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Teaser

Weltweit sind viele Staudamme durch Erosionsprozesse, Materialermiidung oder Erdbeben
ihr ihrer Standfestigkeit gefahrdet. Ein deutsch-kirgisisches Forscherteam will mogliche
Schaden friihzeitig erkennen und entwickelt dazu ein innovatives Uberwachungs- und
Fruhwarnsystem.
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Seit langem gelten Staudamme als ideale technische Bauwerke, um Flusse vielfaltig zu
nutzen. Sie schiitzen vor Uberschwemmungen und sorgen fiir eine durchgingige
Schiffbarkeit von Flussen. Zudem dienen sie als Wasserspeicher fur die Landwirtschaft und
Trinkwasserversorgung. Vor allem aber kann mit ihrer Hilfe die Energie des Wassers zur
Stromerzeugung genutzt werden. Der Bau von Staudammen hat die Geschichte der
Menschheit kontinuierlich begleitet - die altesten archaologischen Belege fliir ein

Staubauwerk im heutigen Iran werden auf 8000 v. Chr. datiert.

Mit Beginn des 20. Jahrhunderts nahm die GroRe der Staudamme jedoch eine vollig neue
Dimension an, sodass man heute von groBen Staudammen oder sogar Mega-Staudammen
spricht. Diese neuen GroBbauten wie der Itaipu-Staudamm am Parana-Fluss zwischen

Uruguay und Brasilien oder der Drei-Schluchten-Staudamm in China haben eine Kapazitat
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fur die Stromproduktion, die zehn moderne Atomreaktoren tbertreffen kann. Das macht

sie fur viele Staaten und die Energiewirtschaft so interessant.

Die erste intensive Bauphase fiir groBe Staudamme begann in bereits in den 1930er-Jahren
und setzte sich bis in die 1950er-Jahre fort. Ein symboltrachtiges Bauwerk fur diese erste
Phase ist der berihmte Hoover-Staudamm zwischen den US-Bundesstaaten Nevada und
Arizona. Eine zweite Hochphase waren die 1970er-Jahre. Damals fiihrte Olkrise dazu, dass

zunehmend Wasserkraft als ertragreiche Alternative genutzt wurde.
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Abb. 1: Der Kurpsai-Staudamm am Fluss Naryn in Zentralkirgistan. (Foto: © Marco Pilz, GFZ)

Doch viele dieser Staudamme sind heute in die Jahre gekommen. Sie sind marode und
befinden sich in einem schlechten baulichen Zustand. Obwohl es sich um machtige
Bauwerke aus Beton und Stahl handelt, haben sie einen begrenzten Lebenszyklus. Bauliche
Mangel sind der Grund dafur, dass in den vergangenen Jahren etliche Staudamme bereits
abgerissen wurden wie der Elwha-Damm im US-Bundesstaat Washington. Dort hatten die
Kosten fur eine Sanierung den wirtschaftlichen Nutzen uberstiegen. Ein anderes Beispiel ist

der Sélune-Staudamm in der Normandie, der riickgebaut wird.

Die Grunde fur den schlechten Zustand vieler groBer Staudamme sind vielfaltig:
mangelhafte Wartung, Konstruktionsmangel, Probleme mit den verwendeten Baustoffen,
Erosion. Welche Folgen eine falsche Standortentscheidung haben kann, zeigt das Beispiel
des in den 1980er-Jahren errichteten Mossul-Staudamms im Irak. Die 113 Meter hohe und
dreieinhalb Kilometer lange Staumauer wurde damals in einem geologisch komplexen
Gebiet gebaut, dessen Untergrund aus Mergel, Kalkstein, Gips und Tonstein besteht, also

aus wasserloslichen Gesteinen. Durch immer neue Locher, Spalten und Risse konnen



Wasserstrome das Gestein unterhalb des Damms durchdringen und dafiir sorgen, dass es
mittlerweile stark zerkliftet ist. Diese Probleme mit dem Untergrund sind seit Jahren
bekannt und erfordern einen hohen Instandhaltungsaufwand. In den erodierenden Boden
wird nahezu taglich ein besonderes Beton-Gemisch gepresst. Es ist ein standiges

Wettrennen gegen den Verfall.

Infokasten: Staudamme weltweit

Schatzungen nach gibt es zwischen 45.000 und 60.000 groBRe Staudamme weltweit. Die
Anzahl kleinerer Staudamme geht in die Hunderttausende. Eine verlassliche Orientierung

fur die Anzahl groBer Staudamme bietet die Global Reservoir and Dam Database (GranD).

Der dortige Damm-Datensatz enthalt 6.862 Datensatze von Stauseen und den
dazugehorigen Dammen mit einer kumulativen Speicherkapazitat von 6.197
Kubikkilometern. Die Daten wurden anhand von Satellitenbildern mit hoher raumlicher
Auflosung gewonnen. Das Hauptaugenmerk liegt auf Stauseen mit einer Speicherkapazitat

von mehr als 0,1 Kubikkilometern Wasser (Lehner et al., 2011).

GroBe Staudammprojekte und Mega-Staudamme konnen enormes Konfliktpotential fir eine
Region bedeuten, wie die aktuellen Aufstauungen des Mekong durch China, des Nils durch
Athiopien oder des Tigris durch die Tiirkei zeigen. Und langst sind diese GroBprojekte
wegen ihrer enormen Auswirkungen auf Flussokosysteme auch aus Sicht des
Umweltschutzes in die Kritik geraten und fiihren zu erheblichen Protesten wie aktuelle
Staudammprojekte im Amazonasgebiet zeigen. Durch den Aufstau werden viele Tier- und
Pflanzenarten verdrangt, die auf flieBende Gewasser angewiesen sind. Auch wird der
naturliche Sedimenttransport aus den Fliissen ins Meer gestort. Die Flutung des Stausees ist
zumeist mit groBRflachigen Umsiedlungen verbunden - es verschwinden Dorfer und

Kulturlandschaften.

In vielen kleinen Landern und Schwellenlandern ist die Energiegewinnung aus Wasserkraft
auch heute noch von groBer Bedeutung. Dies gilt nicht nur flr wasserreiche Staaten,
sondern auch fur trockene Regionen. Ein Beispiel hierfur sind die vom Kontinentalklima
gepragten Lander Zentralasiens. Viele Anlagen dort wurden bereits zu Sowjetzeiten
errichtet. Auch ihre Bausubstanz ist nicht mehr die beste. Ein weiteres Problem: Sie liegen
in Gebieten, die durch haufige Erdbeben bedroht sind. Sind dort Staudamme marode, kann
das dramatische Folgen haben, denn die gestauten Wassermengen sind enorm. Bei einem

Bruch konnte eine Flutwelle flussabwarts rollen und ganze Siedlungen zerstoren.

Ein Land, in dem das Problem besonders auftritt, ist die zwischen China und Kasachstan
gelegene Kirgisische Republik. ,,Kirgistan ist eines der Lander mit der groBten Gefahrdung
durch Erdbeben“, sagt Dr. Marco Pilz. Er ist Experte fur seismische Gefahren am Deutschen

GeoForschungsZentrum in Potsdam (GFZ) und leitet das vom Bundesministerium fir Bildung
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und Forschung (BMBF) geforderte Projekt MI-DAM. Der Erdbebenexperte weil: Tief unter

Zentralasien kollidieren die Kontinente und die Indische Erdplatte driickt gegen die
Eurasische Platte. Diese starken tektonischen Prozesse haben den Himalaya oder das

Pamir-Gebirge entstehen lassen.

Durch die Spannungen im Gestein erzittert in Kirgisistan immer wieder die Erde. Das letzte
schwere Erdbeben dort ereignete sich im Jahr 1992 (Ms = 7,3). Und auch danach kam und
kommt es immer wieder regelmafig zu kleineren und mittleren Beben. Die alte
Bausubstanz der Staudamme und die standige Gefahrdung durch Erschiitterungen oder

Hangrutschungen sind fur das Land ein zunehmend groRer werdendes Problem.

Echtzeit-Monitoring am Kurpsai-Staudamm

Genau hier setzt ein Team aus kirgisischen und deutschen Erdbeben-Spezialisten mit ihrer
wissenschaftlichen Arbeit an. Im Rahmen des Verbundprojektes MI-DAM hat das
Forscherteam unter Leitung des GeoForschungsZentrums ein neuartiges Echtzeit-System
entwickelt, das Staudamme Uberwacht und sogar Schadensprognosen liefern soll. Vor Ort
wurde das Forscherteam von dem kirgisischen Projektpartner unterstiitzt, dem
Zentralasiatischen Institut fur Angewandte Geowissenschaften (CAIAG). Installiert wurde
das System exemplarisch am Kurpsai-Staudamm in Zentralkirgistan - ein idealer Standort
mit steil abfallen Hangen und regelmaRiger seismischer Aktivitat. Kirgistan deckt seinen
Energiebedarf groBtenteils aus Wasserkraftwerken - sechs Anlagen wurden am Fluss Daryn
errichtet, sechs am Toktogul-Stausee an der Grenze zu Usbekistan. ,,Kurpsai ist der
zweitgroBte Damm in Kirgistan und leicht zuganglich, erlautert Pilz die Auswahl des
Untersuchungsobjekts. Fiir andere Staudamme ware es schwieriger geworden, eine

Zugangsberechtigung zu erhalten.

Das vom bilateralen Forscherteam entwickelte System soll Erschutterungen,
Bodenbewegungen und langfristige Strukturverformungen der Bauwerke tiberwachen. Es
besteht aus seismischen, faseroptischen und GPS-Sensoren, die standig Daten zum Zustand
der Infrastruktur und der umgebenden Berghange erfassen und sie ohne Zeitverlust an die
beteiligten Forschungsinstitute senden. Dort flieBen die Daten in Computermodelle, die
wiederum Schadensprognosen ermoglichen - das wichtigste ,,Produkt“ des
Forschungsprojekts. Durch die Prognosen konnen die Verantwortlichen konkrete
MaBnahmen ergreifen - bis hin zur Evakuierung von Siedlungen oder Industrieanlagen.
Sichtbar werden die Prognosen anhand eines Ampelsystems. Griin bedeutet, dass die
Erschutterung folgenlos fur den Damm geblieben ist. Gelb hingegen heil’t, dass eine
Inspektion notwendig ist. Bei Rot ist mit groBen Schaden zu rechnen und ein Eingreifen von

Betreibern und Behorden erforderlich.
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Das System zur Echtzeitverarbeitung des Schadenszustands wurde wahrend der
Projektlaufzeit standig verbessert. Schon ein halbes Jahr nach dem Start im Herbst 2017
wurde eine erste Version installiert, die bis heute immer weiter verfeinert wurde. In
Verbindung mit Langzeitmessungen am Staudamm und den steilen Berghangen rings um
den Stausee konnen sich sogenannte Fragilitatskurven errechnen lassen, welche fur
einzelne Infrastrukturobjekte den Eintritt moglicher Schaden beispielsweise durch ein

starkes Erdbeben beschreiben.

Neben den Schaden am Bauwerk stellen Steinschlage und Bergrutsche nach Aussage von
GFZ-Forscher Pilz eines der grofiten Probleme fur Wasserkraftwerke in diesen
Gebirgsregionen dar Welche Folgen ein Hangrutsch oberhalb der Staumauer haben kann,
wenn ganze Bergflanken abbrechen und Millionen Kubikmeter Gestein in den aufgestauten
See stirzen, zeigt die Katastrophe von Vajont im Jahr 1963 im italienischen Friaul. Die
durch den Bergrutsch ausgeloste gigantische Welle lieB ein Sechstel des Stauvolumens Uber
die Dammkrone schwappen. Eine Gemeinde wurde komplett zerstort, 1800 Menschen
starben. Wissenschaftler hatten spater errechnet: Der Aufprall der Gesteinsmassen setzte

eine Energie frei, die der von drei Hiroshima-Bomben entsprechen wiirde.

Breite Einsatzmoglichkeiten iiber Staudamme hinaus

Der Einsatz der im Projekt MI-DAM verwendeten neuen Multiparameter-Sensoren - neben
der Software das Herzstiick des neuen Frihwarnsystems - ist nicht auf Staudamme
beschrankt. Auch in anderen wichtigen Versorgungseinrichtungen, die zur sogenannten
kritischen Infrastruktur zahlen, sowie in erdbebengefahrdeten Gebauden konnen solche
Uberwachungssysteme zum Einsatz kommen. In der kirgisischen Hauptstadt Bischkek
werden gegenwartig ahnliche Sensoren unter anderem in groen Wohnblocken, in

Universitatsgebauden und in einem Ministerium getestet.

Eine weitere Aufgabe im Rahmen des Projekts steht noch bevor: die Schulung der
Verantwortlichen vor Ort. Hierbei sollen die beteiligten kirgisischen Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler eine Schlisselrolle einnehmen und auch kinftig in Kooperation mit
den deutschen Partnern die Datenanalyse leisten. Letztendlich wird das
Uberwachungssystem nur dann gut funktionieren, wenn durch das Know-How vor Ort eine

langfristige Wartung und Pflege gewahrleistet wird.

Infokasten: FordermaBnahme CLIENT I
Das Projekt MI-DAM wird innerhalb der FordermaBnahme ,,CLIENT Il - Internationale

Partnerschaften fur nachhaltige Innovationen* gefordert. In CLIENT Il unterstiitzt das BMBF
internationale Forschungskooperationen mit Schwellen- und Entwicklungslandern mit
derzeit rund 50 Vorhaben in 24 Landern. Die Projekte erarbeiten innovative und

nachhaltige Losungen fur den Klima-, Umwelt-, Ressourcen- und den Energiebereich. Ziel
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ist die Entwicklung von Technologien, Produkten, Dienstleistungen und Systemlosungen.
Die Zusammenarbeit von deutschen und internationalen Partnern ermoglicht Losungen, die

an lokale Rahmenbedingungen angepasst und damit marktfahig sind.

Fachliche Begutachtung: Dr. Marco Pilz (Helmholtz-Zentrum Potsdam, Deutsches

GeoForschungsZentrum GFZ)
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