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Die Sickerwasserabflussmessung an Stauddmmen ist ein wichtiges allgemein an-
erkanntes Verfahren zur Beurteilung der Anlagensicherheit, vom Probestau bis
hin zur Einschidtzung der Dauerhaftigkeit bei gealterten Anlagen. Neben der fiir
die Standsicherheit wichtigen sicheren Ableitung des Sickerwassers aus dem
Damm sind weitere Randbedingungen, die der Trennung des messtechnisch inte-
ressanten vom uninteressanten Sickerwasser dienen, zu beachten. Anhand von
Praxisbeispielen und Literaturrecherchen werden Probleme und Ldsungsansitze
dargestellt, um den Erhalt aussagekriftiger Messwerte des Sickerwasserabflusses
zu gewdhrleisten.

Stichworte: Sickerwasserfassung, Sickerwasserabfluss, Staudamm, Messeinrich-
tung, technische Uberwachung, Anlagensicherheit, Dauerhaftigkeit

1 Einleitung — Motivation

Die Sickerwasserabflussmessung ist ein einfaches und aussagekriftiges Mess-
verfahren zur Uberwachung der Sicherheit von Stauanlagen. Insbesondere Ver-
dnderungen im Untergrund oder im Absperrbauwerk selbst (Inhomogenitit, Al-
terung, Materialumlagerungen) konnen damit schnell erkannt werden. Stau-
dammversagen kiindigt sich oft durch Sickerwasseraustritte an.

Die Sickerwasserabflussmessung ist somit theoretisch ein ideales Messverfah-
ren. Die Praxis ist diesbeziiglich oft nicht ganz so ideal, da ,,topografische und
bautechnische Abhéngigkeiten* die Interpretation der Messwerte teilweise er-
schweren. Diese Probleme findet man an bestehenden Stauddmmen, und auch
im einschligigen Regelwerk werden sie erwéhnt (aktuell z.B. im DWA M-514).

Im Vortrag werden die Randbedingungen der Sickerwasserfassung an Stau-
ddmmen betrachtet. Die Autoren sehen zumindest bei Neubauten die Moglich-
keit, diese Abhangigkeiten bei der Planung und Bauausfiihrung zu berticksichti-
gen und entsprechende auch messtechnisch zufriedenstellende Drinagen zu bau-
en. Teilweise kdnnen auch bestehende Messeinrichtungen optimiert werden.

Im Vortrag werden Erfahrungen mit der Sickerwasserabflussmessung im
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Bereich des Osterzgebirges und des nordlich davon gelegenen Gebietes in Sach-
sen beschrieben. Das umfangreiche Thema wird beispielhaft behandelt und soll
insbesondere die an der Planung von Ddmmen Beteiligten anregen, bereits im
Entwurfsstadium bei der Festlegung des luftseitigen Drankorpers an die Bedin-
gungen fiir die Interpreta-
tion der Sickerwasser-
messwerte zu denken.

Bei Ddmmen mit Dich-
tung ist es mittlerweile
Stand der Technik eine
separate abschnittsweise
messbare Drénage zum
Nachweis der Funktion
anzuordnen (kontrollierte
Dichtungen). Darauf wird
im Folgenden nicht spe-
ziell eingegangen.

Der Fokus des Vortrages
liegt auf der Fassung des
Sickerwasserabflusses im
luftseitigen  Stiitzkorper-
bereich.

In  Lehrbiichern und
Richtlinien haben wir zu
diesem Thema kaum
Hinweise gefunden. Wir
mochten mit diesem Bei-
trag ihr Interesse und eine
Diskussion anregen.

Abbildung 1: Einfache und reprédsentative abschnittsweise Sickerwasserabflussmessung,
welche ca. 80 % der Dammfléche iiberwacht. Der mittlere Bereich kann auf-
grund des Grundwasserstandes nicht ohne weiteres erfasst werden.

2 Praxisbeispiele

2.1 Damm im breiten, flachen Tal auf Festgestein

In der Abb. 1 handelt es sich um einen Steinschiittdamm mit Oberflichendich-
tung. Aufgrund des breiten Tales und der Griindung auf Festgestein ist die
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abschnittsweise Fassung von ca. 80 % des Sickerwassers mit geringem Aufwand
moglich. Auf die Messung des mittleren Bereiches im Tal (Grundwasserein-
fluss) wurde der Einfachheit halber verzichtet. Eine direkte Unterscheidung nach
Unter- oder Dichtungsdurchstromung erfolgt nicht. Jedoch kann man aus den
Messreihen ableiten, dass das Sickerwasser nahezu vollstaindig dem Nieder-
schlag zuzuordnen ist. Die Messung an den Rohrausmiindungen ins Freie ist bei
Frost problematisch. Mittels eines Messschachtes wire die Messung auch bei
Frost moglich. Die Sammelmessstelle am Zusammenfluss bietet die Moglich-
keit, mit einer einzigen Messung den Normalzustand nachzuweisen.

2.2 Damm im Flachland auf Lockergestein grofler Miichtigkeit

Im Fall der Abb. 2 erfolgt eine regelmiflige Messung des Sickerwasserabflusses
aus den Drinageleitungen, welche sich an der Luftseite auf Hohe der Griin-
dungssohle des Dammes befinden. Die Einschédtzung der Anlagensicherheit auf
der Basis der Sickerwasserabflussmessreihe ist jedoch kaum moglich, da der
unregelméfige Einfluss des vom Vorfluter zustromenden Wassers sehr groB3 ist.
Hier bleibt nur die Moglichkeit der Uberwachung des Wasserstandes in den
Grundwasserstandspegeln. Wenn die Drinage {iber dem Bemessungsgrundwas-
serstand angeordnet worden wire, wire die Messung der Dammdurchsickerung
zumindest bei erhohten Sickerabfliissen ohne den Vorflutereinfluss méglich.

Abbildung 2: Beispiel tiefliegende Drinage mit starker Beeinflussung durch den Vorfluter
und den luftseitigen Grundwasserstand (direkte Infiltration bei erhhten Was-
serstinden im Vorfluter).
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2.3 Damm auf geringméichtigem Lockergestein

Abbildung 3: Optimierung der Sickerwasserabflussmessung, welche bei erhohter Vorflut
nicht moglich war (aktuell Nutzung eines provisorischen Schachtiiberfalls).

In der Abb. 3 ist die Hohenlage des Sickerfulles in Bezug zum Grund- und Vor-
flutwasserstand hinreichend, jedoch liegen die Drinageleitungen zu tief. Im luft-
seitigen Kontrollschacht miinden 3 Teilsickerleitungen aus dem Sickerful (s.
Foto) und der Auslauf (im Foto rechts unten) entwisserte urspriinglich unter
dem mittleren Grundwasserspiegel in den Vorfluter. Bei erhhten Wasserstin-
den staut der Vorfluter zuriick bis in den Kontrollschacht. Da es sich um ein un-
gesteuertes HRB handelt, war die Sickerwasserabflussmessung bei eingestautem
Becken nicht moglich. Aulerdem war ein stindiger undefinierter Grundwasser-
zutritt in die Sickerleitungen gegeben. Durch die Installation eines nach oben
gerichteten 90°-Bogens vor dem Auslaufrohr im Kontrollschacht wurde ein pro-
visorischer Schachtiiberfall als Messwehr geschaffen und das Dridnageniveau
angehoben. Die Messung hat beitm HW 2013 erstmals plausible Messwerte wih-
rend eines Beckeneinstaues ergeben. Geringe Sickerwasserdurchfliisse konnen
jetzt nicht mehr gemessen werden, aber grofle Durchfliisse werden qualitativ
korrekt erfasst. Die Messung der Uberfallhdhe am Schachtiiberfall erfolgt mit
dem Lichtlot.

Giinstig ist in diesem Beispiel auch, dass der SickerfuB3 an der Luftseite mit ge-
ring durchldssigem Material tiberdeckt ist, sodass der Oberflichenabfluss von
der Dammbdschung nicht vollstindig der Messeinrichtung zustromt.
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3 Theorie

3.1 Fachliteratur

Die Wertschitzung von exakten Sickerwasserabflussmessreihen fiir die Anla-
gensicherheit findet man in vielen Publikationen z. B. in Overhoff 2011: ,,Die
Wiederherstellung eines nachweislich funktionsfahigen und aussagekriftigen
Sickerwassermesssystems ist fiir die bayerische Wasserwirtschaftsverwaltung
als Betreiber der Talsperre ein unerléssliches Ertiichtigungsziel, um mit dieser
integralen und direkten Messung eindeutige Aussagen insbesondere bei groBer
Hochwasserbeanspruchung hinsichtlich des Sicherheitszustandes des Dammes
treffen zu konnen. Die entscheidenden Kriterien hierfiir sind die Eindeutigkeit
des Messsystems, die Qualitidt und Genauigkeit der Messwerte und ein direkter
Bezug zu den Einflussgrofen.* Tatsdchlich ist diese klare Aussage aber nicht
immer im Bewusstsein gegenwértig. Der Fokus bei der Herstellung von Damm-
dridnagen liegt i.d.R. auf der Absenkung der Sickerlinie, um ein Austreten auf
der luftseitigen Boschung zu verhindern. Dann ist es dem Zufall {iberlassen, ob
man die Messwerte, die in solchen Drinagen anfallen sinnvoll auswerten kann
oder nicht. Wichtig ist es deshalb, schon bei der Planung der Drinagen sowie
bei evt. Plandnderungen auf der Baustelle (z.B. Griindungssohle tiefer legen), an
die Auswertung der Sickerabflussmesswerte zu denken.

In Veroffentlichungen (z.B. Kleinspeicherrichtlinie) werden umfangreiche kon-
struktive Moglichkeiten beschrieben, um die Sickerlinie in Ddmmen abzusenken
(z.B. SickerfuB3, Sickerteppich, Sickerschlitz durch Auelehmdeckschicht, Bo-
schungssicker). Auf die Randbedingungen, die eingehalten werden miissen, um
eine sinnvolle Messreihe zu erhalten, wird jedoch nicht hingewiesen. Oftmals
werden die Dammquerschnitte in der Literatur nur schematisch iiber einer
Grundlinie gezeichnet. Wenn diese Grundlinie den Bemessungsgrundwasser-
stand représentiert, liegt die Sickerwasserfassung im richtigen Hoheniveau (was
bei dlteren Ddmmen iiblich war). Mit der heutigen leistungsfahigen Baumaschi-
nerie werden jedoch oft tiefere Griindungshorizonte festgelegt. Dann besteht das
Risiko einer Riickstromung von luftseitigem Grundwasser in die Drdnage, was
die Messung insbesondere bei Hochwasserereignissen stark verfalscht. Das fol-
gende Zitat von Rosenkranz 2014 verdeutlicht die Problematik: ,,Allgemein un-
befriedigend gelost ist die zuverldssige Messung des Sickerwasserabflusses
durch Stauddmme in Abgrenzung zur Durchstromung im Untergrund. ... Bei
hohen Grund- bzw. Unterwasserstinden gibt es ohne umfangreiche bauliche
MaBnahmen praktisch keine Moglichkeit, die Summe des den Damm durch-
stromenden Sickerwassers direkt zu messen.*
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Bei der Planung der Sickerabflussmessung ist hinsichtlich des Untergrundes zu
unterscheiden zwischen quasi undurchlissig und durchlissig. Im letzteren Fall
muss noch die Stirke der durchldssigen Schicht beriicksichtigt werden. Bei gro-
Ber Machtigkeit der durchlidssigen Schicht ist eine sinnvolle Sickerwasserfas-
sung im Untergrund nicht moglich. Dann sind Grundwasserstandsbeobachtun-
gen ersatzweise vorzunehmen. In den anderen Fillen ist eine Fassung mdglich.

In dlteren Publikationen (z.B. Press 1953) werden einfache und pragmatische
Losungen beschrieben: ,,Im allgemeinen wird in méBiger Entfernung vom luft-
seitigen Boschungsful ein Graben mit Messeinrichtungen angeordnet werden,
sofern das Sickerwasser nicht in durchldssigen Untergrund verschwindet. Aber
auch Losungen mit “Trennméduerchen® auf der luftseitigen Dammaufstandstla-
che zur Feststellung der Herkunft des Sickerwassers wurden damals schon ver-
wendet.

Umfangreiche Hinweise und Erlduterungen zur Ausbildung von Sickerabfluss-
messeinrichtungen gibt Kutzner 1996 im Abschnitt ,,Damminstrumentierung.

3.2 Regelwerke

Im Teil 11 ,,Talsperren* der DIN 19 700 wird die Sickerwasserabflussmessung
zur Bauwerksliberwachung benannt. Im Teil 12 ,,Hochwasserriickhaltebecken*
wird mindestens eine Sickerwasserbeoachtung gefordert. Aufgrund der Einfach-
heit und Aussagekraft der Sickerwasserabflussmessung sollte aus unserer Sicht
jedoch niemals auf eine Messung verzichtet werden.

Fiir Staudamme gibt die DIN 19 700-11 hinsichtlich der Sickerabflussmessein-
richtung nur wenige Konstruktionsgrundsitze an: ,,Sickerwasser aus Stauddm-
men von Talsperren der Klasse 1 muss abschnittsweise gefasst und kontrollier-
bar abgeleitet werden, vorzugsweise in den Kontrollgang oder in Leitungen zum
Grundablassstollen oder Schieberhaus hin. ... Es ist der Nachweis zu erbringen,
dass das Sickerwasser schadlos ... ins Unterwasser abgefiihrt werden kann.* In
diesem Zusammenhang wire auch ein Hinweis in der DIN wiinschenswert, dass
der Nachweis zu erbringen ist, dass die Sickerwassermesseinrichtung bei den
gewohnlichen Betriebszustinden funktioniert und der Anteil an Fremdwasser
gering ist.

Im Zusammenhang mit kiinstlichen Dichtungen wird in der DIN 19 700 zumin-
dest fiir TS der Klasse 1 einen Messdrinage zur Uberpriifung der Dichtung ge-
fordert.

Im DWA-M 514 , Bauwerksiiberwachung an Talsperren® wird neben anderen
Messverfahren auch die Sickerwasserabflussmessung dargestellt. Dabei werden
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fiir Staudimme neun Einzelfille, welche in der Tabelle 1 grau hinterlegt sind,
unterschieden. Diese Einzelfdlle lassen sich matrixartig in 5 Konstruktionstypen
jeweils mit Dammhohen kleiner oder grofer als 15 m und mit oder ohne Kon-
trollgang systematisieren. In dieser 5x3 Matrix sind einige Felder nicht besetzt.
In Sachsen gibt es auch fiir diese Felder Beispiele.

Tabelle 1 Fazit der im DWA-M 514 empfohlenen Sickerwasserabflussmessung

generell gilt It. M 514:

- Die Einrichtung einer permanenten (d.h. automatischen) Sickerwasserabflussmessung wird empfohlen.

- Bestimmte konstruktive Gegebenheiten kdnnen dazu fiihren, dass eine Sickerwasserabflussmessung nur
eingeschrankt moglich ist.

- (Sickerwasserabfluss-Messstellen sind wegen topografischer und bautechnischer Abhangigkeiten jeweils nur in
einer Ansicht (d.h. nicht vollstéandig) dargestellt.)

Dammhéhe <15 m | >15m
ohne Kontrollgang mit Kontrollgan
Messstellen- | Mess- Messstel- Messhéu- Messstellenanzahl TM_esgs-
5 Konstruktionsvarianten anzahl haufigkeit |lenanzahl figkeit haufigkeit
homogener Damm auf ohne je 1 links und {2-mal
undurchlassigem Dichtungs- |rechts des wochent-
Untergrund schleier | Vorfluters lich (i.d.R. nur fir kleine Damme wirtschaftiche Bauweise;
homogener Damm mit deshalb praktisch nicht relevant)
durchlassiger Schicht im " " "
Untergrund
Damm mit mit abschnitts- . |abschnitts- itaglich abschnittsweise
Innendichtung aus Dichtungs- |weise weise (Talflanken und -aue)
Erdstoffen (geneigt oder  |schleier (Talflanken (Talflanken je Kerndichtung und taglich
zentral) und Talaue) und Talaue) Untergrund/luftseitiger
Stitzkorper
Damm mit abschnittsweise
kiinstiicher Innendichtung " " " z.Zt. als HRB (Talflanken und-aue)
in Planung bzw. Bau |je Kerndichtung und taglich
Untergrund/Iuftseitiger wochentlich
Stutzkorper
Damm mit " " " z.B. TS Bautzen,
Oberflachendichtung TS Schémbach,
SP Altenberg
FaZit: kursiv: nicht in Tab. im M 514, jedoch skizziert
und als Hinweis beschrieben
bei homogenen Dammen 2 Drén- 2-mal
ohne Dichtungsschleier abschnitte wochent-

(links, rechts) ilich

bei Dammen mit Dichtung 3 Dran- 2-mal 3 Dran- taglich 6 Dranabschnitte (links, |{taglich

und mit Dichtungsschleier abschnitte wdchent- |abschnitte mitte, rechts je hinter (Dichtung);
(links, mitte, lich (links, mitte, der Dichtung und auf wochentlich
rechts) rechts) der "Sohle") (Untergrund)

-> Mit der Komplexitat des Dammaufbaues steigt auch der Aufwand der Sickerwasserabflussmessung.
(Mit der Zeit hat sich auch das Sicherheitsbedrfnis erhéht.)

->Wenn es die Bauweise zulasst, sollte der Sickerabfluss durch die Dichtung und den Untergrund getrennt erfasst
werden, i.d.R bei grolen Dammen (H > 15 m) gegeben.

Die Anzahl der im Merkblatt angegebenen Dréanabschnitte sollte aus Sicht der
Autoren als Mindestanzahl interpretiert werden und bei langen Ddmmen vergro-
Bert werden. Warum die Uberwachung der Dichtung tiglich und die des Unter-
grundes wochentlich empfohlen wird, ist im Merkblatt nicht néher begriindet.
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4 Fazit und Ausblick

Der Sickerwasserabfluss an Dammen ist ein wesentliches Kriterium zur Beurtei-
lung der hydraulischen Sicherheit und Dauerhaftigkeit des Absperrbauwerkes.
Insbesondere beim Probestau, in Extremsituationen und bei gealterten Stauanla-
gen ist fiir den Sicherheitsingenieur eine verlédssliche Sickerwasserabflussmess-
reihe die Entscheidungsgrundlage dafiir, ob die Anlagensicherheit gegeben ist
oder Sanierungen erforderlich werden. Durch die Messung des Sickerwasserab-
flusses kann die ,,Dichtigkeit* des Dammes und des Untergrundes nachgewiesen
werden. Ohne Messergebnisse wird die Dichtigkeit nur angenommen.

Zielstellung beim Betrieb von Stauddmmen sollte die Gewéhrleistung der Mess-
barkeit des Sickerwasserabflusses mindestens bei gewohnlichen Betriebssituati-
onen (z.B. bis HQj(o) sein.

Der luftseitige Sickerwasserabfluss kann die folgenden Anteile enthalten:

- Durchstromung des Dammbauwerkes bzw. der Dichtung

- Um- und Unterstromung des Dammbauwerkes

- Niederschlag, der auf der Dammoberflache bzw. seitlichen Hangen versickert

- Oberflachenabfluss von der Dammboschung und den Hangkehlen, welcher in
Sickerelemente insbesondere einen Sickerful} eintritt.

- Grundwasser-Kurzschlussstromungen vom luftseitigen Vorfluter bei hohen
Abgaben infolge ungeeigneter baulicher Trennung und Hoheneinordnung des
Dranelementes (tritt bei Wasserstdnden im Vorfluter oberhalb des Dréns auf)

Fiir die Uberwachung der Anlagensicherheit sind nur die ersten beiden Sicker-
wasserabfliisse von Bedeutung. Die weiteren Anteile storen die Messreihe und
verfilschen die Ergebnisse bis hin zur Unbrauchbarkeit. Um die Anteile des Si-
ckerwasserabflusses auf der Dammaufstandsfliche zu trennen, bieten sich bei
undurchldssigem Untergrund Trennschotte an. Anderenfalls kann durch eine
entsprechende Hoheneinordnung des Drinelementes iiber dem Bemessungs-
grundwasserstand erreicht werden, dass unerwiinschte Grundwasserzutritte ver-
mindert werden. Damit sind allerdings nur die groeren Sickerwasserabfliisse
messbar. Wenn der Grundwasserleiter unterhalb des Dréanelementes gering
durchléssig ist, ist der ungemessenen Abfluss ebenfalls gering.

Die Beriicksichtigung von Grundwassermesspegeln bei der Sickerwasserab-
flussbewertung ist in jedem Fall sinnvoll, auch um die Funktion der Dréns kon-
trollieren zu konnen (Kolmation).

Bei Ddmmen mit Steinfull oder Sickerprisma auf der Luftseite darf der Steinful3
nur das Oberflichenwasser ableiten, da dessen Messung normalerweise nicht
erforderlich ist. Das Sickerwasser aus Untergrund und Umstromung sowie das
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Sickerwasser durch die Dammdichtung miissen mit gesonderten Dridns mog-
lichst abschnittsweise gefasst werden. Je nach Bauart und Grof3e des Dammes ist
die Unterteilung der Sickerabschnitte nach wirtschaftlichen Kriterien vorzuneh-
men. Fiir die Unterteilung konnen Schotte im Drianelement angeordnet werden.

Die folgende Prinzipskizze fiir eine Sickerabflussmessung bei einem Damm mit
Asphaltkerndichtung ohne Kontrollgang veranschaulicht die Anforderungen des
Referates Technische Uberwachung der LTV. Wichtig ist dabei, dass:

- die Dridnagen oberhalb des Bemessungsgrundwasserspiegels bei z.B. HQ o
liegen und

- die Dammschiittung im Bereich des GW-Leiters gering durchldssig ist und ei-
ne groBere Drinage und Kommunikation mit dem FlieBgewésser verhindert
wird (auch entlang von Bauwerkshinterfiillungen). Wenn diese beiden Forde-
rungen eingehalten sind, kann auf ein zusatzliches Trennschott am luftseitigen
Dammfuf} verzichtet werden.

- aullerdem neben der Dichtungs- und Untergrunddridnage eine weitere Dranage
oder Vorflut fiir das luftseitige Oberflichenwasser existiert, die jedoch nicht
gemessen wird (z.B. als Sickerprisma).

- Zur Uberwachung der Kerndichtung hat sich die Bauweise mit einem luftseitig
des Kerns angeordneten Lingsschott bereits mehrfach bewihrt. Durch die An-
ordnung von kleinen Querschotten und einer mit Videokamera befahrbaren
Drénleitung lasst sich die Sickerwasserherkunft orten (,,Kamera-Kontrollgang*).
Auflerdem besteht die Moglichkeit den Raum zwischen Kern und Langsschott
zu Kontrollzwecken abzupumpen. Drinleitungen sind revisionierbar und spiilbar
auszubilden.

Dammquerschnitt

Abbildung 4: Vorschlag einer Sickerwasserabflussfassung an einem groflen Staudamm mit
Asphaltkerndichtung und ohne Kontrollgang (Prinzipdarstellung; grofBere
Darstellung bitte per e-mail anfordern)
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Den Niederschlagseinfluss erkennt man an der Phasenverschiebung des Maxi-
mums von Niederschlag, Sickerabfluss und Oberwasserstand. Dafiir ist eine
moglichst ,,permanente* (automatisch) Messwerterfassung mit kurzem Messin-
tervall gilinstig. Mindestens eine Sammelmessstelle aller Sickerabfliisse sollte
automatisiert und mit Alarmierungstechnik ausgestattet werden, um eine friih-
zeitige Warnung bei UnregelmédBigkeiten zu gewihrleisten.

Wichtig ist beim Entwurf von Anfang an, mdglichst fiir jeden Sickerwasseran-
teil einen separaten Drinkorper vorzusehen und nach Lage und Hohe (Léangs-
schnitte) zu planen. Dann sind die Messergebnisse aussagekréftiger. Dabei er-
scheint es zweckmifig zu sein, die Drinagen im Inneren des Dammkorpers an-
zuordnen. Dadurch wird der oberflichliche Abfluss von der Dammbdschung
nicht als Sickerwasser erfasst.
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