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Beitrage der Geodadsie zur Sicherheit der

Talsperren in der Schweiz

Adrian Wiget, Beat Sievers, Felix Walser

Zusammenfassung

Geodatische Deformationsmessungen werden in der Schweiz seit Giber 100 Jahren
zur Uberwachung von Stauanlagen erfolgreich eingesetzt. Sie ermdglichen es, all-
féllige Verschiebungen und Verformungen der Talsperren sowie des Umgeléndes
mit hoher Prazision und Zuverlassigkeit gegentiber einem absoluten Referenzrahmen
zu bestimmen. Verbunden mit anderen Einrichtungen zur Verformungsmessung tra-
gen geodatische Methoden entscheidend zur Ermittlung des Talsperrenverhaltens
und zur Beurteilung aussergewdéhnlicher Situationen oder Verhaltensanomalien der
Stauanlagen und damit zu deren Sicherheit bei.

Der Beitrag erlautert die Aufgaben und Anforderungen der Talsperrenvermes-
sungen. Die bewahrten Methoden der Geodasie, deren Auswertung sowie neuere
instrumentelle Entwicklungen werden beschrieben und mégliche methodische und
technologische Entwicklungen aufgezeigt.

Résumé

Les mesures géodésiques de déformation sont utilisées avec succes en Suisse pour
la surveillance des barrages depuis plus de 100 ans. Elles permettent de déterminer
avec une grande précision et fiabilité, par rapport a un cadre de référence absolu,
les éventuels déplacements et les déformations des barrages ainsi que du terrain
environnant. Associées a d’autres dispositifs de mesure de déformations les mé-
thodes géodésiques contribuent de maniére décisive a la détermination du compor-
tement des barrages et a I'évaluation des situations exceptionnelles ou des anoma-
lies de comportement des ouvrages d’accumulation, et donc a leur sécurité.

Larticle explique les taches et les exigences des levés de barrages. Les mé-
thodes éprouvées de la géodésie, leur évaluation ainsi que les développements
instrumentaux récents sont décrits et les développements méthodologiques et tech-
nologiques possibles sont indiqués.

1. Aufgaben und Anforderungen
der Talsperrenvermessung

Gemass der vom Bundesamt fur Energie
herausgegebenen «Richtlinie Gber die Si-
cherheit der Stauanlagen» sind die geoda-
tischen Messungen integraler Bestandteil
der Uberwachung von Talsperren. Verbun-
den mit anderen Messeinrichtungen fur

Verformungsmessungen tragen sie bei zur:

e Ermittlung des Talsperrenverhaltens
als Teil der laufenden Beurteilung der
Einwirkungen und des Zustandes der
Anlage;

* raschen Beurteilung im Falle von
aussergewdhnlichen Situationen oder
nach einem ausserordentlichen
Ereignis;

¢ Abklarung der Ursachen von Ver-
haltensanomalien, die mit anderen
Messinstrumenten festgestellt wurden.

Die geodatischen Messungen kdnnen als
alleiniges Verfahren zur Bestimmung des
Verformungs- und Verschiebungsverhaltens
von Staumauern und Stauddmmen sowie
ihres Umgelandes eingesetzt werden. Meist
gelangen sie jedoch komplementar zu an-
deren Messsystemen wie Loten zum Ein-

satz, um Lage- und Héhen&nderungen von
ausgewahlten Punkten einer Stauanlage
zu bestimmen und dadurch eine Redun-
danz im gesamten Uberwachungskonzept
zu erreichen. Die einbezogenen Kontroll-
punkte kénnen auf der Krone und auf ver-
schiedenen Héhen an der luftseitigen Ober-
flache der Talsperre, bei gegebener Zu-
ganglichkeit auch im Innern der Anlage
(z.B. Bezugspunkte von Loten oder Poly-
gonziigen in Kontrollgangen), in den Wider-
lagern und im unmittelbaren Umgelande
sowie in der weiteren Umgebung der Tal-
sperre ausserhalb deren Druckzone liegen.
Schliesslich kénnen auch kritische Gelan-
departien wie Rutschhéange oder Gletscher
im Gefahrdungsgebiet der Stauanlage tber-
wacht werden. Die Gréssenordnung der
Genauigkeitsanspriiche ist in der Tabelle 1
zusammengefasst.

Die Untergruppe Geodasie der Ar-
beitsgruppe Talsperrenbeobachtung des
Schweizerischen Talsperrenkomitees STK
hat fur den Einsatz der geodétischen Defor-
mationsmessungen bei Stauanlagen de-
taillierte Empfehlungen erarbeitet (STK/
CSB, 2013). Langjahrig zuverlassige Defor-
mationsmessungen mit Millimetergenauig-
keit sind ein komplexes und anspruchs-
volles Anwendungsgebiet der Ingenieur-
geodasie; die Beobachtungen sind zudem
zeitaufwandig. Sie mussen von Fachper-
sonen durchgefiihrt und ausgewertet wer-
den, welche die erforderlichen Kompeten-
zen und Erfahrungen haben und Uiber das
notwendige, qualitativ hochwertige und ge-
prufte Instrumentarium verfligen (Walser,
20174). Zudem sind neben bautechnischem
Wissen Uber ein mdgliches Verhalten von
Stauanlagen auch das Verstandnis fir geo-
logische und geotechnische Aspekte not-
wendig. Im Verbund mit den Kontrollver-

Deformationen Staumauern (Beton) Stauddmme Gelanderutschungen
in der Lage 05-1 mm 2-5mm 5-10mm
in der Hohe 0,1-0,2mm 0,5-1mm 5-10mm

Tabelle 1: Gréssenordnung der erforderlichen Genauigkeiten

(empirische Standardabweichung).
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fahren und Messmethoden der Werksbe-
treiber wie den visuellen Kontrollen, Klino-
meter-, Extensometer- und Lotmessungen
des mit der Uberwachung der Staumauer
betrauten Personals, welche das geome-
trische Verhalten des Bauwerkes in sich
Uberwachen, liefert die Geodésie Grund-
lagen zur Bestimmung der Verformungen
und Bewegungen der Talsperre. Diese
dienen der Beurteilung der Gleitsicherheit
sowie dem Nachweis der Standfestigkeit
der Talsperre durch die zustandigen Ex-
perten fur Bau und Geologie. Als Kom-
ponente der Sicherheitstberprtfung der
Stauanlagen erfolgen die geodatischen
Messungen in der Regel mindestens alle
funf Jahre. Die Berichte Uber die geodati-
schen Deformationsmessungen werden
deshalb als Teil der Aktensammlung Uber
die Stauanlage geflihrt.

2. Bewidhrte Methoden und
Instrumente der Geodisie

Geodatische Deformationsmessungen an
Stauanlagen haben in der Schweiz eine
mehr als 100-jéhrige Geschichte (Wiget et
al., 2021; Wiget, 2022). Das élteste Uber-
wachungsverfahren an Talsperren ist das
geometrische Alignement. Ab einem als
fix angenommenen Messpfeiler wird durch
Zielung mit dem Alignierinstrument auf eine
Referenzmarke (Mire) eine vertikale Ebene
aufgespannt. Durchs Fernrohr des Instru-
ments werden die horizontalen Abstande
der Alignementspunkte auf der Mauer-
krone (signalisiert durch Alignierzielzei-
chen oder mittels eines Messstabes) von
dieser vertikalen Ebene gemessen.

Die Genauigkeit und Zuverlassigkeit
von Alignementsbeobachtungen waren
infolge von Refraktionserscheinungen und
unkontrollierten Beobachtungspfeilern ein-
geschrankt. Anlasslich des Baus der Stau-
mauer Montsalvens (FR), der ersten dop-
pelt (horizontal und vertikal) gekrimmten
Bogenstaumauer Europas, schlugen Inge-
nieure der Eidg. Landestopographie (L+T,
heute swisstopo) 1921 die Anwendung von
trigonometrischen Methoden der Landes-
vermessung vor: Richtungs- und Winkel-
messungen (Triangulation) sowie Prazisions-
nivellements. Dabei wurden an der luft-
seitigen Mauerflache eingelassene Ziel-
bolzen durch wiederholtes «Vorwértsein-
schneiden» mit Theodoliten von (mindes-
tens) zwei ausserhalb des Bauwerkes ge-
legenen Beobachtungspfeilern aus einge-
messen, gemeinsam mit weiter entfernt lie-
genden Referenzpunkten («Fixpunkten»).
Zur Festlegung des Netzmassstabes muss-
te zudem die Distanz zwischen den Mess-

pfeilern bestimmt werden. Nebst horizon-
talen Lagebeobachtungen konnten die Ziel-
bolzen mittels H6henwinkelmessungen
auch vertikal Uberwacht werden. Die ers-
ten Messungen fanden in Montsalvens im
Januar 1921 vor dem Einstau und im No-
vember 1921 bei vollem See statt.

Bereits 1922 wurden geodatische De-
formationsmessungen auch an der Stau-
mauer Pfaffensprung (UR) eingesetzt. Um
die Mauerbewegungen moglichst zeitnah
sowohl beim Einstauen wie beim Entleeren
messen zu kdnnen, wurden die Mauerbol-
zen immer gleichzeitig durch zwei Beob-
achter von zwei Pfeilern aus vorwérts ein-
geschnitten und bestimmt. Wie praktisch
alle Beobachtungsanlagen der Pionierzeit
wurde auch das Uberwachungsnetz Pfaf-
fensprung im Laufe der Jahre erweitert.
Den Stand des Netzes 1932 zeigt Bild 1.
Das Bild stammt aus dem Bericht der
Schweizerischen Talsperrenkommission
(STK, 1946), in dem die «Messungen, Be-
obachtungen und Versuche an Schwei-
zerischen Talsperren 1919-1945» dusserst
umfangreich und in vorbildlicher Weise do-
kumentiert sind.

In der ersten Epoche des Schweizer
Talsperrenbaus bis Mitte des 20. Jahrhun-
derts hat die Eidg. Landestopographie in
der Schweiz als einzige Institution geoda-
tische Deformationsmessungen an Stauan-
lagen durchgefiihrt. Mit dem Aufschwung

im Schweizer Talsperrenbau ab 1950 wur-
den die geodatischen Methoden der Tal-
sperrenlberwachung auch an den Techni-
schen Hochschulen in Zirich und Lausanne
gelehrt und weiterentwickelt. Dementspre-
chend wurden zunehmend auch Ingenieure
privater Ingenieurbilros mit diesen Arbei-
ten beauftragt, was schliesslich wegen der
grossen Anzahl der zu Uberwachenden
Objekte unerlasslich wurde.

Die Geodasie wird seit den Anfangen
bei allen grossen Staumauern der Schweiz
eingesetzt. Die Methoden wurden stetig
weiterentwickelt und der technologischen
Entwicklung angepasst, wobei immer der
Kontinuitat der langjédhrigen Messreihen
Rechnung getragen wurde. Einerseits er-
forderten die immer grésseren Talsperren
auch gréssere Messnetze. Andererseits
wurden bestehende Netze erweitert und
die Anzahl der gut fundierten Beobach-
tungspfeiler erhdht; beispielsweise um die
Stabilitat der Pfeiler besser Giberwachen
zu kdnnen. Zumindest einige der Beobach-
tungspfeiler sind ausserhalb des Einfluss-
bereichs der Staumauer und von deren
Druckzone mdglichst entfernt errichtet, mit
Vorteil luft- und wasserseits der Talsperre.
Die Messungen erfolgen somit vom «Fes-
ten» auf das «sich Verandernde» und erge-
ben «absolute» Verschiebungen beziiglich
des gewahlten Referenzrahmens. Wahrend
in den Anféangen noch kurzfristige, differen-
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Bild 1: Netzplan der erweiterten Beobachtungsanlage Pfaffensprung und
geodatisch bestimmte Pfeilerverschiebungen 1922-1932 bzw. 1932-1938 mit

Konfidenzellipsen (Quelle: STK, 1946).
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Bild 2: Prazisionsnivellement in der Nahe der Staumauer Contra (TI)

(Bild: Schneider Ingenieure AG).

zielle Bewegungen zwischen zwei Epo-
chen im Vordergrund standen, werden die
heutigen Messungen fur langfristige Unter-
suchungen ausgelegt.

Zur Uberwachung der ebenfalls interes-
sierenden Héhenanderungen (Setzungen,
Hebungen) der Talsperren oder einzelner
Mauerteile sowie der Felspartien in ihrem
Bereich werden Prazisionsnivellements ge-
messen, in Ergdnzung zu den bereits er-
wahnten trigonometrischen Héhenwinkel-
messungen. Die Nivellements, welche ei-
ne héhere Genauigkeit als die trigonome-
trisch bestimmten Héhenanderungen auf-
weisen, fihren meist von einer Talseite Uber
die Krone auf die andere Seite, werden
aber auch in Kontrollgdngen innerhalb der
Talsperre gemessen. Die Hohenreferenz-
punkte liegen nach Méglichkeit in Felszonen
ausserhalb der Druckeinflisse durch die
unterschiedlichen Wasservolumen des
Stausees, bei Bedarf sogar in weiter ent-
fernt liegenden geologisch stabilen Zonen
(Bild 2).

Noch heute bilden die «klassischen»
Methoden (Trigonometrie und Nivellement)
das Ruckgrat der geodatischen Deforma-
tionsmessungen an Talsperren. Doch be-
zlglich der Messinstallationen (z. B. Pfeiler
und Zielbolzen) und des Instrumentariums
(Theodolite, Nivellierinstrumente, Zwangs-
zentrierung usw.) wurde die geodatische
Methode stetig weiterentwickelt. Ab den
1970er Jahren haben die Entwicklungen in
der Elektronik und im Instrumentenbau zu
einer deutlichen Steigerung der Genauig-
keiten der geodatischen Deformationsmes-
sungen beigetragen. Der grosste Schritt
war die Entwicklung der elektrooptischen
Distanzmessung. Zuvor wurden die Dis-
tanzen zwischen den Messpfeilern mit Hil-

fe von Invar-Basislatten bestimmt. In Poly-
gonzligen Uber die Mauerkrone und in den
Kontrollgangen werden zum Teil noch bis
heute Invardrahte eingesetzt. Ab 1973 ka-
men elektrooptische Prazisionsdistanz-
messgerate der hochsten Genauigkeits-
klasse (z.B. Kern Mekometer ME3000 und
ME5000) auf den Markt. Sie ermoglichen
das Messen von Distanzen im Nahbereich
oder im Innern der Talsperren im Submil-
limeterbereich; bei sorgfaltiger Erhebung
reprasentativer Meteo-Parameter auch
Uber einige Kilometer im dusseren, erwei-
terten Netz im Millimeterbereich. Diese
Instrumente Uberzeugten nicht nur dank
der hohen Messgenauigkeit, sondern auch
dank der relativ kurzen Messzeit von weni-
gen Minuten. Heute ermdglichen moderne
elektronische Tachymeter oder Totalsta-
tionen, also Theodolite mit eingebautem
Distanzmesser, ahnliche Genauigkeiten
mit noch kirzeren Messzeiten.

Der Einzug der Elektronik brachte wei-
tere wichtige Neuerungen bei den geoda-
tischen Instrumenten: Automatische Hori-
zontierung und Bertiicksichtigung der Steh-
achsschiefe sowie elektronische Teilkreis-
ablesung bei Tachymetern; automatisierte
Lattenablesungen bei Digitalnivellieren;
Unterstltzung der Erfassung der Messwer-
te mittels externer Software; Registrierung
der Messdaten auf internen oder externen
Datentragern usw. Die Instrumente neuster
Generation erméglichen dank Entwicklun-
gen wie der Motorisierung und dem auto-
matischen Anzielen von Reflektoren ra-
schere und bequemere Messungen, was
sich wiederum positiv auf die Genauigkeit
auswirken kann. Zudem ermdglichen sie
automatisierte Messanlagen zur kontinuier-
lichen Uberwachung der Stauanlagen und

ihrer Umgebung, sog. geodéatische Moni-
toringsysteme oder Geomonitoring (siehe
Kapitel 4).

Seit Ende der 1980er Jahre werden die
terrestrischen Messungen durch GPS-
Messungen erganzt, welche heute unter
Einbezug aller verfligbaren globalen Navi-
gationssatellitensysteme als GNSS-Mes-
sungen bezeichnet werden. Da diese kei-
ne Sichtverbindung zwischen den zu ver-
messenden Punkten erfordern, kdnnen die
ausseren Messnetze auf weiter entfernte
Referenzpunkte in geologisch stabilen, von
der Stauanlage unbeeinflussten Zonen er-
weitert und die Langzeitverschiebungen
im Gebiet der Talsperren im dreidimensio-
nalen, kontrollierten Referenzrahmen im Be-
reich weniger Millimeter Uberwacht werden.

Vorteile und Qualitiaten der
Geodasie

* Die Messmethoden sind von der
Netzanlage Uber die Instrumen-
tierung, Signalisierung und Durch-
fihrung der Messungen bis hin
zur Auswertung sehr flexibel
und kdénnen situativ an die
verschiedenen Talsperrentypen
und die lokalen Verhaltnisse
angepasst werden.

¢ Die Geodésie ermdglicht die
Bestimmung absoluter Bewegun-
gen der Talsperren und ihres
Umgelandes in Bezug zur ndheren
und weiteren Umgebung und bei
entsprechender Ausweitung der
Messnetze auch zu regionalen
oder nationalen Referenzrahmen
in geologisch stabilen bzw. gut
untersuchten Zonen.

* Bewegungen der Talsperren
kénnen selbst dann erfasst werden,
wenn sie nicht mit Neigungs- oder
Spannungsanderungen verbunden
sind.

¢ Die Messungen sind ein-, zwei-
oder dreidimensional und die
Deformationen kénnen ent-
sprechend analysiert werden.

e Kurzfristige (elastische) Verande-
rungen, beispielsweise anlasslich
des Ersteinstaus, kénnen ebenso
bestimmt werden wie langfristige
Phanomene (z.B. Setzungen,
Hebungen infolge Betonver-
anderungen) oder bleibende
Deformationen und Trends
in Messreihen Uber Jahrzehnte,
auch bei veranderter Methodik
und erneuertem Instrumentarium.
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Insbesondere bei grossen Stauanlagen
werden die geodatischen Messungen in
Kombination mit anderen Messsystemen
wie Loten, Extensometern, Rissmessun-
gen usw. eingesetzt. Diese liefern in der
Regel relative Verschiebungen und Verfor-
mungen, wahrend mit der Geodésie ab-
solute Verschiebungen bezlglich den er-
wahnten Referenzrahmen in Lage und H6-
he gemessen werden. Flr die Interpretation
des Verhaltens der Stauanlage und ihres
Untergrunds ist daher eine optimale Ver-
knupfung der sog. «<inneren» und «dusse-
ren» Messsysteme unerlasslich, unter Be-
achtung der 6rtlichen Lage sowie der zeit-
lichen Durchfiihrung der Messungen (Zeit-
punkt, Haufigkeit), bei sorgféltiger Regis-
trierung der jeweiligen Umgebungsbedin-
gungen wie Wasserstand oder Luft- und
Betontemperaturen. So sollen beispiels-
weise Lotbezugspunkte (Setzplatten und
Aufhangepunkte) direkt oder indirekt ins
geodétische Messnetz einbezogen werden.
Schliesslich kénnen auch geophysikalische
und geotechnische Messinstallationen wie
Gleitmikrometer oder -deformeter, Bohr-
lochextensometer usw. an die geodétischen
Netze angeschlossen werden.

3. Auswertung und
Deformationsanalyse

Die geodatischen Deformationsmessungen
haben Ublicherweise zum Ziel, das kinema-
tische Verhalten eines Bauwerks oder einer
Gelandepartie mittels Momentaufnahmen
zu verschiedenen Zeitepochen zu erfas-
sen, daraus allféllige Lage- und Héhenan-
derungen mit den dazugehdrigen Genau-
igkeitsangaben zu berechnen und die Dif-
ferenzen oder Bewegungen in geeigneter
Art zu beschreiben. Dabei kann die Frage-
stellung bezlglich der zu untersuchenden
Kinematik unterschiedlich sein. Beispiels-
weise kdnnen die relativ kurzfristigen Bewe-
gungen oder reversiblen Verformungen der
Stauanlage im Rahmen eines Aufstaus oder
einer Absenkung des Stausees von Inte-
resse sein, oder es ist die langfristige Sta-
bilitdt der Stauanlage Uber Jahrzehnte zu
prufen. Die Fragestellung beeinflusst auch
die zu beachtenden Rahmenbedingungen,
unter denen die Messungen durchgefihrt
und wie sie ausgewertet werden.

Die ersten trigonometrischen Messun-
gen mussten noch «von Hand» ausgewertet
werden, mit relativ einfachen funktionalen
Modellen oder mit grafischen Methoden.
Die digitale Registrierung (bei automati-
schen Messeinrichtungen sogar die On-
line-Ubertragung in die Auswertesoftware)
und die elektronische Datenverarbeitung

ermoglichen heute eine raschere und we-
niger fehleranfallige Auswertung der geo-
déatischen Messungen sowie die Ausglei-
chung umfangreicher Messnetze. Diese
sowie die anschliessende Deformations-
analyse lassen sich grob in folgende Pha-
sen gliedern:

1. Prifung der ausgefiihrten Messungen
durch die spezifische Aufbereitung
der Rohmessungen entsprechend
den Messverfahren (Richtungen,
Hohenwinkel, Distanzen, Nivellement,
GNSS), unter Bericksichtigung von
Kalibrierwerten, meteorologischen
Bedingungen sowie geometrischen
Korrekturen wie Instrumentenhéhen
usw.; Modellierung und Korrektion
systematischer Fehlereinflisse; Be-
stimmen von stochastischen Kenn-
zahlen fur die Parameterschéatzung.

2. Netzausgleichung aller Messungen

einer Epoche zur Berechnung der
epochenspezifischen Geometrie
(Koordinaten, Héhen) der dauerhaft
markierten Kontrollpunkte am Bauwerk
und im Gelande.

3. Festpunktanalyse: Priifung der

Festpunkthypothesen und sinnvolle
Wahl der Festpunkte im gewahlten
Bezugsrahmen. Ziel ist eine langfristig
mdglichst einheitliche Lagerung. Die
berechneten Koordinaten und Héhen
der Kontrollpunkte sowie deren
Genauigkeit beziehen sich auf die
gewahlten Festpunkte.

4. Ausgleichung aller bisherigen
Messepochen unter Beriicksichtigung
der Festpunktanalyse (Ziel ist eine
langfristig moglichst einheitliche
Lagerung); Berechnung der epochen-
spezifischen Koordinaten und Héhen
in allen Epochen gegenuber den
gewahlten Referenzpunkten, unter
Berlicksichtigung von deren Genau-
igkeiten bzw. der Lagerung der
Messnetze.

Die Ausgleichungen liefern neben den
gesuchten Punktkoordinaten und
-héhen eine Vielzahl von Zusatzinfor-
mationen, die fur die Beurteilung der
Qualitat der Messungen sowie fir die
Analyse der Verschiebungen und Ver-
formungen von grosser Bedeutung sind:
- Die Genauigkeit in Form von empiri-
schen Standardabweichungen und
Konfidenzellipsen: Die Werte sind «ab-
solut» bezlglich der Festpunkte, aber
«relativ» zwischen neu bestimmten
Punkten in derselben Epoche oder
in unterschiedlichen Messepochen;
— Angaben zur geometrischen Zuver-
l&ssigkeit der Koordinaten und Hohen;

- die Schéatzung der erreichten Genau-
igkeit der verschiedenen Beobach-
tungstypen (sog. Varianzkomponen-
tenschatzung).

. Deformationsanalyse: Berechnung

der Lage- und Héhendifferenzen der
Kontrollpunkte Uber eine oder mehrere
Perioden (Differenz zweier Epochen)
hinweg, inkl. deren Genauigkeit und
Zuverlassigkeit, also Berechnung
kurzfristiger Differenzen, Verschie-
bungen oder Verformungen, beispiels-
weise zwischen den letzten zwei
Messepochen sowie Vergleiche und
Bestimmung von Langzeittrends Uber
alle Epochen; Ausweisen der relativen
Genauigkeiten gegenuber den ge-
wahlten Referenzpunkten sowie
zwischen den Messepochen; Kléaren
der Signifikanz der Veranderungen fir
das gewahlte Vertrauensniveau (z.B.
95 oder 99 Prozent) zur Erkennung
reeller Verschiebungen.

. Die durchgefiihrten Messungen (inkl.

Messprogramm, Personal, Instrumente
und Messbedingungen), das Aus-
werteverfahren, die Festpunktanalyse
und die Ergebnisse der Deformations-

Qualitatsmerkmale der Aus-

wertung geodatischer Defor-

mationsmessungen und ihrer
Resultate

¢ Sorgféltige Ausgleichung der
Messungen unter Beriicksichtigung
hochwertiger funktionaler (physi-
kalischer) Modelle und tberprifter
stochastischer Kennzahlen der
eingesetzten prazisen Messver-
fahren.

e Bestimmung der Koordinaten und
Hohen der stabil materialisierten
Kontrollpunkte auf und an den
Talsperren sowie im Innern der
Bauten und im zu untersuchenden
Umgelande mit hoher aus-
gewiesener Prazision (relative
Genauigkeit) sowie absoluter
Genauigkeit bezlglich der
Referenzpunkte, welche fast
beliebig weit entfernt von der
Anlage liegen kénnen und den
Referenzrahmen bestimmen.

e Optimale Verknipfung mit weiteren
Messverfahren zur Bestimmung der
Verschiebungen und Verformungen
der Talsperre und des Umgeladndes
bezliglich des Referenzrahmens.

¢ Kontrollierte hohe Zuverlassigkeit
aller Ergebnisse. ;

«Wasser Energie Luft» — 115. Jahrgang, 2023, Heft 3, CH-5401 Baden

Wasser Energie Luft E 207

Eau énergie air

3 in N
Acqua energia aria AR



S

Bild 3: Ausschnitt aus der Darstellung der Lageanderungen einer Staumauer tiber vier Messepochen

(Quelle: Schneider Ingenieure AG).

analyse werden als Teil der langfris-
tigen Uberwachung der Talsperren in
einem technischen Bericht dokumen-
tiert. Die Resultate werden mit Uber-
sichtlichen Tabellen und anschaulichen
Grafiken dargestellt (Bild 3) und aus
geodatischer Sicht beurteilt (u.a. Fest-
punktwahl, Signifikanz, besondere Be-
dingungen vor und wahrend der Mes-
sungen), als Grundlage flr die fach-
liche Beurteilung durch die Experten.

4. Moderne Methoden und Aus-
blick auf mogliche kiinftige
technologische Entwicklungen

Die bisher beschriebenen Methoden be-
stimmen diskrete Einzelpunkte (Kontroll-
punkte) epochenspezifisch, periodisch und
vergleichen sie jeweils mit den friiheren
Punktbestimmungen. Differenzielle, unre-
gelméssige Bewegungen in Raum und Zeit
zwischen den vermessenen Punkten wer-
den Ublicherweise nicht ermittelt; sie kon-
nen wo nétig interpoliert werden.

Mit den heutigen Instrumenten und
Softwarewerkzeugen sind jedoch automati-
sierte, kontinuierliche Uberwachungen der
Talsperren und des Umgeléandes in Lage
und Héhe méglich. Bei dauerhaften Uber-
wachungen mit hohen Prazisionsanforde-
rungen und zeitlich dichteren Abtastraten
werden zunehmend geodéatische Monito-
ringsysteme eingesetzt (sog. Geomonito-
ring), wie beispielsweise zur Uberwachung
der Stauanlagen Uber dem Gotthard-Ba-
sistunnel wahrend dessen Bauzeit. Denk-
bar sind solche Geomonitoring-Anwen-
dungen beispielsweise zur Uberwachung
kritischer Gelandepartien, welche die Stau-
anlagen direkt oder indirekt durch Abstr-
ze in den Stausee gefahrden kénnten. Auch

Talsperren von Pumpspeicherkraftwerken,
welche durch haufigere und rasche See-
spiegelanderungen zusatzlich oder ver-
mehrt belastet werden, kénnen durch Mo-
nitoringsysteme automatisiert und dauer-
haft iberwacht werden. Temporar werden
Monitoringsysteme besonders dann ins-
talliert, wenn Arbeiten oder Bauten an bzw.
unter oder in der Nahe der Talsperre vorge-
nommen werden mussen, welche deren
Sicherheit gefahrden kénnten.

Die Monitoringsysteme kdnnen objekt-
gerecht und fallweise aus mehreren ver-
schiedenartigen Sensoren zusammenge-
setzt werden, wie Tachymetern/Totalstatio-
nen, Digitalnivellieren, GNSS-Empfangern,
elektronischen Neigungsmessern und hy-
drostatischen Nivellements, CCD-Senso-
ren, inertialen Messeinheiten (IMU), Exten-
sometern, Temperatur- und Druckfihlern
oder weiteren modernen Messverfahren,
welche unten noch erwahnt werden (TLS,
INSAR, FOS usw.). Die Software-Systeme
zur Steuerung, Auswertung, Analyse und
Alarmierung sind im Monitoringsystem in-
tegriert. Die Resultate werden zeitnah di-
gital bestimmt und versandt oder zur Ein-
sicht mittels Webbrowser bereitgestellt; in
kritischen Momenten werden Alarme und
Fehlermeldungen Ubermittelt.

Beim Messinstrumentarium ergeben
sich heute und kiinftig neue Mdglichkeiten,
auch flachenhafte Deformationen praktisch
zeitkontinuierlich zu erfassen. Die entspre-
chenden Messmethoden wie Laserscanning
und Radarinterferometrie sollen kurz be-
schrieben werden.

Terrestrisches Laserscanning (TLS)

Der Scanner vermisst die Talsperrenober-
flache in einem frei definierbaren geome-
trischen Punktraster dreidimensional und

berlihrungslos (in Horizontal- und Vertikal-
richtung und mit Schragdistanzen, Inten-
sitats- und evtl. RGB-Farbwerten) (Barras,
2014). Die rasche Messung hoher Punkt-
mengen (bis zu 1 Mio. Punkte/s) ist in der
Richtigkeit und Préazision (einige mm bis cm)
tiefer als die herkémmliche, hoch redundan-
te, aber zeitaufwandige Mehrpunktbestim-
mung (meist Submillimeter bis mm). Aller-
dings kénnen die erwahnten Genauigkei-
ten der Verschiebungen praktisch nur ein-
dimensional in Richtung des Laserstrahls
bestimmt werden. Zudem sind die Geore-
ferenzierung und Modellbildung der Punkt-
wolken herausfordernd. TLS wird kiinftig
vermehrt, aber wohl noch fur Iangere Zeit in
Kombination mit den klassischen Metho-
den der Geodasie eingesetzt werden.

Terrestrische und satellitengestiitzte
Radarinterferometrie

Bei sehr hohem Geféahrdungspotenzial kann
terrestrische Radarinterferometrie (Ground-
based Interferometic Synthetic Aperture
Radar GB-InSAR) Oberflachendeforma-
tionen an Talsperren, insbesondere aber
in deren Umgebung flachenhaft rasch oder
bei Bedarf auch dauernd millimetergenau
Uberwachen (Jacquemart & Meier, 2014).
Die Reichweite betragt ab Sensor bis zu
4 km, die Uberstrichene Flache Uiber 5 km?
und Bewegungen kénnen im Millimeterbe-
reich, unter glinstigen Voraussetzungen gar
im Submillimeterbereich detektiert werden,
allerdings nur in Richtung der Achse des
Radarstrahls (Line-of-Sight LOS). Werden
mehrere GB-INSAR-Sensoren auf unter-
schiedlichen Stationen eingesetzt, lassen
sich 3D-Verschiebungen ermitteln. Im Um-
feld von Schweizer Talsperren wurde die
Methode bisher erst versuchsweise einge-
setzt.
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Die Oberflachen ganzer Téler oder Lander
lassen sich mit Interferometric Synthetic
Aperture Radar (InSAR) aus Satelliten quasi-
kontinuierlich Uberwachen. Die messbaren
Gebiete und die Periodizitat ergeben sich
aus den Ausleuchtungszonen der Satelli-
tendurchgénge. In der Schweiz werden bei-
spielsweise Setzungen von Salzabbauge-
bieten, Gelanderutschungen, Blockglet-
scher und Permafrostgebiete untersucht.
swisstopo beabsichtigt, einen landeswei-
ten Geobasisdatensatz «Oberflachenbe-
wegungen» aus satellitengestiitzten INSAR-
Daten aufzubauen. Die Préazision der durch-
schnittlichen Verschiebungsraten ist in LOS-
Richtung ca. 1 mm/Jahr, bei Einzelmessun-
gen besser als 4 mm/Jahr.

Weitere Methoden, welche mit der

Geodasie in Zusammenhang stehen

oder mit ihr kombiniert werden kénnen

¢ Nahbereichsphotogrammetrie:
Qualitativ hochwertige Fotoauf-
nahmen, allenfalls mit Uberlappungen
fur stereografische Auswertungen zur
Dokumentation und Interpretation von
Rissen und weiteren Oberflachenénde-
rungen. Als Sensortrager kommen
heute auch Drohnen zur Anwendung
(Bild 4). Die Genauigkeit der Methode
liegt im cm-Bereich. Dieses Anwen-
dungsgebiet entwickelt sich zurzeit
rasch weiter und es ist absehbar, dass
der Einsatz von Kunstlicher Intelligenz
grosse Produktivitatssteigerungen
bringen wird.

¢ Deformationskamera: Analysiert
automatisch sequenzielle, hochauf-
geldste Bildaufnahmen und ermittelt
dabei mit raffinierten Bildverarbei-
tungsverfahren flachige Deformationen
von instabilen Hangen, Felswanden
oder Blockgletschern auf wenige
Zentimeter genau.

 Uberwachung von Forménderungen
der Talsperren mittels eingebauter faser-
optischer Messsysteme FOS (Glas-
fasern mit integrierten Messsensoren)
zur Bestimmung von Langenande-

rungen z.B. in Blockfugen mit einer
Prazision von wenigen Mikrometern.

¢ Steinschlagradar: Detektiert Stein-
schlagereignisse bei allen Wetter-
bedingungen, auch bei Dunkelheit,
und alarmiert innerhalb von wenigen
Sekunden.

¢ Digitale geotechnische Sensoren fir
Kluftmessungen im Submillimeter-
bereich (Extensometer, Telejointmeter
USW.).

¢ Bewegungssensoren, piezoelektrische
Sensoren oder MEMS (Micro-Electro-
Mechanical-Systems).

¢ Digitale Pegelmessungen.

Maégliche kiinftige Entwicklungen

¢ Messsysteme mit zunehmender
Vernetzung und Integration von
geodéatischen, geotechnischen und
weiteren, allenfalls neuen Sensoren
(meteorologische, inertiale Mess-
einheiten, Wasserstandsmesser usw.).

e Ein Ubergang von periodischen
Messungen zu kontinuierlichen
Zeitreihen auf ausgewahlten, perma-
nent und stabil installierten Mess-
stationen; dank sinkenden Sensor-
preisen in grosser Anzahl.

¢ Einbindung der geodatischen Tal-
sperren-Uberwachungsnetze mittels
GNSS in den «absoluten», gut Uber-
wachten und langfristig stabilen
Referenzrahmen der Landesver-
messung fur Uberregionale Vergleiche,
beispielsweise im Fall von Erdbeben.

Bild 4: Drohnen-
einsatz fur Nah-
bereichsphoto-
grammetrie einer
Staumauerober-
flache

(Bild: Schneider
Ingenieure AG).

¢ |nihrer Algorithmik weiter entwickelte
Auswerte- und Analyse-Hilfsmittel, d. h.
komplexere Ausgleichungsmethoden,
echtzeitnahe 3D-Zeitreihen- und
Strainanalysen, Ableiten von Trends,
Cloud-Dienste, Kiinstliche Intelligenz,
Deep Learning.

¢ Einsatz neuer Technologien aus dem
Bereich des Internet of Things zur
Vernetzung und Fernsteuerung von
autonomen Multisensorsystemen
(Machine-to-Machine-Kommunikation
Uiber 5G, IPv6).

e Terrestrische Positionierungssysteme
mit Pseudolites («<Pseudo-Satelliten»,
d.h. lokal montierte Mikrowellen-Sen-
der), analog zu Ground Based Augmen-
tation Systems (GBAS) in der Luftfahrt.

* Technologien aus Indoor-Navigations-
Methoden.

¢ Neuzeitliche Darstellungsmethoden
und -mittel wie beispielsweise
Augmented und Virtual Reality zur
Simulation von Verformungsverlaufen
oder zur Prognose zukunftiger
Objektzustéande.

Hochgenaue, langjahrig zuverlassige De-
formationsmessungen sind ein spannen-
des, komplexes und héchst anforderungs-
reiches Anwendungsgebiet der Ingenieur-
geodasie. Die geodatische Uberwachung
von Stauanlagen wird vor allem dank ihren
«absoluten» Ergebnissen ein wichtiger Pfei-
ler im Sicherheitskonzept der Talsperren
bleiben.
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