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Elektronische Messdaten -
Korrelationsanalysen zur Reaktionszeitermittlung des
Sickerwassers an einem Damm mit Innendichtung

Seit einigen Jahren werden Messstellen an Talsperren verstarkt mit Messtechnik fiir die auto-
matisierte Datenerhebung und -Gbermittlung aufgeristet. Die dadurch sehr umfangreiche
Datenbasis steht nun zur vertieften statistischen Auswertung bereit. Fiir den 42 m hohen
Freibachdamm im Stden Karntens wurde mittels dreier Varianten der Korrelationsanalyse
Uberprift, ob aus dem Datenmaterial Informationen zur Herkunft und zur FlieBzeit des
Sickerwassers gewonnen werden konnen.

1 Freibachdamm

Die Kérntner Elektrizititsaktiengesell-
schaft (KELAG) hat Ende der 1950er Jahre
im Siiden von Osterreich eine im eigenen
Haus entworfene und berechnete Kraft-
werksanlage mit einer Ausbauleistung von
15 MW in den Karawanken errichtet. Der
5,2 Mio. m® grof3e Speicher mit einem 42 m
hohen Damm wird aus einem 44 km? grof3-
en Einzugsgebiet sowie durch eine 2006
wieder aktivierte 5-MW-Pumpe aus der
Drau gefillt. Die Anlage dient im Wesent-
lichen zur Spitzenstromabdeckung.

Der Schiittdamm mit einem Volumen
von 235000 m”® setzt sich aus verschie-
denen Zonen zusammen. Der Dichtungs-
kern aus abgesiebtem und mit Bentonit
vergiitetem Hangschuttmaterial ist am
Fufl 14,0 m stark und verjiingt sich auf
4,0 m bis zur Dammkrone. Der Stiitzkor-
per aus Hangschuttmaterial hat ein Schiitt-
volumen von 144 000 m® und schlief3t mit
Ubergangsschichten an den Kern an.

Bedingt durch die letzte Eiszeit wurde
der Talweg durch Ablagerungen an der
westlichen Flanke des Freibachtales verlegt
und der Freibach Richtung Osten ver-
drangt. Die Dichtheit dieser Schot-ter- und
Banderschluffwechsellagerungen wurde
anfangs tiberschitzt. Daher wurden von
den Kontrollgidngen und einem 200 m lan-
gen Injektionsstollen aus (Bild 1) im Laufe
der Jahre immer wieder Abdichtungsmaf3-
nahmen durchgefiihrt und damit der vor-
gesehene Vollstau ermdglicht.

Die komplexen geologischen Unter-
grundverhéltnisse werden mit einem um-
fangreichen Messprogramm (Bild 1) iiber-
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wacht. In diesem Beitrag werden die Da-

tensatze von acht Messstellen betrachtet:

= die Sickerwassermessstelle Q3, die auch
aus dem Flachenfilter an der Luftseite der
Dammaufstandsfliche gespeist wird,

= 5, verbunden mit dem Rotschutthori-
zont im Westen,

= Q2, Q7 und Q8, die aus den oberen
Schotterschichten in der westlichen
Flanke beschickt werden,

= die Messstelle S, die fiir den Bergwas-
serspiegel etwa 20 m oberhalb des Stau-
ziels in Verlingerung der Dammachse
im Westen steht, und

= die Piezometermessstellen im In-
jektionsstollen hinter dem Dicht-
schirm (St70L) und an der Schicht-
grenze von Schotter/Sand zu Bin-
derschluff an der Luftseite des
Dammes (P17-1).
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Bild 1: Lageplan des Freibachdammes mit Messstellen (im Text genannte Messpunkte

sind bezeichnet)
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2 Ermittlung der Reaktionszeit
des Sickerwassers

Mit Hilfe einer Korrelationsanalyse wurde
der Zusammenhang zwischen Einwir-
kungen und Reaktionen im Talsperrenkor-
per untersucht. Als Einwirkung wird in die-
sem Beitrag der Stauspiegel herangezogen,
als Reaktionen die Sickerwasserabfliisse
und die Grundwasserstinde. Zum Beispiel
kann mit einer Korrelationsanalyse die Re-
aktionszeit zwischen zwei in Flieirichtung
hintereinander liegenden Messstationen ge-
schitzt werden, indem zwei Beobachtungs-
reihen zeitlich zueinander verschoben wer-
den und die Korrelation der beiden Gréfien
fiir allmahlich grofier werdende Zeitab-
stande ermittelt wird. Der Zeitabstand, an
dem die Korrelation maximal ist, weist auf
die mittlere Reaktionszeit des Sickerwassers
zwischen den beiden Messstationen hin.

2.1 Vorpriifung der Daten

Bevor die Messdaten ausgewertet werden
kénnten, wurde zundchst ein Zeitraum fest-
gelegt, in dem moglichst fiir alle Messstatio-

nen Beobachtungen vorliegen. Fiir sechs Si-
ckerwassermessstellen lagen digitale Online-
Messwerte fiir den Zeitraum von Mai 1997 bis
Dezember 2005 vor. Bei zehn Piezometern
waren die Aufzeichnungen etwas kiirzer und
begannen im November 2001. Die Stauspie-
gelhohe und der Niederschlag waren fiir den
gesamten Zeitraum verfiigbar. Neben den au-
tomatisierten Messdaten lagen auch manuel-
le Messungen weiterer Messstellen vor.
Nachdem der Auswertezeitraum fest
stand, musste sichergestellt werden, dass
die Messdaten frei von Messfehlern sind,
da diese eine Berechnung verzerren.
Neben der Plausibilitatspriifung wur-
den die Daten auch mit einer Doppelsum-
menanalyse und einer Trendbestimmung
auf Homogenitit hin untersucht. Es lies
sich feststellen, dass die Quelle Q2 zu ver-
siegen beginnt und die - momentan noch
nicht automatisierte — Quelle Q8 stiarker
schiittet als in der Vergangenheit.

2.2 Varianten der Korrelationsanalyse
Der Zusammenhang zweier Messgrofien
kann bestimmt werden, in dem der Kor-

relationskoeffizient r der Zeitreihen beider
Grofen berechnet wird [3]:
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In dieser Untersuchung ist x(f) der Mess-
wert der Einwirkung (Stauspiegelh6he
oder Niederschlag) zum Zeitpunkt ¢ und
y(t) der korrespondierende Messwert der
Reaktion (Sickerwasserabfluss oder Piezo-
meterstand). x_stellt den arithmetischen
Mittelwert der Einwirkung und y den
arithmetischen Mittelwert der Reaktion
dar. n ist die Anzahl der gemeinsamen
Messungen. Die Korrelation bestimmt
den linearen Zusammenhang zwischen
zwei Messgrofien. Ist der Korrelationsko-
effizient 0, so besteht kein linearer Zusam-
menhang. Eine positive Korrelation be-
deutet, dass die Erhéhung des Stauspiegels
beispielsweise eine Zunahme des Sicker-
wasserabflusses oder die Absenkung des
Stauspiegels eine Verringerung des Sicker-
wasserabflusses zur Folge hat.
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Bild 2: Sickerwasserabfluss Q5, Stauhdhe, Niederschlag im April 1999, zeitliche Anderung des Sickerwasserabflusses Q5 und

gleich der verschiedenen Korrelationsverfahren fiir die Quelle Q5,

2 3 4 5 6
0,87 0,87 0,86 0,86
0,47 0,14 0,02 0,00
0,52 0,16 0,04 0,01

der Stauhohe
Tabelle 1:
dargestellt ist der Korrelationskoeffizient r
Zeitabstand (Tage) 1
Variante (GI. 1) 0,87
Variante (Gl. 3) 0,75
Variante (Gl. 4) 0,83
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0,85
0,05

0,05

7 8 9 10
0,84 0,84 0,83 0,82
0,17 0,21 0,13 0,04
0,19 0,28 0,18 0,02
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Es zeigt sich, dass die Messgrofien durch
die Bewirtschaftung des Speichers als Jah-
res- und Wochenspeicher eine deutliche
Periodizitit aufweisen. Da ein starker zeit-
licher Zusammenhang zwischen den Mess-
werten besteht, ist es daher nicht sinnvoll,
die absoluten Werte fiir die Korrelations-
analyse zu verwenden. Es wurden daher
die zeitlichen Anderungen der Einwirkung
und der Reaktion verwendet:

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

Ax(#) ist die zeitliche Anderung der Stauspie-
gelhdhe und Ay(f) ist die zeitliche Anderung
des Sickerwasserabflusses bzw. des Grund-
wasserstandes. Steigt z. B. die Stauspiegelh6-
he an, so ist die Anderung der Stauspiegel-
hohe von einem Tag zum néchsten positiv.
Die zeitlichen Anderungen der Stauspiegel-
hohe und des Sickerwasserabflusses Q5 sind
beispielhaft in Bild 2 dargestellt.

Um den linearen Zusammenhang zwi-
schen den zeitlichen Anderungen beider
MessgrofSen zu bestimmen, wurde eben-
falls die Korrelation berechnet:

z (Ax(r) - Ax,) - (Ay() - Ay,)

\jz (Ax() - Ax, ) \jél(Ay(t)—Aym)z

3)

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

Die Korrelationsberechnungen nach
GL. (1) und (3) haben den Nachteil, dass sie
gegen ,,Ausreifler” bei den Messdaten we-
niger robust sind. Da die Verteilung der
zeitlichen Anderungen beider Grélen
asymmetrisch ist, kann dieser Effekt eine
Rolle spielen. Um eine robustere Schit-
zung zu erzielen, wird fiir jeden Zeitpunkt
der Rang der zeitlichen Anderung einer
Grofie bestimmt. Es wird dann die Korre-
lation der Range berechnet:

£ ®®-R,)-RO-R,)
r= )
VERO-R,> (ERO-R,)

R (t) ist der Rang der zeitlichen Anderung
der Stauspiegelhche und R (¢) der korres-
pondierende Rang der Reaktion. R, und
R, sind die arithmetischen Mittelwerte
beider Groflen.

2.3 Ergebnisse der Korrelationsanalyse
Die als Stundenwerte vorliegenden Daten
werden fiir die Berechnungen als Tages-
werte aggregiert.
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Bild 3: Korrelationskoeffizienten r der Range der zeitlichen Anderungen (Gl. 4) mit der
Stauspiegelhohe als Einwirkung sowie mit den Sickerwasserabfliissen und Piezometer-
standen als Reaktion fiir einen 24-Stunden-Zeitabstand
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Die Korrelationsanalyse mit Absolut-
werten nach GI. (1) liefert keine Aussage fiir
die Reaktionszeiten, da ein Maximum
nicht eindeutig bestimmbar ist (Tabelle 1).
Hingegen zeigen die beiden anderen Vari-
anten plausible Ergebnisse, wobei diejenige
Variante, die die Rédnge verwendet (Gl. 4),
das Resultat noch ein wenig strafft.

Ein Teil der Ergebnisse der Korrelati-
onsanalyse nach Gl. (4) ist in Bild 3 zu-
sammengestellt. Zu erkennen sind die un-
terschiedlichen Charakteristiken der ver-
schiedenen Messstellen als Reaktion auf
die Anderung des Stauspiegels.

Zunichst falltin Bild 3 der ausgeprégte
Wochengang auf. Der Sickerwasserab-
fluss der Messstelle Q5 beispielsweise re-
agiert sofort auf eine Anderung der Stau-
spiegelhohe, was aus visueller Sichtung
der Daten schon erkennbar ist (Bild 2).
Daher ist die Korrelation am hochsten,
wenn kein Zeitabstand zwischen den
Zeitreihen beider Messstellen besteht. Der
bewirtschaftungsseitig induzierte Wo-
chengang ldsst sich daraus ablesen, dass
die Korrelation nach sieben Tagen ein
zweites Maximum erreicht.

Im Vergleich dazu springt der Sicker-
wasserabfluss der Messstation Q3 etwas
spater, um einen Tag versetzt, an. Die Kor-
relation ist dabei auch nicht so stark aus-
gepragt. Die Quelle Q7 ist noch weniger
abhingig von der Stauspiegelhéhe.

Von den in Bild 3 dargestellten Piezo-
metern zeigt P17-1 einen Tag nach der An-
derung des Stauspiegels einen Ausschlag,
die hinter dem Injektionsschleier plat-
zierte Messstelle St70L noch einen wei-
teren Tag spiter.

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

Die vorliegenden stiindlichen Messwerte
sind fiir die Berechnungen auf Tageswerte
aggregiert. Um zu tiberpriifen, ob dieser
Zeitabstand nicht zu grof} ist, werden be-
gleitende Berechnungen mit stiindlichen,
6- und 12-stiindlichen Datensétzen ange-
stellt, die jedoch keine Verbesserung der
Informationen aufzeigen [6]. Es hat sich he-
rausgestellt, dass die Anderungen der Ein-
wirkungen und Reaktionen eine gewisse
minimale GrofSe besitzen miissen, um bei
den Korrelationsberechnungen eine Aus-
wirkung zu zeigen. Tageswerte erweisen
sich durch die Mittelung des Tagesgangs als
am aussagekraftigsten.
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Estimating the Reaction Time of Dam Seepage Water by

Correlation Analysis

In the last few years, dam monitoring devices have been upgraded with automated acqui-
sition and transmission of data. The generated data basis is now ready for subsequent sta-
tistical analysis. In the framework of this study, three different types of correlation analysis
have been tested to estimate the reaction time of seepage water between two measuring
points — between an impact (reservoir water level) and a reaction (seepage flows and pie-
zometer levels). It has been shown, that daily absolute values cannot be used for this pur-
pose. It has been found, that the use of the daily increments of the data, the changes from
one day to the other, as calculation basis, delivers feasible results.

3 Schlussfolgerungen

Im Rahmen dieser Studie wird eine Me-
thode vorgestellt, mit der die Reaktions-
zeit des Sickerwassers fiir einen Mordnen-
Schiittdamm ermittelt wird und die Riick-
schliisse auf die Durchstromung zuldsst.
Es kann festgestellt werden, dass eine Kor-
relationsanalyse mit Absolutwerten auf-
grund der starken Periodizitdt der Mess-
grof3e keine sinnvollen Ergebnisse liefert.
Ein alternatives Verfahren, das die zeit-
lichen Anderungen von Messgrofien ver-
wendet, liefert deutlich realistischere Re-
sultate. Die Ergebnisse aus der Korrelati-
onsanalyse erweitern zusatzlich zur visu-
ellen Betrachtung der Ganglinien von
Messgrofien das Verstandnis des Einwir-
kungs-Reaktions-Systems ,,Talsperre®.

Die Verwendung von stiindlichen Mess-
daten ist fiir die Beurteilung der aktuellen
Sicherheit am Bauwerk sinnvoll - und fiir
die Dokumentation der Historie von Be-
deutung. Im Rahmen dieser Studie zeigt
es sich jedoch, dass eine zeitlich hohe Auf-
16sung einer Messgrofie nicht automatisch
einen hoheren Informationsgrad aufwei-
sen muss. Die tdglich gemittelte Informa-
tion liefert hier die besten Ergebnisse.

Fiir den Freibachdamm wire es auf-
schlussreich, wenn der Bergwassereinfluss
luftseitig des Injektionsstollens im Brun-
nen S automatisch erfasst werden wiirde, da
er vom Stauspiegel grofitenteils unbeein-
flusst ist. Mit den manuellen Messwerten
von S konnen bislang noch keine vertieften
Berechnungen angestellt werden. Ebenso
wire dafiir eine Automatisierung der rest-
lichen Messwehre fiir weitere Analysen
vorteilhaft, um simtliche Sickerwiésser der
Sperre online zu erfassen.
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