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Talkonvergenzmessungen im Stauraum und Vorland der
Talsperre Zillergriindl

von H. Wackenreuther, Kaprun und Tauernkraftwerke AG, Abt. TP-Vermessung

Einleitung und Aufgabenstellung:

Die Bogensperre Zillergriindl liegt auf ca. 1800 m Seehdhe im Zentralgneiskom-
plex der Zillertaler Alpen. Sie wurde als Jahresspeicher zum Zwecke der Stromerzeu-
gung aus Wasserkraft von 1982 bis 1985 betoniert und erreichte 1990 erstmals den Voll-
stau. Mit einer Mauerhéhe von 186 m und einer Kronenlange von 506 m gilt sie als zweit-
groBte Bogensperre Osterreichs.

Sowohl fir Statiker als auch fir Felsmechaniker war es von Interesse, ob die
Wassermassen von 88,8x 10% m? bei Vollstau eine meBbare Talaufweitung verursachen
kénnen. Aus diesem Grund wurden sowohl im Stauraum als auch im Sperrenvorland
Divergenz-Konvergenz-MeBstrecken eingerichtet.

Aus der Auswertung dieser MeBstrecken lassen sich nicht nur Aussagen iber die
Talaufweitung treffen, sondern auch ber die in der geodatischen Praxis erreichbaren
Genauigkeiten mit elektrooptischen DistanzmeBgeradten entlang meteorologisch
schwer zu erfassender Profile.

MeBanordnung: (siehe Abb. 1)

Insgesamt wurden 6 MeBstrecken in den Jahren 1983—1985 eingerichtet, wobei
die Strecken D—E und A—B im Stauraum liegen, C—H oberhalb der Sperrenwiderlager
verlauft, I—J und |—Il im von der Sperre beeinfluBten Vorland liegen und F—G im von
der Sperre vermutlich unbeeinfluBten Sperrenvorland liegt.

Als MeBmethode wurde die direkte Streckenmessung mittels elektrooptischer
Prazisionsdistanzer (EDM) gewahlt. Von 1983—1985 wurde mit einem Kern-Mekometer
ME 3000 gemessen. Nach einem Defekt muBte das Me 3000 ausgeschieden werden,
und so kam ab 1989 ein Wild DI 2000 zum Einsatz.

Es ist klar, daB die vorliegende MeBanordnung ein geodétisch singuléres (unterbe-
stimmtes) Netz darstellt. Das bedeutet, daB sich daraus weder Koordinaten noch Ver-
schiebungsvektoren hypothesenfrei ableiten lassen. Auch grobe MeBfehler kénnen
wegen der geringen Zuverlassigkeit der Streckenmessung nicht sofort, sondern besten-
falls nach Vorliegen einer MeBreihe erkannt werden. Aus diesem Grund wurden alle
MeBpfeiler im Jahr 1985 vor Beginn des ersten Teilstaus als Uberbestimmtes Netz
durchgemessen und in das Sperrendeformationssystem miteinbezogen. Zur Lage-
bestimmung im vorliegenden Netz ist folgendes zu sagen:

s Es wurden alle meBbaren Richtungen in 4 Sétzen mit Sekundentheodolit ge-
messen.

e Es wurden alle meBbaren Strecken 6mal hin und zuriick gemessen.

e Die Punktlagefehler der ausgeglichenen Pfeiler, bezogen auf die als ,fix“
angenommenen Basispunkte F und G, betragen zwischen 0,4 und 1,0 mm.

e Die relativen Fehler der ausgeglichenen Strecken sind durchwegs kleiner als
+0,5 mm.

e Das Netz selbst ist etwa 3fach uberstimmt.

Durch Wiederholung dieser Netzmessung kénnen gegebenenfalls unplausible
Streckené@nderungen bzw. Pfeilerbewegungen analysiert werden.
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Legende:
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Abb. 1: MeBubersicht der KonvergenzmeBstrecken mit Gesamtmessung 1985

Zur Durchfuhrung routinemaBiger Folgemessungen entschieden wird uns in erster
Linie aus wirtschaftlichen Uberlegungen fir die direkte und ausschlieBliche Messung
der gesuchten Strecken. Der Aufwand fiir eine gesamte Netzvermessung wére namlich
10mal so hoch.

Eichung:

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

e Jahrliche Eichung des ME 3000 durch die Herstellerfirma Aarau.

e Alle 2 Jahre interne Eichung durch Streckenmessung in allen Kombinationen
auf Pfeilerreihen an der HTBL Saalfelden bzw. an der TU Graz.

e Vergleichsmessungen zwischen DI 2000 und einem Mekometer ME 5000.
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Diese Messungen bestétigten durchwegs die von den Herstellerfirmen ange-
gebenen Genauigkeiten.

Zusétzlich wurde in jeder MeBepoche die als ,fix“ angenommene Basisstrecke
F—G mitbeobachtet, worauf in Kapitel ,,Auswertung und Interpretation® noch naher
eingegangen wird.

Erfassung der Atmosphére und MeBablauf:

Die Entfernungsmessung wurde auf jedem Standpunkt 6mal ausgelést und ge-
mittelt. Eine mittlere Atmosphé&re wurde aus Messungen in beiden Endpunkten (1,6 m
Uber Boden, beschattet) errechnet. Da der MeBstrahl abwechselnd tiber Latschen, Fels,
Beton, Wasser, Schnee oder in der freien Atmosphare verlauft, ist der so gewonnene
Wert sicherlich nicht reprasentativ fir die gesamte Strecke. Um bessere atmosphéri-
sche Werte zu erhalten, wurden alle Strecken sowohl hin als auch zuriick gemessen.
Dabei wurde fir die Hinmessung nach Méglichkeit der Vormittag (atmosphérische
Erwarmung) und fir die Rickmessung der spate Nachmittag (atmosphéarische Ab-
kihlung) gewahlt. Auf Nachtmessungen bzw. Atmosphdrenerfassung mit Ballon-
sonden wurde verzichtet.

Auswertung und Interpretation:

Zunéchst seien die atmosphérisch korrigierten Strecken aus Hin- und Ruck-
messung verglichen. Diese Differenzen aus Hin- und Riickmessung sind speziell bei
den ME-3000-Messungen erstaunlich groB und betragen etwa 2,3 mm. Laut Werks-
angabe und Eichmessungen muBten sie jedoch bei =1 mm liegen.

Haufigheit ME 3000 DI 2000
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Abb. 2: Verteilung der Differenzen aus Hin- minus Rickmessung von ME-3000- und
DI-2000-Strecken
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Aus Abb. 2 fallt vor allem das Uberwiegen der positiven Differenzen bei den
ME-3000-Messungen auf, was bedeutet, daB die Vormittagsstrecken um durchschnitt-
lich 0,4 mm langer gemessen werden als die Nachmittagsstrecken. Die groBen Differen-
zen und die systematische Verschiebung des Mittelwertes kénnten ihre Ursache in
ungenligender Erfassung der Atmosphare haben. Eine um 1°C verénderte Lufttempe-
ratur wirde beispielsweise das Streckenresultat bereits um ca. 0,5 mm verfélschen.
Interessanterweise zeigen die ab 1989 durchgefiihrten DI-2000-Messungen weder so
groBe Streuungen noch eine systematische Verschiebung des Mittels. Die mittleren
Differenzen zwischen Hin- und Rickmessung streuen 20,9 mm um den Nullpunkt und
liegen somit innerhalb der vom Erzeuger angegebenen Genauigkeit. Die Ursache der
scheinbar besseren DI-2000-Werte kénnten im rascheren MeBablauf und den daraus
resultierenden geringeren Zeitdifferenzen zwischen Hin- und Rickmessung zu suchen
sein, sie kénnten aber auch in der Funktionsweise des ME 3000 liegen. Unter Um-
sténden liegen Angleichungsprobleme des Hohlraumresonators vor. Aus dem vorhan-
denen Datenmaterial kann jedenfalls keine Erklarung abgeleitet werden.

Weit interessanter als die Frage nach den Differenzen zwischen Hin- und Rick-
messung ist die Frage nach der Genauigkeit des Mittels. Diese soll hier anhand der als
fix angenommenen Strecke F—G untersucht werden:

Die Annahme der Stabilitdt von F—G hat sich bis jetzt aus folgenden Griinden als

plausibel erwiesen:

e F und G dienen auch als Fixpunkte im Sperrendeformationsnetz. Die MeB-
ergebnisse zu den ebenfalls fixen Fernzielen und Nahversicherungspunkten
waren bis jetzt spannungsfrei, die Lagekoordinaten der davon abgeleiteten Pfei-
ler waren plausibel.

|
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e Die MaBstabsunbekannten, die sich aus der Ausgleichung der Distanzen des
Sperrendeformationsnetzes ergaben (EDM bzw. Invardraht), haben sich bis jetzt
nicht signifikant von 1 unterschieden.

Bei Vorliegen von normalverteilten Stichproben miBten die Mittel aus Hin- und
Riickmessung nur etwa die halbe Streuung aufweisen wie die Differenzen aus Hin- und
Rickmessung.

Wie aus Abb. 3zu erkennenist, ist dies auch bei den ME-3000-Messungen der Fall.
Bei den DI-2000-Messungen ist die Streuung zwar gleich groB wie bei den Mekometer-
messungen, jedoch groBer als die Streuung der Differenzen zwischen Hin- und Ruick-
messung. Hier liegt der klassische Fall vor, daB groBe innere Genauigkeiten ein bes-
seres Ergebnis vortduschen als tatséchlich erreichbar sind.

Es kann festgehalten werden, daB die Streckenergebnisse F—G um £1,2 mm
streuen. Eine leichte Tendenz zur Streckenverldngerung der DI-2000-Messungen gegen-
Uber den ME-3000-Messungen liegt vor.

Zu Abb. 4 ist folgendes anzumerken:

e Parallel zu den Streckenergebnissen ist die Speicherinhaltskurve dargestellt.
DieselaBtvermuten, daB die Hauptbeeinflussung durch den Stau erstbeirelativ
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 1810 m erst ca. 50% des Gesamtinhaltes

betragt.

e Die Strecke F—G zeigt keine Stauabh&ngigkeit.

¢ Da die Strecke |—J und |—II ein &hnliches Verhalten zeigen, ist in Abb. 4 nur
|—J dargestellt und steht stellvertretend fiir |—II. Es ist deutlich eine reversible

Talaufweitungvonca.5 mm zwischen Stau 1770 und 1850 erkennbar. Diese Tal-
aufweitung resultiert offenbar daraus, daB zumindest Pfeiler | im EinfluBbereich
des Sperrenwiderlagers fundiert ist.

e Die Strecken A—B, D—E und C—H weisen ebenfalls ein &hnliches Verhalten
auf und werden in Abb. 4 durch A—B'représentiert. Die Ergebnisse von A—B
streuen wesentlich starker als |—J, was auf die groBere Streckenldnge und die
schwieriger zu erfassende Atmosphére von A—B zuriickzufiihren ist. I—J liegt
namlich gréBtenteils Gber dem Talsperrenschatten.

Eine Stauabhéngigkeit ist bei A—B nicht eindeutig erkennbar. Sie ist aber einer-
seits mit Sicherheit wesentlich kleiner als bei I—J (falls Giberhaupt vorhanden) und wird
andererseits von den erwdhnten Streuungen uberlagert.

Versuch der Einfiihrung von Quasistrecken:

Um eventuelle MaBstabsfehler besser erfassen zu kénnen, wird in der Literatur ver-
schiedentlich vorgeschlagen, anstatt gemessener Strecken sogenannte ,Quasi-
strecken®, das sind Streckenverhéltnisse, einzufuhren. Die Strecke F—G ist als stabil
anzusehen, und das zeitliche Mittel ist bei allen Streckenmessungen, bedingt durch die
MeBreihenfolge: D, A, C, F, |, I, J, G, H, B, E, etwa gleich. Aus diesem Grund liegt es auf
der Hand, die Streckenrelationen zu F—G zu untersuchen.

Im glinstigen Fall passiert folgendes: Die systematischen Fehleranteile tiberwie-
gen, und in F—G liegt eine Modellatmosphére bzw. ein ModellmaBstab vor. In diesem
Fall werden die systematischen Fehler eliminiert und die Resultate werden besser.

Im unglinstigen Fall iberwiegen die zufélligen oder quasi zufalligen Fehler. Diese
addieren sich nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz, wodurch sich die Resultate ver-
schlechtern.
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Die Untersuchungen wurden mit allen Strecken durchgefiihrt. Da die Ergebnisse
bei allen Strecken &hnlich waren, sei hier nur das Resultat von |—J und A—B dar-

gestellt:
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Abb. 5: Darstellung der korrigierten Strecke I[—J und A—B in Abhangigkeit vom Stau

Die korrigierten Strecken (Quasistrecken) errechnen sich am Beispiel von A— B
auf folgende Weise:
Sa(F,.q)

Sk(A, B — SG(A, B'g
G(F, G)

Sk, g --- korrigierte Strecke A—B der jeweiligen MeBepoche
G, B --- gemessene Strecke A—B der jeweiligen MeBepoche

Sak,q) --- gemessene Strecke F—G der jeweiligen MeBepoche
8 q --- gemessene Strecke F—G der Bezugsmessung

Im Vergleich von Abb. 5 mit Abb. 4 ist keine Resultatsverbesserung erkennbar. Es
durften zwar bei allen Strecken systematische Fehler vorliegen, diese halten sich aber
mit den zufélligen Fehlern die Waage. Ahnliches wird auch durch Abb. 6 verdeutlicht,
wo die Strecken F—G mit A—B zueinander dargestellt werden und sich keine signifi-
kante Korrelation ablesen 1&aBt, sondern sich eher eine zufallige Punktwolke ergibt.
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Abb. 6: Darstellung der Strecke A—B und F—G zueinander (atmospharisch reduziert und
gemittelt)

Verbesserungsvorschlidge und Ausblick:

Um die Genauigkeit derart zu erhdhen, daB der Millimeter garantiert werden kann,
muBten die mittleren MeBfehler in Submillimeterbereich bei etwa 0,3 mm liegen. Um
dies zu erreichen, werden folgende Vorgangsweisen vorgeschlagen:

Bessere Erfassung der Atmosphére mittels Ballonsonden.
Streckenmessungen (ber einen 24-Stunden-Zyklus.

Zusatzliche Triangulierung bzw. Trilaterierung.

Verlangerung der MeBstrecken bis in temperaturkonstante Felstiefen, mittels
Stangenextensometern.

Nahversicherungspunkte und Kippungsmessungen bei den Pfeilern.

e Verwendung genauerer StreckenmeBgerate wie Mekometer ME 5000 oder Ver-
wendung hochpraziser DispersionsmeBgerate. DispersionsmeBgerate besitzen
2 Laser mit unterschiedlicher Tragerwellenldnge. Bei einer inneren Genauigkeit
im Bereich von ca. 0,02 mm kénnte somit die Ausbreitungsgeschwingkeit der
Wellen hinlanglich genau bestimmt werden. Eine genaue Erfassung der atmo-
sphérischen Werte ware nicht mehr nétig. Leider sind solche Gerate mit praxis-
naher Bedienbarkeit und zu erschwinglichen Preisen noch nicht am Markt.

Zusammenfassung

Mit der Methode der direkten Streckenmessung mit ME 3000 bzw. DI 2000 konnten
Konvergenzstrecken im Umfeld der Sperre Zillergrindl mit Genauigkeiten zwischen
+1 mm und =2 mm ermittelt werden. Stauabhéngige Streckenverlangerungen von
ca. 5 mm konnten nur bei den Vorlandstrecken nahe der Talsperre nachgewiesen
werden. Diese werden jedoch vermutlich nicht vom Wasserdruck sondern den Sperren-
widerlagerkréaften von bis zu 11.000 t/m? verursacht. Eventuelle staubedingte Tal-
aufweitungen im Rickstauraum liegen innerhalb der MeBgenauigkeit. Sie waren aber
so gering, daB sie auf das Verhalten der Talsperre sicherlich nur untergeordnete Be-
deutung hatten.

Die Einfuhrung von Streckenverhéltnissen brachte nicht die erhoffte Verbesse-
rung der Genauigkeit.
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Eine Steigerung der MeBgenauigkeit ist méglich, da wir uns aber an die Grenz-
bereiche der erreichbaren Genauigkeit herantasten, wiirde der Aufwand dafir sehr
groB sein.

AbschlieBend sei noch allen Mitarbeitern gedankt, die unter oft widrigen Umstéan-
den am Zustandekommen der Resultate mitgewirkt haben. Die Messungen werden in
den nachsten Jahren in ahnlicher Weise fortgesetzt werden.
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