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Elektronische Messdaten – statistische 
Analysen bei einem Staudamm 
mit Asphaltoberfl ächendichtung

1 Einleitung

Die Notwendigkeit einer umfassenden Über-
wachung von Talsperren wird in der neu 
aufgelegten deutschen Stauanlagen-Norm 
[2] unterstrichen. 

Die mit der Talsperrenüberwachung be-
trauten Ingenieure – in Österreich bei-
spielsweise gesetzlich als Talsperrenver-
antwortliche mit festgelegten Pfl ichten in 
§ 23a des Wasserrechtsgesetzes [3] defi -
niert – sind bei ihrer Arbeit mit einer Fül-
le von Daten konfrontiert. Neben offen-
sichtlichen Schwachstellen gilt es, die 
komplexen Zusammenhänge der Funkti-
on der Bauwerke zu analysieren und Ver-
änderungen möglichst früh zu erkennen. 
Inwieweit Expertensysteme dazu einen 
Beitrag leisten können, wird sich in der 
Zukunft zeigen. Ein Ansatz der erweiter-
ten Datenanalyse ist die statistische Ver-
arbeitung. Die Auswertung der automa-
tisch an der Talsperre erhobenen Mess-
daten soll durch den Vergleich mit einer 
Ausgabe des simulierten Messwertes er-
leichtert werden. Den Ingenieuren könnte 
so neben der Analyse der Daten unter Zu-
grundelegung der Erfahrung und der 
Kenntnis des Bauwerkes auch ein aus 
den örtlichen Randbedingungen (z. B. 
Wasserstand, Niederschlag etc.) ermit-
telter, zu erwartender generierter Wert 
an die Hand gegeben werden. Hierzu 
wird im Rahmen dieser Arbeit die schritt-

weise multivariate Regression herange-
zogen. 

Um die Qualität der Werte des automati-
sierten Messsystems möglichst objektiv zu 
betrachten, werden die automatischen mit 
den manuell erhobe nen Daten verglichen 
und statistisch ausgewertet. Die Zeitrei-
henanalyse zur Untersuchung des Trend-
verhaltens der automatischen Messdaten 
erwies sich aufgrund des verhältnismäßig 
kurzen Zeitraumes der Niederschlags-
messdaten als wenig aussagekräftig [5].

2 Das Kraftwerksystem Fragant
mit dem 50 m hohen Hoch-
wurtendamm

Der 1981 fertig gestellte Hochwurten-
damm liegt auf 2 400 m über Adria in den 
Hohen Tauern Kärntens und ist Teil des 
Speichersystems der Kraftwerksgruppe 
Fragant der Kärntner Elektrizitätsaktien-
gesellschaft (KELAG) mit einer maximalen 
installierten Leistung aller Kraftwerke von 
334 MW (Bild 1). Der Fels- und Steinschütt-
damm ist an der Wasserseite mit einer 
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Der überwachende Ingenieur gewährleistet durch seine Tätigkeit die 
öffentliche Sicherheit von Wasserbauten. Neben visuellen Befunden 
stehen ihm heute durch die technische  Entwicklung viele Möglich-
keiten der Datenbeschaffung und -übermittlung bis zu ihrer Auswer-
tung zur Verfügung. Dabei stellt sich die Frage, ob die seit einigen 
Jahren automatisch erhobenen Daten sinnvoll für eine statistische 
Auswertung nutzbar sind und welche Beziehungen zwischen Mess-
werten und Einfl ussgrößen bestehen. Mittels schrittweiser multiva-
riater Regression sowie des systematischen Vergleichs von automa-
tischen mit manuellen Messdaten werden diese Fragen im Rahmen 
der vorliegenden Arbeit beleuchtet.

Bild 1: Ansicht des Hochwurtendamms
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Asphaltoberflächendichtung versiegelt, 
hat eine Höhe von 50 m und eine Kronen-
länge von 260 m. Er riegelt an einer Fels-
engstelle ein vom Gletscher geschaffenes 
Kartal ab und bildet ein Speichervolumen 
von 13,2 Mio. m3. Das Einzugsgebiet des 
Jahresspeichers beträgt mit Beileitungen 
und Pumpsystemen insgesamt 12,5 km2. 
Der Vorspeicher Weisssee staut den Damm-
fuß geringfügig ein.

Für die Analyse sind folgende Daten seit 
2001 als Stundenmittelwerte verfügbar: 
Oberwasserstand (Hochwurtensee), Unter-
wasserstand (Weisssee), Grundwas ser-
stände von fünf Piezometern (P1, P2, P4, 
P10, P11) und drei Sickerwasserabfl üsse 
(SL, SR, SG) (Bilder 2 und 3). Am benach-
barten Schwarzsee werden der Nieder-
schlag seit Ende 2002 als Tagessumme 
und die Lufttemperatur seit Mitte 2002 

alle 20 Minuten erhoben. Die manuellen 
Messungen der Wasserstände, Grundwas-
ser  stände und Sickerwasser abfl üsse lie-
gen ca. 14-täglich vor und reichen teil-
weise bis zum ersten Vollstau 1982 zu-
rück. 

3 Schadensmechanismus

Die Sickerwasserabfl uss- und Piezometer-
messstellen erfassen Änderungen in der 
Sickerlinie des Dammes. Daher sind Aus-
werteverfahren für diese Daten äußerst 
sinnvoll für das Erkennen von Drainage-
schäden und Fehlstellen in der Oberfl ä-
chendichtung. Diese könnten durch Alte-
rung und Versprödung, Schäden infolge 
Eisdruck, Kriechen und Schwinden der 
Materialien, Rissbildungen infolge Tempe-
ratureinwirkung oder Differenzsetzungen 
bei Herdmauerübergängen hervorgerufen 
werden. Bei größeren Rissen besteht die 
Gefahr von Sickerungsfolgeschäden, wie 
beispielsweise innere Erosion, weshalb 
einer frühzeitigen Erkennung besondere 
Bedeutung zukommt.

4 Vergleich der automatisch 
erfassten Daten mit den ma-
nuellen Kontrollmessungen

Bei einem systematischen Vergleich der 
automatisch erfassten Daten mit den ma-
nuellen Kontrollmessungen ist zu beach-
ten, dass nur ein relativer Unterschied zu 
erkennen ist, da keiner der beiden Mess-
werte als wahr angenommen werden 
kann [1]. Beide Größen streuen um den 
Erwartungswert mit einer zufälligen und 
systematischen Messabweichung. Ziel ist 
es, die systematische Komponente zu er-
kennen, um Kalibrierungen der Messge-
räte vornehmen zu können. Grobe Fehler 
im Datensatz, wie beispielsweise durch 
Funktionstests der Geräte hervorgerufen, 
werden umgehend bereinigt.

Die ermittelten Differenzen zwischen den 
manuellen Kontrollmessungen und den 
zugehörigen, für den entsprechenden Tag 
ausgefi lterten, automatischen Werten sind 
verhältnismäßig gering. Die Piezometer 2, 
4, 10 und 11 sowie die Sickerwassermess-
stellen SG und SL treffen den Mittelwert 
relativ genau, bei SR sind die manuellen 
Messwerte um einen Faktor von ca. 1,2 
höher als die automatischen. Bei P1 ist 
ein Versatz von 2,5 m festgestellt worden, 
der jedoch auf eine falsche Positionierung 
beim Messgeberaustausch zurückzufüh-
ren ist. Die Standardabweichung der Diffe-
renzwerte der Mittelwerte der Piezometer 
liegt zwischen 4 mm (P10) und 28 mm (P2) 

Bild 2: Lageplan des Hochwurtendamms mit Messstellen
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Company engineers predominantly are responsible for the safety of hydraulic structures with respect 
to coordination of data collection as well as their transmission and interpretation. The present study 
documents the verifi cation of the usability of automated read monitoring data concerning their 
subsequent statistical analysis. The comparison of automated readings with manual control 
measurements shows, that the measuring system of the Hochwurten Dam is working reliable and 
nearly without malfunction. Using the stepwise multivariate regression method, the annual dynamic 
behaviour of the seepage fl ow and the piezometer data are  represented quite exactly. The regression 
analysis detects fairly well the external infl uences which contribute most to the measured values. Yet, 
the infl uence of precipitation could not be reproduced as expected. However, a deeper understanding 
of the structure can be gained by applying the regression method and more detailed information is 
being delivered than in  traditionally created graphs.

First Advanced Analysis of Automated Measured Data 
of a Dam with an Asphaltic Upstream Facing
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und der Sickerwasserabfl üsse zwischen 
0,10 l/s (SL) und 0,36 l/s (SG) (Tabelle 1).

Die Ausfallrate aller automatischen Mess-
geräte beträgt im Beobachtungszeitraum 
ca. ein Prozent und wurde meist durch 
unvermeidliche Umbauarbeiten sowie Soft-
wareupdates verursacht. 

5 Schrittweise multivariate 
Regressionsanalyse

Für die Regression werden Tagesmittel-
werte verwendet, die aus den Stundenmit-
telwerten berechnet werden. Als mögliche 
Einfl ussgrößen werden der Ober- und Un-
terwasserstand h1 und h2, die mittlere Luft-
temperatur T der vergangenen 15 Tage und 
der Niederschlag N ausgewählt. Sie gehen 
linear in das Modell ein. Des Weiteren wer-
den der Potenzialunterschied zwischen dem 
Ober- und Unterwasserstand und die be-
netzte Fläche der Oberfl ächendichtung be-
rücksichtigt, so dass sich folgender Regres-
sionsmodellansatz für die Grundwasser-
stände und Sickerwas serabfl üsse ergibt [5]:

y =  ao + a1h1 + a2h2 + a3h1h2 + a4h1
2 + 

a5h1
2h2 + a6h1

3 + a7T + a8N (1)

Beim Niederschlag ist allerdings zu be-
rücksichtigen, dass nur der Niederschlag 
verwendet wird, der nicht in der Schnee-
decke gespeichert wird. Als Entscheidungs-
kriterium hierfür wird die mittlere Lufttem-
peratur der vergangenen 15 Tage heran-
gezogen. 

Nachdem das Regressionsmodell aufge-
stellt ist, wird mit einem statistischen Test 
überprüft, welche Einfl ussgrößen zu einer 
signifi kanten Verbesserung der Modell-
struktur beitragen und somit in Gl. (1) ver-

bleiben können. Diese leisten einen sig-
nifi kanten Beitrag zum generierten Wert 
für das jeweilige Messgerät. Als statis-
tischer Test wird die Bootstrappmethode 
[4] genutzt. 

Bevor dieses Regressionsmodell angewen-
det werden kann, wird zunächst über-
prüft, ob es in der Lage ist, den zu be-
schrei ben den Prozess wiederzugeben. 
Dies erfolgt, indem die Daten in zwei 
Zeiträume unterteilt werden. Der erste 
Zeitraum dient dazu, das Modell zu kali-
brieren, während der zweite, in diesem 
Fall einjährige Zeitraum für die Validie-
rung genutzt wird. Dabei wird der Schritt 
der Kalibrierung und der Validierung 
zweimal wiederholt, wobei jedes Mal ein 
neuer Zeitraum (2003/2004/2005) für die 
Validierung ver wendet wird. So kann das 
Regressionsmodell über einen längeren 
Zeitraum auf  seine Eignung hin überprüft 
wer den. Die Güte der Regression wird mit 
dem Bestimmtheitsmaß B beurteilt. Ist 
das Bestimmtheitsmaß größer als 0,7, 

dann liegt eine hohe Güte vor. Die Regres-
sion ist perfekt, wenn das Bestimmtheits-
maß 1,0 ist.

Die Ergebnisse und generierten Gangli-
nien zeigen, dass die jahreszeitliche Dy-
namik des Sickerwasserabfl usses mit dem 
gewählten Regressionsmodell gut wie-
der gegeben werden kann (Tabelle 1 und 
Bild 4). Allerdings kann die ereignisspe-
zifi sche Dynamik, ausgelöst durch Nieder-
schläge, nicht eindeutig simuliert werden, 
obwohl die Niederschlagskomponente als 
signifi kante Größe in das Modell integriert 
wird. Eine mögliche Ursache hierfür ist 
die unzureichende Lage der Niederschlags-
messstation, die sich in einigen Kilome-
tern Entfernung zum Hochwurtendamm 
befi ndet. 

Daher werden nicht alle relevanten Nie-
derschlagserei gnisse bzw. Schmelzwas-
sereinfl üsse regis triert. Auch die Dynamik 
der Grundwasserstände kann im Jahres-
verlauf gut wiedergegeben werden. Je-

Messstelle

Messdatenvergleich
automatisch-manuell

Schrittweise multivariate Regressionsanalyse

Kalibrierung Validierung

Mittelwert der 
automatischen 

Messwerte

Mittelwert der 
manuellen 
Kontroll-

messungen

Mittelwert der 
Differenzen

Standard-
abweichung der 

Differenzen

November 2002 bis Mai 2006 2003 2004 2005

B
Einfl ussgrößen

B B B

T N OW UW
[l/s]/[m ü. A.] [l/s]/[m ü. A.] [l/s]/[m] [l/s]/[m] [-] [-] [-] [-]

SG 2,580 2,544  + 0,036 0,360 0,95 o o o o 0,94 0,97 0,95

SL 0,854  0,838  + 0,016 0,101 0,77 o o o o 0,76 0,65 0,73

SR 1,233 1,410  - 0,177 0,149 0,96 o x o o 0,92 0,98 0,97

P1 2 363,912 2 364,158  - 0,246 0,742 0,92 o o o o 0,86 0,92 0,87

P2 2 364,115 2 364,105  + 0,010 0,028 0,90 o o o o 0,87 0,91 0,89

P4 2 368,152 2 368,150  + 0,002 0,012 0,58 o o o o 0,55 0,62 0,54

P10 2 367,038 2 367,038  0,000 0,004 0,87 o x o o 0,92 0,74 0,85

P11 2 366,825 2 366,827  - 0,002 0,007 0,83 o x o x 0,92 0,61 0,69

Tabelle 1: Ergebnisse: links: Vergleichs der automatischen und manuellen Messdaten; rechts: Regressionsanalyse (o = ist signifi kant, x = ist nicht signifi kant) 
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doch ist zu beachten, dass die Piezometer 
1 und 2 sehr stark vom Wasserstand des 
Weisssees beeinfl usst werden.

6 Zusammenfassung 
und Ausblick

Ziel der Untersuchungen war die Überprü-
fung der Brauchbarkeit des auto matischen 

Messsystems für eine nachfol  gen de Aus-
wertung mittels statistischer  Verfahren.

Der Vergleich der automatischen Messun-
gen mit den manuellen Kontrollmessun-
gen zeigt, dass das automatische Mess netz 
des Hochwurtendammes zuverlässig und 
nahezu ausfallfrei arbeitet. Nach Bereini-
gung der Messdaten von groben Fehlern 

ist der Datensatz grundsätzlich zur statis-
tischen Auswertung geeignet. 

Im Ergebnis kann festgestellt werden, dass 
mittels schrittweiser multivariater Re-
gressionsanalyse die jahreszeitliche Dyna-
mik der Sickerwasserabfl üsse und Pie-
zometermesswerte gut getroffen werden 
kann. Die Regressionsanalyse zeigt, wel-
che äußeren Einfl üsse den größten Bei-
trag zum Betrag des einzelnen Messwertes 
leisten. Dies ist bei der herkömmlichen 
Auswertung von grafi schen Darstel lungen 
kaum möglich. Der Niederschlagsanteil 
am Sickerwasser kann noch nicht wie er-
wartet abgebildet werden. Dadurch wird 
deutlich, dass der Einbau von neuen Mess-
einrichtungen zur erweiterten Dokumen-
tation des Sperrenverhaltens sinnvoll ist.
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Bild 4: Ergebnisse der Regression für die Messstellen P1 und SG

Bild 3: Verfügbare Datenbasis automatischer Messwerte


