DIE ROLLE DER DATENANALYSE UND FOLGEN FUR DAS MESSPROGRAMM

FALLBEISPIEL: FLIERZEITEN DES SICKERWASSERS AN EINEM MORANEN-
SCHUTTDAMM MIT INNENKERNDICHTUNG

Dipl.-Ing. Jorg Franke, Dipl.-Geod6kol. Jan Bliefernicht, Prof. Dr.-Ing. Silke Wieprecht
Institut fr Wasserbau der Universitat Stuttgart, D-70550 Stuttgart
joerg.franke@iws.uni-stuttgart.de

Dipl.-Ing. Patrick Blank
Ingenieurbliro Schneider, Dieselstral3e 21, D-70839 Gerlingen
pa.blank@gmx.de

Baumeister Dipl.-Ing. Fritz Neuschitzer

Karntner Elektrizitatsaktiengesellschaft, Arnulfplatz 2, A-9020 Klagenfurt
fritz.neuschitzer@kelag.at

Kurzfassung

Seit einigen Jahren werden Messstellen an Talsperren verstarkt mit Messtechnik fur
die automatisierte Datenerhebung und —libermittlung aufgertstet. Die dadurch sehr
umfangreiche Datenbasis steht nun zur vertieften statistischen Auswertung bereit.
Fir den 42 m hohen Freibachdamm im Siden Karntens wird Uberprift, ob das Da-
tenmaterial Informationen zur Herkunft und zur FlieRzeit des Sickerwassers bietet.
Mittels dreier Varianten der Korrelationsanalyse wird diese Fragestellung im Rahmen
der vorliegenden Arbeit untersucht.

1 Freibachdamm
1.1 Historie

Die Karntner Elektrizitatsaktiengesellschaft (KELAG), als 1947 verstaatlichtes Karnt-
ner Elektrizitatsunternehmen, hat Ende der 1950er Jahre im Siiden von Osterreich
eine im eigenen Haus entworfene und berechnete Kraftwerksanlage mit einer Aus-
bauleistung von 15 MW in den Karawanken, einem Grenzgebirge zu Slowenien, in
den Jahren 1957 - 1959 errichtet (Abb. 1). Die geografische Nahe zu Klagenfurt war
entscheidend, dass das Wasserkraftpotential des Freibaches durch Errichten eines
Stausees genutzt werden sollte. Aufgrund der geologischen Untergrundverhaltnisse
war zur damaligen Zeit nur der Bau eines 42 m hohen Schittdammes moglich.

Der 5,2 Mio. m3 grof3e Speicher wird aus einem 42 km2 grol3en Einzugsgebiet, sowie
durch eine 2006 wieder aktivierte 5 MW Pumpe aus der Drau gefillt. Die Anlage
dient zur Spitzenstromabdeckung.
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Abb. 1: Freibachdamm
1.2 Dammaufbau

Zum besseren Verstandnis der Mess- und Uberwachungssysteme ist eine Erlaute-
rung des Damm- und Untergrundaufbaues von Bedeutung.

Der Schittdamm mit einem Volumen von 235.000 m?3 setzt sich aus verschiedenen
Zonen zusammen (Abb. 2).
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Abb. 2: Langsschnitt des Dammes senkrecht zur Dammachse durch P11

Der Dichtungskern aus abgesiebtem und mit Bentonit vergitetem Hangschuttmateri-
al ist am FuR3 14,0 m stark und verjungt sich beidseitig mit der Neigung 1:7 auf 4,0 m
bis zur Dammkrone. An den Kern schliel3t eine Ubergangsschicht, bestehend aus
Schottermaterial 0/100 und Filterschichten aus abgesiebtem Material 100/300 und
10/100 als Stufenfilter, an. Der Stutzkorper aus Hangschuttmaterial 0/500 hat ein
Schittvolumen von 144.000 m3. Bei einer Schuttleistung von ca. 12.000 m3 pro Wo-
che konnte der Damm von Mai bis Ende Oktober 1958 innerhalb eines Sommers er-
stellt werden.

1.3 AbdichtungsmalRnahmen

An der dstlichen Flanke und unter dem Dichtungskern ist ein Kontrollgang in den Li-
as-Mergeluntergrund eingebunden. Im westlichen Bereich befindet sich eine berg-
mannisch eingebrachte Betondichtung, um grobdurchlassiges Bergsturzmaterial
(Rotschutt) entsprechend abzudichten (Abb. 3).

Durch Erkundungsbohrungen und —stollen waren die Untergrundverhéltnisse fir die
konzipierenden Abdichtungsarbeiten gut aufgeschlossen. Bedingt durch die letzte
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Eiszeit wurde der Talweg durch Ablagerungen an der westlichen Flanke des Frei-
bachtales verlegt und der Freibach Richtung Osten verdrangt (Abb. 3). Die Dichtheit
dieser Schotter- und Béanderschluffwechsellagerungen wurde jedoch Uberschatzt.
Schon bald nach dem ersten Aufstau zeigten sich ab einer Stauh6he von 720 Meter
Uber Adria (m G. A.) am westlichen Hang luftseitig des Dammes Wasseraustritte. Da-
her wurde von einem 200 m langen Injektionsstollen aus (Abb. 4) die Flanke abge-
dichtet, und der vorgesehene Vollstau ermdglicht.
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Abb. 3: Geologischer Schnitt im Bereich der Dammachse [5]
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Nachdem es in den 1980er Jahren zu einer Erh6hung der Sickerwasserabfliisse aus
dem westlichen Bereich kam, wurde 1985 im Bereich des Hochwasserentlastungsge-
rinnes mit Injektionen eine zusatzliche Abdichtung vorgenommen. Als weitere Mal3-
nahme zur Verlangerung des Sickerwasserweges, entschloss sich die KELAG 1986
zusatzlich zu den Injektionen an den Einlauftrog der HW-Entlastung eine 145 m lan-
ge Schmalwand vom Stauziel aus mit einer maximalen Tiefe von 20 m anzuschlie-
3en (Abb. 4).

1.4 Die Messeinrichtungen

Die komplexen geologischen Untergrundverhéltnisse (Abb. 3) werden mit einem um-
fangreichen Messprogramm (Abb. 4) tGberwacht. Die Lage ausgewéhlter Messstellen
in Bezug auf die Anbindung an die unterschiedlichen geologischen Schichten ist in
Tab. 1 zusammengestellt.

Tab. 1: Erlauterungen zu ausgewéhlten Messstellen

Messpunkt | Erlauterung

Q5 Sickerwasserabfluss aus dem Rotschutthorizont (West)

Q2, Q7, Q8 | Sickerwasserabflisse aus den oberen Schotterschichten (West)

Q3, Q4, Q6 | Sickerwasserabflisse aus dem Flachenfilter an der Luftseite der

Dammaufstandsflache
S Bergwasserspiegel etwa 20 m oberhalb des Stauziels in Verlange-
rung der Dammachse (West)
St70L Piezometerstand im Injektionsstollen hinter dem Dichtschirm (West)
P17-1 Piezometerstand an der Schichtgrenze von Schotter/Sand zu

Banderschluff (West), Luftseite

Die Sickerwasser werden grof3tenteils automatisch gemessen und in die Energieleit-
zentrale sowie ins Intranet der KELAG Ubertragen, wo die Daten der letzten 20 Tage
mit einem stundlichen Update fur die Sperre zeitabhangig dargestellt sind. Eine Au-
tomatisierung der restlichen Messwehre ist projektiert, da eine vollstandige Online-
Uberwachung des Dammes angestrebt wird. RegelmaRige Kontrollgange und manu-
elle Messungen vor Ort dienen der zusétzlichen Uberpriifung der Messdaten. Die
manuellen Werte sind in den im Onlinesystem abrufbaren Grafiken eigens mit Sym-
bolen hervorgehoben.

2 Ermittlung der FlieRzeit des Sickerwassers

Mit Hilfe einer Korrelationsanalyse wird der Zusammenhang zwischen Einwirkungen
und Reaktionen im Talsperrenkérper ermittelt. Als Einwirkungen werden sowohl der
Stauspiegel als auch der Niederschlag herangezogen, als Reaktionen die Sicker-
wasserabflisse und die Grundwasserstande. Zum Beispiel kann mit einer Korrelati-
onsanalyse die Fliel3zeit zwischen zwei Messstationen geschétzt werden, indem
zwei Beobachtungsreihen zeitlich zueinander verschoben werden und die Korrelation
der beiden GroRRen fur allméhlich grol3er werdende Zeitabstande ermittelt wird. Der
Zeitabstand, an dem die Korrelation maximal ist, weist auf die mittlere Fliel3zeit des
Sickerwassers zwischen den beiden Messstationen hin.
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2.1 Vorprufung der Daten

Bevor die Messdaten ausgewertet werden kénnen, wird zunachst ein Zeitraum fest-
gelegt, in dem moglichst fur alle Messstationen Beobachtungen vorliegen. Durch die
zum Teil sukzessive Aufristung von Talsperren mit automatisierten Messgeraten,
kann beispielsweise ein erst spat installiertes Niederschlagsmessgerat einen stark
limitierenden Faktor auf die Auswertung darstellen [2]. In dieser Untersuchung wer-
den Online-Werte, die bei Anderungen im Drei-Sekundenabstand gespeichert wer-
den, auf stundliche Werte reduziert. Fir sechs Sickerwassermessstellen liegen digi-
tale Online-Messwerte fur den Zeitraum von Mai 1997 bis Dezember 2005 vor. Bei
zehn Piezometern sind die Aufzeichnungen etwas kirzer und beginnen im November
2001. Die Daten zur Stauspiegelhéhe und zum Niederschlag sind fir den gesamten
Zeitraum verfuigbar. Neben den automatisierten Messdaten liegen auch manuelle
Messungen von weit mehr Messstellen vor.

Steht der Auswertezeitraum fest, muss sichergestellt werden, dass die Messdaten
frei von Messfehlern sind, da diese eine Berechnung verzerren. Die Datenbasis der
KELAG fur den Freibachdamm erfordert hier keinen grof3eren Eingriff.

Neben der Plausibilitatsprifung werden die Daten auch mit einer Doppelsummen-
analyse und einer Trendbestimmung auf Homogenitat hin untersucht. Es lasst sich
feststellen, dass die Quelle Q2 zu versiegen beginnt und die — momentan noch nicht
automatisierte — Quelle Q8 starker schuttet als in der Vergangenheit.

2.2 Varianten der Korrelationsanalyse

Der Zusammenhang zweier Messgrof3en kann bestimmt werden, in dem der Korrela-
tionskoeffizient » der Zeitreihen beider Grél3en berechnet wird [3]:

n

> (x(0)-x,) (@6)-y,)

t=1

N \/i(X(f)—xm)z \/Zn:(y(t)—ym)z oo

t=1 =1

In dieser Untersuchung ist x(¢2) der Messwert der Einwirkung (Stauspiegelhéhe oder
Niederschlag) zum Zeitpunkt ¢ und y(z) der korrespondierende Messwert der Reaktion
(Sickerwasserabfluss oder Grundwasserstand). x, stellt den arithmetischen Mittel-
wert der Einwirkung und y,, den arithmetischen Mittelwert der Reaktion dar. = ist die
Anzahl der gemeinsamen Messungen. Die Korrelation bestimmt den linearen Zu-
sammenhang zwischen zwei Messgrof3en. Ist der Korrelationskoeffizient 0, so be-
steht kein linearer Zusammenhang. Eine positive Korrelation bedeutet, dass die Er-
hoéhung des Stauspiegels beispielsweise eine Zunahme des Sickerwasserabflusses
oder die Erniedrigung des Stauspiegels eine Verringerung des Sickerwasserabflus-
ses zur Folge hat.

Es zeigt sich, dass die Messgrof3en durch die Bewirtschaftung des Speichers als
Jahres- und Wochenspeicher eine deutliche Periodizitdt aufweisen. Zum Beispiel
wird die jahresperiodische Schwankung deutlich, wenn beide Messgrof3en gegenein-
ander aufgetragen, und die Messwerte, die zeitlich zusammenhéngen, miteinander
verbunden werden (Abb. 5). Es entsteht dann eine Hystereseschleife deren aufstei-
gender Ast die Phase der Speicherbefillung und deren absteigender Ast die Phase
der Speicherentleerung beschreibt. In der Aufstauphase (Punkt 1) wird beispielswei-
se am Messpunkt Q7 ein Sickerwasserabfluss von 3 I/s bei etwa 728 muUA erreicht,
wahrend der Abstauphase (Punkt 2) flie3t derselbe Sickerwasserabfluss bei etwa
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724 mUA. Da ein starker zeitlicher Zusammenhang zwischen den Messwerten be-
steht, ist es daher nicht sinnvoll die absoluten Werte fur die Korrelationsanalyse zu
verwenden.
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Abb. 5: Jahresgang von Méarz 2000 bis Februar 2001: gleitender Mittelwert des
Sickerwasserabflusses Q7 zur Stauspiegelhdhe

Damit die jahresperiodischen Schwankungen nicht in die Korrelationsanalyse mit ein-
flieRen, werden die zeitlichen Anderungen der Einwirkung und der Reaktion verwen-
det (Gl. 2).

Ax(t) = x(t) - x(t-1) und Ay(t) = y(t) —y(t-1) (Gl. 2)

Ax(?) ist die zeitliche Anderung der Stauspiegelhohe, und Ay() ist die zeitliche Ande-
rung des Sickerwasserabflusses bzw. des Grundwasserstandes. Steigt z. B. die
Stauspiegelhthe an, so ist die Anderung der Stauspiegelhthe von einem Tag zum
nachsten positiv. Das hat zur Folge, dass der hydraulische Gradient zwischen den
beiden Messstellen groRer wird, wodurch der Sickerwasserabfluss ebenfalls zunimmt
und die zeitliche Anderung dieser GréRRe ebenso positiv ist. Die zeitlichen Anderun-
gen beider Grél3en sind beispielhaft in Abb. 6 dargestellt.

€
g T B ] E.
10 o
— 20@
< 727 306
2 726 40 2
L )
s — T S
S 724 =
s 2l
T 722 7w
@ 721 6 =
2 8
-
» 084 3 ®
= 06 - 2 3
= 0.4 @
S 02- g B Stauhchenanderung [m]
o 0.0 - = [ Sickerwasserdnderung Q5 [I/s]
5 0‘2 ] ) Miederschlag [mm]
2 by Sickerwasserabfluss Q5 [I/s]
2 044 Stauhshe [miA]
<< -086 — —————— ———————— .
5.4.1999 12.4.1999 19.4.1999 26.4.199

Abb. 6: Sickerwasserabfluss Q5, Stauh6he, Niederschlag im April 1999, zeitliche
Anderung des Sickerwasserabflusses Q5 und der Stauhthe
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Um den linearen Zusammenhang zwischen den zeitlichen Anderungen beider Mess-
grol3en zu bestimmen, wird ebenfalls die Korrelation berechnet:

n

3 (Ax() - Ax,, )- (Av(D) - Ay,
- (Gl. 3)

J 3 (Ax(r) - Ax, J > () -,

t=1 t=1

Ax,, ist der arithmetische Mittelwert der zeitlichen Anderung der Stauspiegelhdhe, und
Ay,, ist der arithmetische Mittelwert der zeitlichen Anderung der Reaktion.

Die Korrelationsberechnungen nach Gleichung 1 und 3 haben den Nachteil, dass sie
gegen ,Ausreil3er” bei den Messdaten weniger robust sind. Da die Verteilung der
zeitlichen Anderungen beider GroRen asymmetrisch ist, kann dieser Effekt eine Rolle
spielen. Um eine robustere Schatzung zu erzielen, wird fir jeden Zeitpunkt der Rang
der zeitlichen Anderung einer GroRe bestimmt. Es wird dann die Korrelation der
Range berechnet:

i(Ri (t) - Ri,m ) (Rj (f) - Rj,m)
r=——= (Gl. 4)

T

t=1 =1

Ri(?) ist der Rang der zeitlichen Anderung der Stauspiegelhohe und R;(?) der korres-
pondierende Rang der Reaktion. R;,, und R;,, sind die arithmetischen Mittelwerte bei-
der GroRRen.

2.3 Ergebnisse der Korrelationsanalyse

Die als Stundenwerte vorliegenden Daten werden fir die Berechnungen als Tages-
werte aggregiert.

Es ist zu erkennen, dass die Korrelationsanalyse mit Absolutwerten nach Gl. 1 keine
Aussage fur die Fliel3zeiten liefert, da ein Maximum nicht eindeutig bestimmbar ist
(Tab. 2). Hingegen zeigen die beiden anderen Varianten plausible Ergebnisse, wobei
diejenige Variante, die die Range verwendet (Gl. 4) das Resultat noch ein wenig
strafft.

Tab. 2: Vergleich der verschiedenen Korrelationsverfahren fur die Quelle Q5,
dargestellt ist der Korrelationskoeffizient »

Zeitabstand (Tage) |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Variante (Gl. 1) 0,87 0,87 |0,87 0,86 | 0,86 | 0,85 | 0,84 | 0,84 | 0,83 | 0,82
Variante (Gl. 3) 0,75|0,47 0,14 | 0,02 | 0,00 | 0,05 | 0,17 | 0,21 | 0,13 | 0,04
Variante (Gl. 4) 0,83 0,52 0,16 | 0,04 | 0,01 | 0,05|0,19 | 0,28 | 0,18 | 0,02

Ein Teil der Ergebnisse der Korrelationsanalyse nach Gl. 4 ist in Abb. 7 zusammen-
gestellt. Zu erkennen sind die unterschiedlichen Charakteristiken der verschiedenen
Messstellen als Reaktion auf die Anderung des Stauspiegels.
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Abb. 7: Korrelationskoeffizienten » der Range der zeitlichen Anderungen (Gl. 4)

mit der Stauspiegelhdhe als Einwirkung sowie mit den Sickerwasserab-
flissen und Grundwasserstanden als Reaktion fir einen 24-Stunden
Zeitabstand

Zunachst fallt in Abb. 7 der ausgepragte Wochengang auf. Der Sickerwasserabfluss
der Messstelle Q5 beispielsweise reagiert sofort auf eine Anderung der Stauspiegel-
hohe, was aus visueller Sichtung der Daten schon erkennbar ist (Abb. 6). Daher ist
die Korrelation am hochsten, wenn kein Zeitabstand zwischen den Zeitreihen beider
Messstellen besteht. Der bewirtschaftungsseitig induzierte Wochengang lasst sich
daraus ablesen, dass die Korrelation nach sieben Tagen ein zweites Maximum er-
reicht.

Im Vergleich dazu springt der Sickerwasserabfluss der Messstation Q3 etwas spater,
um einen Tag versetzt, an. Die Korrelation ist dabei auch nicht so stark ausgepragt.
Die Quelle Q7 ist noch weniger abhéngig von der Stauspiegelhdhe.

Von den in Abb. 6 dargestellten Piezometern zeigt P17-1 einen Tag nach der Ande-
rung des Stauspiegels einen Ausschlag, die hinter dem Injektionsschleier platzierte
Messstelle St70L noch einen Tag spéter.

Ebenso ist ein Ergebnis der Berechnungen, dass die Sickerwassermessstelle Q3
und das Piezometer P17-1, obwohl sie nicht nah beieinander eingebaut sind, die
gleiche Reaktion auf eine Stauspiegelanderung aufweisen.

Die vorliegenden stiindlichen Messwerte sind fiir die Berechnungen auf Tageswerte
aggregiert. Um zu Uberprifen, ob dieser Zeitabstand nicht zu grof3 ist, werden beglei-
tende Berechnungen mit stiindlichen, 6-stiindlichen und 12-stiindlichen Datensatzen
angestellt, die jedoch keine Verbesserung der Informationen aufzeigen. Werden zum
Beispiel die 12-stiindlichen Daten verwendet (Abb. 8) so nimmt die Korrelation ab.
Zudem wird ein bewirtschaftungsseitig aufgepragter Tagesgang sichtbar. Die Maxi-
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ma der Korrelation weisen einen zumeist ahnlichen Zeitabstand auf wie bei den tagli-
chen Anderungen, ebenso bleibt der Wochengang erhalten. Es hat sich herausge-
stellt, dass die Anderungen der Einwirkungen und Reaktionen eine gewisse minimale
GroR3e besitzen mussen, um bei den Korrelationsberechnungen eine Auswirkung zu
zeigen. Bei Verwendung der Anderungen von 6-stiindlichen oder stiindlichen Mess-
daten ist dies, neben dem verstarkten Einfluss der Messungenauigkeit, nicht gege-
ben. Tageswerte erweisen sich durch die Mittelung des Tagesgangs als am aussa-
gekraftigsten.
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Abb. 8: Korrelationskoeffizienten » der Range der zeitlichen Anderungen (Gl. 4)

mit der Stauspiegelhdhe als Einwirkung sowie mit den Sickerwasserab-
flissen und Grundwasserstanden als Reaktion fir einen 12-Stunden
Zeitabstand

Es zeigt sich, dass der Niederschlag als Einwirkung nur geringen Einfluss auf die
Sickerwasserabflisse und Grundwasserstdnde hat. Dies kann daran liegen, dass der
Niederschlag nur eine Einflussgrof3e des Systems von mehreren darstellt. Neben
dem Niederschlag haben vor allem auch der Zufluss des Freibaches, die Schnee-
schmelze im Friahjahr und das Turbinieren bzw. Pumpen des Wassers im Kraftwerk
Freibach einen Einfluss auf den Stauspiegel und damit auf die Sickerwassermess-
stellen und Piezometer.

3 Schlussfolgerungen

Im Rahmen dieser Studie wird eine Methode vorgestellt, mit der die Flie3zeit des Si-
ckerwassers fur einen Moréanen-Schuttdamm ermittelt wird und die Rickschliisse auf
die Durchstromung zulasst. Es kann festgestellt werden, dass eine Korrelationsana-
lyse mit Absolutwerten aufgrund der starken Periodizitat der Messgrof3e keine sinn-
vollen Ergebnisse liefert. Ein alternatives Verfahren, das die zeitlichen Anderungen
von Messgrofien verwendet, liefert deutlich realistischere Resultate. Die Ergebnisse
aus der Korrelationsanalyse erweitern zusatzlich zur visuellen Betrachtung der Gang-
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linien von MessgrofRen das Verstandnis des Einwirkungs-Reaktions-Systems ,Tal-
sperre®.

Die Verwendung von stindlichen Messdaten ist fur die Beurteilung der aktuellen Si-
cherheit am Bauwerk sinnvoll — und fur die Dokumentation der Historie von Bedeu-
tung. Im Rahmen dieser Studie zeigt es sich jedoch, dass eine zeitlich hohe Auflo-
sung einer Messgrof3e nicht automatisch einen hdéheren Informationsgrad aufweisen
muss. Die taglich gemittelte Information liefert hier die besten Ergebnisse.

Fur den Freibachdamm ware es aufschlussreich, wenn der Bergwassereinfluss luft-
seitig des Injektionsstollens im Brunnen S automatisch erfasst werden wirde, da er
vom Stauspiegel grof3tenteils unbeeinflusst ist. Mit den manuellen Messwerten von S
kénnen bislang noch keine vertieften Berechnungen angestellt werden. Ebenso ware
daflr eine Automatisierung der restlichen Messwehre fir weitere Analysen vorteil-
haft, um samtliche Sickerwéasser der Sperre online zu erfassen.
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