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Die Uberwachung
der Staumauer Darbola
Willy Diethelm

1. Einleitung

Die kleine, wenig bekannte Staumauer Darbola ist beinahe
30 Jahre alt.

Sie liegt in einem linksufrigen Seitental des Misox und ist
Bestandteil des Laufkraftwerkes Lostallo. Besitzer der An-
lage ist die Elettricita Industriale AG, Lostallo, eine Tochter-
firma der Monteforno, Stahl- und Walzwerke AG, Bodio.
Das in den Jahren 1956/57 erstellte Kraftwerk Lostallo (Bild
1) nitzt drei Seitentéler des Misox zwischen Lostallo und
Soazza Uber ein Gefélle von rund 700 m. Die Abfliisse der
Téler Forcola und Montogn werden mit Rechenfassungen
gefasst und in den Zuleitungsstollen eingeleitet, der ins Val
Darbola fuihrt. In diesem Seitental liegt die uns hier interes-
sierende Talsperre. Sie staut das Ausgleichsbecken des KW
Lostallo mit einem Nutzvolumen von rund 105000 m? auf
und sammelt gleichzeitig die Zufliisse aus diesem Tal. Das
Stauziel des Beckens liegt auf 1152 m 4.M. (Bild 2). Das
Nutzwasser gelangt anschliessend uber den Druckstollen
und die offen verlegte Druckleitung zu der in unmittelbarer
N&he der Moesa gelegenen Zentrale (Bild 3). Mit zwei Ma-
schinengruppen von insgesamt 22 MW Leistung und 4 m?/s
Ausbauwassermenge werden in einem Jahr mittlerer Was-
serflihrung rund 80 Mio kWh elektrische Energie erzeugt.
Bei der Talsperre im Val Darbola (Bilder 4, 5, 6) handelt es
sich um eine Betongewichtsmauer mit etwa 22 m grosster
Hohe und 147 m Kronenlénge. Das Betonvolumen betragt
rund 13000 m2. Die Sperre istim mittleren Teil und rechtsuf-
rig auf dem dort direkt anstehenden Fels (Gneis) fundiert,
wéahrend auf der linken Talseite der Anschluss an den Fels-
untergrund mit einem Betondiaphragma hergestellt werden
musste.

Am wasserseitigen Sperrenfuss ist ein Dichtungsschirm im
Fels vorhanden, und talseits davon sind Drainagebohrun-
gen vom Kontrollgang aus angeordnet.

In der Talmitte sind die Hochwasserentlastung, der Grund-
ablass und die Niveaumessanlage angeordnet. Der Hoch-
wasseriberlauf von 44 m Breite mit fester Sohle und an-
schliessender Sprungschanze kann die grosste in Rech-
nung gestellte Wassermenge von 200 m3/s mit rund 2 m
Uberstau ableiten. Der Grundablass ist fiir eine maximale
Wassermenge von 45 m3/s dimensioniert.

Die Sperre ist mit einem Kontroligang versehen, der unge-
fahr dem Talverlauf folgt und auch als Zugang zur Appara-
tekammer des Grundablasses dient. Der Kontrollgang ist
von beiden Talseiten aus zugénglich.

Die Sperre ist, von links nach rechts, aus folgenden Ele-
menten aufgebaut:

— dem vollstandig im Lockermaterial liegenden Beton-
diaphragma von 28 m Lénge,

— zwei Anschlusselementen, die ebenfalls zum grossten
Teil eingedeckt sind und je 9 m Lange aufweisen,

— funf Normalblocken von 10, 11 bzw. rund 15 m Lange und
— vier Blécken mit der Hochwasserentlastung von je 11 m
Lange.

Die Querschnitte der einzelnen Elemente sind aus Bild 7
ersichtlich.

2. Uberwachung der Sperre

Wegen der bescheidenen Abmessungen des Bauwerkes
und in Berlicksichtigung der zur Zeit des Baus in den Jah-
ren 1956/57 giiltigen Gepflogenheiten und Vorschriften
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Bild 1. Ubersichtsplan Kraftwerk Lostallo.

wurde die Staumauer Darbola—ausser mitdem Schwimmer
zur Messung und Registrierung des Wasserstandes — ohne
weitere messtechnische Ausriistung erstellt.

In den ersten gut 20 Jahren des Bestehens, bis zur Unter-
stellung unter die Talsperren-Verordnung im Jahre 1978
durch das Eidgendssische Departement des Innern, wurde
die Stauanlage nur einmal (im Jahre 1974) einer systemati-
schen Kontrolle durch einen erfahrenen Ingenieur unterzo-
gen. Ab 1983 erfolgten dann regelméssig Jahreskontrollen,
mit visueller Beurteilung des Zustandes der Mauer; sie zeig-
ten, dass sich die Sperre im wesentlichen in einem guten
und betriebstichtigen Zustand befindet.

Die alleinige jahrliche Besichtigung der Talsperre von im-
merhin gut 20 m Héhe entspricht nicht mehr den heutigen
Vorstellungen der Uberwachung eines solches Bauwerkes
und bedarf deshalb einer Uberpriifung.

Nach dem heutigen Erkenntnisstand muss eine Talsperre
von der Grosse von Darbola auch messtechnisch lber-
wacht werden; nur mit einer Messeinrichtung ist die den
heutigen gesetzlichen Vorschriften entsprechende wirk-
same und zuverlassige Kontrolle des Bauwerkes maoglich.
Das Bundesamt fiir Wasserwirtschaft hat deshalb den Ei-
gentimer aufgefordert, Moglichkeiten zur zweckmassigen

Bild 2. Ausgleichsbecken Darbola.
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Bild 3. Zentrale Lostallo.

Instrumentierung der Staumauer Darbola und zur Verbes-
serung der Uberwachung zu studieren.

Die zu installierende messtechnische Ausrlistung der Tal-
sperre Darbola hat den folgenden spezifischen Gegeben-
heiten Rechnung zu tragen:

— dem Sperrentyp: zur wirksamen Uberwachung der Ge-
wichtsmauer sind moglichst viele Blocke einzeln zu kontrol-
lieren, da jeder Block sich mehr oder weniger unabhangig
vom anderen verhalten kann.

— der Zuganglichkeit der Sperrstelle: Seit kurzer Zeit flihrt
zwar eine Walderschliessungsstrasse in die Ndhe der Stau-
mauer Darbola; im Winter ist sie aber nicht befahrbar, so
dass die Sperre wahrend einiger Monate nur zu Fuss oder
mit Helikopter erreichbar ist. Die Instrumentierung sollte
deshalb eine Fernilibertragung der Kontrollwerte in die
Kraftwerkzentrale in Lostallo erlauben, um die kontinuierli-
che Uberwachung sicherzustellen.

— der Mdglichkeit zur elektrischen Ubertragung von Mess-
werten: Zurzeit verbindet ein Niederspannungs-Signalka-
bel die Wasserfassungen und das Ausgleichsbecken mit
der Zentrale, dessen freie Kapazitdtjedoch beschranktist.
— den kleinen Verformungen: Die Deformationen der Stau-
mauer Darbola wurden bis heute nie gemessen; man kennt
auch die Elastizitaitsmoduli des Betons und des Felsens

Bild 4. Staumauer Darbola.

nicht. Aufgrund des Verhaltens von vergleichbaren Sperren
(z.B. Staumauer Ritom) kann man die horizontale Verschie-
bung auf Kronenhohe infolge der Spiegelschwankungen
und der Temperaturdnderungen im Verlaufe eines Jahres
zu 5 bis 6 mm schétzen; die vertikalen Verschiebungen
durften wesentlich kleiner sein. Man kann annehmen, dass
die Rotation der Sperre auf Kronenhohe etwa 0,5 %o betra-
gen wird. Die horizontalen Verschiebungen und die Dre-
hung der Mauer nehmen von der Krone gegen die Funda-
tion ab. Da sie an sich schon sehr bescheiden sind, sind sie
verniinftigerweise auf Kronenhéhe zu messen.

Fir die messtechnische Uberwachung der Staumauer Dar-
bola wurden verschiedene Moglichkeiten in Betracht gezo-
gen, welche einerseits den geltenden Vorschriften und den
vorher erwdhnten spezifischen oOrtlichen Gegebenheiten
geniigen und anderseits in der Realisierung moglichst ein-
fach und kostengiinstig sein sollten.

— Die Installation einer Anzahl von Loten mit Telekoordina-
toren fiir die automatische Uberwachung der kontrollierten
Deformationen erweist sich als schwierig und aufwendig,
da die dafir notwendigen baulichen Voraussetzungen in
Form von Vertikalschachten und Messkammern fehlen.

— Die Moglichkeit, einen parallel zur Mauerkrone verlau-
fenden Laserstrahl als Referenzlinie zu benitzen, um allfal-
lige unzulassige Verformungen der einzelnen Blocke der
Sperre sofort zu erkennen, scheint prinzipiell machbar. Da
diese Methode meines Wissens jedoch noch nie praktisch
angewendet wurde, waren sicher noch einige Knackniisse
zu l6sen, um eine funktionstichtige Installation zu realisie-
ren. Zudem erlaubt diese Losung kaum, die absoluten
Werte der Verformung mit gentigender Genauigkeit perio-
disch zu messen und damit nédhere Auskiinfte Uber das Ver-
halten der Sperre zu gewinnen.

— Anstelle des Laserstrahls kdnnte auch ein gespannter In-
vardraht als Referenzlinie dienen. Es dirften sich damit
aber keine Vereinfachungen gegeniber der Lésung mit La-
serstrahl ergeben, sondern eher mehr Probleme fiir die
Uberwachung der Verformungen entstehen.

— Als einzige wirklich ausfiihrbare Losung, welche in tech-
nischer und kostenmassiger Hinsicht befriedigt, ergibt sich
die Messung der Drehung, d.h. der Anderung der Neigung
der Mauer auf Kronenhéhe mit einer elektronischen Mess-
installation von hoher Genauigkeit, die auf dem Markt

Bild 5. Staumauer Darbola.
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Bild 6. Staumauer Darbola, Grundriss und Ansicht. 1000m
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erhaéltlich ist und sich bereits bewéhrt hat. Diese Losung Jeder Messsensor (Bild 8) misst aufgrund der Gravitation
wurde deshalb fur die Ausfihrung empfohlen, und der Vor-  Neigungsdnderungen bis 5,8%.. Die Genauigkeit betragt
schlag wurde vom Bundesamt fur Wasserwirtschaft gegen  rund 0,003 %o, d. h. sie ist etwa 150mal besser als der in Dar-
Ende 1985 akzeptiert. Die entsprechende Anlage sollnunim  bola zu messende Wert (etwa 0,5%o). Die einzelnen voll-
Verlaufe des Jahres 1986 installiert werden. stédndig wasserdichten Sensoren werden an den ge-
wunschten Messstellen installiert und mit einem Kabel an
eine Messzentrale (Bild 9) angeschlossen. Es sind zurzeit
Messzentralen flir 8 anzuschliessende Sensoren erhéltlich.
Zur automatischen Messung der Neigungsanderung der Am Einbauortundin der Zentrale konnen die Messwerte mit
Sperre auf Kronenhodhe wurde das «Tilt Sensing System»  einem transportablen Gerat abgelesen werden. In der
der Firma Sperry gewdhlt. Dieses elektronische Messsy- Messzentrale ist auch eine Registrierung moglich. Man
stem von hoher Prézision hat sich seit Jahrzehnten in der  kann in der Messzentrale auch einen Alarmbereich einstel-
Luftfahrt bewahrt. Es wurde schon vor einigen Jahren flir  len, der nach Bedarfjederzeit verdndert werden kann. Wenn
Messungen an Bauwerken angepasst. der Messwert eines Sensors den zuldssigen Bereich lber-

’ schreitet, wird ein Alarm ausgegeben. Ein Aderpaar des
Signalkabels gentigt, um den Alarm in die Zentrale zu liber-
tragen.

3. Beschreibung der Messanlage zur
Daueriiberwachung

)
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KoNTROWLGANG DIAPHRAGMA

Bild 8, oben. Messsensor (Tilt-
meter).

Bild 9, rechts. Messzentrale fir
Bild 7. Staumauer Darbola, Querschnitte. 8 Messsensoren.
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Bild 10.

Staumauer Darbola, Messeinrichtung, Grundriss und Ansicht.
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Der Energiebedarf der Messgeréte ist sehr klein. Jeder
Messsensor bendétigt eine Leistung von 36 mW bei 6V
Spannung. Zwei Batterien von 6 V und 20 Ampére-Stunden
genligen also, um 8 Sensoren wéahrend eines Monats mit
Strom zu versorgen. Die Anspeisung kann aber auch von
der Zentrale aus mit Wechselstrom und Uber einen Gleich-
richter mit etwa 1 W Leistung erfolgen.

Fir die Uberwachung der Staumauer Darbola ist vorgese-
hen, 8 Messsensoren zu installieren (Bild 10), die wie folgt
angeordnet sind:

— 1 Sensor beim Zugangsstollen zum Betondiaphragma,
— je 1 Sensor auf den Normalblécken Nr. 2, 3 und 9 und
— je 1 Sensor auf den Blocken Nr. 4, 5, 6 und 7 der Hoch-
wasserentlastung.

Man kann annehmen, dass Bewegungen der U(brigen
Blocke nicht stattfinden kénnen, ohne dass die Giberwach-
ten Blocke sich auch bewegen. Die Uberwachung der ge-
samten Sperre ist damit sichergestellt.

Die 8 Messsensoren werden an die in der Grundablasskam-
mer gelegene Messzentrale angeschlossen; die daflr not-
wendigen Kabel werden auf der Mauerkrone in einbeto-
nierte Kabelrohre verlegt und tiber den Belliftungsschacht
der Grundablasskammer zur Messzentrale gefiihrt. Von
dort werden allfallige Alarme uber das im Druckstollen und
langs der Druckleitung bereits vorhandene Signalkabel zur
Zentrale Uibertragen. Auch wird die Messanlage im Normal-
fall von der Zentrale her mit Strom versorgt. Allfdllige
Stromunterbriiche werden mit Batterien Uberbrickt.

Die vorgesehene Installation der Messsensoren bei den
einzelnen Blécken ist in den folgenden Figuren dargestellt.
Bild 11 zeigt die Anordnung der Sensoren 1, 2, 3 und 8
(Diaphragma, Normalblécke). Das Messgerét wird in einem
neu zu schaffenden Schacht 30/30/30 cm versetzt, der mit
einem abschliessbaren Deckel und einer Entwésserung

i 27,75 m ‘ 9,00 \_ 9,00 J, 1000 | 10,00 I_ noo .,
i 1 T ] ! 1 t —

versehen ist. Das Messkabel gelangt uber ein kurzes Ver-
bindungsrohr zum durchgehenden Kabeltrasse auf der
Talseite der Mauerkrone.

Die Sensoren 4, 5, 6 und 7 in den Blocken mit der Hoch-
wasserentlastung werden gemaéss Bild 12 versetzt. Die
Schéachte 30/30/40 cm missen ebenfalls neu geschaffen
werden. Die Blockfugen halbieren die 60 cm breiten Pfeiler
der Hochwasserentlastung; die Schachte sind unter der
Bricke gegen die Hochwasserentlastung seitlich offen.
Neben der dauernden Kontrolle, ob der Alarmbereich der
Verformungen nicht lberschritten wird, ist geplant, die Nei-
gungsédnderungen an samtlichen Messstellen in regelméas-
sigen Absténden (z.B. monatlich) an Ort zu messen. Diese
Messungen dienen einerseits der Kontrolle der Messein-
richtungen, andererseits liefern sie Daten zur Beurteilung
des Verhaltens der Sperre. Gleichzeitig mit den Ablesungen
der Sensoren sind an den Messstellen die Temperaturen zu
ermitteln, um deren Einfluss auf die Messergebnisse be-
rlcksichtigen zu konnen.

4. Andere Messungen

Neben der kontinuierlichen Uberwachung der Sperre mit
dem «Tilt Sensing System» ist vorgesehen, die Verformun-
gen in grosseren Zeitabstdanden auch mit einem langs der
Mauerkrone neu anzulegenden Polygonzug geodéatisch zu
kontrollieren, wobei Messpunkte auf jedem Mauerblock an-
geordnet werden.

Der Polygonzug wird auf beiden Talseiten in geniigender
Entfernung vom Ausgleichsbecken an den anstehenden
Fels angeschlossen. Auf der linken Talseite kann dazu der
Kontrollgang im Betondiaphragma benutzt werden.
Neben den Verformungen der Sperre sollen in Zukunft auch
die Sickerwassermengen pro Talseite regelméassig gemes-
sen werden.
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5. Kosten

Die Kostenschatzung fir die nachtrégliche messtechnische
Ausriistung der Staumauer Darbola («Tilt Sensing System»,
geodétische Messanlage, Sickerwassermessung) ergibt
einen Betrag von rund 100000 Franken, wobei etwa die
Halfte auf die Geréate zur Neigungsmessung in 8 Punkten
der Sperre entféllt.

6. Zusammenfassung

Die in den Jahren 1956/57 gebaute Betongewichtsmauer
Darbola des Kraftwerkes Lostallo (Misox) wurde seinerzeit,
wegen der bescheidenen Dimensionen und in Anlehnung
an die damals giiltigen Vorschriften, ohne messtechnische
Ausristung erstellt.

Nach der Unterstellung unter die Talsperren-Verordnung im
Jahre 1978 wurde in den letzten Jahren eine jéhrliche Be-
sichtigung durchgefiihrt. Sie hat gezeigt, dass sich die
Sperre im wesentlichen in einem guten und betriebstichti-
gen Zustand befindet.

Diese Jahreskontrollen sind jedoch, nach den heute giilti-
gen Auffassungen, nicht mehr ausreichend fiir die Uberwa-
chung eines solchen Bauwerkes; nach heutiger Doktrin und
den geltenden Vorschriften ist eine messtechnische Kon-
trolle des Bauwerkes unerlédsslich.

Aufgrund des Vergleiches verschiedener Moglichkeiten
wurde, im Einverstandnis mit dem Bundesamt fir Wasser-
wirtschaft, beschlossen, die Staumauer in Zukunft wie folgt
zu Uberwachen:

— Dauerliberwachung der Neigungsanderung der Sperre
auf Kronenhohe mit dem «Tilt Sensing System» der Firma
Sperry. Es werden 8 Messsensoren installiert, deren Mess-
resultate in eine Messzentrale Ubertragen werden. Bei
Uberschreiten von festgelegten Grenzwerten der Mauer-
neigung erfolgt von dieser Messzentrale aus ein Alarm in
der Kraftwerkzentrale Lostallo. Die Neigungen der 8 Mess-
gerate sollen an Ort zwecks Beurteilung des Verhaltens der
Sperre, in regelméassigen Intervallen auch direkt in ihrer ab-
soluten Grosse abgelesen werden.

— Periodische geodéatische Messungen von Fixpunkten auf
der Krone jedes Mauerblockes.

— Regelmiéssige Messungen der Sickerwassermengen.
Die Installation der Messausristung, die einen finanziellen
Aufwand in der Grossenordnung von 100000 Franken er-
fordert, ist fir den Sommer 1986 geplant.

Referat, gehalten an der Studientagung des Schweizerischen National-
komitees flir grosse Talsperren, Ausschuss fiir Talsperrenbeobachtung,
vom 26. Juni 1986 in Meiringen.

Adresse des Verfassers: Willy Diethelm, dipl. Ing. ETH, SIA, c/o Inge-
nieurbiiro Dr. G. Lombardi, Via Ciseri 3, 6600 Locarno.

Der Sperry-Tilt-Sensor

Der Tilt-Sensor dient zur Messung kleinster Neigungséande-
rungen. Er basiert auf einem hochprazisen elektrolytischen
Pendel in ’Libellen’-Form (Bild). Ausgewertet wird die An-
derung des Widerstandsverhéltnisses von AC zu BC. Durch
entsprechende Wahl von Geometrie und Elektrolyt resultie-
ren hohes Aufldsungsvermogen (0,01 Bogen-Minuten oder
0,003 mm/m), gunstige Dampfungseigenschaften und eine
praktisch nicht messbare Hysterese. Die Messzelle weist
keine mechanisch beweglichen Teile auf und ist fiir robu-
sten Einsatz konzipiert. Der Tilt-Sensor ist deshalb zuver-
lassig und dauerhaft.

Dank der physikalisch-elektrischen Messmethode steht der
Messwert direkt als elektrisches Signal zur Verfligung, wie
in der modernen Sensorik Ublich. Das Signal kann beliebig
ausgewertet werden, sei es zur digitalen Anzeige fir Lokal-
oder Fernablesung, sei es zur Aufzeichnung auf Schreiber
und DV-Anlage, oder sei es zur Fernlbertragung. Zusatz-
lich ist ein Alarmsystem mdglich, bei welchem die Auslose-
werte fUr jeden Sensor individuell am Zentralgerat einge-
stellt werden konnen.

GLASS ENVELOPE

LIQUID LEVEL
A / B
c

CONDUCTIVE
ELEMENT

RESISTIVE
ELEMENT

RESISTIVE
ELEMENT

Eingesetzt wird das Tilt-Sensing-System zur Langzeittiber-
wachung von Bauwerken bezliglich Neigungsédnderungen
(Kippen, Verdrehen). Bei entsprechender Plazierung der
Sensoren lassen sich auch Durchbiegungen, Setzungen,
Relativbewegungen, Belastungen usw. errechnen. Anwen-
dungsbeispiele sind Staumauern, Stiitzmauern, Fundatio-
nen, Briicken, Tunnels, Gebdude, Spezialbauwerke, Bau-
stellen, Wasserbau, Tiefbau und die Geotechnik. Dank ein-
fachster Montage kann das System jederzeit — auch nach-
traglich — eingebaut werden.

(NB: Das Basiselement des Tilt-Sensors wird Ubrigens von
der Sperry Corp. seit vielen Jahren in den hochempfindli-
chen Flug-Navigationsgeraten verwendet.)

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»
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