0 0 0 0 0 0
1,50 - 2,00 0 0 0 0 1 0 0 0
2,00 - 2,50 0 0 0 0 0 1 0 0
2,50 - 3,00 0 0 0 0 0 0 1 1
Zustand der Talsperre US-A US-B Us-C USs-D DS-A DS-B DS-C DS-D
Sickerwasserabfluss [I/s] 0,00 - 0,30 0 0 0 0 0 0 0 0
0,30 - 0,80 0 0 0 0 0 0 0 0
0,80 - 1,30 0 0 0 0 0 0 0 0
1,30-1,35 1 0 0 0 0 0 0 0
1,35 - 1,40 0 1 1 0 0 0 0 0
1,40 - 1,45 0 0 0 1 0 0 0 0
1,45 - 1,50 0 0 0 0 0 0 0 0
1,50 - 2,00 0 0 0 0 1 0 0 0
2,00 - 2,50 0 0 0 0 0 1 0 0
2,50 - 3,00 0 0 0 0 0 0 1 1
Zustand der Talsperre DU-A DU-B DU-C DU-D KS
Sickerwasserabfluss [I/s] 0,00 - 0,30 0 0 1 1 0
0,30 - 0,80 0 1 0 0 0
0,80 - 1,30 1 0 0 0 0
1,30-1,35 0 0 0 0 1
1,35 - 1,40 0 0 0 0 0
1,40 - 1,45 0 0 0 0 0
1,45 - 1,50 0 0 0 0 0
1,50 - 2,00 0 0 0 0 0
2,00 - 2,50 0 0 0 0 0
2,50 - 3,00 0 0 0 0 0
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G.2.11 Knoten Gewichtslot

Tab. G.31: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Gewichtslot

Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Lotbewegung [mm]  -8,00 - -5,00 0 1 1 1 0 0 0 0
-5,00 - -2,00 1 0 0 0 0 0 0 0
-2,00 - -1,90 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,90 - -1,80 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,80 - -1,65 0 0 0 0 1 0 0 0
-1,65 - -1,50 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,50 - -1,20 0 0 0 0 0 1 1 1
-1,20 - -0,90 0 0 0 0 0 0 0 0
-0,90 - -0,60 0 0 0 0 0 0 0 0
-0,60 - -0,30 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Lotbewegung [mm]  -8,00 - -5,00 0 0 0 0 0 0 0 0
-5,00 - -2,00 0 0 0 0 0 0 0 0
-2,00 - -1,90 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,90 - -1,80 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,80 - -1,65 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,65 - -1,50 0 0 0 0 1 0 0 0
-1,50 - -1,20 0 0 0 0 0 1 1 1
-1,20 - -0,90 0 0 0 0 0 0 0 0
-0,90 - -0,60 1 0 0 0 0 0 0 0
-0,60 - -0,30 0 1 1 1 0 0 0 0
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UD-A UD-B UD-C UD-D
Lotbewegung [mm]  -8,00 - -5,00 0 0 0 0 0 0 0 0
-5,00 - -2,00 0 0 0 0 0 0 0 0
-2,00 - -1,90 0 0 0 0 0 1 1 1
-1,90 - -1,80 0 0 0 0 1 0 0 0
-1,80 - -1,65 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,65 - -1,50 1 0 0 0 0 0 0 0
-1,50 - -1,20 0 1 1 0 0 0 0 0
-1,20 - -0,90 0 0 0 1 0 0 0 0
-0,90 - -0,60 0 0 0 0 0 0 0 0
-0,60 - -0,30 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre US-A USs-B uUs-C Us-D DS-A DS-B DS-C DS-D
Lotbewegung [mm]  -8,00 - -5,00 0 0 0 0 0 0 0 0
-5,00 - -2,00 0 0 0 0 0 0 0 0
-2,00 - -1,90 0 0 0 0 0 0 0 1
-1,90 - -1,80 1 1 1 1 1 1 1 0
-1,80 - -1,65 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,65 - -1,50 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,50 - -1,20 0 0 0 0 0 0 0 0
-1,20 - -0,90 0 0 0 0 0 0 0 0
-0,90 - -0,60 0 0 0 0 0 0 0 0
-0,60 - -0,30 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre DU-A DU-B DU-C DU-D KS
Lotbewegung [mm]  -8,00 - -5,00 0 0 0 0 0
-5,00 - -2,00 0 0 0 0 0
-2,00 - -1,90 0 0 0 0 0
-1,90 - -1,80 0 0 0 0 1
-1,80 - -1,65 1 1 1 1 0
-1,65 - -1,50 0 0 0 0 0
-1,50 - -1,20 0 0 0 0 0
-1,20 - -0,90 0 0 0 0 0
-0,90 - -0,60 0 0 0 0 0
-0,60 - -0,30 0 0 0 0 0
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G.2.12 Knoten Schwimmlot

Tab. G.32: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Schwimmlot

Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Lotbewegung [mm]  -0,50 - 0,50 0 1 1 1 0 0 0 0
0,50 - 1,15 1 0 0 0 0 0 0 0
1,15-1,20 0 0 0 0 0 0 0 0
1,20 - 1,25 0 0 0 0 0 0 0 0
1,25 -1,30 0 0 0 0 0 0 0 0
1,30 - 1,35 0 0 0 0 1 0 0 0
1,35-1,40 0 0 0 0 0 1 1 1
1,40 - 1,45 0 0 0 0 0 0 0 0
1,45 - 1,50 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A  VW-B VW-C VW-D
Lotbewegung [mm]  -0,50 - 0,50 0 0 0 0 0 0 0 0
0,50 - 1,15 0 0 0 0 0 0 0 0
1,15-1,20 0 0 0 0 0 0 0 0
1,20-1,25 0 0 0 0 0 0 0 0
1,25 -1,30 0 0 0 0 0 0 0 0
1,30 -1,35 0 0 0 0 1 1 1 0
1,35-1,40 0 0 0 0 0 0 0 1
1,40 - 1,45 1 0 0 0 0 0 0 0
1,45 -1,50 0 1 1 1 0 0 0 0
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UD-A UD-B UD-C UD-D
Lotbewegung [mm]  -0,50 - 0,50 0 0 0 0 0 0 0 0
0,50 - 1,15 0 0 0 0 0 0 0 0
1,15-1,20 0 0 0 0 0 0 0 0
1,20 - 1,25 0 0 0 0 0 0 0 0
1,25 -1,30 0 0 0 0 1 1 1 1
1,30 - 1,35 1 0 0 0 0 0 0 0
1,35-1,40 0 1 1 0 0 0 0 0
1,40 - 1,45 0 0 0 1 0 0 0 0
1,45 -1,50 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre US-A USs-B us-C us-D DS-A DS-B DS-C DS-D
Lotbewegung [mm] -0,50 - 0,50 0 0 i} 0 0 0 0 0
0,50 - 1,15 0 0 0 0 0 0 0 0
1,15-1,20 0 0 0 0 0 0 0 1
1,20-1,25 0 0 0 0 0 1 1 0
1,25 -1,30 1 1 1 1 1 0] 0 0
1,30 -1,35 0 0 0 0 0 0 0 0
1,35-1,40 0 0 0 0 0 0 0 0
1,40 - 1,45 0 0 0 0 0 0 0 0
1,45 - 1,50 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre DU-A DU-B DU-C DU-D KS
Lotbewegung [mm] -0,50 - 0,50 0 0 0 0 0
0,50 - 1,15 0 0 0 0 0
1,15-1,20 0 0 0 0 0
1,20-1,25 0 0 0 0 0
1,25 - 1,30 1 1 1 1 1
1,30 - 1,35 0 0 0 0 0
1,35 -1,40 0 0 0 0 0
1,40 - 1,45 0 0 0 0 0
1,45 - 1,50 0 0 0 0 0
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G.2.13 Knoten Piezometer 1

Tab. G.33: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Piezometer 1
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G.2.14 Knoten Piezometer 2

Tab. G.34: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Piezometer 2

Zustand der Talsperre KG-A KG-B KG-C KG-D KL-A KL-B KL-C KL-D
Druckhéhe [mWS] 3,0 - 5,0 0 0 0 0 0 0 0 0
50-7,0 0 0 0 0 0 0 0 0
70-71 0 0 0 1 0 0 0 0
71-72 0 0 1 0 0 0 0 0
72-173 1 1 0 0 1 1 1 1
73-175 0 0 0 0 0 0 0 0
75-178 0 0 0 0 0 0 0 0
78-8.2 0 0 0 0 0 0 0 0
82-9.8 0 0 0 0 0 0 0 0
9,8-12,2 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre VG-A VG-B VG-C VG-D VW-A VW-B VW-C VW-D
Druckhdhe [mWS] 3,0 - 5,0 0 0 0 0 0 0 0 0
50-7,0 0 0 0 0 0 0 0 0
70-71 0 0 0 0 0 0 0 0
71-72 0 0 0 0 0 0 0 0
72-173 1 1 1 1 1 1 1 1
73-175 0 0 0 0 0 0 0 0
75-178 0 0 0 0 0 0 0 0
7,8-8.2 0 0 0 0 0 0 0 0
8,2-9.8 0 0 0 0 0 0 0 0
9,8-12,2 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre MD-A MD-B MD-C MD-D UD-A UD-B UD-C UD-D
Druckhdhe [mWS] 3,0 - 5,0 0 0 0 0 0 0 1 1
50-7,0 0 0 0 0 1 1 0 0
70-71 0 0 0 0 0 0 0 0
71-72 0 0 0 0 0 0 0 0
72-173 1 1 1 1 0 0 0 0
73-175 0 0 0 0 0 0 0 0
75-178 0 0 0 0 0 0 0 0
7,8-8.2 0 0 0 0 0 0 0 0
8,2-98 0 0 0 0 0 0 0 0
9,8-12,2 0 0 0 0 0 0 0 0
Zustand der Talsperre US-A Us-B Us-C uUs-D DS-A DS-B DS-C DS-D
Druckhdhe [mWS] 3,0 - 5,0 0 0 0 0 0 0 0 0
50-7,0 0 0 0 0 0 0 0 0
70-71 0 0 0 0 0 0 0 0
71-7.2 0 0 0 0 0 0 0 0
72-173 0 0 0 0 0 0 0 0
73-175 1 1 0 0 0 0 0 0
75-178 0 0 1 1 0 0 0 0
7,8-8.2 0 0 0 0 0 0 0 0
8,2-98 0 0 0 0 1 0 0 0
9,8-12,2 0 0 0 0 0 1 1 1
Zustand der Talsperre DU-A DU-B DU-C DU-D KS
Druckhdhe [mWS] 3,0 - 5,0 0 0 0 0 0
50-7,0 0 0 0 0 0
70-71 0 0 0 0 0
71-72 0 0 0 0 0
72-173 0 0 0 0 1
73-175 0 0 0 0 0
75-178 0 0 0 0 0
7,8-8.2 1 0 0 0 0
8,2-9.8 0 1 0 0 0
9,8-12,2 0 0 1 1 0
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G.2.15 Knoten Piezometer 3

Tab. G.35: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Piezometer 3

Zustand der Talsperre
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G.2.16 Knoten Messwert Sickerwasser

Tab. G.36: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Messwert Sickerwasser

Sickerwasser 0-0,30 0,30-0,80 080-1,30 1,30-1,35 1,35 -1,40
Sickerwasser- -0o0 -0
abfluss [I/s]  0-0,05

0,05-0,10

Normalverteilung
der Lageparameter y wird aus dem Knoten Sickerwasser iibergeben
der Skalierungsparameter u?(x) wird je nach Fragestellung definiert
3,40 - 3,45
3,45 - 3,50
3,50 - o0

Sickerwasser 1,40-145 145-150 150-2,00 2,00-2,50 2,50 - 3,00
Sickerwasser- -o0o - 0
abfluss [I/s]  0-0,05

0,05 -0,10
Normalverteilung
der Lageparameter 1 wird aus dem Knoten Sickerwasser iibergeben
der Skalierungsparameter u?(x) wird je nach Fragestellung definiert
3,40 - 3,45
3,45 - 3,50

3,50 - c©
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G.2.17 Knoten Messwert Gewichtslot

Tab. G.37: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Messwert Gewichtslot

Gewichtslot

-8,00 - -5,00 -5,00--2,00 -2,00--1,90 -190--1,80 -1,80--1,65

Lotbewegung [mm]

Gewichtslot

-00 - -10,0
-10,0--9,9
-99--98

1,8-19
19-20
2,0 - 00

Normalverteilung
der Lageparameter 1 wird aus dem Knoten Gewichtslot {ibergeben
der Skalierungsparameter u?(x) wird je nach Fragestellung definiert

-165--150 -150--120 -1,20--0,90 -0,90--0,60 -0,60--0,30

Lotbewegung [mm]

-00 - -10,0
-10,0--9,9
-99--9,8

1.8-19
1.9-20
2,0 - 00

Normalverteilung
der Lageparameter 1 wird aus dem Knoten Gewichtslot {ibergeben
der Skalierungsparameter u?(x) wird je nach Fragestellung definiert



G. Bedingte Wahrscheinlichkeitstafeln fiir das Bayessche Netz zur Interpretation von

226

Talsperreniiberwachungsdaten

G.2.18 Knoten Messwert Schwimmlot

Tab. G.38: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Messwert Schwimmlot

Schwimmlot

-0,50-050 050-1,15 1,15-120 120-125 1,25-1,30

Lotbewegung [mm]

Schwimmlot

-00 - -1,00
-1,00 - -0,95
-0,95 - -0,90

1,90 - 1,95
1,95 - 2,00
2,00 - oo

Normalverteilung
der Lageparameter p wird aus dem Knoten Schwimmlot {ibergeben
der Skalierungsparameter u2(x() wird je nach Fragestellung definiert

1,30-135 135-140 140-1,45 145-1,50

Lotbewegung [mm]

-00 - -1,00
-1,00 - -0,95
-0,95 - -0,90

1,90 - 1,95
1,95 - 2,00
2,00 - co

Normalverteilung
der Lageparameter 1 wird aus dem Knoten Schwimmlot {ibergeben
der Skalierungsparameter u?(x() wird je nach Fragestellung definiert
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G.2.19 Knoten Messwert Piezometer 1

Tab. G.39: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Messwert Piezometer 1

Piezometer 1 1,0-35 35-6,0 6,0-6,1 6,1-6,2 6,2-6,3
Druckhdhe [mMWS] -00 -0

0-01

0,1-02

Normalverteilung
der Lageparameter 1 wird aus dem Knoten Piezometer 1 iibergeben
der Skalierungsparameter u?(x() wird je nach Fragestellung definiert

14,8 - 14,9
149 - 15,0
15,0 - o0
Piezometer 1 6,3-6,5 6,5-6,9 69-8,6 86-106 10,6-129
Druckhthe [mWS]  -c0 - 0
0-01
0,1-02
Normalverteilung
der Lageparameter 1 wird aus dem Knoten Piezometer 1 iibergeben
der Skalierungsparameter u2(x() wird je nach Fragestellung definiert
14,8 - 14,9
149 - 15,0

15,0 - ©
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G.2.20 Knoten Messwert Piezometer 2

Tab. G.40: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Messwert Piezometer 2

Piezometer 2 3,0-50 50-70 70-7,1 71-72 72-73
Druckhdhe [mMWS] -00 -0

0-0,1

0,1-02

Normalverteilung
der Lageparameter 1 wird aus dem Knoten Piezometer 2 iibergeben
der Skalierungsparameter u2(x() wird je nach Fragestellung definiert

14,8 - 14,9
149 - 15,0
15,0 - o0
Piezometer 2 73-75 75-78 78-82 82-98 98-122
Druckhéhe [mWS]  -00 - 0
0-01
0,1-02
Normalverteilung
der Lageparameter 1 wird aus dem Knoten Piezometer 2 {ibergeben
der Skalierungsparameter u2(x() wird je nach Fragestellung definiert
14,8 - 14,9
149 - 15,0

15,0 - ©
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G.2.21 Knoten Messwert Piezometer 3

Tab. G.41: Bedingte Wahrscheinlichkeitstafel fiir den Knoten Messwert Piezometer 3

Piezometer 3 41-49 49-57 57-6,1 6,1-6,3 6,3-6,4
Druckhdhe [mMWS] -00 -0

0-01

0,1-02

Normalverteilung
der Lageparameter 1 wird aus dem Knoten Piezometer 3 iibergeben
der Skalierungsparameter u?(x() wird je nach Fragestellung definiert

14,8 - 14,9
149 - 15,0
15,0 - o0
Piezometer 3 6,4-6,6 6,6-70 70-76 7,6-84 84-94
Druckhthe [mWS]  -c0 - 0
0-01
0,1-02
Normalverteilung
der Lageparameter 1 wird aus dem Knoten Piezometer 3 iibergeben
der Skalierungsparameter u2(x() wird je nach Fragestellung definiert
14,8 - 14,9
149 - 15,0

15,0 - ©
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H Diagramme der Auswertung der
Bayesschen Netze

Die Erlduterungen zur Interpretation der Diagramme sind Abschnitt 8.1 auf S. 128 zu ent-
nehmen.

Ergianzenden Erlduterungen zu den Diagrammen der Lote

Im Vergleich zum Sickerwasserabfluss oder den Piezometerdriicken, spielt bei den Loten der
absolute Messwert keine wesentliche Rolle. Das zugrundeliegende Koordinatensystem wird
in der Regel so festgelegt, dass die Messdaten im Jahresverlauf keinen Vorzeichenwechsel
aufweisen und eine iibersichtliche Darstellung in den Diagrammen moglich ist. Aus diesem
Grund werden bei der Mauer ohne Untergrunddrainagen den Gewichtslotmessdaten aus den
FE-Berechnungen 11,750 mm hinzuaddiert, so dass der reprasentative Messwert fiir den Nor-
malzustand der idealisierten Mauer 10,000 mm betrdgt. Analog dazu werden den Schwimm-
lotmessdaten 8,745 mm hinzuaddiert. Fiir die Mauer mit Untergrunddrainagen wird den
Gewichtslotmessdaten 11,850 mm hinzuaddiert und den Schwimmlotmessdaten 8,745 mm.

H.1 Auswertung einer Einzelmessung

Mauer ohne Untergrunddrainage

Mauer ohne Untergrunddrainage - Gewichtslot - Einzelmessung

= === kein Schaden

® Normalzustand Hkrit

Absolutwert 10 mm

5,50 — — 100
l’ kei \\
525 1+ ein ~ 90
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]

500 | | Schaden \ 80
= ! ] \
E 41 : o s
L v ;/,,77 ° — \ g,
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> L c
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D H %
% 3,75 ! 30 =
2 350 H 20
= ]
* 325 7 10

/
3,00 0
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7
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100

110 120 130

Prozentuale Abweichung von der Lotposition des Normalzustandes [%)]

Abb. H.1: Netzauswertung einer einzelnen Gewichtslotmessung der Mauer ohne
Untergrunddrainage. Je kleiner der Wert der Lotbewegung ist, desto starker
bewegt sich die Krone gegeniiber der Maueraufstandsflache in Richtung

Wasserseite.
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Abb. H.2:

kritische Uberstauhéhe [m]

Mauer ohne Untergrunddrainage - Schwimmlot - Einzelmessung

® Normalzustand
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Netzauswertung einer einzelnen Schwimmlotmessung der Mauer ohne
Untergrunddrainage. Je kleiner der Wert der Lotbewegung ist, desto starker
bewegt sich die Maueraufstandsfliche gegeniiber dem Felsuntergrund in

Richtung Wasserseite.

Mauer ohne Untergrunddrainage - Piezometer 1 - Einzelmessung
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Abb. H.3: Netzauswertung einer Einzelmessung des Piezometers 1 der Mauer ohne

Untergrunddrainage
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Mauer ohne Untergrunddrainage - Piezometer 2 - Einzelmessung
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Abb. H.4: Netzauswertung einer Einzelmessung des Piezometers 2 der Mauer ohne
Untergrunddrainage

Mauer ohne Untergrunddrainage - Piezometer 3 - Einzelmessung
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Abb. H.5: Netzauswertung einer Einzelmessung des Piezometers 3 der Mauer ohne
Untergrunddrainage
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Mauer mit Untergrunddrainage

Abb. H.6:

Abb. H.7:

kritische Uberstauhéhe [m]
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Untergrunddrainage. Je kleiner der Wert der Lotbewegung ist, desto starker
bewegt sich die Krone gegeniiber der Maueraufstandsflache in Richtung

Wasserseite.
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Untergrunddrainage. Je kleiner der Wert der Lotbewegung ist, desto starker
bewegt sich die Maueraufstandsfliche gegeniiber dem Felsuntergrund in

Richtung Wasserseite.
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Abb. H.8:

Abb. H.9:

kritische Uberstauhéhe [m]

Mauer mit Untergrunddrainage - Piezometer 1 - Einzelmessung
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Netzauswertung einer Einzelmessung des Piezometers 2 der Mauer mit

Untergrunddrainage
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Mauer mit Untergrunddrainage - Piezometer 3 - Einzelmessung

® Normalzustand

Hkrit = === kein Schaden

Absolutwert 6,35 mWS

6,60 < 100
kein \
6,35 90
Schaden \
— 6110 - 80
E \ =
o 5,85 i 0%
A\ ) s
% 5,60 \ 60 B
©
g 535 b 50 @
>S5
g \ N
S 510 \ 0
1]
% 4,85 . 30 =
()
2 4,60 t 20
< 435 “ 10
4,10 : —_— 0
40 60 100 120 140 160 180

Prozentuale Abweichung von der Druckhdhe des Normalzustandes [%)]

Abb. H.10: Netzauswertung einer Einzelmessung des Piezometers 3 der Mauer mit

Untergrunddrainage
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H.2 Auswertung langerer Zeitreihen

Mauer ohne Untergrunddrainage
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5,25
5,00
4,75
4,50
4,25
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3,00
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Mauer ohne Untergrunddrainage - Gewichtslot - tdgliche Messung
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Mittlere prozentuale Abweichung der beobachteten Lotposition
vom zu erwartenden Mittelwert fiir den Normalzustand [%)]

100
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0

Mauerzustand [%)]

Hkrit 1 Tag
Hkrit 1 Monat
Hkrit 1 Jahr
Hkrit 15 Jahre

- === kein Schaden
1 Tag

===« kein Schaden
1 Monat

= === kein Schaden
1 Jahr
kein Schaden
15 Jahre

Abb. H.11: Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen tiglicher Messwerte des
Gewichtslotes der Mauer ohne Untergrunddrainage. Je kleiner der Wert der
Lotbewegung ist, desto starker bewegt sich die Krone gegeniiber der

Maueraufstandsfliche in Richtung Wasserseite.
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Mauer ohne Untergrunddrainage - Schwimmlot - tdgliche Messung
550 3 Ir’ 'l' RN 100 Hkrit 1 Tag
5,25 1—+ i Y 90
] H H \ Hkrit 1 Monat
E 5,00 " T [] “ 80
] ] .
‘;‘ 4’75 l" 'l f l‘ 70 ;\3- Hkrit 1 Jahr
< ' H -
© 450 ! /;r/ y \‘ 60 2 Hkrit 15 Jahre
g 425 -'/ /f o \ 50 o
n / / / ! S ====kein Schaden
o) 1 f ! | I N 1 Tag
s 400 Ji/'/’ ' ' g kein Schad
; 1 3 ====kein Schaden
2 375 1 H i = 1 - 30 § 1 Monat
o [] ! \ - kej
2 350 H 'l H |\ ' L 50 kein Schaden
= Il h 'l \‘ 1 Jahr
~ 3,25 1 i 1 v 10 kein Schaden
S ’ K R 15 Jahre
3,00 e =L ‘ ‘ ‘ -0
80 85 90 95 100 105

Mittlere prozentuale Abweichung der beobachteten Lotposition
vom zu erwartenden Mittelwert fir den Normalzustand [%)]

Abb. H.12: Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen tiglicher Messwerte des
Schwimmlotes der Mauer ohne Untergrunddrainage. Je kleiner der Wert der
Lotbewegung ist, desto starker bewegt sich die Maueraufstandsflache gegeniiber

kritische Uberstauhéhe [m]

dem Felsuntergrund in Richtung Wasserseite.

Mauer ohne Untergrunddrainage - Piezometer 1 - tdgliche Messung

5,50 T 100
) [ | ' [
5,25 _ 90
’ I R
5,00 R 80
ERIHEE
4,75 P — : 70
4,50 f’* — E‘ "‘ 60
.
4,25 jyﬁ\ a 50
4,00 Al \ l:\ :\ 40
,00 1 !
A b o
3,75 — 30
oy o
3,50 : L LI : T 1] %’ 20
AR R .
I [ ]
3,25 — S 10
N ] [} 1 \ \
3,00 T i mnm gl e xahex xx wox xxxx g xxx =2 ()
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Mittlere prozentuale Abweichung der beobachteten Druckhthe
vom zu erwartenden Mittelwert fir den Normalzustand [%]

Mauerzustand [%]

Hkrit 1 Tag

Hkrit 1 Monat

Hkrit 1 Jahr

Hkrit 15 Jahre

- === kein Schaden
1 Tag

===« kein Schaden
1 Monat

- === kein Schaden
1 Jahr
kein Schaden
15 Jahre

Abb. H.13: Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen taglicher Messwerte des

Piezometers 1 der Mauer ohne Untergrunddrainage
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Mauer ohne Untergrunddrainage - Piezometer 2 - tagliche Messung

5,50 SR IRY 100 Hikrit 1 Tag

5,25 et 2

5.00 Pl o0 Hkrit 1 Monat
T AR _
.;. 4.75 ; : ] i : : 70 .c\? Hkrit 1 Jahr
< !fr— "_T\l —
© 450 /V — 60 T Hkrit 15 Jahre
> ©
,.(E 'AA ! ' | ‘ ‘ —
5 425 M N3 k \ \ 50 @ ____ kein Schaden
2 400 TN 40 % 1Tag
) A ' . H . 2 —=---kein Schaden
@ 3,75 T N} 30 £ 1 Monat
2 350 N NI S A\ 20 ===~ kein Schaden
z [ ~— 1 Jahr
~< 3,25 L 10 kein Schaden

\ [
] O 15 Jahre
3,00 ; ; e , ot ; , ; 0
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Mittlere prozentuale Abweichung der beobachteten Druckhdhe
vom zu erwartenden Mittelwert fir den Normalzustand [%)]

Abb. H.14: Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen taglicher Messwerte des
Piezometers 2 der Mauer ohne Untergrunddrainage
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Mittlere prozentuale Abweichung der beobachteten Druckhéhe
vom zu erwartenden Mittelwert fir den Normalzustand [%]
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Hkrit 15 Jahre

= === kein Schaden
1 Tag

- === kein Schaden
1 Monat

= === kein Schaden
1 Jahr
kein Schaden
15 Jahre

Abb. H.15: Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen taglicher Messwerte des
Piezometers 3 der Mauer ohne Untergrunddrainage
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Mauer mit Untergrunddrainage

Mauer mit Untergrunddrainage - Gewichtslot - tagliche Messung

6,60 —~——————es 100 _
0 H \ . =~ Hkrit 1 Tag
6,35 ',' " 'l ) | ‘: \\ \\\ 90
] .

— 6,10 " '- : — : " \\ 80 Hkrit 1 Monat
E L : | \ \ -
o 585 H— i ; | YRS Hkrit 1 Jahr
< ] , \ \ -
2 5,60 : — L 60 ©
3 / / :f- g Hirit 15 Jahre
£ 535 — - 50 B
; / b p L s -
S 510 A ” ' \ ) 40 S ===-kein Schaden
2 ! H | \ 2 1 Tag
2 485 . ! —+——— H [ 30 = —=--kein Schaden
8 4,60 # ,' ! '. “ 20 1 Monat
£ ,' ll '| \ = === kein Schaden
oA i ! i ! \ 10 1 Jahr

4,10 ‘ P S . ; L , \ ‘ ‘ s ‘ 0 kein Schaden

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 15 Jahre

Abb. H.

Mittlere prozentuale Abweichung der beobachteten Lotposition
vom zu erwartenden Mittelwert fiir den Normalzustand [%)]

16: Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen taglicher Messwerte des
Gewichtslotes der Mauer mit Untergrunddrainage. Je kleiner der Wert der
Lotbewegung ist, desto starker bewegt sich die Krone gegeniiber der
Maueraufstandsflache in Richtung Wasserseite.

Mauer mit Untergrunddrainage - Schwimmlot - tagliche Messung

6,60 = > = 100 .
PR ,' “\ Hkrit 1 Tag
6,35 i 1 N 90
] ! \ ;
T 6,10 4 ] ! . 80 Hkrit 1 Monat
]
= ] ! \ —_
o 585 H ! ; i 70 % Hkrit 1 Jahr
< ] M —_—
2 5,60 —ﬁ?f' A B i - 60 2
= ,' " y '. 5 Hkrit 15 Jahre
£ 535 — 3 L 50 &
: /i / :
2 510 . y A L 40 E = === kein Schaden
3 /! | : g LT
2 4,85 / i / : — 1 [ 30 = ----kein Schaden
3] v
_(;n 4,60 ’ﬁ% " 1 20 1 Monat
= M ] h \ = === kein Schaden
X 4,35 ,, ll 1 ) 10 1 Jahr
! \
4,10 ,--------.‘ﬁ‘—."--‘-{.".-‘--‘-.‘-‘. Y S —— Ny kein Schaden
80 85 90 95 100 105 15 Jahre
Mittlere prozentuale Abweichung der beobachteten Lotposition
vom zu erwartenden Mittelwert fir den Normalzustand [%)]
Abb. H.17: Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen tiglicher Messwerte des

Schwimmlotes der Mauer mit Untergrunddrainage. Je kleiner der Wert der
Lotbewegung ist, desto starker bewegt sich die Maueraufstandsflache gegeniiber
dem Felsuntergrund in Richtung Wasserseite.
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Mauer mit Untergrunddrainage - Piezometer 1 - tagliche Messung

6.60 AR 100 Hkrit 1 Tag
! ' \ \

6,35 1 T ——t 90

6.10 | § ' ! 1 v 80 Hkrit 1 Monat
E S g |
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Mittlere prozentuale Abweichung der beobachteten Druckhdhe
vom zu erwartenden Mittelwert fiir den Normalzustand [%0]

Abb. H.18: Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen taglicher Messwerte des
Piezometers 1 der Mauer mit Untergrunddrainage

Mauer mit Untergrunddrainage - Piezometer 2 - tagliche Messung
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Mittlere prozentuale Abweichung der beobachteten Druckhdhe
vom zu erwartenden Mittelwert fiir den Normalzustand [%)]

Abb. H.19: Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen taglicher Messwerte des
Piezometers 2 der Mauer mit Untergrunddrainage
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Mauer mit Untergrunddrainage - Piezometer 3 - tagliche Messung

6,60 — 100 _
i H l' oy Hkrit 1 Tag

6,35 1 e e 90

’ w ] ' [
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E 'NACIEH
o 585 N 70 % Hkrit 1 Jahr
2 N g !
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4 2 .
_g 5,10 ! . ! —\ 40 § ====kein Schaden
- BRI} s
2 485 T TN 30 = ----kein Schaden
© ] \L.W'
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¥ 435 T v 10 1 Jahr

)
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Mittlere prozentuale Abweichung der beobachteten Druckhdhe
vom zu erwartenden Mittelwert fur den Normalzustand [%)]

Abb. H.20: Netzauswertung von unterschiedlich langen Zeitreihen tiglicher Messwerte des
Piezometers 3 der Mauer mit Untergrunddrainage
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H.3 Auswertung mit unterschiedlichen
Messintervallen
Mauer ohne Untergrunddrainage
Mauer ohne Untergrunddrainage - Gewichtslot
Messungen eines Jahres
550 ‘l,7 '] “\\ 100 Hkrit
5,25 4{—,’—|+“ 90 taglich
:l ! : w Hkrit
= 5,00 :I 1 v H 80 wdchentlich
E, ] 1] — Hkrit
4,75 o E— L 70 ©
2 by : 2, 2-wochentlich
ig 4’50 H I 60 E Hkrit
> @ .
T | | i monatlich
5 425 f ! ! 50 % ===~ kein Schaden
2 400 v/ 1 : 40 5 taglich
2 _J i 1 X  ====kein Schaden
2 375 Ha HET] 30 = wéchentlich
o [] ] .
2 350 A 'lk_ 20 ===~ kein Schaden
= 'l H 1 || waochentlic
~ 3,25 Hi T = 10 kein Schaden
! v W monatlich
3,00 ‘ ; ‘ S ) ‘ . ‘ 0
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Abb

Mittlere prozentuale Abweichung der beobachteten Lotposition
vom zu erwartenden Mittelwert fur den Normalzustand [%)]

. H.21: Netzauswertung von Gewichtslotmessdaten eines Jahres mit unterschiedlichen

Messintervallen der Mauer ohne Untergrunddrainage. Je kleiner der Wert der
Lotbewegung ist, desto starker bewegt sich die Krone gegeniiber der
Maueraufstandsflache in Richtung Wasserseite.
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kritische Uberstauhéhe [m]

Mauer ohne Untergrunddrainage - Schwimmlot
Messungen eines Jahres

5,50 s e 100
i, R
h 1 Voo
5,25 — X w] 90
i A
5,00 i ‘ | 80
\
4,75 13— ' 70
l. 4
4,50 L 60
4,25 ! L 50
4,00 L K ;' 'i\ 40
(
3,75 - R ‘.\ 30
] ] \
3,50 — : 20
[ ] \
3,25 1y 1 v 10
Iy ] \\
3,00 : rriad L . —=! 0
80,0 85,0 90,0 95,0 100,0 105,0

Mittlere prozentuale Abweichung der beobachteten Lotposition
vom zu erwartenden Mittelwert fir den Normalzustand [%]

Mauerzustand [%)]

Hkrit
taglich
Hkrit
wochentlich
Hkrit
2-wochentlich
Hkrit
monatlich
====kein Schaden
taglich
=== kein Schaden
wdchentlich
====kein Schaden
2-wdchentlich
kein Schaden
monatlich

Abb. H.22: Netzauswertung von Schwimmlotmessdaten eines Jahres mit unterschiedlichen
Messintervallen der Mauer ohne Untergrunddrainage. Je kleiner der Wert der
Lotbewegung ist, desto starker bewegt sich die Maueraufstandsflache gegeniiber

kritische Uberstauhéhe [m]

Abb

dem Felsuntergrund in Richtung Wasserseite.

Mauer ohne Untergrunddrainage - Piezometer 1
Messungen eines Jahres

5,50 e 100
(1] 1 :
5,25 ! by 90
5,00 o 80
) 1 : :
4,75 —h 70
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Mittlere prozentuale Abweichung der beobachteten Druckhéhe
vom zu erwartenden Mittelwert fiir den Normalzustand [%]

Mauerzustand [%)]

Hkrit

taglich
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wochentlich
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monatlich

= === kein Schaden
taglich

= === kein Schaden
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====kein Schaden

2-wdchentlich

kein Schaden

monatlich

. H.23: Netzauswertung von Messdaten des Piezometers 1 eines Jahres mit
unterschiedlichen Messintervallen der Mauer ohne Untergrunddrainage
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kritische Uberstauhdhe [m]

Abb.

kritische Uberstauhthe [m]

Abb.

Mauer ohne Untergrunddrainage - Piezometer 2
Messungen eines Jahres
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Mittlere prozentuale Abweichung der beobachteten Druckhthe
vom zu erwartenden Mittelwert fir den Normalzustand [%]

H.24: Netzauswertung von Messdaten des Piezometers 2 eines Jahres mit
unterschiedlichen Messintervallen der Mauer ohne Untergrunddrainage

Mauer ohne Untergrunddrainage - Piezometer 3
Messungen eines Jahres
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h ] < .
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] ]
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50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Mittlere prozentuale Abweichung der beobachteten Druckhdhe
vom zu erwartenden Mittelwert fur den Normalzustand [%)]

H.25: Netzauswertung von Messdaten des Piezometers 3 eines Jahres mit
unterschiedlichen Messintervallen der Mauer ohne Untergrunddrainage
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Mauer mit Untergrunddrainage

kritische Uberstauhthe [m]

6,60
6,35
6,10
5,85
5,60
5,35
5,10
4,85
4,60
4,35
4,10

Mauer mit Untergrunddrainage - Gewichtslot
Messung eines Jahres

i T\:\ 100 Hkrit
:' : Il W 920 taglich
!y [N Hkrit
M) 2 80 - .
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ll’ 1 ll :‘I 70 % Hkrit
] '7 H l: o 2-wochentlich
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&  ===-kein Schaden
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20 === kein Schaden
2-wochentlich
10 kein Schaden
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40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Mittlere prozentuale Abweichung der beobachteten Lotposition
vom zu erwartenden Mittelwert fir den Normalzustand [%]

Abb. H.26: Netzauswertung von Gewichtslotmessdaten eines Jahres mit unterschiedlichen

kritische Uberstauhthe [m]
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4,35
4,10

Messintervallen der Mauer mit Untergrunddrainage. Je kleiner der Wert der
Lotbewegung ist, desto starker bewegt sich die Krone gegeniiber der
Maueraufstandsflache in Richtung Wasserseite.

Mauer mit Untergrunddrainage - Schwimmlot
Messung eines Jahres
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/ ] \ 30 & wdchentlich
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T 1 \ 10 i
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T T . v L ' ! > 0
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Mittlere prozentuale Abweichung der beobachteten Lotposition
vom zu erwartenden Mittelwert fir den Normalzustand [%)]

Abb. H.27: Netzauswertung von Schwimmlotmessdaten eines Jahres mit unterschiedlichen

Messintervallen der Mauer mit Untergrunddrainage. Je kleiner der Wert der
Lotbewegung ist, desto starker bewegt sich die Maueraufstandsflache gegeniiber
dem Felsuntergrund in Richtung Wasserseite.
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Mauer mit Untergrunddrainage - Piezometer 1
Messung eines Jahres
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Abb. H.28: Netzauswertung von Messdaten des Piezometers 1 eines Jahres mit
unterschiedlichen Messintervallen der Mauer mit Untergrunddrainage
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Abb. H.29: Netzauswertung von Messdaten des Piezometers 2 eines Jahres mit
unterschiedlichen Messintervallen der Mauer mit Untergrunddrainage
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Mauer mit Untergrunddrainage - Piezometer 3
Messung eines Jahres
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Abb. H.30: Netzauswertung von Messdaten des Piezometers 3 eines Jahres mit
unterschiedlichen Messintervallen der Mauer mit Untergrunddrainage
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H.4 Zusammenhang zwischen Messwert und
Schadenstyp

Mauer ohne Untergrunddrainage

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Mauerzustand [%)]

Abb. H.31:

Mauer ohne Untergrunddrainage - Gewichtslot
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Netzauswertung von taglichen Gewichtslotmessdaten eines Jahres in Bezug auf
mogliche Talsperrenschadigungen der Mauer ohne Untergrunddrainage. Je
kleiner der Wert der Lotbewegung ist, desto starker bewegt sich die Krone
gegeniiber der Maueraufstandsfliche in Richtung Wasserseite.
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Mauer ohne Untergrunddrainage - Schwimmlot
tagliche Messung eines Jahres
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Abb. H.32: Netzauswertung von tiglichen Schwimmlotmessdaten eines Jahres in Bezug auf

mogliche Talsperrenschadigungen der Mauer ohne Untergrunddrainage. Je
kleiner der Wert der Lotbewegung ist, desto starker bewegt sich die
Maueraufstandsflache gegeniiber dem Felsuntergrund in Richtung Wasserseite.

Mauer ohne Untergrunddrainage - Piezometer 1
tagliche Messung eines Jahres
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Abb. H.33: Netzauswertung von tdglichen Messdaten des Piezometers 1 eines Jahres in
Bezug auf mégliche Talsperrenschadigungen der Mauer ohne
Untergrunddrainage
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Mauer ohne Untergrunddrainage - Piezometer 2
tagliche Messung eines Jahres
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Abb. H.34: Netzauswertung von taglichen Messdaten des Piezometers 2 eines Jahres in
Bezug auf mogliche Talsperrenschiadigungen der Mauer ohne
Untergrunddrainage
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Abb. H.35: Netzauswertung von taglichen Messdaten des Piezometers 3 eines Jahres in
Bezug auf mégliche Talsperrenschadigungen der Mauer ohne
Untergrunddrainage
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Mauer mit Untergrunddrainage
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tagliche Messung eines Jahres
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Abb. H.36: Netzauswertung von tiglichen Gewichtslotmessdaten eines Jahres in Bezug auf
mogliche Talsperrenschadigungen der Mauer mit Untergrunddrainage. Je kleiner
der Wert der Lotbewegung ist, desto starker bewegt sich die Krone gegeniiber
der Maueraufstandsflache in Richtung Wasserseite.
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tagliche Messung eines Jahres

100
kein Schaden
90 —
KG
80 — ]
—=== KL
g T
T 60 —
G VW
§ 50 —
N MD
§ 40
ub
2 30 \ )
-===US
20 \ —
DS
10 — ]
\ P DU
0 : : ‘ : TN
80 85 90 95 100 105

Mittlere prozentuale Abweichung der beobachteten Lotposition
vom zu erwartenden Mittelwert fir den Normalzustand [%)]

Abb. H.37: Netzauswertung von tiglichen Schwimmlotmessdaten eines Jahres in Bezug auf
mogliche Talsperrenschadigungen der Mauer mit Untergrunddrainage. Je kleiner
der Wert der Lotbewegung ist, desto starker bewegt sich die
Maueraufstandsflache gegeniiber dem Felsuntergrund in Richtung Wasserseite.
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Abb. H.38: Netzauswertung von taglichen Messdaten des Piezometers 1 eines Jahres in
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Abb. H.39: Netzauswertung von tdglichen Messdaten des Piezometers 2 eines Jahres in

Mauer mit Untergrunddrainage - Piezometer 1

tagliche Messung eines Jahres

I /
¥ N/
Hi
Iy
"\
1
)
)
]
]
1
[ |
:
[
||
3
| |
| i
i / \
] \
u u /A u ”M\ u u u u
40 60 80 100 120 140 160 180

Mittlere prozentuale Abweichung der beobachteten Druckhdhe
vom zu erwartenden Mittelwert fiir den Normalzustand [%)]

kein Schaden

KG

—=== KL

VG

VW

MD

ub

—===US

DS

DU

Bezug auf mogliche Talsperrenschidigungen der Mauer mit Untergrunddrainage

Mauer mit Untergrunddrainage - Piezometer 2

tagliche Messung eines Jahres

\

kein Schaden

KG

—===KL

VG

VW

MD

ub

=== US

DS

Ji

va

60

80

100

120

140

160

180 200

Mittlere prozentuale Abweichung der beobachteten Druckhdhe
vom zu erwartenden Mittelwert fiir den Normalzustand [%)]

DU

Bezug auf mogliche Talsperrenschiadigungen der Mauer mit Untergrunddrainage



254 H. Diagramme der Auswertung der Bayesschen Netze

Mauer mit Untergrunddrainage - Piezometer 3
tagliche Messung eines Jahres
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Abb. H.40: Netzauswertung von taglichen Messdaten des Piezometers 3 eines Jahres in
Bezug auf mégliche Talsperrenschadigungen der Mauer mit Untergrunddrainage
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