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1 Einleitung

Die Auswertung der Uberwachungsdaten
ist fiir die Einschétzung der Standsicher-
heit und Dauerhaftigkeit eines Staudamms
oder einer Staumauer von wesentlicher
Bedeutung. Zur Erfassung des Durchsi-
ckerungs- und Verformungsverhaltens
eines Absperrbauwerkes werden vielfal-
tige Messdaten erhoben, die Verdnde-
rungen des Bauwerks dokumentieren sol-
len, aber meist durch duBere Einfliisse,

Die Auswertung der Uberwachungsdaten ist fiir die Einschatzung
der Standsicherheit einer Talsperre von wesentlicher Bedeutung.
Die hier vorgestellten statistischen Verfahren eignen sich, die signi-
fikanten lang- und kurzfristigen Veranderungen des Verformungs-
und Durchsickerungsverhaltens vor dem Hintergrund der Variabilitét
der ZustandsgroBen herauszufiltern. Wichtigste Methoden sind die
Regressionsanalyse sowie Testverfahren zur Aufdeckung von Trends
und Spriingen. Bei der Anwendung der Verfahren auf die Uberwa-
chungsdaten verschiedener Talsperren des Ruhrverbandes zeigte
sich, dass Zeitrdume mit Verdnderungen im langfristigen Bauwerks-
verhalten identifiziert werden kénnen.

wie die Lufttemperatur oder die Stauho-
he, iberprégt sind.

Im DVWK-Merkblatt 222/1991 ,Mess-
und Kontrolleinrichtungen zur Uberprii-
fung der Standsicherheit von Staumauern
und Stauddmmen® [1] wird daher zur In-
terpretation des Langzeitverhaltens die
mathematisch-statistische Analyse emp-
fohlen. Ziel einer solchen Analyse ist es,
die Wirkung &duferer Einflussfaktoren
herauszufiltern, um eine Beurteilung des
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Bild 1: Beispiel fur das Streudiagramm der Stauhohe einer Sickerwassermessung
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Jreinen“ Bauwerksverhaltens {iber einen
langeren Zeitraum zu ermdoglichen.

Die bisher entwickelten statistischen Ver-
fahren [2], [3] nutzen die Regressionsana-
lyse, um einen Trend in den Daten {iber
den gesamten untersuchten Zeitraum auf-
zudecken. Weisen die Daten sprunghaftes
Verhalten auf oder dndert sich ein Trend
tiber die Zeit, konnen diese Verfahren hier-
tiber keinen Aufschluss geben.

Anhand der im Folgenden vorgestellten
Verfahren kénnen zeitliche Verdnderun-
gen im Bauwerksverhalten diagnostiziert
werden, indem statistisch signifikante
Spriinge oder Trendénderungen in den
Messreihen aufgedeckt und quantifiziert
werden.

2 Statistische Analyse

Die Analyse des Bauwerksverhaltens er-
fordert die Differenzierung zwischen Ver-
anderungen, die auf d&uBere Einfliisse und
Verdnderungen des Bauwerks selbst zu-
riickzufithren sind. Daher erfolgt die Ana-
lyse der Messdaten in zwei Schritten. Der
erste beinhaltet die Bestimmung und
Quantifizierung der dufleren, die Mess-
daten beeinflussenden Gréfen. Im zwei-
ten Schritt wird die zeitliche Variabilitit
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des Bauwerkverhaltens untersucht. Eine
bewihrte Methode zur Erfassung des Zu-
sammenhangs zwischen Messdaten und
Einflussgrofien stellt die multiple Regres-
sionsanalyse dar. Durch Aufstellung der
Regressionsgleichung wird eine ndherungs-
weise Beschreibung der Messdaten als
lineare Funktion der Einflussgrofen er-
moglicht.

Die Differenzen zwischen den gemessenen
Werten und den Ergebnissen der Regres-
sionsherechnung stellen die um die rever-
sible Wirkung duBerer Einflussfaktoren
Lbereinigten” Daten dar. Anhand dieser so
genannten Residuen wird die zeitliche Va-
riabilitit durch Anwendung einer Sprung-
analyse beurteilt.

Im Rahmen dieser Sprunganalyse werden
unter Verwendung von statistischen Tests
Bruchstellen in einer Zeitreihe ermittelt,
wobei die entstehenden Teilreihen wie-
derum einzeln auf Trends untersucht wer-
den. Die Signifikanzbewertung erfolgt an-
hand der Sprunghéhen und der Stei-
gungsmale.

2.1 Einsatz der multiplen
Regression zur Bestimmung
und Quantifizierung der
EinflussgroBen

Die multiple Regression beschreibt Mess-
werte anhand von Einflussgrofen als line-
are Gleichung der Form:

V=B +BX + B+ A BX +E

mit

Messgrofie

EinflussgroBen
Regressionskoeffizienten der Einfluss-
grofBen i
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Der erste Schritt zur Bestimmung der Re-
gressionsgleichung ist die Ermittlung der
duBeren Einflussgrofien. Die an den Tal-
sperren gemessenen Messgréfen, wie
Stauhohe, Niederschlag und Lufttempe-
ratur, werden zundchst kombiniert. Ne-
ben der Verwendung zeitgleicher Mess-
werte ist hierbei die Beriicksichtigung
von Werten aus dem vorhergehenden
Zeitraum, z.B. in Form gleitender Mittel-
werte, sinnvoll.

Mit dem Verfahren der Riickwértselimina-
tion werden aus diesem Einflussgrofien-
Katalog die fiir das Modell mafgebenden
ausgewdhlt. Dabei werden nur solche Ein-
flussfaktoren im Modell beriicksichtigt, die
untereinander keine Abhédngigkeiten auf-
weisen (Ausschluss der Multikollinearitit).
Ist die Auswahl der Einflussgrofien abge-
schlossen, wird anhand von Streuungsdi-
agrammen fiir jede Einflussgrofe gepriift,
ob ein nichtlinearer Zusammenhang zur
Messgrofe besteht. Bild 1 zeigt beispiel-
haft die Streuung einer Sickerwassermes-
sung gegeniiber der Stauhéhe. Hier kann
von einer nichtlinearen Beziehung ausge-
gangen werden.

Liegt ein nichtlinearer Zusammenhang
vor, so muss die betrachtete Einflussgréfe
zundchst transformiert werden, um die
Bedingung einer linearen Regressionsbe-
ziehung zu erfiillen. In Tabelle 1 sind die
gepriiften Transformationen aufgelistet.

2.2 Zeitliche Variabilitat

Die multiple Regression liefert in Form
der Residuen die Daten fiir eine Analyse
der zeitlichen Variabilitit. Diese Daten
werden zunéchst auf Spriinge untersucht.
Als Sprungstellen werden dabei sowohl
plotzliche Briiche in der Zeitreihe als

Tabelle 1: Katalog der Transformationen der
Einflussfaktoren

auch Stellen, an denen sich der Anstieg
der Trendgeraden statistisch signifikant
dndert, betrachtet. Je nach Eignung fiir
die vorliegende Messreihe werden als
Testverfahren der Mann-Whitney-Test
(modifiziert) bzw. der Chow-Test verwen-
det. Der Mann-Whitney-Test vergleicht
die Mittelwerte zweier Stichproben, der
Chow-Test dagegen den Anstieg zweier
Trendgeraden.

Da a priori nicht bestimmt werden kann,
an welcher Stelle der Zeitreihe sich derar-
tige Sprungstellen ergeben und wo dem-
entsprechend die gesamte Zeitreihe in
zwei Teilreihen zu unterteilen ist, werden
die statistischen Tests zur Suche nach Tei-
lungspunkten genutzt. Es wird ein variab-
ler Teilungspunkt vorgegeben, fiir den
dann tiberpriift wird, ob an ihm tatséch-
lich eine statistisch signifikante Sprung-
stelle vorliegt.

Um jeden Punkt der Zeitreihe zu iiberpri-
fen, wird der Teilungspunkt gleitend iiber
die gesamte Stichprobe bewegt und der
Test fiir die jeweils entstehenden beiden
Stichproben durchgefiihrt. Als Sprungstelle
wird der Punkt definiert, an dem der Betrag
der jeweiligen Testgrofie maximal wird. Die
so entstandenen Teilstichproben werden
ihrerseits getrennt weiter untersucht und
gef. weiter unterteilt, bis keine Sprungstelle
mehr identifiziert werden kann.

Fiir diese Teilreihen wird einzeln gepriift,
ob ein linearer Trend vorhanden ist; maf3-
gebend fiir dessen Signifikanz ist das
Trend-Rausch-Verhiltnis. Ist ein signifi-
kanter Trend feststellbar, wird die Stei-
gung der Teilreihe mittels Einfachregres-
sion iiber die Zeit ermittelt.

Zur Veranschaulichung der Ergebnisse
werden die Regressionsgeraden aller Teil-
reihen sowie die Sprunghdhen in einem
Diagramm mit den Residuen der multi-
plen Regression graphisch aufgetragen.
Fiir die Teilreihen ohne Trend wird an-
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Bild 2: Messwerte (oben), Residuen aus der multiplen Regression mit Trend- und Sprungkomponenten (Mitte)
und Vergleich der gemessenen mit den berechneten Werten (unten) des Extensometers am rechten Hang der

Méhnestaumauer

stelle der Regressionsgeraden deren Mit-
telwert als Gerade aufgetragen. In Bild 2
ist ein solches Diagramm fiir das Beispiel
einer Extensometermessung gezeigt.

Als QualitdtsmaB fiir die Giite der Anpas-
sung wird der durch das Modell erklédrte
Anteil der Varianz an der Gesamtvarianz,
also der Streuung der Messwerte um ih-
ren Mittelwert, herangezogen. Diese - im
Folgenden als ,,gesamte erklirte Varianz®
bezeichnet — ergibt sich aus dem Be-
stimmtheitsmal der multiplen Regression
sowie dem Anteil der Varianz der Residu-
en der multiplen Regression, der durch
eine nachgeordnete Trend- und Sprunga-
nalyse erkldrt werden kann (als ,erklarte
Varianz® eingefiihrt).

Durch die Differenzhildung zwischen den

berechneten Trend- und Sprungkompo-
nenten und den Residuen der multiplen

WASSERWIRTSCHAFT
1-2/2007

Regression ergeben sich die Residuen des
Gesamtmodells, also die Anteile der Mess-
daten, die weder durch duBere Einfluss-
groBen noch durch eine zeitliche Verédn-
derung erklirt werden.

Sind diese Residuen normalverteilt, bedeu-
tet dies, dass die wichtigen Einflussfak-
toren erfasst worden sind, das statistische
Modell die Zusammenhénge also hinrei-
chend beschreiben kann. Das Vorliegen ei-
ner Normalverteilung wird hier mit dem
Chi-Quadrat-Anpassungstest gepriift.

2.3 Ergebnisse am Beispiel der
Maohnetalsperre

Die 1913 als Gewichtsstaumauer erbaute,
etwa 40m hohe Mohnetalsperre des Ruhr-
verbands staut das Wasser der Mohne mit
einem Volumen von 134,5Mio.m?. Zur
Uberwachung der horizontalen Verschie-
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bungen des Mauerfulles wurden vom
Kontrollstollen aus wasserseitig Stangen-
extensometer angeordnet, die bis unter
den Stauraum reichen und dort im Fels
verankert sind.

Fiir die Extensometermessung am rech-
ten Hang werden als maf3gebende dulere
EinflussgroBen die {iber 20 Tage gemit-
telte Stauhohe sowie die iiber 14 Tage ge-
mittelte Temperatur identifiziert. Trans-
formationen dieser Einflussgrofien erge-
ben keine Verbesserung der Schitzung
der Regressionsgleichung. Durch die bei-
den genannten Faktoren kénnen 52 % der
Varianz der Messdaten erklirt werden;
steigt die durchschnittliche Stauhthe um
1m an, bewegt sich der Mauerful um
0,045 mm in Richtung Luftseite; steigt die
itber 14 Tage gemittelte Temperatur um
1°C an, verschiebt er sich um 0,003 mm
in Richtung Luftseite. Tabelle 2 fasst die
wichtigsten Ergebnisse der gesamten Ana-
lyse zusammen.

Im Rahmen der Sprunganalyse werden
fiir den Zeitraum von 1988 bis 2003 zwei
Sprungstellen ermittelt. Die mittlere Teil-
reihe weist einen Trend auf. In Bild 2 wird
deutlich, dass auch Zeitpunkte — wie hier
im Mai 1990 - zu denen eine Anderung
des Trends stattgefunden hat, als Sprung-
stellen identifiziert werden. Diese Zeit-
komponenten bestimmen 88% der Vari-
anz der Residuen der multiplen Regressi-
on. Insgesamt konnen anhand der Analyse
94% der Varianz in der Messreihe erklart
werden. Bei allen Messungen sind die Re-
siduen nach Elimination der Zeitkom-
ponente normalverteilt, das Modell be-
schreibt die Daten also hinreichend genau
(Tabelle 2).

3 Zusammenfassung und
Bewertung

Statistische Verfahren sind die Grundlage
einer Auswertung von Messwerten der
Talsperreniiberwachung. Das inzwischen
etablierte Verfahren der multiplen Regres-
sion kann durch die Transformation der
Einflussgréfen auch nichtlineare Effekte
berticksichtigen. Das Verhalten eines Stau-
damms oder einer Staumauer kann auf
die Wirkung von dufleren Einfliissen, wie
beispielsweise Stauhohe und Temperatur,
zuriickgefithrt werden.

Dariiber hinaus identifiziert die Sprung-
stellenanalyse Anderungen im Bauwerks-
verhalten, die nicht durch duf3ere Einfliis-
se begriindet werden konnen. Gerade
diese Anderungen sind jedoch fiir die si-



Tabelle 2: Ergebnisse der multiplen Regression sowie der Sprunganalyse fiir die Extensometermessung
am rechten Hang der Méhnestaumauer

cherheitstechnische Beurteilung eines Ab-
sperrbauwerkes von wesentlicher Bedeu-
tung. Durch die quantitative Beschreibung
ist es moglich, Konsequenzen solcher Bau-
werksanomalien aus bautechnischer oder
geologischer Sicht zu beurteilen.

Die vorgestellten Verfahren werden vom
Ruhrverband bei der Vertieften Uberprii-
fung seiner Talsperren angewandt [4].
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