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Betonquellen bei Staumauern in der

Schweiz

Francesco Amberg, Roger Bremen, Patrice Droz, Raphaél Leroy, Johannes Maier, Bastian Otto

durchgefiihrt worden.

Zusammenfassung
Der vorliegende Artikel prasentiert die Resultate einer Studie, die von einer Ad-hoc-
Arbeitsgruppe des Schweizerischen Talsperrenkomitees zur aktuellen Situation der
Betonstaumauernin der Schweiz beziiglich des Quellphdnomens der Alkali-Aggregat-
Reaktion durchgefiihrt wurde. Das Verhalten einer von diesem Typ chemischer Reak-
tion betroffenen Talsperre zeichnet sich durch Verformungstrends mit irreversiblen
Verschiebungen in vertikaler und horizontaler Richtung aus. Das Vorhandensein von
Trends bei Staumauern wurde deshalb identifiziert, analysiert und fir verschiedene
Talsperrentypen verglichen. Von 155 Betontalsperren sind ungeféhr 50 % von diesem
Problem betroffen. Das Betonquellen ist mit durchschnittlichen Ausdehnungsraten
bis 30 um/m/Jahr niedrig und bis jetzt sind nur in wenigen Féllen Sanierungsarbeiten

1. Einfithrung

Im Jahr 2013 wurde vom Schweizerischen
Talsperrenkomitee (STK) die Grindung
der Arbeitsgruppe «Alkali-Aggregat-Re-
aktion» mit der Zielsetzung beschlossen,
die aktuelle Situation der Schweizer Tal-
sperren in Bezug auf das Phanomen Be-
tonquellen zu untersuchen. Der vorlie-
gende Artikel behandelt eines der Resul-
tate der Arbeitsgruppe. Es besteht in der
Identifizierung potenziell vom Phanomen
Betonquellen betroffener Talsperren auf-
grund ihres Verhaltens. Speziell irreversi-
ble Verschiebungen in vertikaler und hori-
zontaler Richtung werden identifiziert und

e Talsperrensind nicht mit Stahl bewehrt
und deshalb anfallig fir Rissbildung.

Das Kapitel 2 des vorliegenden Ar-
tikels gibt eine Zusammenfassung der un-
tersuchten schweizerischen Talsperren.
Das Kapitel 3 verschafft einen Uberblick
Uber die bei Talsperren zur Verfligung ste-
henden Uberwachungseinrichtungen fiir
das Beobachten des Verhaltens bezlglich
Betonquellen. Das Verhalten der schwei-
zerischen Talsperren wird in Kapitel 4 sta-
tistisch beleuchtet und die beobachteten
Trends werden in Kapitel 5 erdrtert. Die
gesammelten Daten wurden vorwiegend

von den Mitgliedern der Arbeitsgruppe
bereitgestellt; die Talsperrenbetreiber
und -besitzer wurden nur in Einzelféllen
kontaktiert. Die wichtigsten Schlussfol-
gerungen werden schliesslich in Kapitel 6
zusammengefasst.

2. Schweizer Talsperren

Das Bundesamt fiir Energie (BFE), Sektion
Aufsicht Talsperren, das fir die Sicher-
heit der Talsperren in der Schweiz ver-
antwortlich ist, hat seine Datenbank Uber
die Schweizer Talsperren zur Verfligung
gestellt. Die Datenbank enthalt u.a. den
Namen, die Hohe, das Stauvolumen, die
Klasse, den Typ sowie das Baujahr jeder
Talsperre. In der Schweiz sind 155 Beton-
mauern und 85 Damme unter eidgends-
sischer Aufsicht. Kleine Talsperren, gene-
rell weniger als 10 m hoch und mit einem
Stauvolumen kleiner als 500000 m?, ste-
hen unter kantonaler Aufsicht. In diesem
Artikel werden nur die 155 Betontalsper-
ren welche unter eidgendssischer Aufsicht
sind, betrachtet. Die Talsperren werden in
Abhangigkeit von Héhe H und Stauvolu-
men V wie folgt in drei Klassen unterteilt:
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e Klassel: 74 Talsperren (50 %), H>40m,
oder H>10 m und V>1 mio m®

e Klassell:35Talsperren (25 %), H>25m,
oderH>15mund V>0.05 Mio. m®, oder
H>10 m und V>0.1 mio m®, or H>5 m
und V>0.5 mio m®

e Kilasse lll: 35 Talsperren (25 %), kleine-
re Talsperren, bis 25 m Héhe, aber mit
kleinerem Staubeckenvolumen.

In der Datenbank sind 11 Talsperren und

Wehre nicht klassifiziert. Bild 71gibt die Art

und die Hohe der Talsperren in Abhangig-

keit des Baujahrs dar. Die Schweizer Be-

tonstaumauern unterteilen sich ausser-

dem in die folgenden Gruppen:

e 50 % Gewichtsmauern (77 Talsperren)

e 35% Bogenstaumauern (54 Talsper-
ren; die Talsperre Sera wird zweimal
bertcksichtigt, die ursprlingliche Tal-
sperre von 1952 und die neue von
2010) (Leroy et al., 2010) .

e 12% Wehre (18 Talsperren)

e 3% andere (zwei Pfeilermauern, zwei
Bogenreihenmauern und zwei Bogen-
gewichtstaumauern).

3. Uberwachungssysteme
Talsperren sind Uiberwachte Konstruktio-
nen. Dies ist eine wesentliche Eigenschaft,
welche das friihzeitige Erkennen von ano-
malem Verhalten erlaubt, noch bevor das
Betonquellen sichtbar wird und sich ein
Problem flir die Sicherheit der Talsperre
einstellt. Fir das Beurteilen des Verhaltens
sind die Informationen tGber die vorhande-
nen Uberwachungssysteme von grosser
Bedeutung. Sie konnten von den Mitglie-
dern der Arbeitsgruppe zur Verfligung ge-
stellt werden. Es wurden insgesamt vier
Kategorien bei der Instrumentierung be-
rtcksichtigt, zwei fur die horizontalen und
zwei fUr die vertikalen Verschiebungen:

e Horizontale Verschiebungen:

- Lote: Sie sind die am haufigsten be-
nutzten Uberwachungssysteme und
gleichzeitig sehr genau. lhre Mess-
haufigkeit erlaubt es jahreszeitliche
Schwankungen zu erfassen.

- Andere Instrumente, normalerweise
geodatische Messungen: Geodéati-
sche Messnetze sind weit verbreitet.
Aber die Messhaufigkeit ist meis-
tens nicht ausreichend, um jahres-
zeitliche Schwankungen zu erfas-
sen. Bei den meisten Betontalsper-
ren betragt das Messintervall finf
Jahre.

e Vertikale Verschiebungen:

- Nivellement: Es ist gemeinsam mit
den geodatischen Messnetzen eines
der am haufigsten angewendeten
Systeme zur Uberwachung der ver-
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Bild 2. In Betonstaumauern zur Verfligung stehende Uberwachungseinrichtungen

(Unterteilung nach Klassen).

m Mit Verformungstrends

= Wahrscheinlich mit
Verformungstrends

= Noch festzulegen

= Wahrscheinlich ohne
Verformungstrends

® Ohne
Verformungstrends

Bild 3. Vorhandensein von Verformungstrends in Betonmauern der Klasse | (die Werte
am Rand des Kreisdiagramms zeigen die Anzahl Talsperren).

tikalen Verschiebungen. Das Mess-
intervall ist aber meistens nicht ge-
niigend kurz, um saisonale Schwan-
kungen zu identifizieren.

- Invardrahte, Extensometer und an-
dere Geréte: In Einzelféllen werden
auch andere Gerate angewendet,
um die vertikalen Verschiebungen in
den Talsperren zu Uberwachen.
Diese Instrumente sind selten von
Anfang des Betriebs an vorhanden,
besonders bei alten Talsperren.

Die vorhandenen Uberwachungs-
systeme werden in Abhéngigkeit der
Klasse der Talsperre in Bild 2 dargestellt.
Basierend auf Bild 2, kann man folgende
Schlussfolgerungen ziehen:

e Talsperren der Klasse | sind relative
gut Uberwacht. 80% der Konstruk-
tionen verfligen Uber Lote und bei al-
len werden geodatische Messungen
durchgeflhrt.

e Die Uberwachung nimmt bei kleineren
Konstruktionen progressiv ab. Unge-
fahr 70 % der Talsperren der Klassen

Il 'und Il verfigen Uber eine geodati-
sche Uberwachung mit zusatzlichem
Nivellement. Lote sind hingegen we-
niger verbreitet: Sie sindinnur 10 % der
Talsperren der Klasse |l installiert.

e |nvardrahte oder Extensometer, verti-
kalindie Talsperre eingebaut, kommen
in der Schweiz wenig vor.

Die in Bild 2 dargestellten Resul-
tate umfassen nichtalle 155 Talsperren der
Schweiz, da die Datenbank nur fiir ca. 100
Talsperren vollstéandig ist (65-70% der
Konstruktionen). Dieser Prozentsatz der
Vollstandigkeit ist flr alle Talsperrenklas-
sen vergleichbar.

Schliesslich zeigt es sich, auch
wenn dies nicht in Bild 2 ersichtlich ist,
dass Wehre im Allgemeinen geringer als
Gewichts- und Bogenstaumauern Uber-
wacht werden.

4. Verhalten der Schweizer
Betonstaumauern

Eines der Hauptziele der Arbeitsgruppe

war die Identifizierung von irreversiblen
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Verschiebungen bei Schweizer Betontal-
sperren, die auf das Betonquellen zurlck-
gefluhrt werden kénnen. Bei Bogenstau-
mauern wird eine Verschiebung flussauf-
warts und eine Hebung der Krone erwartet,
wohingegen bei Gewichtsstaumauern die
horizontale Verschiebung auch flussab-
waérts moéglich ist. Deshalb wurde als ers-
ter Schritt der Studie das Vorhandensein
von Verformungstrends Uberprift. Zur

Frage, ob die oben erwahnten Verschie-

bungen festgestellt werden kénnen,, sind

folgende funf Antworten méglich:

e Ja, die Talsperre weist zunehmende
irreversible Verschiebungen in verti-
kaler oder horizontaler Richtung auf,
(selbst wenn diese nicht mit dem Be-
tonquellen verbunden sind).

e Wahrscheinlich ja, die Messungen
sind aber unzureichend oder die Ver-
schiebungen zu klein, um das Phéno-
men zu bestatigen.

e Unbekannte Situation, grundsatzlich
wegen mangelhafter messtechnisch-
er Uberwachung.

e Wahrscheinlich nicht, die Uberwa-
chung ist aber unzureichend um diese
Schlussfolgerung definitiv zu ziehen.

¢ Nein, die Talsperre zeigt ein vollkom-
men reversibles Verhalten, ohne Ver-
formungstrends. Sollte eine perma-
nente Verschiebung aufgrund von
Kriechen schon im jungen Alter fest-
gestellt worden sein, wurde dies bei
dieser Studie nicht berticksichtigt.

Wie aus Bild 3 ersichtlich ist, sind
die Kenntnisse Uber das Verhalten der
schweizerischen Talsperren ausreichend.
Nur eine Talsperre der Klasse | konnte nicht
bewertet werden, und die Anzahl Talsper-
ren mit Ungewissheiten ist beschrankt. Es
gibt eine grosse Anzahl Talsperren, die
langfristige Verformungstrends aufwei-
sen, 34 Talsperren haben namlich einen
bestatigten Trend und sechs einen mog-
lichen.

Bild 4 zeigt eine Zusammenfas-
sung flr alle Betonmauern der Schweiz
mit Einbezug der Talsperren der Klassen
ITund 1.

Im Vergleich zu Bild 3 steigtin Bild 4
die Anzahl mit unbekanntem Verhalten. Es
ist noch darauf hinzuweisen, dass Bild 4
nur 90 % aller Betonstaumauern bertick-
sichtigt, da die Datenbank nicht ganz voll-
sténdig ist. Die Zunahme von Talsperren
mit unbekanntem Verhalten ist auf die
unzureichende messtechnische Uberwa-
chung von kleineren Bauwerken zurtick-
zuflihren. Bild 4 zeigt, dass etwa die Hélfte
der Betonstaumauern der Schweiz einen
Trend haben. Insgesamt sind bis zu 60 Tal-

sperren mehr oder weniger vom Phéano-
men des Betonquellens betroffen.

Die Arbeitsgruppe hat auch den
moglichen Zusammenhang mit der Bau-
zeit untersucht. Es ergab sich das Resul-

tat, dass die Anzahl Talsperren mit Trends
praktisch unabhangig vom Baujahr zwi-
schen 40 und 60 % liegt.

Ein weiteres statistisches Ergebnis
istin Bild 5 zu finden; es wird dort das Vor-

21

m Mit Verformungstrends

u Wahrscheinlich mit
Verformungstrends

= Noch festzulegen

# Wahrscheinlich ohne
Verformungstrends

= Ohne
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Bild 4. Vorhandensein von Verformungstrends bei Schweizer Talsperren (90 % der
Bauwerke, die Werte am Rand des Kreisdiagrammes zeigen die jeweilige Anzahl Tal-

sperren).
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Bild 5. Prozent der von Verformungstrends betroffenen Staumauern in Abhéngigkeit
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handensein von Trends in Abhangigkeit
der Talsperrenart dargestellt. Gewichts-
und Bogenstaumauern sind gleicher-

massen von irreversiblen Phdnomenen
betroffen, wohingegen bei Wehren die
Situation noch unklar ist. Das ist auf die

17

16

= Betonquellen

m Mdgliches Betonquellen
= Ursache nicht bekannt
= Wahrscheinlich andere

Ursache

mAndere Ursache

Bild 7. Ursachen fiir die Verformungstrends bei den betroffenen Talsperren (Werte am
Rand des Kreisdiagramms zeigen die jeweilige Anzahl Talsperren).
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Bild 9. Verhéltnis des horizontalen Verformungstrends zu der jahreszeitlichen elas-

tischen Schwankung von 30 Talsperren.

Komplexitat der Talsperrenart Wehr und
die geringere messtechnische Uberwa-
chung zurtickzuflhren. Es bedeutet aber
nicht, dass Wehre weniger kontrolliert
werden als andere Talsperren. Wehre sind
namlich generell komplexe Bauwerke,
mit vielen Stollen und Durchgéngen, bei
welchen visuelle Inspektionen fiir die Be-
urteilung des Verhaltens eine wichtige

Rolle spielen. Das Vorhandensein grosser

Schitzen kann auch wichtige Angaben fiir

die Bewertung des strukturellen Zustands

liefern.

Flrdie Arbeitsgruppe war diese Art
von Informationen aber schwer zugéang-
lich, insbesondere im Vergleich mit dem
einfachen Zugang zu Messdaten bei den
anderen Talsperrentypen.

Die Verteilung von Talsperren, wel-
che Verformungstrends aufweisen, wird
in Bild 6 zusammen mit der Geologie der
Schweiz gezeigt. Die hohere Reaktivitat in
den Alpen (Ostalpine Decken, Penninische
Decken und Autochthon) ist meistens mit
deformiertem und gerissenem Quarz ver-
bunden, wohingegen die Talsperren im
Gebietdes Helvetikums, des Jurasund der
Molasse zumeist wenig reaktive Sand- und
Kalksteine enthalten.

Ein letzter interessanter Teil der
Studie analysiert die Ursachen der erkann-
ten Verformungstrends. Die Arbeitsgruppe
betrachtete folgende fiinf Méglichkeiten:
e Betonquellen infolge chemischer Re-

aktionen schon bestatigt, eventuell
auch durch Laboruntersuchungen.

e Mogliches Betonquellen, d.h. nicht
durch Laboruntersuchungen bestatigt.
Das Verhalten ist aber kompatibel mit
Betonquellen (Hebung der Krone, ho-
rizontale Verschiebung, Risse).

e Unbekannte oder noch zu bestim-
mende Ursachen.

e Vermutlich andere Ursache: Der er-
kannte Verformungstrend ist mit Be-
tonquellen wenig kompatibel, die Ur-
sachen sind aber noch nicht klar.

e Andere Ursachen: Der Grund des fest-
gestellten Trends ist bekannt und ist
nicht mit Betonquellen verbunden.

Bild 7 zeigt die Situation der 61
Talsperren mit Verformungstrends (be-
statigt oder wahrscheinlich, aus Bild 4).
Abgesehen von wenigen bekannten Fal-
len, ist die grosse Mehrheit der Talsper-
ren, die irreversible Verschiebungen auf-
weisen, méglicherweise von Betonquellen
betroffen. Bei ungefahr einem Drittel der
Talsperrenist die Ursache deutlich mit die-
sem chemischen Phanomen verbunden.
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5. Resultate der Daten-
auswertung
5.1. Zeit, bis das Betonquellen

ausgelost wird
Talsperren, die Betonquellen aufweisen,
haben in einer ersten Phase ein normales
Verhalten. Es folgt danach eine Phase, in
welcher horizontale Verschiebungen und
Hebungen der Krone beobachtet werden
kénnen.

Die erste Phase des normalen Ver-
haltens wird als Initiationszeit definiert und
ist in Bild 8 dargestellt. Die geneigte Linie
entspricht dem Alter der Talsperre (Stich-
jahr 2013). Es ist also nicht mdglich, dass
sich Punkte oberhalb dieser Linie befin-
den. Es kann aber nicht ausgeschlossen
werden, dass Talsperren, welche heute
noch kein Betonquellen aufweisen, auch
in Zukunft weiterhin ein normales Verhal-
ten zeigen werden. Aus der Abbildung ist
deutlich zu sehen, dass in manchen Fallen
die Initiationszeit sehr lang sein kann und
sogar bis 50 bzw. 80 Jahre dauern kann.
Diese Beobachtung ist nicht neu, da &hn-
liche Ergebnisse schon publiziert wurden
(Charlwood und Solymar1994). Inanderen
Fallen begann das Betonquellen unmittel-
bar nach dem Bau.

Esist weiter zu bemerken, dass die
Dauer der Initiationszeit fur die vertikalen
Verschiebungen kurzer ist als fur die ho-
rizontalen. Anders ausgedriickt, die Aus-
dehnung in vertikaler Richtung scheint
etwas vor der in horizontaler Richtung
einzutreten. Die mittlere Dauer der Initia-
tionszeit wurde fir 11 Talsperren, welche
Verschiebungenin beiden Richtungen auf-
weisen, ausgerechnet. Sie betragt ca. 20
Jahre in vertikaler und 26 Jahre in horizon-
taler Richtung.

5.2. Verformungstrendin
horizontaler Richtung

Ein bestimmter horizontaler Verformungs-
trend und eine permanente Verschiebung
sind nicht von gleicher struktureller Be-
deutung flr eine kleine steife Gewichts-
staumauer wie fir eine grosse flexible Bo-
genstaumauer. Um das in verschiedenen
Bauwerken beobachtete Verhalten zu ver-
gleichen, ist es daher erforderlich, andere
Parameter zu finden. Aus diesem Grund
wurde die permanente Verschiebung tiber
10 Jahre mit der jahrlichen Schwankung
unter reguléren Betriebszustanden (Was-
serstand und jahreszeitliche Schwankun-
gen der Temperatur) verglichen. Die per-
manente Verschiebung in einem Punkt
wird also durch die dazugehdrende, typi-
sche jahrliche Schwankung der Verschie-

bung geteilt. Der erhaltene Parameteristin
Bild 9 dargestellt, Bogen- und Gewichts-
staumauern werden getrennt betrachtet.
Ein Wert gleich 1.0 bedeutet, dass die
permanente Verschiebung tber 10 Jahre
der jéhrlichen Schwankung entspricht.
Ein Wert gleich 2.0 bedeutet, dass die

permanente Verschiebung tber 10 Jahre
das Doppelte der jahrlichen Schwankung
betragt.

Negative Werte bedeuten, dass der
horizontale Trend talwarts gerichtet ist.
Obwohl das bei einer Talsperre mit Beton-
quellen ungewdhnlich erscheinen kénnte,
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Bild 12. Uber die Zeit kummulierte vertikale Ausdehnung der ganzen Mauerhéhe von

20 Talsperren.
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sind in Bild 9 mehrere Gewichtsstaumau-
ern dargestellt, welche einen Trend in
Talrichtung aufweisen. Der Einfluss der
Temperatur auf die Entwicklung der Aus-
dehnung wurde schon friiher beschrieben
(Amberg,2011und 2012). Dabei wurde ge-
zeigt, dass bei Gewichtsstaumauern der
horizontale Trend hauptséchlich durch
die differenzielle Ausdehnung von Luft-
und Wasserseite bedingt ist. In den Alpen
ist die Temperaturverteilung meistens von
Sonnenschein stark beeinflusst und des-
halb von der geografischen Ausrichtung
der Talsperre.

Die in Bild 10 dargestellten Ergeb-
nisse scheinen den Einfluss der Sonnen-
einstrahlung zu bestétigen: Gewichts-
staumauern mit nach Stiden ausgerichte-
ter Wasserseite (Azimut der Mauerachse
zwischen—-45°bzw. 315°und +45°) weisen
eine permanente Verschiebung talwarts
auf, wéhrend bei Gewichtsstaumauern
mit der Luftseite nach Stden (Azimut der
Mauerachse zwischen 90° und 270°) aus-
schliesslich eine permanente Verschie-
bung seeswérts beobachtet wird.

Bis Ende 2013 Uiberschrittin einzel-
nen Fallen die totale permanente Verschie-
bung das 8-Fache der tblichen jahreszeit-
lichen Schwankung. Instandsetzungsar-
beiten wurden bei manchen Staumauern
durchgeflhrt, wenn die permanente Ver-
schiebung das 5-Fache der jahreszeitli-
chen Schwankung Uberschritten hatte.
Fur kleinere Verschiebungen wurden bis
jetzt keine solchen Arbeiten durchgeftihrt.

5.3. Vertikale Verschiebungen

Um die vertikalen Verschiebungen zu
bestimmen, werden generell die Nivel-
lement-Messungen auf Hohe der Krone
bertcksichtigt. Der irreversible Anteil der
Verschiebung wird dann durch die Hohe
der Mauer dividiert, um die durchschnittli-
che Ausdehnung in vertikaler Richtung zu
ermitteln. Die berechneten Werte dieses
Parameters sind in Bild 11 fir einige aus-
gewahlte Bogen- und Gewichtsstaumau-
ern dargestellt.

DieAusdehnungsrate betragt ma-
ximal 30 bis 35 pm/m pro Jahr, was noch
als méssig betrachtet werden kann. Beider
Staumauer Mactaquac in Kanada wurde
eine Ausdehnungsrate bis 140 pm/m pro
Jahr ermittelt (Hayward et al., 1991). Die
in Bild 11 dargestellten Werte sind mit
denen einer aktuellen Studie von Electri-
cité de France vergleichbar (Sausse and
Fabre, 2013).

Schliesslich zeigt Bild 12 die to-
tale Uber die Zeit kumulierte Ausdehnung
in vertikaler Richtung bis Ende 2013. Die

beiden Talsperren, die Werte hoéher als
800 ym/m aufweisen, wurden instand ge-
setzt.

6. Schlussbemerkungen
Die STK-Arbeitsgruppe «Alkali-Aggregat-
Reaktion» hat das Verhalten von 155
schweizerischen Talsperren mit dem Ziel
analysiert, die Auswirkungen des Beton-
quellens aufgrund chemischer Reaktionen
zu identifizieren. Nicht alle Betontalsper-
renkonnten zuverlassig analysiert werden,
da bei manchen Bauwerken die erforder-
lichen Daten nicht vorhanden waren oder
vonder Arbeitsgruppe nicht genligend ge-
prift werden konnten. Schliesslich konn-
ten 119 Talsperren bewertet werden.
Die Ergebnisse zeigen, dass unge-
fahr 50 % dieser Talsperren (61 Staumau-
ern) Verformungstrends und permanente
Verschiebungen aufweisen. Von diesen
e sind bei 38 Talsperren die Trends mit
einem Betonquellen kompatibel (in 22
Fallen wurde die Betonexpansion auch
mit Laboruntersuchungen bestatigt),

e liegen bei sechs Staumauern eher an-
dere Phanomene vor und

e st die Situation bei weiteren 17 Tal-
sperren noch etwas unscharf (die Ar-
beitsgruppe konnte die Daten nicht
genligend priifen).

Aus dieser Analyse kann zusam-
menfassend festgestellt werden, dass zwi-
schen 35 und 45 % der schweizerischen
Betontalsperren von einem Betonquellen
betroffen sind. Das Ph&dnomen hat somit
eine hohe Relevanz.

Talsperren, die ein Quellen aufwei-
sen, sind durch eine erste Betriebsphase
gekennzeichnet, in welcher das Verhalten
reguldr und reversibel ist. Diese Initiati-
onszeit kann zwischen 0 und vielen Jah-
ren schwanken und sogar 50 bis 80 Jahre
erreichen. Nach dieser ersten Phase wer-
den die Auswirkungen des Betonquellens,
wie Hebung der Krone und horizontale
Verformungstrends, allmahlich ersicht-
lich. Diese Trends wachsen fast linear mit
der Zeit an. Die durchschnittliche Ausdeh-
nungsrate in vertikaler Richtung schwankt
zwischen 1 und 30 pm/m per Jahr. In ho-
rizontaler Richtung bewegen sich die Bo-
genstaumauern stromaufwarts, wohin-
gegen Gewichtsstaumauern sich je nach
Ausrichtung auch stromabwarts bewegen
kénnen. In der Tat weisen Gewichtsstau-
mauern generell einen Verformungstrend
Richtung Norden auf, wahrscheinlich
aufgrund der grésseren Ausdehnung der
gegen Siden, d.h. der Sonne ausgesetz-
ten Maueroberflachen.

Instandsetzungsarbeiten wurden
in einigen Fallen durchgeflhrt, unter an-
derem bei den Staumauern llisee, Sera
und Salanfe. Bei diesen Talsperren hatte
die totale Ausdehnung infolge Betonquel-
len 500 bis 1000 ym/m erreicht. Zukunftig
sind Instandsetzungsarbeiten bei weiteren
Talsperren zu erwarten.
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