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Histoire de la culture et de la technique

Beitrage der Geodasie zur
Talsperrensicherheit —

Zum 100-jahrigen Jubilaum
der Talsperrenvermessungen
in der Schweiz

Vor 100 Jahren begannen in der Schweiz Spezialisten mit der geodétischen Uberwa-
chung von Talsperren zur praventiven Sicherung der gefdhrdeten, unterliegenden
Bevolkerung und der Infrastrukturen. Eine Arbeitsgruppe der Gesellschaft fir die
Geschichte der Geodaésie in der Schweiz (GGGS) legt in einem Bericht, der auf ihrem
Internetportal www.gggs.ch zusammen mit einer umfassenden Bibliografie abrufbar
ist, die Entstehung und Entwicklung dieser Uberwachungsmessungen dar. In der
vorliegenden Kurzfassung werden die geschichtlichen Hintergriinde der Talsperren-
vermessung in der Schweiz beschrieben, die methodische und instrumentelle Ent-
wicklung der geodéatischen Uberwachung im Uberblick erléutert, sowie die modernen
Technologien und moglichen Entwicklungen angesprochen.

horde des Bundes Uber die Sicherheit der
Stauanlagen in der Schweiz gemeinsam
mit Fachorganisationen, insbesondere
dem Schweizerischen Talsperrenkomitee
(STK) herausgegeben hat, ist die Geoda-
sie ein integraler Bestandteil der Stauan-

A. Wiget, B. Sievers, R. Huser, U. Federer

Aufgaben und Ziele
Gemass den Richtlinien, welche das Bun-
desamt flr Energie (BFE) als Aufsichtsbe-

Pfeilerverschiebungen 1932 +1938

Preilerverschiebungen 1922+1932 .
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Abb. 1: Netzplan der erweiterten Beobachtungsanlage «Pfaffensprung» und
geodatisch bestimmte Pfeilerverschiebungen (Lang in STK 1946).
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lagentberwachung. Verbunden mit an-

deren Messeinrichtungen leistet sie wich-

tige Beitrage zur:

¢ Ermittlung des Talsperrenverhaltens als
Teil der laufenden Beurteilung der Ein-
wirkungen und des Zustandes der
Anlage;

e raschen Beurteilung im Falle von ausser-
gewohnlichen Situationen oder nach
einem ausserordentlichen Ereignis;

e Abkldrung der Ursachen von Verhal-
tensanomalien, die mit anderen Mess-
instrumenten festgestellt wurden.

Geodatische Deformations-
messungen an Staumauern
1921-1945

1919-21 errichteten die Freiburger Kraft-
werke an der Jogne oberhalb Broc (FR) die
Talsperre Montsalvens. Sie war die erste
doppelt (horizontal und vertikal) ge-
krimmte Bogenstaumauer Europas und
mit 55m Hohe die erste Staumauer der
Schweiz Gber 30 m. Wahrend man friher
bei kleineren Talsperren mittels Aligne-
ments nur die Mauerkronenmitte Uber-
wachte, wollte man bei diesem besonde-
ren Bauwerk erstmals die Mauerdeforma-
tionen an verschiedenen Punkten der
Maueroberflache erfassen. Zudem war die
Genauigkeit und Zuverlassigkeit von Ali-
gnements infolge Refraktionserscheinun-
gen und unkontrollierter Beobachtungs-
pfeiler eingeschrankt. Ingenieur H.Zolly,
Chef Geodasie der Eidg. Landestopogra-
phie (L+T, heute swisstopo), schlug daher
die Anwendung von trigonometrischen
Methoden der Landesvermessung vor. Die
auf der luftseitigen Mauerflache eingelas-
senen Zielbolzen wurden durch wieder-
holtes Vorwartseinschneiden von zwei
ausserhalb des Bauwerkes gelegenen
Beobachtungspfeilern aus eingemessen
(Fig. 1 — franz. Version). Die ersten Mes-
sungen fanden vom 4.-7.1.1921 vor dem
Einstau und vom 28.11.-1.12.1921 bei
vollem See statt.

Im Juli 1922 wurde die trigonometrische
Methode an der Bogenstaumauer Pfaffen-
sprung (UR) der Schweizerischen Bundes-
bahnen SBB bei deren Fullung erneut
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eingesetzt (Abb. 1). Um die Mauerbewe-
gungen moglichst zeitnah sowohl beim
Einstauen wie beim Entleeren messen zu
kdnnen, wurden die Mauerbolzen gleich-
zeitig durch zwei Beobachter von zwei
Pfeilern aus vorwarts eingeschnitten und
bestimmt.

Staumauerunfalle im Ausland beunruhig-
ten breite Kreise der Bevolkerung bezlglich
der Sicherheit der Talsperren. Aber auch
der Bau immer hoherer Staumauern ver-
anlasste die Behorden und die Werkbetrei-
ber, geodatische Deformationsmessungen
zur Kontrolle des elastischen Verhaltens der
Staumauern ausfihren zu lassen. So be-
auftragte in den frihen 1920er-Jahren
auch die AG Kraftwerk Wagital die L+T als
«neutrale Amtsstelle», die Deformationen
der Staumauern Rempen (SZ) und Schréh
(SZ, Abb. 2; bis 1930 mit 111 m die hochs-
te Gewichtsmauer der Welt) trigonomet-
risch und nivellitisch zu kontrollieren.

Trigonometrische Messmethoden

an Staumauern

Die Ingenieure der L+T adaptierten die
trigonometrischen Methoden der Stau-
mauermessungen mit Richtungs- und
Winkelmessungen (Triangulation), Vor-
warts- und Rickwartseinschneiden sowie
Prazisionsnivellements aus den Erfahrun-
gen der Landesvermessung. Die L+T war
praktisch bei allen Staumauern mit einer
Sperrenhéhe Gber 20 m, welche von 1920
bis 1940 in der Schweiz erstellt wurden,
mit Beratungen und Messungen beteiligt:
Bei den SBB-Staumauern Piora (Ritom TI),
Barberine (VS, Fig. 2) und Les Marécottes
(VS), beim lllsee (VS) der lllsee-Turtmann-
werke, beim Kraftwerk Wettingen (AG)
sowie bei den Staumauern Spitallamm,
Seeuferegg und Gelmer (BE) der Kraft-
werke Oberhasli AG. Die «Spitallammsper-
re» war die erste Mauer, deren Deforma-
tionen schon wéhrend der Bauausfiihrung
verfolgt wurden. Die Staumauern Garich-
te (GL) der Kraftwerke Sernf-Niederen-
bach AG und In den Schlagen am Sihlsee
(SZ) der Etzelwerk AG wurden, wie viele
der oben genannten Mauern, seit ihrem
Bau bis 2020 von der L+T/swisstopo mit-
tels geodatischen Deformationsmessun-
gen Uberwacht.

Die geodatische Methode wurde von den
Ingenieuren der L+T beztglich Netzanla-
ge, Materialisierung und Instrumentarium
stetig weiterentwickelt. Nebst Verbesse-
rungen an den Instrumenten, also den
Prazisions-Theodoliten und Nivellieren mit
zugehorigen Invar-Messlatten, wurden
flr die hochprézisen Anwendungen der
Ingenieurgeodasie auch spezielle Entwick-
lungen bei den Zwangszentrierungen
sowie den Zielmarken und Zieltafeln ge-
tatigt. Die L+T stellte dazu eigene Unter-
suchungen an, beispielsweise zur optima-
len Dicke des Fadenkreuzes im Fernrohr
oder zur Ausgestaltung der Zielmarken
und Mauerbolzen sowie deren Montage
an verschiedenen Maueroberflachen und
im Fels. Sie arbeitete eng mit den Instru-
menten-Herstellerfirmen zusammen, u.a.
der Max Hildebrand GmbH, Freiberg in
Sachsen, Kern & Co. AG in Aarau und Wild
Heerbrugg AG. Die Firma Haag-Streit AG,
feinmechanische Werkstatte in Bern,

konstruierte fur die L+T nach deren An-
gaben spezielle Bolzen und Zielmarken fur
die Staumauervermessungen, teilweise
sogar als Einzelanfertigungen fur be-
stimmte Zieldistanzen.

Abb. 2: Beobachtungspfeiler im Netz
der Staumauer «Schrdh»; Einachser-
theodolit von Hildebrand (Lang 1929).

Mit der Geodasie konnten die raumlichen
Verformungen der Sperren, welche die

Erbauer besonders interessierten, bereits
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beim ersten Aufstau bestimmt werden.
Im Allgemeinen haben sich die Staumau-
ern Ubrigens beim Einstau mehr defor-
miert als die damalige Theorie vorsah und
diese Deformationen haben sich beim
Absenken des Seespiegels nur zum klei-
nen Teil zurlckgebildet. Die Verformun-
gen vieler Mauern wurden anschliessend
im Wechsel des Auf- und Abstaus bis zur
Erreichung der (nahezu) endgultigen
Elastizitat untersucht. Erst dann setzten
die langperiodischen Kontrollmessungen
der Talsperre ein. Als grosser Vorteil der
geodatischen Uberwachung ist zu er-
wahnen, dass ihre Methoden von der
Netzanlage Uber die Instrumentierung,
Signalisierung und Durchftihrung der
Messungen bis hin zur Auswertung rela-
tiv flexibel und situativ auf die verschie-
denen Talsperrentypen und lokalen
Verhaltnisse angepasst werden kénnen.
Von Bedeutung ist zudem, dass mit den
geodatischen Methoden auch allféllige
Bewegungen des Fundamentfelsens so-
wie der Talsperrenumgebung erfasst
werden.

Dokumentation und

Erfahrungsaustausch

Die L+T berichtete im Beitrag «Trigono-
metrische Beobachtung der elastischen
Deformationen der Staumauer am Pfaf-
fensprung des Kraftwerkes Amsteg der
S.B.B.» Uber diese Messungen, ihre Er-
fahrungen und die Resultate. Der Bericht
wurde 1923 sowohl in der Schweizeri-
schen Zeitschrift fir Vermessungswesen
und Kulturtechnik wie auch in der
Schweizerischen Bauzeitung publiziert.
Noch detaillierter und praxisnah be-
schrieb Ing. W. Lang die Methode und
Anordnung der trigonometrischen Defor-
mationsmessungen, die Materialisierung
der Pfeiler und Bolzen, die Instrumentie-
rung sowie die Auswertung und die
Diskussion der Resultate der Beobachtun-
genindem vonder L+T 1929 publizierten
Buch «Deformationsmessungen an Stau-
mauern nach den Methoden der Geoda-
sien (Lang 1929). Er erlauterte auch
sorgfaltig die Methodik zur Untersu-
chung der Festpunkte sowie allfalliger
Bewegungen des Umfeldes der Talsperre
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bei der Fillung vom 12. Juli 1922
Fig.29a
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Abb. 3: Deformationslinien quer zur Staumauer «Pfaffensprung» (Lang 1929).

und dokumentierte instruktive Darstel-
lungen der Deformationen und Verschie-
bungen (Abb. 3/Fig. 3).

Das Buch wurde im Bauingenieurwesen
und in der Geologie mit Interesse zur
Kenntnis genommen und in Fachpublika-
tionen zitiert. Die Veroffentlichungen der
L+T fanden auch im benachbarten Aus-
land und in Nordamerika Beachtung und
teilweise Nachahmung. Auf Empfehlung
der Elektrobank Zurich (spatere Elektro-
watt AG) wurden Ingenieure der L+T
zwischen 1929 und 1937 sogar persénlich
zu Beratungen, Messungen und Auswer-
tungen von geodatischen Deformations-
messungen an drei Staumauern in Spa-
nien beigezogen. Gelegenheiten zum
Wissens- und Erfahrungsaustausch boten
ab den 1930er-Jahren auch die Kongres-
se der Internationalen Kommission fur
Grosse Talsperren ICOLD sowie die Fach-
tagungen der 1930 gegriindeten Schwei-
zerischen Talsperrenkommission, welche
1948 zum Schweizerischen Nationalko-
mitee flr Grosse Talsperren (SNGT) erwei-
tert und 1988 in Schweizerisches Talsper-
renkomitee (STK) umbenannt wurde.
Die Arbeitsgruppe Talsperreniberwa-
chung des STK erarbeitete ihrerseits
Empfehlungen flr den Einsatz der geo-
datischen Deformationsmessung bei
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Stauanlagen. Diese geben grundlegende
und umfassende Informationen zu den
Anforderungen an die Messkonzepte und
Messanlagen, die Durchfihrung und
Auswertung der geodatischen Messun-
gen sowie die Interpretation und Doku-
mentation der Messresultate bis hin zur
Archivierung. Die Berichte sind zusam-
men mit weiteren Informationen auf der
Webseite www.swissdams.ch abrufbar.

Der grosse Aufschwung
1945-1980

Nach dem Zweiten Weltkrieg, besonders
in der Zeit von 1955 bis 1969, folgte we-
gen dem Kraftwerkboom ein grosser
Aufschwung im Schweizer Talsperrenbau,
auch bezuglich Kiihnheit der Ausftihrun-
gen. Dank den im allgemeinen guten
Felsverhaltnissen in den Alpen wurden die
neueren Staumauern primar als Bogen-
oder Bogengewichtsmauern errichtet,
wie die 1948 vollendete, weitgespannte
Bogenmauer Uber die Saane bei Rossens
(FR). Als weitere Beispiele seien erwahnt:
Mauvoisin (VS, Fig.4), welche 1957 als
damals grosste Bogenmauer der Welt in
Betrieb genommen wurde und die 1961
fertiggestellte und bis 1980 weltweit
héchste Gewichtsmauer Grande Dixence
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(VS). In den 1970er-Jahren wurden die
ersten grossen Pumpspeicherwerke in
Betrieb genommen bzw. umgerustet, wie
beispielsweise Robiei—Naret/Cavagnoli
(Maggia Kraftwerke AG), Mapragg-Giger-
wald (Kraftwerke Sarganserland AG) oder
Grimselsee—Oberaarsee  (Kraftwerke
Oberhasli AG).

Weiterentwicklung der Mess- und
Auswertemethoden

In dieser Zeit wurden an verschiedenen
Hochschulen im In- und Ausland die Me-
thoden zur Uberwachung von Talsperren
und ganz allgemein von grossen Bauwer-
ken wie Brucken und Tunnels wissen-
schaftlich untersucht und weiterentwi-
ckelt; so auch die geodéatischen Metho-
den —in der Schweiz insbesondere an den
Instituten fur Geodasie und Photogram-
metrie (IGP) der Eidgendssischen Techni-
schen Hochschulen in Zarich (ETHZ) und
Lausanne (EPUL/EPFL).

1947 wurde F. Kobold, der seit 1932 als
Ingenieur bei der L+T tatig war und dort
bei Deformationsmessungen an Stau-
mauern mitwirkte, als Professor fir Geo-
dasie und Topografie an die ETH Zurich
berufen. Er brachte seine Erfahrungen
und sein Engagement flr dieses Thema
mit an das IGP. An der EPUL/EPFL enga-
gierte sich Prof. W. K. Bachmann fur die
Weiterentwicklung der Methoden und
Instrumente fur geodatische Deformati-
onsmessungen. Zur Gewahrleistung des
Praxisbezugs fuhrte das Institut de pho-
togrammeétrie et de géodésie der EPFL ab
1952 geoddtische Deformationsmessun-
gen an der Staumauer Chételot aus, ab
1954 auch an der Staumauer Mauvoisin.
Beide Professoren bzw. Institute arbeiteten
wiederum eng zusammen mit den Schwei-
zer Firmen flr geodatische Instrumente,
der Kern & Co. AG in Aarau sowie der Wild
Heerbrugg AG. Beispiele fur die Weiter-
entwicklung geodatischer Instrumente
dieser Zeit sind die Verbesserungen an den
Zentriereinrichtungen (Kugelzentrierun-
gen resp. Pfeilergrundplatten), welche
Theodolitaufstellungen mit einer Genau-
igkeit von Zehntelmillimetern erméglich-
ten (Abb. 4/5). Zwangszentrierungen hat-
ten sowohl bei den Polygonztigen wie bei
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deren Verkntpfung mit der Triangulation
grossen Einfluss auf die Genauigkeit. In
den 1970er-Jahren wurden die mechani-
schen Sekundentheodolite von Wild und
Kern sowohl bezlglich Messgenauigkeit
wie auch Komfort weiterentwickelt (z.B.
verbesserte Fernrohroptik und diametrale
Kreisablesung mit Mikrometer).

Abb. 4: Wild T3 mit Kugelzentrierung
(Untersee 1951).

ausziehbarer
Masstab

Kugelzentrum

Abb.5: Kern Pfeilergrundplatte (Ko-
bold 1958).

Ein wesentlicher Grund fir das Interesse
an neuen, verbesserten Messmethoden
waren die grosseren Dimensionen der
neu gebauten Talsperren, welche trigo-
nometrische Visurldngen von 500 m und
mehr verlangten. Bereits bei der Planung
neuer Stauanlagen wurde deren spatere
Uberwachung vermehrt beachtet und in
die Projektierung einbezogen. Die Uber-
wachungskonzepte der bestehenden wie
der neuen Talsperren wurden erweitert,
die geodatischen Beobachtungsverfahren
verbessert und den Baugréssen ange-
passt. Neben den Methoden der Landes-
vermessung wurden weitere vermes-
sungstechnische und geophysikalische
Verfahren und Instrumente der Geotech-
nik und der Felsmechanik mit der Geo-
désie kombiniert, primar im Innern der
Staumauern. Beispielsweise wurden
Draht-Alignements und Prazisionspoly-
gonzlge in den Kontrollgdngen gemes-
sen und die Referenzpunkte der Lote/
Pendel daran angeschlossen; dies direkt
durch Einmessen der Lotdrdhte oder
durch Kontrollpunkte sehr nahe bei den
Aufhangungen oder Ablesestellen der
Loteinrichtungen.

Fur die Polygonziige waren auch die
neuen Methoden der Distanzmessung
von Interesse. Ab den 1950er-Jahren
wurden Polygonseiten mit Invarbandern
und -drahten gemessen (Abb.6), mit
denen in den Kontrollgangen der Mauern
eine Standardabweichung von 0.07 mm
erreicht werden konnte. An der ETHZ
sowie am CERN wurden Instrumente flr
die Messung hochgenauer Distanzande-
rungen mittels Invardrahten entwickelt:
das Distometer ISETH und das Distinvar.
Ab den 1970er-Jahren wurden geodati-
sche Messnetze durch elektronische Dis-
tanzmessungen (EDM) erweitert und
verstarkt. Dank dem Kern Mekometer
ME3000 (Fig. 5) erreichten diese ein Ge-
nauigkeitsniveau im Submillimeterbe-
reich, sodass sie in den hochprazisen
Deformationsmessungen eingesetzt wer-
den konnten. Die Distanzmessungen er-
laubten es, die Messnetze luft- und see-
seitig mit geringerem Aufwand durch
zusatzliche Referenz- und Kontrollpunkte
zu erweitern (Abb. 7). Zudem brachte die
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Abb.6: Distanzmessung mit Invar-
band/-draht; Spannbock und Ablese-
massstab fur Polygonmessung auf
der Staumauer «Malvaglia» (Kern
Bulletin 7, 1963).

EDM einen deutlichen Zeitgewinn und
damit eine Effizienzsteigerung bei der
Durchfuhrung der Messungen, welcher
hochst willkommen war. Denn nebst der
Komplexitat der Messkonzepte und der
erforderlichen grossen Erfahrung war der
enorme Zeitaufwand ein deutlicher Nach-
teil gegentiber den meisten anderen
Methoden der Talsperrentiberwachung.
Seit Mitte der 1960er-Jahre wurden auch
in der Rechentechnik und in der elektro-
nischen Datenverarbeitung (EDV) wichti-
ge Fortschritte erzielt. Die Ausgleichungs-
rechnung nach der Methode der kleinsten
Quadrate war eine Voraussetzung fur die
Optimierung und die effiziente Auswer-
tung moderner geoddtischer Netze, fur
angemessene geometrische Analysen
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Abb. 7: Erweitertes Aussennetz der Staumauer «Gigerwald» (© Schneider In-

genieure AG).

und Interpretationen von Deformationen
sowie fur korrekte Angaben zur Genau-
igkeit und Zuverlassigkeit der Resultate.
Schliesslich trugen die neuen EDV-Mittel
wesentlich bei zu besseren oder zumin-
dest einfacher erstellbaren grafischen
Darstellungen der Deformationen und
ihrer Signifikanz.

Verbreitung des Wissens

Um Uber die Ausbildungslehrgange hin-
aus weitere Kreise mit den neuen Metho-
den der Distanzmessung und spater all-
gemein der Ingenieurvermessung ver-
traut zu machen, organisierte das IGP der
ETHZ gemeinsam mit anderen techni-
schen Universitaten des deutschsprachi-
gen Raums die periodisch durchgefuhr-
ten Kurse flr geodatische Streckenmes-
sung, spater Ingenieurvermessungskurse
IVK genannt. Auch Kongressvortrage
und Zeitschriftenartikel behandelten re-
gelmdssig neuste Entwicklungen und
Erkenntnisse fur die Talsperrentiberwa-
chung.

Die Professoren und Mitarbeiter der
Hochschulinstitute wurden von privaten
Ingenieurunternehmungen fir die Bera-
tung oder Mitarbeit bei Deformations-
messungen beigezogen. Es ist denn auch
nicht verwunderlich, dass die von ehema-
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ligen Institutsmitarbeitern gegriindeten
Vermessungsbiros ab den 1960er-Jah-
ren, also in der Blltezeit des schweizeri-
schen Staumauerbaus, neben der L+T/
swisstopo ebenfalls mit Kartierungs-,
Bau- und Uberwachungsmessungen an
schweizerischen und ausléndischen Tal-
sperren beauftragt wurden. Schliesslich
war die Ausweitung der Durchfiihrung
geodatischer Deformationsmessungen
auf private Firmen auch wegen der zu-
nehmenden Anzahl der zu Giberwachen-
den Objekte unerlasslich.

Erneuerungen und
Erweiterungen 1980-2021

Der Ausbau der Wasserkraftanlagen in
den Alpen wird in dieser Epoche deutlich
geringer vorangetrieben. Abgesehen von
den jingsten Pumpspeicherwerken wer-
den vor allem Sanierungen (z.B. zur
Verminderung von Erdbebenrisiken), Er-
neuerungen und Mauererhéhungen aus-
gefihrt. Dennoch missen die bestehen-
den geodatischen Uberwachungsnetze
unterhalten, erneuert und teilweise er-
weitert werden. Grinde dafr sind der
Wegfall von Referenz- und Kontrollpunk-
ten oder einzelner Visuren, hauptsachlich
durch Bautatigkeiten. Aber auch neue
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Erkenntnisse bezlglich der Stabilitat bis-
heriger Referenzpunkte («Fixpunkte»)
kénnen eine Uberpriifung und Erganzung
der Messanlage erfordern. Zudem fiihren
modernere Instrumente zu Modifikatio-
nen, Verbesserungen und Erweiterungen
der Uberwachungskonzepte. Sie kénnen
sowohl erhéhte Genauigkeiten ermégli-
chen, raschere und effizientere Ausfih-
rung der Messungen erlauben oder auch
grundsatzlich neue Maoglichkeiten der
Bestimmung von Deformationen am
Bauwerk und dessen Umfeld bieten.

Die meisten Talsperren der Schweiz haben
mittlerweile einen konsolidierten elasti-
schen Deformationszustand erreicht, der
priméar von Temperatur- und Wasserstands-
anderungen beeinflusst wird. Dennoch
sind einzelne Talsperren sehr kleinen Ver-
schiebungen, Setzungen oder Hebungen
unterworfen. Daher muss es ein Ziel des
Uberwachungskonzeptes sein, nebst der
Bestimmung der (relativen) elastischen
Verformungen infolge unterschiedlicher
Kraft- und Umwelteinflisse auch einen
(absoluten) Bezug zu geologisch stabilen
Zonen herzustellen. Daraus wiederum er-
gibt sich situativ der Bedarf nach erweiter-
ten geodatischen Deformationsnetzen,
welche insbesondere mit Prazisionsnivelle-
ments, Prazisionsdistanzen und GNSS-
Messungen realisiert werden kénnen. Die
zu erwartenden Bewegungen sind meist
sehr klein und erfordern héchste Genau-
igkeit (d.h. Richtigkeit und Prazision).

Die optimale (6rtliche und zeitliche) Kom-
bination des «dusseren» geodatischen
Netzes mit dem «inneren» Messsystem,
welches primdr aus nichtgeodatischen
Methoden und Instrumenten besteht
(z.B. Lote/Pendel, Neigungs-, Fugen- und
Dehnungsmesser, etc.), tragt wesentlich
zur verbesserten Uberwachung und In-
terpretation bei. So kénnen die hochge-
nauen relativen und haufiger ausgefuhr-
ten «inneren» Messungen mit den selte-
neren geodatischen Beobachtungen
verbunden werden, um absolute Ver-
schiebungen zu bestimmen. Selbstver-
standlich sind auch die Temperatur- sowie
die Wasserstands- und Sickerwassermes:
sungen damit zu kombinieren und zu
interpretieren. Schliesslich sollen geophy-
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sikalische und geotechnische Messinstal-
lationen wie Gleitmikrometer oder -de-
formeter, Bohrlochextensometer etc. an
die geodatischen Netze angeschlossen
werden. Die bereits in der vorherigen
Epoche 1945-1980 erwdhnte Vielzahl
vermessungstechnischer, geophysikali-
scher und geotechnischer Methoden, die
nebeneinander beobachtet und ausge-
wertet werden, wird in modernen Uber-
wachungskonzepten zum eigentlichen
«Systemdenken» erweitert, indem sie
direkt, also mittels identischer Messpunk-
te kombiniert und die Resultate gesamt-
haft analysiert werden.

Aktuelle Methoden und Konzepte
der Talsperrenvermessung

Noch heute bilden die «klassischen» Me-
thoden das Rickgrat der geodatischen
Deformationsmessungen an Talsperren.
Ab den 1980er-Jahren haben die Entwick-
lungen in der Elektronik und im Instru-
mentenbau zu einer deutlichen Steigerung
der Genauigkeiten der geodatischen De-
formationsmessungen beigetragen. Seit
1986 ermdglicht das Kern Mekometer
ME5000 (Abb. 8), das bis heute zu den
Distanzmessern hochster Prazision zahlt,
das Messen von Distanzen im Nahbereich
oder im Innern der Talsperren im Submil-
limeterbereich; bei sorgfaltiger Erhebung
reprasentativer Meteo-Parameter auch
Uber einige Kilometer im dusseren, erwei-
terten Netz im Millimeterbereich. In jings-
ter Zeit sind in Tachymetern und Totalsta-
tionen Distanzmesser mit ahnlicher Ge-

Abb.8: Kern Mekometer ME5000
(1994) vor der Staumauer «Mauvoisin»
(© Poyry Schweiz AG).

nauigkeit eingebaut. Zudem ermdéglichen
die Instrumente neuster Generation dank
schnelleren Messverfahren sowie der
Motorisierung und dem automatischen
Anzielen von Reflektoren raschere und
bequemere Messungen, was wiederum
die Genauigkeit steigert.

1988 hat swisstopo die ersten satelliten-
gestUtzten GPS-Messungen an Stauanla-
gen in der Schweiz durchgefuhrt (Fig. 6).
Wie anfangs der 1920er-Jahre mit den
Methoden der Landestriangulation haben
diese Entwicklungen einen engen Bezug
zu Neuerungen in der Landesvermessung.
Dank den GPS- und spater GNSS-Mes-
sungen kann die bisherige Einschrankung
der notwendigen Sichtverbindung zwi-
schen den Messpunkten umgangen
werden. Dies ermdglicht es, erweiterte
Referenznetze mit Festpunkten in ent-
fernter liegenden, geologisch stabilen
und von der Stauanlage unbeeinflussten
Zonen zu errichten. Zudem ermaéglichen
GNSS-Messungen in situ den Massstab
der eingesetzten Distanzmesser zu tber-
prifen. Denn die Etablierung eines hoch-
genauen dusseren Referenzrahmens setzt
die Gewahrleistung eines «absoluten»
Massstabes voraus, beispielsweise zur
zuverlassigen Beurteilung von Talver-
engungen. Dies im Gegensatz zu den
Bestimmungen der (kurzfristigen) elasti-
schen Verformungen in den Anfangen
der trigonometrischen Netze, bei denen
die differentiellen Verschiebungsmessun-
gen rein auf Vorwartseinschnitten basier-
ten und der Netzmassstab noch eine
untergeordnete Rolle spielte.
Wesentliche Verbesserungen bringen
selbstverstandlich auch in dieser Epoche
die Digitalisierung und die Weiterent-
wicklung der EDV-gestltzten Auswer-
tung. Die geodatischen Netze werden
sogar Uber mehrere Messepochen «in
einem Guss» streng ausgeglichen. Dies
ermoglicht eine bessere und zuverlassi-
gere Beurteilung der Resultate und eine
verbesserte Dokumentation und grafi-
sche Darstellung der Ergebnisse der De-
formationsanalyse. Dazu sind in der In-
genieurvermessung verschiedene Soft-
wareprodukte im Einsatz, welche sich in
den zugrundeliegenden mathematischen
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Modellen (z.B. getrennte Ausgleichung
von Lage und Hohe oder 3D-Ansatz), in
der Art der kombinierten Ausgleichung
von trigonometrischen und GNSS-Mes-
sungen oder in der Méglichkeit der ge-
meinsamen  Ausgleichung mehrerer
Messepochen unterscheiden.

Mit den heutigen Instrumenten und Soft-
warewerkzeugen sind auch kontinuierli-
che Uberwachungen von Talsperren
moglich. Im Gegensatz zu automatisier-
ten Instrumentierungen im Innern der
Staumauern (z.B. automatische Pendel-
ablesungen) sind vollautomatische, kon-
tinuierliche geodatische Uberwachun-
gen noch die Ausnahme. Zumindest mit
GNSS-Geraten waren sie allerdings relativ
einfach und kostenglnstig realisierbar
(siehe Geomonitoring).

Aktivitédten von Schweizer Firmen

an Talsperren im Ausland

Wahrend in der Schweiz in dieser dritten
Epoche (ab ca. 1980) primar bestehende
Stauanlagen erneuert sowie teilweise
erhdht und die zugehorigen geodati-
schen 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. Dank den guten Kontakten zu
grossen Schweizer Ingenieur-Dienstleis-
tungsunternehmungen, welche beim Bau
von Wasserkraftwerken und Stauanlagen
weltweit tatig waren und sind, kénnen
Schweizer Vermessungsfirmen und Geo-
daten ihre wertvollen Kenntnisse auch
beim Bau und der Uberwachung von
Stauanlangen im Ausland einbringen. Auf
der GGGS-Webseite sind die Ausland-
aktivitaten in einem Anhang zum Haupt-
bericht zusammengestellt.

Moderne Methoden

Seit der Jahrtausendwende werden neue
Methoden erganzend zu den vorgehend
beschriebenen eingesetzt: Geomonito-
ring, Faseroptische Messsysteme, terres-
trisches Laserscanning, terrestrische bzw.
satellitengestiitzte Radarinterferometrie
und weitere.
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Geomonitoring

Zwei Ereignisse bzw. Erkenntnisse im
Zusammenhang mit Tunnelbauten moti-
vierten die Bauherrschaft AlpTransit
Gotthard (ATG) 1998 zu einem umfassen-
den Geomonitoring im Gebiet von Stau-
anlagen der Kraftwerke Vorderrhein AG:
Die Beschadigung der Staumauer Zeuzier
1978 infolge der Ausbrucharbeiten des
Sondierstollens zur Prospektion des
Rawiltunnels sowie die anlasslich des
Landesnivellements von swisstopo ent-

lang der Gotthard-Passstrasse festgestell-
ten Setzungen von bis zu 12 cm, welche
auf den in den 1970er-Jahren erfolgten
Bau des Gotthard-Strassentunnels und
dessen Drainagewirkung zurlckgefthrt
werden konnten.

Zuséatzlich zu den erweiterten «episodi-
schen» Messungen gemass Stauanlagen-
verordnung wurden deshalb zur Uberwa-
chung der Talquerschnitte im Umfeld der
Staumauern Curnera, Nalps und Santa
Maria spezielle, automatisierte geodati-
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Abb. 9: Setzungen 2002-2013 gemessen mit Prazisionsnivellements, GPS und
Tachymetrie gemass Fig. 7 im Bereich der Stauanlagen der Kraftwerke Vorder-
rhein AG wahrend des Baus des Gotthard-Basistunnels (Bild aus internem
Expertenbericht der ATG-Fachkommission «Vortrieb und Stauhaltungen»;
publiziert in: Berichte der Landesgeologie, Nr.7, 2016; © ATG, swisstopo).
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sche und geotechnische Messanlagen
eingerichtet (Fig. 7).

Das Monitoring vor und wahrend dem
Tunnelbau bezweckte, allfallige durch
den Bau des Gotthard-Basistunnels ver-
ursachte Gelandedeformationen und
damit die Auswirkungen des Untertage-
baus auf die drei Stauanlagen friihzeitig
zu erkennen und gentigend Zeit fir Ge-
genmassnahmen zu gewinnen (Abb. 9).

Faseroptische Messsysteme

Rasche Seespiegelanderungen belasten
die Talsperren von Pumpspeicherkraft-
werken vermehrt. Zur Uberwachung ihrer
Formanderungen werden auch Glasfasern
mit integrierten Messsensoren eingebaut.
Die Sensoren liegen z.B. in den Blockfu-
gen und erlauben es, Langenanderungen
der Glasfaser mit einer Prazision von
wenigen Mikrometern zu ermitteln.

Terrestrisches Laserscanning (TLS)

Der Scanner misst die Talsperrenoberfla-
che in einem frei definierbaren geomet-
rischen Punktraster dreidimensional und
berthrungslos (Horizontal- und Vertikal-
richtung, Schragdistanz, Intensitat, evtl.
RGB-Farbwert) (Abb. 10). Die rasche
Messung hoher Punktmengen (bis zu
1 Mio. Punkte/s) ist in der Richtigkeit und
Prazision noch tiefer als die herkémmli-
che, hoch redundante aber zeitaufwan-
dige Mehrpunktbestimmung. Die Geo-
referenzierung und Modellbildung der
Punktwolken sind herausfordernd. TLS
wird kinftig vermehrt, aber wohl noch
fir langere Zeit erganzend zu den klassi-
schen Methoden eingesetzt werden.

Terrestrische Radarinterferometrie

Bei sehr hohem Gefdhrdungspotenzial
kann GB-InSAR (ground-based Interfero-
metric Synthetic Aperture Radar) beson-
ders die Umgebung von Talsperren dau-
ernd und flachenhaft Gberwachen (Fig. 8a).
Die Reichweite betrdgt ab Sensor bis zu
4km, die Uberstrichene Flache tber 5 km?
und Bewegungen kénnen im Submillime-
terbereich detektiert werden, allerdings
nur in Richtung der Achse des Radarstrahls
(Line-of-Sight LOS) (Fig. 8b). Werden meh-
rere GB-INSAR Sensoren auf unterschied-



Kultur- und Technikgeschichte

lichen Stationen eingesetzt, lassen sich
3D-Verschiebungen ermitteln. Im Umfeld
von Schweizer Talsperren wurde die Me-
thode bisher erst versuchsweise einge-
setzt.

SatellitengestUtzte Radar-
interferometrie INSAR

Die Oberflachen ganzer Téler oder Lander
lassen sich aus Satelliten mit /nterfero-
metric Synthetic Aperture Radar (InSAR)
quasi-kontinuierlich Gberwachen. Die Pe-
riodizitat ergibt sich aus den Ausleuch-
tungszonen der Satellitendurchgédnge. In
der Schweiz werden beispielsweise Set-
zungen von Salzabbaugebieten, Gelande-
rutschungen, Blockgletscher und Perma-
frostgebiete untersucht. Die Prazision der
durchschnittlichen Verschiebungsraten aus
differenziellen Auswertungen (D-/InSAR)
ist in LOS Richtung besser als 1 mm/lahr,
bei Einzelmessungen besser als 4 mm/Jahr.

Weitere Methoden
e Elektronische Neigungsmesser zur per-
manenten Bauwerkstberwachung
Digitale geotechnische Sensoren far
Kluftmessungen im Submillimeterbe-
reich (Extensometer, Telejointmeter
usw.)
Steinschlagradar: detektiert Steinschlag-
ereignisse bei allen Wetterbedingun-
gen, auch bei Dunkelheit, und alarmiert
innerhalb von wenigen Sekunden
Deformationskamera: analysiert auto-
matisch sequentielle, hochaufgeldste
Bildaufnahmen und ermittelt dabei mit
raffinierten Bildverarbeitungsverfahren
flachige Deformationen von instabilen
Hangen, Felswanden oder Gletschern
auf wenige Zentimeter genau
e Bewegungssensoren, meist piezoelek-
trische Sensoren oder MEMS (Micro-
Electro-Mechanical-Systems)
¢ Digitale Pegelmessungen.

Ausblick

Die Zukunft kann uns aus heutiger Sicht

bringen:

e Eine zunehmende Vernetzung und In-
tegration von geodatischen, geotech-
nischen und weiteren Sensoren (meteo-

Abb. 10: Differenzmodell aus zwei Laserscans der Staumauer «Schiffenen»

RS

(© Vincent Barras; vgl. auch Wieser et al. 2020).

rologische, inertiale Messeinheiten,

Wasserstandsmesser usw.)
* Ein Ubergang von periodischen Mes-
sungen zu kontinuierlichen Zeitreihen
auf ausgewdhlten, permanent und
stabil installierten Messstationen
Einbindung der geodatischen Talsper-
ren-Uberwachungsnetze mittels GNSS
in den «absoluteny, langfristig stabilen
und gut Uberwachten Referenzrahmen
der Landesvermessung
In ihrer Algorithmik weiter entwickelte
Auswerte- und Analyse-Hilfsmittel,
d.h. komplexere Ausgleichungsmetho-
den, echtzeitnahe 3D-Zeitreihen- und
Strainanalysen, Ableiten von Trends,
Cloud-Dienste, kinstliche Intelligenz,
Deep Learning
Einsatz neuer Technologien aus dem
Bereich des Internet of Things zur Ver-
netzung und Fernsteuerung von autono-
men Multisensorsystemen (Machine-to-
machine Kommunikation Uber 5G, IPv6)
Terrestrische Positionierungssysteme
mit Pseudolites (lokal montierte Sender,
d.h. «Pseudo-Satelliten»), analog zu
Ground Based Augmentation Systems
(GBAS) in der Luftfahrt
Technologien aus den Indoor Naviga-
tion Methoden
Einbezug von Augmented und Virtual
Reality zur Simulation und Prognose
von zukUnftigen Objektzustanden.

Fazit

Hochgenaue, langjéhrig zuverlassige De-
formationsmessungen sind ein spannen-
des, komplexes und héchst anforderungs-

Geomatik Schweiz 7-8/2021

reiches Anwendungsgebiet der Ingenieur-
geodasie. Die geodatische Uberwachung
von Stauanlagen wird vor allem dank ih-
ren «absoluten» Ergebnissen ein wichtiger
Pfeiler im Sicherheitskonzept der Talsper-
ren bleiben.

Literatur und Dokumente

Auf der Webseite der GGGS https://www.
gggs.ch sind zu finden:

e Hauptbericht der Arbeitsgruppe: Dieser
vertieft die hier stark gekurzt prasentierten
Inhalte, enthélt das Literaturverzeichnis und
© Angaben zu den Bildern und Karten und
beschreibt in Anhdngen die Schweizer Tal-
sperren und die Aktivitaten schweizerischer
Vermessungsbiros im Ausland

Umfassende Bibliografie der einschlagigen
schweizerischen Publikationen zu Talsper-
renvermessungen

Viele Publikationen im PDF/A Format sowie
zusatzliche Bilder.
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Un siecle de contributions
de la géodésie a la sécurité des
barrages en Suisse

Il'y a tout juste un siecle, des spécialistes se lancérent dans la surveillance géodésique
des barrages en Suisse, afin d'assurer, a titre préventif, la sécurité des infrastructures
et surtout des populations vivant en aval. Un groupe de travail de la Société pour
I'histoire de la géodésie en Suisse (SHGS) s'est penché sur la genése et le développe-
ment de ces mesures de surveillance. Il a rédigé un rapport tres fouillé, disponible sur
le portail Internet de la Société a I'adresse www.gggs.ch, et enrichi par une bibliogra-
phie trés fournie. La présente version abrégée décrit I'arriére-plan historique de la
mensuration des barrages en Suisse, retrace briévement I'évolution des méthodes et
des instruments de cette surveillance géodésique et évoque enfin les technologies
modernes avant d'esquisser quelques perspectives d'avenir.

Cent'anni fa in Svizzera, gli specialisti iniziavano 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 in un rapporto, disponibile sul sito internet www.
gggs.ch, insieme a una bibliografia completa, le origini e lo sviluppo di queste misure
di sorveglianza. Il sequente riassunto descrive il contesto storico della misurazione delle
dighe in Svizzera, fornisce una panoramica sullo sviluppo metodologico e strumentale

della misurazione geodetica e illustra le tecnologie moderne e i possibili sviluppi.

A. Wiget, B. Sievers, R. Huser, U. Federer

Missions et objectifs

Selon les directives élaborées par I'Office

fédéral de I'énergie (OFEN) en sa qualité

d'autorité fédérale compétente en la
matiére en Suisse, avec le concours d'or-
ganisations spécialisées, dont le Comité
suisse des barrages (CSB), les mesures
géodésiques font partie intégrante de la

surveillance de tels ouvrages. Associées a

d’autres moyens de mesure des déplace-

ments, elles contribuent a:

e |'évaluation du comportement du bar-
rage dans le cadre du suivi courant des
sollicitations et de I'état de I'ouvrage
d’accumulation;

¢ |'appréciation rapide en cas de circons-
tances exceptionnelles ou suite a un
événement extraordinaire;

e |a clarification des causes d'anomalies
détectées par les autres instruments de
mesure.

178

Mesures géodésiques de
déformation sur les
barrages, de 1921 a 1945

Les Entreprises électriques fribourgeoises
construisirent le barrage de Montsalvens
sur la Jogne, au-dessus de Broc (FR), entre
1919 et 1921. Il s'agissait du premier
barrage-volte a double courbure (hori-
zontale et verticale) en Europe et du haut
de ses 55 m, du premier barrage a dépas-
ser la hauteur de 30 m en Suisse. Si I'on
se contentait auparavant, pour des ou-
vrages de moindre envergure, de surveil-
ler le milieu du couronnement du barrage
au moyen d‘alignements, on désirait cette
fois-ci, vu I'ampleur de la construction,
saisir les déformations de I'ouvrage en un
certain nombre de points a sa surface.
C'était une premiere. La précision et la
fiabilité des alignements étaient par ail-
leurs restreintes par des phénomenes de
réfraction et par I'absence de contrdle des
piliers d'observation. L'ingénieur H. Zdlly,
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chef de la Géodésie au sein du Service
topographique fédéral (S+T, aujourd’hui
swisstopo), proposa donc de recourir aux
méthodes trigonométriques de la men-
suration nationale. Les cibles (chevilles)
fixées sur la face externe du barrage
furent ainsi mesurées depuis deux piliers
situés en dehors du périmetre de l'ou-
vrage, au moyen d'intersections de direc-
tions répétées (fig. 1). Les premiéres me-
sures eurent lieu en deux étapes: avant la
mise en eau, entre le 4 et le 7 janvier 1921,
puis avec la hauteur d’eau maximale, du
28 novembre au 1¢" décembre 1921.

La méthode trigonométrique fut a nou-
veau utilisée en juillet 1922, sur le bar-
rage-volte de Pfaffensprung (UR) des
Chemins de fer fédéraux suisses CFF, lors
de son remplissage (Abb. 1 — version al-
lemande). Pour permettre un suivi au plus
prés des mouvements des parois, aussi
bien lors de la mise en eau que lors de la
vidange de la retenue, deux observateurs
mesuraient simultanément les chevilles
qui y étaient fixées depuis deux piliers et
leur position était déterminée par une
intersection de directions.

Les accidents survenus sur des barrages a
I'étranger troublerent de larges franges
de la population, inquiétes de la sécurité
de tels ouvrages. La construction de rete-
nues de plus en plus hautes conduisit par
ailleurs les autorités et les exploitants de
ces ouvrages a faire procéder a des me-
sures géodésiques de déformation pour
contréler leur comportement élastique.
C'est ainsi que la société AG Kraftwerk
Wagital mandata le S+T au début des
années 1920, en tant que «service officiel
neutre», pour qu'il contréle les déforma-
tions des barrages de Rempen (SZ) et de
Schrah (SZ, Abb. 2; barrage-poids le plus
haut du monde jusqu’en 1930 avec ses
111 m), au moyen de mesures trigonomé-
triques et de nivellement.

Méthodes de mesure trigono-
métriques appliquées aux barrages
Les ingénieurs du S+T adapterent les
méthodes trigonométriques a l'ausculta-
tion des barrages en vy intégrant des
mesures de directions et d'angles (trian-
gulation), des intersections et des reléve-
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Fig. 1: plan du réseau des premieres mesures géodésiques de déformation
réalisées en 1921 sur le barrage de «Montsalvens» (Lang 1929).

ments ainsi que des nivellements de
précision, sur la base de I'expérience ac-
quise dans le cadre de la mensuration
nationale. Le S+T participa, par des
conseils ou par des mesures, a la construc-
tion de la quasi-totalité des barrages
d'une hauteur de retenue supérieure a
20 m érigés en Suisse entre 1920 et 1940,
a savoir les ouvrages des CFF de Piora
(Ritom TI), Barberine (VS, fig.2) et Les
Marécottes (VS), I'lllsee (VS) de la société
lllsee-Turtmannwerke, la centrale hydro-
électrique de Wettingen (AG) et les bar-
rages de Seeuferegg, Gelmer et Spital-
lamm (BE) de I'entreprise Kraftwerke
Oberhasli AG. Le dernier nommé fut du
reste le premier ouvrage dont les défor-
mations furent suivies dés le stade de
I'exécution des travaux. Comme bon
nombre des barrages précités, ceux de
Garichte (GL) de la société Kraftwerke
Sernf-Niederenbach AG et d'In den Schla-
gen au Sihlsee (SZ) de la société Etzelwerk
AG furent surveillés de leur construction
a 2020 par le S+T/swisstopo au moyen
de mesures géodésiques de déformation.
La méthode géodésique fut constam-
ment perfectionnée par les ingénieurs du
S+T, tant en ce qui concerne I'établisse-

ment du réseau que sa matérialisation ou
le parc d'instruments. Outre des amélio-
rations apportées a ces derniers, donc aux
théodolites de précision, aux niveaux et
aux mires en Invar associées, des déve-
loppements spécifiques furent aussi en-
trepris pour les applications de haute
précision de géodésie d'ingénieur, en
matiére de centrage forcé et de cibles ou
de voyants. Le S+T mena ici ses propres
investigations, relatives par exemple a
I'épaisseur optimale des fils de la lunette
ou a la présentation des cibles et des
chevilles ainsi qu'a leur fixation sur la
paroi du barrage ou dans la roche. Il col-

=%

Fig. 2: observation avec un théodolite
Hildebrand a un axe, réseau de «Bar-
berine» (Lang 1929).
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labora étroitement avec les fabricants
d'instruments, notamment avec les en-
treprises Max Hildebrand GmbH, Freiberg
en Saxe, Kern & Co. AG a Aarau et Wild
Heerbrugg AG. La société Haag-Streit AG,
ateliers de mécanique de précision a
Berne, fabriqua des chevilles et des cibles
spéciales pour les travaux sur les barrages,
conformément aux indications du S+T.
Certaines d'entre elles constituerent des
pieces uniques, réalisées pour des dis-
tances données.

La géodésie permit de déterminer les
déformations dans I'espace des ouvrages
dés leur mise en eau, ce qui intéressait
tout particulierement leurs constructeurs.
De maniere générale, les barrages présen-
taient des déformations supérieures, a
cette occasion, aux prévisions de la théo-
rie a I'époque et elles ne se résorbaient
que partiellement lorsque le niveau d'eau
baissait. Les déformations de nombreux
ouvrages furent ensuite examinées au gré
des remplissages et des vidanges succes-
sifs des retenues jusqu’a atteindre le ni-
veau d'élasticité (quasiment) final. Ce
n‘est qu‘a ce stade que les mesures pé-
riodiques de contrdle a long terme purent
prendre place. Le grand avantage de la
surveillance géodésique, c'est que ses
méthodes, de I'établissement du réseau
jusqu’a l'exploitation des données en
passant par les instruments, la signalisa-
tion et I'exécution des mesures, peuvent
étre adaptées avec une certaine souplesse
a la situation rencontrée, qu'il s'agisse du
type de barrage concerné ou des condi-
tions locales. Les méthodes géodésiques
permettent en outre de saisir d'éventuels
mouvements du socle rocheux et des
alentours du barrage.

Documentation et échange
d’expériences

Dans son article intitulé «Trigonometrische
Beobachtung der elastischen Deforma-
tionen der Staumauer am Pfaffensprung
des Kraftwerkes Amsteg der SBB» (Obser-
vation trigonométrique des déformations
élastiques du barrage de Pfaffensprung,
usine hydroélectrique d’Amsteg des CFF),
le S+T rendit compte des mesures réali-
sées, des expériences acquises et des ré-
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sion suisse des barrages fondée en 1930,
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puis étendue en 1948 pour devenir le
Comité national suisse des grands bar-
\\\\\\\\ //// rages (CNSGB) rebaptisé en Comité suisse
\ des barrages (CSB) en 1988.

i Le groupe de travail Surveillance des bar-
rages du CSB élabora quant a lui des re-
commandations en faveur du recours aux

mesures géodésiques de déformation
(ﬁﬁ g pour les ouvrages d‘accumulation. Elles
Marz1929 | 860m fournissent des informations de base

completes en matiere d’exigences envers
les concepts et les dispositifs de mesure,
d'exécution et d'exploitation des mesures
géodésiques, d'interprétation et de do-

Datum Stau

Fig.3: vue en perspective des déformations du barrage de «Schrah» avec
I'hypothése d'une paroi verticale plane lors de sa mise en eau en mai 1925

(Lang 1929).

sultats obtenus. Larticle fut publié en 1923
dans la Revue technique suisse des men-
surations et améliorations foncieres (au-
jourd’hui Géomatique Suisse) et dans la
Revue polytechnique suisse (aujourd’hui
TEC21). C'est de maniére encore plus
détaillée et avec un grand souci des as-
pects pratiques que I'ingénieur W. Lang
décrivit la méthode et le dispositif des
mesures trigonométriques de déforma-
tion, la matérialisation des piliers et des
chevilles, I'instrumentation ainsi que I'ex-
ploitation et la discussion des résultats des
observations dans |'ouvrage publié en
1929 par le S+T intitulé «Deformations-
messungen an Staumauern nach den
Methoden der Geodasie» (Mesures de
déformation de barrages utilisant les mé-
thodes de la géodésie, Lang 1929). Il ex-
posait aussi avec soin la méthode d'ana-
lyse des points fixes et des éventuels
mouvements des alentours du barrage et
documentait les déformations et les dé-
placements par des représentations trés
parlantes (Abb. 3/fig. 3).

L'ouvrage suscita un vif intérét dans les
domaines du génie civil et de la géologie
et fut cité dans des revues spécialisées.
Egalement saluées dans les pays voisins
et en Amérique du Nord, les publications
du S+T furent méme imitées pour partie.
Sur recommandation de I'Elektrobank de
Zurich (qui devint Elektrowatt AG par la
suite), il fut du reste fait appel a des ingé-
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cumentation des résultats des mesures,
archivage compris. Les rapports sont
consultables sur le site Internet www.
swissdams.ch, au méme titre que d'autres
nieurs du S+T en Espagne entre 1929 et  informations.
1937, afin qu’ils dispensent des conseils,
procédent a des mesures géodésiques de
déformation sur trois barrages et les ex-
ploitent. A partir des années 1930, il fut
aussi possible d'échanger des connais-
sances et des expériences lors des congres
de la Commission internationale des
grands barrages (CIGB) ou lors des jour-
nées d'étude organisées par la Commis-

Les années fastes,
de 1945 a 1980

Aprés la Seconde Guerre mondiale, no-
tamment entre 1955 et 1969, la construc
tion de barrages connut une période faste
en Suisse, due au boom de I'hydroélectri-
cité et marquée par quelques réalisations
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Fig. 4: plan du réseau du barrage de «Mauvoisin» (2005) (© Poyry Suisse SA).
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audacieuses. Du fait de la qualité généra-
lement bonne de la roche dans les Alpes,
on construisit essentiellement des bar-
rages-voUtes ou des barrages-poids voUtes
dans ces années-la, comme I'ample bar-
rage-voUte de Rossens (FR) sur la Sarine,
achevé en 1948. A titre d'exemples on
citera aussi le barrage de Mauvoisin (VS,
fig. 4), plus grand barrage-voUte au monde
lors de sa mise en service en 1957, et le
barrage-poids de la Grande Dixence (VS),
achevé en 1961, qui resta le plus élevé du
genre dans le monde jusqu‘en 1980. Les
premieres grandes centrales de pom-
page-turbinage entrerent en service dans
les années 1970, éventuellement apres
transformation, cas par exemple de Ro-
biei-Naret/Cavagnoli (Officine Idroelet-
triche della Maggia SA), Mapragg-Gi-
gerwald (Kraftwerke Sarganserland AG)
ou Grimselsee—Oberaarsee (Kraftwerke
Oberhasli AG).

Poursuite du développement

des méthodes de mesure et
d’exploitation

A cette époque, les méthodes de surveil-
lance des barrages et, de maniere plus
générale, des grands ouvrages tels que
les ponts et les tunnels faisaient I'objet
d'études scientifiques et de développe-
ments complémentaires, menés au sein
de diverses écoles polytechniques en
Suisse et a I'étranger; il en allait de méme
des méthodes géodésiques, étudiées en
Suisse aux Instituts de géodésie et de
photogrammétrie (IGP) des Ecoles poly-
techniques fédérales, a Zurich (EPFZ) et a
Lausanne (EPUL/EPFL).

En 1947, F. Kobold, ingénieur en activité
depuis 1932 au sein du S+T ou il participa
a des mesures de déformations sur des
barrages, fut nommé professeur de géo-
désie et de topographie a I'EPF Zurich.
C'est donc fort de son expérience en la
matiere et de son attachement a cette
thématique qu'il arriva a I'lGP. Le profes-
seur W. K. Bachmann entreprit quant a lui
de poursuivre le développement des
méthodes et des instruments a I'EPUL/
EPFL pour les mesures géodésiques de
déformation. Et pour garantir le lien avec
la pratique, I'Institut de photogrammétrie

et de géodésie de I'EPFL réalisa de telles
mesures sur le barrage du Chételot a
partir de 1952 ainsi que sur le barrage de
Mauvoisin a partir de 1954.

Les deux instituts et les professeurs a leur
téte collaborérent a nouveau étroitement
avec les fabricants suisses d’instruments
géodésiques, Kern & Co. AG Aarau et
Wild Heerbrugg AG. A titre d'exemple
de développement complémentaire réa-
lisé a cette époque, on citera ici les
améliorations apportées aux dispositifs
de centrage (utilisation de spheéres, de
plaques de base sur les piliers) permet-
tant une mise en station de l'instrument
avec une précision de quelques dixiemes
de millimetres (Abb. 4/5). Les centrages
forcés influaient fortement sur la préci-
sion, aussi bien pour les cheminements
polygonaux que pour leur rattachement
a la triangulation. Dans les années 1970,
les sociétés suisses Wild et Kern poursui-
virent le développement de leurs théo-
dolites de précision mécaniques, en
améliorant leur précision de mesure
ainsi que leur confort d’utilisation (grace,
par exemple, a une meilleure optique de
la lunette et a la lecture diamétrale du
cercle avec un micromeétre).

Si I'on s'intéressait tant aux méthodes de
mesure ainsi perfectionnées, c’est surtout
parce que les nouveaux barrages étaient
plus grands, requérant des visées plus
longues (portées de 500 m voire davan-
tage). Du reste, la surveillance ultérieure
était prise en compte de plus en plus tét,
des le stade de la conception des nouveaux
ouvrages, et intégrée dans les projets. Les
concepts de surveillance des barrages
existants et a venir furent étendus, les
méthodes d’observation géodésiques
furent améliorées et adaptées a I'ampleur
des ouvrages. Outre les méthodes de la
mensuration nationale, d‘autres tech-
niques de mensuration, des procédés
géophysiques ainsi que des instruments
propres a la géotechnique et a la méca-
nique des roches furent combinés a la
géodésie, principalement a l'intérieur des
barrages. Des alignements par fil et des
cheminements de précision furent ainsi
mesurés dans les galeries de controle, les
points de référence des pendules y étant
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rattachés, soit par la mesure directe des
fils a plomb, soit via des points de controle
trés proches des dispositifs de suspension
ou de lecture de ces équipements.

Les nouvelles méthodes de mesure de
distances revétaient également de I'inté-
rét pour les cheminements polygonaux.
A partir des années 1950, leurs cOtés
étaient mesurés a l'aide de rubans ou de
fils d'Invar (Abb. 6), a l'aide desquels un
écart-type de 0,07 mm pouvait étre at-
teint dans les galeries de contréle des
ouvrages. Des instruments servant a
mesurer trés précisément des modifica-
tions de distances au moyen de fils d'Invar
furent développés a I'ETHZ et au CERN
(Distometer ISETH et Distinvar).

A partir des années 1970, les réseaux
géodésiques furent étendus et renforcés
par des mesures électroniques des dis-
tances (MED). Avec le Mékometre
ME3000 Kern (fig. 5), elles atteignaient
une précision de niveau submillimétrique,
compatible avec une utilisation pour les
mesures de déformation de haute préci-
sion. Les mesures de distances permirent
d'étendre les réseaux en amont et en aval
du barrage, sans charge de travail exces-
sive, avec des points de référence et de
contréle supplémentaires (Abb.7). La

Fig.5: Mékomeétre ME3000 Kern (Keller
1977).
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MED permettait par ailleurs un gain de
temps notable et donc un surcroft d'effi-
cacité particulierement bienvenu lors de
I'exécution des mesures. Car outre la
complexité des concepts de mesure et la
grande expérience requise, le temps
considérable nécessaire a I'exécution des
travaux constituait un inconvénient ma-
jeur par rapport a la plupart des autres
méthodes de surveillance des barrages.
Depuis le milieu des années 1960, de gros
progres avaient aussi été accomplis dans
les domaines des techniques de calcul et
du traitement électronique des données.
Le calcul de compensation selon la mé-
thode des moindres carrés constituait un
préalable indispensable, tant pour I'opti-
misation et l'exploitation efficace des
réseaux géodésiques modernes que pour
des analyses et des interprétations géo-
métriques pertinentes des déformations
ou pour la livraison d’indications correctes
en matiére de précision et de fiabilité des
résultats fournis. Les nouveaux moyens
informatiques permirent enfin d'obtenir
de meilleures représentations graphiques
des déformations et de leur signification
ou tout au moins de les établir bien plus
simplement.

Diffusion des connaissances

Désireux de dépasser le cadre de ses
propres filieres de formation pour initier
d'autres cercles d'utilisateurs aux nouvelles
méthodes de mesure de distances et plus
tard a la mensuration d’ingénieur dans son
ensemble, I'lGP de I'ETHZ se mit a organi-
ser périodiquement des cours, conjointe-
ment avec d'autres universités techniques
de I'espace germanophone, portant sur la
mesure de distances en géodésie et ulté-
rieurement rebaptisés «Ingenieurvermes-
sungskurse (IVK)» (cours de mensuration
d’ingénieur). Les interventions lors de
congres et les articles régulierement pu-
bliés dans des revues fournissaient d'autres
occasions de présenter les derniers déve-
loppements en date concernant la surveil-
lance des barrages et les enseignements
tirés en cette matiere.

Les entreprises d'ingénierie privées firent
par ailleurs appel aux professeurs et aux
collaborateurs des instituts des écoles
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polytechniques afin qu'ils leur prodiguent
des conseils ou qu'ils participent directe-
ment aux mesures de déformations.
Ainsi, il n'y a rien de surprenant a ce que
les bureaux de mensuration créés par
d‘anciens collaborateurs de ces instituts a
partir des années 1960, donc a I'age d’or
de la construction des barrages en Suisse,
se soient vu attribuer des mandats de
mesure aux cotés du S+T a tous les stades
des projets (relevés initiaux, construction,
surveillance) sur des barrages tant en
Suisse qu'a I'étranger. Le fait que des
entreprises privées aient elles aussi réalisé
des mesures géodésiques de déformation
était du reste inévitable, vu le nombre
croissant d'objets a surveiller.

Le temps des rénovations
et des extensions,
de 1980 a 2021

Le rythme de construction des installations
hydroélectriques dans les Alpes connut un
net ralentissement des le début de la pé-
riode. Exception faite des récentes cen-
trales de pompage-turbinage, ce sont
surtout des réaménagements (par exemple
pour minimiser les risques sismiques), des
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rénovations ou des rehaussements de
couronnements qui furent entrepris. Il n'en
demeure pas moins que les réseaux géo-
désiques de surveillance existants devaient
étre entretenus, rénovés et en partie
étendus. D'abord parce qu'il arrive parfois
que des points de référence et de contréle
aient subi des dommages ou aient totale-
ment disparu, ensuite parce que certaines
visées ne sont plus possibles, principale-
ment du fait de nouvelles constructions,
et enfin parce que de nouveaux enseigne-
ments concernant la stabilité des points
de référence utilisés jusqu'alors («points
fixes») peuvent conduire a des vérifications
voire a un complément du dispositif de
mesure. Signalons en outre que des mo-
difications, des améliorations et des exten-
sions des concepts de surveillance peuvent
résulter de I'utilisation d'instruments plus
modernes, d'ou des précisions potentiel-
lement accrues, un gain de rapidité et
d'efficacité lors de I'exécution des mesures
ou l'apparition de nouvelles possibilités de
détermination de déformations sur I'ou-
vrage et a sa proximité.

En Suisse, la plupart des barrages ont
désormais atteint un état de déformation
élastique consolidé, principalement in-
fluencé par les modifications de la tem-

Fig. 6: antenne GPS Trimble 5700/Zephyr (2008) sur le barrage du «Chatelot»

(© swisstopo).
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pérature et du niveau d'eau de la retenue.
Certains ouvrages sont toutefois soumis
a de tres faibles déplacements, tasse-
ments ou soulévements. C'est pourquoi
le concept de surveillance doit également
viser a créer un lien (absolu) avec des
zones géologiquement stables en plus de
permettre de quantifier les déformations
élastiques (relatives) imputables aux dif-
férentes forces et influences externes qui
s'exercent. En conséquence, il peut étre
localement nécessaire d'étendre les ré-
seaux géodésiques de déformation, au
moyen notamment de nivellements de
précision, de mesures de distances trés
précises et de mesures GNSS. Les mou-
vements a craindre étant généralement
tres faibles, la précision et I'exactitude
doivent étre maximales.

La combinaison optimale (dans le temps
et dans l'espace) du réseau géodésique
«externe» avec le systétme de mesure
«interne», lequel fait essentiellement in-
tervenir des méthodes et des instruments
non géodésiques (comme des pendules,
des inclinomeétres, des jointmeétres, des
extensometres, etc.), contribue fortement
a améliorer la qualité de la surveillance et
de linterprétation. Ainsi, les mesures
«internes» de haute précision, relatives et
fréqguemment répétées, peuvent étre
mises en relation avec les observations
géodésiques exécutées plus rarement,
afin de déterminer des déplacements
absolus. Il va de soi que d'autres mesures
(températures, niveau d'eau, eaux d'infil-
tration) doivent y étre combinées et in-
cluses dans I'analyse. Les installations de
mesure géophysiques et géotechniques
(micrometres ou déformetres de forage,
extensomeétres de forage, etc.) doivent
étre rattachées aux réseaux géodésiques.
La multiplicité déja évoquée pour I'époque
précédente (1945-1980) de méthodes
géodésiques, géophysiques et géotech-
niques, mises en ceuvre et exploitées
«cOte a cote» a évolué vers une réelle
pensée systémique dans les concepts de
surveillance modernes, puisqu’elles sont
désormais combinées directement entre
elles au moyen de points de mesure iden-
tiques et que les résultats sont analysés
globalement.

Méthodes et concepts actuels

en matiére de mensuration de
barrages

Aujourd’hui encore, les méthodes «clas-
siques» constituent I'épine dorsale des
mesures géodésiques de déformations des
barrages. A partir des années 1980, les
développements intervenus dans les do-
maines de I'électronique et de la construc-
tion d'instruments ont contribué a ac
croitre fortement la précision de telles
mesures. Depuis 1986, le Mékométre
MES5000 Kern (Abb. 8), qui compte tou-
jours parmi les distancemetres les plus
précis qui soient, permet ainsi de mesurer
de courtes distances (a I'air libre ou dans
le corps du barrage) avec une précision
submillimétrique et si des parametres
météo représentatifs sont saisis avec soin,
une précision millimétrique peut égale-
ment étre atteinte sur quelques kilometres
en extérieur, sur des réseaux étendus.
Depuis quelques années, des distance-
métres d'une précision semblable équipent
les tachéomeétres et les stations totales. En
outre, les instruments des derniéres géné-
rations permettent de travailler plus vite
et avec un confort de mesure accru en
s'appuyant sur des méthodes plus rapides,
sur la motorisation et sur la visée automa-
tique des réflecteurs, ce dont la précision
profite en retour.

C'est en 1988 que swisstopo effectua les
premieres mesures GPS, donc assistées
par satellites, en Suisse sur des ouvrages
d'accumulation (fig. 6). Comme au début
des années 1920 avec les méthodes de la
triangulation nationale, ces développe-
ments entretenaient un lien étroit avec les
innovations intervenues dans la mensura-
tion nationale. Grace aux mesures GPS
puis GNSS plus tard, la restriction majeure
en vigueur jusqu'alors, a savoir que la
visibilité directe devait étre garantie entre
les points, put étre levée. Les réseaux de
référence purent du coup étre étendus en
y incluant des points fixes plus éloignés,
situés dans des zones géologiquement
stables et échappant totalement a I'in-
fluence du barrage. Les mesures GNSS
effectuées sur site permettent par ailleurs
de controler I'échelle des distancemétres
mis en ceuvre. Car une échelle «absolue»
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doit étre garantie si I'on veut établir un
cadre de référence extérieur de haute
précision, par exemple pour évaluer de
facon fiable I'éventuel resserrement de la
vallée. La détermination des déformations
élastiques (a court terme) au début des
réseaux trigonométriques ne nécessitait
pas de disposer d'un tel cadre. En effet,
les mesures de déplacements différen-
tielles se fondaient alors totalement sur
des intersections, I'‘échelle du réseau
jouant donc un réle mineur.

Bien évidemment, la numérisation des
instruments et les progrés accomplis au
niveau de l'exploitation des données par
voie informatique furent aussi porteurs
d'améliorations considérables en ces an-
nées-la. Les réseaux géodésiques purent
des lors faire I'objet d'une compensation
rigoureuse «en bloc», incluant plusieurs
époques. Cela permit une évaluation a la
fois meilleure et plus fiable des résultats, la
qualité de la documentation et de la repré-
sentation graphique des résultats de I'ana-
lyse des déformations s'en trouvant du
reste accrue. On recourait (et on recourt
toujours) a différents produits logiciels en
mensuration d'ingénieur qui se distinguent
les uns des autres par les modéles mathé-
matique sous-jacents (compensation sépa-
rée en planimétrie et en altimétrie ou ap-
proche en 3D, par exemple), le mode de
combinaison des mesures trigonomé-
triques et GNSS dans la compensation ou
la possibilité d'inclure ou non plusieurs
époques de mesure dans le calcul.

Avec les instruments et les outils logiciels
actuels, la surveillance de barrages en
continu devient également envisageable.
Toutefois, la surveillance géodésique tota-
lement automatique et continuelle reste
I'exception et non la regle, alors que l'au-
tomatisation (pour la lecture automatique
de pendules, par exemple) est courante au
cceur des ouvrages. Avec des équipements
GNSS cependant, elle serait relativement
simple a mettre en ceuvre et peu onéreuse
(cf. géomonitoring).

Activités d’entreprises suisses sur
des barrages a I'étranger

Si durant cette troisieme époque (a partir
de 1980 environ), les barrages existants
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ont surtout été rénovés et parfois rehaus-
sés en Suisse, les réseaux de surveillance
géodésique associés étant étendus tel
que décrit précédemment, les connais-
sances et |'expérience des entreprises et
des ingénieurs suisses étaient tres prisées
a l'étranger ou de grands barrages
voyaient le jour ou étaient renforcés.
Entretenant de bonnes relations avec des
acteurs suisses de poids dans les secteurs
de l'ingénierie et des prestations de ser-
vices alors impliqués dans la construction
de centrales hydroélectriques et de bar-
rages (et qui le sont toujours du reste), les
bureaux de mensuration et les géodé-
siens suisses purent faire profiter ces
grands chantiers et la surveillance consé-
cutive des ouvrages de leur longue expé-
rience et de toute I'étendue de leur sa-
voir-faire. Un récapitulatif des activités
déployées a I'étranger figure sur le site
Internet de la SHGS, en annexe du rap-
port principal.

Méthodes modernes

Depuis le tournant du millénaire, de nou-
velles méthodes sont mises en ceuvre en
complément de celles précédemment
décrites. Il s'agit notamment du géomo-
nitoring, des systemes de mesure a fibre
optique, du balayage laser terrestre ou de
I'interférométrie radar terrestre ou satel-
litaire.

Géomonitoring

Deux événements ou enseignements liés
ala construction de tunnels poussérent la
société AlpTransit Gotthard SA (ATG) en
1998 a envisager un géomonitoring dans
la zone des ouvrages de |'entreprise Kraft-
werke Vorderrhein AG: il s'agissait d'une
part des dommages subis par le barrage
de Zeuzier en 1978, a la suite des travaux
d'excavation de la galerie de sondage
pour le tunnel de Rawil, et d'autre part
des tassements atteignant jusqu‘a 12 cm,
constatés lors du nivellement fédéral de
swisstopo réalisé le long de la route du
col du Saint-Gothard et imputables au
percement du tunnel routier du Saint-
Gothard dans les années 1970, notam-
ment a I'effet de drainage qu'il a entrainé.
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Ainsi, les mesures étendues «épisodiques»
réalisées conformément a I'ordonnance
sur les ouvrages d'accumulation furent
complétées par des dispositifs de mesure
géodésiques et géotechniques spéciaux
et automatisés servant a surveiller les
profils en travers des vallées a proximité
des barrages de Curnera, Nalps et San-
ta-Maria (fig. 7).

La surveillance mise en place avant et
pendant le creusement visait a identifier
le plus t6t possible les éventuelles défor-
mations du terrain causées par la construc-
tion du tunnel de base du Saint-Gothard
et donc les effets des travaux souterrains
sur les trois barrages de facon a disposer
de suffisamment de temps pour y remé-
dier le cas échéant (Abb. 9).

Systémes de mesure a fibres optiques
Les modifications rapides du niveau des
retenues sollicitent fortement les barrages
des centrales de pompage-turbinage.
Pour surveiller la modification de leur
forme, on y incorpore donc des fibres
optiques avec des capteurs de mesure
intégrés. Ces derniers sont par exemple
logés dans les joints entre les blocs et
permettent de détecter des changements

s s Projektachse
= Talquerschnitte
222 Nivellements

Fig.7: périmetre de surveillance et
méthodes de mesure du «lot 349»
pour le tunnel de base du Saint-Go-
thard (© BSF swissphoto).
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dans la longueur des fibres optiques avec
une précision de quelques microns.

Balayage laser terrestre

Le scanner mesure des points a la surface
du barrage, en trois dimensions et sans
contact, suivant une grille géométrique
librement définissable (pour chaque point:
direction horizontale et verticale, distance
inclinée, intensité, évtl. valeurs chroma-
tiques RGB) (Abb.10). Pour I'heure, la
précision et la correction de la mesure ra-
pide de grandes quantités de points
(jusgu‘a un million de points par seconde)
restent encore inférieures a celles de la
détermination multiple de points classique,
fortement redondante et trés chrono-
phage. Le géoréférencement et la modéli-
sation des nuages de points sont des défis
de taille a relever. Si cette méthode est
pleine d’avenir, elle restera un complément
des méthodes classiques pendant encore
longtemps.

Interférométrie radar terrestre
Lorsque le risque potentiel est trés élevé,
I'interférométrie radar terrestre a synthése
d’ouverture (ground-based Interferometric
Synthetic Aperture Radar, GB-InSAR)
(fig.8a) peut permettre d'assurer une
surveillance continue de tout le périmétre
d'un ouvrage. La portée peut atteindre
jusqu’a 4 km depuis le capteur, la surface
couverte peut dépasser 5 km? et des mou-
vements inférieurs au millimetre peuvent
étre détectés, mais uniquement dans |'axe
du faisceau radar (Line-of-Sight LOS)
(fig. 8b). Si- plusieurs capteurs de type
GB-InSAR sont mis en place sur des sta-
tions différentes, des déplacements en 3D
peuvent étre déterminés. La méthode na
été utilisée pour l'instant qu'a titre d'essai
a proximité des barrages suisses.

Interférométrie radar satellitaire
INSAR

La surface de vallées entiéres voire de pays
entiers peut étre surveillée en continu par
interférométrie radar satellitaire a syn-
thése d'ouverture (Interferometric Syn-
thetic Aperture Radar, InSAR). La périodi-
cité résulte de la zone couverte a chaque
passage du satellite. En Suisse, les tasse-
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ments de zones d’extraction de sel, les
glissements de terrain, les glaciers ro-
cheux et les zones gelées en permanence
sont surveillées ainsi. Dans |'axe du fais-
ceau radar (LOS), la précision des taux de
déplacement moyens est inférieure a
1 mm/an par interférométrie radar diffé-
rentielle (D-InSAR). Elle est inférieure a
4 mm/an pour des mesures isolées.

Autres méthodes

inclinometres électroniques pour une
auscultation permanente des ouvrages
capteurs géotechniques numériques
pour mesurer des fissures inférieures au
millimétre (extensométre, fissuromeétre,
etc.)

radar détectant les chutes de pierres
par tout temps, méme dans I'obscurité,
et déclenchant l'alerte en quelques
secondes

caméra de déformation: elle analyse
automatiquement des prises de vues
séquentielles a haute résolution et utilise
des méthodes de traitement d'images
avancées pour détecter des déforma-
tions sur des versants instables, des
parois rocheuses ou des glaciers avec
une précision de quelques centimetres
capteurs de mouvements, surtout des
capteurs piézoélectriques ou des
microsystemes  électromécaniques
(Micro-Electro-Mechanical-Systems,
MEMS)

mesures limnimétriques numériques.

Perspectives

Vu d'aujourd’hui, voila ce que I'avenir
peut nous apporter:

une interconnexion et une intégration
accrues de capteurs géodésiques, géo-
techniques et autres (météorologiques,
centrales inertielles, limnimetres, etc.)
le passage de mesures périodiques a
des séries temporelles continues sur une
sélection de stations de mesure perma-
nentes, installées de maniére stable
I'intégration des réseaux géodésiques
de surveillance des barrages par GNSS
dans le cadre de référence «absolu»,
stable a long terme et bien surveillé de
la mensuration nationale

Fig. 8: interférometre radar terrestre et I'exploitation des mouvements au Piz
Cengalo, Bondo (© Geopraevent AG).

e des aides a I'exploitation et a I'analyse
dont les algorithmes ont continué a étre
développés, autrement dit des méthodes
de compensation plus complexes, des
analyses en temps quasi-réel de séries
temporelles et de contraintes en 3D, la
déduction de tendances, des services
cloud, I'intelligence artificielle, I'appren-
tissage profond (Deep Learning)

¢ le recours a de nouvelles technologies
issues du domaine de l'Internet des
objets (Internet of Things) pour l'inter-
connexion et le pilotage a distance de
systémes multicapteurs autonomes
(communication machine-machine via
la 5G, IPv6)

¢ des systémes de positionnement terre-
stres avec des pseudolites (émetteurs
locaux, donc «pseudo-satellites»), ana-
logues aux systémes d'augmentation
au sol (Ground Based Augmentation
Systems, GBAS) dans le secteur aéro-
nautique

e des technologies provenant des
méthodes de navigation en intérieur
(Indoor Navigation)

e |'intégration de la réalité augmentée et
de la réalité virtuelle pour simuler et
prédire des états futurs d'objets.

Le bilan

Les mesures de déformation de haute
précision, fiables dans la durée consti-
tuent un champ d’application de la géo-
désie d'ingénieur a la fois passionnant,
complexe et riche de trés fortes exi-
gences. La surveillance géodésique des
ouvrages d‘accumulation restera surtout
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au cceur du concept de sécurité des bar-
rages parce qu'elle fournit des résultats
«absolus.

Bibliographie et documents

Sont disponibles sur le site Internet de la SHGS

a l'adresse https://www.gggs.ch:

e le rapport principal du groupe de travail: il
développe en détail le contenu présenté ici
sous une forme abrégée, contient la biblio-
graphie et les indications de copyright
portant sur les photos, cartes et autres il-
lustrations et décrit enfin les barrages suis-
ses ainsi que les activités des bureaux de
géometres suisses a |'étranger dans des
annexes

e une bibliographie complete des publica-
tions suisses consacrées aux mensurations
de barrages

e de nombreuses publications au format
PDF/A ainsi que des illustrations supplé-
mentaires.
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