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Wesentlicher Bestandteil der Sicherheit von Stauantagen ist eine auf die

individuelien Gegebenheiten angepasste Oberwachung. Sie ermaglicht den

Betreiber, anhand gesammetter Erfahrungen, Beobachtungen und Daten, auf

eventuelle UnregeimaBigkeiten zu reagieren. Im Allgemeinen stehen keine

Kriterien und Verfahrensweisen zur Verfugung, mittels derer eine Bewertung der

Effizienz von Oberwachungsmallnahmen erfolgen kann. Vor diesem Hintergrund
soll ein Ansatz dargestellt werden, der einen objektiven Vergleich
unterschiedlicher Konzepte sowie gegebenenfalls deren Optimierung ertaubt. Auf

Grundlage einer stmkturierten kausal-logischen Beschreibung verschiedener

Grundtypen von Oberwachungskonzepten soil eine probabilistische Herangehens-

weise auf Basis der Berechnung von Fehier- und Versagenswahrscheintichkeiten
innerhalb der Mallnahmenketten einen deterministischeii BewertungsinaBstab
ersetzen. Am Beispiel des Oberwachungskonzepts der Rurtalsperre wird diese

Herangehensweise dargestellt Ebenfalls prasentiert werden Ergebnisse einer unter

16 Taisperrenbetreibem durchgefuhrten Umfrage zur Taisperrenuberwachung.

Talsperrenuberwachung, Fehierbaume, Wahrscheintichkeit, menschlicher Fehler

1 Einleitung

Das hohe Sicherheitsniveau deutscher Stauanlagen wird traditionell durch ein

intensives und wirkungsvolles Zusammenspiel von qualitatssichemden
Faktoren in Konzeption, Planung, Bauausfilhrung und letztlich im Betrieb

gewakleistet. Vor allem im Hinblick auf die dauerhafte bestimmungsgemaBe
und sichere Nutzung von Anlagen zeichnet sich die Stauanlagenuberwachung
als nachhaltiger Bestandteil der Stauanlagensicherheit aus. Demzufolge fordert

die DIN 19700 (2004) ein „an die Stauanlage individuell angepasstes

Uberwachungssystem, bestehend aus Messeinrichtungen und visuellen

Kontrollen': Fur Talsperren finden sich daraber hinaus verbindliche
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Regelungen in Wassergesetzen verschiedener Bundeslander (beispielsweise

§106 LWG-NRW, 1995). In der praktischen Umsetzung konkretisiert wird die

Stauantagenuberwachung durch allgemein anerkannte, begleitende Hinweise

und technische Merkbliitter (DVWK 222,1991).

Der Betrieb von Stauanlagen ist heute mehr denn je auch durch

betriebswirtschaftliche Zwange stark beeinflusst. In diesem Zusammenhang

wird eventuell auch der intensive Einsatz von Personal und Messtechnik bzw.

Automatik im Rahmen der Stauantagenuberwachung zukunftig kritischen

6konomischen Analysen unterzogen werden. Problematisch kann sich dann die

Tatsache darstellen, dass Sicherheitsaspekte und -maBnahmen traditionell als

schwer zu bewerten gelten. Die durch die MaBnahmen zu verhindernden

unerwanschten Ereignisse sind auBerst selten. Die jungste Einbindung von

Risikoaspekten in die DlN 19700 (2004) er6ffnet allerdings die M6glichkeit,

den Nutzen von MaBnahmen in Bezug auf die Stauanlagensicherheit einer

Bewertung zuganglich zu machen.

Die stetige Weiterentwickiung von Messtechnik, Datenubertragungsraten und

Werkzeugen zur Datenauswertung fuhrte in der Vergangenheit zu einem

verstarkten Einzug technischer Komponenten in die Stauanlagenuberwachung.

Diese Tatsache erlaubt es, zeitgemaBe Stauanlagenuberwachungskonzepte

differenziert auf Basis von traditionellen (personalintensiven), technisch

unterstutzten oder ganzlich automatisierten Verfahrensweisen zu entwickeln. Es

erscheint sinnvoll, Methoden zu finden, mittels derer

ein maglichst objektiver Vergleich verschiedener Konzepte,

die Ermittlung des Beitrags von OberwachungsmaBnahmen auf die

Zuverlassigkeit einer Stauanlage sowie

. die Optimierung konkreter Konzepte und somit effektive Minderung

von Stauanlagenrisiken

erm6glicht wird.

Am Beispiel der Rurtalsperre wird fitr den konstruierten Fall eines

Sickerwasseranstiegs mit potentiell nachfolgendem Versagen infolge innerer

Erosion eine Bewertung verschiedener grundlegender Cberwachungskonzepte

vorgestellt.
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2 Talsperrenuberwachung in Deutschland

Flankierend zu den Arbeiten wurde eine Erhebung zum Stand der

Talsperrentiberwachung in Deutschland durchgefithrt. Ziel dieses Schritts war

es unter anderem, Aussagen uber die Allgemeingultigkeit von

Modellannahmen, die zur Beschreibung und Analyse der Uberwachungsstruktur
der Rurtalsperre getroffen werden sollten, ableiten zu kannen und in diesem

Zusammenhang zu erfahren,

inwieweit bereits Automatismeii Einzug in die Talsperrenuberwachung

gehalten haben,

unter welchen Rahmenbedingungen der Einsatz des Talsperren-

uberwachungspersonals erfolgt und

welche detaillierten Zielsetzungen von Talsperrenbetreibern in Bezug
auf von ihnen gewahlte Oberwachungskonzepte verfolgt werden.

Als Ergebnis der Befragung mittels eines 20 Fragen umfassenden Katalogs

liegen Daten von 16 Talsperrenbetreibern vor. Die Gesamtzahl der hiermit

erfassten Talsperren betragt 128, wobei keine Differenzierung zwischen

verschiedenen Bautypen erfolgen kann. Neun Betreiber haben weniger als finf

Talsperren in ihrem Verantwortungsbereich. Der Frage nach der maglichen

Auswirkung der Anzahl der Talsperren auf die Oberwachungsstruktur wurde im

Rahmen der Auswertung noch nicht nachgegangen.

Die ermittelten Daten lassen sich grob in folgende Kategorien einteilen:

Allgemeines zur Organisation der Uberwachung: Arbeitsanweisungen,

Berichtserstellung und Kommunikation.

. Umsetzung der Uberwachung, getrennt nach Personal und Automatik:

Umfang, Aufgabenzuweisung fitr das Personal,

Automatisierungsgrande, Probleme und Fehterquellen sowie

Alarmierungsmethoden.

· Messgri Ben: Erfasste MessgrdBen, Redundanzen und

Alarmschwellenabgleich.

Abbildung 1 zeigt, in welchem Umfang die Uberwachung sowohl von Seiten

der verschiedenen Betreiber als auch in Bezug auf die Anzahl der Talsperren
automatisiert ist (die Anzahl der Talsperren pro Kategorie ergibt sich in den
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Abbildungen 1 bis 3 vereinfacht als Hochrechnung aber die jeweiligen

Betreiber). Demnach sind alle erfassten Talsperren mit Einrichtungen zur

automatischen Messwerterfassung ausgertistet. 69% der Betreiber/Talsperren

verfogen uber einen automatisierten Datentransfer zur Betreiberzentrale. Vier

Betreiber verfilgen uber einen daran anschlieBenden automatischen Abgleich

der eingehenden Daten mit vorgegebenen Alarmschwellen. Funf Betreiber

knupfen eine Alarmierung unmittelbar an die Messwerterfassung an der

Talsperre. Sieben Betreiber setzen for den Fall einer als potentiell kritisch

anzusehenden Entwicklung an einer ihrer Talsperren keine automatischen

Systeme zur Alarmierung ein.
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In Abbildung 2 sind die sich aus dem Einsatz automatisierter Datenerfassungs-

und -Verarbeitungsmethoden aus Sicht der Betreiber ergebenden

Nutzenstiftungen dargestellt. Hauptargument der Einfilhrung derartiger Systeme

ist die standige Datenverfiigbarkeit und somit die Maglichkeit der

kontinuierlichen Oberwachung von Anlagen.

Die Verf'agbarkeit und somit Effizienz einer automatisierten Uberwachung

hangt von zahlreichen Einflussfaktoren ab. Abbildung 3 veranschaulicht die
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haufigsten Probleme der Betreiber mit den eingesetzten technischen Systemen.
Der Ausfall der Messautomatik sowie die Lieferung von scheinbar ungenauen

Daten (MesswertausreiBer) sind die haufigsten Effekte. Cbertragungsfehler und

falsche Bedienung sind vergleichsweise gering reprasentiert.
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Abbildung 2: Wesentlicher Grund der automatisierten Talsperrenuberwachung
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Abbildung 3: Hanfigstes Problem mit der eingesetzten Oberwachungsautomatik

Trotz des bereits sebr hohen Anteils automatisierter Uberwachungsablaufe

ersetzen diese nicht die Betreuung durch verantwortliches Talsperrenpersonal.

In Tabelle 1 ist der Umfang des Personaleinsatzes im Rahmen der

Talsperrenuberwachung an den 128 durch die Befragung abgedeckten

Talsperren ausgewertet. Die Frage nach der Durchfithrung von arbeitstaglichen

Begehungen der Kontrollgange wird far hochgerechnet 93% der Talsperren (14

Betreiber) positiv beantwortet. Somit liegt letztlich mr alle betrachteten

Talsperren eine Koexistenz von personeller Oberwachung und automatisierten

Elementen vor.

Tabene 1: Personaleinsatz und Zustandigkeit von Talsperrenwiirtem an Taisperren

Anwesenheit des Taisperrenwarters

Standige Prasenz an einer Taisperre

Geregelte Aufenthaltszeit an einer Talsperre

Betreuung mehrer Talsperren

AusschlieBlich von Betreiberzentrale uberwacht

Anteil [%]

28,9

8,6

62,5

15 Betreiber beantworteten die Frage nach der regelmaBigen Teilnahme des

Talsperrenpersonals an Fortbildungsveranstaltungen positiv. Notfallubungen

werden von vier Betreibern einmal jahrlich durchgef hrt. UnregelmaBige

Notfallubungen werden von elfBetreibern abgehalten.

3 Uberwachungsstruktur der Rurtalsperre

Die Uberwachung der sicherheitsrelevanten und betrieblichen Anlagenteile und

Abltife an der Rurtalsperre erfolgt durch eine Kombination automatisierter

Prozesse mit dem Einsatz von ausgebildetem und verantwortlichem Personal.

Derart hybride Oberwachungskonzepte sind grundsatzlich, wie Kapitel 2 zeigt,

an einer groBen Zahl der deutschen Talsperren Standard. Nichts desto trotz

ergeben sich mitunter relevante Unterschiede, die im Rahmen einer genaueren

Analyse Berucksichtigung finden mtissen.

Zu den automatisierten OberwachungsmaBnahmen an der Rurtalsperre zahlen

unter anderem die Sickerwassermengenmessungen an sieben Messquerschnitten

im Kontrollgang. Die Datenaufzeichnung erfolgt quasi-kontinuierlich in einem

Messintervall von 15 Minuten. Die erhobenen Messdaten werden uber ein

eingerichtetes Talsperrenleitsystem im Betriebsgebaude des Talsperrenwarters

und in der Betreiberzentrale des WVER bereitgestellt. Dart!ber hinaus ist ein

automatisches Alarmsystem auf Basis voreingestellter Schwellenwerte

0,0
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installiert. Die Auslosung des Alarms erfolgt im Fall der

Schwellenwertuberschreitung sowoht an der Talsperre als auch in der

Betreiberzentrale des WVER in Duren.

Eine wesentliche Grundlage des Uberwachungskonzepts  r die Rurtalsperre ist

letztlich aber der Bereitschaftsdienst des verantwortlichen Talsperrenwdrters,
was theoretisch zu dessen standigen Verf(igbarkeit fuhrt. Der Aufgabenumfang
des Uberwachungspersonals umfasst dabei die tagliche Begehung des

Kontrollgangs und der gesamlen Anlage. in Bezug auf das der Betrachtung zu

Grunde liegende potentielle Versagensszenario der inneren Erosion werden

sowohi die im Kontrollgang akkumulierten Sickerwassermengen im tiefsten

Punkt des Kontrollgangs (Pumpensumpf) per Hand gemessen als auch die

gesamte Anlage visuell hinsichtlich einer Durchfeuchtung des Dammk6rpers
untersucht. Die automatisiert erhobenen und in das Betriebsgebaude vor Ort

abertragenen Daten werden taglich uberpruft, interpretiert und offensichtliche

MesswertausreiBer auf Grundlage der eigenen Erfahrung sowie in Abgleich mit

vorliegenden Referenzmessungen korrigiert. Fortbildungen und Notfallubungen
werden regelmaBig durchgefuhn. Per Dienstanweisung des WVER sind die

Aufgaben des Oberwachungspersonals festgeschrieben und es ist festgelegt,
dass durchgef hite Arbeiten und Ergebnisse zu dokumentieren sind.

4 Analysemethodik

4.1 Oberwachung im Versagensmeclianismus der inneren Erosion

Modeme Sicherheitskonzepte far rechnische Anlagen und Systeme sind

vermehrt risikobasiert. Die Bestimmung von Versagenswahrscheinlichkeiten als

ein wesentliches Element von Risikobetrachtungen erfolgt strukturiert durch

eine Abbildung von Versagensmechanismen uber eine ereignishierarchische

ZusammenfGhrung diskreter Ereignisse in Ereignisablaufdiagrammen,
Fehlerbaiumen oder vergleichbaren Methoden der Logik [Hartford & Baecher,

2004]. Eine erfolgreiche Stauanlagenuberwachung kann in diese

Versagensmechanismen eingreifen und dazu fdtren, dass gegebenenfalls

rechtzeitige MaBnahmen zur vollstandigen Abwendung eines Versagens, zur

Verllingerung des far NotfallmaBnahmen zur Verfagung stehenden Zeitfensters

und zur Minderung der Konsequenzen ergriffen werden kannen. Hierfur muss

zum einen eine rechtzeitige Erfassung von Mess- und Beobachtungsdaten

erfolgen, nachfolgend mit „Datenerhebung" beschrieben. Daruber hinaus ist es

erforderlich, dass diese Daten rechtzeitig und korrekt interpretiert werden und

121
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an zustandige Stellen weitergeleitet werden. Nachfolgend wird dieser Schritt

mit,petektion" bezeichnet.

Zur Visualisierung und logischen Verknupfung der einzelnen Schritte der

Datenerhebung und der Detektion einer Anomalie bzw. eines unerwanschten

Zustands eignen sich im gegebenen Zusammenhang Fehlerbitume, die in den

Ereignisablauf eines Versagens integriert werden. In Abbildung 4 ist die

Einbindung der Aspekte Datenerhebung und Detektion schematisch in einen

Ereignisablauf dargestellt.

EREIGNIS

Datenerhebung

  EV  t -J
WV,DE | WE DE

_JI

Detektion

I  -   .
WV,DET | WE DET

2-7

Legende

wv = Versagenswahrscheinlichkeit

WE
= Erfolgswahrscheinlichkeit

*Fe = Eintattswahrscheinlichkeit des

Nachfolgeereignisses

WNB - Eintrittswahrscheintichkeit des

Normalbetriebs

 = Fehterbaum der Oberwachungsaufgabe

WNFE,DE WNFE,DET WNB,DET

Abbildung 4: Einbindung von Elementen der Oberwachung in einen Ereignisablauf

Im gegebenen Kontext wird, wie einleitend genannt, der

Versagensmechanismus „Durchstr6men eines Dammk6rpers" betrachtet.

Hierfur kann, beispielhaft und der Vollstandigkeit halber, der folgende

hypothetische Versagensablauf angenommen werden:

Ungew8hnliche lokale Setzungen -> Risse im Dammkerper + Beschadigung

der Dichtung -4 Durchstramung des Dammkarpers & Innere Erosion ->

R6hrenbildung -> Wasseraustritt/Leckagen an der Luftseite -> Breschenbildung

-4 Dammbruch

Die Oberwachung greift in dieser Ereigniskette nachgeschaltet der

Durchstromung des Dammkapers ein. Eine erfolgreiche Erhebung von Daten
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zum Sickerwasseranfall und eine daran anschlieBende Detektion der Anomalien

kann bei rechtzeitiger und erfolgreicher Einleitung von GegenmaBnahmen

theoretisch zu einer Vermeidung der Inneren Erosion bzw. Unterbindung einer

progressiven Erosionsruhrenbildung fuhren. Der Einfachheit halber wird der

positive Ausgang von Datenerhebung und Detektion in Abbildung 4 mit

„Normalbetrieb" umschrieben, da eiiigeleitete MaBnahmen und deren

Erfolgswahrscheinlichkeiten n-icht Bestandteil der Betrachtung sind. Ebenso ist

der weitere Verlauf eines maglichen Versagens an dieser Stelle nicht von

Relevanz.

4.2 Uberwachungskonzepte und Fehlerbliume

Die Vielfalt an Uberwachungskonzepten far Talsperren lasst sich, unter

anderem in Anlehnung an die in Kapitel 2 dargestellten Ergebnisse, durch drei

wesentliche Grundtypen allgemein charakterisieren. Diese k6nnen

gegebenenfalls modifiziert und spezifischen Randbedingungen angepasst

werden:

· Automatisierte Oberwachung: Die Cberwachung ist maximal

automatisiert. Quasi-kontinuierlich erfasste Messdaten

(Datenerhebung) werden ausschlieBlich automatisch per

Datenfernubertragung (DFU) zur Betreiberzentrale gesendet. Die

Detektion basiert auf einer automatischen Auswertung eingehender
Daten in entsprechenden Auswerteroutinen und Modellen. Ein

schwellenwertbasiertes Alarmsystem tragt gegebenenfalls zur

Detektion bei.

· Personelle Oberwachung: Die Uberwachung erfolgt durch an der

Talsperre tatiges Personal. Die Datenerhebung erfolgt durch

Handmessung und durch visuelle Kontrollen, Die Detektion erfolgt vor

Ort durch Vergleich mit Messwertzeitreihen und Schwellenwerten auf

Grundlage von Erfahrung und Ausbildung.

· Hybride personelle/automatisierte Oberwachung: MaBgebendes
Element ist das Uberwachungspersonal an der Talsperre.

Datenerhebung und Detektion werden durch technische MaBnahmen

erganzt. Von Seiten des Personals erfolgt ein Messwertabgleich von

automatisch und manuell erhobenen Daten. Automatische Alanne

k6nnen ebenfalls erganzend eingebunden werden. Dieser Fall ist

entsprechend Kapitel 2 reprasentativ fur einen GroBteil der erfassten

deutschen Talsperren.
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Drei Aspekte beeinflussen die Versagenswahrscheinlichkeit einer

automatisierten Datenerhebung maBgeblich:

Wahrscheinlichkeit des Ausfalls der Stromversorgung (Primarstrom-

und Notstromversorgung)

Wahrscheinlichkeit, dass das zu beobachtende Ereignis rliumlich nicht

im durch Messgerate abgedeckten Bereich liegt, d.h. messtechnisch

nicht erfassbar ist

Technische Ausfallwahrscheinlichkeit der Messgerate.

Die Wahrscheinlichkeit der korrekten Detektion einer gegebenenfalls la·itischen

Entwicklung hangt im Rahmen der automatisierten Uberwachung von

Fehlerwahrscheinlichkeiten in den folgenden Punkten ab:

Bereitstellung eines korrekten Messwerts (Messungenauigkeiten,

Messfehler, Storeinflusse)

Datenfernubertragung zur Betreibeizentrale

Funktionstuchtigkeit gegebenenfalls installierter Alarmsysteme. Die

Zuverlassigkeit derartiger Systeme hangt wiederum von der

Zuverlassigkeit bzw. Steranfalligkeit der eingesetzten technischen

Bauteile sowie der Wahrscheinlichkeit eines Stromausfalls ab

. Einstellung der Alarmschwellen auf Grundlage von Berechnungen

oder Erfahrungen

. Stromversorgung in der Betreiberzentrale

Rechtzeitige, d.h. zeitnah zum Auftreten und Ablaufen einer laitischen

Entwicklung erfolgende Auswertung vortiegender Daten.

Durch logische Verknupfung der Versagens- und Fehlerwahrscheinlichkeiten

der diskreten Einzelfaktoren innerhalb eines Ablaufs lessen sich Erfolgs- und

Ausfallwahrscheinlichkeiten der Datenerhebung und Detektion rechnerisch

bestimmen. Beispielsweise Ebeling (2003), Fenton & Littlewood (1990) und

Kalenda (1990) liefern wahrscheinlichkeitsbasierte Grundlagen zur

Zuverlassigkeit technischer Systeme. Daruber hinaus ergeben sich Annahmen

filr oben beschriebene Wahrscheinlichkeiten anhand der Auswertung von Seiten

von Talsperrenbetreibern gemachter Erfahrungen.
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Abbildung 5 zeigt einen Fehlerbaum zur Analyse einer hybriden

personellen/automatisierten Datenerhebung. Das grau hinterlegte Element zeigt
dabei die Anpassung bzw. Erganzung einer rein personellen Uberwachung

(lediglich die weiBen Elemente) um Aspekte der automatisierten

Datenerhebung. Die Versagenswahrscheinlichkeit der automatisierten

Datenerhebung erfolgt dabei in Abhangigkeit vorgenannter Einflussparameter
in separaten Fehlerbetrachtungen. Ersichtlich ist die definitionsgemaB enge

Verbindung zwischen einer personellen und einer hybriden

personellen/automatisierten Uberwachung, in der die Technik, der Struktur des

GroBteils der Oberwachung deutscher Talsperren entsprechend, erganzende
Funktionen besitzt.

Auslassung

Kontrollgang

Visuelle Kontrolle

versagt (Obersehen)

Autom isie#e, ,

versagt 1   T ung

Kontrolle zeitlich
rd

aullerhalb der

Anomalie

AbbiIdung 5: Fehlerbaum Rir das Versagen der hybriden personelien/automatisierten

Datenerhebung (& = UND-Verknupfung; 21 = ODER-Verknupfung)

Der Fehlerbaum far die durch technische MaBnahmen unterstatzte personelle
Detektion von kritischen Messwerten und Prozessen ist in Abbildung 6

dargestellt Ausgehend von einer erfolgten Datenerhebung sind sowohl der

Datentransfer als auch die Interpretation der Daten fik eine erfolgreiche
Detektion und somit rechtzeitige Einleitung von GegenmaBnahmen von

Bedeutung. Automatische Alarmsysteme kOnnen die Detektion unterstutzen. An

del, Rurtalsperre liegt ein derartiges Alarmsystem, ebenso wie die Obertragung
automatisiert erhobener Messdaten zum Betriebsgebaude des Talsperrenwarters

(vgl. Kapitel 3), vor.
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Personal:

Erfahrung/Ausbildung

unzureichend

+

Automadile,ti
 

Me#*ung rehterhaft

*
Technischer

4 ' Messfehler
M#Swb,dant,2 00, Manueller Messfehler

versagt

Aia.=y=tom

.-lagt

Manuelle Messung

fehlerhaft

9
Manuelter

Ablesefehter
Obertragsfehler

Abbiidung 6: Fehlerbaum fur das Versagen der hybriden personellen/automatisierten

Detektion eines eventuell kritischen Sickerwasseranstiegs (& = UND-

Verknupfing; 21 = ODER-Verknupfung)

Die Versagens- und Fehlerwahrscheinlichkeiten einzelner Schritte bzw.

Elemente der Fehlerbiiume lassen sich aus ausfuhrlichen Ausarbeitungen zum

Thema des Einflusses menschlicher Fehler auf technische Abliiufe ableiten.

Swain & Guttmann (1983) analysieren in diesem Zusammenhang die

Fehlerwahrscheinlichkeit menschlicher Handlungen im Rahmen der

Oberwachung und des Betriebs von Kernkraftwerken in Abhangigkeit von

vielseitigen Einflussparametern. Hinzen (1993) ftlhrt eine ahnliche und sehr

ausfahrliche Analyse Rir die Sicherheit der Eisenbahn durch. Einflussparameter

sind beispielsweise psychologisch oder physiologisch bedingte Fehlerraten des

Menschen bei definierten Tatigkeiten, Ausbildungs- und Trainingsstand des

Personals, Stressniveau, Wiederholraten und Automatismen innerhalb der

Tatigkeit, Eint6nigkeit oder Abwechslungsreichtum der Handgriffe, inteme

Kontrollmechanismen etc. Eine Obertragbarkeit auf die vorliegenden

Rahmenbedingungen ist konzeptionell muglich und im Bereich der Sicherheit

von Talsperren und wasserbautichen Anlagen beispielsweise von Kalenda

(1990) und Idel (1988) behandelt.

5 Analyse des Uberwachungskonzepts der Rurtalsperre

Die in Abbildung 5 und Abbildung 6 dargestellten Fehlerbaume beinhalten die

wesentlichen Einflussparameter auf die Uberwachung der Rurtalsperre. Die

Bewertung der Erfolgs- oder Versagenswahrscheinlichkeit der Uberwachung

innerhalb eines definierten Versagensablaufs (Abbildung 4) basiert letztlich auf

der Analyse der Schnittstelle zwischen sichtbarer bzw. detektierbarer

Personeltehutomatisie e

Detektion versagt

I3
EF

i

Messgr:Be fehlerhaft

13

1
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Systemreaktion und den Erhebungs- und Detektionsanstrengungen. Diese

Schnittstelle ist ma8geblich durch die raumliche und zeitliche Dimension des

Versagensablaufs charakterisiert. Vorliegend wird davon ausgegangen, dass ein

kritischer Anstieg der Sickerwassermengen spatestens bei der visuellen

Kontrolle auf der luftseitigen Buschung detektiert werden kann. Fell et al.

(2003) stellen theoretische Oberlegungen an bzw. analysieren

Dammversagensereignisse infolge progressiven Pipings mit der Zielsetzung,

Aussagen zur Entwicklungsdauer eines Versagens treffen zu konnen. Die

el·mittelten Zeitspannen variieren dabei stark zwischen weniger als drei Stunden

und mehreren Tagen. Fur die Rurtalsperre, bestehend sowohl in Teilen aus

feinkornigen und in Teilen aus grobk6rnigen Schuttkomponenten, wird

vorliegend eine Zeitspanne von 16 Stunden angenommen. Hieraus ergibt sich

die Wahrscheinlichkeit, dass eine tagliche Kontrolle auBerhalb des

Versagensereignisses liegt, zu 0,33.

Tabelle 2 fasst die Grundannahmen zur Abschatzung der Fehler- und

Versagenswahrscheinlichkeiten der in Abbildung 5 (Datenerhebung) logisch

verknupften Elemente beispielhaft zusammen.

Tabelle 2: Grundannahmen fur die Wahrscheinlichkeitsberechnung bei hybrider

personeller/automatisierter Datenerhebung

Versagenselement

Kontrolle auBerhalb der

Anomalie

Handmessung wird

ausgelassen
Visuelle Kontrolle versagt

(Obersehen)

Auslassung Kontroligang
Automatisierte Datenerhebung

versagt

Flankierende Annahmen

Versagensdauer 16 h

tagliche Kontrolle

„trotz scliriftlicher Anweisung"

„Unterforderung" des Personals

„Immer wiederkehrende Tatigkeit"
„Nur Erfahrung mit sicherer Anlage"

Einmal in zwei Jahren

Stromversorgung 99,99% vedigbar

Ereignis liegt im Messbereich

(Ausfallwalvscheinlichkeit Messgerate aus

Oberwachungsdatenanalyse)

Wer·t

3,3 · 10-1

3,0 · 10.3

5,1·10·3

1,4 · 104

1,6 · 10-5

Fur die Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeiten der hybriden
personellen/automatisierten Detektion (entsprechend Abbildung 6) werden

entsprechende Annahmen for die relevanten EinflussgrOBen getroffen.

Die resultierenden Ergebnisse der Waht·scheinlichkeitsbeti·achtungen fur die

Sickerwasseruberwachung der Rurtalsperre sind in Tabelle 3 dargestellt. Diesen

gegenuber gestellt sind Berechnungen far ein hypothetisches rein

automatisiertes (vgl. Erlauterung in Kapitel 4.3) und ein rein personelles
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Oberwachungskonzept far die Rurtalsperre. Letzteres basiert auf den in

Abbildung 5 (Datenerhebung) und Abbildung 6 (Detektion) dargestellten

Zusammenhiingen unter Auslassung der dunkelgrau hinterlegten Elemente der

unterstutzenden Automatisierung. Die Oberwachung schliigt insgesamt fehl,

wenn entweder die Datenerhebung oder die Detektion versagt.

Tabelle 3: Ergebnisse der Betrachtungen (Versageriswahrscheinlichkeiten)

Oberwachungskonzept

Hybrid personell/automatisiert

(Rurtalsperre)

Automatisierte Oberwachung

Personelle Uberwachung

Datenerhebung

5,4 · 10-6

1,6,10-'

3,3·104

Detektion

1,5· 104

5,4 · 10-6

2,1 · 10-3

Datenerhebung
oder Detektion

5,4 · 10-6

2,2 ·10-5

3,4 · 10-1

Es zeigt sich, dass die hybride personelle/automatisierte Oberwachung den

anderen Oberwachungskonzepten unter den gegebenen Randbedingungen

uberlegen ist. Dieses Ergebnis uberrascht nicht, resultiert es doch aus der

Redundanz erzezigenden Uberlagerung von zwei einzelnen

Oberwachungskonzepten. Ein wesentliches Ergebnis liefert allerdings der

relative Vergleich der Konzepte untereinander. So weist die hybride

personelle/automatisierte Uberwachung gegenuber der personellen

Uberwachung eine um den Faktor 62.000 geringere, gegenuber der rein

automatisierten Uberwachung eine noch um den Faktor 4 geringere

Versagenswahrscheinlichkeit auf.

Parametervariationen an den aufgestellten Fehlerbaumen zeigen vor dem

Hintergrund des gewahlten Szenarios und der definierten Randbedingungen

rechnerische Moglichkeiten zur Verbesserung der Zuverlassigkeit der

Uberwachung. In diesem Zusammenhang zu nennen ist die Rolle der Erfahning

und Ausbildung des eingesetzten und die Daten interpretierenden

Oberwachungspersonals. Somit kann eine weitere Verbesserung betrachteter

Konzepte anhand des Analysewerkzeugs erfolgen.

6 Fazit

Ziel der Betrachtungen war es, anhand einer zu entwickelnden Methodik die

Zuverlassigkeit bzw. Versagenswahrscheinlichkeit von Konzepten zur

Stauanlagenuberwachung, im vorliegenden Fall der Rurtalsperre, zu bewerten.

Vor dem Hintergrund von Risikobetrachtungen bieten sich Analyseverfahren

an, die auf der logischen Beschreibung von Prozessablaufen einerseits sowie

der quantitativen Bestimmung von Wahrscheinlichkeiten andererseits eine
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objektive und for vergleichende Betrachtungen geeignete Bewertungsgrundlage
schaffen. Anhand einer Fehlerbaumanalyse kann dieser Schritt, wie gezeigt,

angepasst an spezifische Oberwachungskonzepte durchgefuhrt werden.

Am Beispiel der Rurtalsperre wird deutlich, in welchem MaBe das Redimdanz

erzeugende Zusammenspiel von Uberwachungsautomatik und personellen
MaBnahmen gegenuber rein personellen und auch gegenuber automatisierten

Konzepten zu einer Erhohung der Zuverlassigkeit der Oberwachung von

Stauantagen fahren kann. Als wichtig zeigen sich dabei auch die Fahigkeiten
des eingesetzten Uberwachungspersonals. Vor allem durch eine Erhahung des

Erfahrungsschatzes Bowie Aus- und Fortbildungen kann demnach eine

Zuverlassigkeitssteigerung von OberwachungsmaBnahmen erreicht werden.

Es bleibt festzuhalten. dass die Erfolgswallrscheinlichkeit einer Uberwachung
unmittelbar von der zeitlichen Entwicklung eines kritischen Prozesses abhtingt.
Dabei steigt mit zunehmender Geschwindigkeit eines Versagens die Effizienz

der rein automatisierten Uberwachung fur die Datenerhebzing und Detektion im

Vergleich zur personellen und auch zur hybriden personellen/automatisierten

Cberwachung stark an. Fur derartige Versagensablaufe ist allerdings die

Erfolgswahrscheinlichkeit eingeleiteter Notfall- bzw. GegenmaBnahmen im

Vergleich zu derjenigen bei Vorliegen langerer Vorwarnzeiten von vome herein

eher gering.

Ein besonderer Dank gilt den 16 befragten Talsperrenbetreibern, die aufgrund
ihrer spontanen Bereitschaft zur Mithilfe einen interessanten Einblick in den

Status der Talsperrenuberwachung in Deutschland erm6glicht haben.
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