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Zusammenfassung

Vor 100 Jahren begannen in der Schweiz behdrdlich beauftragte Vermessungsspezialisten mit der geo-
datischen Uberwachung von Talsperren zur praventiven Sicherung der gefahrdeten, unterliegenden
Bevolkerung und der Infrastrukturen. Eine Arbeitsgruppe der Gesellschaft fiir die Geschichte der Geo-
dasie in der Schweiz (GGGS) legt hier die Entstehung und Entwicklung dieser Uberwachungs-
messungen dar.

Das erste Kapitel beschreibt die regulatorischen Grundlagen, die Aufgaben der Talsperrenvermessun-
gen und ihre Ziele sowie die Wissensbildung und -verbreitung. Das Kapitel «Geschichtliche Hinter-
grunde und Akteure» unterscheidet drei charakteristische Zeitepochen der geodatischen Entwicklung
und nennt bedeutende, in diesen Epochen entstandene Talsperren und alle beteiligten Vermessungs-
buros. Im Kapitel «Methodische und instrumentelle Entwicklung» werden die geodatischen Mess-
methoden, Instrumente, Auswerte- und Darstellungsmethoden besprochen. «Moderne Methoden und
Ausblick» widmet sich den seit etwa 2000 zuerst versuchsweise und dann zunehmend eingesetzten
Aufnahme- und Auswertemethoden und wagt abschliessend eine Prognose von kinftigen mdglichen
Entwicklungen und Technologien.

Der Bericht nimmt auch Bezug auf wichtige Ereignisse im In- und Ausland sowie auf die Ausstrahlung
der erarbeiteten Kompetenzen Uber die Landesgrenzen hinaus.

Schliesslich versuchte die Arbeitsgruppe, eine umfassende Bibliografie mit hauptsachlich schweizeri-
schen Publikationen zu erstellen; die meisten sind digital verfugbar.

Dieser Bericht, eine Kurzversion (in deutscher und franzésischer Sprache aus der Zeitschrift « Geomatik
Schweiz»), die umfassende Bibliografie und viele Publikationen im PDF/A Format sowie zusatzliche
Bilder sind auf dem Internetportal der GGGS www.gggs.ch zu finden.

Résumé

[l'y a tout juste un siécle, des spécialistes des mensurations, mandatés par les autorités, se lancérent
dans la surveillance géodésique des barrages afin de contribuer a assurer la sécurité, a titre préventif,
des infrastructures et des populations vivant en aval. Un groupe de travail de la Société pour I'histoire
de la géodésie en Suisse (SHGS) expose ici la genése et le développement de ces mesures de sur-
veillance.

Le premier chapitre décrit les bases réglementaires, les missions dévolues aux mensurations des bar-
rages et les objectifs qu’elles poursuivent, ainsi que I'acquisition et la diffusion des connaissances. Le
chapitre consacré a l'arriere-plan historique et aux acteurs distingue trois grandes époques dans le
développement géodésique, mentionne les principaux barrages construits a chacune d’entre elles et
cite tous les bureaux de mensuration impliqués. Le chapitre portant sur le développement des mé-
thodes et des instruments s’arréte longuement sur les méthodes de mesure géodésiques, les
instruments, les processus d'exploitation des données et de présentation des résultats. Le chapitre
relatif aux méthodes modernes et aux perspectives se concentre sur les méthodes de saisie et d'ex-
ploitation d’abord utilisées a titre expérimental depuis I'an 2000 environ, puis de maniére de plus en
plus large depuis lors, puis esquisse quelques pistes pour les évolutions a attendre et les technologies
déployées.

Le rapport fait également référence a des événements importants qui se sont produits en Suisse
comme a |'étranger et souligne la réputation dont jouissent nos spécialistes dans le monde entier, grace
a leur compétence reconnue dans ce domaine.

Le groupe de travail a enfin tenté de constituer une bibliographie compléte comportant essentiellement
des publications suisses, majoritairement disponibles sous forme numérique.

Ce rapport, une version abrégée (publiée en allemand et en frangais dans la revue « Géomatique
Suisse »), la bibliographie compléte et de nombreuses publications au format PDF/A ainsi que des
illustrations supplémentaires figurent sur le portail Internet de la SHGS a I'adresse www.gggs.ch.
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Sommario

Cent’anni fa in Svizzera, gli specialisti della misurazione iniziavano, su mandato ufficiale delle autorita,
la sorveglianza geodetica delle dighe con lo scopo di proteggere preventivamente la popolazione e le
infrastrutture vulnerabili situate a valle. Un gruppo di lavoro della Societa per la Storia della Geodesia
in Svizzera (SSGS/GGGS in tedesco) presenta qui di seguito le origini e lo sviluppo di queste misure
di sorveglianza.

Il primo capitolo illustra le basi legali, i compiti e gli obiettivi, cosi come I'acquisizione e la diffusione
delle conoscenze nellambito delle misurazioni delle dighe. Il capitolo «Retroscena storici e parti inte-
ressate» distingue tre epoche specifiche dello sviluppo geodetico ed elenca le dighe piu importanti
edificate in questi periodi, citando tutti gli uffici di misurazione coinvolti. Nel capitolo «Sviluppi metodo-
logici e strumentali» vengono trattati i metodi geodetici di misurazione, gli strumenti, i metodi di
valutazione e di rappresentazione. «Metodi moderni e prospettive» & dedicato ai metodi di rilevamento
e valutazione, che a partire dagli anni 2000, vennero introdotti prima in modo sperimentale per poi
diventare sempre piu la regola. Infine si tenta una previsione su possibili sviluppi e tecnologie future.

Il rapporto prende anche posizione su importanti avvenimenti in Svizzera e all’estero, nonché sulla
diffusione delle competenze acquisite al di la delle frontiere nazionali.

Il gruppo di lavoro ha infine cercato di elaborare una bibliografia completa con pubblicazioni prevalen-
temente svizzere, la maggior parte delle quali sono disponibili in formato digitale.

Questo rapporto, una versione abbreviata dello stesso (in tedesco e francese pubblicato sulla rivista
«Geomatica Svizzera» 7-8/2021), la bibliografia completa e molte pubblicazioni in formato PDF/A, cosi
come ulteriori immagini si possono trovare sul portale Internet GGGS www.gggs.ch.
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1 Aufgaben und Ziele der Talsperrenvermessung

Die rechtlichen Grundlagen der Sicherheit der Stauanlagen sind im Bundesgesetz Uber die Stauanla-
gen (Stauanlagengesetz StAG, SR 721.101) und in der Stauanlagenverordnung (StAV, SR 721.101.1)
geregelt. Seitens des Bundes waren Uber die letzten hundert Jahre verschiedene Bundesamter fir die
Aufsicht Uber die Stauanlagen verantwortlich. Heute ist das Bundesamt fir Energie (BFE) die Aufsichts-
behdrde des Bundes Uber die Sicherheit der Stauanlagen in der Schweiz. Es bt auch die Oberaufsicht
Uber die Stauanlagen aus, welche der Aufsicht der Kantone unterstehen. Die Sektion «Aufsicht Tal-
sperren» im BFE ist als verantwortliche Bundesstelle direkt fir 200 grosse Stauanlagen mit insgesamt
222 Absperrbauwerken zustandig.

Als Vollzugshilfe hat das BFE zusammen mit Fachorganisationen Richtlinien lber die Sicherheit der
Stauanlagen herausgegeben. Darin ist das Schweizer Konzept fur die Sicherheit der Stauanlagen mit
den drei Elementen (1) Konstruktive Sicherheit, (2) Uberwachung und Unterhalt sowie (3) Notfallkon-
zept beschrieben. Die gesetzlichen Grundlagen und Richtlinien fir die Talsperreniiberwachung sind
auf der Webseite «Talsperren» des BFE einsehbar (https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versor-
gung/aufsicht-und-sicherheit/talsperren/richtlinien-und-hilfsmittel.html).

Gemass diesen Richtlinien (Teil D) ist die Geodasie ein integraler Bestandteil der Stauanlagenuber-
wachung und leistet, verbunden mit anderen Messeinrichtungen, wichtige Beitrage:

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

- zur raschen Beurteilung im Falle von aussergewohnlichen Situationen oder nach einem ausser-
ordentlichen Ereignis;

- zur Abklarung der Ursachen von Verhaltensanomalien, die mit anderen Messinstrumenten fest-
gestellt wurden.

Die geodatischen Messungen kbénnen als alleiniges Instrument zur Bestimmung des Verformungs- und
Verschiebungsverhaltens der Talsperre und ihres Untergrundes eingesetzt werden. Oder sie gelangen
komplementar zu anderen Messsystemen (zum Beispiel Loten) zum Einsatz, um Lage- und H6henan-
derungen von ausgewahlten Punkten einer Stauanlage zu bestimmen und dadurch eine teilweise
Redundanz im gesamten Uberwachungskonzept zu erstellen (Biedermann in STK Arbeitsgruppe Tal-
sperrenbeobachtung 1993, S. 184-193). Kontrollpunkte (Objektpunkte) kdnnen auf der Krone und an
der luftseitigen Oberflache der Talsperre, bei gegebener Zuganglichkeit auch im Innern der Anlage (z.B.
Bezugspunkte von Loten oder Drahtalignements), in den Widerlagern und in der unmittelbaren Umge-
bung sowie im weiteren Umfeld der Talsperre, ausserhalb deren Druckzone, in die Beurteilung
einbezogen werden. Schliesslich kdnnen auch kritische Gelandepartien wie Rutschhange oder Glet-
scher im Gefahrdungsgebiet der Stauanlage Uberwacht werden (Venzin in STK Arbeitsgruppe
Talsperrenbeobachtung 1993, S. 193—-195). Die Gréssenordnung der Genauigkeitsanspriiche (empiri-
sche Standardabweichung) kann wie folgt zusammengefasst werden:

Deformationen Staumauern (Beton) Staudamme Geldnderutschungen
in der Lage 0.5-1 mm 2 -5 mm 5—-10 mm
in der Héhe 0.1 -0.2mm 0.5-1 mm 1- 2 mm

Tabelle 1: Groéssenordnung der erforderlichen Genauigkeiten (empirische Standardabweichung)

Mit geodatischen Prazisionsmessungen kdnnen die absoluten Gréssen von Verformungen beurteilt
werden, die mit anderen Instrumenten im Talsperrenkérper bestimmt wurden (Lote/Pendel, Inklinome-
ter/Neigungsmesser und Fugenmesser/Dehnungsmesser/Extensometer). Verschiebungen, die nicht
mit Neigungs- oder Spannungsanderungen verbunden sind, wie z.B. Gleiten auf dem Felsuntergrund,
kdnnen mittels Inklinometern oder Spannungsmessern nicht ermittelt werden, wohl aber mit geodati-
schen Beobachtungen, welche Anschluss an aussenliegende Referenzpunkte haben. Die Geodasie
kann den Bezug der «inneren» Verformungen und Verschiebungen zum dusseren Bezugssystem in
der Umgebung der Talsperre herstellen. Ihr Vorteil ist somit, dass absolute Verschiebungen, Lage- und
Hoéhenanderungen sowohl der Staumauer / des Staudamms als auch der Fundation, der Widerlager
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und der Felsformationen im Nahbereich der Stauanlage festgestellt werden kénnen. Dazu sind aller-
dings die Installation, Kontrolle und Beurteilung eines messtechnisch geeigneten Festpunktnetzes
erforderlich. Falls grossraumige Bewegungen, welche die Stauanlage betreffen, nicht ausgeschlossen
werden kénnen, ist gar ein erweitertes geodatisches Messnetz mit Einbezug von Festpunkten in ent-
fernteren, geologisch stabilen Zonen notwendig, um die mittels des Nahbereichsnetzes gemessenen
Absolutbewegungen in einem grossraumigen Referenzrahmen zu verankern.

Geodatische Messungen mit Millimeterprazision sind sehr anspruchsvoll. Sie missen von Fachperso-
nen durchgeflhrt und ausgewertet werden, die nachweisen konnen, dass sie die erforderliche
Erfahrung und Fachkenntnis haben und Gber das notwendige Instrumentarium verfiigen. Die Geodasie
in der Uberwachung von Talsperren kann aber in den wenigsten Fallen als eine reine Vermessungs-
aufgabe betrachtet werden. Neben der Kenntnis von geologischen und geotechnischen Aspekten sind
auch bautechnisches Wissen und das Verstandnis Uber ein mogliches Verhalten von Stauanlagen not-
wendig. Denn die geodatischen Aufgaben werden im Auftrage der Kraftwerksbetreiber interdisziplinar
und in enger Zusammenarbeit mit den Talsperrenwartern und den unabhangigen Experten flir Bau und
Geologie erfiillt. Im Verbund mit den tibrigen Kontrollverfahren und Messmethoden der Werksbetreiber
wie den visuellen Kontrollen und Schachtlotmessungen der Staumauerwarter, welche das geometri-
sche Verhalten des Bauwerkes (und evtl. der Stollensysteme) in sich Gberwachen, liefert die Geodasie
Grundlagen zur Bestimmung der Verformungen, Bewegungen und der Gleitsicherheit der Talsperre.
Sie dient dem Nachweis der Standfestigkeit der Talsperre durch die Experten (Bauingenieur, Geologe).
Als Komponente der Sicherheitsiberprifung der Stauanlagen erfolgen die geodatischen Messungen
in der Regel mindestens alle finf Jahre. Die Berichte Uber die geodatischen Deformationsmessungen
werden in der StAV deshalb als Teil der Aktensammlung (ber die Stauanlage aufgefihrt.

Die Erbauer der Talsperren in der Schweiz und im Ausland waren bemuht, ihre Erfahrungen beim Bau
und Betrieb dieser einzigartigen Baukorper untereinander auszutauschen. Am 2. Okt 1928 versammel-
ten sich sieben Fachleute zur Schaffung eines nationalen Komitees fir Talsperren. Die Schweizerische
Talsperrenkommission (STK) wurde nach dem ersten internationalen Talsperrenkongress in Berlin im
Jahre 1930 gegrindet (STK 1946, S. 1X). 1948 wurde diese Kommission wegen des grosser geworde-
nen Kreises von Erstellern und Betreibern von Stauanlagen zum Schweizerischen Nationalkomitee fiir
Grosse Talsperren (SNGT) erweitert (Balissat 1998, S. 90). 1988 wurde das Komitee in Schweizeri-
sches Talsperrenkomitee (STK/CSB) umbenannt. Diese Organisationen vertreten seit 1928 die
Schweiz in der International Commission On Large Dams (ICOLD) und wirken in deren Gremien aktiv
mit. Innerhalb der SNGT/STK werden verschiedene Kommissionen und Arbeitsgruppen gebildet. Fir
die Talsperren-Vermessung ist besonders die Arbeitsgruppe Talsperreniiberwachung (bis 13.3.2018
Arbeitsgruppe Talsperrenbeobachtung) von Interesse. Seit 1970 organisiert sie gemeinsam mit der
Sektion Aufsicht Talsperren des BFE die von den Ingenieurbiros und Betreibern hochgeschatzten jahr-
lichen Fachtagungen (Talsperrenseminare). An folgenden Tagungen wurden die geodatischen
Deformationsmessungen besonders thematisiert und in Fachbeitragen dokumentiert, welche teilweise
auch in der Zeitschrift « Wasser, Energie Luft» | «Eau énergie air» publiziert wurden (http://www.swiss-
dams.ch/de/publications/journees-d-etudes):

- SNGT-Fachtagung 1981 in Sion (VS): Geodatische Deformationsmessungen,;
Exkursion nach Zeuzier (VS)

- SNGT-Fachtagung 1983 in Rapperswil (SG): Talsperrentiberwachung und Unterhalt;
Exkursionen nach Schrah und Rempen (SZ)

- SNGT-Fachtagung 1989 in Lugano (TI): Uberwachung der Ufer von Stauhaltungen,
Massenstirze und Rutschungen; Exkursion nach Malvaglia (TI)

- SNGT-Fachtagung 1993 in Broc (FR): Geodéatische und photogrammetrische
Deformationsmessung fiir die Uberwachung der Stauanlagen;
Exkursionen nach Montsalvens und Rossens (FR) (STK Arbeitsgruppe Talsperren-
beobachtung 1993)

- STK-Fachtagung 2007 in Disentis (GR) zur verstarkten Uberwachung der Talsperren;
Exkursion zur Stauanlage Nalps (GR)

- STK-Fachtagung 2014 in Chamonix (F): Messverfahren und Uberwachung bei
Pumpspeicheranlagen; Exkursion nach Vieux Emosson / Nant de Drance (VS).
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Die Arbeitsgruppe Talsperrenbeobachtung der STK erarbeitete auch Empfehlungen fiir den Einsatz der
geodatischen Deformationsmessung bei Stauanlagen, z.B. die Berichte (STK Arbeitsgruppe Talsper-
renbeobachtung 1993), (STK Arbeitsgruppe Talsperrenbeobachtung 2005) und insbesondere (Arbeits-
gruppe Talsperrenbeobachtung 2013). Diese geben grundlegende und umfassende Informationen zu
den Anforderungen an die Messkonzepte und Messanlagen, die Durchflhrung und Auswertung der
geodatischen und anderer Messungen sowie die Interpretation und Dokumentation der Messresultate
bis hin zur Archivierung (Schneider 1991). Auch die Rolle des Betreibers sowie die Anforderungen an
den Geodaten und das Ingenieurvermessungsburo sind beschrieben. Die Berichte sind zusammen mit
weiteren Informationen auf der Website www.swissdams.ch (Publikationen) abrufbar. Einen umfassen-
den englischsprachigen Uberblick mit Bezug zur Schweiz bietet (Riieger 2006).

Schliesslich sei noch darauf hingewiesen, dass die meisten Schriften und Dokumentationen zu geo-
datischen Deformationsmessungen an Stauanlagen im Auftrag der Werksbetreiber und als Technische
Berichte zu ausgefuhrten Arbeiten geschrieben wurden und daher nicht 6ffentlich zuganglich sind.

Weitere Hinweise und Informationsquellen zu den Schweizer Talsperren gibt der Anhang 1.
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2 Geschichtliche Hintergriinde und Akteure
21 Epoche 1920 - 1945
2.1.1 Erste geoditische Deformationsmessungen an hohen Staumauern

Die ersten geodatischen Verschiebungsmessungen dirften an der «Gothaer» Talsperre in Thuringen
im Jahre 1908 durchgefuhrt worden sein (Aeschlimann 1971, S. 10). In Mauermitte wurde die Bewe-
gung zweier Punkte durch Alignements bestimmt (Hulsemann 1920) (vgl. Kapitel 3.1).

Nach dem Ersten Weltkrieg und anfangs der 1920er Jahre wurden in der Schweiz viele neue Talsperren
fur die Elektrizitatswirtschaft gebaut. 1919-21 errichteten die Freiburger Kraftwerke an der Jogne ober-
halb Broc (FR) die Talsperre «Montsalvens». Sie war die erste doppelt (horizontal und vertikal)
gekrimmte Bogenstaumauer Europas und mit 55 m Hohe die erste Staumauer der Schweiz, welche
héher als 30 m war. Wahrend man friher bei kleineren Talsperren mittels der erwahnten Alignements
nur die Mauerkronenmitte tUberwachte, wollte man bei diesem besonderen Bauwerk in der Schweiz
erstmals die Mauerdeformationen an verschiedenen Punkten der Maueroberflache erfassen. Zudem
war die Genauigkeit und Zuverlassigkeit von Alignementsbeobachtungen infolge Refraktionserschei-
nungen und unkontrollierter Beobachtungspfeiler eingeschrankt (Lang 1929, S. 9); (STK 1946, S. 8,
13). Ingenieur H. Zdlly, Chef Geodasie der Eidg. Landestopographie (L+T), schlug daher die Anwen-
dung von trigonometrischen Methoden der Landesvermessung vor (Lang 1929, S. 7). Die auf der
luftseitigen Mauerflache eingelassenen Zielbolzen wurden durch wiederholtes Vorwartseinschneiden
von zwei ausserhalb des Bauwerkes gelegenen Beobachtungspfeilern aus eingemessen. Die ersten
Messungen fanden vom 4. — 7.1.1921 vor dem Einstau und vom 28.11. — 1.12.1921 bei vollem See
statt (Lang 1929, S. 32).
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Abb. 1: Netzplan der ersten geodatischen Deformationsmessungen 1921 an der Talsperre «Montsalvens»
(Lang 1929)

Dieses erste Messnetz wurde 1932 durch zwei zusatzliche Beobachtungspfeiler erweitert (Abb. 2):
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Abb. 2:  «Endglltige» Beobachtungsanlage der Staumauer «Montsalvens» 1932 mit trigonometrischen und
Alignementsmessungen (Lang in STK 1946); dieses Netz wurde allerdings spater nochmals erweitert

Im Juli 1922 wurde die trigonometrische Methode an der Bogenstaumauer «Pfaffensprung» (UR) der
Schweizerischen Bundesbahnen SBB bei deren Flllung erneut eingesetzt (vgl. Abb. 3).

T e

Abb. 3: Staumauer «Pfaffensprung»: Luftseitige Ansicht mit Pfeilern I, Il und Il («Alignements-Pfeiler») und
Bolzen fir die trigonometrischen Messungen; vgl. Netzplan in Abb. 4 (Lang in STK 1946)
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Um die Mauerbewegungen mdglichst zeitnah sowohl beim Einstauen wie beim Entleeren messen zu
kénnen, wurden die Mauerbolzen immer gleichzeitig durch zwei Beobachter von zwei Pfeilern aus vor-
warts eingeschnitten und bestimmt. Die Sektion fir Geodasie der Eidg. Landestopographie (namentlich
die Ingenieure H. Zdlly und W. Lang) berichtete im Beitrag « Trigonometrische Beobachtung der elasti-
schen Deformationen der Staumauer am Pfaffensprung des Kraftwerkes Amsteg der S.B.B.» Uber
diese Messungen, ihre Erfahrungen und die Resultate. Der Bericht wurde sowohl in der Schweizeri-
schen Zeitschrift fir Vermessungswesen und Kulturtechnik wie auch in der Schweizerischen Bau-
zeitung publiziert (Sektion Geodasie der Eidg. Landestopographie, Bern 1923a, 1923b). Noch detail-
lierter sind die «Deformationsmessungen an Staumauern nach den Methoden der Geodasie» von Ing.
W. Lang in dem von der Eidg. Landestopographie 1929 publizierten Buch (Lang 1929) beschrieben.
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Abb. 4:  Netzplan der urspringlichen Beobachtungsanlage der Staumauer «Pfaffensprung» (Lang 1929),
Bild aus (STK 1946)

Wie praktisch alle Beobachtungsanlagen der Pionierzeit wurde auch das Uberwachungsnetz «Pfaffen-
sprung» im Laufe der Jahre erweitert. Den Stand des Netzes 1932 zeigt Abb. 5.
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Abb. 5:  Netzplan der erweiterten Beobachtungsanlage «Pfaffensprung» und geodatisch bestimmte Pfeiler-
verschiebungen 1922-1932 bzw. 1932-1938 mit Fehlerellipsen (Stand gemass Lang in STK 1946)

Die Katastrophe des Bruchs der Gleno-Staumauer in Norditalien am 1.12.1923 (Stucky 1924), (vgl.
https://de.wikipedia.org/wiki/Liste von Stauanlagenunfallen) beunruhigte breite Kreise der Bevdlke-
rung bezlglich der Sicherheit der Talsperren (Lang 1929, S. 9). Aber auch der Bau immer hdherer
Staumauern und der Einsatz neuartiger Verbundstoffe (Betonzusammensetzung) veranlassten die Be-
hérden und die Werkbetreiber, geodatische Deformationsmessungen zur Kontrolle des elastischen
Verhaltens der Staumauern ausfihren zu lassen. So hatte auch die damalige AG Kraftwerk Wagital,
Betreiberin der Staumauer «Rempen» im Wagital (SZ; Bau 1922-24) sowie der bis 1930 mit 111 m
hochsten Gewichtsmauer der Welt «Schrah» (SZ; 1923-24; vgl. Abb. 6) Interesse, gegeniiber der Of-
fentlichkeit und den Behdrden den Nachweis grosstmadglicher Sicherheit inrer Bauwerke zu erbringen.
Bei der Staumauer Rempen beschloss die Bauleitung, ihre eigene unbefriedigende Beobachtungsein-
richtung (Alignement Uber 8 Bolzen auf dem Parapett der Mauerkrone) fallen zu lassen und auch bei
dieser Talsperre, wie fur die Staumauer «Schrahy, die Eidg. Landestopographie als «neutrale Amts-
stelle» zu ersuchen, die Mauerdeformationen trigonometrisch zu messen (Lang 1929, S. 9).
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Abb. 6: Gewichtsstaumauer «Schrah» (Wagital, SZ) mit den symbolisch eingezeichneten Zielbolzen
an der Luftseite (STK 1946); bis 1930 mit 111 m hochste Gewichtsmauer der Welt
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Abb. 7:  Netzplan der trigonometrischen Messungen der Staumauer «Schrah» (Lang 1929), aus (STK 1946)

Bericht_Talsperrenvermessungen-20210804-PDF.docx 13/87 Version vom 4.8.2021



GGGS Arbeitsgruppe Talsperrenvermessung Beitrage der Geodasie zur Talsperrensicherheit

Abb. 8: Beobachtungspfeiler Ill im Netz der Staumauer «Schrahy;
Einachsertheodolit von Hildebrand mit 21 cm Kreisdurchmesser (Lang 1929)

Die geodatische Methode wurde von der Eidg. Landestopographie (L+T, heute swisstopo), insbeson-
dere den Ingenieuren Lang, Kobold und Untersee, in den folgenden Jahren bezlglich Netzanlage,
Instrumentarium und Materialisierung stetig weiterentwickelt und an vielen weiteren Talsperren ange-
wandt. Die L+T war praktisch bei allen Staumauern mit einer Sperrenhéhe tber 20 m, welche von 1920
bis 1940 in der Schweiz erstellt wurden, mit Beratungen und Messungen involviert; so auch bei den
SBB-Staumauern «Barberine» (VS; 1922-25) und «Les Marécottes» (VS; 1923-26).

s

Abb. 9: Beobachtung mit Einachsertheodolit von Hildebrand im Netz «Barberiney;
Ablesung des Mikroskops, rechts durch einen Hilfsbeobachter (Lang 1929)
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Auch bei den Grimsel-Staumauern «Spitallamm», «Seeuferegg» und «Gelmer» (BE; 1928-32) beauf-
tragten die Kraftwerke Oberhasli AG die L+T, die Sperrenbewegungen nach der von ihr entwickelten
Methode zu beobachten (STK 1946, Bericht KWO, S. 9). Die «Spitallammsperre» war die erste Mauer,
deren Deformationen schon wahrend der Bauausfiihrung verfolgt wurden.

Pfeiler vi
5

PFeiler 1

Pfeiler il [@

, = L1111 1
PFeiler vil 0 10 20 30 40 50m

Abb. 10: «Spitallammsperre»: Netzplan der kombinierten Winkel- und Langenmessungen (STK 1946)

Abb. 11: Geodat (vermutlich Ing. W. Lang) am Hildebrand Theodolit Nr. 43 der Eidg. Landestopographie
bei Messungen wahrend des Baus der «Spitallammsperre».
Einzelbild aus dem Film «Bau der Kraftwerke Oberhasli» (1932) (© Kraftwerke Oberhasli AG)
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Die Staumauern «Garichte» (GL; 1930-31) der Kraftwerke Sernf-Niederenbach AG und «In den Schla-
gen» am Sihlsee (SZ; 1935-36) der Etzelwerk AG wurden seit ihrem Bau bis in Jahr 2020 von der
L+T/swisstopo mittels geodatischen Deformationsmessungen Uberwacht. Bei der Barrage de la
«Dixence» (VS; 1931-35) verzichteten die Energie de I'Ouest Suisse (EOS) auf den Einsatz geodati-
scher Deformationsmessungen. Die Deformationen wurden lediglich mit drei Pendeln (Typ Juillard)
gemessen. Immerhin wiesen die EOS in (STK 1946, S. 24) darauf hin, dass zur Bestimmung eventu-
eller Verschiebungen des Felsuntergrundes «von Zeit zu Zeit» geodatische Triangulationsmessungen
durchgeflihrt werden sollten.

Alle in diesem Bericht bisher genannten Talsperren wurden von deren Bau bis 1945 im Bericht der STK
Uber die «Messungen, Beobachtungen und Versuche an Schweizerischen Talsperren 1919 — 1945»
(STK 1946) ausserst umfangreich und in vorbildlicher Weise dokumentiert. Der Vollstandigkeit halber
sei erwahnt, dass wie viele der oben genannten Mauern auch folgende in dieser Periode gebauten
Staumauern seit ihrer Errichtung und teils bis 2020 von der L+T/swisstopo geodatisch kontrolliert wur-
den: «Piora» (Ritom-Kraftwerk der SBB; Tl; 1917-20, 1950 erhoht und erweitert); «Wettingen» (AG;
1930-33) des Kraftwerks Wettingen, betrieben vom Elektrizitadtswerk der Stadt Zirich (EW2Z); «llisee»
(VS; 1923-26) der llisee Turtmann AG und «Rossens» (FR; 1944-48) der Freiburger Kraftwerke /
Groupe E.

2.1.2 Messmethoden

Die Methode und Anordnung der trigonometrischen Deformationsmessungen, die Materialisierung der
Pfeiler und Bolzen, die Instrumentierung sowie die Auswertung und die Diskussion der Resultate der
Beobachtungen sind, wie erwahnt, in (Lang 1929) detailliert beschrieben. Bezlglich der eingesetzten
geodatischen Methoden wurden vor 1920 primar verschiedene Varianten von Alignements (siehe Ka-
pitel 3.1) zur Beobachtung von Punkten auf der Mauerkrone eingesetzt. Ab 1921 flhrte die L+T dann
die trigonometrische Methode ein, welche sie aus den Erfahrungen der Landesvermessung adaptierte:
Richtungs- und Winkelmessungen (Triangulation), Vorwarts- und Rickwartseinschneiden sowie Prazi-
sionsnivellements. Nebst Verbesserungen an den Instrumenten, also den Prazisions-Theodoliten und
Nivellieren mit zugehdrigen Invar-Messlatten wurden fir diese hochprazisen Anwendungen der Inge-
nieurgeodasie auch Entwicklungen bei den Zwangszentrierungen sowie den Zielmarken und Zieltafeln
getatigt. Die L+T stellte dazu eigene Untersuchungen an, beispielsweise zur optimalen Dicke des Fa-
denkreuzes im Fernrohr oder zur Ausgestaltung der Zielmarken/-tafeln und Mauerbolzen sowie deren
Montage an verschiedenen Maueroberflachen und im Fels. Sie arbeitete eng mit den Instrumenten-
Herstellerfirmen zusammen, u.a. der Max Hildebrand GmbH, Freiberg in Sachsen, Kern & Co. AG in
Aarau und Wild Heerbrugg AG.
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Abb. 12: Theodolit Kern, 1913 (swisstopo) Abb. 13: Theodolit Hildebrand Nr. 43, 1924 (swisstopo)

Die Firma Haag-Streit AG, feinmechanische Werkstatte in Bern, konstruierte fur die L+T nach deren
Angaben spezielle Bolzen und Zielmarken fir die Staumauervermessungen, teilweise sogar als Ein-
zelanfertigungen fur bestimmte Zieldistanzen (siehe auch Kapitel 3.2).

.\\\\\\

Abb. 14/15: Zielbolzen und «verbesserter» Zielbolzen (rechts) fir trigonometrische Messungen
an der Staumauer «Montsalvens» (Bilder aus STK 1946)
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Kappenbolzen mit Zwangszentrierung im Pfeiler

a. mit aufgesetzter Kappe. Fig. 22 a.
b. mit Kugelzentrierung des Theodolits.

c. mit eingesetzter Zielmarke. Keilfdrmige Zielmarke.

Abb. 16/17: Kappenbolzen mit Zwangszentrierung im Pfeiler (links) und keilférmige Zielmarke (Lang 1929)

Mit der Geodasie konnten die raumlichen Verformungen der Sperren, welche die Erbauer besonders
interessierten, bereits beim ersten Einstau bestimmt werden. Im Allgemeinen haben sich die Staumau-
ern Ubrigens beim ersten Aufstau mehr deformiert als die damalige Theorie vorsah und diese Deforma-
tionen haben sich beim Absenken des Seespiegels nur zum kleinen Teil zurtickgebildet (Lang 1929, S.
54). Die Verformungen vieler Mauern wurden anschliessend im Wechsel des Auf- und Abstaus bis zur
Erreichung der (nahezu) endglltigen Elastizitdt untersucht. Erst dann setzten die langperiodischen
Kontrollmessungen der Talsperre ein. Wichtig ist, dass mit den geodatischen Methoden auch allfallige
Bewegungen des Fundamentfelsens sowie der Talsperrenumgebung erfasst wurden.

Im Folgenden sollen einige Vor- und Nachteile der trigonometrischen Methode zusammengestellt wer-
den, welche teilweise schon in (Lang 1929, Kapitel D. Zusammenfassung) erwahnt wurden:

Vorteile:
- Die Beobachtungspfeiler und damit die Messinstrumente sind (vorzugsweise) ausserhalb der
bewegten Mauer errichtet bzw. aufgestellt;

- Die Messungen erfolgen vom «Festen» auf das «Sichverandernde» und ergeben (als einzige
Methode zur damaligen Zeit) absolute Verschiebungen;

- Es kénnen somit auch Bewegungen bestimmt werden, die nicht mit Neigungs- oder Spannungs-
anderungen verbunden sind (wie zum Beispiel ein Gleiten auf dem Felsuntergrund);

- Die Messungen und Analysen sind ein-, zwei- oder dreidimensional; die Dimensionen der eindimen-
sionalen Klinometer- oder Spannungsmessungen koénnen allerdings durch geschickte Anordnung
auch erweitert werden;

- Die geodatischen Methoden sind von der Netzanlage uber die Instrumentierung, Signalisierung und
Durchfuhrung der Messungen bis hin zur Auswertung relativ flexibel und kénnen situativ auf ver-
schiedene Talsperrentypen (siehe Tabelle 3) und lokale Verhaltnisse angepasst werden;

- Kurzfristige (elastische) Veranderungen (beispielsweise anlasslich des Ersteinstaus) kdnnen eben-
so bestimmt werden wie langfristige Phanomene (Setzungen, Hebungen infolge Betonverande-
rungen) oder bleibende Deformationen in Messreihen Uber Jahrzehnte, auch bei veranderter
Methodik und erneuertem Instrumentarium.
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Nachteile:
- Die Messungen und Auswertungen erfordern erfahrene Geodaten;

- Je nach Objekt und Aufgabe kdnnen die Messprogramme umfangreich, die Beobachtungen und
Auswertungen aufwandig sein, beispielsweise im Vergleich zu Alignements;

- Die Methode erfordert die kritische Beurteilung der Stabilitdtsverhaltnisse (beispielsweise der
Beobachtungspfeiler und der «Fixpunkte»); daher sind sog. Versicherungsbolzen im nahen, guten
Fels empfohlen;

- Die Messprogramme kénnen lange dauern (von Stunden bis teilweise Gber mehrere Tage), vor allem
bei grossen Stauanlagen, so dass sich die Messungen zum Teil auf verschiedene Zustande (Stau-
kote, Temperaturen) beziehen. In den Anfangen wurden allerdings auch einfache Messungen durch-
gefuhrt und die Mauer «standig» beobachtet (Vorwartseinschneiden mit zwei Operateuren bei der
Staumauer «Pfaffensprung»), was Zustandserhebungen wahrend der Fillung oder Absenkung prak-
tisch in «Echtzeit» moglich machte;

- Trigonometrische Messungen sind abhangig von den meteorologischen Verhaltnissen (Sichtbedin-
gungen, Refraktion);

- Reine Triangulationsnetze haben gegenuber Prazisionspolygonzugen und Prazisionsnivellements
sowie sehr lokalen Messungen (z.B. Fugen- und Rissmessungen) meist eine reduzierte Genauigkeit
der Bestimmung von Verschiebungen benachbarter Punkte;

- Sorgfaltige Konzepte und Messungen zur Vermeidung oder Reduktion systematischer Einflisse und
Fehler sind erforderlich, bzw. deren Elimination anlésslich der Auswertung (u.a. durch Instrumen-
tenprifung, Beachten der Tageszeit und Sonnenverhaltnisse, etc.);

- Wie Ubrigens bei allen Messmethoden ist eine kritische Beurteilung der Resultate der Ausgleichun-
gen und deren Interpretation beziglich Verlasslichkeit der Aussagen angezeigt (Uberbestimmte,
bezuglich Zuverlassigkeit geprufte Messungen, gutes funktionales und stochastisches Modell, sinn-
volles statistisches Sicherheitsniveau der Verschiebungsangaben);

- Anfanglich waren die geodatischen Messungen nicht automatisierbar; im Gegensatz zu Temperatur-
, Neigungs- oder Spannungsmessungen, flr welche schon frih im 20. Jh. automatisierte Instru-
mente entwickelt wurden (Widerstandsthermometer, Klinometer, Spannungsmesser, Telemeter);
somit war auch keine Fernubertragung der Messungen und Ergebnisse mdglich.

Die neu entwickelten Methoden der Photogrammetrie konnten damals Ubrigens nicht eingesetzt wer-
den. Sie hatten zwar den Vorteil verkurzter Feld- und Buroarbeiten gehabt und waren auf beliebige
Stellen der Mauerflache anwendbar gewesen. Aber die Genauigkeiten der Instrumente waren ungenu-
gend. Zitat aus (Lang 1929, S. 55): «Wahrend bei der trigonometrischen Methode die Erfassung einer
Verschiebung durch Parallax-Messungen von zirka 1" mittleren Fehler moglich ist, erreicht dieser mitt-
lere Parallaxfehler bei der Photogrammetrie heute noch mindestens +10". Da nun aber bei unsern
untersuchten Staumauern die Verschiebungen sich selten durch Winkelanderungen von mehr als 10"
ausserten, so ist damit der Nachweis erbracht, dass die Photogrammetrie flir unsre spezielle Aufgabe
zu wenig genau arbeite.»

2.1.3 Dokumentation und Erfahrungsaustausch

Der Ingenieur-Geodat W. Lang verfasste das oben schon mehrfach zitierte Grundlagenwerk zu
Deformationsmessungen an Staumauern nach den Methoden der Geodésie (Lang 1929), in welchem
er diese vermessungstechnischen Prazisionsarbeiten, deren Grundlagen, Ergebnisse und Erfahrungen
detailliert und praxisnah darstellte. Beispielsweise erlauterte er sorgfaltig die Methodik zur Untersu-
chung der Festpunkte sowie allfélliger Bewegungen des Umfeldes der Talsperre. Auch dokumentierte
er instruktive Darstellungen der Deformationen und Verschiebungen (siehe Kapitel 3.9). Das Buch fand
im Bauingenieurwesen und in der Geologie grosse Beachtung und wurde auch in entsprechenden
Fachpublikationen zitiert, z.B. (Haefeli; von Moos 1938, S. 138). Bezugnehmend auf die periodischen
Messungen an Staumauer durch W. Lang schrieben Ing. R. Haefeli und Dr. geol. A. von Moos in diesem
Artikel Uber Erdbaumechanik, die Probleme seien derart komplex, «dass Theorie und experimentelle
Untersuchungen im Laboratorium allein nicht gentigen, um sie zu l6sen. Sorgfaltige Beobachtungen in
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der Natur, systematische Messungen am fertigen Bauwerk, Sammlung und Verarbeitung der prakti-
schen Erfahrungen mussen erganzend hinzutreten.»

Die genannten Veroffentlichungen der Eidg. Landestopographie sowie weitere Publikationen, insbe-
sondere in der Schweizerischen Bauzeitung (Lang 1934) fanden im benachbarten Ausland und in
Nordamerika Beachtung und teilweise auch Nachahmung. Auf Empfehlung der Elektrobank Zirich
(spatere Elektrowatt AG) wurden Ingenieure der Eidg. Landestopographie zwischen 1929 und 1937
sogar personlich zu Beratungen, Messungen und Auswertungen von geodatischen Deformationsmes-
sungen an drei Staumauern in Spanien beigezogen (siehe Kapitel 2.3.2 und Anhang 2.1).

Ein Austausch fand insbesondere mit Ingenieuren der Nachbarlander Deutschland (z.B. Buchbespre-
chungen in der Zeitschrift fir Vermessungswesen 1930 und 1935) und Osterreich (z.B. Buchbespre-
chung in der Osterr. Zeitschrift fir Vermessungswesen, Heft 2, 1930) statt, welche ihrerseits in den
dortigen Fachzeitschriften Uber ihre Erfahrungen berichteten. Besonders erwdhnenswert sind zudem
die Berichte des Schweizer Ingenieurs Fred A. Noetzli, der in die USA ausgewandert war, aber engen
Kontakt zu seiner Heimat aufrechterhielt. Noetzli berichtete in amerikanischen Fachzeitschriften tGber
die geodatischen Deformationsmessungen der L+T an Schweizer Staumauern (Noetzli 1923, 1930,
1932a), andererseits aber auch in der Schweizerischen Bauzeitung tUber Entwicklungen des Talsper-
renbaus in den USA (Noetzli 1932b). Er beschrieb die Messdispositionen von Spannungsmessern, mit
denen das elastische Verhalten einer Versuchs-Gewolbe-Staumauer unter Einwirkung verschiedener
Belastungszustande (Stauhéhen) beobachtet wurde (Noetzli 1926). Andererseits berichtete Noetzli
auch Uber den Bruch der St. Francis-Staumauer in Kalifornien im Jahr 1928 (Noetzli 1928a, 1928b),
einem weiteren tragischen Ungliick (mit gegen 500 Toten), welches die Offentlichkeit verunsicherte.

Eine besondere Gelegenheit zum Wissens- und Erfahrungsaustausch bot der erste Kongress der In-
ternationalen Kommission flir Grosse Talsperren ICOLD, welcher im Juni/Juli 1933 in Stockholm
abgehalten wurde (First Congress of the International Commission On Large Dams of the World Power
Conference [World Energy Council] / Premier Congrés des Grand Barrages de la Commission Interna-
tionale des Grands Barrages de la Conférence Mondiale de I'Energie). Eine der Fragestellungen (Frage
1b) am Kongress war den «Einfliissen, die Formverdnderungen in Schwergewichtsmauern verursa-
chen» gewidmet (Hellstrom 1933a). Sowohl zu den Gruppen «I. Messungen der Deformation und
Instrumente hierzu» wie «ll. Griinde fiir die Deformation» berichteten mehrere Schweizer Vertreter (u.a.
W. Lang, A. Kach, H. Juillard, F. Bésch, M. Ros und P. Joye) Uber ihre Erfahrungen bei Deformations-
messungen an Staumauern in der Schweiz, und zwar mittels geodatischer Methoden wie auch
Klinometer- und Pendelmessungen. Der Kongressbericht wurde in Englisch, Deutsch und Franzdsisch
publiziert (Hellstrom 1933b).

Weitere allgemein zugangliche Publikationen Uber geodatische Deformationsmessungen an Staumau-
ern waren eine fachtechnische Abhandlung in der Festschrift 700 Jahre Eidg. Landestopographie 1838-
1938 (Lang 1938) sowie ein Kapitel im Ubersichtswerk Geschichte der Geodétischen Grundlagen fiir
Karten und Vermessungen in der Schweiz von H. Zolly (Zélly 1948, S. 148—150), dem Initianten des
Einsatzes trigonometrischer Methoden der Landesvermessung an Talsperren.

In dieser ersten Epoche des Schweizer Talsperrenbaus hat die Eidg. Landestopographie als einzige
Institution geodatische Deformationsmessungen an Stauanlagen in der Schweiz durchgefuhrt. W. Lang
erachtete dies 1929 noch als sinnvoll und «berechtigt, weil die Landestopographie in solchen Prézi-
sionsarbeiten erfahrenes Personal und die nétigen Instrumente besitzt und weil die Durchfiihrung sol-
cher Spezialarbeiten ganz zweckméssig einer neutralen Amtsstelle (berbunden bleibt. Vom tech-
nischen Standpunkt aus erscheint es zudem wertvoll, wenn die bei solchen Messungen zu machenden
Erfahrungen bei einer einzigen Stelle zusammenlaufen und hier fiir weitere Arbeiten rationell verwertet
werden.» (Lang 1929, S. 55). Karl Ulbrich, Obervermessungsrat im 6sterreichischen Bundesamt fiir
Eich- und Vermessungswesen (BEV) vertrat im Ubrigen noch 1956 die Meinung, «dass bei allen Gross-
bauten obligatorisch amtliche Deformationsmessungen von staatlicher Seite durchzufiihren seien. Die
alleinige Privatmessung erscheint unzweckméfig zu sein. Da diese Deformationsmessungen vom Auf-
traggeber, dessen Anlage kontrolliert werden soll, bezahlt werden, besteht fiir Private keine Méglichkeit,
sich objektiv gegen den Willen der Kraftwerksbesitzer durchzusetzen.» (Ulbrich 1956, S. 67-69).
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Akteure der geodatischen Talsperrenbeobachtung in der Epoche 1920 — 1945:

Bundesamt fur Landestopographie (L+T, swisstopo)
Seftigenstrasse 264, 3084 Wabern

Tabelle 2: Akteure der geodatischen Talsperrenbeobachtung in der Schweiz von 1920 — 1945

2.2 Epoche 1945 - 1980
2.2.1 Der grosse Aufschwung

Nach dem Zweiten Weltkrieg, besonders in der Zeit von 1955 bis 1969, erfolgte wegen dem Kraftwerk-
boom ein grosser Aufschwung im Schweizer Talsperrenbau, auch bezliglich Kihnheit der Ausflihrun-
gen. Dank den im allgemeinen guten Felsverhaltnissen in den Alpen wurden die neueren Staumauern
primar als Bogen- oder Bogengewichtsmauern errichtet, wie beispielsweise die 1948 vollendete, weit-
gespannte Bogenmauer Uber die Saane bei «Rossens» (FR; 83 m hoch, 320 m lang). 1957 wurde mit
«Mauvoisin» (VS; 237 m hoch) die damals grosste Bogenmauer der Welt in Betrieb genommen und
1961 mit «Grande Dixence» (VS; 285 m hoch) die bis 1980 weltweit hdchste Gewichtsmauer fertigge-
stellt. In den 1970er Jahren wurden die ersten grossen Pumpspeicherwerke in Betrieb genommen bzw.
umgerustet, wie beispielsweise «Robiei — Naret/Cavagnoli» (Maggia Kraftwerke AG), «Mapragg — Gi-
gerwald» (Kraftwerke Sarganserland AG) oder «Grimselsee — Oberaarsee» (Kraftwerke Oberhasli AG).
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Abb. 18: Netzplan der Staumauer «Mauvoisin» (Stand 2005) (Pdyry Schweiz AG)
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Andererseits erzeugten Unfalle im Ausland und die héheren Staumauern ein gewisses Unbehagen bei
der Bevolkerung und den zustandigen Behdrden. Die vielfaltigen Themen rund um den Bau, den Be-
trieb und die Uberwachung von Talsperren wurden breiter diskutiert.

In dieser Zeit wurden an verschiedenen Hochschulen im In- und Ausland die Methoden fiir die Uber-
wachung von Talsperren und ganz allgemein von grossen Bauwerken wie Brucken und Tunnels
wissenschaftlich untersucht und weiterentwickelt. Beteiligt waren Institute fur Baustatik, Grundbau, Bo-
denmechanik, Felsmechanik, Geotechnik und Werkstoffkunde. Auch die geodatischen Methoden
wurden weiterentwickelt; in der Schweiz insbesondere an den Instituten fur Geodasie und Photogram-
metrie (IGP) der Eidgendssischen Technischen Hochschulen in Zirich (ETHZ) und Lausanne
(EPUL/EPFL).

1947 wurde Fritz Kobold, der seit 1932 als Ingenieur bei der Eidg. Landestopographie in Bern tatig war
und dort bei Deformationsmessungen an Staumauern mitwirkte, als Professor fiir Geodasie und Topo-
grafie an die ETH Zurich berufen. Er brachte seine Erfahrungen und sein Engagement fur dieses Thema
mit an das IGP (Kobold 1958, 1965, 1966), (Conzett 1985).

Wie Prof. F. Kobold engagierte sich auch sein Kollege Prof. W. K. Bachmann an der EPUL/EPFL flr
die Weiterentwicklung der Methoden und Instrumente fir geodatische Deformationsmessungen. So
fuhrte das Institut de photogrammeétrie et de géodésie der EPFL ab 1952 geodatische Deformations-
messungen an der Barrage du «Chatelot» aus (Howald 1956a) und ab 1954 im Auftrag der damaligen
Electro-Watt AG auch an der Barrage de «Mauvoisin» (Howald 1955).

Beide Professoren bzw. Institute arbeiteten wiederum eng zusammen mit den Schweizer Firmen fir
geodatische Instrumente, der Kern & Co. AG in Aarau sowie der Wild Heerbrugg AG (Kobold 1946),
(Bachmann 1956), (Kobold 1958), (Zaki 1963).

Abb. 19: Wild T3 mit Kugelzentrierung (Untersee 1951) Abb. 20:  Universaltheodolit Wild T3 (swisstopo)

Wie bereits unter den Vorteilen der trigonometrischen Methode erwahnt ist diese sehr flexibel und kann
situativ auf verschiedene Talsperrentypen (siehe folgende Tabelle 3) und lokalen Verhaltnisse ange-
passt werden.
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Bezlglich Typen von Talsperren unterscheidet das Schweizerische Talsperrenkomitee (STK)
(vgl. auch «Richtlinie iiber die Sicherheit der Stauanlagen», Teil A, Kapitel 6.3):

- BM: Wehranlage / Flussstauhaltung (barrage mobile);
Bsp. Laufenburg, Wettingen, Augst-Wyhlen

- CB: Pfeilermauer (barrage a contreforts);
Bsp. Lucendro, Lessoc

- ER: Steinschittdamm (digue en enrochement);
Bsp. G6scheneralp, Zervreila Ausgleichsbecken

- MV: Mehrfache Bogenmauer / Bogenreihenmauer (barrage a voutes multiples);
Bsp. Oberems, Les Marécottes

- PG: Gewichtsmauer (barrage poids / gravité);
Bsp. Grande Dixence, Albigna, Schréh, Oberaar

- PV: Bogengewichtsmauer (barrage poids-voite);
Bsp. Spitallamm, Palagnedra

- TE: Erdschittdamm (digue en terre);
Bsp. Mattmark, Marmorera, Godey

- VA: Bogenmauer (barrage vodte / en arc);
Bsp. Mauvoisin, Luzzone, Contra, Emosson

Details sind in http://www.swissdams.ch/de/les-barrages/les-differents-types-de-barrages
bzw. http://www.swissdams.ch/fr/les-barrages/liste-des-barrages-suisses zu finden.

Tabelle 3: Talsperrentypen gemass Schweizerischem Talsperrenkomitee STK

2.2.2 Die Weiterentwicklung der Mess- und Auswertemethoden

Ein wesentlicher Grund fiir das Interesse an neuen, verbesserten Messmethoden waren die grésseren
Dimensionen der neu gebauten Talsperren (z.B. «Grande Dixence», «Mauvoisin», «Moiry»), welche
trigonometrische Visurlangen von 500 m und mehr verlangten. Bereits bei der Planung neuer Stauan-
lagen wurde deren spatere Uberwachung vermehrt beachtet und in die Projektierung einbezogen. Die
Uberwachungskonzepte der bestehenden wie der neuen Talsperren wurden erweitert, die geodati-
schen Beobachtungsverfahren verbessert und den Baugrossen angepasst. Neben den Methoden der
Landesvermessung, welche seit 1921 zur Anwendung und Weiterentwicklung kamen, wurden weitere
vermessungstechnische und geophysikalische Verfahren und Instrumente der Geotechnik und der
Felsmechanik mit der Geodasie kombiniert, primar im Innern der Staumauern. Beispielsweise wurden
Draht-Alignements und Prazisionspolygonzige in den Kontrollgdngen gemessen und die Referenz-
punkte der Lote/Pendel daran angeschlossen; dies direkt durch Einmessen der Lotdrahte oder durch
Kontrollpunkte sehr nahe bei den Aufhdngungen oder Ablesestellen der Loteinrichtungen (Schneider
1970; Keller 1970).

Nebst den Verformungen und relativen Verschiebungen zwischen zwei Messepochen wurden die ab-
soluten Verschiebungen, welche die Bauwerke und deren Fundamente bezlglich der festbleibenden
Umgebung erfahren, fur die Sicherheit der Bauwerke von zunehmender Bedeutung (Schneider 1970,
S. 6). Seit Ende der 1950er Jahre wurden daher die Polygonzige fir felsmechanische Aufschlisse von
der Ubergangszone zwischen dem Mauerbeton und dem Felsen bis in den Fels hinein verlangert, um
das lage- und héhenmassige Verhalten des Bauwerks im Kontakt mit dem Baugrund besser aufzeigen
zu kénnen.

Diese konzeptionellen Erweiterungen mit Polygonzigen, Gewichts- und Schwimmloten sind in der fol-
genden Grafik schematisch dargestellt (vgl. Abb. 21; vgl. auch Kapitel 3.2).
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Abb. 21: Messanlage mit Polygonziigen und Loten (Schneider 1970)

Beispiele fur die Weiterentwicklung geodatischer Instrumente sind die Verbesserungen an den Zent-
riereinrichtungen (Kugelzentrierungen resp. Pfeilergrundplatten, Abb. 22), welche Theodolitaufstel-
lungen mit einer Genauigkeit von Zehntelmillimetern ermdglichten (Kobold 1958). Zwangszentrierun-
gen hatten sowohl bei den Polygonziigen wie bei deren Verknupfung mit der Triangulation grossen
Einfluss auf die Genauigkeit. Bei den Richtungsmessungen auf den Pfeilern des Triangulationsnetzes
wurden in den 1950er/1960er Jahren empirische Standardabweichungen von durchschnittlich 1.5%
(0.15 mgon) fir eine Messung ausgewiesen (Kobold 1965), mit entsprechender Verbesserung bei Mit-
telbildung tber mehrere Messungen. In den 1970er Jahren wurden die mechanischen Sekunden-
theodolite von den Schweizer Firmen Wild Heerbrugg AG und Kern & Co. AG Aarau sowohl beziglich
Messgenauigkeit wie auch Komfort weiterentwickelt (beispielsweise verbesserte Fernrohroptik, diamet-
rale Kreisablesung mit Mikrometer) (siehe Kapitel 3.2).

Bild 6 (links). Pfeilergrund-
platte zu den Theodoliten
und Zielmarken von Kern-
Aarau, von unten. Die Pfei-
lergrundplatte ruht auf drei
Spitzen. Sie wird mit der
Kugel am untern Ende des
ausziehbaren Masstabes zen-
triert.

Bild 7 (rechts). Pfeiler-

grundplatte von oben, Dreht
man den obern Teil um das
Kugelgelenk, bis die Dosen-
libelle genau einspielt, so
liegt der Mittelpunkt der
Bohrung vertikal iiber dem
Zentrum und die Auflagefli-
chen fiir Theodolit oder Ziel-
marken werden in sehr gu-
Kugelzentrum ter Ndherung horizontal

ausziehbarer
Masstab

Abb. 22: Kern Pfeilergrundplatte (Kobold 1958)

Fir die Polygonzige waren auch die neuen Methoden der Distanzmessung von grosser Bedeutung.
Ab den 1950er Jahren wurden Polygonseiten mit Invarbandern und -drahten gemessen, mit denen in
den Kontrollgdngen der Mauern eine Standardabweichung von 0.07 mm erreicht werden konnte (Ko-
bold 1965). An der ETHZ sowie am CERN wurden Instrumente flr die Messung hochgenauer
Distanzanderungen mittels Invardrahten entwickelt: das Distometer ISETH und das Distinvar (Kovari;
Amstad; Grob 1974; Keller 1977; CERN 1984; Solexperts AG 2008) (siehe Kapitel 3.4).
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Ab den 1970er Jahren wurden geodatische Messnetze durch elektronische bzw. elektrooptische Dis-
tanzmessungen (EDM) erweitert und verstarkt (Schneider 1970, S. 6; Egger; Keller 1976; Egger 1976).
Dank dem Kern Mekometer ME3000, welches Anfang der 1960er Jahre von Froome und Bradsell am
britischen National Physical Laboratory entwickelt und seit 1973 von Kern & Co. AG in Aarau gebaut
und vertrieben wurde (https://www.kern-aarau.ch/kern/wissen/distanzmessung.html), erreichten diese
ein Genauigkeitsniveau im Submillimeterbereich, sodass sie in hochprazisen Deformationsmessungen
eingesetzt werden konnten (Froome; Bradsell 1965; Krétzl 1968; Richardus 1977). Die Distanzmes-
sungen erlaubten beispielsweise mit geringerem Aufwand, die Messnetze durch zusatzliche Referenz-
und Kontrollpunkte luft- und seeseitig zu erweitern. Zudem brachte die EDM einen deutlichen Zeitge-
winn und damit eine Effizienzsteigerung bei der Durchfihrung der Messungen, welcher hochst
willkommen war. Denn nebst der Komplexitat der Messkonzepte und der erforderlichen grossen Erfah-
rung war der enorme Zeitaufwand ein deutlicher Nachteil gegentber den meisten anderen Methoden
der Talsperrentiberwachung.

Abb. 23: Kern Mekometer ME3000 (Keller 1977) Abb. 24: Reflektor zu ME3000 mit Zielmarke
(Keller 1977)

Seit Mitte der 1960er Jahre wurden nebst dem methodischen und dem instrumentellen Gebiet auch in
der Rechentechnik und in der elektronischen Datenverarbeitung (EDV) wichtige Fortschritte erzielt. Die
Ausgleichungsrechnung (nach der Methode der kleinsten Quadrate) war eine Voraussetzung fur die
Optimierung und die effiziente Auswertung moderner geodatischer Netze, fir angemessene geometri-
sche Analysen und Interpretationen von Deformationen sowie flr korrekte Angaben zur Genauigkeit
und Zuverlassigkeit der Resultate (Conzett 1970; Aeschlimann 1971). Noch zum VIII. Internationalen
Kongress flr grosse Talsperren in Edinburgh im Jahre 1964 konstatiert H. Aeschlimann (Aeschlimann
1971, S. 11): «Alle am Kongress vorgelegten Ergebnisse von Messungen an Staumauern — nicht nur
der geodatischen — befremden durch das Fehlen jeglicher Genauigkeitsangaben und jeglicher Diskus-
sion Uber die Zuverlassigkeit der Resultate.» Und auf S. 13: «Neben dieser instrumententechnischen
Entwicklung ist die rechentechnische durch die tiefe Zasur des Beginns der automatischen Rechnung
gekennzeichnet. Seit diesem Zeitpunkt entwickeln sich die Berechnungsmethoden in der Geodasie eng
verbunden mit der Entwicklung der numerischen Mathematik.» Schliesslich trugen die neuen EDV-
Mittel wesentlich bei zu besseren oder zumindest einfacher erstellbaren grafischen Darstellungen der
Deformationen und ihrer Signifikanz.

Auch in dieser Epoche wurde die Photogrammetrie nicht fir die Bestimmung von Verformungen und
Verschiebungen der Bauwerke eingesetzt. Sie kam aber bei der Projektierung und der Kartierung flr
den Talsperrenbau sowie bei der Uberwachung von Geldndepartien zum Einsatz (Howald 1953, 1956b)
(Scholl 1955).
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2.2.3 Verbreitung des Wissens

Um Uber die Ausbildungslehrgange hinaus weitere Kreise mit den neuen Methoden der Distanzmes-
sung vertraut zu machen, sei’s den optischen wie den Invardrahtmessungen und spater den elektroni-
schen bzw. elektrooptischen Distanzmessungen, organisierte das IGP der ETHZ gemeinsam mit der
TU Minchen und der TU Graz (1976 auch der TH Darmstadt) die periodisch durchgefihrten Kurse fiir
geodétische Streckenmessung, z.B. (Kobold 1965), spater Internationale Kurse fiir Ingenieurvermes-
sung (hoher Prézision), kurz Ingenieurvermessungskurse IVK genannt. Die Mitarbeiter des IGP wurden
von staatlichen Stellen wie privaten Ingenieurunternehmungen fir die Beratung oder Mitarbeit bei De-
formationsmessungen beigezogen. Daher waren ihre Untersuchungen praxisbezogen und flhrten zu
Verbesserungen an Instrumenten und Auswertemethoden. Es ist denn auch nicht verwunderlich, dass
die von ehemaligen Institutsmitarbeitern gegriindeten Vermessungsbuiros ab den 1960er Jahren, also
in der Blutezeit des schweizerischen Staumauerbaus, neben der Eidg. Landestopographie ebenfalls
mit Kartierungs-, Absteckungs- und Uberwachungsmessungen an schweizerischen (und auslandi-
schen) Talsperren beauftragt wurden. Schliesslich war die Ausweitung der Durchflihrung geodatischer
Deformationsmessungen auf private Firmen auch wegen der zunehmenden Anzahl der zu iberwa-
chenden Objekte unerlasslich. Immerhin vertrat das damals zustandige Bundesamt fur Wasserwirt-
schaft (BWW) anfangs der 1990er Jahre als Aufsichtsbehdrde des Bundes noch die Meinung, dass die
Arbeiten auf wenige ausgewahlte, bestens qualifizierte und schweizweit gut verteilte Geodasie-Buros
bzw. Vermessungsfirmen aufgeteilt werden sollten (mundliche Kommunikation Rolf Biedermann, da-
maliger Beauftragter fur die Sicherheit der Talsperren im BWW). Die wenigen in dieser Epoche mit
geodatischen Deformationsmessungen an Stauanlagen beauftragten Institutionen und Firmen sind in
der Tabelle 4 zusammengestellt.

In Kongressvortragen wie den erwahnten Ingenieurvermessungskursen (IVK) der deutschsprachigen
technischen Hochschulen und in Zeitschriftenartikeln wurde regelmassig tUber neuste Entwicklungen
und Erkenntnisse flr die Talsperreniberwachung berichtet: z.B. (Kobold 1965; Schneider 1970; Keller
1970; Egger 1976; Conzett 1977; Egger 1980). Seminare zur Deformationsanalyse und Interpretation
geodatischer Netze bzw. zur elektrooptischen Prazisionsstreckenmessung fanden 1979 und 1983, mit
Schweizer Beteiligung, auch an der Hochschule der Bundeswehr (HSBw) in Miinchen statt (Welsch et
al. 1979; Welsch 1983; Caspary; Heister 1984).

Akteure der geodatischen Talsperrenbeobachtung in der Epoche 1945 — 1980:

- Bundesamt fur Landestopografie (swisstopo)
Seftigenstrasse 264, 3084 Wabern

- Elektrowatt Ingenieurunternehmung AG (spater Electrowatt Engineering AG,
dann Poyry Schweiz AG, heute AFRY Schweiz AG)
Herostrasse 12, 8048 Zirich

- Ingenieurbureau Walter Schneider AG (spater Schneider Ingenieure AG)
Spundisstrasse 23, 7007 Chur

- Ingenieurblro Rolf Kagi (spater Trigonet AG)
Spannortstrasse 5, 6003 Luzern

- Meier SA Studio di Ingegneria Geodetico (Studio Meier SA)
Via Borgaccio 4, 6648 Minusio

Zu Ausbildungszwecken:

- Ecole polytechnique de I'Université de Lausanne (EPUL),
heute: Ecole polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL),
Institut de photogrammeétrie et de géodésie
EPFL, Geodetic Engineering Laboratory, 1015 Lausanne

- Eidgendssische Technische Hochschule Zirich (ETHZ)
Institut flr Geodasie und Photogrammetrie
ETH Honggerberg, 8093 Zirich

Tabelle 4: Akteure der geodatischen Talsperrenbeobachtung in der Schweiz von 1945 — 1980
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2.3 Epoche 1980 - 2021
2.3.1 Instandhaltung, Erneuerung und Erweiterung

Der Ausbau der Wasserkraftanlagen in den Alpen wird in dieser Epoche deutlich geringer voran-
getrieben, abgesehen von den jingsten Pumpspeicherwerken wie «Limmern» (2010) und weiteren
Projekten wie «Nant de Drance» (2014). Die meisten Bautatigkeiten an Stauanlagen sind Sanierungen
(z.B. «Les Toules» 2012, Verminderung der Erdbebenrisiken), Erneuerungen und Mauererh6hungen
wie «Mauvoisin» (1991 auf 250 m), «Luzzone» (1998) und «Vieux Emosson» (2014, im Rahmen von
«Nant de Drance»).

Dennoch missen die bestehenden geodatischen Uberwachungsnetze unterhalten, erneuert und teil-
weise erweitert werden. Grunde dafur sind der Wegfall von Referenz- und Kontrollpunkten oder einzel-
ner Visuren, hauptsachlich durch Bautatigkeiten (Krétzl 1983). Aber auch neue Erkenntnisse bezlglich
der (mangelhaften) Stabilitét bisheriger Referenzpunkte («Fixpunkte») kénnen eine Uberpriifung und
Erganzung der Messanlage erfordern. Zudem kénnen modernere Instrumente zu Modifikationen, Ver-
besserungen und Erweiterungen der Uberwachungskonzepte fiihren. Sie kdénnen sowohl erhdhte
Genauigkeiten ermdglichen, raschere und effizientere Ausfihrung der Messungen erlauben oder auch
grundsatzlich neue Maéglichkeiten der Bestimmung von Deformationen am Bauwerk und dessen Umfeld
bieten.

Die meisten Talsperren der Schweiz haben mittlerweile einen konsolidierten elastischen Deformations-
zustand erreicht, der primar von Temperatur- und Wasserstandsanderungen beeinflusst wird. Dennoch
sind einzelne Talsperren sehr kleinen Verschiebungen, Setzungen oder Hebungen unterworfen. Ursa-
chen kdnnen sein:

- Alkali-Aggregat-Reaktionen im Beton;

- Bewegungen im Bereich des Fundamentes oder der Widerlager (Hebungen, Setzungen, Tal-
verengung, relative Bewegungen im Untergrund, Einfliisse von Bautatigkeiten im Untergrund);

- Tektonische Bewegungen (plotzlich durch Erdbeben oder durch langfristige minimale geologi-
sche Verschiebungen).

Daher muss es ein Ziel des Uberwachungskonzeptes sein, nebst der Bestimmung der (relativen) elas-
tischen Verformungen infolge unterschiedlicher Kraft- und Umwelteinflisse auch einen (absoluten)
Bezug zu geologisch stabilen Zonen herzustellen. Daraus wiederum ergibt sich situativ der Bedarf nach
erweiterten geodatischen Deformationsnetzen, welche insbesondere mit Prazisionsnivellements, Prazi-
sionsdistanzen und GNSS realisiert werden kdnnen. Die zu erwartenden Bewegungen sind meist sehr
klein und erfordern héchste Genauigkeit (d.h. Richtigkeit und Prazision) (Arbeitsgruppe Talsperren-
beobachtung 2013).

Die Vorteile der langen geodatischen Messreihen lUber Jahrzehnte kommen beim Studium des lang-
fristigen Verhaltens der Stauanlage und ihrer Umgebung zum Tragen (Walser 2014). Voraussetzungen
dafur sind wiederum:

- Langfristige, zeitbestandige Installationen sowohl bei den Referenzpunkten («Fixpunkten») wie
bei den Kontrollpunkten (Objektpunkten) an den Talsperren und in der Umgebung;

- Genau und zuverlassig bestimmte Fixpunktanlage mit gentigend Referenzpunkten im Falle von
Punktzerstdrungen;

- Hochprazise, optimal aufeinander abgestimmte und regelmassig kalibrierte (oder zumindest ge-
prufte) Instrumente (Gottwald 1998);

- Sorgfaltiger Unterhalt und bedarfsgerechte Erneuerung der Messkonzepte und -netze;

- Genugend Uberlappende Messungen beim Ersatz von Punkten oder Anderungen des Mess-
konzeptes;

- Verfugbarkeit und Vergleichbarkeit der Messungen bzw. deren Resultate Uber viele Epochen;
- Fachwissen und Erfahrung der ausfihrenden Personen bei der Konzeption, der Durchfiihrung
der Messungen, den Auswertungen und der Beurteilung der Deformationen.

Die optimale (6rtliche und zeitliche) Kombination des «ausseren» geodatischen Netzes mit dem «inne-
ren» Messsystem, welches primar aus nichtgeodatischen Methoden und Instrumenten besteht (z.B.
Lote / Pendel, Inklinometer / Neigungsmesser, Fugenmesser / Dehnungsmesser, etc.), tragt wesentlich
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zur verbesserten Uberwachung und Interpretation bei (SNGT 1991). So kénnen die hochgenauen re-
lativen und haufiger ausgefuhrten «inneren» Messungen mit den selteneren geodatischen Beobach-
tungen verbunden werden, um absolute Verschiebungen bestimmen zu kénnen. Selbstverstandlich
sind auch die Temperaturmessungen (Luft-, Wasser-, Beton- und Felstemperaturen) sowie die Was-
serstands- und Sickerwassermessungen damit zu kombinieren und zu interpretieren. Schliesslich
sollen geophysikalische und geotechnische Messinstallationen wie Gleitmikrometer oder -deformeter,
Bohrlochextensometer etc. an die geodatischen Netze angeschlossen werden. So hat swisstopo in
Zusammenarbeit mit dem Institut fir Strassen- und Eisenbahnbau der ETHZ (ISETH) und der Firma
Solexperts AG einen Zentrierstab fur optische Prazisionslotung entwickelt, mit dem die oberste, kegel-
formige Messmarke der Gleitmikrometer (bzw. TRIVEC) direkt als Kontrollpunkt in geodatische Netze
integriert werden kann (siehe Abb. 25/26). Damit kdnnen die Verschiebungsprofile und raumlichen Ver-
schiebungsvektoren dieser Messmarken, welche sich auf Referenzzonen im Untergrund beziehen, mit
der Fixpunktanlage und weiter entfernt liegenden Referenzpunkten der Geodasie verbunden und ge-
meinsam interpretiert werden. Die bereits in der vorherigen Epoche 1945-1980 (Kapitel 2.2.2) erwahnte
Vielzahl vermessungstechnischer, geophysikalischer und geotechnischer Methoden, die nebeneinan-
der beobachtet und ausgewertet werden, wird in modernen Uberwachungskonzepten zum eigentlichen
«Systemdenken» erweitert, vgl. (STK Arbeitsgruppe Talsperrenbeobachtung 2005, Teil 1), indem sie
direkt, also mittels identischer Messpunkte kombiniert und die Resultate gesamthaft analysiert werden.

b SR : Bk S e i,
Abb. 25/26: Zentrierstab firr optische Prazisionslotungen (links in der Holzkiste und rechts eingesetzt im
Messrohr) zur Kombination mit geotechnischen Messungen wie Gleitmikrometer/TRIVEC (1994);

Rechts: Stahlpfeiler mit Kreuzschlitten zur optischen Lotung mit Nadirlot Giber der Messmarke
im Zentrierstab. Einsatz im Netz der Staumauer «Pfaffensprung» (swisstopo 2017)

Ab den 1980er Jahren haben die Entwicklungen in der Elektronik und im Instrumentenbau zur
Steigerung der Genauigkeiten der geodatischen Deformationsmessungen beigetragen (Meier;
Aeschlimann 1986; Ganzoni; Kdchle 1991) (Egger in STK Arbeitsgruppe Talsperrenbeobachtung 1993,
S. 195-203). Seit 1986 ermoglicht das Kern Mekometer ME5000 (Meier; Loser 1986; Ganzoni; Kéchle
1991) (siehe Abb. 54), das bis heute zu den Distanzmessern héchster Prazision zahlt, das Messen von
Distanzen im Nahbereich oder im Innern der Talsperren im Submillimeterbereich, und bei sorgfaltiger
Erhebung reprasentativer Meteo-Parameter auch Uber einige Kilometer im dusseren, erweiterten Netz
im Millimeterbereich. In jungster Zeit sind in Tachymetern und Totalstationen Distanzmesser mit ahnli-
cher Genauigkeit eingebaut. Zudem ermdglichen die Instrumente neuster Generation dank schnelleren
Messverfahren sowie der Motorisierung und dem automatischen Anzielen von Reflektoren raschere
und bequemere Messungen, was wiederum zu Genauigkeitssteigerungen beitragt.

Ab 1988 hat das Bundesamt fir Landestopografie (swisstopo) an Stauanlagen in der Schweiz die ers-
ten satellitengestitzten GPS-Messungen durchgefihrt (Wiget und Schneider 1992) (siehe Kapitel 3.6).
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Wie anfangs der 1920er Jahre (Methoden der Landestriangulation flir Staumauerdeformationsmessun-
gen) haben diese Entwicklungen einen engen Bezug zu Neuerungen in der Landesvermessung (vgl.
Artikel zum Aufbau der neuen Landesvermessung, Schneider; Gubler; Wiget 2015; Wiget et al. 2020).
Dank den GPS- und spater GNSS-Messungen kann die bisherige Einschrankung der notwendigen
Sichtverbindung zwischen den Messpunkten umgangen werden. Dies ermoglicht es, erweiterte (sog.
hybride) Referenznetze mit Festpunkten in entfernter liegenden, geologisch stabilen bzw. von der Stau-
anlage unbeeinflussten Zonen zu errichten (Fritzensmeier et al. 1988), (Schneider und Wiget in STK
Arbeitsgruppe Talsperrenbeobachtung 1993, S. 203-210 sowie Anhange 2 und 3). Zudem ermdglichen
GPS- oder GNSS-Messungen in situ den Massstab der eingesetzten Distanzmesser zu Uberprufen.
Denn die Etablierung eines hochgenauen dusseren Referenzrahmens setzt die Gewahrleistung eines
«absoluten» Massstabes voraus, beispielsweise zur zuverlassigen Beurteilung von Talverengungen.
Dies im Gegensatz zu den Bestimmungen der (kurzfristigen) elastischen Verformungen mit trigonomet-
rischen Netzen, bei denen die differentiellen Verschiebungsmessungen rein auf Vorwartseinschnitten
basierten, bei denen der Netzmassstab noch eine untergeordnete Rolle spielte.

.....
¥

Abb. 27: GPS-Station (Trimble 5700/Zephyr) auf einem externen Referenzpunkt (LV95-Punkt Einsiedeln) fur
die Staumauer «In den Schlagen» am Sihlsee (swisstopo 2014)

Wesentliche Verbesserungen bringen selbstverstandlich auch in dieser Epoche die Digitalisierung und
die EDV im Bereich der Auswertung und Ausgleichungsrechnung (Carosio und Dupraz in STK Arbeits-
gruppe Talsperrenbeobachtung 1993, S. 216-225). Ab den 1980er Jahren wird die strenge Ausglei-
chung der Netze nach der Methode der kleinsten Quadrate zum Standard, sogar tber mehrere Mess-
epochen. Dies ermoéglicht eine bessere und zuverlassigere Beurteilung der Resultate und eine verbes-
serte Dokumentation und grafische Darstellung der Ergebnisse der Deformationsanalyse. Dazu sind in
der Ingenieurvermessung verschiedene Softwareprodukte im Einsatz, welche sich in den zugrundelie-
genden mathematischen Modellen (z.B. getrennte Ausgleichung von Lage und Héhe oder 3D-Ansatz),
in der Art der kombinierten Ausgleichung von trigonometrischen und GNSS-Messungen oder in der
Maoglichkeit der Ausgleichung mehrerer Messepochen unterscheiden (Kistler et al. 2010).
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Mit neuen Instrumenten und Softwarewerkzeugen sind auch kontinuierliche Uberwachungen von Tal-
sperren moglich (Aeschlimann in STK Arbeitsgruppe Talsperrenbeobachtung 1993, Anhang 1). Im
Gegensatz zu vielen automatisierten Instrumentierungen im Innern der Staumauern (z.B. automatische
Pendelablesungen) sind vollautomatische, kontinuierliche geodatische Uberwachungen noch eine Aus-
nahme (Brunner; Hartinger; Wieser 2000). Zumindest mit GNSS-Geraten waren sie allerdings heute
schon relativ einfach und kostengunstig realisierbar (siehe Kapitel 3.6 GNSS und 3.7 Geomonitoring).

Das wohl umfangreichste «Geomonitoring» der Schweiz im Bereich von Stauanlagen wurde im Rah-
men des Projektes AlpTransit Gotthard (ATG) im Vorderrheintal realisiert (Braker 2006; Ehrbar;
Bremen; Otto 2010) und ist im Kapitel 3.7 beschrieben. Zusatzlich zu den erweiterten «episodischen»
Messungen gemass Stauanlagenverordnung (sog. Uberwachungsstufen! 1 und 2) wurden zur Uber-
wachung der Talquerschnitte im Umfeld der Staumauern «Curnera», «Nalps» und «Santa Maria»
spezielle, automatisierte geodatische und geotechnische Messanlagen eingerichtet (sog. Uberwa-
chungsstufe' 3). Ziel dieses umfangreichen Monitorings vor und wahrend des Tunnelbaus war es,
allfallige durch den Bau des Gotthard-Basistunnels verursachte Gelandedeformationen und damit die
Auswirkungen des Untertagebaus auf die drei Stauanlagen friihzeitig erkennen zu kénnen und genu-
gend Zeit fur Gegenmassnahmen zu haben. Anlass und Begrundung, warum das Verhalten des
Gebirgsmassivs beim Ausbruch des tiefliegenden Tunnelbauwerks messtechnisch erfasst werden
sollte, boten zwei Ereignisse bzw. Erkenntnisse im Zusammenhang mit anderen Tunnelbauten
(Bremen 2005), (Lombardi et al. 2016):

- Die infolge der Ausbrucharbeiten des Sondierstollens zur Erkundung der hydrogeologischen Grund-
lagen zum Bau des Rawiltunnels ab 1978 bei der Staumauer «Zeuzier» beobachteten Gelande-
senkungen und Talsperrenverformungen mit Rissen an der Mauer, welche eine sofortige Absenkung
des Seespiegels erforderten. Die Setzungen im Taleinschnitt erreichten etwa 13 cm (Biedermann
1980; Egger 1980; Schneider 1980; Arioli; Egger 1989).

- Die vom Bundesamt fir Landestopografie swisstopo 1997 mittels Prazisionsnivellement im Landes-
nivellement entlang der Gotthard-Passstrasse festgestellten Setzungen von bis zu 12 cm, welche
auf den in den 1970er Jahren erfolgten Bau des Gotthard-Strassentunnels und dessen Drainage-
wirkung zurtickgefuhrt werden konnten (Schlatter et al. 1998; Schlatter 2007).

Das Ereignis an der Staumauer «Zeuzier» zeigte die Schwéache der kleinraumig angelegten Uberwa-
chungsnetze klar auf (Biedermann 1980). Auf Grund dieses Ereignisses wurden viele Messnetze durch
zusatzliche Referenz- und Kontrollpunkte seeseitig und talseitig grossraumig erweitert (Egger 1982),
wie dies in den obigen Abschnitten auch im Zusammenhang mit den Mdglichkeiten dank EDM- und
GNSS-Messungen erlautert wurde. Das Aussennetz der Staumauer «Gigerwald» (1976) wurde zum
Beispiel durch die Beobachtungspfeiler 5 und 6 erweitert und somit grossraumiger abgestitzt (siehe
Abb. 28 im Vergleich zu Abb. 29.

1 Der Begriff der «Uberwachungsstufen» beim Bau des AlpTransit Gotthard Basistunnels (GBT) ist nicht zu ver-
wechseln mit den Uberwachungsstufen 1 bis 4, wie sie definiert sind im Bericht des Bundesamtes fiir Wasser
und Geologie (BWG) «Sicherheit der Stauanlagen, Basisdokument zur Uberwachung und Unterhalt», Version
1.0 (Dezember 2002). Die heute massgebende «Richtlinie Uber die Sicherheit der Stauanlagen, Teil D: Inbe-
triebnahme und Betrieb, Version 2.0» verwendet die inhaltlich gleichbedeutenden Begriffe «Uberwachung auf
Niveau 1 bis 4»

Die drei Stufen der Uberwachung der Stauanlagen (iber dem GBT waren (vgl. Kapitel 3.7):

Uberwachungsstufe 1: Ordentliche Messungen der Kraftwerke Vorderrhein AG fiir die reguléare Talsperren-
Uberwachung

Uberwachungsstufe 2: Erganzende episodische geodatische Messungen hdchster Genauigkeit in einer er-
weiterten Messanlage im Auftrag des Bundesamtes fur Energie (BFE)

Uberwachungsstufe 3: Zuséatzliche, weitgehend automatisierte, ganzjahrige geodéatische Messungen sowie
Prazisionsnivellements in einer grossrdumigen Monitoringanlage (Geomonitoring) im
Auftrag der AlpTransit Gotthard AG (Ausschreibung «Los 349») in Zusammenarbeit
mit den Experten der Fachkommission «Vortriebe und Stauanlagen» (FK VST)
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Abb. 28: Netzplan der trigonometrischen Messungen der Staumauer «Gigerwald» (Keller 1977)
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Abb. 29: Erweitertes Aussennetz der Staumauer «Gigerwald» (Stand 2005) (© Schneider Ingenieure AG)

Im Zusammenhang mit der Umstellung der Energieerzeugung auf Pumpspeicherbetrieb kénnen die
Staumauern einer erhéhten Anzahl von Lastwechseln ausgesetzt sein. Deshalb wurden auch bei den
«inneren» Messsystemen zur Uberwachung von Talsperren neue Konzepte und Messmethoden ent-
wickelt bzw. zur Anwendung gebracht. Dazu gehdren faseroptische Messsysteme, mit denen Deforma-
tionsmessungen (z.B. an Blockfugen) mit einer Prazision im Bereich weniger Mikrometer méglich sind
(Lienhart; Woschitz; Klug 2014). Schweizerische Forschergruppen und Firmen, wie die Smartec SA,
sind in dieser Sparte der Entwicklung neuer, dusserst vielfaltig einsetzbarer Messsensoren sogar fuh-
rend tatig (Inaudi 1997) (siehe auch Kapitel 4.2).

In den letzten zwei Jahrzehnten wurden an verschiedenen Stauanlagen oder deren Umgebung erste
Versuche mit flachenhaften Messverfahren wie terrestrisches Laserscanning (TLS) und terrestrische
Radarinterferometrie durchgefiihrt (Barras 2014) (Jacquemart; Meier 2014). So hat beispielsweise
swisstopo bereits 2004 in Zusammenarbeit mit der Firma terra vermessungen ag an der Staumauer
«In den Schlagen» am Sihlsee (Wasserkraftwerk Etzelwerk der SBB) TLS-Testmessungen mit einem
Laserscanner vom Typ Trimble/Menzi GS200 durchgeflhrt (siehe Abb. 30/31). Die Ergebnisse waren
zwar fur eine messtechnische Bestandesaufnahme der Luftseite der Staumauer dienlich. Sie hatten
aber noch nicht die notwendige Genauigkeit, um aus einer Zweitmessung differenzielle Verschiebun-
gen der Grossenordnung (Millimeter) bestimmen zu kénnen, wie sie an dieser Gewichtsmauer maximal
auftreten (siehe auch Kapitel 4.3).
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Abb. 30/31: Laserscanner Trimble/Menzi GS200 (links) mit Messkugel auf Referenzpunkt (rechts) anlasslich
von Testmessungen 2004 an der Staumauer «In den Schlagen» am Sihlsee (swisstopo 2004)

Insbesondere wegen Unsicherheiten bezliglich der realisierbaren Genauigkeiten gehoéren diese Metho-
den somit noch nicht zum Standardprogramm der geodéatischen Uberwachung von Talsperren in der
Schweiz. Dies mag sich in Zukunft zumindest als Ergénzung zu klassischen geodatischen Messungen
oder fur Spezialanwendungen andern (Wieser et al. 2020) (vgl. Kapitel 4.3). Auch der Einsatz der Nah-
bereichsphotogrammetrie ist auf Spezialanwendungen beschrankt geblieben (Kersten et al. 1995; Auf
der Mauer; Erny; Maas 1999). Allerdings werden photogrammetrische Methoden schon seit Jahrzehn-
ten fir Gelandeuberwachungen im Umfeld der Stauanlagen und der Stauseen und fir die Riss-
Dokumentation mit Erfolg eingesetzt (Flotron in STK Arbeitsgruppe Talsperrenbeobachtung 1993, S.
211-216).

Zum Abschluss der Beschreibung dieser Epoche sei erwahnt, dass das Bundesamt flir Landestopo-
grafie swisstopo beschlossen hat, sich aus der Stauanlagenvermessung zuriickzuziehen (Willi 2020).
Uber 100 Jahre waren die geodatische Landes- und Ingenieurvermessung bei swisstopo eng verkniipft.
Es gab viele Synergien und die Geodaten waren immer bestrebt, die neusten Entwicklungen und Er-
fahrungen gegenseitig einfliessen zu lassen. Als Beispiele seien die trigonometrischen Netz-
messungen, die Prazisionsdistanzmessungen und das Prazisionsnivellement, die GNSS-Messungen
sowie die Entwicklung und Anwendung der Netzausgleichungssoftware LTOP erwahnt. Nun hort
swisstopo nach 100 Jahren auf, sich als amtliche Stelle in diesem anspruchs- und verantwortungsvollen
Bereich der Ingenieurgeodasie zu betatigen und sich an dessen Weiterentwicklung zu beteiligen. Damit
wird auch das wertvolle Wissen und die Erfahrung verloren gehen, um die Aufsicht Talsperren des BFE
sowie das Schweizerische Talsperrenkomitee als direkte Ansprechpartner innerhalb der Bundesver-
waltung bei der Gewahrleistung der Sicherheit grosser Stauanlagen unterstiitzen zu kdnnen. Weiterhin
durchfiihren und sogar ausbauen will swisstopo daflir Beratungen und Mandate, die eng mit der Fun-
damentalgeodasie verknlpft sind, wie Lotabweichungsmessungen, Kreiselmessungen oder Prazi-
sions-GNSS-Messungen.
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Akteure (alphabetisch) der geodatischen Talsperrenbeobachtung in der Epoche ab 1980:

- 3sigmas SA

- Acht Grad Ost AG

- AFRY Schweiz AG (ehemals Pbyry Schweiz AG bzw. Elektrowatt Ingenieurunternehmung AG)
- Axpo Power AG

- BBHN SA

- Bichsel Bigler Partner AG

- Bourgeois et Rudaz SA

- BSAP Ingenieure und Berater

- BSF swissphoto AG

- Bundesamt fur Landestopografie (swisstopo)

- Cavigelli Ingenieure AG

- DTP SA Bureau d'études

- Flotron AG

- GEOINFO Gossau AG

- Geomat SA/AG

- GEOSAT SA

- GEO SOLUTIONS Ingénieurs SA

- Grunenfelder und Partner AG

- HYDRO Exploitation SA

- |Gemetris Technologies SA

- Jean-Pierre Moret SA

- Lehmann - Visconti Sagl

- Meier SA Studio di Ingegneria Geodetico

- Rudaz + Partner SA

- Schneider Ingenieure AG (ehemals Ingenieurbureau Walter Schneider AG)
- Straub AG Ingenieure + Geoinformatiker

- Straub Vermessungen AG

- Studio d'Ingegneria Calastri Gabriele

- Studio ing. Riccardo Calastri

- Trigonet AG (ehemals Ingenieurbiiro Rolf Kagi)

Tabelle 5: Akteure der geodatischen Talsperrenbeobachtung in der Schweiz ab 1980
(ohne Gewaéhr fiir Vollsténdigkeit)

2.3.2 Aktivitaten von Schweizer Firmen an Talsperren im Ausland

Wahrend in der Schweiz in dieser dritten Epoche (ab ca. 1980) primar bestehende Stauanlagen erneu-
ert und teilweise erhdht wurden und die zugehérigen geodatischen Uberwachungsnetze wie beschrie-
ben erweitert wurden, sind das Wissen und die Erfahrung von Schweizer Firmen und Ingenieuren auch
im Ausland fir den Bau und die Ertlichtigung von Talsperren gefragt.

Mehrere grosse Ingenieur-Dienstleistungsunternehmen waren und sind in der Energieversorgungs-
branche und im Bau von Wasserkraftwerken und damit auch Stauanlagen weltweit tatig (folgende
Informationen stammen aus Firmen-Websites und teilweise aus Wikipedia):

- Elektrowatt Ingenieurunternehmungen AG, ursprunglich Teil der Finanzierungsgesellschaft Bank fir
Elektrische Unternehmungen, kurz Elektrobank, gegrindet 1895; 1946 umbenannt in Elektro-Watt
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Elektrische und Industrielle Unternehmungen AG; die seit 1964 selbstandige technische Planungs-
gesellschaft Elektrowatt Ingenieurunternehmungen AG (EWI), spater Electrowatt Engineering AG,
wurde1999 als P6yry Schweiz AG in die Pdyry Gruppe integriert.

Motor-Columbus AG, als Ingenieur- und Finanzierungsgesellschaft im Bereich des Kraftwerkbaus
1895 gegrindet; 1969 wurde die technische Abteilung der Motor-Columbus in die Motor-Columbus
Ingenieurunternehmung AG verselbstandigt; diese erwarb 1971 eine Mehrheit an der Straub AG,
welche damit zu deren Hauptpartner flir Vermessungen wurde. Spater wurde die MC ING AG in
Colenco Power Engineering AG umbenannt und 2007 als AF-Colenco AG bzw. AF-Consult Switzer-
land AG in die AF-Gruppe (schwedische Firma Angpanneférenigen) integriert.

Die Poyry Schweiz AG und die AF-Consult Switzerland AG sind heute als AFRY Schweiz AG in der
AF Poyry AB vereinigt.

Gruner AG, gegrundet 1862, das Ingenieur- und Planungsunternehmen ist in den Bereichen Hoch-
bau, Infrastruktur und Energie tatig und seit 1898 weltweit im Wasserbau, speziell im Bau von
Wasserkraftanlagen und Staumauern engagiert.

Stucky SA, gegriindet 1926; das Ingenieurblro Stucky Ingénieurs-conseils SA mit Schlisselkompe-
tenzen in den Bereichen Wasserkraftwerke und Stauanlagen wurde 2013 in die Gruner AG integriert.

Heinrich Eduard Gruner und Alfred Stucky waren die Ingenieure der 1918-1920 gebauten Stau-
mauer «Montsalvens» (siehe Kapitel 2.1.1). Sie waren auch Grundungsmitglieder der Schweizeri-
schen Talsperrenkommission (siehe Kapitel 0).

Dank den guten Kontakten zu diesen und weiteren Ingenieurunternehmungen, in denen sie teilweise
als Vermessungsabteilungen integriert waren (z.B. EWI) oder als Partnerfirmen eng verbunden waren
(z.B. Straub AG mit Motor-Columbus AG bzw. AF-Colenco AG), konnten Schweizer Vermessungsfir-
men und Schweizer Geodéaten ihre wertvollen Kenntnisse auch beim Bau und der Uberwachung von
Stauanlangen im Ausland einbringen. Beispiele solcher Aktivitaten sind in der folgenden Tabelle 6 kurz
erwahnt. Im Anhang 2 sind weitere Detailangaben in firmenspezifischen Tabellen zusammengestellt.

Beteiligungen Schweizerischer Vermessungsfirmen am Bau und der Uberwachung auslandi-
scher Stauanlagen:

Eidg. Landestopographie in Spanien (1929-1937), u.a. im Auftrag der damaligen Elektrobank

Schneider Ingenieure AG, insbesondere im Iran und im Stden Afrikas (Stdafrika, Sambia und
Zimbabwe) (1963 bis heute)

Elektrowatt Ingenieurunternehmungen AG, spater Poyry Schweiz AG, heute AFRY Schweiz
AG, bei Talsperrenbauten in Griechenland und der Tirkei, Albanien, Georgien, Jemen, Afrika
(Nigeria und Burkina Faso) sowie in Laos (1970 bis heute)

Straub AG bei Stauanlagen in Zentral- und Stidamerika (Guatemala, Honduras, Bolivien), im
Irak und den Philippinen, primar als Partnerfirma fir Vermessung der Motor-Columbus AG
(1976 bis heute)

BSF Swissphoto AG: In Albanien im Auftrag des schweiz. Staatssekretariats fur Wirtschaft
(SECO) (2012-2018)

Geosat SA in Afrika (Kongo und Angola), jeweils in Zusammenarbeit mit Experten der Firma
Stucky SA (2013 bis heute)

Tabelle 6: Liste von Schweizer Vermessungsfirmen, die an auslandischen Stauanlagen tatig waren
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3 Methodische und instrumentelle Entwicklungen

Dieses Kapitel beschreibt die bei der Talsperreniberwachung eingesetzten geodatischen Mess- und
Auswertemethoden und die dazu verwendeten Instrumente.

3.1 Alignement

Bauingenieure und Bauleitungen waren sich schon beim Bau der ersten Talsperren bewusst, dass in-
folge der Belastung durch das eingestaute Wasser Verformungen am Bauwerk entstehen werden. Sie
versetzten auf der Mauerbriistung Kontrollpunkte exakt in einer Geraden und bestimmten die Abwei-
chungen gegenuber den beiden Endpunkten. Dieses Vermessungsverfahren wird in der Geodasie als
Alignement bezeichnet (Aeschlimann 1981). Es kamen zwei Arten von Ablesemdglichkeiten zum Ein-
satz. Bei der ersten Methode wird bei den Kontrollpunkten ein Massstab aufgesetzt und der Operateur
liest die Abweichung aus der Geraden am Massstab ab. Bei der zweiten Methode wird eine Zielmire
mit Hilfe einer mechanischen Vorrichtung nach Anweisung des Operateurs in die Gerade eingefluchtet
und die Abweichung kann an einer Skala an der Mire abgelesen werden. Verschiedene Einfllisse wie
Luftturbulenzen auf der Krone, Refraktionserscheinungen, unginstige Lichtverhaltnisse oder Ein-
schrankungen wie schwierige Kommunikation zwischen Operateur und Gehilfe, Abdeckung des Faden-
kreuzes auf dem Massstab, Kontrollpunkte nur auf der Krone maglich etc. befriedigten die Verantwort-
lichen nicht (Lang 1929). Bei Bogenmauern liess sich nur die Mauermitte Gberwachen. Eine Lage-
kontrolle der beiden Endpunkte war nicht moglich.

PFeilermarke q;d’;lqv a FFeilermarke

|
Mire _ﬁ Ansicht

F;r;:bﬁfrmysa B Barragekanzel
L{ | .
I
Barragekanzel.
- Grundriss
Bolzen A-
J"'ff:"’f I
| oz "
. &.000
"lensterbankbolrern
- Wd‘ri‘cﬂf.;&'s‘uﬂf
fenslerbarnikbolzern,
( Theodolitstation )
Abb. 32: Alignement an der Staumauer «Montsalvens» (Lang 1929) Abb. 33: Zielmire (STK 1946)
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3.2 Trigonometrische Messung

Von mindestens zwei Beobachtungspfeilern aus, welche gut fundiert und von der Druckzone der Stau-
mauer moglichst entfernt sind, werden die Richtungen zu Bolzen an der Luftseite der Mauer und zu
entfernten Referenzpunkten («Fixpunkteny) fir eine gute Satzorientierung gemessen. Die Anordnung
der Pfeiler wie der Mauerbolzen («Kontroll- oder Objektpunkte»), meist Iangs der Krone sowie in ver-
schiedenen Vertikalschnitten bis hinunter zum Mauerfuss angeordnet, soll optimale Bestimmungs-
richtungen ergeben, welche sich in den Bolzen unter glinstigem Winkel schneiden. Aus den Winkeldif-
ferenzen zwischen den einzelnen Messungen, zum Beispiel bei verschiedenen Staukoten, Iasst sich
die Querverschiebung der Bolzen rechnen (Vorwartseinschneiden). Bei der reinen trigonometrischen
Methode wird die Lageanderung der Mauerpunkte bis in die 1950er Jahre meist noch (halb)grafisch
durch Auftragen der Querverschiebungen von mindestens zwei Beobachtungspfeilern aus ermittelt
(Lang 1929; Ulbrich 1956). Da eine Distanzanderung zwischen Beobachtungspfeiler und Mauerpunkt
nur einen kleinen Einfluss auf die Querverschiebung hat, wird sie als Konstante angenommen. In ein-
zelnen Netzanlagen werden allerdings auch einmalige, hochgenaue Basismessungen mit Invardrahten
zwischen Beobachtungspfeilern durchgeflihrt. Die rechnerische Netzausgleichung zur Bestimmung der
Verschiebungen der Mauerpunkte wird mit zunehmend mehr Beobachtungsstationen und Uberbestim-
mungen immer wichtiger. Das Aufkommen der elektronischen Rechenautomaten in den 1960er Jahren
begunstigt diese Entwicklung (Conzett 1970).

0{&

52

Pfeiler ™ Pfeiler 1

Abb. 34: Wiederholtes Vorwartseinschneiden von zwei Messpeilern aus (Lang 1929)

Zum Nachweis der Stabilitdt der Beobachtungspfeiler werden zuséatzliche Richtungssatze zu nahege-
legenen, stabil im guten Fels gesetzten Versicherungsbolzen sowie zu entfernten Fixpunkten
gemessen. Aus den Winkelanderungen zu den Pfeilerversicherungsbolzen kann mittels Rickwartsein-
schnitt die Stabilitat des Pfeilers Uberpruft werden.

Bericht_Talsperrenvermessungen-20210804-PDF.docx 37/87 Version vom 4.8.2021



GGGS Arbeitsgruppe Talsperrenvermessung Beitrage der Geodasie zur Talsperrensicherheit

Netzplan Barberine LU

38 | ARV

—all |
'-'{r:.l;r.u'unumaizr'r! ) I H
P o AR S e e e

[t T

» -

Abb. 35: Netzplan geodatische Uberwachung «Barberine» (Lang 1929)

Schon immer war es den Vermessungsfachleuten wichtig, eine Genauigkeitsaussage Uber die durch-
geflhrten Messungen machen zu kénnen (Aeschlimann 1971). Aus den Satzmessungen lassen sich
die erreichten Richtungsgenauigkeiten und mit der Distanz vom Beobachtungspfeiler zum Kontrollpunkt

die Genauigkeit der ermittelten Querabweichungen berechnen.

Die beiden Instrumentenhersteller Wild Heerbrugg AG und Kern & Co. AG Aarau bauten ab den 1930er
Jahren mechanische Sekundentheodolite mit diametraler Kreisablesung und Mikrometer flir die exakte

Winkelablesung.

Abb. 36: Prazisions-Triangulationstheodolit Abb. 37: Kern DKM3 mit Spiegellinsen Fernrohr
Wild T3 (produziert 1925-1988) (produziert 1939-1980)
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Als Zielmarken werden Bolzen und Miren verschiedenster Art verwendet (vgl. auch Kapitel 2.1.2). So
gut wie moglich werden diese direkt im Beton oder im Fels gesetzt bzw. in eingemauerten «Kappen-
oder Zentrumsbolzen» eingesteckt (Abb. 38/39/40), in den Kontrollgdngen allenfalls auf Konsolen (Abb.
41). Wichtig ist, dass diese Versicherungen dauerhaft sind und die Kontrollpunkte langjahrig auf Zehn-
telmillimeter genau materialisiert bzw. reproduziert werden kénnen.

i T

Abb. 38/39: Steckmiren, Zentrierzapfen, Kleinzielmarke und Kleinreflektor fir den Einsatz in Kappenbolzen
(links); Kleinzielmarke eingesetzt im Netz der Staumauer «In den Schlagen», Sihlsee (rechts);
vgl. auch Abb. 16 (Bilder swisstopo)

Abb. 40: Zentrumsbolzen im Fels mit Schutzring Abb. 41: Metallkonsole in Galerie mit Zentrierflansch
und Schutzdeckel sowie Kleinzielmarke CERN und Kern-Adapter
(Schneider Ingenieure AG) (Schneider Ingenieure AG)

Beobachtungspfeiler und Kontrollpunkte, welche auch mit Instrumenten stationiert werden, werden mit
Zwangszentrierungen ausgerustet und mit Prazisionszielmarken bzw. -reflektoren bestlickt.

Zur Optimierung der geodatischen Messnetze, besonders auch in Kombination mit elektrooptischen
Distanzmessungen, sowie zur Verbindung der Lote und Polygonzige in den Kontrollgangen mit dem
Aussennetz (vgl. Kapitel 2.2.2 und Abb. 21) wurden in grossen Staumauern sogar spezielle Balkone
gebaut (vgl. Abb. 43/44/45). Dies bedingt, dass der Vermessungsingenieur bereits bei der Projektierung
und Bauplanung einbezogen wird.
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Abb. 42: Wild/Leica Zielmarke mit Fernzieltafel, Abb. 43: Kombinierte Reflektor-Zielmarke (Kern

Staumauer «Deriner», Turkei ME3000), Staumauer «Mauvoisin»
(Poyry Schweiz AG) (Poyry Schweiz AG)

Abb. 44/45: Staumauer «Deriner», Tlrkei, vor der Fertigstellung der Mauerkrone auf Hohe 250 m; gut sichtbar
sind die grossen Schalungen fiir die Balkone; vgl. auch Abb. 63 (Poyry Schweiz AG)
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3.3 Hohenbeobachtung

Neben den horizontalen Deformationen interessieren auch Setzungen und Hebungen der einzelnen
Mauerteile. Hohenanderungen im Bereich der Krone, innerhalb der Kontroligdnge und am Mauerfuss
lassen sich am einfachsten und genausten mit Prazisionsnivellements erfassen. Da die Hohenande-
rungen meistens nur einige Zehntelmillimeter betragen, missen die Messungen mit Instrumenten und
Miren (Invarlatten) von héchster Prazision ausgefuhrt werden. Lattenfuss- und Lattenteilungsfehler so-
wie Massstabseinflisse missen durch geeignete Messanordnungen maoglichst eliminiert bzw. rechne-
risch berlcksichtigt werden. In Lotschachten soll eine gewlinschte Héhenubertragung mittels Invarban-
dern/-drahten (oder senkrechter Prazisionsdistanzmessung mit ME5S000) erfolgen, siehe Kapitel 3.4).

[T

HEn

LERTALER Wnda 0

Abb. 46: Nivellement mit Leica Digitalnivellier DNAO3 Abb. 47: Digital-Nivelliermire Leica im Kontroll-

beim Bau der Staumauer «Deriner», Tirkei gang der Staumauer «Muttsee»
(Poyry Schweiz AG) (Axpo Power AG)

Die H6henanderungen von Kontrollpunkten (Mauerbolzen) an der talseitigen Mauerflache werden mit-
tels trigonometrischer Héhenwinkelmessungen bestimmt.

Die Hohenfestpunkte sind nach Moglichkeit auf beiden Talseiten in Felszonen ausserhalb der Druck-
einflisse durch die unterschiedlichen Wasservolumen des Stausees zu versichern. Die Instrumenten-
héhe wird durch nivellieren der Kippachse der Theodolite exakt gemessen. Versicherungsbolzen in der
Nahe der Pfeiler ermoglichten eine Kontrolle der relativen Stabilitat der Messpfeiler in der Héhe.
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Abb. 48: Trigonometrische Hohendifferenzmessung (Lang 1929)

Die Distanzanderung zwischen den Messungen wird auf dem grafischen Verschiebungsplan gemes-
sen. Da a»-a1 sehr klein ist gilt die Formel:

Ahg =AJ — AS + (1 + tg?a) D/p“ Aa + tg a *(ADa + ADg) + Aha

3.4 Distanzmessung

In den Kontrollgangen und teilweise auf der Krone werden Polygonzlige eingerichtet. Die Distanzmes-
sungen zwischen den Polygonpunkten erfolgen mit mehreren Invarbandern oder -dréahten mit speziel-
len Ablese- und Spannvorrichtungen. Invar ist eine Metalllegierung aus Eisen und Nickel mit einem
sehr kleinen Warmeausdehnungskoeffizienten. Die Messungen sind aber sehr personal- und zeitinten-
siv. Die Standardabweichung einer Distanz betragt ca. 0.1 - 0.2 mm.
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Abb. 49/50: Distanzmessung mit Invarband/-draht, Spannbock und Ablesemassstab fir Polygonmessung auf
der Staumauer «Malvaglia» (Kern Bulletin 7, 1963)

Das Distanzmessgerat Distometer ISETH (Entwicklung durch das Institut fir Strassenbau der ETH Zu-
rich; Abb. 51), mit eingebauter Zugwaage bringt ab 1976 einige Erleichterungen beim Messen der
relativen Distanzanderungen. Eine weitere Entwicklung ist das Distinvar vom CERN (Abb. 52) mit einer
Genauigkeit von 0.02 mm bei Messdistanzen bis 50 m. Dieses spannt den Draht automatisch und zeigt
die Distanzanderung digital an. Die Langenstabilitdt der einzelnen Bander oder Drahte wird durch Mes-
sen der Polygonseiten mit mehreren Bandern bzw. Drahten sowie mit Referenzmessungen Uberpruft.

Abb. 51: Distometer ISETH (Kern / ETH Zirich) (Solexperts AG 2008)
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Abb. 52: Distinvar von CERN 1984 (Bild von Schneider Ingenieure AG)

Im 19. und anfangs des 20. Jahrhunderts kdnnen exakte Distanzen auch mit Hilfe der 2-m Prazisions-
Invar-Basislatte oder der 1-m Kohlenfaserstoff-Basislatte Gber die Funktionen am rechtwinkligen Drei-
eck mit hoher Genauigkeit bestimmt werden. Die Standardabweichung liegt bei weniger als 1 mm bis
20 m Distanz, bei einer Distanz von 100 m bereits bei 25 mm. Die Standardabweichungen wachsen
proportional zum Quadrat der Entfernung.

1973 kommen mit dem Kern Mekometer ME3000 und 1986 mit dem Modell ME5000 elektrooptische
Prazisionsdistanzmessgerate der hoéchsten Genauigkeitsklasse auf den Markt. Die Standardabwei-
chung betragt bei beiden Instrumenten 0.2 mm + 0.2 ppm. Die Software PROMEKO, entwickelt von
der TU Miinchen und von verschiedenen Institutionen weiterentwickelt, steuert das ME5000 und erlaubt
raschere Messungen von Distanzen ab 7 Meter bis 5 Kilometer. Die Messzeit fir eine Distanzmessung
dauert ein bis zwei Minuten.

S el N\

Abb. 53: Kern ME3000 (1973), Staumauer Abb. 54: Kern Mekometer ME5S000 (1994) mit Psion,
«Mauvoisin» (Elektrowatt Ingenieur- Staumauer «Mauvoisiny» (Péyry Schweiz AG)

unternehmung AG)
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g N L ST A
Abb. 55: Reflektor Kern ME5000 mit Funkgerat und Abb. 56: Kern Kleinreflektor in Kappenbolzen auf
Hygro-/Thermo-/Barometer auf der Staumauer der Staumauer «In den Schlagen», Sihlsee
«In den Schlagen», Sihlsee (swisstopo 2014) (swisstopo 2014)

Fir genaue Distanzmessungen sind Einflisse, die zu systematischen Abweichungen fuhren kénnen,
zu vermeiden bzw. durch zusatzliche Messwerte zu erfassen und anlasslich der Auswertung zu kom-
pensieren. Nebst der sorgfaltigen Bestimmung der Instrumentenparameter wie Additionskorrektion und
Massstab ist vor allem Uber langere Distanzen (einige hundert Meter und mehr) die Erfassung der
atmospharischen Bedingungen mittels reprasentativer Meteo-Parameter entlang der Messstrecke
wichtig. Ublicherweise werden der Luftdruck sowie die Lufttemperatur und -feuchte bzw. die Trocken-
und Feuchttemperatur zumindest auf der Station und bei langeren Distanzen auch am Zielpunkt ge-
messen. Die in der Praxis eingesetzten Messgerate (Barometer, Thermometer, Hygro- und Psychro-
meter) sind sehr vielfaltig und unterliegen ebenfalls einer stadndigen Entwicklung.

Die elektrooptische Distanzmessung revolutionierte die Vermessung auf allen Stufen. Die Kombination
von Winkel- und Distanzmessung eréffnete neue Konzepte und Einsatzmdglichkeiten der geodatischen
Netze (Triangulateration, reine Distanznetze / Trilateration).

3.5 Elektronische Theodolite und Totalstationen

Die Instrumentenentwicklung ging rasant weiter. Anfangs der 1970er Jahre kamen Instrumente mit auf-
gesetzten, spater mit eingebauten Distanzmessern auf den Markt. Der Einzug der Elektronik ermdg-
lichte den Instrumentenbauern neue Entwicklungen in ihre Gerate einzubauen. Beispiele sind: Elektro-
nische Teilkreisablesung an mehreren Stellen, automatische Horizontierung, automatische Beruck-
sichtigung der Stehachsschiefe, Registrierung der Messdaten auf internen oder externen Datentragern,
automatische Zielerfassung der Prismen (ATR), Motorisierung der Vermessungsinstrumente und teil-
weise der Prismen.
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Abb. 57: Elektronischer Theodolit Abb. 58: Wild T3000 mit DI3000 (1995), «Atatirk» Staudamm, Turkei
Kern E2 (1984-1988) (POyry Schweiz AG)

Abb. 59: Wild T3000, elektronischer Prazisions- Abb. 60: Leica TCA 2003 auf Konsole fiir Polygon-
Theodolit mit panfokalem Hochleistungs- zlge in den Galerien des «Atatirk» Stau-
Fernrohr, Staumauer «In den Schlagen» damms, Turkei (POyry Schweiz AG)

(Sihlsee) (swisstopo 2004)
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Abb. 61/62: Totalstation Leica TDA5005 (links) und Leica Reflektor mit Zieltafel (rechts, anlasslich des Baus)
auf Vermessungspfeilern bzw. Steckbolzen der Staumauer «Deriner», Tirkei (Poyry Schweiz AG)

| -2

Abb. 63/64: Totalstation Leica TDA5005 (links) und Leica Prazisionsreflektor (rechts) je auf doppelwandigen
Vermessungspfeilern auf Balkonen der Staumauer «Deriner», Tirkei (Poyry Schweiz AG)

Abb. 65: Leica Nova TS60 (2020) «Muttsee» (Axpo Power AG) Abb. 66: Leica Prazisionsreflektor auf
Steckbolzen
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Anfanglich schrieb ein Sekretar die Messwerte in Formulare ein und er bedurfte an Intelligenz und
Schnelligkeit zur Kontrolle der Messwerte auf Richtigkeit und zur Berechnung der Satzmittelwerte. Ab
Ende der 1970er Jahre kamen abgesetzte Speichergerate zur Datenregistrierung zum Einsatz. Die
Messdaten (Richtungen, Hoéhenwinkel, Distanzen sowie Messdatum und -zeit, aktuelle Instrumenten-
korrekturwerte, Meteo-Parameter usw.) wurden wahrend der Feldmessung in Satzmessungsprogram-
men erfasst. Diese konnten die Messwerte beim Instrument (Totalstation oder ME 5000) «auf Knopf-
druck» abrufen und dem Operateur die Ablage vom Sollzielpunkt bzw. die Residuen und Genauigkeit
anzeigen (z.B. Satzmittel und empirische Standardabweichung einer Einzelmessung sowie des Mittel-
wertes). Die im Feld registrierten Messwerte und Zusatzinformationen (wie Messgeratekennung,
Stations- und Zielpunktwerte sowie Instrumenten- und Zielmarken-/Reflektorhéhen usw.) wurden im
Biro nach einem Datenaufbereitungsschritt in die Ausgleichungsprogramme Uberspielt. Als Feldpro-
gramme kamen sowohl Standardsoftware der Geratehersteller wie auch «hauseigene» Spezialentwick-
lungen von swisstopo bzw. der Vermessungsfirmen zum Einsatz. Ebenso breit war die Palette der
verwendeten Typen der Registriergerate und Feld-PCs, beispielsweise Epson HX-20, Wild GRE 3,
GRE 4 und GPC1, Psion Organiser und Psion Teklogix Workabout, Husky Hunter, Juniper Systems
Allegro/CX, Panasonic Toughbook CF-18, Trimble TSC usw.

T
o

Abb. 67: Datenterminal Wild GRE3 mit Magnetblasen-  Abb. 68: Wild T3000 mit Wild GPC1 und Funkgerat
speicher (1983) (Leica Geosystems AG) im Netz «In den Schlagen» (Sihlsee)
(swisstopo 2004)
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Abb. 69: Leica TDA5005 mit PSION Teklogix Work- ~ Abb. 70: Panasonic CF-18 mit Satz- und Distanzmess-
about Pro, Feld Hygro-/Thermo-/Barometer programm im Netz der Staumauer «Deriner,
Greisinger GFTB 200 (links) und Funkgerat Turkei (P6yry Schweiz AG 2013)

im Netz «Piora» (Ritomsee) (swisstopo 2014)

Abb. 71: Kern Mekometer ME5000 Abb. 72;: Kern Mekometer ME5000 mit Allegro CX von Juniper
mit PSION Organiser Il Systems sowie Funkgerat und Feld Hygro-/Thermo-/
(Poyry Schweiz AG) Barometer Greisinger GFTB 200 (rechts hinten)

im Netz «In den Schlagen» (Sihlsee) (swisstopo 2014)

Ab Beginn der 2000er Jahre enthielt die gerateinterne Software der Totalstationen Programmmodule
fur Satzmessungen mit Steuerungs-, Registrier- und Kontrollfahigkeiten. Mit den heutigen Tachymetern
und Totalstationen kdnnen bei der Stationsinitialisierung auf den Messpfeilern die Zusatzinformationen
eingegeben und die Zielpunkte «angelernt» bzw. vordefiniert werden. In den Satz- und Distanzmes-
sungen werden die vorprogrammierten Zielpunkte dann automatisch angesteuert und die Messwerte
insbesondere auf Zielmarken mit Reflektoren in kurzer Zeit erhoben. Die Messungen kénnen so schnel-
ler durchgeflihrt werden und sie lassen sich vor Ort auf ihre Vollstandigkeit und interne Genauigkeit
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Uberprifen. Messungen in der Nacht, bei optimalen atmospharischen Bedingungen, sind bei Verwen-
dung von Prismen ohne weiteres maoglich.

Am IGP der ETHZ wurde das bildbasierte Theodolitsystem QDaedalus zur automatisierten Messung
klassischer (nicht kooperierender) Zielmarken und Messbolzen weiterentwickelt. Fir die optische Ziel-
erkennung wurde eine Leica MS50 Totalstation mit einer CCD-Kamera ausgestattet (Abb. 73) und
deren Bilder auf einem Tablet PC online mit einem automatischen Zielerkennungs-Algorithmus erfasst
und ausgewertet. Anlasslich eines im Jahr 2015 gemeinsam mit swisstopo an der Staumauer «Mon-
tsalvens» durchgefihrten Feldversuchs zeigten die automatischen QDaedalus-Messungen gegenuber
den mit einer Leica TS30 «von Auge erfassten» halbautomatischen Satzmessungen (Abb. 74) sowohl
eine leichte Genauigkeitssteigerung als auch einen Zeitgewinn (Guillaume et al. 2012, 2016).

Abb. 73: Leica MS50 mit QDaedalus (2015) auf einem Pfeiler Abb. 74: Vergleichsmessung mit
im Netz der Staumauer «Montsalvens» (swisstopo/ETHZ) Leica TS30 (2015) im Netz

«Montsalvens» (swisstopo)

3.6 Globale Navigationssatellitensysteme GNSS

Seit Mitte der 1980er Jahre werden in der Schweiz geodatische GPS-Messungen (Global Positioning
System) durchgefuhrt. Urspringlich wurden sie von swisstopo vor allem beim Aufbau der neuen Lan-
desvermessung LV95 sowie in oberirdischen Grundlagennetzen fir die Absteckung langer Tunnels
eingesetzt. Anlasslich von Erweiterungen der Uberwachungsnetze der Staumauern «In den Schlagen»
(Sihlsee, Etzelwerk AG; vgl. Abb. 27) und «Schiffenen» (Freiburger Kraftwerke — EEF, heute Groupe
E) hat swisstopo die satellitengestiitzte Messmethode 1989 erstmals in der Schweiz auch fiir die Uber-
wachung von Stauanlagen eingeflihrt. In den 1990er Jahren wurden noch viele weitere Messnetze in
gleicher Art erweitert. Dabei wurden die bisherigen terrestrischen Messungen nicht ersetzt, sondern
durch GPS-Messungen erganzt. Denn meist ist dabei eine Kombination der modernen geodatischen
Messmittel angezeigt («hybride 3D-Netze»), bei der die Vorteile der jeweiligen Methoden optimal aus-
genutzt werden.

Weil mit GPS bzw. GNSS (Global Navigation Satellite Systems als Uberbegriff beim Einsatz verschie-
dener Navigationssatellitensysteme wie GPS, GLONASS, GALILEO oder BEIDOU) keine direkten
Sichtverbindungen zwischen den zu vermessenden Punkten notwendig sind, bieten sie eine elegante
Methode, um ausserhalb der Deformationszone versicherte, geologisch stabile Referenzpunkte in die
Kontrollnetze einzubeziehen und die Langzeitverschiebungen im Gebiet der Staumauer in einem drei-
dimensionalen Referenzrahmen zu Gberwachen. Als weitere Vorteile von GNSS sind die weitgehende
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Unabhangigkeit von Tages- und Jahreszeit sowie vom Wetter zu erwahnen. Damit sind GNSS-Mes-
sungen geeignet, in Ausnahmesituationen auch bei Bedingungen, die fUr terrestrische Messungen
ungunstig sind, rasch minimale Kontrollmessungen durchfihren zu kénnen.

Trotzdem haben die Standorte minimalen Anforderungen seitens GNSS zu genltigen. Um hohe Genau-
igkeiten zu erreichen, ist darauf zu achten, dass der Horizont frei ist, damit weder durch lokale Objekte
(Gebaude, Baume) noch topographische Hindernisse Satelliten abgeschattet werden und auf allen Sta-
tionen mdglichst die gleiche Satellitenkonstellation verfiigbar ist. Da die Wellenausbreitung im
Frequenzbereich von GNSS mit derjenigen des Lichtes vergleichbar ist, kbnnen auch Baume die
GNSS-Signale teilweise oder ganz abschatten. Deshalb sind GNSS-Messungen in lichten Waldern
zwar moglich, fur Prazisionsanwendungen sollten sie aber vermieden werden. Immerhin haben sich
die Verhaltnisse dank der Verfugbarkeit der vier Satellitensysteme mit praktisch vollstandigen Satelli-
tenkonstellationen gegenuber den Anfangszeiten der 1980er und fruhen 1990er Jahre stark verbessert,
als GPS nur wahrend einigen Stunden pro Tag verfugbar war. Im Weiteren ist die Nahe zu Sendean-
lagen zu meiden, da diese die Signale der Navigationssatelliten stéren bzw. damit interferieren kénnen.
In unmittelbarer Nahe der GNSS-Stationen sollten auch keine fir Mikrowellen reflektierenden Flachen
(z.B. Blechdacher) sein, welche Mehrwegausbreitungen der Signale verursachen koénnten.

All diese Einschrankungen sind jedoch meist weniger restriktiv als die notwendigen Sichtverbindungen
bei konventionellen Methoden und bieten bezlglich der Standortwahl eine grossere Freiheit. Da in der
Praxis, wie bereits erwahnt, hybride Netze meist die beste Losung darstellen, ist es vorteilhaft, wenn
zu mehreren Punkten des GNSS-Netzes terrestrische Anschlussmessungen mdglich sind, damit beide
Netzteile kombiniert und der terrestrische Netzteil optimal gelagert werden kann. Distanzmessungen
zwischen GNSS-Punkten dienen daneben auch der Massstabsiberwachung im trigonometrischen
Netzteil.

GNSS-Messungen sind zudem bestens geeignet fir permanente, automatisierte Uberwachungen, sei
es direkt auf der Staumauer oder auf Kontrollstationen in rutschgefahrdeten Gelandepartien im Umfeld
der Stauanlage oder des Stausees.

Fir die epochenweise Bestimmung der Koordinaten von GNSS-Stationen sind statische Messungen
von einigen Stunden Messdauer erforderlich, damit die in Staumauerdeformationsnetzen gesuchte
hohe Genauigkeit erreicht werden kann. Optimal sind Messungen Uber 24 Stunden, um die gesamte
Satellitenkonstellation ausnitzen zu kénnen, oder zumindest wahrend 12 Stunden in der Nacht, wegen
der reduzierten lonospharenaktivitat. Die einzusetzenden geodatischen GNSS-Empfanger sollten kali-
brierte Antennen haben, zumindest sollten alle vom gleichen Typ sein, um den Einfluss individueller
Variationen der Phasenzentren zu minimieren. Generell muss der Einfluss von systematischen Abwei-
chungen bei der Standortwahl und Installation der Stationen (Antennenmontage und Zentrierung) und
bei den Messungen (z.B. atmospharische Bedingungen) minimiert bzw. bei der Auswertung kompen-
siert werden. Dies erfordert entsprechend hochwertige Auswertesoftware, welche den Import oder
allenfalls das zusatzliche Schatzen vielseitiger physikalischer Modellparameter (z.B. prazise Satelliten-
uhren und -bahnen, lonospharen- und Tropospharenparameter oder Modelle und Parameter der
erwahnten spezifischen Variationen der Antennen-Phasenzentren) erlaubt. Zudem muss die Software
eine mathematisch strenge Gesamtausgleichung aller Messungen von mehreren Stationen, mehreren
Satellitensystemen, in mehreren Sessionen in einem Guss ermdglichen. Fir die Auswertung von
GNSS-Messungen hdchster Prazision, insbesondere auch beim empfohlenen Einbezug von An-
schlussmessungen an Permanentstationen des Automatischen GNSS Netzes der Schweiz AGNES,
wird insbesondere die «Bernese GNSS Software» des Astronomischen Instituts der Universitat Bern
empfohlen. In kleinen Netzen (wenige km Ausdehnung) kann auch die Standard-Software der Herstel-
lerfirmen geodatischer GNSS-Empfanger genlgen. Auf jeden Fall ist aber entsprechende fundierte
Erfahrung seitens des Operateurs erforderlich. Bei geeigneten Messstandorten, sorgfaltigen Messun-
gen und Auswertungen kénnen in lokalen Staumauer-Uberwachungsnetzen (bis einige km) relative
Genauigkeiten (Standardabweichung) von 1 mm + 0.5 ppm in der Lage und etwa das Doppelte in der
Hoéhengenauigkeit erreicht werden.

Seitens der GNSS-Empfanger und der eingesetzten Auswertesoftware gibt es eine breite Palette auf
dem Markt, wobei in die Schweiz die Firmen Leica Geosystems AG und Trimble (allnav ag) dominieren.

Bericht_Talsperrenvermessungen-20210804-PDF.docx 51/87 Version vom 4.8.2021



GGGS Arbeitsgruppe Talsperrenvermessung Beitrage der Geodasie zur Talsperrensicherheit

0 - i

Abb. 75: GPS-Antenne Trimble 4000SSi Abb. 76: GPS-Antenne Trimble 5700/Zephyr
Staumauer «Emosson» (swisstopo 1996) Staumauer «Chatelot» (swisstopo 2008)

3.7 Geomonitoring

Ein eindruckliches geodatisches Monitoringprojekt im Rahmen der neuen Alpentransversalen war das
Ausschreibungslos 349 der AlpTransit Gotthard AG (ATG). Ausldser waren die im Kapitel 2.3.1 darge-
legten Gelandesenkungen und Rissbildungen in der Staumauer von «Zeuzier» als Folge des Baus des
Rawil-Sondierstollens sowie die Setzungen von Fixpunkten des Landesnivellements auf dem Gotthard-
pass zufolge des Baus des darunterliegenden Strassentunnels.

Das «Los 349» bezweckte die grossraumige und ganzjahrige laufende Uberwachung der Umgebung

von Stauanlagen Uber dem Gotthard-Basistunnel (GBT) (vgl. Abb. 77) in der Zeit von September 2000

bis Frihling 2016 mittels:

- raumlicher Deformationsmessungen bei den drei Staumauern «Nalps», «Santa Maria» und
«Curnera» und in drei weiteren Talquerschnitten

- jahrlichen Prazisionsnivellements im Umfang von 95 km entlang von Strassen und in Kraft-
werkstollen

- raumlichen Deformationsmessungen mittels 10 GNSS-Stationen.

In Absprache zwischen der ATG und dem BFE wurde das «Los 349» als «Uberwachungsstufe' 3»
bezeichnet.
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Abb. 77: Uberwachungsperimeter und Messmethoden im «ATG Los 349» (© BSF Swissphoto)

Zahlreiche Publikationen und Berichte an Ingenieurvermessungskongressen und auch in der Fachzeit-
schrift «Geomatik Schweiz» diskutierten das Vorgehen und die Erkenntnisse, z.B. (Salvini; Studer
2010) oder (Studer et al. 2014). Unter Einbezug aller Messresultate wurden die Setzungen Uber dem
GBT modelliert und eine Setzungsmulde mit einer Std-Nord-Ausdehnung von ca. 15 km und einer
West-Ost-Ausdehnung von ca. 7 km mit einer maximalen Setzung von ca. 10 cm am sidlichen Ende
des Stausees Nalps festgestellt. Das Tal verengte sich bei der Staumauer «Nalps» um 13 mm und die
Staumauer ist mit ihrer gesamten Felsumgebung 4 cm abgesunken (Ryf 2020). Fir weitere Details sei
auch auf die (nicht 6ffentlichen) Jahresberichte der ATG-Arbeitsgemeinschaft Los 349 verwiesen.
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Ende 2013 zeigte sich die interpolierte Setzungsmulde in Abb. 78:
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Abb. 78: Setzungen 2002-2013 gemessen mit Prazisionsnivellements, GPS und Tachymetrie gemass Abb. 77
im Bereich der Stauanlagen der Kraftwerke Vorderrhein AG (KVR) wahrend des Baus des Gotthard-
Basistunnels (Bild aus internem Expertenbericht der ATG-Fachkommission «Vortriebe und Stauhal-
tungeny; publiziert in: Berichte der Landesgeologie, Nr. 7, 2016; © ATG, swisstopo)

Bericht_Talsperrenvermessungen-20210804-PDF.docx 54/87

Version vom 4.8.2021



GGGS Arbeitsgruppe Talsperrenvermessung Beitrage der Geodasie zur Talsperrensicherheit

(Lombardi et al. 2016) schreiben zur Genauigkeit des automatischen Messnetzes Los 349: «Mit den
beliebig oft und automatisch gemessenen Vektoren konnten — mit einer Toleranz von £4 mm — mehrere
Distanzanderungen quer und langs zum Tal, sowie, etwas weniger genau, verschiedene Héhenunter-
schiede bestimmt werden.»

Unabhangig von der ATG-Fachkommission «Vortriebe und Stauhaltungen» befasste sich 1992 bis
2016 eine Expertengruppe im Auftrag des Bundesamtes fur Energie mit der Sicherheit der Talsperren
«Curneray, «Nalps» und «Sta. Maria». Sie verfolgte unter anderem das Ziel: «Vor und wahrend des
Baus sollen die obengenannten Stauanlagen so Uberwacht werden, dass eine allfallige Auswirkung des
Untertagebaus rasch erkannt werden kann. Mit dieser ausserordentlichen Uberwachung ist so frithzei-
tig zu beginnen, dass alle notwendigen Daten fir die Beurteilung und Beweissicherung zur Verfligung
stehen.» Die bestehende Messanlage fiir die ordentliche Uberwachung der Staumauern der KVR
(Uberwachungsstufe' 1) wurde als Grundlage fir eine erweiterte Messanlage (Uberwachungsstufe' 2)
verwendet, bei der zusatzliche Pfeiler, Fest- und Kontrollpunkte installiert und die Nivellementszige
verlangert wurden. Um allfallige Anderungen im Verhalten der Staumauern festzustellen, die im Zu-
sammenhang mit dem Bau des Gotthard-Basistunnels standen, wurden hochstprazise Messungen von
Distanz- und Héhenanderungen in ausgewahlten Talquerschnitten an und um die Staumauern erhoben
und das mogliche Verhalten der drei Staumauern statisch nachberechnet.

(Lombardi et al. 2016) berichten Uber Ablauf und Erkenntnisse der bautechnischen Untersuchungen
und Uber die Messergebnisse der geodéatisch erweiterten Messanlage (Uberwachungsstufe' 2). Dieser
Bericht stellt fest:

- «Eine direkte Koordination der Uberwachungsstufe 3 mit den Uberwachungsstufen 1 und 2 war
zwar geplant, fand aber nicht statt. Dies erschwert den Vergleich der Messergebnisse. Es lasst
sich aber festhalten, dass die Resultate der Uberwachungsstufe 3 die Ergebnisse der Uberwa-
chungsstufen 1 und 2 bestatigen.»

- Die erreichte Genauigkeit (dreifache Standardabweichung) der Punkte betrug im frei gelagerten,
Helmert-aufgefelderten (teilspurminimierten) Netz 1 mm (Lage) bzw. 3 mm (Hohe); bei Distanz-
anderungen zwischen zwei Epochen lag sie zwischen 0.6 mm und 2.5 mm. Fur die individuellen
Werte jeder Talsperre sei auf den (nicht offentlich zuganglichen) Bericht verwiesen.

Lagerung von Talsperrennetzen

Die Einbindung von geodétischen Talsperren Uberwachungsnetzen in den dynamischen Referenzrah-
men CHTRF der schweizerischen Landesvermessung ermdglicht eine sehr langfristige, Uberregionale
Lagerung und Kontrolle, d.h. Uber mehrere Dekaden. Dazu mussen langstatische GNSS Sessionen
auf Fix- oder Lagerungspunkten der Talsperrennetze im Verbund mit den umliegenden Stationen des
Automatischen GNSS Netzes der Schweiz AGNES gemessen und ausgewertet werden. Weitere An-
forderungen nennt Kapitel 3.6.

3.8 Auswertung, Genauigkeit und Zuverlassigkeit

Die Auswertung der Messdaten mit Hilfe von Rechenschiebern, Logarithmen-Tabellen und mechani-
schen Rechenmaschinen war sehr zeitaufwandig. Deshalb versuchte man in der ersten Halfte des 20.
Jahrhunderts die Deformationsnetze noch mdéglichst einfach zu halten. Die Verschiebungen wurden
durch Differenzenauswertung der Messungen errechnet oder auch halbgrafisch ermittelt. Musste der
Netzplan der Messanlage geandert oder erganzt werden (z.B. partielle Zerstérung von Beobachtungs-
pfeilern oder Ruckversicherungspunkten), ging meistens auch der Bezug zur Nullmessung verloren.
Zuverlassige Aussagen zu Verschiebungen waren dann nicht mehr moglich.

Eine Deformationsmessung und die Auswertung sollten die folgenden Ziele erflllen:

- Stabilitéatskontrolle der Referenzpunkte in Lage und HOhe (stabiler Bezugsrahmen)

- Bestimmung der Lage und Héhe pro Epoche von dauerhaft markierten Kontrollpunkten
und Objektpunkten am Bauwerk mit moglichst gleichen oder vergleichbaren Messmethoden und
Instrumenten und mit gleichzeitiger Beobachtung weiterer Messeinrichtungen sowie der Umge-
bungsbedingungen

- Bestimmung von Lage- und Héhenanderungen Uber lange Zeitrdume: mehrere Jahrzehnte

- Berechnung der Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Resultate

Bericht_Talsperrenvermessungen-20210804-PDF.docx 55/87 Version vom 4.8.2021



GGGS Arbeitsgruppe Talsperrenvermessung Beitrage der Geodasie zur Talsperrensicherheit

- Verstandliche Darstellung der Resultate
- Far vertiefte Angaben und Empfehlungen siehe (Arbeitsgruppe Talsperrenbeobachtung 2013).

Die Informatik hielt ab den 1960er Jahren im Vermessungswesen Einzug und Gbernahm den grossen
Rechenaufwand (Aeschlimann 1971). Die Entwicklung der Methoden und Modelle sowie die Herleitung
der Genauigkeitsmasse sind von Carosio und Dupraz in (STK Arbeitsgruppe Talsperrenbeobachtung
1993, S. 216-225) detailliert beschrieben; weitere Herausforderungen dokumentiert (Carosio 1990).
Die Messwerte werden nach der Methode der kleinsten Quadrate (Carl Friedrich Gauss 1795) ausge-
glichen und die Punktkoordinaten berechnet. Aus der grossen Uberbestimmung der Messwerte im
Uberwachungsnetz werden signifikante Messfehler detektiert. Die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der
Koordinaten wird gesteigert und kann dank verfeinerter statistischer Modelle nachgewiesen werden.

In der Schweiz verwendete Netzausgleichungsprogramme waren bzw. sind (in alphabetischer Reihen-
folge):

- GEOTRI (G. Appius)

- Helmert/77 bzw. Helmert/99 (Keller 1979 bzw. Schneider Ingenieure AG)
- LTOP/GeoSuite (swisstopo) (Kistler; Ray; Marti 2014)

- Neptan (C-Plan AG)

- RAUMTRI (ETHZ/swisstopo)

- rmNETZ (rmDATA)

- Trinet/ Trinet+ (FHNW / HEIG-VD).

3.9 Dokumentation und Darstellung der Deformationen

Zu jeder geodatischen Messkampagne wird jeweils rechtzeitig vor der sog. Flnfjahreskontrolle ein
technischer Bericht (Geodasie-Bericht) zuhanden des Betreibers der Stauanlage erstellt, der von den
Experten (Bauingenieur und Geologe) zur vertieften Sicherheitstiberprifung (Expertise) und zur Erstel-
lung des Funfjahresberichtes bendtigt wird (Richtlinie Gber die Sicherheit der Stauanlagen, Teil D:
Inbetriebnahme und Betrieb, Kapitel 4.4.4.). Dieser Bericht gibt Auskunft Gber die geodatische Mess-
anlage und deren Zustand, die durchgefuihrten Messungen und deren Genauigkeiten sowie die Resul-
tate, insbesondere die berechneten Deformationen bzw. Verschiebungen.

Die Geodasie-Berichte sind in der Regel nicht 6ffentlich. Im Literaturverzeichnis zu diesem Bericht (Ka-
pitel 6) und in der umfassenden Bibliographie sind diese Berichte daher nicht aufgefihrt.

Die Verformungen der Kontrollpunkte der Mauer wurden einerseits als Verformungsprofile oder als De-
formationsbilder Uber die Zeit von Hand aufgezeichnet (Abb. 79). Die (kleinen) Verschiebungen der
Beobachtungspfeiler von Epoche zu Epoche wurden, falls relevant, als Linienzige dokumentiert (vgl.
Abb. 5).
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Abb. 79: Deformationslin uer zur Mauer der Staumauer «Pfaffensprung» (Lang 1929)
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Abb. 80: Axonometrisches Verformungsbild der Stauma «Schrah» durch den ersten Aufstau; Annahme
iner vertikalen Mauerebene beim Staubeginn Mai 1925 (Lang 1929)

Die heutigen Auswertungsprogramme erstellen direkt aus den Koordinaten der verschiedenen Mess-
epochen die Verschiebungsplane mit den Lage- und Hohenanderungen (2D+H oder 3D) der Mess-
anlagen.
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Abb. 81: Lageverschiebungen (horizontale Koordinatendifferenzen) mit relativen Fehlerellipsen (95%)
aus einer Multi-Epochen-Ausgleichung der Staumauer «Chéatelot» (Grafik swisstopo 2018)
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Abb. 82: Darstellung der Héhenanderungen in einem Kontrollgang, automatisch generiert aus der
Datenbank der Auswertesoftware (Grafik Axpo Power AG)
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4 Moderne Methoden und Ausblick

Die bisher beschriebenen, klassischen Methoden erhoben diskrete Einzelpunkte periodisch und vergli-
chen sie jeweils mit den friiheren Punktbestimmungen. Differenzielle und unregelmassige Bewegungen
im Raum zwischen den vermessenen Punkten konnten nicht ermittelt werden, sie wurden wo nétig
interpoliert.

Beim Messinstrumentarium ergeben sich heute und kiinftig neue Moglichkeiten, auch flachenhafte De-
formationen praktisch zeitkontinuierlich zu erfassen. Punktberechnungen werden zunehmend als Multi-
Epochen-Ausgleichungen angesetzt. Moderne Auswerteprogramme prufen auch die Kongruenz der
Messepochen und ihrer Lagerung; sie weisen relative Genauigkeiten und signifikante Verschiebungen
zwischen den Epochen aus.

Die folgenden Methoden aus jlngster Zeit werden heute und in naher Zukunft weiter intensiv erforscht
und weiterentwickelt. Sie werden bei der Uberwachung von Talsperren und ihrer Umgebung zuneh-
mend angewandt werden.

An internationalen Symposien wird jeweils Giber neuste Entwicklungen und Versuche berichtet oder gar
eine spezielle Session zu «Dam Monitoring» veranstaltet: Ingenieurvermessungskurse IVK, FIG Work-
shops und weitere (Milev et al. 2016; Gikas 2019).

41 Geomonitoring

Bei dauerhaften Uberwachungen mit hohen Prazisionsanforderungen und zeitlich dichteren Abtast-
raten werden zunehmend geodatische Monitoringsysteme eingesetzt, wie in Kapitel 3.7 am Beispiel
ATG beschrieben. Sie kdnnen objektgerecht und fallweise aus mehreren, verschiedenartigen Sensoren
und kinftig auch aus mehreren Sensor-Clustern zusammengesetzt sein. Die Sensoren sind Totalstati-
onen, GNSS-Empfanger, Temperatur- und Druckfiihler, Neigungsmesser, CCD-Sensoren, inertiale
Messeinheiten (IMU), Extensometer usw. Steuerungs-, Auswerte-, Analyse- und Alarmierungssoft-
wares sind im Monitoringsystem integriert. Resultate werden zeitnah digital versandt oder zur Einsicht
mittels Web Browser bereitgestellt; in kritischen Momenten werden Alarme und Fehlermeldungen Gber-
mittelt. Solche Systeme werden bei erhéhter Gefahrdung auch bei Talsperren oder in ihrem Umfeld
vermehrt eingerichtet werden.

4.2 Faseroptische Messsysteme FOS

Bei Bauwerken werden heute oft optische Fasern eingebaut, in denen eine regelmassige Struktur
brechzahlveranderter Bereiche (Gitterebenen) eingebracht sind. Sie werden Faser-Bragg-Gitter (FBG)-
Sensoren genannt. Diese Sensoren sind mit dem Bauwerk fest verbunden. Die Verformungen der Bau-
werke werden dann aus den Langenanderungen der Fasern zwischen den FBG-Sensoren ermittelt.
(Habel; Brunner 2011) geben einen Uberblick tber die FOS im Monitoring und (Lienhart; Woschitz;
Klug 2014) erlautern eine Anwendung in der Staumauer «Kops» der Vorarlberger lllwerke AG. Die
Prazision der Deformationsbestimmungen liegt im Bereich von 0.001 mm.

In der Schweiz baute Smartec SA bei der Erhdhung der Staumauer «Luzzone» 1997 erstmals FOS ein.
Ein weiterer Versuch erfolgte 1997-2000 in der Staumauer «Emossony.
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Abb. 83: Glasfaser mit FBG-Sensoren (ZSE Electronic GmbH, Zugriff 15.7.2020)

4.3 Terrestrisches Laserscanning TLS

Seit der Jahrtausendwende wird TLS operationell zunehmend eingesetzt. Die Punkte einer Oberflache
werden in einem frei definierbaren geometrischen Raster dreidimensional und berihrungslos gemes-
sen (Horizontal- und Vertikalrichtung, Schragdistanz, Intensitat, evtl. RGB-Farbwert). Die rasche
Messung hoher Punktmengen (bis zu 1 Mio. Punkte/s) ist in der Prazision (Leica P50: 1.2 — 3.0 mm +
10 ppm, je nach Messdistanz) tiefer als die herkdmmliche, hoch redundante aber zeitaufwandige Mehr-
punktbestimmung. Systematische Abweichungen und Fehimessungen missen unter Kontrolle
gehalten werden (Zogg 2007). Eine Herausforderung ist die Registrierung (d.h. Georeferenzierung) und
Modellbildung der gemessenen Punktwolken von Talsperren. (Eling 2009) versteht unter Modellbildung
das Extrahieren der Talsperrenpunkte aus der gemessenen Punktwolke, die Ermittlung und Schatzung
ihrer einzelnen Oberflachenformen als mathematisch beschreibbare Flache und die Blockbildung die-
ser Flachen. Bei zeitlich unabhangigen Modellen zweier Messepochen ist die Berechnung diskreter
Verschiebungsvektoren ebenfalls nicht trivial: (Holst et al. 2017) und (Wieser et al. 2020) beschreiben,
wie ein Modell-zu-Modell Vergleich («Mesh-to-Mesh») heute mit Standardsoftware ausgefuhrt werden
kann. (Barras; Delley; Chapotte 2014) untersuchten die Vergleichbarkeit unterschiedlicher Scanner-
technologien und geratespezifischer Georeferenzierungsmethoden.

Die TLS Methode ist seit 2000 Gegenstand intensiver Forschungsarbeiten. (Wunderlich 2020) und die
darin zitierten Quellen berichten daruber. TLS wird kinftig vermehrt, aber wohl noch fur langere Zeit
erganzend zu den klassischen Methoden (Triangulation, Trilateration, GNSS, Prazisionsnivellement,
Lotung, Extensometer usw.) eingesetzt werden.

v j‘ “: _; 2

Abb. 84: Mesh-to-Mesh Vergleich zweier Scan Modelle in [m] der Staumauer «Schiffenen» (© Vincent Barras,
vgl. auch Wieser et al. 2020)
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4.4 Terrestrische Radarinterferometrie

Die Methode wird auch Ground-Based Interferometric Synthetic Aperture Radar (GB-InSAR) genannt.
Sie kann bei sehr hohem Gefahrdungspotenzial zur dauernden, flachenhaften Uberwachung insbeson-
dere der Umgebung von Talsperren eingesetzt werden. Die Reichweite betragt bis zu 4 km, die Uber-
strichene Flache iber 5 km? und Bewegungen kénnen im Submillimeterbereich detektiert werden, aller-
dings nur in Richtung der Achse des Radarstrahls (Line-of-Sight LOS). Werden mehrere GB-InSAR
Sensoren auf unterschiedlichen Stationen eingesetzt, kbnnen 3D-Verschiebungen ermittelt werden.
(Jacquemart; Meier 2014) beschreiben die Methode sowie Versuche detailliert, u.a. an der Staumauer
«Santa Maria» und (Caduff 2011) im Gebiet des Stausees «Zervreilar.

Start Time: 11,40 14/Sep
Stop Times 11:40 155ep

Abb. 85/86: Radargerat und Bewegungsauswertung am Piz Cengalo, Bondo (GR), Aufnahmen vom 14.9.2017;
Deformationsskala (rechts) in mm/Tag (© Geopraevent AG)

(Wieser et al. 2020) beschreiben einen Versuch im Jahr 2019 an der Staumauer «Schiffenen», bewer-
ten die Methode und erkennen noch deutlichen Forschungsbedarf bis zu einem verbreiteten Einsatz.

4.5 Satellitengestiitzte Radarinterferometrie INSAR

Diese Methode wird zur quasi-kontinuierlichen Uberwachung von ausgedehnten Gelandeoberflachen
eingesetzt, u.a. im Rahmen des EU/ESA Erdbeobachtungsprogramms Copernicus. Ganze Taler oder
Lander kénnen Uberwacht werden. Die Periodizitat ergibt sich aus den Ausleuchtungszonen (Foot-
prints) der Satellitendurchgange. Die Auswertung der INSAR Daten mittels Persistent-Scatterer-Inter-
ferometrie (PSI) kann kleinste Oberflachenbewegungen detektieren. So wurden in der Schweiz bei-
spielsweise die Setzungen des Salzabbaugebiets Schweizerhalle BL, von Permafrostgebieten, Block-
gletschern oder die Gelanderutschungen Schluechtrisi im Muotathal (SZ) (Bollinger 2013) und Kleine
Windgallen (UR) (Wegmidller et al. 2013), (Kistler et al. 2016) und viele andere mehr untersucht (Weg-
mdller et al. 2012). (Strozzi et al. 2010), (Ferretti 2015), (Schneider; Sérgel 2020) und weitere nennen
die nutzbaren InSAR-Satelliten, Starken, Schwachen der Methode und konkrete Anwendungen. Die
Prazision aus differenziellen Auswertungen (D-InSAR) sei fur durchschnittliche Verschiebungsraten in
LOS Richtung besser als 1 mm/Jahr, bei Einzelmessungen besser als 4 mm/Jahr.
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Abb. 87: Vertikale Deformationsgeschwindigkeit einer Region (Ferretti 2015; © 2011 Tele-Rilevamento
Europa)
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Abb. 88: Vergleich zwischen GNSS-Messungen (swisstopo) und SAR Interferometrie (GAMMA Remote
Sensing AG) im Urner Reusstal an der Westflanke der «Kleinen Windgallen», tber dem Gotthard-
Basistunnel (Kistler et al. 2016)
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4.6 Weitere Methoden

- Elektronische Neigungsmesser und hydrostatische Nivellements zur permanenten Bauwerksuber-
wachung, siehe z.B. (Schwarz; Fedan 2020)

- Digitale geotechnische Sensoren fir Kluftmessungen im Submillimeterbereich (Extensometer,
Telejointmeter usw.)

- Steinschlagradar: detektiert Steinschlagereignisse bei allen Wetterbedingungen, auch bei Dunkel-
heit, und alarmiert innerhalb von wenigen Sekunden

- Nahbereichsphotogrammetrie zur Dokumentation und Interpretation von Rissen und weiteren Ober-
flachenanderungen

- Deformationskamera: analysiert automatisch sequentielle, hochaufgeloste Bildaufnahmen und er-
mittelt dabei mit raffinierten Bildverarbeitungsverfahren flachige Deformationen von instabilen
Hangen, Felswanden oder Gletschern auf wenige Zentimeter genau

- Bewegungssensoren, meist piezoelektrische Sensoren oder MEMS (Micro-Electro-Mechanical-Sys-
tems)

- Digitale Pegelmessungen.

4.7 Ausblick

Die Zukunft kann uns aus heutiger Sicht bringen:

- Eine zunehmende Vernetzung und Integration von geodatischen, geotechnischen und weiteren Sen-
soren (meteorologische, inertiale Messeinheiten, Wasserstandsmesser usw.)

- Ein Ubergang von periodischen Messungen zu kontinuierlichen Zeitreihen auf ausgewahiten, per-
manent und stabil installierten Messstationen; dank sinkenden Sensorpreisen in grosser Anzahl

- Einbindung der geodéatischen Talsperren-Uberwachungsnetze mittels GNSS in den «absoluteny,
langfristig stabilen und gut Gberwachten Referenzrahmen der Landesvermessung

- Inihrer Algorithmik weiter entwickelte Auswerte- und Analyse-Hilfsmittel, d.h. komplexere Ausglei-
chungsmethoden, echtzeitnahe 3D-Zeitreihen- und Strainanalysen, Ableiten von Trends, Cloud-
Dienste, kunstliche Intelligenz, Deep Learning

- Einsatz neuer Technologien aus dem Bereich des Internet of Things zur Vernetzung und Fernsteue-
rung von autonomen Multisensorsystemen (Machine-to-machine Kommunikation tUber 5G, IPv6)

- Terrestrische Positionierungssysteme mit Pseudolites (lokal montierte Sender, d.h. «Pseudo-Satel-
liten»), analog zu Ground Based Augmentation Systems (GBAS) in der Luftfahrt

- Technologien aus Indoor Navigation Methoden

- Einbezug von Augmented und Virtual Reality zur Simulation und Prognose von zukunftigen Objekt-
zustanden.

Hochgenaue, langjahrig zuverlassige Deformationsmessungen sind ein spannendes, komplexes und
hdchst anforderungsreiches Anwendungsgebiet der Ingenieurgeodasie. Die geodatische Uberwachung
von Stauanlagen wird vor allem dank ihren «absoluten» Ergebnissen ein wichtiger Pfeiler im Sicher-
heitskonzept der Talsperren bleiben.
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Anhange

Schweizer Talsperren unterliegen entweder der eidgendssischen oder der kantonalen Aufsicht.

Die eidgenossische Aufsicht liegt beim Bundesamt fur Energie (BFE), Sektion Aufsicht Talsperren.
Die Webseite «Talsperren» (Link) enthalt die geltenden gesetzlichen Grundlagen und Richtlinien fir
die Talsperrenuberwachung (Link).

Subsidiare kantonale Vorgaben fir kleine Absperrbauwerke dirften in den Bau- und Wasserbau-
gesetzen und -verordnungen der Kantone zu finden sein.

Eine Tabelle der aktuell 222 Stauanlagen unter Bundesaufsicht mit ihnren Merkmalen lasst sich aus
Link herunterladen (Stand 23.03.2018). Alle diese Stauanlagen sind auf dem Geoportal des Bundes in
einer Karte dargestellt. Auf dem Geoportal des Bundes findet man unter Information / Detailbeschrei-
bung auch die Dokumentation des «minimalen Geodatenmodells» mit den Modellbeschreibungs- und
Datenaustauschregeln fir ein modellbasiertes konzeptionelles Datenmodell:

- flr die Stauanlagen unter Bundesaufsicht: Link

- flr die Stauanlagen unter kantonaler Aufsicht: Link

Zusatzliche Informationen enthalt die Webseite des Schweizerischen Talsperrenkomitees STK in d,
f i, e.

Richtlinien zur geoditischen Uberwachung der Talsperren

Eine interdisziplinar zusammengesetzte Arbeitsgruppe Talsperrenbeobachtung des STK hat Richtlinien

fur die geodatische Uberwachung erarbeitet. Sie liegen entweder als selbststandige Dokumente oder

als Fachtagungsberichte vor (siehe Kapitel 2). Besonders erwahnt seien:

- «Geodétische Deformationsmessungen fiir die Uberwachung der Stauanlagen» (1993 und 1997)
ind, f, e

- «Messanlagen zur Talsperreniberwachung. Konzept, Zuverlassigkeit und Redundanz» und
«Aktensammlung Uber die Stauanlage [ehemals "Talsperrenbuch"]» (2005) in d, f, e

- «Geodasie fiir die Uberwachung von Stauanlagen. Empfehlungen des Schweizerischen Talsper-
renkomitees STK fiir den Einsatz der geodatischen Deformationsmessung bei Stauanlagen»
(2013) ind, f

- «Messgerate kontrollieren und kalibrieren. Empfehlung des Schweizerischen Talsperrenkomitees
STK fur die Kontrolle der Funktionstiichtigkeit von Messgeraten fur Stauanlagen» (2013) in d, f, i

Weitere «Regeln der Ingenieurskunst» werden an periodischen Kongressen vermittelt wie den Sympo-
sien der ICOLD, Tagungen des Schweizerischen Talsperrenkomitees, den Mittweidaer Talsperren-
tagen (mit Unterstitzung des Deutschen Talsperrenkomitees), den Internationalen Ingenieurvermes-
sungskursen deutschsprachiger Technischer Hochschulen, den Joint International Symposien on
Deformation Monitoring (JISDM) von FIG und IAG oder Tagungen weiterer auslandischer Interessen-
verbande.

Die Bibliografie vieler einschlagiger Publikationen ist im Archiv der GGGS www.gggs.ch abrufbar.

Ausfiihrende der geoditischen Uberwachung

Die ausfihrenden Ingenieurgeodaten werden von den jeweiligen Talsperrenbetreibern ausgewahlt und
mandatiert. Aus Datenschutzgrinden wird hier darauf verzichtet, welche Firma die Messungen fur wel-
che Stauanlagen in der Schweiz ausflhrt.

Diese Ingenieurgeodaten bestimmen die Deformationen periodisch (meist im Funfjahresturnus) und
rapportieren ihre Ergebnisse dem Betreiber der Stauanlage, welcher diese zusammen mit den Auswer-
tungen der ubrigen Beobachtungen an das BFE und an die unabhangigen Experten fir Bau und
Geologie weiterleitet.

alle Zugriffe auf die obigen Links am 12.2.2021

Anhang 1 Schweizer Talsperren und ihre geodéatische Uberwachung
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Vom Bundesamt fiir Landestopographie wurden in Spanien an folgenden Staumauern Beratungen
und geodatische Deformationsmessungen ausgefihrt:

1929 - 1933 Staumauer El Burguillo, (Presa de El Burguillo) am Fluss Alberche in der Provinz
Avila (bei Madrid), zwischen den Gemeinden El Tiemblo und EIl Barraco.

Einweihung: 1913

Typ: Gewichtsmauer (Pfeilerstaumauer)

Hoéhe/Lange: 91 m; Mauerkrone 300 m

Zweck: Landwirtschaftliche Bewasserungen; Erzeugung von elektrischer Energie
Info: https://www.iagua.es/data/infraestructuras/presas/burguillo

1929 - 1930 Staumauer Alloz, (Presa de Alloz) am Fluss Salado in der Provinz Navarra

Auftraggeber: Fuerzas Eléctricas de Navarra, Pamplona
Einweihung: 1930

Typ: Bogenmauer

Hoéhe/Lange: 67 m; Mauerkrone 74 m

Zweck: Erzeugung von elektrischer Energie

Info: https://www.iagua.es/data/infraestructuras/presas/alloz

1930 - 1937 Staumauer Cala, am Fluss Rivera de Cala in der Provinz Sevilla (Andalusien) in der
Gemeinde EIl Ronquillo

Auftraggeber: Elektrobank Zirich (Banque pour Entreprises électriques a Zurich)
bzw. die Compainia Sevillana de Electricidad, Sevilla

Einweihung: 1927

Typ: Gewichtsmauer

Hohe/Lange: 53 m; Kronenlange 346 m.

Zweck: Reservoir der Cuenca Hidrografica del Guadalquivir (Flache 525 km?)
Info: https://www.iagua.es/data/infraestructuras/presas/cala

Zusammengestellt von Adrian Wiget, swisstopo

Anhang 2.1  Staumauern in Spanien, an denen die Eidg. Landestopographie 1929-1937 tatig war
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Durch das Ingenieurbiiro Walter Schneider AG, spater Schneider Ingenieure AG, Chur wurden
weltweit an folgende Stauanlagen Beratungen und geodatische Deformationsmessungen ausgefihrt:

1963 - 1986

Auftraggeber:
Einweihung:
Typ:
Hohe/Lange:
Zweck:
Leistungen:

1974 - 1986

Auftraggeber:
Einweihung:
Typ:
Hoéhe/Lange:
Zweck:
Leistungen:

seit 1982

Auftraggeber:
Einweihung:
Typ:
Hohe/Lange:
Zweck:
Leistungen:

seit 1982

Staumauer Dez, (Pahlavi Dam) am Fluss Dez in der Provinz Khuzestan in Iran

Khuzestan Water and Power Authority

1963

doppelt gekrimmte Bogenmauer

203 m; Mauerkrone 380 m

Erzeugung von elektrischer Energie, landwirtschaftliche Bewasserungen

Geodatische Deformationsmessungen:
Pfeilernetz mit 16 Vermessungspfeilern und 20 Mauerbolzen

Staumauer Abbaspour, (Great Rezy Shah Dam) am Fluss Karun in der Provinz
Khuzestan in Iran

Khuzestan Water and Power Authority

1976

doppelt gekrummte Bogenmauer

134 m; Mauerkrone 277 m

Erzeugung von elektrischer Energie

Geodatische Deformationsmessungen:
Pfeilernetz mit 14 Vermessungspfeilern und 6 Mauerbolzen sowie
Polygonzug in einem Kontrollgang mit 12 Konsolen

Staumauer Kariba, am Fluss Zambezi in Zimbabwe und Sambia

Zambezi River Authority

1959

doppelt gekrimmte Bogenmauer
128 m; Mauerkrone 579 m
Erzeugung von elektrischer Energie

Geodatische Deformationsmessungen:

Pfeilernetz mit 9 Vermessungspfeilern und Polygonzige in zwei Kontrollgangen mit 38
resp. 28 Konsolen; Beratung fir die geodatischen Uberwachungsmessungen (Be-
obachtung derselben sowie deren Auswertung)

div. Staumauern in Suidafrika

Auftraggeber: Department of Water Affairs (heute Department of Water and Sanitation)

Leistungen:

Beratung fiir die geodatischen Uberwachungsmessungen der Staumauern in Siidafrika
(Einrichtung geodatischer Messanlagen; Beobachtung derselben sowie deren Auswer-
tung) u.a. bei den folgenden Stauanlagen:

- Pongolapoort Dam, KwaZulu_Natal

- Paul Sauer Dam (Kouga Dam), Eastern Cape

- H.F. Verwoerd Dam (Gariep Dam), Eastern Cape

- Roode Elsberg Dam, Western Cape

- Rhenosterkop Dam, Mpumalanga

- P.K. Le Roux Dam (Vanderkloof Dam), Northern Cape / Free Starte

- Katse Dam, Kingdom of Lesotho
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1990 - 1993 Staumauer Jiroft, am Fluss Halil in der Provinz Kerman in Iran

Auftraggeber: Ministry of Energy
Einweihung: 1993

Typ: doppelt gekrimmte Bogenmauer
Hoéhe/Lange: 200 m; Mauerkrone 380 m
Zweck: Erzeugung von elektrischer Energie, landwirtschaftliche Bewasserungen

Leistungen: Geodatische Deformationsmessungen:
Pfeilernetz mit 7 Vermessungspfeilern und Polygonzige in zwei Kontrollgdngen mit 26
resp. 23 Konsolen

Zusammengestellt von Felix Walser, Schneider Ingenieure AG

Anhang 2.2  Stauanlagen im Iran und im sudlichen Afrika, an denen die Schneider Ingenieure AG
(vormals Ingenieurblro Walter Schneider AG) seit 1963 tatig ist
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Durch die Elektrowatt Ingenieurunternehmung AG, spater Poyry Schweiz AG
bzw. AFRY Schweiz AG wurden weltweit an folgenden Stauanlagen Beratungen und geodatische
Deformationsmessungen ausgefuhrt:

1970 - 1980

Auftraggeber:
Einweihung:
Typ:
Hoéhe/Lange:
Zweck:
Leistung:

Instrumente:

Info:

1976 - 1980

Auftraggeber:
Bauzeit:

Typ:
Hoéhe/Lange:
Zweck:
Leistungen:

Instrumente:

Polyphython Staudamm, am Fluss Aliakmos bei Kozani gelegen, Nordgriechenland
(Westmazedonien)

Public Power Corporation (PPC), Athen

1975

Erdschuttdamm

105 m; Mauerkrone 297 m; Dammvolumen 3.5 Mio. m?

Erzeugung von elektrischer Energie

Geodétisches Grundlagennetz fiir den Bau und die Uberwachung der Deformationen
am Damm und Umgebung;
Pfeilernetz mit 12 Vermessungspfeilern und ca. 60 Objektpunkten

Wild Theodolit T2 mit Distomat DI10 oder AGA Geodimeter 700;
Ab1985 automatisches Monitoringsystem

https://www.s.raftopoulos@dei.com.gr

Shendam-, Shemankar und Baushe Staudamme, Nigeria, Westafrika, Bundesstaat
Plateau; Machbarkeit von 3 Staudammen fur Bewasserungsprojekte

Weltbank fir technische Zusammenarbeit und Nigerianischer Staat fir Entwicklung
1976 bis 1980; Vermessung 1977 / 1978, 4 Einsatze (6 Monate)

3 Erdschittdamme mit Bewasserungskanalen

bis 52 m; Kronenlangen unterschiedlich bis 3.8 km

Bewasserung, ohne Energieerzeugung

Projektierung der Vermessungsnetze fur 3 Damme und Hauptkanale, Grundlagenver-
messung (Polygonzige mit Hohennetz), Aufnahme der Topographie fir Projektierung
der Bauten und Kanale, Absteckung der Sperrstellen und teilweise Bewasserungs-
kanale

Wild T2 / T16 und Distomat DI5

Zusatzleistungen: Schulung und Training lokaler Vermessungsleute (Feldarbeiten und Auswertung).

1981 - 1998

Auftraggeber:
Bauzeit:

Typ:

Hohe/Lange:
Zweck:
Leistungen:

Instrumente:

Arakhthos River Projekt, Nordgriechenland zwischen loanina und Arta; Kaskaden-
projekt Uber 50 km Lange mit drei Staumauern und Dammen;

Upper Course (Driskos und Staumauer Stenon), Middle Course und

Lower Course (Staudamm Arta)

Infolge der teilweise gemessenen grossen Deformationen und der ungunstigen
geologischen Verhaltnisse wurde das Projekt nur teilweise realisiert.

Public Power Corporation (PPC), Athen

1981 — 1998, Vermessung 1982 — 1986 (8 Vermessungseinsatze)

Erdschittddmme Pournari | und Il (Arta);
Die Bogenstaumauer Stenon wurde aus geologischen Griinden nicht gebaut
(Sicherheitsbedenken).

185 m; Kronenlange 238 m; Bauwerksvolumen 1.5 Mio. m?
Erzeugung von elektrischer Energie (339 MW) und Bewasserung

Pfeilernetz mit 18 Vermessungspfeilern und 80 Objektpunkten fiir die Uberwachung
der Deformationen (Verwerfungslinien)

KERN Mekometer ME 3000 und DKM3, 25 ME-Reflektoren
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1984 - 1987

Auftraggeber:
Typ:
Hohe/Lange:
Zweck:
Leistungen:

Besonderes:

1986 - 2001

Auftraggeber:
Bauzeit:

Typ:
Hohe/Lange:
Zweck:
Leistungen:

Instrumente:

Neuer Staudamm von Ma'rib, Jemen, 100 km von Sanaa entfernt,
Bewasserungsprojekt mit Damm

Abu Dhabi Fund for Development (ADFD): Dubai (UAE)

Staudamm (Steinschittdamm)

40 m; Dammkrone 760 m; Bewasserung 10'000 ha Land
Bewasserungsprojekt in der Wiste mit ca. 45 km langen Kanalen

Grundlagennetz (Poygonzige) fur die Absteckung der Kanalbauten,
Absteckungsarbeiten fiir den Damm

Der antike Ma'rib Damm (4. Jh. vor Chr.) gilt als altester Staudamm.

Staumauer Karakaya, Turkei, am Euphrat, Bezirk Diyarbakir

DSI Devlet Su Isleri General Mudurligu, Ankara

1976 bis 1987; Vermessung 1986 — 2001 (18 Einsatze)
Doppelgekrimmte Bogenstaumauer

173 m; Mauerkrone 462 m; Bauwerksvolumen 2 Mio. m?
Erzeugung von elektrischer Energie (1'800 MW)

Vermessungsnetz mit 14 Vermessungspfeilern, Instrumentierung von
4 Kontrollgangen mit 80 Konsolen; 50 Gelandepunkte

Kern Mekometer ME3000 und DKM3

Zusatzleistungen: Teil-Uberwachung des grésstes Deformationsgebietes der Tirkei, bei der Stauwur-

Info:

1987 - 1990

Auftraggeber:
Bauzeit:

Typ:
Hoéhe/Lange:
Zweck:
Leistungen:

Instrumente:

zel des Atatirk Sees Gelandeverschiebungen von = 1.8 Meter /Jahr, entstanden durch
einen abflusslosen See an der Oberflache (Tilmo Area, Bezirk Elazig). Grossraumige
Uberwachung der Verwerfung von Hindibaba / Clinglis (25 km x 20 km) an 18 Vermes-
sungspfeilern mit GPS-Messungen

https://www.Devlet Su isleri.gov.tr

Trente-cinq Barrages de Burkina Faso, Regenrickhaltebecken, Ouagadougou
(Westafrika), Machbarkeitsstudien und Detailprojekte der 35 Staumauern / Staudamme
fur Bewasserungsprojekte

Afrikanische Entwicklungsbank (AfDB) mit Sitz in Abidjan (Céte d’lvoire)
1987 bis 1990; Vermessung 1989

Betonmauern und Erdschuttdamme, Bewasserungskanale

5 m bis 9 m; Mauerkronen von unterschiedlichen Langen 500 m bis 1.8 km
Bewasserung, ohne Energieerzeugung

Projektierung der Vermessungsnetze fir ca. 25 gebaute Damme, Grundlagenvermes-
sung (Polygonziige mit Hohennetzen), Aufnahme der Topographie fiir Projektierung
der Bauten und Kanale, Absteckung der Sperrstellen sowie teilweise der Bewasse-
rungskanale. Besonderheit: durch das sehr flache Geldnde war eine hohe Genauigkeit
der Hohen gefordert,

die Bewasserungskanale wurden mit einem minimalen Gefalle gebaut.

Wild T2 / T16 und Distomat DI4S / DI5

Zusatzleistungen: Zusammenarbeit Electrowatt Ingénieurs Conseils SA und Sogreah SA in Grenoble

(Frankreich); Projektorganisation mit den lokalen Vermessern sowie
Schulung und Training (Feldarbeiten und Auswertung)
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1990 - 2007

Auftraggeber:
Bauzeit:

Typ:
Hohe/Lange:

Zweck:

Leistungen:

Instrumente:

Info:

1998 - 2006

Auftraggeber:

Bauzeit:

Typ:
Hoéhe/Lange:
Zweck:
Leistungen:

Instrumente:

2004 - 2015

Auftraggeber:
Bauzeit:

Typ:

Staudamm Atatlrk, Turkei am Euphrat in Stdost-Anatolien (GAP)

DSI Devlet Su Isleri General Mudurligu, Ankara
1983 bis 1992, Vermessung 1986 bis 2007

Bogengewichtsmauer (Erdschittdamm), Spillway und Penstock je 250 m breit und
1’100 m lang

169 m; Kronenlange Damm 1'614 m mit Spillway und Penstock;
Breite Dammfuss 1'100 m; Bauvolumen 84.5 Mio. m?

Erzeugung von elektrischer Energie (2'400 MW) und landwirtschaftliche Bewasserung
von 1.7 Mio. ha Land, erschlossen mit zwei je 25 km langen Wassertunnels
@ 11.5 m in die Harran Ebene

Vermessungsnetz mit 25 Vermessungspfeilern, 211 Kontrollpunkten auf der Damm-
oberflache, 56 Punkten an den Betonstrukturen, 25 GPS-Kontrollpunkten (Umgebung),
43 Héhenpunkten. Instrumentierung von 2 Kontrollgdngen mit

ca. 120 Konsolen, Lange ca. 7 km (Netzmessung)

Total wurden 45 Einsatze (inkl. Zwischenmessungen) durchgefuhrt.

Durch die grossen Deformationen wurde der Atatirk Damm wahrend dem Einstau
zweimal pro Jahr gemessen (1991 bis 2007).

Leica T3000, DI3000, Leica DNAO3, 30 Leica Prazisionsreflektoren;

4 Ausrustungen Leica GPS System 200

Messung der Anlage zusammen mit DSI Team in nur 17 Tagen;

Registrierung: Winkelmessungen/Distanzen auf Notebook Panasonic CF-18;
Auswertung der Messung und Berichterstattung mit Verformungsdiagrammen und
Tabellen

https://www.Devlet Su isleri.gov.tr

Bogenstaumauer Enguri, West-Georgien nahe der Grenze zu Abchasien,
am Enguri Fluss

Europaische Bank fur Wiederaufbau- und Entwicklungshilfe EBRD
und DEZA Schweiz

Die Vermessungsarbeiten wurden neu an Elektrowatt Ingenieurunternehmung AG ver-
geben.

1968 — 1988, Erneuerung 1998 — 2006 (mit Vermessung);

Wegen der mangelhaften Instandhaltung gingen jahrlich 500 Mio. Kilowattstunden ver-
loren. Das KW kann nur 40% der Leistung produzieren.

Nach dem Burgerkrieg 1998 bis 2006 wurde das Kraftwerk fir Gber 196 Mio. US-Dollar
repariert und gleichzeitig eine Leistungserhéhung erreicht.

Doppelt gekrimmte Bogenstaumauer, 9 Kontrollgange
271.5 m; Kronenlange 750 m; Bauwerksvolumen: 4 Mio. m3
Erzeugung von elektrischer Energie 1'300 MW

Installation des geodéatischen Uberwachungsnetzes mit ca. 16 Vermessungspfeilern;
Instrumentierung von 5 Kontrollgangen mit Konsolen und Lotungen fur die Anschlusse
an die Vermessungspfeiler

Leica TC2002, Leica DNAO03, ca. 30 Leica Prazisions-Reflektoren

Bogenstaumauer Deriner, Nordosten der Tiirkei, nahe der Grenze zu Georgien,
Kaskadenstauwerke am Coruh Fluss

DSI Devlet Su Isleri General Mudurligu, Ankara

1998 — 2012, Vermessung: 2002 bis 2015

Doppelt gekrimmte Bogenstaumauer; ist die hochste Talsperre der Turkei und eine
der zehn héchsten der Welt (2020)
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Hoéhe/Lange:

Zweck:
Leistungen:

Instrumente:
Info:

2005 - 2011
Auftraggeber:
Typ:
Hohe/Lange:

Zweck:
Leistungen:

2007 - 2010

Auftraggeber:

Leistungen:

249 m; Kronenlange 720 m; Kronenbreite 12 m — 18 m;
Bauwerksvolumen 3.5 Mio. m®

Erzeugung von elektrischer Energie 670 MW

Pfeilernetz mit 22 Vermessungspfeilern, 15 Pfeilern auf den Balkonen fur die An-
schlisse in die Galerien an das Aussennetz und Mauerkrone, 85 Konsolen in den

4 Kontrollgangen, 66 Kontrollpunkten in den Widerlagern und fiir die Hangstabilitat (L/R
Bermen) und 22 Kontrollpunkten fiir die Uberwachung der Betonstrukturen. 96 Héhen-
kontrollbolzen (Prazisionsnivellement) 6.9 km Uber 15 Balkonpfeiler ans Aussennetz;
Die Deformationsmessungen wurden zweimal pro Jahr mit Zwischenmessungen
durchgefuhrt.

Leica TDM5005, Leica DNAO3, 30 Leica Prazisions-Reflektoren
https://www.deriner dam

Wasserkraftwerkanlage Nam Ngum 2, Laos PDR, am Mekong zur Grenze nach
Thailand

Ch. Karnchang Public Company Ltd. / South-East Asia Energy, Laos;
bis 2009 durch Electrowatt-Energy Management

Betonstaumauer; Concrete face rockfill dam (CFRD)
185 m; Kronenlange 470 m; Bauwerksvolumen 9 Mio. m3
Erzeugung von elektrischer Energie 615 MW

Pfeilernetz mit 12 Vermessungspfeilern und 60 Objektpunkten fiir die Uberwachung
der Deformationen; Prazisionsnivellements, Absteckungen und Bauvermessung

Erneuerungsprojekte, Sicherheitsstudie Drin und Mat Fluss-Kaskaden, Albanien

In den Jahren 1952 — 1988 wurden in Albanien an den Flussen Drin und Mat Kaska-
den-Kraftwerke gebaut. Die 6 Kraftwerkanlagen wurden sehr mangelhaft unterhalten
und Sanierungsarbeiten fur die Sicherheit waren dringend notwendig. Durch das SECO
Schweiz (Staatssekretariat fir Wirtschaft) wurde eine Ausschreibung fur die Ertlchti-
gung der alten Kraftwerke erstellt. Die Elektrowatt Ingenieurunternehmung Schweiz
wurde mit den Projektarbeiten fir die Abklarung der Machbarkeit beauftragt.

Die Vermessungsabteilung erstellte nach der Besichtigung der Kraftwerksanlagen die
Ausschreibungsdokumente inkl. Budget fur die Erneuerung der Kraftwerke zum siche-
ren Betrieb.

Vgl. auch Anhang 2.5: Ausfuhrungen BSF Swissphoto AG 2012 - 2018
SECO Schweiz und KESH Albanien

Kraftwerke am Drin River:
- Betonstaumauer Fierze: 177 m hoch; Kronenlange 380 m;
Dammvolumen 8 Mio. m?;
9 Pfeiler, 18 Messpunkte auf dem Damm, 10 Nivellierpunkte
- Betonstaumauer Koman: 100 hoch; Kronenlange 250 m;
Dammvolumen 5 Mio. m?;
9 Pfeiler, 16 Messpunkte, 11 Nivellierpunkte

- Vau | Dejes: 4 Damme bis 46 m hoch; Kronenlangen bis 79 m
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Leistungen: Kraftwerke am Mat River:
- Betonstaumauer Ulza: 65 m hoch; Kronenlange 260 m;
7 Pfeiler, 20 Messpunkte auf der Staumauer, 13 Nivellierpunkte
- Betonstaumauer Shkopeti; 52 m hoch; Kronenlange 88 m;
9 Pfeiler, 19 Messpunkte auf der Staumauer, 10 Nivellierpunkte

2015 - 2021 Wasserkraftwerkanlage Nam Theum 1, Laos PDR, am Nam Kading River,
ca. 33 km vom Mekong entfernt

Auftraggeber: Ch Karnchang Public Company Ltd. / South-East Asia Energy Ltd. und
Nam Theum Power Co. Ltd in Laos

Typ: Gekrimmte Gewichtsstaumauer (RCC) in einer Schlucht
Hohe/Lange: 177 m; Wasserzufuhr durch 610 m langen Druckstollen
Zweck: Erzeugung von elektrischer Energie 650 MW

Leistungen:  Grundlagenvermessungsnetz mit 10 Vermessungspfeilern;
Uberwachung der Deformationen, Prazisionsnivellements, Absteckungen und
Bauvermessung

2016 - 2021 Wasserkraftwerkanlage Xayaburi Damm, Laos PDR, am Mekong zur Grenze nach
Thailand

Auftraggeber: Ch Karnchang Public Company Ltd. / South-East Asia Energy, Ltd. Laos;
Services durch AFRY Energy-Management
Typ: Betonstaumauer (Wehr)

Hohe/Lange: 46 m (der Wasserspiegel wird um 32 m angehoben); Kronenlange 820 m;
Bauwerksvolumen 2.5 Mio. m3; Baukosten 2.7 Mia. Euro

Zweck: Erzeugung von elektrischer Energie 1'260 MW. 95% nach Thailand

Leistungen: Pfeilernetz mit 15 Vermessungspfeilern und 80 Objektpunkten fiir die Uberwachung
der Deformationen; Prazisionsnivellements, Absteckungen und
Bauvermessung

Zusammengestellt von René Huser, EWI bzw. Pbéyry Schweiz AG

Anhang 2.3  Stauanlagen im Ausland, an denen die Elektrowatt Ingenieurunternehmung AG (spater
Poyry Schweiz AG bzw. AFRY Schweiz AG) seit 1970 tatig ist
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Die Straub AG war im Ausland bei den nachfolgenden Stauanlagen mit Vermessungsaufgaben (Bau-
herrenunterstitzung und Kontrollen) beteiligt:

1976 - 1983

Auftraggeber:
Einweihung:
Typ:
Hohe/Lange:
Zweck:

Leistungen:

Instrumente:

Info:

1980 - 1982

Leistungen:

Instrumente:

1980 - 1984

Einweihung:
Typ:
Hohe/Lange:
Zweck:
Leistungen:

Instrumente:

Pueblo Viejo-Damm, Guatemala

Der Pueblo Viejo-Damm ist der grosste Damm des Wasserkraftwerkes Rio Chixoy Me-
dio des Instituto De Electrificacion (INDE). Dieses liegt rund 200 Strassenkilometer
nordlich der Hauptstadt auf der Grenze der drei Provinzen Alta Verapaz, Baja Verapaz
und Quiché. Der Damm staut das Wasser der Flisse Chixoy, Salama und Carchela
und bildet einen See von 40 km Lange.

Consorcio LAMI (Lahmeyer International/D, Motor-Columbus/CH, IEC0/USA)
1983

Steinschuttdamm, Schittvolumen von 3.2 Mio. m?

110m hoch;

Energieproduktion

Gesamte Grundlagen- und Bauvermessung, inkl. Triangulationsnetz fur alle Stollen;
Uberwachungs- und Deformationsmessungen.
Schulung des einheimischen Personals

Wild T2, Wild DI3S, Wild NA2

Artikel von René Bélat, Straub AG in «Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik»
12/83, S. 437-441

Staumauer Derbendi-Khan, Irak

Nachristung des russischen Schwergewichts-Schittdammes wahrend des Krieges
Iran/Irak im Grenzgebiet, Auftrag des irakischen Energieministeriums

Bauwerkslberwachung, Triangulation, terrestrische Prazisions-Photogrammetrie plus
Unterwasservermessung (Not-Grundablass)

Wild P31/Filmglasplatten, Wild T2, Wild DI3S

Staumauer El Cajon, Honduras

Die EI-Cajon-Talsperre ist die grosste Talsperre in Honduras. Sie ist auch unter dem
Namen «Represa Hidroeléctrica Francisco Morazan» bekannt.

Die Talsperre staut den Rio Comayagua im Nordwesten von Honduras.

1985

Bogenstaumauer

234 m

Energieproduktion

Grundlagen- und Bauvermessung; weitraumiges Triangulationsnetz inkl. alle Stollen im
Karstgebiet; Uberwachungs- und Deformationsvermessung.
Schulung des einheimischen Personals.

Wild T2, Wild DI3S, Wild NA2
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1980 - 1986

Einweihung:
Typ:
Hohe/Lange:
Zweck:
Leistungen:
Instrumente:

1996 - 2000

Einweihung:
Typ:
Hohe/Lange:
Zweck:

seit 2009

Einweihung:

Typ:
Zweck:

Mosul Staudamm, Irak

Der 1986 fertiggestellte Staudamm ist ein Erddamm mit eingebautem Ton-Kern. Seine
Lange betragt 3’600 m, die Breite des Dammfusses betragt 700 m und seine Hohe 135 m.
Der Tigris wird Gber fast 100 km gestaut.

Der Stausee hat einen Stauinhalt von mehr als 12 Milliarden m? und erzeugt Energie fir
1.7 Millionen Einwohner.

1986

Erddamm

135 m; Lange 3’600 m

Energieproduktion

Grundlagen- und Bauvermessung; weitraumiges Triangulationsnetz
Wild-Instrumente

Staumauer Casecnan, Philippinen

Die Anlage Casecnan nutzt das Wasser der ca. 250 km nérdlich der Hauptstadt
Manila gelegenen Flisse Taan und Casecnan.

Die Ausbauwassermenge der Anlage betragt 80 m®/s fiir eine maximale Generatoren-
leistung von 160 MW. Das Wasser wird dem bestehenden Speicherbecken
Pantabangan zugeflihrt, welches zur Energieproduktion und zu Bewasserungs-
zwecken dient.

2001

Gewichtsstaumauer

2 Mauern mit einer Hohe von 30 m resp. 12 m; Kronenlange 90 m resp. 120 m

Energieproduktion und Bewasserung

Rio Taquesi, Bolivien
Das Taquesi Flussprojekt wurde in den Jahren 2000-2002 gebaut. Seitdem sind die
beiden Stufen Chojlla und Yanachi in Betrieb.

Aufgrund von Schaden an der Kraftwerksanlage wurde ein Vermessungsnetz realisiert,
mit welchem samtliche oberirdischen — sowie zum Teil auch die unterirdischen — Bau-
ten auf Deformationen hin Giberwacht werden. Unter spezieller Uberwachung steht die
Druckleitung im Gefélle von 2’500 m auf 1°970 m.0.M.

Mit Hilfe von lokalen Mitarbeitern wird seit 2009 jahrlich eine Folgemessung durchge-
fuhrt.

2002

Wehre, Druckleitung, Kraftwerke

Energieproduktion

Zusammengestellt von Markus Gassmann, Straub AG;
ergénzt durch René Haag, von 1976 bis 1990 Straub AG Chur, llanz, Baden

Anhang 2.4

Stauanlagen im Ausland, an denen die Straub AG seit 1976 tatig ist
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Die BSF Swissphoto AG war in Albanien bei den nachfolgenden Stauanlagen mit Vermessungsauf-
gaben engagiert:

2012 - 2018 Geoditische Uberwachung von Staumauern und -dammen an den Fliissen Drin
und Mat, Albanien

In den 1950er und 1960er Jahren wurden in Albanien an den Flissen Drin und Mat mit
Unterstitzung Chinas Kaskaden-Kraftwerke gebaut. Die zugehdrigen Staumauern und
Damme wurden sehr mangelhaft unterhalten und es waren keine geodatischen Defor-
mationsiberwachungen eingerichtet worden. Durch das SECO Schweiz
(Staatssekretariat flr Wirtschaft) wurde im 2012 eine Ausschreibung flr die Einrichtung
von geodatischen Deformationstiberwachungen veroffentlicht.

Vgl. auch Anhang 2.3: (Vorprojekte flr die spatere Ausfiuhrung) Elektrowatt Ingenieur-
unternehmung AG bzw. Poyry Schweiz AG, 2007 - 2010

Auftraggeber: SECO Schweiz und KESH Albanien

Leistungen: Kraftwerke am Drin River:
Einrichten Deformationsmessung und Nullmessung: Oktober 2012
1. Folgemessung: April 2013
2. Folgemessung: April 2018

- Betonstaumauer Fierze: 177 m hoch; Kronenlange 380 m;
Dammvolumen 8 Mio. m3;
10 Pfeiler, 18 Messpunkte auf Betonfundamenten, 10 Nivellierpunkte und
17 Reflektorbolzen

- Betonstaumauer Koman: 100 hoch; Kronenlange 250 m;
Dammvolumen 5 Mio. m3;
9 Pfeiler, 18 Messpunkte auf Betonfundamenten, 14 Nivellierpunkte und
13 Reflektorbolzen, 4 Permanentreflektoren, 8 Zieltafeln

- Vau | Dejes: 4 Damme bis 46 m hoch; Kronenlangen bis 79 m
14 Pfeiler, 33 Messpunkte auf Betonfundamenten, 28 Nivellierpunkte und
13 Reflektorbolzen, 1 Zieltafel

Leistungen: Kraftwerke am Mat River:
Einrichten Deformationsmessung und Nullmessung: Oktober 2012
1. Folgemessung: April 2013

- Betonstaumauer Ulza: 65 m hoch; Kronenlange 260 m;
6 Pfeiler, 1 Messpunkt auf Betonfundament, 17 Nivellierpunkte,
4 Reflektorbolzen, 18 Zieltafeln

- Betonstaumauer Shkopeti; 52 m hoch; Kronenlange 88 m;
6 Pfeiler, 17 Nivellierpunkte, 14 Reflektorbolzen, 1 360°-Prisma

Zusammengestellt von Mario Studer, BSF Swissphoto AG

Anhang 2.5 Stauanlagen in Albanien, an denen die BSF Swissphoto AG von 2012 bis 2018 betei-
ligt war
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Die Geosat SA hat im Ausland an folgenden Stauanlagen Beratungen und geodéatische Deforma
tionsmessungen ausgeflihrt:

2013 - 2017

Einweihung:

Hoéhe/Lange:
Zweck:
Leistungen:

2013 - 2017

Einweihung:

Hohe/Lange:
Zweck:
Leistungen:

2015 - 2016

Bauzeit:
Typ:
Hoéhe/Lange:
Zweck:
Leistungen:

seit 2017

Bauzeit:
Typ:

Hoéhe/Lange:
Zweck:

Inga-Staudamm |, Demokratische Republik Kongo /
Barrage de INGA 1, République démocratique du Congo

Laufwasserkraftwerk an den Inga-Fallen des Kongo-Flusses

Inga | wurde 1972 in Betrieb genommen.

Ab 2005 erfolgte eine Instandsetzung der Wasserkraftwerke Inga 1 und 2.
45 m; Kronenlange 320 m

Erzeugung von elektrischer Energie (58.5 MW installierte Leistung)

Mise en place du réseau géodésique et choix de la matérialisation ;
Définition du matériel de mesures ; Mesures de 'état 0, 1 et 2
Formation du personnel local et transfert de connaissances.

Inga-Staudamm Il, Demokratische Republik Kongo /
Barrage de INGA 2, République démocratique du Congo

Laufwasserkraftwerk an den Inga-Fallen des Kongo-Flusses

Inga Il wurde 1982 in Betrieb genommen.

Ab 2005 erfolgte eine Instandsetzung der Wasserkraftwerke Inga | und Il
50 m; Kronenlange 200 m

Erzeugung von elektrischer Energie (178 MW installierte Leistung)

Mise en place du réseau géodésique et choix de la matérialisation ;
Définition du matériel de mesures ; Mesures de I'état 0, 1 et 2
Formation du personnel local et transfert de connaissances.

Cambambe-Talsperre, Angola / Barrage de Cambambé, Angola

Die Talsperre staut den Fluss Cuanza bei Dondo und versorgt die Hauptstadt Luanda
mit Strom; gleichzeitig bewassert der Fluss das Tal des Cuanza.

1958 - 1962; Einweihung 1963; Ausbau und Instandsetzungen bis 2017
Gewichtsmauer

132 m; Kronenlange 300 m

Erzeugung von elektrischer Energie (960 MW) und Bewasserung

Mise en place du réseau géodésique et choix de la matérialisation ;
Définition du matériel de mesures ; Mesures de 'état 0
Formation du personnel local et transfert de connaissances.

Nurek-Staudamm, Tadschikistan / Barrage de Nurek, Tadjikistan

Der Staudamm am Stadtrand von Norak staut den Fluss Wachsch / Vakhch Ostlich der
Hauptstadt Duschanbe; nach Jinping | (305 m) die 2021 zweithdchste kinstliche Tal-
sperre der Erde

1961 — 1980

Steinschiuttdamm mit Kerndichtung aus Lehm/Ton;
Bauwerksvolumen 54/58 Mio. m?

300 m; Kronenlange 704 m

Erzeugung von elektrischer Energie (2’700 bzw. 3’°000 MW installierte Leistung) und
Bewasserung von 650'000 ha landwirtschaftlicher Flache
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Leistungen: Mise en place du réseau géodésique et choix de la matérialisation ;
Définition du matériel de mesures ; Mesures de I'état 0
Formation du personnel local et transfert de connaissances.

Zusammengestellt von Christian Hagin, Geosat SA (sowie Angaben aus Wikipedia)

Anhang 2.6  Stauanlagen im Ausland, an denen die Geosat SA seit 2013 tatig ist
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