WASSERBAU

Anton Schleiss

Talsperren und Speicher als
lebenswichtige Infrastrukturanlagen
fir den weltweiten Wohlstand

Hydraulische Infrastrukturanlagen und insbesondere Talsperren sowie Speicher sind seit
jeher die Grundlage fir die wirtschaftliche Gesundheit sowie die soziale Wohlfahrt einer
jeden Gesellschaft. Sie werden im Hinblick auf den Klimawandel noch eine bedeutendere
Rolle spielen sowohl zur Verminderung moglicher Auswirkungen als auch zu ihrer Bewalti-
gung. Ein Hauptproblem in diesem Jahrhundert wird es sein, die Menschheit mit umwelt-
freundlicher, erneuerbarer Energie sowie mit Wasser in ausreichender Qualitat und Quantitat
zu versorgen, fir einen erfolgreichen Kampf gegen Hunger, Armut und Krankheit.

1 Wirtschaftliche Entwicklung
dank Talsperren und Speicher

Wer auf die Borsen blickt, konnte den Ein-
druck bekommen, dass die Weltwirtschaft
vorwiegend durch finanzielle Spekula-
tionen angetrieben wird. Es sollte aber
nicht vergessen werden, dass eine gesunde
Weltwirtschaft vor allem von Investitio-
nen in den Erhalt von bestehenden und in
den Bau von neuen Infrastrukturanlagen
abhéngt. Dabei spielen hydraulische Bau-
werke und Wasserinfrastrukturanlagen
eine besonders wichtige Rolle. Seit mehre-
ren Tausend Jahren hat die Menschheit
Techniken entwickelt und perfektioniert,
welche es erlauben, Wasser zu nutzen oder
sich davor zu schiitzen [1]. Zum Nutzwas-
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Bild 1: Ruinen der Einlaufbauwerke
des historischen Staudammes Marib
in Yemen (Quelle: [2])
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serbau zahlt man die Wasserversorgung,
die Bewisserung, die Wasserkraft sowie
die Schifffahrt. Unter den Schutzwasser-
bau fallen gemeinhin die Abwasserents-
orgung, die Entwiasserung, der Hochwas-
serschutz sowie der Erosionsschutz. Dabei
haben Talsperren und die zugehorigen
Stauseen eine Schliisselstellung inne, so-
wohlim Nutz- wie auch im Schutzwasser-
bau. Die Geschichte lehrt uns dabei, dass
die wirtschaftliche Gesundheit sowie die
soziale Wohlfahrt jeder Gesellschaft im-
mer sehr stark mit dem Grad der Entwick-
lung der hydraulischen Infrastrukturan-
lagen und insbesondere der Talsperren
und Speicher verkniipft waren.

Ein eindriickliches Beispiel ist die Tal-
sperre Marib in Yemen. Der Bau des 20 m
hohen und 700 m langen Erdschiittdam-
mes wurde im Jahre 519 v. Chr. unter dem
Koénigreich von Saba begonnen [2]. Da-
durch wurde ein Stausee mit einem Spei-
chervolumen von 30 Mio. m® geschaffen,
welcher es erlaubte rund 15 % des jahrli-
chen Zuflusses in der Regenzeit zuriickzu-
halten. Der Damm und der Speicher wa-
ren die wirtschaftliche Grundlage fiir den
Erfolg des Konigreiches, da dank ihnen
mehr als 110 km? Landwirtschaftsflichen
bewissert werden konnten. Neben Nah-
rungsmittel wurden auch Gewiirze und
Duftstoffe, insbesondere Weihrauch und
Myrrhe, produziert, welche zu einem blii-
henden Handel in der Region von Siidara-
bien bis zum Mittelmeer und somit zum
Wohlstand des Konigreiches von Saba bei-

trugen. Der Staudamm mit seinen ein-
driicklichen Bewiésserungsanlagen mit
Kanilen und Stollen garantierte die Vor-
herrschaft des Konigreiches und die Le-
bensgrundlage in der Wiiste um die Stadt
Ma'rib im antiken Siidarabien wéhrend
nahezu 1 300 Jahren (Bild 1) [2]. Der Stau-
damm galt als das grofite technische Bau-
werk der Antike. Dank gutem Unterhalt
konnten mehrere grofie Hochwasser er-
folgreich tiberstanden und die Schiden
immer wieder ausgebessert werden. Als
der Damm schlussendlich um die Jahre
570 nach Chr. vollstindig brach, vermut-
lich wegen vernachldssigtem Unterhalt
und einem Extremhochwasser, fiel auch
die blithende Wirtschaft in der Region zu-
sammen und mehr als 50 000 Personen
mussten die Region verlassen, da das Kul-
turland schnell versteppte und Ma'rib
endgiiltig aufgegeben wurde.

Dieses historische Beispiel zeigt deut-
lich, dass die Wohlfahrt einer jeder Gesell-
schaft immer stark mit Wasserinfrastruk-
turanlagen verkniipft ist und war. Im Jah-
re 1986 wurde mit der Unterstiitzung von
Abu Dhabi drei Kilometer oberhalb der
Ruinen des altes Dammes ein neuer 39 m
hoher Staudamm errichtet (Bild 2) [2].
Wihrend der Militdrintervention im
Yemen 2015 scheint die Ruine des histori-
schen Staudamms nach lokalen Nachrich-
tenberichten und Angaben archédologi-
scher Experten bei einem Luftangriff in
der Nacht des 31. Mai 2015 leider beschi-
digt worden zu sein.
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2 Weltweite Bedeutung von
Talsperren und Speicher

Gemafl dem ICOLD-Talsperrenverzeich-
nis gibt es heute weltweit mehr als 58 000
Talsperren, welche oft auch als niitzliche
Pyramiden bezeichnet werden [3]. Diese
Talsperren tragen wesentlich zum welt-
weiten Bedarf an Wasser, Energie und
Nahrung sowie zum Hochwasserschutz
bei. Der gesamte Speicherinhalt aller im
genannten ICOLD-Verzeichnis enthalte-
nen Stauseen betrigt rund 6 700 km? wo-
von rund 4 000 km? direkt nutzbar sind.
Vergleicht man dieses nutzbare Volumen
mit dem in allen Fliissen gespeicherten
Wasser von etwa 1 000 bis 2 000 km?, so
erkennt man klar, dass die Stauseen welt-
weit einen erheblichen Einfluss auf den
Wasserkreislauf haben, was insbesondere
tiir die iiberlebenswichtige Nahrungsmit-
telproduktion von grofiter Bedeutung ist.

Gemaf3 Bild 3 ist die Zahl der im Bau
befindlichen groflen Talsperren seit
15 Jahren nahezu unverindert; jedes Jahr
befinden sich zwischen 320 und 370 Tal-
sperren hoher als 60 m im Bau; davon sind
30 bis 60 Talsperren hoher als 150 m [4].
Man beachte, dass kein direkter Einfluss
der Weltwirtschaftskrise sichtbar ist. Dies
deutet darauf hin, dass Talsperren als le-
benswichtige Infrastrukturanlagen und
auch als Basis fiir eine gesunde Wirtschaft
immer benétigt werden.

Talsperren und Wasserkraft sind eng
miteinander verkniipft. Die Wasserkraft
ist in einem freien Markt immer noch die
giinstigste und flexibelste erneuerbare
Energie mit einem noch betréichtlichen
Ausbaupotenzial weltweit. Tatsache ist,
dass heute erst knapp ein Viertel des tech-
nisch nutzbaren Wasserkraftpotenzials
von etwa 16 000 TWh/a ausgebaut ist [4].
Im weltwirtschaftlich aufstrebenden

Asien mit einem gewaltigen Wachstum
seines Energiebedarfes werden gar nur
etwa ein Fiinftel des technisch nutzbaren

Bild 2: Neuer Staudamm Ma'rib in Yemen
(Quelle: [2])
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Bild 3: Entwicklung im weltweiten Bau von grof3en Talsperren seit 2000 (Quelle: [3])

Potenziales genutzt. Unbestritten ist
auch, dass eines der Hauptprobleme der
Menschheit auch in diesem Jahrhundert
immer noch die Versorgung mit umwelt-
freundlicher, erneuerbarer Energie sowie
mit Wasser in ausreichender Qualitit und
Quantitit sein wird, um den Kampf gegen
Hunger, Armut und Krankheit erfolgreich
fithren zu konnen. Bereits heute leidet 2/3
der Menschheit an Wassermangel; in
vielen Landern, insbesondere in Afrika,
hemmt die Energieunterversorgung die
wirtschaftliche Entwicklung.

Die Wasserkraft ist mit Abstand die
nachhaltigste Energieerzeugungsart be-
ziiglich der Energiebilanz im Lebenszyk-
lus einer Anlage. Die Wasserkraft ist un-
schlagbar hinsichtlich des sogenannten
Erntefaktors oder der Energieriickzah-
lungsrate der priméren Energie. Dieser
ergibt sich aus dem Vergleich zwischen der
wihrend der Lebensdauer erzeugten
Energie und dem totalen Verbrauch von
direkter oder nicht indirekter Energie
zum Bau, Betrieb und Unterhalt der An-
lage. Fur Speicherkraftwerke in der
Schweiz liegt dieser Erntefaktor zwischen
205 und 280 und fiir Laufwasserkraftwer-
ke zwischen 170 und 270 [1]. Diese Werte
sind deutlich hoher als fiir andere er-
neuerbaren Energien, wie Photovoltaik
(3 bis 6) und Windrader (18 bis 34). Deren
Erntefaktoren sind nicht zuletzt wegen
dem relativ geringen Wirkungsgrad sowie
der kiirzeren Lebensdauer weit unter den
Werten der Wasserkraft. Technische Fort-
schritte, insbesondere bei der Sonnen-
energie, werden in Zukunft diese Ernte-
faktoren sicher verbessern.

Im Weiteren haben Lebenszyklusana-
lysen ergeben, dass der weltweite Ausbau

der Wasserkraft einen erheblichen Beitrag
zur Verminderung der Treibhausgasemis-
sionen leisten kann und dies selbst wenn
nur ein Teil des verbleibenden und zurzeit
wirtschaftlichen Potenzials von etwa
9500 TWh/a ausgebaut wird. Eine Studie
in der Schweiz hat ergeben, dass der dqui-
valente CO,-Ausstof8 fiir die Treibhaus-
gase bei der Wasserkraft im Vergleich zu
allen anderen Energieerzeugungsarten am
tiefsten ist und sich im Wesentlichen auf
den Materialaufwand beim Bau und Un-
terhalt beschrankt [5]. Laufwasserkraft-
werke erzeugen 3,6 g CO,-Aquivalent/
kWh und Speicherkraftwerke 5.5 bis
10.7 g/kWh. Bei der Kernenergie sind es
5,2 bis 10,5 g/kWh (Druck- bzw. Siedewas-
serreaktor). Bei neuen erneuerbaren Ener-
gien, wie Wind und Sonne ergeben sich
17,2 g/kWh beziehungsweise 81,6 g/kWh
(Photovoltaik). Biogasanlagen mit Wér-
mekraftkopplung erzeugen 77 g/kWh.
Diese Werte sind jedoch immer noch ge-
ring im Vergleich zum Ausstof$ von Gas-
kraftwerken (585 g/kWh), geschweige
denn im Vergleich zu Kohlekraftwerken
(1093 g/kWh).

3 Gesamtheitlicher Ansatz bei
der Planung von gro3en
Wasserinfrastrukturprojekten
- Rolle des ICOLD

Trotz dieser unbestrittenen Vorteile von
Talsperren und Wasserkraftanlagen ver-
ursachen Grofiprojekte weltweit kon-
troverse Diskussionen. Damit diese gro-
en Wasserinfrastrukturprojekte auf eine
breite Akzeptanz stofen, ist es heute un-
abdingbar, sie als Mehrzweckprojekte zu
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realisieren, welche eine Win-Win-Situati-
on zwischen allen Beteiligten und Betrof-
fenen erzeugen konnen. Im Hinblick auf
eine umfassende und ausgewogene,
nachhaltige Entwicklung, sollten bei
Mehrzweckanlagen folgende wasserwirt-
schaftliche Bereiche abgedeckt werden:
Energieerzeugung, Bewasserung, Wasser-
versorgung, Hochwasserschutz, Verbesse-
rung des Abflussregimes sowie Schaffung
von Naturschutzreservaten und von tou-
ristischen Zonen. Durch einen optimalen
Kompromiss zwischen verschiedenen
Zwecken und Bediirfnissen konnen Syn-
ergien und somit ein Mehrwert des Pro-
jektes erzielt werden. Solche wasserwirt-
schaftlichen Mehrzweckanlagen haben
einen bedeutenden Einfluss auf Umwelt,
Landschaft, Wirtschaft sowie Gesellschaft
und miissen deshalb mit einem multidis-
ziplindren Ansatz entworfen werden, um
wie erwédhnt die Bediirfnisse aller Aspekte
und Akteure befriedigen zu konnen. Die
Konzeption einer wasserwirtschaftlichen
Mehrzweckanlage ist jedoch eine dufierst
komplexe Problematik, welche von vielen
schwer zu vergleichenden und stark inter-
aktiven Parametern beeinflusst wird. Die
optimale Auslegung eines komplexen Sys-
tems ist nicht von vornherein gegeben,
und es miissen neue Methoden bei der
gesamtheitlichen Optimierung ange-
wandt werden. Neben fundiertem techni-
schen Wissen ist deshalb mehr und mehr
eine gesamtheitliche Ingenieur- und
Planerkompetenz gefragt.

Hier kann die Internationale Kommis-
sion fiir grofle Talsperren (ICOLD) eine
wesentliche Rolle spielen. ICOLD wurde
1928 als Nichtregierungsorganisation mit
dem Ziele gegriindet, die technische Inge-
nieurexzellenz im Talsperrenbau zu for-
dern und aufrechtzuerhalten. Heute ist die
Mission von ICOLD viel weiter gefasst.
ICOLD leitet die Talsperrenfachleute, in-
dem es die nétigen Standards und Richtli-
nien definiert, welche es erlauben sollen,
Talsperren sicher zu bauen sowie effizient,
6konomisch, umweltfreundlich, nachhal-
tig und sozialvertréglich zu betreiben.
ICOLD unterstiitzt die nahezu 100 Mit-
gliedsldnder sowie die mehr als 10 000 Mit-
gliedsfachleute dabei, eine der wichtigsten
Herausforderungen des 21. Jahrhunderts
zu bewiltigen, namlich die Entwicklung
der weltweiten Wasser- und Wasserkraft-
ressourcen. Durch die ausgezeichnete Ar-
beit seiner 26 technischen Komitees ver-
folgt ICOLD das globale Ziel bessere Tal-
sperren fiir eine bessere Welt zu bauen [4].
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Die Arbeitsbereiche der technischen
Komitees decken das weite komplexe Prob-
lemumfeld der Talsperren und Speicher ab.

Die gemif3 Pflichtenheft erarbeiteten
Ergebnisse dieser technischen Komitees
werden regelméaflig, etwa alle 4 bis 5 Jahre,
in sogenannten Bulletins in englischer
und franzgsischer Sprache veroffentlicht.
Ubersetzungen in andere Sprachen wer-
den auf Initiative von den Mitgliedslan-
dern unternommen. Bis heute wurden 156
Bulletins veréffentlicht, welche einen rei-
chen Wissensschatz umfassen und so die
beste Praxis im weltweiten Talsperrenbau
widergeben. Zudem werden anlésslich des
alle drei Jahre stattfindenden Talsperren-
kongresses jeweils drei aktuelle Fragen be-
ziehungsweise Themengebiete behandelt,
zu denen jedes Mitgliedsland eine be-
grenzte Anzahl von Beitrdgen seiner Mit-
glieder einreichen kann. Diese Beitrige
werden am Kongress présentiert und dis-
kutiert sowie in Kongressbanden verof-
fentlicht. Letztere geben jeweils den aktu-
ellen Stand des Wissen zu den behandel-
ten Themengebieten wider. Zusétzlich
werden anlisslich der Jahrestreffen mit
Hauptversammlung auch Symposien und
Workshops zu bestimmten Fragestellun-
gen durchgefiihrt. Dadurch ergibt sich ein
wertvoller Erfahrungsaustausch zwischen
den Talsperrenfachleuten weltweit. Weitere
Veranstaltungen werden von den den ein-
zelnen Mitgliedldnder sowie durch die
regionalen Klubs (Europa, Asien-Pazifik,
Afrika, Amerika) durchgefiithrt. Bei
ICOLD besteht seit mehreren Jahren ein
Forum fiir junge Talsperreningenieure,
welche anlésslich der Kongresse und der
Jahresversammlungen spezielle Aktivita-
ten durchfithren. Inzwischen sind auch
mehrere Ableger in verschiedenen Mit-
gliedlindern entstanden. Damit unter-
stittzt ICOLD aktiv den Nachwuchs von
Talsperrenfachleuten, welcher die Heraus-
forderungen im weltweiten Aufbau der
Wasserinfrastrukturen in Zukunft wahr-
nehmen kann.

4 Herausforderungen des
Klimawandels

Durch die Nutzung des wirtschaftlichen
Wasserkraftpotenzials mit Hilfe von Tal-
sperren und Speicher kann, wie bereits
erwéhnt, ein bedeutender Beitrag zur Ver-
minderung der Treibhausgasemissionen
und somit zu den Klimazielen geleistet
werden. Zusétzliche Talsperren und Spei-

s
Bild 4: Fotomontage des geplanten Spei-
chers Trift im Grimselgebiet (Schweiz),

Bogenstaumauer mit gefilltem zukiinfti-
gen Stausee (Quelle: Fotomontage KWO)

cher als Anpassungsmafinahme werden
aber in vielen Regionen auch iiberlebens-
wichtig sein, um den durch den Klima-
wandel gestorten Wasserhaushalt auszu-
gleichen und so den Bedarf an Wasser,
Nahrung und Energie sowie den ndtigen
Schutz vor Hochwasser zu gewéhrleisten.
Der Klimawandel wird aber auch die be-
stehenden Speicher gefihrden, indem zu
erwarten ist, dass die Sedimentzufuhr zu
den Stauseen und somit deren Verlandung
sehr stark zunehmen wird. Der weltweite
jahrliche mittlere Verlust an Speicher-
volumen durch Verlandung tibertriftt be-
reits heute die jahrliche Volumenzunah-
me durch den Bau von neuen Stauseen fiir
die Bewisserung, die Trinkwasserversor-
gung und die Wasserkraftnutzung [6]. In
Asien beispielsweise werden bis 2035 rund
80 % der Speicher verlandet sein. Die Aus-
wirkungen der Klimadnderungen werden
die Verlandungsproblematik deutlich ver-
schirfen. In diesem Jahrhundert wird es
also eine Hauptaufgabe der Planer und
Betreiber von Speichern sein, mit effizien-
ten Mafinahmen diesem schleichenden
Prozess entgegen zu wirken [7]. Die Ersatz-
investition der weltweit jahrlich verloren
gegangen Speicherkapazitit von 0,8 %
kostet im Mittel etwa zwischen 13 Billio-
nen $/a und 19 Billionen $/a. Dies ent-
spricht etwa einem Drittel der Aufwen-
dungen fiir den Betrieb und Unterhalt der
bestehenden Stauanlagen [8].

Die Bedeutung von neuen Speichern
als Klimawandelanpassungsmaf8ahme
kann selbst am Beispiel der Schweiz ge-
zeigt werden, obwohl sie mit reichen Was-
serressourcen gesegnet ist. Mit dem Riick-
zug der Gletscher sind die Zufliisse zu den
Stauseen seit etwa 30 bis 40 Jahren ange-
wachsen. Dieser Trend wird dank der
Gletscherschmelze je nach Klimaszenari-
en die niachsten 20 bis 40 Jahre noch an-
halten. Anschlieflend werden mit dem fast
vollstindigen Verschwinden der Gletscher
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die Zufliisse wieder stark abnehmen. Dabei
entstehen neue Seen, welche hoher als die
bestehenden Stauseen liegen und vielerorts
sehr gefahrlich sein kénnen [9], [10]. Falls
sie bei den Endmorédnen iberlaufen,
koénnen sie sich unkontrolliert sehr schnell
entleeren. Deshalb miissen diese neuen
Gletscherseen mit Staumauern gesichert
werden. Dadurch kann auch das Volumen
dieser Gletscherseen vergrofiert und zur
Produktion von Spitzenergie, aber auch zu
Pumpspeicherung von tiberfliissiger Wind-
und Sonnenenergie verwendet werden.
Diese zukiinftigen Stauseen eréftnen somit
fiir die Wasserkraft in den nichsten Jahr-
zehnten neue Moglichkeiten um nicht
zuletzt die Produktionsverluste infolge
Klimawandel zu ersetzen. Sie sind aber
auch fiir den Wasserhaushalt in der Schweiz
von grofiter Bedeutung, da diese nach dem
Abschmelzen der Gletscher deren Spei-
cherfunktion iibernehmen miissen. Neben
der sicheren Stromversorgung werden die
Stauseen zukiinftig vermehrt zur Anrei-
cherung der Gewdsser in lang andauernden
Trockenperioden sowie zum Hochwasser-
schutz beitragen missen. In diesem Sinne
werden die neuen Stauseen Mehrzweck-
und Synergieprojekte sein (Bild 4). Nicht
zuletzt miissen die neuen Stauseen so
konzipiert sein, dass sie auch die verstark-
te Sedimentzufuhr nach Abschmelzen der
Gletscher mit entsprechenden Spiilvor-
richtungen beherrschen kénnen.

5 Schlussfolgerungen

Talsperren und Speicher waren und sind
seit jeher die Grundlage fiir die wirtschaft-
liche Entwicklung und den Wohlstand
einer jeden Gesellschaft. Als lebenswich-
tige Infrastrukturanalagen tragen sie
wesentlich zur Deckung des weltweiten
Bedarfs an Wasser, erneuerbarer Energie
und Nahrung sowie zum Hochwasser-
schutz bei. Mit fortschreitendem Klima-
wandel werden Speicher noch eine bedeu-
tendere Rolle haben, da sie nicht die ein-
schneidenden Auswirkungen auf das
Wasserangebot vermindern, aber auch
bewiltigen konnen. Allerdings wird die
Stauraumverlandung die nachhaltige Nut-
zung der Speicher stark einschranken,
wenn nicht frithzeitig Gegenmafinahmen
getroffen werden und insbesondere neue
Projekte entsprechend ausgelegt werden.
ICOLD unterstiitzt die nahezu 100 Mit-
gliedlander sowie die mehr als 10 000 Mit-
gliedsfachleute in den Bestrebungen, Tal-
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sperren sicher zu bauen sowie effizient,
okonomisch, umweltfreundlich, nachhal-
tig und sozialvertraglich zu betreiben. Das
globale Ziel ist schlussendlich, bessere
Talsperren fiir eine bessere Welt zu bauen.
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Dams and Reservoirs as Vital Water Infrastructures Ensuring Worldwide

Economic Prosperity

History shows that the economic prosperity of a society and its cultural wealth was
always closely related to the level of the development of the hydraulic schemes,
including dams and reservoirs. In view of climate change, dams and reservoirs will
and have to play an even more important role as mitigation and adaptation
infrastructures in order to satisfy the vital needs in water, renewable energy and
food in the different continents worldwide. To gain wide acceptance and to obtain
a win-win situation between all stakeholders, such large water infrastructures
projects have to be designed as multi-purpose projects by multidisciplinary teams
with a complex system approach. This needs excellence in engineering sciences
and management. Through the excellent work of his technical committees, ICOLD
is contributing to the worldwide vision “better dams for a better world”.
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