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Einleitung und Aufgabenstellung: 
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Die Bogensperre Zi l lerg ründl l iegt auf ca. 1 800 m Seehöhe i m  Zentralgneiskom­
plex der Zi l lertaler Alpen. Sie wurde als Jahresspeicher zum Zwecke der Stromerzeu­
gung aus Wasserkraft von 1982 bis 1985 betoniert und erreichte 1990 erstmals den Vol l­
stau .  Mi t  einer Mauerhöhe von 186 m und einer Kronen länge von 506 m g i lt sie als zweit­
größte Bogensperre Österreichs. 

Sowohl  für Statiker als auch für Felsmechaniker war es von Interesse, ob die 
Wassermassen von 88, 8x 106 m3 bei Vol lstau eine meßbare Talaufweitung verursachen 
können. Aus diesem Grund wurden sowoh l  im Stauraum als auch im Sperrenvorland 
Divergenz-Konvergenz-Meßstrecken eingerichtet. 

Aus der Auswertung dieser Meßstrecken lassen sich n icht nur  Aussagen über die 
Talaufweitung treffen, sondern auch über die in der geodätischen Praxis erreichbaren 
Genauigkeiten mit  elektrooptischen Distanzmeßgeräten entlang meteorolog isch 
schwer zu erfassender Profile. 

Meßanordnung: (siehe Abb. 1) 

Insgesamt wurden 6 Meßstrecken in den Jahren 1983- 1985 eingerichtet, wobei 
die Strecken D-E und A-B im Stauraum l iegen, C-H oberhalb der Sperrenwiderlager 
verläuft, 1-J und 1 - 1 1  im von der Sperre beeinf lußten Vorland l iegen und F-G im von 
der Sperre vermutl ich unbeeinf lußten Sperrenvorland l iegt. 

Als Meßmethode wurde die d i rekte Streckenmessung mittels elektrooptischer 
Präzisionsdistanzer (EDM) gewählt. Von 1983-1985 wurde mit einem Kern-Mekometer 
ME 3000 gemessen. Nach einem Defekt mußte das Me 3000 ausgesch ieden werden, 
und so kam ab 1989 ein Wild DI  2000 zum Einsatz. 

Es ist klar, daß die vorliegende Meßanordnung e in geodätisch s ingu läres (unterbe­
stimmtes) Netz darstellt. Das bedeutet, daß sich daraus weder Koordinaten noch Ver­
schiebungsvektoren hypothesenfrei ableiten lassen. Auch grobe Meßfeh ler können 
wegen der geringen Zuverlässigkeit der Streckenmessung nicht sofort, sondern besten­
fal ls nach Vorliegen einer Meßreihe erkannt werden. Aus diesem Grund wurden al le 
Meßpfeiler im Jahr 1985 vor Beg inn des ersten Teilstaus als überbestimmtes Netz 
durchgemessen und in das Sperrendeformationssystem mite inbezogen. Zur Lage­
best immung im vorliegenden Netz ist folgendes zu sagen: 

• Es wurden alle meßbaren Richtungen in 4 Sätzen mit Sekundentheodolit ge­
messen. 

• Es wurden alle meßbaren Strecken 6mal h in  und zurück gemessen. 
• Die Punktlagefehler der ausgeg l ichenen Pfeiler, bezogen auf die als „fix" 

angenommenen Basispunkte F und G, betragen zwischen 0, 4 und 1, 0 mm. 
• Die relativen Fehler der  ausgeg l ichenen Strecken s ind durchwegs kleiner als 

± 0, 5  mm. 
• Das Netz selbst ist etwa 3fach überstimmt. 

Durch Wiederholung d ieser Netzmessung können gegebenenfalls unplausible 
Streckenänderungen bzw. Pfei lerbewegungen analysiert werden. 
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a Messpfeiler 

- · - · - · - laufend gemessene 
EDM - Strecken 

------ Gesamtmessung 1985 

.:.: 1 

Abb. 1 :  Meßübersicht der Konvergenzmeßstrecken mit  Gesamtmessung 1 985 

Zur Durchführung routinemäßiger Folgemessungen entschieden wird uns in erster 
Lin ie aus wi rtschaft l ichen Überlegungen für die d i rekte und ausschl ießl iche Messung 
der gesuchten Strecken. Der Aufwand für eine gesamte Netzvermessung wäre nämlich 
1 0mal so hoch. 

Eichung: 

Bei der gewählten Meßanordnung ist besonderes Augenmerk auf die Eichung der 
EDM-Geräte zu legen. Davon sind sowohl ME 3000 als auch DI  2000 betroffen. Es kamen 
folgende Methoden zur Anwendung: 

• Jährl iche Eichung des ME 3000 durch die Herstel lerfirma Aarau. 
• Al le 2 Jahre interne Eichung durch Streckenmessung in al len Kombinationen 

auf Pfei lerreihen an der HTBL Saalfelden bzw. an der TU Graz. 
• Verg leichsmessungen zwischen DI 2000 und einem Mekometer M E  5000. 
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D iese Messungen bestätigten durchwegs die von den Herstellerfirmen ange­
gebenen Genauigkeiten. 

Zusätzl ich wurde in jeder Meßepoche die als „fix" angenommene Basisstrecke 
F-G mitbeobachtet, worauf in Kapitel „Auswertung und Interpretation" noch näher 
eingegangen wird. 

Erfassung der Atmosphäre und Meßablauf: 

Die Entfernungsmessung wurde auf jedem Standpunkt 6mal ausgelöst und ge­
mittelt. Eine mittlere Atmosphäre wurde aus Messungen in beiden Endpunkten (1 ,6 m 
über Boden, beschattet) errechnet. Da der Meßstrahl abwechselnd über Latschen, Fels, 
Beton, Wasser, Schnee oder in der freien Atmosphäre verläuft, ist der so gewonnene 
Wert sicherl ich n icht repräsentativ für die gesamte Strecke. Um bessere atmosphäri­
sche Werte zu erhalten, wurden alle Strecken sowohl hin als auch zurück gemessen. 
Dabei wurde für die H inmessung nach Mög l ichkeit der Vormittag (atmosphärische 
Erwärmung) und für die Rückmessung der späte Nachmittag (atmosphärische Ab­
küh lung) gewählt. Auf Nachtmessungen bzw. Atmosphärenerfassung mit Ballon­
sonden wurde verzichtet. 

Auswertung und Interpretation: 

Zunächst seien die atmosphärisch korrigierten Strecken aus H in- und Rück­
messung verg l ichen. Diese Differenzen aus H i n- und Rückmessung sind speziel l bei 
den ME-3000-Messungen erstaunl ich groß und betragen etwa ±2,3 mm. Laut Werks­
angabe und Eichmessungen müßten sie jedoch bei ±1  mm l iegen. 

Häufigkeit M E  3 0 0 0  0 1  2 0 0 0  
24 

22 

20 
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10 

61 Messungen 

1 

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 1 +2 1 +3 +4 +5 +6 +7 +8 mm 
1 1 

t__ 
""' 

Standartabweichung = :!:2,3mm 

1 Mittelwert = •0.4mm 

4 7 Messungen 

-4 -3 -2 -1  
1 
1 

O +1 +2 +3 +4mm 
1 � 
1 Standartabweichung = ±0.9mm 
"' j Mittelwert = •O.lmm 

Abb. 2: Vertei lung der Differenzen aus Hin- minus Rückmessung von M E-3000- und 
Dl-2000-Strecken 
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Aus Abb. 2 fäl lt vor al lem das überwiegen der positiven D ifferenzen bei den 
ME-3000-Messungen auf, was bedeutet, daß die Vormittagsstrecken um durchschnitt­
l i ch 0,4 mm länger gemessen werden als die Nachmittagsstrecken. Die großen Differen­
zen und d ie systematische Versch iebung des Mittelwertes könnten ih re U rsache in 
ungenügender Erfassung der Atmosphäre haben. Eine um 1°C veränderte Lufttempe­
ratur würde beispielsweise das Streckenresultat bereits um ca. 0,5 mm verfälschen. 
I nteressanterweise zeigen die ab 1 989 durchgeführten Dl-2000-Messungen weder so 
g roße Streuungen noch eine systematische Verschiebung des Mittels. Die m ittleren 
Differenzen zwischen H in- und Rückmessung streuen ±0,9 mm um den Nu l lpunkt und 
l iegen somit innerhalb der vom Erzeuger angegebenen Genauigkeit. Die Ursache der 
scheinbar besseren Dl-2000-Werte könnten im rascheren Meßablauf und den daraus 
result ierenden geringeren Zeitdifferenzen zwischen H in- und Rückmessung zu suchen 
sein ,  sie könnten aber auch in  der Funktionsweise des ME 3000 l iegen. Unter Um­
ständen l iegen Angleichungsprobleme des Hohlraumresonators vor. Aus dem vorhan­
denen Datenmaterial kann jedenfal ls keine Erklärung abgeleitet werden. 

Weit i nteressanter als die Frage nach den Differenzen zwischen H in- und Rück­
messung ist die Frage nach der Genauigkeit des Mittels. Diese soll h ier anhand der als 
f ix angenommenen Strecke F-G untersucht werden: 

Die Annahme der Stabi l i tät von F-G hat sich bis jetzt aus folgenden G ründen als 
plausibel erwiesen: 

• F und G dienen auch als Fixpunkte im Sperrendeformationsnetz. Die Meß­
ergebnisse zu den ebenfalls fixen Fernzielen und Nahvers icherungspunkten 
waren bis jetzt spannungsfrei, die Lagekoordinaten der davon abgeleiteten Pfei­
ler waren p lausibel. 

•6mm ------ ME 3000 ------- - 01 2000 ---

��-+----..-----1-98-6-..-----195-1-.----19-55-.--19-59�..,-�19-90--.--�1-99-1 ---,,----19-92__.. Jahr 

. . .. 
.. , ." ,l '\ / 

Abb. 3: Ergebnisse der Basismessungen F-G als Funktion der Zeit 
mit zugehörigen Stauhöhen 
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• Die Maßstabsunbekannten, die sich aus der Ausgleichung der D istanzen des 
Sperrendeformationsnetzes ergaben (EDM bzw. lnvardraht), haben sich bis jetzt 
nicht s ignif ikant von 1 unterschieden. 

Bei Vorl iegen von normalvertei lten Stichproben müßten die M ittel aus H in- und 
Rückmessung nur etwa die halbe Streuung aufweisen wie die Differenzen aus H in- und 
Rückmessung. 

Wie aus Abb. 3 zu erkennen ist, ist d ies auch bei den ME-3000-Messungen der Fal l .  
Bei den Dl-2000-Messungen ist die Streuung zwar gleich groß wie bei den Mekometer­
messungen, jedoch größer als die Streuung der Differenzen zwischen H i n- und Rück­
messung. H ier l iegt der klassische Fal l vor, daß große innere Genau igkeiten ein bes­
seres Ergebn is  vortäuschen als tatsächl ich erreichbar sind. 

Es kann festgehalten werden, daß d ie Streckenergebnisse F-G um ± 1 ,2 mm 
streuen. E ine leichte Tendenz zur Streckenverlängerung der Dl-2000-Messungen gegen­
über den M E-3000-Messungen l iegt vor. 

Zu Abb. 4 ist folgendes anzumerken: 
• Paral lel zu den Streckenergebnissen ist die Speicherinhaltskurve dargestel lt .  

Diese läßt vermuten, daß die Hauptbeeinflussung durch den Stau erst bei relativ 
hohem Wasserstand zu erwarten ist, da einerseits die Strecken im Stauraum 
durchwegs oberhalb des Stauziels von 1850 m verlaufen und andererseits der 
Speicherinhalt bei einem Stau von 181 0  m erst ca. 50% des Gesamtinhaltes 
beträgt. 

• Die Strecke F-G zeigt keine Stauabhängigkeit. 
• Da d ie Strecke 1-J und 1- 11 ein ähnl iches Verhalten zeigen, ist in Abb. 4 nur  

1-J dargestel l t  und steht stellvertretend fü r  1- 1 1 . Es ist deutl ich eine reversible 
Talaufweitung von ca. 5 mm zwischen Stau 1 770 und 1850 erkennbar. Diese Tal­
aufweitung resu ltiert offenbar daraus, daß zumindest Pfei ler 1 im Einflußbereich 
des Sperrenwiderlagers fundiert ist. 

• Die Strecken A-B, D-E und C-H weisen ebenfal ls ein ähnl iches Verhalten 
auf und werden in Abb. 4 durch A-B· repräsentiert. Die Ergebn isse von A-B 
streuen wesentl ich stärker als 1-J, was auf die größere Streckenlänge und die 
schwieriger zu erfassende Atmosphäre von A-B zurückzuführen ist .  1-J l iegt 
näml ich größtentei ls über dem Talsperrenschatten. 

Eine Stauabhängigkeit ist bei A-B n icht eindeutig erkennbar. Sie ist aber einer­
seits m i t  Sicherheit wesentl ich kleiner als bei 1-J (falls überhaupt vorhanden) und wird 
andererseits von den erwähnten Streuungen überlagert. 

Vers uch der Einführ ung von Q uasistrecken: 

Um eventuelle Maßstabsfehler besser erfassen zu können, wird in der Literatur ver­
schiedentl ich vorgeschlagen, anstatt gemessener Strecken sogenannte „Quasi­
strecken", das sind Streckenverhältnisse, einzuführen. Die Strecke F-G ist als stabi l  
anzusehen, und das zeit l iche Mittel ist bei al len Streckenmessungen, bedingt durch die 
Meßreihenfolge: D, A, C, F, 1 ,  I I ,  J ,  G,  H ,  B, E, etwa g leich. Aus diesem Grund l iegt es auf 
der Hand, d ie Streckenrelationen zu F-G zu untersuchen. 

Im  günstigen Fal l passiert folgendes: Die systematischen Fehlerantei le  überwie­
gen, und in F-G l iegt eine Modellatmosphäre bzw. ein Modellmaßstab vor. In d iesem 
Fall werden die systematischen Fehler e l im in iert und die Resultate werden besser. 

Im ungünstigen Fal l überwiegen die zufäl l igen oder quasi zufäl l igen Fehler. Diese 
addieren sich nach dem Feh lerfortpflanzungsgesetz, wodurch sich die Resultate ver­
sch lechtern. 
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Die Untersuchungen wurden mit allen Strecken durchgeführt. Da die Ergebnisse 
bei a l len Strecken ähnl ich waren, sei h ier nur das Resultat von 1 -J und A-B dar­
gestel lt : 

0 + 1  + 2  + 3  +4 + S  . 6  • i  +Bmm 

18�0m 

Ol 2000-Musung•o 
18l0m '°'• 

1820m • • 

1810m 

:::l 
2 1soom 
l/l 

� 
1790m ?:: 

o· ;::; "' 
1780m ] 

? :; 
__, 

1770m � 

i 
ME 3000-Massungan 

O +1 +2 +3 •lt +5 „6 +7mm 

! e  
I�  i�· 
'�  ' "  
I � " 
. :; I �  
i �  . c  

I � i � . g' 

.. 

t8�0m 

1830m 

1820m 

1810m 

:::l 
1800m 2 

l/l 

t7'0m 

t780m 

t770m 

t760m 

!� 
1750111 -i--T"""---.--.---.,.--.----.--.---.,.---'---T-.----r,---i1.---..----r--r-.---.._ 1750m 

O •1  +2 •3 •4 „s +6 +7 •8mm O +1 +2 •3 +4 .,.5 •6 +7mm 

Quasistreckenänderung I-J Quasistreckenänderung A-B 

Abb. 5: Darstel lung der korrigierten Strecke 1-J und A-B in Abhängigkeit vom Stau 

Die korrig ierten Strecken (Quasistrecken) errechnen sich am Beispiel von A- B 
auf folgende Weise: 

S S SB(F,G) 
k(A, B) = G (A, B) · S G (F, G) 

SK(A, BJ korrig ierte Strecke A-B der jewei l igen Meßepoche 
SG (A, BJ gemessene Strecke A-B der jewei l igen Meßepoche 
SG (F, Gl gemessene Strecke F-G der jewei l igen Meßepoche 
Ss (F, GJ gemessene Strecke F-G der Bezugsmessung 

Im Verg leich von Abb. 5 mit Abb. 4 ist keine Resultatsverbesserung erkennbar. Es 
dürften zwar bei a l len Strecken systematische Feh ler vorl iegen, d iese halten sich aber 
m it den zufäl l igen Fehlern die Waage. Ähnl iches wird auch durch Abb. 6 verdeutl icht, 
wo die Strecken F-G mit A-B zueinander dargestel l t  werden und sich keine sign ifi­
kante Korrelation ablesen läßt, sondern sich eher eine zufäl l ige Punktwolke erg ibt. 
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„-Ol 2000-Hessungen 

. . • 

. . 

. •, ME 3000-Messungen 

� � � 0 � � � � � � �� 
S treckenänderung A-B 

Abb. 6: Darstel lung der Strecke A-B und F-G zueinander (atmosphärisch reduziert und 
gemittelt) 

Verbesserungs vorschläge und A usblick: 

Um die Genauigkeit derart zu erhöhen, daß der M i l l imeter garantiert werden kann, 
müßten die m ittleren Meßfehler in Submi l l imeterbereich bei etwa ±0,3 mm l iegen. Um 
d ies zu erreichen, werden folgende Vorgangsweisen vorgesch lagen: 

• Bessere Erfassung der Atmosphäre m ittels Bal lonsonden. 
• Streckenmessungen über einen 24-Stunden-Zyklus. 
• Zusätzl iche Triangu l ierung bzw. Tri laterierung. 
• Verlängerung der Meßstrecken bis in temperaturkonstante Felstiefen, m ittels 

Stangenextensometern. 
• Nahversicherungspunkte und Kippungsmessungen bei den Pfei lern. 
• Verwendung genauerer Streckenmeßgeräte wie Mekometer ME 5000 oder Ver­

wendung hochpräziser Dispersionsmeßgeräte. D ispersionsmeßgeräte besitzen 
2 Laser mit untersch ied l icher Trägerwellen länge. Bei einer inneren Genau igkeit 
im  Bereich von ca. 0,02 mm könnte somit d ie Ausbreitungsgeschwingkeit der 
Wel len h in längl ich genau bestimmt werden. Eine genaue Erfassung der atmo­
sphärischen Werte wäre n icht mehr nötig. Leider s ind solche Geräte mit praxis­
naher Bedienbarkeit und zu erschwingl ichen Preisen noch nicht am Markt. 

Zusammenfass ung 

Mit  der Methode der d i rekten Streckenmessung mit ME 3000 bzw. DI  2000 konnten 
Konvergenzstrecken im Umfeld der Sperre Zi l lergründl mit Genau igkeiten zwischen 
±1 mm und ±2 mm ermittelt werden. Stauabhängige Streckenverlängerungen von 
ca. 5 mm konnten nur  bei den Vorlandstrecken nahe der Talsperre nachgewiesen 
werden. Diese werden jedoch vermutl ich n icht vom Wasserdruck sondern den Sperren­
widerlagerkräften von bis zu 1 1 .000 t/m2 verursacht. Eventuel le staubedingte Tal­
aufweitungen im Rückstauraum l iegen innerhalb der Meßgenau igkeit. Sie wären aber 
so gering, daß sie auf das Verhalten der Talsperre sicherlich nur  untergeordnete Be­
deutung hätten. 

Die Einführung von Streckenverhältn issen brachte n icht die erhoffte Verbesse­
rung der Genauigkeit. 
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Eine Steigerung der Meßgenau igkeit ist mögl ich, da wir uns aber an die Grenz­
bereiche der erreichbaren Genau igkeit herantasten, würde der Aufwand dafür sehr 
groß sein. 

Absch l ießend sei noch al len Mitarbeitern gedankt, die unter oft widrigen Umstän­
den am Zustandekommen der Resu ltate mitgewirkt haben. Die Messungen werden in 
den nächsten Jahren in ähnl icher Weise fortgesetzt werden. 
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