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Tagung uber geodétische
Deformationsmessungen

durchgefiihrt vom Ausschuss fir
Talsperrenbeobachtung des Schweizerischen
Nationalkomitees fiir Grosse Talsperren, SNGT
3. und 4. September 1981, Sitten und Zeuzier

Die dauernde Sicherheit der Talsperren erfordert regel-
massige Uberwachung und Kontrolle des Verhaltens.
Staumauern und Staudamme verformen sich unter der
Last des dahinter aufgestauten Wassers sowie unter dem
Einfluss der jahreszeitlichen Temperaturschwankungen.
Die Bewegungen koénnen in der Mitte der Krone einer
grossen Bogenmauer bis 10 cm betragen.

In regelméssigen Abstanden werden Verformung-, Sicker-
wasser- und Auftriebsverhéltnisse gemessen, aufgezeich-
net und beurteilt. Weichen die Messergebnisse von den
Sollwerten ab, wird untersucht, ob die Messung fehlerhaft
sei, ob ein Messgerat defekt sei oder ob ein ausserge-
wohnliches Verhalten der Anlage vorliege.

Die Einfihrung der elektro-optischen Distanzmessung und
die Entwicklung leistungsfahiger Kleinrechner flihren zu
einem verfeinerten Uberwachungskonzept, das mit weni-
ger Aufwand rasch bessere Ergebnisse liefert. Dies tragt
zur erhohten Sicherheit unserer Talsperren bei.

An einer Fachtagung des Schweizerischen Nationalkomi-
tees flr Grosse Talsperren in Sitten sprach am Donners-
tag, 3. September 1981, Dr. Rudolf Biedermann, Sektions-
chef im Bundesamt flir Wasserwirtschaft, iber die Neue-
rungen in der Talsperrenliberwachung. Weitere Referen-
ten aus den Reihen der Talsperrenfachleute, der Experten
der schweizerischen Industrie fir Messgerate sowie der
Verantwortlichen der Talsperrenbesitzer orientierten tber
Erfahrungen mit neuesten Instrumenten und Messmetho-
den.

Am Freitag, 4. September 1981, besuchten gegen 150 Tal-
sperrenfachleute auf Einladung des Direktors der Electri-
cité de la Lienne SA, Michel Parvex, die Messeinrichtun-
gen der Talsperren Zeuzier. Hier haben die routinemassi-
gen Kontrollmessungen frihzeitig auf ein abnormales Ver-
halten hingewiesen, so dass der Stausee rechtzeitig ent-
leert werden konnte. Gleichzeitig wurden die Messeinrich-
tungen erweitert, was den Bundesexperten eine recht zu-
verldassige Rekonstruktion der Vorgange im Felsunter-
grund und in der Mauer erlaubte. Vorgédnge, die mit dem
Bau des Sondierstollens in Zusammenhang gebracht wer-
den.

In dieser Ausgabe finden sich die Ausflihrungen von Dr.
Rudolf Biedermann sowie der Vortrag von Dr. Heinz
Aeschlimann. Der Aufsatz «Konzept fir den Einsatz der
geodatischen Deformationsmessungen» von Kurt Egger
folgt spater. GW

Bedeutung und Moglichkeiten der
geodatischen
Deformationsmessung im
Rahmen der
Talsperrentberwachung

Rudolf Biedermann

1. Ziel der Talsperreniiberwachung

Um die Sicherheit der Talsperren jederzeit gewahrleisten
zu konnen, mussen sie standig Uberwacht werden. Beson-
ders wichtig sind dabei jene Messungen, die massgeblich
zu beurteilen erlauben, ob sich die Talsperre unter den
wechselnden &dusseren Belastungseinflissen (Wasser-
druck, Temperatur) normal, das heisst den Erwartungen
entsprechend verhalt. Hauptindikatoren hiefiur sind das all-
gemeine Verformungsverhalten der Talsperre, die Sicker-
wasserverhdltnisse im Talsperrenkorper, der Auftrieb als
Folge der Sickerstrémung unter der Talsperre sowie letzt-
lich das Schittungsverhalten (oder Neuauftreten) talseiti-
ger Quellen. Sie sollten deshalb grundsétzlich bei allen
Talsperren durch reprasentative Messungen erfasst wer-
den.

Zeigt einer dieser Hauptindikatoren — oder eine andere
Messgrosse — ein vom Erwarteten abweichendes Verhal-
ten, ist hochste Vorsicht geboten, weil vorerst offen ist, ob
dieses lediglich auf eine fehlerhafte Messung oder einen
Defekt des Messgerdtes oder aber — was fir die Sicherheit
der Talsperrre kritisch werden konnte — auf ein anormales
Verhalten der Talsperre oder ihres Untergrunds zurtickzu-
fihren ist. In einem solchen Fall muss sofort gehandelt
und in der Reihenfolge der oben aufgezéhlten Moglichkei-
ten abgeklart werden, welches die Ursache der festgestell-
ten Anomalie ist. Die Wiederholung der Messung als erster

Schritt ist einfach. Schwieriger und unter Umstanden auf-
wendig kann es sein, einen Defekt des Messgeréts zu er-
kennen, und zwar selbst bei so einfachen Messgeréten wie
den Pendeln. Zur Abklarung notigenfalls der Ursache ei-
nes anormalen Verhaltens der Talsperre oder ihres Un-
tergrunds kénnen nie genug Informationen vorliegen. Es
ist deshalb schon aus diesem Grund angezeigt, die oben
erwdhnte minimale Messausrlistung angemessen zu er-
ganzen.

Ziel der Talsperrenuberwachung ist es also — und alle An-

strengungen mussen darauf ausgerichtet sein — ein allfal-

lig anormales Verhalten der Talsperre, ihres Untergrunds
oder eines die Sicherheit gefdhrdenden Rutschhanges so
frihzeitig zu erkennen, dass rechtzeitig die notwendigen

Massnahmen entweder zur Behebung der Ursache (tech-

nische Massnahmen) oder — wenn dies nicht moglich sein

sollte — zum Schutz der unterliegenden Bevolkerung (vor-
sorgliche Absenkung) getroffen werden kénnen. Dies setzt
voraus, dass

— die erwahnten Hauptindikatoren in kurzen Zeitabstan-
den gemessen und unverziglich beurteilt werden (alle
14 Tage, eventuell einmal pro Monat),

— ebenfalls regelméassig — jedoch in angemessenen gros-
seren Zeitabstdanden — eventuell weitere wichtige Ver-
haltensgréssen erhoben und ausgewertet werden (ins-
besondere auch solche, die das Verhalten des Unter-
grunds anzeigen),

— das Messsystem grundsétzlich umfassend genug aus-
gestaltet ist, damit im Fall eines anormalen Verhaltens
ausreichende Informationen flr die Abklarung der Ursa-
che bereitgestellt werden kénnen.

2. Beitrag der geodétischen Deformationsmessung

Da unter dem Begriff «geodatische Deformationsmes-
sung» Messverfahren verstanden werden, die mit Hilfe von
Methoden der Vermessungstechnik Lagedanderungen von
Bauwerks- oder Geldndepunkten zu erfassen vermdgen
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und die Erfassung solcher Lageanderungen sowohl im
Rahmen der normalen Talsperreniberwachung wie auch
im Falle eines anormalen Verhaltens von hoher praktischer
Bedeutung ist, kann die geodatische Deformationsmes-
sung Entscheidendes zur Talsperrenliberwachung beitra-
gen.

So kann sie in Form einfacher Messanlagen Uberall dort
eingesetzt werden, wo die Uberwachung des allgemeinen
Verformungsverhaltens einer Talsperre mit mechanischen
Messeinrichtungen, wie insbesondere mit Pendeln, nicht
maoglich (Damme, dlinne Bogenmauern) oder nicht zweck-
massig ist. (kleinere Gewichtsmauern). Mit umfangreiche-
ren Messanlagen konnen praktisch beliebig differenziert
die Verformungen bzw. Verformungsanderungen der Tal-
sperre, ihrer Umgebung oder eines kritischen Gelandeab-
schnitts erfasst werden. Damit eignen sie sich ganz beson-
ders fur die Verfolgung kontinuierlicher Verformungsvor-
gange und fur die Abkldarung der Ursache eines anormalen
Verhaltens. Geeignet ausgestaltet konnen sie auch zur re-
gelmassigen Kontrolle oder ausserordentlichen Uberprii-
fung der Funktionstiichtigkeit eines Pendels eingesetzt
werden.

Dank neuerer Entwicklungen im instrumentellen Bereich,
insbesondere der Entwicklung der optischen Distanzmes-
sung, und des heute geldufigen Einsatzes der elektroni-
schen Datenverarbeitung konnte in jingster Zeit nicht nur
die Messgenauigkeit entscheidend verbessert, sondern
auch die Auswertung verfeinert und gleichzeitig erheblich
beschleunigt werden. Damit ergeben sich flr die geodati-
sche Deformationsmessung erweiterte Einsatzmoglichkei-
ten, die sich zwangslaufig in einem neuen Einsatzkonzept
niederschlagen, und zwar sowohl beziglich der Gestal-
tung der Messanlage wie auch der Messprogramme.

3. Umfangreichere geodétische Messanlagen

Hierunter fallen Messanlagen, die wenigstens ein gross-

rdaumiges Triangulationsnetz mit Messpunkten auf der

Krone, gegebenenfalls dem luftseitigen Parament und im

Umgelande der Talsperre aufweisen.

Obschon allein mit dem Einbezug der Triangulation noch

lange nicht alle Mdglichkeiten der geodatischen Deforma-

tionsmessung ausgeschopft sind, erfolgt mit ihrer Einglie-
derung eine entscheidende Ausweitung des ubrigen vor-
handenen Messsystems. Die Talsperre wird in ihre Umge-
bung eingebunden. Damit kdnnen zusétzlich zu den relati-
ven Verformungen des Talsperrenkorpers auch «abso-
lute» Verformungen gegeniber entfernter gelegenen Ge-
landepunkten (Bezugspunkten) erfasst werden. Gleichzei-
tig wird der Messbereich ausgeweitet, indem auch Punkte

im Umgelande der Talsperre in die Uberwachung einbezo-

gen werden konnen.

Optimal ausgeniitzt werden die Moglichkeiten der geodati-

schen Deformationsmessung allerdings erst, wenn je nach

den Bedirfnissen und Moglichkeiten

— alle vorhandenen geodatischen und mechanischen
Messeinrichtungen zur Verformungsmessung unter sich
und mit der Triangulation sowohl beziglich Lage als
auch Hohe verbunden werden,

— in vorhandenen Kontrollgdngen, und zwar auf moglichst
verschiedenen Hohen Polygon- und Nivellementsziige
eingerichtet werden und

— Uber die Krone (und weit in die Umgebung hinausrei-
chend) ein Nivellementszug angeordnet wird.

Eine solchermassen konzipierte geodatische Messanlage

(Bild 1) unterscheidet sich von &lteren dadurch, dass sie

nicht mehr als zuséatzliche, unabhangige Messanlage kon-

zipiert, sondern in das allgemeine Uberwachungssystem

I Pendel

A Bezugs- und Messpunkte O Verbindung
geodatischer
Messeinrichtungen
unter sich resp.

mit Pendeln

Triangulationsnetz
—.— Polygonziige

—=== Nivellementsziige
Bild 1. Umfangreichere geodatische Messanlage.

integriert ist. Damit werden auch ihre Anwendungsmaog-

lichkeiten vielfédltiger. So konnen einzeln oder beliebig

kombiniert nachfolgende Aufgaben erfillt werden, und
zwar immer bezogen auf die Bezugspunkte des Triangula-
tionsnetzes:

— Bestimmung der horizontalen, nétigenfalls auch der ver-
tikalen Lagednderung ausgewdhlter Messpunkte auf der
Krone, auf dem luftseitigen Parament oder in der Umge-
bung der Mauer;

— differenzierte Erhebung des rdumlichen Verformungs-
zustands der Talsperre;

— Bestimmung der horizontalen Lagednderung der Lot-
fusspunkte, gegebenenfalls auch der Messkopfe von
Rockmetern als Teilaussage Ulber das Verhalten des
Fundationsfelsen;

— Kontrolle oder Uberprifung der Funktionstiichtigkeit
von Pendeln (sofern diese oben und unten an das Trian-
gulationsnetz angeschlossen sind).

Dieses moderne Anlagekonzept ist nicht nur vielseitig, es

erlaubt auch bezliglich Messumfang und Messkadenz eine

gezielte Abstimmung auf die jeweiligen Bedurfnisse. Voll-
messungen, also Messungen, die alle messbaren Grossen
erfassen, sind im Gegensatz zu alteren Messsystemen nur-
mehr ausnahmsweise erforderlich: bei normalem Verhal-
ten der Talsperre (wenigstens) alle 20 Jahre zwecks Wie-
derholung der Bezugsmessung (= Nullmessung); im Falle
eines anormalen Verhaltens moglicherweise ein einziges

Mal, gegebenenfalls in gewissen Zeitabstanden wieder-

holt. Alle Ubrigen Messungen, sei es im Rahmen des nor-

malen Uberwachungsprogramms oder der Abkldrung ei-
nes anormalen Verhaltens, beschranken sich demgegen-

Uber auf reduzierte Messungen, wobei der jeweilige Mess-

umfang vom Beauftragten fir die fachtechnische Uberwa-

chung und/oder vom eingesetzten Talsperrenexperten
festzulegen ist.

Im Rahmen der normalen Talsperrentiberwachung dirfte

es vielfach genugen, (wenigstens) alle 5 Jahre je bei anna-

hernd vollem respektive normal abgesenktem See die hori-
zontale Lageanderung sowohl einiger Messpunkte auf der

Krone wie eventuell auch der Lotfusspunkte zu bestim-

men, und zwar ausgehend von der Annahme, die Bezugs-

punkte des Triangulationsnetzes seien fest geblieben
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Bild 2. Minimales ordentliches Messprogramm. @ Minimessung

(= stark reduzierte Messung oder Minimessung). Die Giil-
tigkeit dieser Annahme muss jedoch wenigstens alle 10
Jahre Uberprift werden, was verlangt, dass im Zehnjah-
resrhythmus die Minimessung (bei vollem See) mit einer
vollstdndigen Vermessung des Triangulationsnetzes er-
génzt wird (= reduzierte Messung). Dieses minimale or-
dentliche Messprogramm (Bild 2) kann sowohl bezliglich
des Umfangs der einzelnen Messungen als auch der Mess-
frequenzen verdichtet werden. Diese Flexibilitat ist eine
weitere Starke des neuen Konzepts.

Die Mdglichkeit, den Messaufwand im Normalfall stark re-
duzieren zu kénnen, wirkt sich vorteilhaft auf die Betriebs-
kosten aus. Damit sollte ein echter Anreiz vorliegen, die
geodéatische Deformationsmessung, wo dies noch nicht
der Fall ist, in die Talsperrenliberwachung einzubeziehen
oder eine altere Anlage umzubauen, um damit ihre M6g-
lichkeiten optimal auszuschopfen.

Die heute erweiterten Moglichkeiten der geodatischen De-
formationsmessung kénnen nur zielgerecht und wirksam
eingesetzt werden, wenn einerseits der mit der Talsperren-
Uberwachung beauftragte Bauingenieur die Moglichkeiten
und Grenzen dieser Messverfahren genigend kennt und
wenn andererseits der Vermessungsspezialist mit der Ziel-
setzung und den Moglichkeiten der Talsperreniiberwa-
chung ausreichend vertraut ist. Nur unter diesen Voraus-
setzungen kann der Bauingenieur die Ziele richtig formu-
lieren und der Vermessungsingenieur die fur ihre Erfillung
zweckmaéssige Messanlage konzipieren. Vorgédngig der
Verwirklichung muss Uberdies mit einem Geologen die
Eignung der Bezugspunkte des Triangulationsnetzes ab-
geklart werden. Die Planung einer modern konzipierten
Messanlage ist somit eine ausgesprochen interdisziplindre
Aufgabe, die von allen Beteiligten ein hohes Verstéandnis
der anderen Fachbereiche erfordert.

Weil umfangreichere Messanlagen in der Regel nur in
grosseren Zeitabstanden beniltzt werden, ein anormales
Verhalten aber jederzeit auftreten kann, ist es wichtig,
dass sie jederzeit einsatzbereit sind. Dies verlangt, dass
sie wie jede andere Messanlage unterhalten werden, wozu

a
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Bild 3. Einfache geodatische Messanlage oben rechts: Alignement. Unten
links: Einfache Winkelmessung.

auch das Freihalten von Visuren gehort. Uberdies sollen
sie wenigstens bezlglich wesentlicher Teile wintersicher
sein, was bei der Planung mitzuberiicksichtigen ist.

4. Einfache geodétische Messanlagen

In Fallen, wo die Uberwachung des allgemeinen Verfor-
mungsverhaltens einer Talsperre mit mechanischen Mess-
anlagen, insbesondere mit Pendeln, nicht maoglich
(Dédmme, dinne Bogenmauern) oder nicht zweckmassig
ist (kleinere Gewichtsmauern), konnen hierfir einfache
geodatische Messanlagen eingesetzt werden. Meist wird
dabei so vorgegangen, dass als Kontrollgrossen der Ab-
stand zwischen einzelnen Messpunkten auf der Krone und
einer durch zwei seitliche «Festpunkte» bestimmten Be-
zugslinie verwendet wird. Diese Abstande konnen entwe-
der mittels einer Alignementsmessung oder mittels einer
einfachen Winkelmessung erfasst werden.

Bei der Alignementsmessung (Bild 3 oben) wird von einem
der beiden «Festpunkte» mit einem Fernrohr die Bezugsli-
nie einvisiert und beim Messpunkt eine Zielmarke solange
verschoben, bis diese in der Bezugslinie liegt. Die Ab-
standsmessung ist dann einfach mdglich. Bei der einfa-
chen Winkelmessung (Bild 3 unten) wird von einem der
beiden Festpunkte mit einem Theodoliten der Winkel zwi-
schen der Bezugslinie und der Visurlinie zum Messpunkt
bestimmt und darauf abgestitzt der gesuchte Abstand tri-
gonometrisch berechnet. Erfolgt bei beiden Methoden die
Messung nacheinander von beiden «Festpunkten» aus,
kann die Genauigkeit gesteigert werden. Im Gegensatz zur
Alignementsmessung, wo die Visur in der Regel horizontal
Uber die Krone erfolgt, konnen bei der einfachen Winkel-
messung die seitlichen «Festpunkte» beliebig, u. a. auch
Uberhéht angeordnet werden.

Ein analoges Vorgehen ist auch in der Vertikalen moglich,
indem von einem «Festpunkt» am Talsperrenfuss mittels
Vertikalwinkelmessung die Abstande von Messpunkten auf
dem luftseitigen Parament diesmal jedoch gegentiber der
Lotrechten (= Bezugslinie) bestimmt werden. Die Winter-
tauglichkeit einer solchen Messanlage durfte allerdings in
den meisten Féllen kaum gewahrleistet sein, da am Tal-
sperrenfuss meist viel und langandauernd Schnee liegt.
Alle genannten Verfahren sind so einfach, dass sie ohne
weiteres haufig und — nach entsprechender Anlernung
durch den Vermessungsspezialisten — selbst von werkei-
genem Personal ausgefiihrt werden konnen.

Da mit diesen Messanlagen nur Abstande gegeniber einer
Bezugslinie erfasst und somit keine Aussagen Uber den
Vektor der Lageanderung erhalten werden, eignen sie sich
im Wesentlichen nur fur die laufende Uberwachung. Zur
Abklarung eines allféllig anormalen Verhaltens der Tal-
sperre konnen sie demgegenuber wenig beitragen, es sei
denn, dass sie Teil einer umfangreichen Messanlage
seien.

Bei Dammen muss, bei Staumauern kann die Messanlage
durch einen Nivellementszug Uber die Krone erganzt wer-
den. Damit kann zusatzlich die vertikale Verformung der
Messpunkte erfasst werden. Ob fiir diese Messungen, die
in zeitlich grosseren Abstéanden vorgenommen werden
kénnen, ebenfalls werkeigenes Personal eingesetzt wer-
den kann, ist im Einzelfall zu prifen, da es sich um Prazi-
sionsnivellemente handelt.

Adresse des Verfassers: Dr. Rudolf Biedermann, Beauftragter fir die Sicher-
heit der Talsperren, Bundesamt fiir Wasserwirtschaft, Postfach 2743, 3001
Bern:
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geodatische Deformationsmessungen vom 3. und 4. September 1981 in Sitten
und Zeuzier. Die Tagung wurde vom Schweizerischen Nationalkomitee fir
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