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A2
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1 

Wasserbau-Normung im Zeichen des Klima-
wandels 

Claus Kunz 
Dr. Jörg Megow 

Stichworte: Klimawandel, Wasserbau-Normung, Klimaresilienz, 
Klima-Dachnorm 

1 Problemstellung 

Das Jahr 2024 wird seit Beginn der Wetteraufzeichnungen als das wärmste 
Jahr identifiziert. Es war das erste Jahr, das die kritische 1,5-Grad-Marke ge-
genüber dem vorindustriellen Niveau überschritten hat. Erschreckende Ext-
remwetterereignissen wie Tornados in Nordamerika, Rekordhitze mit > 52 ° 
C in Indien, verheerende Überschwemmungen in Deutschland und in Spa-
nien sowie gigantische Tropenstürmen waren in der Natur zu verzeichnen. 
MunichRe (2025) führt derartige Ereignisse eindeutig auf den Klimawandel 
zurück und beziffert den Schaden für 2024 mit rund 320 Mrd. $, was einer 
Steigerung gegenüber dem Vorjahr von 20% bedeutet, Tab. 1. Darin werden 
zum Beispiel die Überschwemmungen in Spanien, in Deutschland und in an-
grenzenden Ländern mit rund 31 Mrd. $ beziffert, die starken Tornados in 
den USA mit rund 105 Mrd. $. Nur rund 40% dieser Schäden sind versichert. 

Tabelle 1: Natural Disasters (Quelle: MunichRe, 2025) 
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Konkrete Statistiken für Deutschland zeigen zum Beispiel, dass der Meeres-
spiegel seit 2006 im Mittel um 3 mm ansteigt, dass neun der zehn wärmsten 
Jahre seit 1981 nach 2000 aufgetreten sind, dass während der trockenen 
Sommerzeiten in 2018, 2019 und 2022 die Wasserstände auf dem Rhein so 
stark abgesunken sind, dass Binnenschiffe nur mit starken Behinderungen 
oder gar nicht fahren konnten.  

Doch trotz der dramatischen Ereignisse hinken globale und nationale Klima-
schutz- und Klimaanpassungsmaßnahmen den dringenden Erwartungen 
und Erfordernissen hinterher.  

Im DIN-NAW (DIN Normenausschuss Wasserwesen) wurden die Arbeitsaus-
schüsse durch einen Beiratsbeschluss in 2022 verpflichtet, bei der Nor-
mungsarbeit sowohl Klimaschutz als auch Anpassung an den Klimawandel 
zu berücksichtigen (DIN-NAW, 2022). Einige Normen wurden in diesem Zu-
sammenhang bereits überarbeitet. Weitere und fachlich tiefer gehende An-
strengungen sind erforderlich. 

2 Klimawandel in Normen 

2.1 Sohlenbauwerke – DIN 19664 

DIN 19664 (2023) ist anzuwenden für Planung, Bemessung, Bauausführung, 
Betrieb und Instandhaltung von Sohlenbauwerken wie  

⎯ Sohlenstufen (Raue Rampen, Störsteinrampen, Beckenrampen) und  

⎯ Schwellen (Sohlenschwellen und Grundschwellen)  

des Wasserbaus. Sohlenbauwerke dienen vorrangig der Sohlenstützung und 
verhindern Erosion der Sohle. Sohlenbauwerke sind unter hydromorpholo-
gischen Gründen nur dann erforderlich, wenn das Sohlengefälle ISohle ohne 
Sohlenbauwerk größer als das lokal charakteristische und typkonforme Soh-
lengefälle ist.   

Im Rahmen der planerischen Randbedingungen unter Abschnitt 4.2 der 
Norm müssen die für das Bauwerk relevanten Niedrig- und Hochwasserver-
hältnisse berücksichtigt werden. Die zugehörige Anmerkung empfiehlt, Ein-
flüsse des Klimawandels bei der Ermittlung von Hochwasser- und Niedrig-
wasserabflüssen zu berücksichtigen und verweist auf einen Klimawandelzu-
schlag oder -abschlag, auch unter Hinweis auf LAWA (2017).   
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DIN 19664 formuliert ferner unter dem Abschnitt 7.5.1, Baustoffe, dass sich 
die Wahl der Baustoffe nach den geplanten Maßnahmen, den örtlichen Vor-
kommen, den mechanischen, hydraulischen, temperaturbedingten und che-
mischen Einwirkungen sowie nach konstruktiven und statischen Erfordernis-
sen richtet. Das Landschaftsbild und Gesichtspunkte der Ökologie sind zu 
berücksichtigen. Bemerkenswert ist dabei die Anmerkung: „Sofern Bewer-
tungsverfahren für die Nachhaltigkeit zur Verfügung stehen und erprobt 
sind, sollten zusätzliche Nachhaltigkeitsaspekte Berücksichtigung finden.“, 
was auf ein weiteres Zukunftsthema hinweist, zu dem Entwicklungsbedarf 
besteht. 

 

2.2 Sicherung von Gewässern, Deichen und Küstendünen – DIN 19657 

DIN 19657 (2023) gilt für Planung, Bau und Unterhaltung von Sicherungen in 
und an oberirdischen Gewässern und Oberflächensicherungen von Deichen, 
Stauhaltungsdämmen und Küsten. Die Norm gilt entsprechend für den ge-
samten Küstenschutz einschließlich des Tidebereiches von Flüssen. Sie muss 
auch für rutschgefährdete Hänge angewendet werden, die das Abflussprofil 
einengen könnten.  

Die Auswirkungen des Klimawandels werden in der Norm berücksichtigt. Die 
Priorisierung der naturnahen Sicherungen führt zu positiven Nebeneffekten 
bei der Dämpfung klimatischer Extremereignisse z.B. bei Niedrig- oder Hoch-
wasser, wie in der Einleitung erwähnt wird. Im Abschnitt 4.6, in dem es um 
die Bemessung von Sicherungen an Gewässern, Deichen und Küsten und de-
ren Standsicherheit, Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit geht, sind ge-
gebenenfalls Klimazuschläge für die Bemessung vorzusehen.  

 

2.3 Bauwerke in, an und über Gewässern – DIN 19661 

DIN 19661 (2025) adressiert Planung, Bau, Betrieb und Instandhaltung von 
neuen Bauwerken in, an, über und unter oberirdischen Gewässern im Sinne 
des Wasserhaushaltsgesetzes. Zusätzlich werden die Auswirkungen auf 
oberirdische Gewässer für die Wirkräume der Bauwerke nach dieser Norm 
betrachtet. Typische Arten der Bauwerke, auf die sich die Norm bezieht, sind: 

- Kreuzungsbauwerke, wie z. B. Brücken, Überleitungen, Düker und Leitungs-
düker, Durchlässe, Verrohrungen und Furten,   
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- Längsbauwerke, wie z. B. Ufersicherungen nach DIN 19657, Stützmau-
ern/-wände und Medienleitungen, 

-  Einzel- und Sonderbauwerke, wie z. B. Einlass- und Auslassbauwerke, Siele, 
höhengleiche Gewässerkreuzungen, abflussbeeinflussende Verkehrsanla-
gen (z. B. Straßendämme, Bahndämme, Straßenbegrenzungen, Lärm-
schutzanlagen und vergleichbare Anlagen), Tunnel und Unterführungen. 

Bei der Wahl des wasserwirtschaftlichen Bemessungsereignisses, Abschnitt 
6.2.2 der Norm, wird üblicherweise das HQ100 als Richtwert für das Bemes-
sungsereignis angesetzt. Dabei sind aber die Auswirkungen des Klimawan-
dels zu berücksichtigen. Dies gilt auch für die Bestimmung von extremen Ab-
flüssen, Abschnitt 7.2, bei denen, sowohl, falls vorhanden, ein HQextrem aus 
historischen Abflussdaten als auch die Auswirkungen des Klimawandels be-
rücksichtigt werden sollen. In Bezug auf Letzteres soll insbesondere die Mög-
lichkeit der künftigen Überschreitung von bisherigen Beobachtungen infolge 
des Klimawandels einbezogen werden.    

 

2.4 Die DIN-Klimatoolbox und Klima-Normenscreening 

Bei DIN ist seit 2024 die DIN-Klimatoolbox in Benutzung, die zu den drei The-
men Klimaschutz, Klimaanpassung und Zirkularität kurze Fragelisten enthält. 
Diese Fragelisten können von DIN-Gremien genutzt werden, um einzuschät-
zen, ob die Überarbeitung einer konkreten Norm in Bezug auf die genannten 
Themen sinnvoll sei. Bei Bedarf können die DIN-Projektmanager*innen Ih-
ren Gremien weitere Dokumente aus der Klimatoolbox zur Verfügung stel-
len, die diese Gremien bei der Berücksichtigung dieser Themen unterstüt-
zen. 

Seit Ende 2024 werden in den DIN-NAW Fachbereichen 2 und 5 alle Normen 
im Rahmen der systematischen Überprüfung (regulär alle 5 Jahre) ebenfalls 
dahingehend überprüft, ob ein Potential bezüglich Klimaschutz, Klimaanpas-
sung und/oder Zirkularität vorhanden ist. Die Fragelisten aus der Klimatool-
box wurden dazu weiter verkürzt, siehe Tab. 2. Dieses bei DIN-NAW FB 2 und 
5 stattfindende Klima-Normenscreening wird entsprechende relevante Nor-
men identifizieren. 
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Tabelle 2:  Klima-Normenscreening im DIN-NAW 

Fragen Antwortmöglichkeiten 

Wie groß ist das Potential einer Modifizie-
rung der Norm in Bezug auf Klimaschutz, 
Klimafolgenanpassung und Zirkularität? 

„Niedriges Potential“, „Mittle-
res Potential“, „Hohe Poten-
tial“ oder „Nicht zutreffend“ 

Kann eine Modifizierung der Norm signifi-
kante Treibhausgasemissionen maßgeb-
lich reduzieren? 

Ja (Kommentar erforderlich)/ 
Nein/ Kann ich nicht beant-
worten 

Kann eine Modifizierung der Norm Risiken 
reduzieren, die durch Extremwetterereig-
nisse oder veränderte klimatische Bedin-
gungen verursacht sind? 

Ja (Kommentar erforderlich)/ 
Nein/ Kann ich nicht beant-
worten 

Kann sich eine Modifizierung der Norm po-
sitiv auf die Zirkularität von Produkten 
oder Werkstoffen auswirken, das heißt auf 
Lebensdauer, Wiedernutzung und Repara-
tur bzw. auf die Recyclingfähigkeit? 

Ja (Kommentar erforderlich)/ 
Nein/ Kann ich nicht beant-
worten 

 

 

2.5 Einwirkungen auf Bauwerke – DIN EN 1991 (mehrere Teile) 

CEN hat im Zuge der Überarbeitung der Eurocodes in eine 2. Generation ein 
Mandat M/526 „Climate Change“ eingerichtet. Die Einwirkungsnormen, die 
klimatische Parameter adressieren,  wie die für Schneelasten (prEN 1991-1-
3), für Windlasten (prEN 1991-1-4), für Temperatur (prEN 1991-1-5) und für 
atmosphärische Eisbildung (prEN 1991-1-9) haben den Klimawandel zu be-
rücksichtigen. Die Berücksichtigung erfolgt durch entweder einen additiven 
oder einen multiplikativen Term. Nachfolgende Formel (1) aus prEN 1991-1-
5 zeigt exemplarisch die Bestimmungsgleichung für eine um den Klimawan-
del-Zuschlag-Term ΔTcc,max erhöhte charakteristische Maximal-Lufttempera-
tur im Schatten Tmax, dann als T‘max. ΔTcc,max ist mit einem Wert ≥ 0 festzule-
gen. Analog wird mit Minimal-Temperaturen verfahren.  

T'max = 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝛥𝛥𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  (1) 

In den prEN’s werden nur die Regeln aufgestellt, während die Mitgliedslän-
der die Terme entsprechend ihrer nationalen Sicherheitsbedürfnisse in ihren 
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jeweiligen Nationalen Anhängen gestalten sollen. Sowohl Bestimmungsglei-
chung als auch die Klimawandel-Zuschlag-Terme sind im zur EN zugehörigen 
Nationalen Anhang länder-spezifisch zu regeln. 

3 Die (Idee zur) Klima-Dachnorm 

3.1 Veranlassung 

Die vorgenannten Ausführungen zeigen, dass in verschiedenen Normen 
erste Anforderungen zur Berücksichtigung des Klimawandels formuliert 
wurden, ohne jedoch konkretisiert worden zu sein. Da aber die benötigte 
Klima-Expertise in vielen Gremien fehlt und gleichzeitig eine kohärente Be-
handlung der Themen Klimaanpassung und Klimaschutz im DIN-NAW ange-
strebt wird, soll eine modular aufgebaute und mit Wissens- und Entschei-
dungsfortschritt flexibel anpassbare Klima-Dachnorm für den NAW erarbei-
tet werden. Ziel ist es, schneller den Klimawandel betreffende Anforderun-
gen und Empfehlungen bereit zu stellen. 

3.2 Umsetzung 

Die Klima-Dachnorm soll sich in zwei Hauptteile gliedern: „Anpassung an den 
Klimawandel“ und „Klimaschutz“, jeweils mit normativen und informativen 
Anhängen, Abb. 1. Die Hauptteile sollen in Kürze die grundsätzlichen Prinzi-
pien regeln, während die Anhänge fach- bzw. ausschussspezifische Regelun-
gen, Kennwerte und/oder Strategien enthalten sollen. Da im föderalen 
Deutschland wasserwirtschaftliche Regelungen von Bundesland zu Bundes-
land unterschiedlich sein können, sollen zunächst Empfehlungen formuliert 
werden. 

 

 

 

 

 

 

 

       Skizzierter Aufbau der angedachten Klima-Dachnorm  
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Der Teil „Anpassung an den Klimawandel“ soll die Berücksichtigung des Kli-
mawandels zum Beispiel durch Anpassungsfaktoren für Abflüsse, Tempera-
turen, etc., aber auch Strategien wie No-/Low-regret-Maßnahmen, enthalten. 
Binnengewässer, Meere, oder auch andere Wasserbau-Systeme werden 
adressiert. Im Teil „Klimaschutz“ sollen Anforderungen an Baustoffe im Le-
benszyklus, z. B. CO2-Bilanzierung, definiert werden sowie wasserbau-spezi-
fische Bauweisen, wie z. B. Tragsysteme, Dämme, etc. und Baustoffe, wie z.B. 
Beton, Stahl, Boden, etc. adressiert werden. 

Hauptteile und Anhänge sollen den Diskussionsprozess mit Stakeholdern 
(LAWA, „nasse“ Behörden der Landesverwaltungen, BMDV, BMU, „nasse“ Be-
hörden der Bundesverwaltung, Wasser-Verbände, Umweltverbände, usw.) 
wiederspiegeln. Das Dokument soll weiterhin Kooperationen, Schnittstellen, 
Verweisungen oder auch Abgrenzungen zu anderen Normenausschüssen 
(z.B. NABau, NAGUS, usw.) enthalten. Die NAW-Dachnorm soll ein Pilot für 
die Behandlung von Klimaanpassung und Klimaschutz auch in anderen DIN-
Normenausschüssen sein. 

4 Vernetzung  

Zusammen mit DKE und VDI hat DIN in 2024 die 3. Staffel des Klimafrüh-
stücks mit virtuell 8 Terminen am Dienstag-Morgen, 08:00 bis 08:45 Uhr, zu 
Aspekten des Klimawandels fortgesetzt, DIN-DKE-VDI (2024). Im April 2025 
wird die 4. Staffel der Reihe fortgesetzt werden. Im Rahmen der Reihe wird 
regelmäßig über die Rolle von Normung und Standardisierung in Bezug auf 
die Themen Klimaschutz und Klimaanpassung informiert. 

Für DIN hat die Unterstützung seiner Stakeholder in Bezug auf Klimaschutz 
und auf die Anpassung an den Klimawandel eine sehr hohe Priorität.  

DIN ist das deutsche Mitglied beim europäischen Komitee für Normung, kurz 
CEN, sowie bei der internationalen Organisation für Normung, ISO.  Mit sei-
ner eigens gegründeten DIN-geführten Koordinierungsgruppe (COG) „Klima-
schutz und Anpassung an den Klimawandel“ trägt CEN den Forderungen der 
gleichnamigen EU-Strategien Rechnung. CEN hat die europäischen Nor-
mungsorganisationen aufgerufen, zu den Bemühungen beizutragen, Europa 
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klimaresistenter zu machen. Ein entsprechender Normungsauftrag der eu-
ropäischen Kommission, der die Überprüfung von europäischen Infrastruk-
tur-Normen fordert, wird zeitnah erwartet. 

5 Schlussfolgerungen und Ausblick 

Der Klimawandel ist eine der drängendsten Herausforderungen für die Ge-
sellschaft und bedarf der Berücksichtigung im täglichen Leben und damit 
auch im wasserbaulichen Handeln und seinen Regelwerken. Regelwerke 
nehmen dabei eine Schlüsselrolle bei der Stärkung der Klima-Resilienz 
ein. DIN-NAW hat die Thematik innerhalb des DIN, aber auch mit Verbund-
partnern aufgenommen. Neben der Berücksichtigung des Klimawandels in 
einzelnen Normen ist eine Klima-Dachnorm angedacht, die Klima-Aspekte 
modular, effizienter und flexibler in dem Normenwerk verankern möchte. 
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Stichworte: Resilienz, Hochwasserrisikomanagement, Starkregen-
risikomanagement, Klimaanpassung 

1 Einführung 

In der Fachwelt werden Ansätze zur Verbesserung des bestehenden Systems 
des Hochwasser- und Starkregenrisikomanagements intensiv diskutiert. Ba-
sierend auf den Erfahrungen der vergangenen katastrophalen Hochwasser-
ereignisse, u. a. im Juli 2021 im Ahrtal, sowie im Hinblick auf die Notwendig-
keit der Anpassung an den Klimawandel, erscheinen Ansätze zur Verbesse-
rung der Resilienz erfolgversprechend. Die DWA-Arbeitsgruppe „Resilienz in 
Hochwasser- und Starkregenrisikomanagement“ hat 2018 die Aufgabe über-
nommen, dieses Themenfeld zu bearbeiten und in einem Themenband den 
aktuellen Stand der Fachdiskussion, bereits entwickelte (oder in der Entwick-
lung befindliche) methodische Ansätze sowie konkrete Beispiele ausführlich 
darzustellen. Arbeitsfortschritt und verschiedene inhaltliche Aspekte waren 
Gegenstand verschiedener Fachveröffentlichungen, u. a. Jüpner et. al., 2018 
und Jüpner et. al., 2023. Im April 2024 erschien der Themenband T2/2024 
(DWA, 2024); die wesentlichen fachlichen Inhalte werden nachfolgend kurz 
dargestellt. 
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2 Begriffsbestimmung Resilienz im Hochwasser- und 
Starkregenrisikomanagement 

Was genau bedeutet Resilienz im Hochwasser- und Starkregenrisikomanage-
ment? In der Fachliteratur ist dazu eine Vielzahl von Begriffsbestimmungen 
und Interpretationen zu finden. Es existieren unterschiedliche Definitionen 
des Begriffs, aber die Übersetzung in konkretes Management von Hochwas-
ser und Starkregen bleibt hierbei oft vage. Was unter Resilienz verstanden 
wird, hängt von der Fachdisziplin bzw. der thematischen Perspektive ab. 

Das DWA-Themenheft trägt theoretische, konzeptuelle sowie methodische 
Ansätze zusammen. Dabei steht weniger eine vollständige Aufarbeitung im 
Zentrum, sondern eine Operationalisierung und Konkretisierung für das 
Hochwasser- und Starkregenrisikomanagement. Es können drei wesentliche 
Merkmale für die Beschreibung und Analyse von Resilienz im Hochwasser- 
und Starkregenrisikomanagement abgeleitet werden. Diese sind durchaus 
als ein Kontinuum zu verstehen und umfassen folgende Eigenschaften 
(Abb. 1): 

(1) Resistenz (Widerstandskraft): Beschreibt die Fähigkeit eines Systems, ei-
ner Störung bzw. einer Krise zu widerstehen und die Ausgangsbedingungen 
zu erhalten 

(2) Erholung (Wiederherstellung(szeit), recovery): Beschreibt die Fähigkeit ei-
nes Systems, nach einer Störung zur ursprünglichen oder gewünschten Sys-
temfunktion (möglichst bald) zurückzukehren  

(3) Transformation: Beschreibt die Ermöglichung bzw. die Erleichterung des 
Übergangs zu neuen, weniger verwundbaren Bedingungen (adaptiv, build 
back better) 
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 Reaktion eines resilienten Systems auf ein Schockereignis (DWA, 2024)   

 

Ein sehr resilientes System ist somit durch eine hohe Widerstandskraft bzw. 
beim Eintreten eines Schocks durch eine hohe Erholungskapazität (bzw. 
möglichst kurze Rückkehr- oder Wiederherstellungszeit definiert. Während 
der Erholungsphase können Übergänge zu weniger verwundbaren Bedin-
gungen geschaffen werden (build back better). 

 

3 Resilienz als Erweiterung von Hochwasser- und Starkre-
genrisikomanagement 

Die Resilienz kann als Erweiterung des Risikokonzeptes angesehen werden, 
die insbesondere den Aspekt des „Wiederaufstehens bzw. der Erholung“ 
(recovery) betont). Sie beinhaltet auch die Fähigkeit, den Wiederaufbau 
schneller zu ermöglichen, indem Hindernisse systematisch reduziert wer-
den. Bislang fehlt es noch an belastbaren, umfassenden Schadensdaten, die 
eine Bewertung des Wiederaufstehens transparent und objektiv ermögli-
chen. Die Bemessung von Resilienz ist naturgemäß schwierig und Ansätze 
zur quantitativen Messung von Resilienz stoßen schnell an ihre Grenzen. In 
der wissenschaftlichen Debatte wird Resilienz mitunter auch in verschiede-
nen Dimensionen (Sachzusammenhängen) diskutiert. Der Vorteil einer sol-
chen multidimensionalen Betrachtung liegt darin, deutlich zu machen, dass 
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Resilienz kein absolutes und deterministisches Konzept ist, das durch objek-
tiv tatsächlich messbare Befunde überprüft werden kann, sondern auch im-
mer von sozialen Gegebenheiten abhängt und im Kern normative und sogar 
politische Aspekte beinhaltet, die sich einer rein ingenieurwissenschaftlichen 
Herangehensweise zum Teil entziehen (DWA, 2024). Ein multidimensionales 
Verständnis von Resilienz bedeutet, dass die verschiedenen Dimensionen 
ortsspezifisch und kontextabhängig abgewogen werden müssen. Geht man 
etwa von vier Dimensionen aus, (1) physisch-konstruktive Resilienz (also 
etwa durch angepasste Bauwerke), (2) finanzielle Resilienz (die Kapazität, die 
Schäden monetär abzufangen), (3) sozio-psychologische Resilienz (also die 
Fähigkeit der betroffenen Personen und Gemeinschaften, mit einem Ereignis 
umzugehen) und (4) Ökosystemresilienz (bezogen auf die betroffene Um-
welt), kann man diese in einem Tetraeder veranschaulichen (Abb. 2). Darin 
ließe sich die Systemresilienz für jede Hochwasser- oder Starkregensituation 
einordnen und durch einen Punkt im Inneren des Körpers visualisieren, des-
sen möglicherweise unterschiedlichen Abstände zu den jeweiligen Eckpunk-
ten anzeigen, in welcher Hinsicht (Dimension) das System besonders resili-
ent ist und in welcher nicht. 

 
Abbildung 2: Vier Dimensionen der Resilienz (DWA, 2024) 
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4 Beispiele für die Bestimmung von Resilienz 

Im DWA-Themenheft „Resilienz in Hochwasser- und Starkregenrisikoma-
nagement“ werden verschiedene Verfahren und Vorschläge zur Beschrei-
bung, Ermittlung oder Quantifizierung von Resilienz mit Beispielen unterlegt 
und erläutert. Die Ergebnisse dieser Ansätze sollen eine vergleichende Ein-
schätzung der Resilienz von Objekten und Systemen (Rinnert et. al., 2019) 
gestatten. Außerdem wird es möglich, die Wirkung von Maßnahmen auf die 
zeitliche Reaktion unterschiedlich resilienter Systeme auf ein Schockereignis 
(Chen & Leandro, 2019) abzuschätzen. Folgende Ansätze werden unterschie-
den: 

- Resilienz als qualitative Eigenschaft 

- Resilienz als Bemessungs- und Rechengröße 

- Resilienz ausgedrückt durch Indikatoren 

- Resilienz als Erweiterung einer modellbasierten, multikriteriellen  
Hochwasserrisikoanalyse 

- Erweiterte Betrachtungen durch Einbeziehung der Funktionalität 

Diese Ansätze werden im Themenheft erläutert und mit Beispielen unterlegt. 

Ein wichtiges Anliegen der Resilienzforschung ist die Einbeziehung dieser 
Überlegungen in Bemessungskonzepte für Bauwerke der Wasserwirtschaft 
und Infrastruktur. Angesichts unscharfer Eingangswerte aus der Natur (z. B. 
Hochwasser, Erdbeben) stellt sich die Frage nach einem möglichst zutreffen-
den Bemessungskonzept. Während der Nutzungszeiten der meisten langle-
bigen Anlagen können sich auch auf der Widerstandsseite schwer zu erfas-
sende Veränderungen infolge Alterung ergeben, was die Unschärfe insge-
samt erhöht. Nachdem lange Zeit eine deterministische Bemessung mit Glo-
balsicherheiten erfolgte,  wird nun meist eine semiprobabilistische Bemes-
sung mit Teilsicherheitsbeiwerten durchgeführt in deren Ergebnis ein Aus-
nutzungsgrad bestimmt wird. Auch die beiden nächsten Bemessungslevels  
werden z. T. schon angewendet: die probabilistische und die risikobasierte 
Bemessung. Die risikobasierte Bemessung bezieht zusätzlich zur Wahr-
scheinlichkeitsabschätzung die Konsequenzen zur Ermittlung des Risikos 
R = P x C ein. Mit einem weiteren Schritt, der Beurteilung der Resilienz, ließen 
sich noch zusätzliche Informationen zur Pufferkapazität und bezüglich der 
Rückkehrzeit bis zum Wiedererreichen vollen Funktionalität des Systems 
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nach einer starken Einwirkung (Schock) ergänzen und somit Bauweisen aus-
wählen oder Instandsetzungsvarianten favorisieren, die dem Resilienzge-
danken bestmöglich entsprechen. 

5 Schlussfolgerungen und Ausblick 

Die DWA-Arbeitsgruppe „Resilienz in Hochwasser- und Starkregenrisikoma-
nagement“ hat mit der Erarbeitung des gleichnamigen Themenbandes eine 
umfassende Abhandlung der Thematik vorgelegt, die sowohl theoretische 
Grundlagen als auch praktische Beispiele enthält und zur notwendigen wei-
teren Fachdiskussion eine fundierte Basis liefern wird. 

Resilienz spielt zunehmend im Zusammenhang mit den Auswirkungen des 
Klimawandels eine Rolle im Hochwasser- und Starkregenrisikomanagement 
und darüber hinaus. Auch das Sendai Framework for Disaster Risk Reduction 
2015 - 2030 (UNISDR, 2017) zielt darauf ab, Katastrophen zu verhindern und 
die Vulnerabilität und Gefährdung zu verringern sowie die Reaktions- und 
Wiederherstellungsbereitschaft zu erhöhen, und widmet sich daher speziell 
der Stärkung der Resilienz. In Deutschland sind durch die Bundesländer ver-
schiedene diesbezügliche Umsetzungsbemühungen zu erkennen. Zum Bei-
spiel wurde mit der „Wasserzukunft Bayern 2050“ eine integrale Strategie 
der bayerischen Wasserwirtschaftsverwaltung zur mittel- bis langfristigen 
Bewirtschaftung der Wasserressourcen erarbeitet, die für bislang absehbare 
Folgen des Klimawandels und weitere Veränderungsfaktoren Anpassungs-
maßnahmen formuliert. 
(https://www.stmuv.bayern.de/themen/wasserwirtschaft/wasserzukunft_ba
yern_2050/index.htm). Es ist zu erwarten, dass weitere Bundesländer diesem 
Beispiel folgen werden. 
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1 Einleitung 

Neubau und Instandsetzung massiver Verkehrswasserbauwerke gehören zu 
den zentralen Aufgaben der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des 
Bundes im Hinblick auf den Erhalt und die Modernisierung ihres Bauwerks-
bestands. Sowohl beim Neubau wie auch bei der Instandsetzung massiver 
Wasserbauwerke sind besondere verkehrswasserbauspezifische Einwirkun-
gen, Anforderungen und Randbedingungen zu berücksichtigen. Exempla-
risch genannt seien hier Einwirkungen wie der allgegenwärtige Wasserdruck, 
Hydroabrasion oder ein besonders intensiver Frostangriff, aber auch die 
Notwendigkeit einer angemessenen Bemessung der zumeist massigen Bau-
teile hinsichtlich Tragfähigkeit und Dauerhaftigkeit. Angestrebt werden im 
Regelfall Nutzungsdauern der Bauwerke von mindestens 100 Jahren bei 
möglichst minimalen Ausfallzeiten.  

Gängige Regelwerke des allgemeinen Hoch- und Ingenieurbaus oder des 
Brückenbaus können (und sollen auch) den vorgenannten verkehrswasser-
bauspezifischen Anforderungen zumindest nicht vollumfänglich gerecht 
werden. Hier besteht für den Bereich des Verkehrswasserbaus ergänzender 
Regelungs- bzw. Handlungsbedarf. Der Verkehrswasserbau war und ist da-
bei stets bestrebt, europäische und nationale Regelungen aufzunehmen und 
möglichst nur um das Not-wendigste zu ergänzen.  

Die ZTV-W LB 215 gelten für Wasserbauwerke aus Beton und bauen auf die 
Grundnormen zur Bemessung (DIN EN 1992-1-1, DIN 1045-1), zum Beton 
(DIN 1045-2) und zur Bauausführung (DIN 1045-3) auf. Die zugrunde lie-
gende Normenreihe der DIN 1045 wurde in den letzten Jahren überarbeitet 
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und im August 2023 veröffentlicht. Die bauaufsichtliche Einführung in den 
Bundesländern soll bis März 2025 erfolgen.  

Allein vor diesem Hintergrund ergibt sich umfänglicher Anpassungsbedarf 
des zentralen verkehrswasserbauspezifischen Regelwerkes für den Neubau. 
Neben einer Anpassung an die neue DIN 1045 gab es zahlreiche fachliche 
Themen, welche in den letzten Jahren bei Baumaßnahmen der Wasserstra-
ßen und Schifffahrtsverwaltung (WSV) relevant waren oder in Forschungs-
vorhaben der BAW erarbeitet wurden. Bei der Überarbeitung der ZTV-W LB 
215 wurden diese Themen ebenfalls berücksichtigt sowie die bestehenden 
Regelungen kritisch hinterfragt. 

2 Überarbeitungsbedarf 

2.1 ZTV-W LB 215 und zugehörige BAW-Merkblätter 

Überarbeitungsschwerpunkt der ZTV-W LB 215:2025 waren die Anpassung 
an Struktur und Inhalte der neuen DIN 1045:2023-Reihe sowie die Integra-
tion der umfassend überarbeiteten Regelungen zur Bemessung von massi-
gen Bauteilen von Verkehrswasserbauwerken im Hinblick auf frühen und 
späten Zwang. Letztgenannte Regelungen werden in einem grundsätzlich 
überarbeiteten BAW-Merkblatt Rissbreitenbegrenzung für Zwang in massi-
ven Wasserbauwerken (BAW-MRZ) zusammengestellt, auf welches die ZTV-
W LB 215 Bezug nimmt.  

Das BetonBauQualitäts-Konzept (BBQ-Konzept) der DIN 1045:2023, welches 
in erster Linie der Differenzierung des Anforderungsniveaus in technischer 
Hinsicht sowie der Sicherstellung einer angemessenen schnittstellenüber-
greifenden Kommunikation über Planung, Bauausführung und Baustoffe 
hinweg dienen soll, wurde in die ZTV-W LB 215 übernommen. Vergleichbare 
Ansätze hierzu waren bereits in der bisherigen ZTV-W LB 215 enthalten.  

Mit Bezug zur ZTV-W LB 215 wurden folgende BAW-Merkblätter überarbeitet 
bzw. neu erstellt: 

1. BAW Merkblatt Rissbreitenbegrenzung für Zwang in massiven Wasser-
bauwerken (MRZ), siehe Absatz 3.2 

2. BAW Merkblatt Bestimmung der adiabatischen Temperaturerhöhung 
von Beton (MATB), siehe Absatz 3.3 

18



48. Dresdner Wasserbaukolloquium 2025 „Konstruktiver Wasserbau - Innovationen, Planungen, Technologien" 

 

 
  

 
 

  

 
  

 
 

  

 
  

 
 

  

 
  

 
 

  

 
  

 
 

   

 
  

 
 

  

 
  

 
 

  

 
  

 
 

 

 
  

 
 

  

3. BAW Merkblatt Entmischungssensibilität von Beton (MESB), siehe Ab-
satz 3.4 

4. BAW Merkblatt Zweitbeton (MZB) 

• Anpassung an DIN 1045:2023 und DAfStb-RL Vergussbeton 

5. BAW Merkblatt Bau massiver Wasserbauwerke im Meerwasserbereich 
(MBM), siehe Abschnitt 3.8 

6. BAW Merkblatt Dauerhaftigkeitsbemessung und -bewertung von Stahl-
betonbauwerken bei Carbonatisierung und Chlorideinwirkung (MDCC) 

• Anpassungen hinsichtlich der Anwendung von Bemessungsansät-
zen 

7. BAW Merkblatt Frostprüfung von Beton (MFB) 

• Ergänzung eines Anhangs Statistik 

8. BAWMerkblatt Abdichten von Bewegungsfugen (MAB) 

• Zusammenstellung von Informationen zur Abdichtung von Bewe-
gungsfugen im Neubau und im Bestand sowie zwischen Altbeton- 
und Neubetonbauteilen und zwischen Beton- und Stahlwasserbau-
teilen 

Für die ZTV-W LB 215 und die vorgenannten Merkblätter Nr. 1 bis 4 wurde 
das Gelbdruckverfahren im Dezember 2024 eröffnet. Die Merkblätter Nr. 5 
bis 8 sollen voraussichtlich Ende März 2025 in das Gelbdruckverfahren über-
führt werden. 

3 Inhaltliche Themen 

3.1 DIN 1045 

Im BBQ-Ansatz der DIN 1045-1000 finden sich viele Ansätze, die im Verkehrs-
wasserbau bereits seit vielen Jahren gängige Praxis sind, insbesondere die 
kommunikativen Aspekte oder das Betonbaukonzept. Die BBQ-Klassen bzw. 
die darunter angesiedelten Planungs-, Beton- und Ausführungsklassen und 
die damit in den Teilen der DIN 1045 verknüpften Festlegungen stellen sich 
als hilfreich für eine im Gelbdruck der ZTV-W LB 215 neu eingeführte Diffe-
renzierung dar. In Abhängigkeit verschiedener Kriterien erfolgt eine Einord-
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nung von Bauwerken mit unterschiedlichem Anforderungsprofil. Als Krite-
rien dienen Randbedingungen aus der späteren Nutzung der Bauwerke, wie 
das Gefährdungspotential, der Verfügbarkeitsanspruch, die Zugänglichkeit 
für etwaige Instandsetzungen sowie die Nutzungsdauer (siehe Gelbdruck 
ZTV-W LB 215, Teil 1000, Tabelle 1). 

3.2 Zwang/Risse 

Das Thema Zwang/Risse hat bei den in der Regel massigen Betonbauteilen 
im Verkehrswasserbau eine hohe Bedeutung. Den in den letzten Jahrzehnten 
stetig gestiegenen Bewehrungsmengen wurde bereits seit 2004 für den frü-
hen Zwang mit dem BAWMerkblatt MFZ begegnet, welches 2011 fortge-
schrieben und 2019 in einem ersten Gelbdruck zum BAWMerkblatt MRZ 
auch für die Berücksichtigung des späten Zwangs, erweitert wurde. Durch 
die Überarbeitung des Gelbdrucks wird nun ein angemessener Umgang mit 
dem Zwang massiger Betonbauteile im Verkehrswasserbau möglich. Inhalt-
liche Erläuterungen können (Schlicke, Krenn, Lühr 2025) entnommen wer-
den. Parameterstudien mit dem verformungskompatiblen Ansatz haben ge-
zeigt, dass beispielsweise die Bandbreite, in der sich die adiabatische Tem-
peraturerhöhung gängiger Betone für massige Bauteile in unterschiedlichen 
Expositionsklassen bewegt, aber auch andere Betoneigenschaften eine ver-
gleichsweise geringe Auswirkung auf die erforderliche Zwangbewehrung ha-
ben. Andere Aspekte, wie die Festlegung von Betonierabschnittshöhen wir-
ken sich weit deutlicher auf die Bewehrungsmengen aus (Lühr et al. 2025). 
Der Planung und Festlegung der Betonierabschnitte kommt so eine höhere 
Verantwortung bei der angemessenen Verwendung der Bewehrung mit allen 
Folgen hinsichtlich Nachhaltigkeit, Betonierbarkeit und Baufortschritt zu. 
Das Thema Zwang ist relevant in allen Bauphasen, so dass sich aus der Über-
arbeitung Auswirkungen auf die Teile 1, 2 und 3 der ZTV-W LB 215 ergeben 
haben. So konnten die Anforderungen der aktuellen ZTV-W LB 215 in der Ta-
belle 2 nahezu vollständig zurückgenommen werden. Um die Einhaltung der 
verbliebenen Temperaturanforderungen sicherstellen zu können, ist jedoch 
nach wie vor die Verwendung von LH-Zement erforderlich. Insbesondere 
beim Thema Zwang ist eine ganzheitliche Betrachtung im Baugeschehen un-
ter Berücksichtigung der o.g. Aspekte angebracht. 
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3.3 Adiabatische Temperaturerhöhung 

Der zentrale Eingangsparameter für den frühen Zwang ist die adiabatische 
Temperaturerhöhung des Betons. In Verbindung mit der Frischbetontempe-
ratur und den Bauteilabmessungen ist sie auch relevant hinsichtlich einer 
Gefährdung des Bauwerks durch sekundäre Ettringitbildung. In der derzeit 
noch aktuellen ZTV-W LB 215 wird die Bestimmung der adiabatischen Tem-
peraturerhöhung in der Anlage 1 beschrieben. Zentrales Element ist dort der 
großformatige Betonblock. Alternative Bestimmungen mittels Laborversuch 
oder auf rechnerische Art sind dort zwar auch aufgeführt, jedoch ohne nä-
here Spezifizierung. Sie kommen nur zur Anwendung, wenn sie ausdrücklich 
in der Leistungsbeschreibung vereinbart sind. Die Erfahrung bei Bauprojek-
ten der WSV hat gezeigt, dass insbesondere zum rechnerischen Nachweis 
Handlungsbedarf hinsichtlich einer Präzisierung vorlag. Im Rahmen eines 
Forschungsprojektes (BAW 2022; Spörel und Westendarp 2024) wurde sich 
dem Laborversuch und der rechnerischen Bestimmung gewidmet. Auf die-
ser Basis wurde für beide Varianten eine Vorgehensweise festgelegt. Die Er-
mittlung der adiabatischen Temperaturerhöhung mit den drei Methoden ist 
nun im Gelbdruckentwurf des BAWMerkblatts MATB beschrieben. Die Aus-
lagerung der Inhalte aus der ZTV-W LB 215 in ein Merkblatt hat den Vorteil, 
dass auch durch die ZTV-W LB 219 auf das Merkblatt zurückgegriffen werden 
kann. 

3.4 Entmischungssensibilität 

Im Rahmen von Kontrollprüfungen durch den Auftraggeber konnten in den 
letzten Jahren Erfahrungen mit der baupraktischen Anwendung der Prüfver-
fahren nach BAWMerkblatt MESB gesammelt werden, welche Betone hin-
sichtlich deren Entmischungssensibilität bewerten. Nachteilig war der hohe 
Prüfaufwand beim Auswaschversuch nach Anlage A des Merkblatts und es 
zeigten sich Schwierigkeiten bei der Auswertung des Kleinbauteilversuchs 
nach Anlage C. Im Gelbdruckentwurf des Merkblatts wurde auf Grundlage 
von Literaturerkenntnissen sowie Laboruntersuchungen im Rahmen einer 
Masterarbeit das alternative Auswerteverfahren zum Auswaschversuch 
nach Abschnitt A.4.3 durch eine einfachere Methodik ersetzt, welches eine 
Bewertung über die Frischbetondichte ermöglicht. So kann der gesamte Aus-
waschvorgang entfallen und die Prüfung wird erheblich vereinfacht und be-
schleunigt. Erfahrungen mit dieser Methodik zur Ablösung des Auswaschver-
suches sind jedoch noch erforderlich. Auf Basis der Praxiserfahrungen 
wurde auch der Kleinbauteilversuch nach Anlage C angepasst. 
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3.5 Zemente 

Die derzeitige ZTV-W LB 215 nimmt im Vergleich zum DIN Fachbericht 100 
Einschränkungen bei den zulässigen Zementen vor. Hintergrund dieser Ein-
schränkungen waren langjährige positive Erfahrungen mit bestimmten Ze-
menten sowie umfangreiche Grundlagenuntersuchungen. Vor dem Hinter-
grund der in der neuen DIN 1045-2 deutlich erweiterten Bandbreite der Ze-
mente erfolgte eine Neubewertung der Situation. Diese führte zu einer deut-
lichen Aufweitung der zulässigen Zemente. 

3.6 Rezyklierte Gesteinskörnung 

Rezyklierte Gesteinskörnung ist nach aktueller ZTV-W LB 215 von der Ver-
wendung ausgeschlossen. Hintergrund waren u.a. die Ergebnisse eines For-
schungsvorhabens (BAW 2009). Die Erweiterung der Anwendungsmöglich-
keiten für rezyklierte Gesteinskörnung in der neuen DIN 1045 wurde zum 
Anlass genommen zu bewerten, ob künftig eine Verwendung auch im An-
wendungsbereich der ZTV-W LB 215 angemessen erscheint. Eine Übersicht 
der Betrachtungen kann (Adams und Breit, 2025) entnommen werden. Ins-
besondere aufgrund normativer Einschränkungen sowie nicht geklärter 
Randbedingungen, zum Beispiel das Verhalten von RC-Beton unter nicht vor-
wiegend ruhender Belastung, bieten sich nicht viele Anwendungsbereiche im 
Verkehrswasserbau an. Dennoch konnten Randbedingungen zu Verwen-
dung rezyklierter Gesteinskörnung festgelegt werden. 

3.7 Wasserabführende Schalungsbahnen 

Regelungen zum Einsatz wasserabführender Schalungsbahnen sind bereits 
seit vielen Jahren in der ZTV-W LB 215 enthalten. Erfolgreiche Anwendung im 
Bereich der WSV gab es bereits seit den 1980er Jahren. Auch Probeanwen-
dungen in den letzten Jahren zeigten einen erfolgversprechenden Ansatz. 
Anlass war die in letzter Zeit oftmals nicht zufrieden stellende Ausführungs-
qualität der Betonoberflächen bei Verwendung einer Schalhaut nach ZTV-W 
LB 215, ohne dass sich die Randbedingungen hinsichtlich der Betonzusam-
mensetzung oder Bauteilgeometrien signifikant geändert haben. Während 
beispielsweise in Mock-up-Versuchen gezeigt wurde, dass eine gewohnt 
hohe Oberflächenqualität erzielt werden kann, wurde diese im anschließen-
den Baufortschritt nicht mehr erreicht. Kosten- und zeitintensive Nachbes-
serungen der geschalten Betonoberflächen sind die Folge.  
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Daher wurden im Gelbdruckentwurf zur ZTV-W LB 215 die Randbedingungen 
zum Einsatz wasserabführender Schalungsbahnen angepasst und für be-
stimmte, besonders exponierte Bereiche im Sinne einer robusten Bauweise 
als Standardanwendung festgelegt. Erkenntnisse aus einem BAW-Vorhaben 
zur Nachbehandlung von Betonflächen (BAW 2012) wurden ebenfalls be-
rücksichtigt. 

3.8 Meerwasserbauwerke 

Für Meerwasserbauwerke können verschiedene Vorgehensweisen gewählt 
werden. Dies betrifft deskriptive Festlegungen bei der Betonzusammenset-
zung, eine Dauerhaftigkeitsbemessung nach BAW-Merkblatt MDCC oder die 
Verwendung von Betonstahl mit erhöhtem Korrosionswiderstand. Weitere 
Vorgehensweisen, die tendenziell weniger geeignet sind, sind grundsätzlich 
auch denkbar. Die Vorgehensweisen sowie deren Anwendung werden im 
Gelbdruckentwurf zum neuen BAW-Merkblatt MBM beschrieben, welches 
derzeit erarbeitet wird.  

4 Übergangsregelungen 

Mit der Musterverwaltungsbestimmung technischer Baubestimmungen 
(MVV TB 2024/1) wird die Grundlage für die Einführung der Normenreihe DIN 
1045:2023, Tragwerke aus Beton, Stahl-beton und Spannbeton, im bauauf-
sichtlichen Bereich der Länder geschaffen. Die bauaufsichtliche Einführung 
der Normenreihe DIN 1045:2023 soll in allen Bundesländern bis zum 
28.02.2025 erfolgt sein. Die Normenreihe DIN 1045:2023 ist bereits heute als 
anerkannte Regel der Technik anzusehen, auf den Planer und bauausfüh-
rende Firmen ihre Auftraggeber berechtigterweise hinweisen werden. Eine 
Verwendung der aktuellen verkehrswasserbauspezifischen Regelwerke in 
Verbindung mit der neuen DIN 1045:2023 ist allerdings nicht möglich. Daher 
wurden Anfang Januar 2025 seitens des BMDV/WS12 entsprechende Über-
gangsregelungen eingeführt, um für den Zeitraum bis zur Einführung des 
künftigen verkehrswasserbauspezifischen Regelwerks eine einheitliche Vor-
gehensweise bei Planung, Ausführung und Baustoffauswahl sicherzustellen 
und Vertragssicherheit zu gewährleisten (BMDV 2025). 
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1 Einführung 

Rund 3.900 DIN-Normen betreffen nach DIN e. V. (2024) das Bauwesen. Der 
Küstenbereich wird jedoch seit jeher von DIN-Normen praktisch nicht um-
fasst. Vielmehr wird bei der Umsetzung von tidebeeinflussten Deichbauwer-
ken durch die öffentliche Bauverwaltung auf empirisches Wissen zurückge-
griffen. Weiterhin ergibt sich durch Urteile des Bundesverwaltungsgerichtes, 
z.B. zum Fahrrinnenausbau der Elbe, dass in der Planung angewandte Me-
thoden öffentlicher Auftraggeber nach Stand der Wissenschaft und For-
schung durchgeführt werden müssen. Hierbei müssen Fach- und Erfah-
rungswissen nachvollziehbar sein (BAW, 2017).  

Letztlich zeigen die Fortschritte zur Anwendung von hydronumerischen Mo-
dellen eine breite Methoden- und Anwendungsvielfalt, die wasserrechtliche 
Festsetzungen betreffen und gar verändern können. Aufgrund von fehlen-
den DIN-Normen oder sonstiger Vorgaben hat der Landesbetrieb Straßen, 
Brücken und Gewässer (LSBG) innerhalb der letzten Jahre umfassende ei-
gene Regelwerke aufgestellt und herausgegeben, welche im Weiteren kurz 
vorgestellt werden. 
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2 Ausgangslage 

DIN EN 45020:2007-03 „Normung und damit zusammenhängende Tätigkei-
ten - Allgemeine Begriffe“ definiert eine Norm als ein „Dokument, das mit 
Konsens erstellt […] und das für die allgemeine und wiederkehrende Anwen-
dung Regeln, Leitlinien oder Merkmale für Tätigkeiten oder deren Ergebnisse 
festlegt, wobei ein optimaler Ordnungsgrad in einem gegebenen Zusam-
menhang angestrebt wird.“ 

Die Grundsätze der Normungsarbeit des DIN Deutsches Institut für Nor-
mung e. V. stellen unter anderem Konsens, Einheitlichkeit, Widerspruchsfrei-
heit, Ausrichtung am Stand der Wissenschaft und Technik, allgemeiner Nut-
zen sowie Sachbezogenheit dar (DIN e. V., 2024). Bei der Verwendung von öf-
fentlichen Geldern und somit bei der Umsetzung von Maßnahmen durch die 
öffentliche Bauverwaltung sind Wirtschaftlichkeit und Sparsamkeit zu beach-
ten. Dieses grundlegende Prinzip des Verwaltungshandelns ist insbesondere 
in der Bundes- bzw. Landeshaushaltsordnung festgeschrieben und findet bei 
der Erarbeitung von DIN-Normen keine Berücksichtigung. 

2.1 Normung für Deichbauwerke 

Deiche können als Ingenieurbauwerke mit Tradition beschrieben werden. 
Jahrhundertelang wurden sie nach dem Prinzip von „Trial-and-Error“ herge-
stellt. Erfahrungswissen wurde bei Neubau, Erhöhung oder durch Beobach-
tungen in der Deichunterhaltung gesammelt. Im Planungsprozess der öf-
fentlichen Hand wird zudem unter anderem auf empirisches Wissen, wie bei-
spielsweise „Die Küste, Heft 88 – EAK 2002 Empfehlungen für Küstenschutz-
bauwerke“ des Kuratoriums für Forschung im Küsteningenieurwesen (KFKI), zu-
rückgegriffen.  

Es ist festzustellen, dass für Ästuardeiche, welche in Hamburg als Hauptdei-
che bezeichnet werden, nahezu keine DIN-Normen vorliegen. Als planungs-
relevante Normen für Deichbauwerke lassen sich zwar beispielsweise 
DIN 19657:2023-12 „Sicherungen von Gewässern, Deichen und Küsten“, 
DIN 19712:2013-01 „Hochwasserschutzanlagen an Fließgewässern“ oder 
DIN 1186-1:2024-08 „Deckwerke aus Beton im Wasserbau – Teil 1: Anforde-
rungen an verzahnte Deckwerke“ aufzählen. Diese sind jedoch nicht direkt 
auf die in Hamburg vorliegenden Bedingungen entlang der Tideelbe über-
tragbar. 
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Die öffentliche Bauverwaltung benötigt zur Umsetzung ihrer Maßnahmen 
pragmatische und damit realisierungsgeeignete Vorgaben hinsichtlich Pla-
nungsanforderungen, Qualitätssicherung sowie dem Umgang mit dem Prin-
zip der Wirtschaftlichkeit und Sparsamkeit. 

2.2 Anforderungen der Planung 

Eine wesentliche Größe zur Dimensionierung eines Deichbauwerks stellt der 
Bemessungswasserstand dar, welcher auf Grundlage von hydronumeri-
schen Modellen ermittelt wird. Für die Erstellung ebendieser Modelle ist ein 
einheitliches Verfahren notwendig, um die Vergleichbarkeit von Maßnahmen 
zu ermöglichen. 

Das Vorgehen bei der geotechnischen bzw. geohydraulischen Nachweisfüh-
rung ist z.B. durch DIN EN 1997-1:2014-03 Eurocode 7 in Kombination mit 
DIN 1057:2021-04 festgelegt, jedoch sind hydrodynamische und statische 
Einwirkungen speziell für tidebeeinflusste Deichbauwerke nicht definiert. 
Konstruktionsmerkmale und Regelzeichnungen bilden eine weitere wichtige 
Grundlage im Planungsprozess. Nur wenn Standards festgelegt sind, kann in 
Einzelfällen begründet davon abgewichen werden. Diese Standards stellen 
zudem die Planungsqualität sowie wirtschaftliches und sparsames Handeln 
sicher. Sie können darüber hinaus zu Prüfzwecken hinzugezogen werden. 
Varianten- und Nachhaltigkeitsuntersuchung sind je nach Projektgröße auf-
grund von Rechtsprechungen durchzuführen. Auch diese sind nur mit Stan-
dards für Bewertungskriterien und Zielen vergleichbar. 

Bundesweit wird allgemein die Verkürzung der Dauer von Genehmigungs-
verfahren gefordert. Dafür schaffen einheitliche Vorgaben und formelle 
Standards ebenfalls Effizienz. Zuletzt kann das Erhaltungsmanagement ge-
nannt werden, für welches einheitliche Vorgaben zur Dokumentation unab-
dingbar sind. 

Besondere Herausforderung stellen in Hamburg zusätzlich die vielfältigen 
Schnittstellen im urbanen Raum dar, besonders zum Flächenmanagement, 
der Verkehrsführung, dem Naturschutz und dem Hafengebiet.  

2.3 Methoden wasserbaulicher Anlagen 

Bei der Planung von tidebeeinflussten Deichbauwerken kommen verschie-
dene Methoden zum Einsatz: 

• Bemessungswasserstand mit fachlichem Multimethodenansatz 
• 3D-Modellierung 
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• Extremwertstatistik 
• Numerische bzw. analytische Nachweise 
• Erdstatische Nachweisführung 
• Geohydraulische Nachweise 
• Empirische Nachweisführung mit juristischen Multimethodenan-

satz 
• Building Information Modelling (BIM) im Wasserbau 

Der Umfang und die Unterschiedlichkeit der anzuwendenden Methoden ma-
chen deutlich, wie komplex und vielseitig der Planungsprozess von Ingeni-
eurbauwerken im Wasserbau sowie in der tidebeeinflussten Wasserwirt-
schaft ist. 

3 Regelwerke des LSBG 

Erstens ist aufgrund des demografischen Wandels und Fachkräftemangels 
das Verschriftlichen von Erfahrungswissen von besonderer Bedeutung. Das 
Verfassen von eigenen Regelwerken garantiert einen Wissenstransfer von 
Erfahrenen an Jüngere innerhalb des LSBG. Zweitens bitten in Ermangelung 
realisierungsgeeigneter Normen und Regelwerke Planer um Vorgaben sei-
tens des öffentlichen Auftraggebers. 

Der LSBG hat daher umfassende eigene Regelwerke erarbeitet, um fachliche 
Hilfestellung für Planer zu geben, rechtlichen Anforderungen zu genügen 
und um Qualität zu sichern. 

3.1 Richtlinie Hauptdeiche 

Hauptdeiche stellen eine Kombination aus Küstenschutzbauwerk und Fluss-
deich dar. Wie dargelegt, fehlen hier realisierungseignete Regelwerke, auf 
welche im Planungsprozess zurückgegriffen werden kann. 

Mit der Veröffentlichung der Richtlinie Hauptdeiche, Geotechnische Nach-
weise und Bemessung im Jahr 2020 werden für den LSBG einheitliche Fach-
begriffe eingeführt. Zudem wird festgelegt, dass der Deich als Regellösung 
umgesetzt werden soll. Des Weiteren wird für die Abweichung von der Re-
gellösung oder bei Argumentation von strittigen Sachverhalten der soge-
nannte Multimethodenansatz als Abhandlung bzw. empirischer Nachweis 
eingeführt. Hierbei werden Sachverhalte grammatikalisch, juristisch und his-
torisch sowie zweckmäßig eingeordnet. Zudem wird das Vorgehen der 
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Deichquerschnittbemessung vorgegeben. Außerdem werden hydraulische, 
statische und dynamische Einwirkungen sowie zu führende geotechnische 
und geohydraulische Nachweise festgelegt. 

Mit der Veröffentlichung der Richtlinie Hauptdeiche, Planungsgrundlagen im 
Jahr 2024 wird die Richtlinie Hauptdeiche fortgeschrieben. Die weitere Richt-
linie definiert das Projektmanagement unter Berücksichtigung von digitalen 
Tools. Zusätzlich werden Hamburger Planungsbesonderheiten im Umgang 
mit Baugrund, Kampfmitteln, Natur-, und Bodenschutz unter Berücksichti-
gung der entsprechenden Rechtsgrundlagen erläutert. Auch in der Bauaus-
führung zu berücksichtigende Randbedingungen werden dargestellt. 

3.2 Richtlinie Gewässermodellierung 

Zur Erreichung der übergeordneten Ziele „Schutz vor dem Wasser“ und 
„Schutz des Wassers“ in Hamburg wird ein umfangreiches und ganzheitliches 
Verständnis der Hydrologie und Hydraulik von Gewässereinzugsgebieten 
und Gewässern, sowie deren Reaktionen auf anthropogene Einflüsse benö-
tigt. 

Wichtige Werkzeuge hierfür bilden hydrologische und hydraulische Simulati-
onsmodelle. Ihre Anwendung ist Grundlage für die Arbeiten und Entschei-
dungen in der Wasserwirtschaft. Die Komplexität der Fragestellungen in der 
Freien und Hansestadt Hamburg wie die Kombination aus tideabhängigen 
und tideunabhängigen Gewässern erfordert die Anwendung von Modellen 
und deren kontinuierliche Weiterentwicklung nach dem Stand von Wissen-
schaft und Forschung. 

Mit der Richtlinie Gewässermodellierung hat der LSBG einschlägige Vorga-
ben erarbeitet, wie Gewässermodelle in Hamburg nach einheitlichen Grund-
lagen aufzubauen sind. Dabei soll die Kompatibilität der Modelle selbst un-
tereinander sichergestellt und die Vergleichbarkeit der Berechnungsergeb-
nisse gewährleistet werden. Die Richtlinie beinhaltet die fachlichen Grundla-
gen der Modellierung, Anforderungen an Qualität und Formate vorliegender 
oder zu erfassender Eingangsdaten, modellspezifische Einstellungen zur 
Durchführung von Simulationsrechnungen, Methoden und Größen zur Mo-
dellkalibrierung, -plausibilisierung und -validierung, Ableitung von statisti-
schen Kennwerten und Bemessungsgrößen sowie Verfahren zur Ergebnis-
aufbereitung, Qualitätssicherung, Darstellung und Dokumentation. 
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Darüber hinaus werden die Softwaremöglichkeiten aufgeführt, welche erfah-
rungsgemäß die spezifischen Anforderungen der wasserwirtschaftlichen 
Modellierung in Hamburg erfüllen. 

3.3 Gefährdungsbeurteilung Regenwasserbehandlungsanlagen 

Mit der Erstellung eigener Regelwerke werden neue Wege ermöglicht. Natur-
nahe Regenwasserbehandlungsanlagen in offener Bauweise, wie der Re-
tentionsbodenfilter haben neben der effektiven Reinigung und Rückhaltung 
des Niederschlagswassers außerdem den Vorteil, dass sie durch ihr Erschei-
nungsbild gut in den öffentlichen Raum integrierbar sind. Aus technischer 
Sicht handelt es sich bei Regenwasserbehandlungsanlagen jedoch um Ab-
wasserbehandlungsanlagen, welche in der Regel mit hohen Zäunen abgesi-
chert werden. Dies schränkt die Erlebbarkeit der Anlagen stark ein und er-
schwert die Integrierbarkeit. 

Durch das Fehlen von Normen oder Richtlinien, zur multicodierten oder in-
tegrativen Planung von Regenwasserbehandlungsanlagen in den öffentli-
chen Raum, wurde die Umsetzung entsprechender Anlagen erschwert. Der 
LSBG hat daher eine anlagen- und standortbezogene Gefährdungsbeurtei-
lung erarbeitet (LSBG 2021). Zu Grunde liegen die verfügbaren Vorgaben aus 
Normen und Gesetzen zur Verkehrssicherheit in Wassernähe und von Ab-
wasserbehandlungsanlagen. Hieraus wird ein Prüfschema erarbeitet, bei 
dem zunächst in Abhängigkeit vom Standort ein Gefährdungspotential er-
mittelt wird. Unter Berücksichtigung der Gefahren der Anlage und des Ge-
fährdungspotentials für die Umgebung werden geeignete Verkehrssiche-
rungsmaßnahmen empfohlen. Im Ergebnis entstehen Anlagen, die Wasser 
erlebbar machen ohne Einschränkung der Verkehrssicherheit. Hohe Zäune 
lassen sich beispielsweise durch eine Verringerung der Wassertiefe oder Ab-
flachung der Böschung der Regenwasserbehandlungsanlage vermeiden. Die 
Richtlinie bildet damit einen wichtigen Bestandteil Regenwasserbehand-
lungsanlagen vor allem in Räumen mit hohen Nutzungskonflikten muldico-
diert und für den Menschen auch als Teil ihres Lebensraumes zu gestalten. 

4 Fazit und Ausblick 

Die Kombination von eigenen und allgemeinen Regelwerken erleichtert den 
Planungsprozess. Zudem wirkt sie hinsichtlich des Prinzips der Wirtschaft-
lichkeit und Sparsamkeit, welches maßgeblich das Handeln der öffentlichen 
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Bauverwaltung prägt. Nur wenn Qualitätsstandards entsprechend den eige-
nen Anforderungen festgelegt werden, könne Über- und Unterbemessung, 
Kostensteigerung sowie lange Bauzeiten vermieden werden. 

Besonders während des demografischen Wandels und Fachkräftemangels 
ist die Verschriftlichung von Erkenntnissen und Erfahrungen für einen Wis-
senstransfer notwendig. Ingenieure der Bauverwaltung sowie der freien 
Wirtschaft benötigen Fachbegriffe und Methoden, welche nicht verloren ge-
hen dürfen. 

Selbstverständlich wird die Überarbeitung und Ergänzung der Regelwerke 
als fortlaufender Prozess verstanden, da sich Randbedingungen besonders 
in Zeiten von Klimawandel und Digitalisierung ständig verändern. Auch aktu-
elle Rechtsprechungen sind dabei zu berücksichtigen. Nur so können Flexi-
bilität und Handlungsspielraum gewahrt werden. 
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1 Einleitung 

Bei der Errichtung und der Erhaltung von Bauwerken kommen je nach Ver-
wendungszweck unterschiedliche Baustoffe zum Einsatz. Letztere enthalten 
oft Substanzen, welche durch verschiedene Prozesse in die angrenzenden 
Umweltmedien gelangen und dort negative Auswirkungen haben können. 
Derartige Umwelteinflüsse sollten bereits bei der Planung berücksichtigt und 
die entsprechenden Informationen für die Genehmigungsverfahren zur Ver-
fügung gestellt werden, um den gesetzlichen Umweltanforderungen Rech-
nung zu tragen. Letztere umfassen u.a. das WHG, das BBodSchG und die 
BBodSchV, die OGewV und die GrwV.  

Für umweltverträgliches und nachhaltiges Bauen ist die Kenntnis der Freiset-
zung von (Schad-)Stoffen aus Baumaterialien und Bauwerken von besonde-
rer Bedeutung. Insbesondere im Wasserbau ist eine direkte Freisetzung ins 
Gewässer nahezu jederzeit möglich. Allerdings ist oft nicht ausreichend be-
kannt, welche Substanzen emittiert werden können und inwieweit diese 
Stoffe die Qualität von Umweltmatrizes wie Oberflächenwasser, Boden oder 
Grundwasser beeinflussen. 

In Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt für Straßenwesen, dem Deut-
schen Zentrum für Schienenverkehrsforschung und der Bundesanstalt für 
Wasserbau wurde ein verkehrsträgerübergreifendes Bewertungskonzept für 
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die flächenbezogene Freisetzung von umweltrelevanten Stoffen aus Geo-
kunststoffen entwickelt, welches perspektivisch für Bundesfernstraßen, Bun-
deswasserstraßen und das Schienennetz des Bundes angewandt werden 
soll. 

 
 Neu eingebautes Geotextil in einer Bundeswasserstraße  

2 Methoden 

Zur Untersuchung der Umweltverträglichkeit werden Freisetzungstests in 
Reinstwasser nach dem sogenannten „Dynamic Surface Leaching Test“ 
(DSLT) nach DIN EN 16637-2 durchgeführt. Hierbei wird ein Prüfkörper mit 
definierter Oberfläche für insgesamt 64 Tagen in einem definierten Volumen 
Reinstwasser ausgelaugt. Innerhalb dieses Zeitraums erfolgt zu 8 vorgege-
ben Zeitpunkten ein Austausch des Auslaugmittels.  

Die freigesetzten Stoffe werden durch eine Kombination von chemischen 
und biologischen Analysen detektiert, identifiziert und hinsichtlich ihrer 
ökotoxikologischen Effekte untersucht.  

Die Bewertung der Freisetzung erfolgt anhand der Messwerte im einzelnen 
Eluat oder über die Summe der jeweils gemessenen Konzentrationen über 
alle 8 Eluate als „kumulierte flächenbezogene Freisetzung“. 
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3 Ergebnisse 

3.1 Modellbetrachtungen 

Für die Betrachtung der Freisetzung aus Geokunststoffen ins Oberflächen-
wasser werden langsam fließende Bundeswasserstraßen und schiffbare Ka-
näle betrachtet. Als Ort der Beurteilung wird das Porenwasser der typischer-
weise auf dem Geotextil verbauten Deckschicht definiert, da das Porenwas-
ser einerseits durch den direkten Kontakt mit dem Baumaterial die stärkste 
Exposition erfährt und andererseits als Lebensraum und Rückzugsort aqua-
tischer Organismen als besonders schützenswert zu betrachten ist. Entspre-
chend der in (Horstmann et al., 2023) näher beschriebenen Ableitung steht 
1 m² Geotextil in Kontakt zu 280 L Porenwasser. Auf Basis der Umweltquali-
tätsnormen der OGewV für den Jahresdurchschnitt (JD-UQN) und einem an-
genommenen täglichen Wasseraustausch werden maximale Freisetzungsra-
ten (max. Ekum) pro Quadratmeter Geotextil pro Jahr ermittelt. Nach DIN EN 
16637-2 erfolgt die Umrechnung auf die Testdauer von 64 Tagen:  

 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚.𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 =  UQN × 
1 𝑚𝑚𝑚𝑚/𝐿𝐿

1000 µg/L
 × 280 

𝐿𝐿
𝑚𝑚²

 × 365 𝑑𝑑 × 1 𝑑𝑑−1  × � 64
365 (1) 

 

Für den Einbau im Boden müssen die Umweltmedien ungesättigte Boden-
zone und Grundwasserzone betrachtet werden. Hierfür wird die zeitliche 
Entwicklung von Stoffkonzentrationen und -frachten mit Hilfe des eindimen-
sionalen Modells ALTEX-1D quantitativ abgeschätzt (LABO, 2018). Als Ort der 
Beurteilung werden die Prüf- bzw. Vorsorgewerte der BBodSchV. und die 
GFS-Werte der LAWA (2016) herangezogen. Details zur Modellierung, zur 
Wahl der einzelnen Modellierungsparameter und zu den verwendeten 
Transportschichten sind in Horstmann et al. (2023) näher beschrieben. 

 

3.2 Ableitung maximaler Emissionswerte regulierter Schadstoffe 

Mit Hilfe der oben aufgeführten Modelle wird die Konzentration am Ort der 
Beurteilung auf einen Elutionswert aus dem Geokunstoff zurückgerechnet 
und damit tolerierbare Emissionswerte abgeleitet. Tabelle 1 enthält eine 
Auswahl vorläufiger Berechnungsergebnisse. 
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Tabelle 1: Ableitung maximaler Freisetzungsraten ausgewählter Substanzen (vor-
läufige Berechnungsergebnisse) 

 
Szenario 

Oberflächenwasser 
Szenario 

Boden und Grundwasser 

Parameter JD-UQN 
(nach OGewV) max Ekum Ort der 

Beurteilung max Ekum 

Benz(a)- 
pyren 

1,7 x 10-4 µg/L 0,007 mg/m² 
Vorsorge-

wert Boden 
43 mg/m² 

Benzol 10 µg/L 428 mg/m² 
Prüfwert 

Sickerwasser 
1,28 mg/m² 

DEHP 1,3 µg/L 55,6 mg/m² - - 

PAK 
6,3 x 10-3 µg/L 
(Fluoranthen) 

0,27 mg/m² 
Prüfwert 

Sickerwasser 
0,83 mg/m² 
(Anthracen) 

PFOS 6,5 x 10-4 µg/L 0,028 mg/m² 
Prüfwert 

Sickerwasser 
0,021 mg/m² 

 

Beim Vergleich der maximalen Freisetzungsraten (Tabelle 1) erkennt man 
den direkten linearen Zusammenhang zur JD-UQN. Die Werte für Benzol sind 
entsprechend vergleichsweise hoch. Bei einer weiteren Betrachtung der Aus-
wirkungen auf Boden und Grundwasser zeigt sich, dass die Bewertung für 
Benzol unter Berücksichtigung des Prüfwertes für Sickerwasser der 
BBodSchV deutlich strenger ausfällt. Weitere Details hierzu können (Horst-
mann et al., 2023) entnommen werden. Für eine verkehrsträgerübergreifend 
einheitliche Bewertung sollen zukünftig die maximal tolerierbaren Emissi-
onswerte jeweils aus den niedrigeren maximalen Emissionswerten über alle 
betrachteten Umweltmatrices hinweg abgeleitet werden. 

 

3.3 Bewertung ökotoxikologischer Wirkungen 

Zur Erfassung schädlicher Summenwirkungen freigesetzter Stoffe werden 
ökotoxikologische Testverfahren eingesetzt. Hierbei orientiert sich die Vor-
gehensweise und Bewertung an den „Anforderungen an umweltrelevante 
Bauteile aus organischen Materialien bezüglich biologischer Auswirkungen“ 
des Anhangs 10 der MVV TB (ABuG), bzw. Teil A 3.2.3 der VV TB-W. 
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3.4 Bisherige Untersuchungsergebnisse 

Laboruntersuchungen an 6 verschiedenen Geokunststoff-Produkten zeigten 
hinsichtlich der chemischen Parameter nur geringe oder nicht nachweisbare 
Freisetzungen regulierter Verbindungen. In ökotoxikologischen Untersu-
chungen führte ein Produkt zu nachweisbaren Effekten im Daphnientest mit 
Daphnia magna (GD = 32) im ersten Eluat des DSLT. Für ein weiteres Produkt 
wurden Effekte im Leuchtbakterien-Lumiszenz-Hemmtest mit Aliivibrio fis-
heri in den ersten vier Eluaten des DSLT beobachtet (GL,Eluat1 = 64, GL,Eluat2 = 
26, GL,Eluat3 = 9, GL,Eluat4 = 3). In beiden Fällen zeigte sich eine deutliche Ab-
nahme der Effekte im zeitlichen Verlauf des Elutionstests, was auf anfängli-
che Abwaschungen von Substanzen von der Oberfläche der Geokunststoffe 
hindeutet. Die leuchtbakterientoxischen Effekte des zweiten Produkts konn-
ten in einer weiteren Studie auf das anionische Tensid Monododecylphos-
phat zurückgeführt werden, welches als Gleitmittel bei der Herstellung von 
Geotextilien eingesetzt wird (Brüggemann et al., 2024).  

4 Schlussfolgerungen und Ausblick 

Umweltverträgliches und nachhaltiges Bauen erfordert insbesondere im 
Wasserbau die Berücksichtigung möglicher Auswirkungen auf das meist di-
rekt in Kontakt mit dem Bauwerk stehende Oberflächengewässer. Mit dem 
Ziel der Verwendung möglichst umweltfreundlicher Baustoffe rückt die For-
derung nach einheitlichen Bewertungen von stofflichen Freisetzungen ver-
mehrt in den Fokus.  

Für den Bereich der Geokunststoffe wird das hier skizzierte Bewertungskon-
zept derzeit für die Einführung im Bereich des Verkehrswasserbaus vorbe-
reitet und soll in diesem Zusammenhang die BAW-Richtlinie zur „Prüfung von 
Geokunststoffen im Verkehrswasserbau“ (RPG) bezüglich der Bewertung der 
Freisetzung von gefährlichen Stoffen konkretisieren. 
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Stichworte: Dauerhaftigkeit, Dichtungsschleier, Dichtungssys-
tem, Gebrauchstauglichkeit, Injektionsschleier, 
Kunststoffdichtungsbahn, Sanierung, Speicher, Tal-
sperre, Tragsicherheit, Zuverlässigkeit 

1 Vorhabensbeschreibung 

Die Kainzmühlsperre ist Teil der Kraftwerksgruppe Pfreimd. Die Pumpspei-
cherkraftwerke Reisach und Tanzmühle nutzen als gemeinsames Oberbe-
cken den Hochspeicher Rabenleite. Die Trausnitzsperre und die Kainzmühl-
sperre sind die zugehörigen Unterbecken. 

Die Kainzmühlsperre wurde in den Jahren 1923/1924 als Gewichtsstaumauer 
aus Beton errichtet. In den Jahren 1954/1955 sind umfangreiche Sanierungs-
maßnahmen im Zuge der Erhöhung der Staumauer durchgeführt worden. 

In den vergangenen Jahrzehnten erfolgten Bauzustandsuntersuchungen, 
Tragsicherheitsberechnungen und Auswertungen des Bauwerksmonito-
rings, die den allgemein schlechten Zustand der Bausubstanz dokumentie-
ren. Im Ergebnis wurde im Jahr 2019 von der Aufsichtsbehörde schrittweise 
eine Stauspiegelbegrenzung angeordnet. Die letzte Begrenzung auf 456,40 
m ü. NN, d. h. 1,6 m unterhalb des Vollstauziels, war bis zum baubedingten 
Abstau der Talsperre gültig. 

In ihrer Verantwortung für die Talsperrensicherheit hat die ENGIE Deutsch-
land Erneuerbare GmbH (EDEG) als Eigentümer und Betreiber 

• die Veränderungen von Messwerten untersuchen lassen,  
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• weitere Bauzustandsuntersuchungen durchgeführt und  
• Sofortmaßnahmen zur Erhöhung der Tragsicherheit umgesetzt, 

um auf diesen Erkenntnissen eine fundierte Entscheidung über ein Sanie-
rungskonzept mit dem Ziel der Gewährleistung bzw. Wiederherstellung der 
normgerechten Zuverlässigkeit (Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und 
Dauerhaftigkeit) der Staumauer bei den genehmigten Stauzielen treffen zu 
können.  

Durch die Sanierungsmaßnahmen müssen folgende Ziele erreicht werden: 

• Verhinderung der Durchsickerung der Staumauer, 
• Reduzierung des Sohlenwasserdruckes und des Eindringens von 

Wasser aus dem Untergrund in die Staumauer sowie die 
• Anpassung der Anlagen der messtechnischen Bauwerksüberwa-

chung.  

2 Sanierungsmaßnahmen an der Kainzmühlsperre 

2.1 Beschreibung des Bestandsbauwerkes 

Die Kainzmühlsperre ist eine Gewichtsstaumauer aus Beton mit gerade Mau-
erachse, einer Kronenlänge von ca. 120 m und einer Bauwerkshöhe von 
22 m über der Gründungssohle. Mit einem Stauvolumen von ca. 1,1 Mio. m³ 
ist die Talsperre der Klasse 1 nach DIN 19700-11 zuzuordnen. 

Unter der Bezeichnung Pfreimdtalsperre wurde die Talsperre für die Strom-
erzeugung mit einer Ausbauleistung 1.800 kW betrieben. Im Zuge der Errich-
tung der Pumpspeichergruppe Jansen (heute: Kraftwerksgruppe Pfreimd) 
wurde die Talsperre in den Jahren 1954/1955 umgebaut und erhielt die Be-
zeichnung Kainzmühlsperre.  

Folgende wesentliche Anpassungen wurden 1954/1955 vorgenommen: 

• Erhöhung des Vollstauziels von 455,00 m ü. NN auf 458,00 m ü. 
NN. 

• Erhöhung der Staumauer (Mauerkrone auf 460,1 m ü. NN), verbun-
den mit dem Rückbau/Abbruch der nicht standfesten Betonflächen 
der alten Staumauer, der Injektion des alten Mauerkörpers (Kern-
beton) und dem beidseitigen Einbau einer Vorsatzbetonschale. 
Zum besseren Verbund zwischen dem porösen Kernbeton und der 
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neuen Vorsatzschale wurden Hafteisen Ø 14 mm Betonstahlgüte I, 
die auch als Schalungsverankerung dienten, eingebaut (siehe Ab-
bildung 1). 

• Außerbetriebsetzung des Kraftwerks der Pfreimdtalsperre, Nut-
zung des Gebäudes als Schalthaus bzw. Erholungsheim (nicht im 
Eigentum der EDEG). 

• Neubau und Inbetriebnahme des Eulengrundstollens. 

 
 Ansicht der Wasserseite während des Umbaus 1954/1955 [EDEG] 

Im Ergebnis von Sicht- und Materialprüfungen seit 2019 wies der Beton 
starke Abwitterungen in der Wasserwechselzone auf. In den Fugenbereichen 
wurden tiefere Ausbrüche bis in den Dezimeterbereich festgestellt. Vorhan-
dene Risse zeigten Wasserläufigkeiten, d.h. in der Mauer, insbesondere im 
porösen Kernbeton, steht Wasser. Messungen ergaben teilweise hohe Sohl-
wasserdrücke in der Gründungsfuge. 

Zu einem in der Bestandsdokumentation erwähnten Injektionsschleier am 
wasserseitigen Fuß der Staumauer wurden keine zuverlässigen Angaben 
bzgl. Tiefe, Neigung, Bohrlochabstand und Injektionsmittel gefunden. 
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2.2 Geplante Sanierungsmaßnahmen 

Mit der Instandsetzung der Staumauer sollen die Tragsicherheit, Betriebssi-
cherheit, Gebrauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit bei den genehmig-
ten Stauzielen wiederhergestellt und für einen Zeitraum von mindestens 
fünfzig Jahren gewährleistet werden. 

Die Maßnahmen zur Wiederherstellung der Zuverlässigkeit umfassen im We-
sentlichen: 

• Herstellung/Sanierung eines Dichtungsschleiers im Untergrund, 
• Einbau eines Dichtungssystems mit Kunststoffdichtungsbahn an 

der Wasserseite der Staumauer, 
• Sanierung/Ergänzung der Anlagen der messtechnischen Bauwerks-

überwachung. 

Zusätzlich muss die vorhandene Steuerzelle auf der Mauerkrone durch einen 
Anbau erweitert werden. 

Im Jahr 2022 wurden die erforderlichen Kartierungen am Standort ausge-
führt und auf deren Grundlage die naturschutzfachlichen Gutachten erstellt. 

Der Genehmigungsantrag wurde am 31. März 2023 eingereicht. 

3 Bauliche Umsetzung der Sanierungsmaßnahmen 

Im Vorfeld der Sanierungsmaßnahmen wurde die Talsperre im September 
2023 entleert und der überwiegende Teil der Fisch- und Krebsfauna sowie 
der Muscheln entnommen und in die unterhalb liegende Trausnitzsperre 
umgesetzt. Ohne erneute Befischung wurde die Talsperre im März 2024 ab-
gestaut. Die Baumaßnahmen wurden von März bis Oktober 2024 umgesetzt.  

Die Bautätigkeiten begannen mit der Beräumung und seitlichen Lagerung 
der Sedimente sowie der Herstellung der Baustraße im wasserseitigen Bau-
feld. Bei der Einrichtung der Baustelle wurde festgestellt, dass auf der was-
serseitigen Betonfläche ein PAK-haltiger Anstrich vorhanden war, der auf-
wändig durch Fräsen beseitigt werden musste.  

Der Dichtungsschleier wurde einreihig, in zeitlich aufeinander folgenden Rei-
hen (A-, B-, C- und D-Reihe) ausgeführt. Zur Verhinderung von Verbindungen 
der Bohrlöcher untereinander wurden zunächst die Primärbohrungen (A-
Reihe) mit einem Abstand von ca. 8 m hergestellt. Erst nach der Injektion der 
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Primärbohrlöcher wurden dazwischen die Sekundärbohrlöcher (B-Reihe) 
und anschließend die Tertiärbohrungen (C-Reihe) hergestellt. Nach Auswer-
tung des bisher erreichten Dichtungserfolges wurde in einigen Abschnitten 
mit den D-Bohrungen der Bohrlochabstand auf 1 m reduziert. 

 
 Herstellung des Dichtungsschleiers an der Wasserseite der Staumauer 

Die Bohrungen wurden vom wasserseitigen Baufeld aus als Kernbohrungen 
ca. 8 m im Vorsatzschalenbeton und ca. 8 m im Fels mittels Im-Loch-Ham-
merbohrungen hergestellt (siehe Abbildung 2). Die Bohr- und Injektionsar-
beiten mussten aufgrund von Hochwasserereignissen mehrfach unterbro-
chen werden. Durch Umstellung des Bohrverfahrens auf Im-Loch-Hammer-
bohrung und Abteufen von Bohrungen von der Mauerkrone aus konnten die 
Arbeiten beschleunigt und somit fristgerecht fertig gestellt werden. 

Vor Einbau des Dichtungssystems mit Kunststoffdichtungsbahn erfolgten die 
Arbeiten zur Verpressung der Block- und der Arbeitsfugen im Mauerbeton. 
Größere Hohlräume wurden verfüllt. Weiterhin mussten die Bohrungen der 
Sickerwasserableitungsrohre fertiggestellt und ausgebaut sein, um zu ge-
währleisten, dass ggf. anfallendes Wasser hinter dem Dichtungssystem zur 
Luftseite der Staumauer kontrolliert abgeführt werden kann. 
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Oberhalb der Grundablasses wurde in der Nische für den Revisionsver-
schluss ein Oberflächenschutzsystem auf den Vorsatzbeton aufgetragen. 

Aufgrund der unplanmäßigen Fräsarbeiten an der Wasserseite der Stau-
mauer war die Ebenheit des Untergrundes für das Dichtungssystem mit KDB 
aus Sicht der Fremdüberwacher nicht ausreichend, so dass händisch heraus-
stehende Ecken abgeschlagen und unterhalb des Drängitters ein zusätzli-
ches Schutzvlies verlegt werden mussten. Weiterhin war es erforderlich, in 
den Bereichen der druckwasserdichten Befestigungen die raue Oberfläche 
mit Mörtel zu glätten.  

Die Montage des Dichtungssystems erfolgte von Hebebühnen aus, die an 
Traversen auf der Mauerkrone befestigt waren. Die Traversen konnten in U-
Profilen, die auf der Mauerkrone positioniert wurden, horizontal verfahren 
werden. Die Arbeiten mussten aufgrund von Hochwasserereignissen kurz-
zeitig unterbrochen werden. Mit einer angepassten persönlichen Schutzaus-
rüstung konnten die Arbeiten über den eingestauten Bereichen fortgeführt 
und fristgerecht beendet werden. Nach Abschluss der Dichtungsarbeiten 
wurden die Anbauten an der Wasserseite der Staumauer, z. B. Pegellatte, 
Eisluftfreihaltungsanlage , montiert (siehe Abbildung 3). 

Zeitgleich mit den beschriebenen Arbeiten wurden durch neue Messstellen 
der Bauwerksüberwachung zusätzliche Messprofile geschaffen sowie die Er-
weiterung der Steuerzelle hergestellt. Die Sanierungsmaßnahme wurde ge-
nutzt, die automatisierte Messanlage der Bauwerksüberwachung zu moder-
nisieren und das trigonometrische Überwachungsnetz mit neuen Festpunk-
ten zu optimieren. 

Weiterhin erfolgten die Tiefbauarbeiten luftseitig der Staumauer für die Ab-
leitung von ggf. anfallendem Sickerwasser hinter dem Dichtungssystem. Auf-
grund nicht vorhandener Bestandsunterlagen sowie der Automatisierung 
der Messstellen und geänderten Kabelwegen gestalteten sich diese Arbeiten 
umfangreicher als geplant. 

Der Probestau erfolgte gemäß Probestauprogramm vom 22.10.2024 bis zum 
15.11.2024. Die Auswertung aller Messungen und Beobachtungen im Ab-
schlussbericht bestätigte das Erreichen der vorgesehenen Sanierungsziele 
und der Nachweise der normgerechten Zuverlässigkeit in den genehmigten 
Stauzielen. 
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 Einstau während des Probestaus am 22.10.2024 

4 Schlussfolgerungen und Ausblick 

Die im Rahmen der Sanierung durchgeführten Maßnahmen haben zu einer 
Reduktion des Sohlenwasserdruckes geführt. Die Dauerhaftigkeit der Stau-
mauer ist durch den niedrigeren Wasserstand im Bauwerk und die wesent-
lich geringere Durchsickerung des Bauwerks im Vergleich zum Zustand vor 
der Sanierung, wesentlich verbessert worden. 

Sickerwasser aus dem wasserseitigen Dichtungssystem kann schadlos über 
die vorhandenen Sickerwasserableitungsrohre in der Staumauer zur Luft-
seite abgeführt werden. An den Sickerwasserableitungsrohren der Kunst-
stoffdichtungsbahn treten sehr geringe Wassermengen aus (Tropfen). Die 
Zuverlässigkeit der Staumauer wird davon nicht ungünstig beeinträchtigt.  

Die Baumaßnahme konnte dank der konstruktiven Mitwirkung aller Beteilig-
ten, d. h. Bauherr, Planer, Gutachter, Behörden und Bauunternehmer im ver-
traglich vereinbarten Zeitrahmen und im vorgesehenen Kostenrahmen ab-
geschlossen werden. 
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In den Jahren 2025/2026 werden die Baumaßnahmen zur Schaffung einer 
zusätzlichen, unabhängig bedienbaren Verschlussebene im Grundablass 
umgesetzt. Sie umfassen neben Anpassungsmaßnahmen am Bestandsbau-
werk im Wesentlichen: 

• Herstellung eines Kastenfangedammes im Tosbecken als Kran-
standort, 

• Herstellung eines begehbaren Schachtbauwerkes auf der Luftseite, 
• Einbau eines Rollschützes als zweiten Betriebsverschluss, 
• Instandsetzung bestehender Stahlwasserbauteile und 
• Verbesserung der Zugänglichkeit der Verschlüsse im Grundablass-

stollen. 
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2 Anbindung des neuen Duisburg 
Gateway Terminals an den 

Straßenverkehr 

Thomas Groß 
Hülskens Wasserbau, Deutschland  

1 Einleitung 

Dieser Beitrag berichtet über ein großes Bauprojekt am Duisburger Hafen, 
genauer gesagt, vor der Einfahrt in das Hafenbecken A. Duisburg ist stolzer 
Besitzer des größten europäischen Binnenhafens und hat eine lange Ge-
schichte im Umschlag von diversen Massengütern unter Anderem Kohle. 
Diese historische Verbindung spiegelt sich im alten Namen des Standorts 
dieses Bauprojektes wider - der Kohleninsel. In Beitrag werden wir die An-
bindung des neuen Containerterminals an den Straßenverkehr darstellen, 
das nicht nur einen neuen Schwerpunkt des Hafens darstellt, sondern künf-
tig auch den Endpunkt der Neuen Seidenstraße markiert. 

 

 
Abbildung 1: Grundriss Terminal mit Lage des Brückendamms 
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2 Duisburg als Dreh- und Angelpunkt im Containerver-
kehr 

Der Standort des Bauprojekts liegt mitten im Stadtgebiet von Duisburg und 
umfasst eindrucksvolle 235.000 Quadratmeter Terminalfläche. Mit 65.000 
Quadratmetern Containerstellfläche, sechs Krananlagen und zwölf Ganz-
zuggleisen wird dieser Standort von entscheidender Bedeutung für den Wa-
renverkehr in Europa sein. Die Duisburger Hafen AG zeichnet verantwortlich 
für dieses ambitionierte Projekt und hat den Bau unter Anderem in die er-
fahrenen Hände der Hülskens Wasserbau GmbH & Co. KG gelegt. 

 
Abbildung 2: Lage des Bauvorhabens im Duisburger Hafen 

3 Funktionaler Pauschalvertrag 

Der Vertrag für dieses herausragende Projekt sind mehrere unterschiedliche 
funktional ausgeschriebene Pauschalverträge. Dazu gehören z.B. die Kampf-
mittelsondierung (wiederum unterteilt in Ost- und Westseite), die technische 
Bearbeitung der ursprünglichen angedachten Spundwandkonstruktion, die 
technische Bearbeitung für eine Ausführungsänderung von einem reinen 
Betonbauwerk der Widerlagerbereiche mit Tiefgründung zu einer Rohr-
wandkonstruktion mit Betonauflagerkörpern sowie die Herstellung der 
Stahlbetonwiderlagerkörper für die Brücke und natürlich der Brückendamm 
selbst. 
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Die Planung erfolgte in ständiger intensiver Zusammenarbeit mit den Bau-
herren, so dass das gegenseitige Knowhow gut einfließen konnte und eine 
an die spätere Funktion angepasste wirtschaftliche Lösung umgesetzt 
wurde. 

4 Zeitlicher Rahmen 

Die Bauarbeiten erstreckten sich nach einer gut einjährigen Vorplanung über 
den Zeitraum von 2021 bis 2023, wobei die Fertigstellung des Containerter-
minals im Jahr 2024 erfolgen wird. 

5 Die Schlüsselrolle: Herstellung der Dammkörper 

Das zentrale Element dieses Projekts besteht in der Errichtung von zwei 
Dammkörpern, die die Straßenanbindung des neuen Containerterminals 
DGT auf der Westseite der alten Kohleninsel ermöglichen. Diese Dammstruk-
turen erstrecken sich sowohl rechts als auch links der Hafeneinfahrt in das 
Hafenbecken A. 

 
 Abbildung 3: Grundriss der beiden Seiten des Brückendamms 

Der rechte Dammkörper verfügt über eine Länge von etwa 180 Metern und 
ist von zwei nahezu parallel verlaufenden Spundwänden umgeben. Der Ab-
schluss des Dammes erfolgt durch eine Rohrwand. Im Gegensatz dazu ist der 
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linke Dammkörper kürzer, mit einer Länge von rund 40 Metern, und wird von 
einem Spundwand- und Rohrwandbauwerk begrenzt. Am Ende der Erdkör-
pern werden zur Auflagerung der späteren Verbindungsbrücke über die Ha-
feneinfahrt des Hafenbeckens A zwei Stahlbetonwiderlagerbalken errichtet. 
Ursprünglich sollte eine reine Spundwandkonstruktion erstellt werden und 
nachfolgend von einem Zwischenplateau eine auf Bohrpfählen gegründete 
Stahlbetonkonstruktion mit ca. 15 Meter hohen aufgehenden Wänden. Diese 
Lösung wurde aber im Dialog zwischen Auftragnehmer und Auftraggeber 
auch aufgrund der unzähligen Konfliktpunkte zwischen Verankerung der 
Spundwandkonstruktion und Bohrpfahlgründung verworfen, und zugunsten 
einer Stahlrohrwandlösung, auch Kombiwand genannt, mit kleinerem Stahl-
betonauflagerkörper umgeplant. Auch die Bauzeit verkürzte sich durch die 
gewählte Konstruktion, da die Erdarbeiten des Verfüllkörpers im Zuge der 
Verankerungsarbeiten der Rohrwand erfolgen konnten. Dies wäre bei der 
Stahlbetonlösung nicht möglich gewesen. 

6 Materialien und Mengen im Überblick 

Für die Konstruktion dieser Dämme wurden erhebliche Materialmengen ver-
wendet, darunter 1.500 Tonnen Spundwandstahl, 700 Tonnen Rohre bis zu 
35,20 Meter lang sind, 13 Stk. Auflagerrohre (700to) mit einer Einzellänge von 
30,20 Metern und 231 Stück Rundstahlanker bis zu einem Durchmesser von 
M160 und Längen bis zu 28,50m. Zusätzlich werden 6.500 Tonnen Wasser-
bausteine sowie eine Vorschüttung aus LD-Schlacken von 27.600 Tonnen für 
die wasserseitige Dammsicherung eingebaut. In den Dammkörpern werden 
insgesamt 167.000 Kubikmeter LD-Schlacken und Bodengemische als Ver-
wertung für die Verfüllung verwendet, was etwa 334.000 Tonnen Bodenmas-
sen entspricht. Die Verfüllmaterialien wurde landseits per LKW aus dem re-
gionalen Umfeld angeliefert und von einem umfangreichen Monitoring be-
gleitet. 

7 Die Bauarbeiten 

Zu Beginn der Maßnahme wurden zunächst die Kampfmittelsondierung mit 
anschließender Beräumung durchgeführt. 
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Dies geschah während zeitgleich noch die technische Bearbeitung lief. Im 
Laufe der technischen Bearbeitung wurde das Konzept der Widerlager noch 
einmal grundlegend geändert. 

Geplant war eine Spundwand als Hülle für den Bodenkörper und dann eine 
Pfahlgründung für die Brückenwiderlager innerhalb des so geschaffenen 
Verfüllkörpers. Dies wurde umgestellt auf eine Gründung des Brückenwider-
lagers direkt in der Achse der äußeren Begrenzung des der Dammumschlie-
ßung in Form einer Rohrwand bzw. Kombiwand mit einige weiteren in der 
Verfüllung liegenden Rohren. Die zuerst geplante Variante war wegen der 
Räumlichen Enge, bauzeitlicher Faktoren und der Überschneidungen mit 
den Rückverankerungen kaum durchführbar. 

Nach der Kampfmittelfreiheit wurde mit dem Rammen der Spundwände be-
ginnend an der alten Kohleninsel bis zum Beginn der Rohrwände gestartet. 

Begleitend zu den ersten fertiggestellten Abschnitten der Spundwände 
wurde mit dem Antransport und Einbau der Bodenmassen für den Körper 
des Fangedamms begonnen. Dies war aufgrund der Zeitschiene, sehr wich-
tig, da es sich bei den Verfüllungen um große Mengen handelt. Die Boden-
massen wurden landseits per LKW aus dem regionalen Umfeld angeliefert. 
Die täglichen Liefermengen lagen zwischen 500 und 3.500to pro Tag. 

Die Verfüllmassen wurden unterhalb der Wasserlinie mit Rüttelbohlen kon-
trolliert verdichtet und anschließend über der Wasserlinie konventionell. Die 
Verfüllung unterlag sowohl bodenmechanisch als auch chemisch ständig 
laufenden intensiven Überwachungen. 

Ab einem definierten Niveau der Verfüllung startete der Stahlwasserbau zum 
Anbringen der Gurtungen und der Körper der „Totmann“-Verankerung. Die 
Anker hatten sehr große Abmessungen und Längen, so dass hier für alle 
Teile immer ein Hebegerät, zum Teil ein Kranschiff oder Ponton, nötig war. 

Die Toten Männer wurden im Verfüllkörper an Ankertafeln angeschlossen, 
die zuvor mit einem Mäklergerät eingebracht wurden. 

Begleitend zu den Auffüllarbeiten wurde weiter mit dem Rammen der Rohre 
für die Gründung des Brückenwiderlagers fortgefahren. Danach erfolgte wie-
der ein umfangreicher Stahlwasserbau, um die Anschlüsse für die Rückver-
ankerungen an den Rohren zu montieren. Nach Herstellung aller Anschlüsse 
an den Rohren wurden die Füllbohlen eingebaut und die Rohre ausbetoniert. 
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 Abbildung 4: Aufnahme für die Rückverankerungen an den Pfählen/Rohren 

Nachdem die Ramm- und Stahlwasserbauarbeiten im Wesentlichen beendet 
waren und die Verfüllung die Oberkante der Rohrwand erreicht hatte, konn-
ten die Stahlbetonarbeiten beginnen und die Widerlager als Betonkörper 
hergestellt werden. Die Herausforderung für die Stahlbetonarbeiten war die 
Lage der Betonkörper auf den Rohren der Rohrwand und die Lage direkt an 
der Wasserkante mehr als 10,00m über dem Wasserspiegel. Für die Montage 
der wasserseitigen Schalung war also ebenfalls schwimmendes Gerät mit 
entsprechenden Hubgeräten erforderlich. 
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 Abbildung 5: Grundriss der beiden Seiten des Brückendamms 

Im Anschluss an die Betonarbeiten folgen noch die Arbeiten zur Herstellung 
der Oberfläche den Böschungen sowie die Erdarbeiten und der Straßenbau 
auf dem Damm. 

 
 Abbildung 6: Blick auf das Hafenbecken A während der Arbeiten 
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Die durch einen weiteren Unternehmer an Land im Bereich des westlichen 
Dammkörpers hergestellte Brücke wird zukünftig voraussichtlich im Novem-
ber 2023 eingeschwommen und montiert. Die Brücke wird im Endausbau ein 
Gewicht von ca. 1.500to und eine Spannweite von 85 Metern haben. 

8 Die Herausforderung der Montage 

Die Installation der Rammelemente erforderte den Einsatz für den Binnen-
bereich beeindruckender Großgeräte. Hierzu gehörte das MKS Stormvogel, 
ein 86 Meter langes und 11,20 Meter breites Schiff mit einem 200-Tonnen-
Kran und einer Maximalhubkraft von 90 Tonnen bei 20 m Ausladung. Es ver-
fügt über einen Ausleger von bis zu 42 Metern. Die Schiffsladung kann bis zu 
1.740 Tonnen betragen. Ein weiteres wichtiges Arbeitsgerät war das Stelzen-
ponton 2, welches eine Größe von 39,20 Metern mal 11,40 Metern aufweist 
und mit einem Seilbagger von 100 Tonnen Arbeitsgewicht ausgestattet ist. 
Das Einheben der größten Rammelemente erfolgte durch das Kranschiff, die 
Sicherung des Rammgutes während des Aufsetzens der Rammgeräte er-
folgte durch den Ponton. Als Rammgerät kam ein Vibrationsrüttler MS-62 
HFV zum Einsatz, der ein Einsatzgewicht von 17 Tonnen hatte. Nach dem 
Stellen der Rammrohre mittels Vibration erfolgte das Einbringen bzw. Nach-
schlagen der Rohre für die Rohrwände mithilfe eines Hydraulikhammers 
vom Typ IHC S-150, der ein Gewicht von 18 Tonnen aufwies und einen Schlag-
haubendurchmesser von 2,0 Metern hatte. Dieser Schlaghaubendurchmes-
ser war nötig, da die Rohre im Bereich des Stahlbetonwiderlagers einen 
Durchmesser von 1520mm haben. Zur Sicherstellung der präzisen Lage der 
Rammelemente kam eine modulare Rammführung zum Einsatz, die die un-
terschiedlichen Rohrdurchmesser (760mm, 1016mm, 1520mm) berücksich-
tigte. Durch die unterschiedlichen Rohrdurchmesser änderte sich das Achs-
maß der Rohre in Rammrichtung in jeder Rammführung, so dass die Ramm-
führung permanent angepasst werden musste. 

Auch die großen Rohrlängen stellten eine große Herausforderung dar und 
sind sicherlich im Binnenbereich bislang in dieser Form nicht verarbeitet 
worden. Die maximale Rohrlänge im Bereich der Stahlbetonwiderlager be-
trägt 35,20m bei einem Rohrdurchmesser von 1520mm. In Verbindung mit 
der Lage der Rammführung ca. 2,0m über die Wasserlinie wurde eine Ha-
kenhöhe beim Einstellen in die Führung von 40m über Wasser benötigt. 
Durch die vergleichsweise geringe Wassertiefe von 4 bis 5 Metern und die 
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geringe Einsinkung des Rammgutes in die Hafensohle wurde auch das Auf-
setzen der Rammgeräte in größer Höhe durchgeführt. Hier war besonnenes 
und erfahrenes Personal erforderlich. 

 
 Abbildung 6: Übersicht zu den verschiedenen Gewerken und Tätigkeiten 

9 Eine wegweisende Entwicklung für den Duisburger Ha-
fen 

Die Baustelle vor der Einfahrt in das Hafenbecken A in Duisburg ist zweifellos 
ein Meilenstein in der Geschichte des Duisburger Hafens. Die Transforma-
tion der Kohleninsel in ein hochmodernes Containerterminal markiert nicht 
nur die kontinuierliche Entwicklung des Hafens, sondern unterstreicht auch 
die Bedeutung von Duisburg als zentraler Verkehrsknotenpunkt entlang der 
Neuen Seidenstraße. Die beeindruckende Konstruktion der Dammkörper 
und die präzise Installation der Rammelemente sind nur einige Beispiele für 
die herausragende Ingenieursleistung und das Fachwissen, die bei diesem 
Projekt zum Tragen kamen. Wir schauen mit Spannung auf die zukünftigen 
Entwicklungen und deren Auswirkungen auf den internationalen Handel. 
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1 Einführung 

Der Elbe-Seitenkanal (ESK) verbindet den Hamburger Hafen mit dem Mittel-
landkanal und spielt eine zentrale Rolle bei der nachhaltigen Verteilung von 
Transportgütern in Deutschland. Ein wesentlicher Bestandteil dieser Infra-
struktur ist das bestehende Schiffshebewerk in Scharnebeck bei Lüneburg. 
Dieses Bauwerk erreicht jedoch im Jahr 2050 das Ende seiner Lebensdauer 
und muss daher ersetzt werden. Nach umfangreichen Voruntersuchungen 
wurde die Planung einer neuen Sparschleuse beauftragt. Diese wird mit ei-
ner Hubhöhe von 38,25 m eine der weltweit größten Sparschleusen sein.  

2 Bauwerksbeschreibung 

Die Schleuse wird parallel zum bestehenden Schiffshebewerk ausgerichtet. 
Die Kammerlänge beträgt 232,50 m bei einer Kammerbreite von 12,50 m. 
Dies ermöglicht die Schleusung von Schubverbänden ohne Kopplungsvor-
gänge oder z.B. die gleichzeitige Schleusung eines Europaschiffs und eines 
übergroßen Großmotorgüterschiffs (üGMS). In den Kammerwänden werden 
beidseitig der Schleusenkammer je 8 Sparbecken und 2 Pufferbecken auf 
insgesamt 10 Beckenebenen angeordnet. 
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 Abbildung 1: Ausschnitt eines gerenderten Modells der Schleuse Lüne-

burg (vorne im Bild), visualisiert neben dem bestehenden Schiffshebe-
werk  

Die besondere Konstruktion der Schleuse erfordert ein spezielles Füllsystem, 
um die hydraulischen Randbedingungen für die Sicherheit und Leichtigkeit 
der Schifffahrt zu gewährleisten. Die Sparbecken werden dazu über insge-
samt 10 Zentralschächte angesteuert. Jede Spar- und Pufferbeckenebene ist 
mit 10 Zylinderschützen ausgestattet, die zentral gesteuert werden. Am Bo-
den der Zentralschächte wird der Abfluss in zwei Verteilerarme aufgeteilt 
und in die Horizontale umgelenkt. So wird der Zufluss in den Längskanal, der 
parallel zur Kammer verläuft, vergleichmäßigt. In den beiden Längskanälen 
wird schließlich der Zufluss der jeweiligen Schleusenseite gesammelt und 
durch jeweils 86 Fülldüsen sohlnah in die Kammer geleitet. Die Kammersohle 
ist 2 m unterhalb der unterwasserseitigen Gewässersohle angeordnet, so-
dass ein erhöhtes Wasservolumen zur Energiedissipation zur Verfügung 
steht. Umlaufkanäle dienen im geplanten Bauwerk nur zur Füllung und Ent-
leerung der Pufferbeckenebenen. Die obere Pufferbeckenebene wird wäh-
rend des Schleusungsvorgangs langsam aus dem Oberwasser befüllt und 
gibt am Ende der Bergschleusung ihr Volumen in die Schleusenkammer ab. 
Dadurch wird das über das Obertor zuzuführende Restfüllungsvolumen re-
duziert und die Sunkwelle im Oberwasser minimiert. Analog erfolgt am Ende 
der Talschleusung die Füllung der unteren Pufferbeckenebene aus der 
Schleusenkammer und eine verlangsamte Abgabe ins Unterwasser während 
des restlichen Schleusungsvorgangs. 
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3 Hydraulische Untersuchungen 

Für die Bemessung der Schleuse wurden umfangreiche hydraulische Unter-
suchungen durchgeführt, um die Funktion insbesondere im Hinblick auf die 
Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs sicherzustellen. Durch die be-
sondere Konstruktion und Betriebsweise sind zudem übliche Berechnungs-
verfahren oftmals nicht anwendbar.  

Die grundlegende Funktion des hydraulischen Systems wurde mittels eines 
Netzwerkmodells in der Software TFSIM untersucht. Diese Software ist eine 
Weiterentwicklung von LOCKSIM, ein speziell für Schleusen entwickeltes hyd-
raulisches Netzwerkmodell. In diesem Modell wurden die grundlegenden 
Fließzustände bei der Tal- und Bergschleusung betrachtet. Die vereinfachte 
Methodik erlaubt durch schnelle Rechenzeiten eine effiziente Variantenun-
tersuchung, kann jedoch die Strömungsvorgänge und Abflussverteilung ins-
besondere in der Kammer auf Grund der Verwendung statischer Ansätze nur 
eingeschränkt abbilden. 

Daher wurden die Füll- und Entleerungsvorgänge zusätzlich mit hydrodyna-
misch-numerischen Methoden untersucht. Die Modellierung erfolgte dreidi-
mensional mittels der OpenSource CFD-Toolbox OpenFOAM® in ein- und 
zweiphasigen Ausschnittsmodellen. Durch die Simulation des Füllsystems 
der Schleuse konnte insbesondere die räumliche Abflussverteilung in Längs-
kanal und Schleusenkammer besser erfasst werden.  

Von besonderem Interesse für einen sicheren Schleusenbetrieb sind die auf 
die zu schleusenden Fahrzeuge einwirkenden Strömungskräfte. Zu hohe 
Kräfte können dabei z.B. zu brechenden Trossen führen und sind daher zu 
vermeiden, da zurückschnellende Trossenenden zu schweren Verletzungen 
führen können (Belzner, 2024). Für die Abschätzung der Längskräfte wurde 
von der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) das Berechnungsprogramm 
„Lock Model“ (LoMo) entwickelt (Belzner et al, 2018). Es ermittelt in einem 1D-
Ansatz die auf einen Schiffsquerschnitt wirkenden Kräfte bei Füll- und Ent-
leerungsvorgängen. Insbesondere für diese Berechnungen ist eine möglichst 
genaue Kenntnis der räumlichen Abflussverteilung in der Schleusenkammer 
notwendig, da Ungleichverteilungen maßgeblich zu der Entstehung von 
Längskräften beitragen. Vergleichsrechnungen mit in OpenFOAM® ermittel-
ten Kammerzuflüssen und den Kammerzuflüssen aus dem vereinfachten 
Netzwerkmodell TFSIM zeigten, dass bei der Verwendung der vereinfachten 
Abflussverteilung die Schiffskräfte um bis zu 1/3 unterschätzt werden. 
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Während für die Längskräfte mit LoMo ein Nachweisverfahren zur Verfügung 
steht, ist die Abschätzung der Querkräfte noch Gegenstand der Forschung 
und erfordert die Verwendung von hydrodynamisch-numerischen Berech-
nungsverfahren. Untersuchungen der BAW haben gezeigt, dass selbst Be-
rechnungen mit dynamischen Gittern signifikanten Unsicherheiten unterlie-
gen (Thorenz & Schulze, 2021). Um dennoch eine erste Abschätzung zu ermög-
lichen, wurde mittels eines statischen Ansatzes eine Abschätzung der Quer-
kräfte auf ein zu schleusendes übergroßes Großgütermotorschiff (üGMS) 
durchgeführt. 

Die Füllung und Entleerung der Spar- und Pufferbecken erfolgt über Zylin-
derschütze. Für diese Sonderbauteile mussten die Verlustbeiwerte zur Ver-
wendung in den vereinfachten Modellen ermittelt werden. Hierzu wurden 
detaillierte 3D-Modelle für verschiedene Öffnungszustände erzeugt. Mit 
zweiphasigen OpenFOAM®-Modellen wurden daraus Verlustbeiwerte so-
wohl für den Füllvorgang als auch für den Entleerungsvorgang ermittelt. 

Zur Ermittlung der Sparrate und Schleusungsdauer wurde ein Volumen-An-
satz gewählt. Mit dem Python-basierten, selbstentwickelten Berechnungs-
programm SLUsim werden die Abläufe in der Schleuse bei variablen Ober- 
und Unterwasserständen simuliert. Durch die vorhergehenden Berechnun-
gen können dabei die Fließvorgänge vereinfacht abgebildet und die Berech-
nungen somit über eine vereinfachte Volumenbilanzierung durchgeführt 
werden. So konnten nicht nur für die verschiedenen Betriebsszenarien die 
Kammer- und Beckenwasserstände sowie Ablaufzeiten untersucht, sondern 
auch der Schleusenbetrieb über langfristige Zeitreihen simuliert werden.  

Ein wesentlicher Punkt für den sicheren Schleusenbetrieb ist weiterhin der 
Lufteintrag bei der Kammerfüllung. Ein übermäßiger Lufteintrag kann nicht 
nur zu Schäden im Füllsystem führen, sondern auch die Sicherheit und Leich-
tigkeit der Schifffahrt während des Schleusungsvorganges beeinträchtigen. 
Allerdings ist nach derzeitigem Stand der Technik der Lufteintrag nur nähe-
rungsweise z.B. mit numerischen Methoden abzuschätzen. Daher wurden 
durch verschiedene planerische Maßnahmen, wie z.B. die Gewährleistung 
ausreichender Überdeckungshöhen der Schützöffnungen und schnelle Öff-
nung der Schütze die Risiken für den übermäßigen Lufteintrag über die Zy-
linderschütze reduziert.  
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Um in den geschlossenen Sparbecken bei Füll- und Entleerungsvorgängen 
Über- und Unterdrücke zu vermeiden, müssen diese mit Belüftungsmöglich-
keiten versehen werden. Die Auslässe der dafür notwendigen Rohre müssen 
über dem maximal möglichen Wasserstand liegen, um Wasseraustritte bei 
Fehlfunktionen zuverlässig zu vermeiden. Daher werden die Lüftungsrohre 
in den Außenwänden des Bauwerks auf die Planie geführt. Da aus tragwerks-
planerischen Gründen die Rohrdurchmesser begrenzt sind, kann es durch 
hohe Fließgeschwindigkeiten zu strömungsinduzierter Geräuschentwicklung 
kommen. Um diese zu vermeiden bzw. zu reduzieren werden strömungs-
akustische numerische Untersuchungen zur Analyse und Optimierung des 
Lüftungssystems durchgeführt. 

4 Building Information Modeling 

Das Schleusenbauwerk wird vollständig in einem dreidimensionalen BIM-
Modell entworfen, wodurch eine präzise und integrative Planung durch die 
Erfassung und Visualisierung aller relevanten Bauwerksdaten ermöglicht 
wird. Die Einbindung aller Fachplanenden fördert aktiv die interdisziplinäre 
Zusammenarbeit, indem sie den Austausch von Informationen und die Ko-
ordination der Arbeiten erleichtert. Weiterhin konnten die 3D-Daten als Ein-
gangsgeometrie für numerische Untersuchungen verwendet werden, so-
dass der Modellierungsaufwand und die Fehleranfälligkeit reduziert sind. 

Durch die Anwendung von BIM werden darüber hinaus potenzielle Konstruk-
tionskonflikte frühzeitig identifiziert und behoben, was zu einer erhöhten Ef-
fizienz und Genauigkeit im Planungsprozess führt. 

5 Nachhaltigkeit 

Obwohl der Ersatzneubau der Schleuse den Einsatz erheblicher Mengen an 
Baumaterialien wie Beton und Stahl erfordert, werden im Rahmen der tech-
nischen und ökologischen Möglichkeiten Nachhaltigkeitsaspekte berücksich-
tigt.  

Der Transport mittels Schifffahrt stellt eine nachhaltige Art des Güterver-
kehrs dar. Durch die Nutzung des Elbe-Seitenkanals können große Mengen 
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Güter effizient und mit einem vergleichsweise niedrigen CO₂-Ausstoß trans-
portiert werden. Dies trägt zur Reduktion der Umweltbelastung bei und un-
terstützt die Ziele einer nachhaltigen Logistik. 

Die Schleuse wird als Sparschleuse konzipiert, was eine erhebliche Ressour-
censchonung ermöglicht. Hierdurch kann pro Schleusungsvorgang etwa 80% 
des Wassers in den Sparbecken gespeichert werden, wodurch die Entnahme 
von Wasser aus der oberen Kanalhaltung des Elbe-Seitenkanals signifikant 
reduziert wird. 

Zusätzlich wird die Schleuse mit einer Photovoltaikanlage ausgestattet, die 
sich über drei der freistehenden Fassadenseiten, sowie Teile des angrenzen-
den Damms erstreckt. Der erzeugte Strom wird in das lokale Stromnetz ein-
gespeist. Von dem durch PV erzeugten Strom werden jährlich ca. 1/3 direkt 
für die Schleuse verwendet. Dies reduziert den externen Energiebedarf und 
fördert die Nutzung erneuerbarer Energien. 

Zudem werden bei der Planung Einsparpotentiale bei den Betonmengen be-
trachtet. So wird z.B. die Verwendung von Hohlkörpern in massigen Beton-
bauteilen untersucht, um die benötigten Betonmengen und somit auch die 
CO2-Emissionen zu reduzieren. 

6 Ausblick 

Aktuell befindet sich die Schleuse in der Entwurfsplanungsphase, wobei die 
hydraulischen Berechnungen bereits abgeschlossen wurden. Ein physikali-
sches Modell wird von der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) erstellt, das 
sich auf das Füll- und Entleerungssystem der Schleuse konzentriert. Dieses 
Modell dient unter anderem der Validierung der entstehenden Schiffskräfte, 
um die Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt zu gewährleisten. 
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1 Einleitung 

Die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) steht vor 
der dringenden Aufgabe, geschädigte und am Ende ihrer Lebensdauer be-
findliche Wasserbauwerke durch Ersatz-Neubauten zu erneuern. Dabei stellt 
die Fertigteilbauweise eine vielversprechende Alternative zur traditionellen 
Ortbetonbauweise dar, um die Effizienz und Nachhaltigkeit solcher Baupro-
jekte zu verbessern. Während die Fertigteilbauweise im Hoch- und Industrie-
bau seit Jahren etabliert ist, soll ihre Anwendung nun auch im massiven Ver-
kehrswasserbau untersucht und systematisch angewendet werden. Dieses 
Ziel wird seit 2020 im Rahmen eines Forschungs- und Entwicklungsprojekts 
(FuE) an der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) verfolgt. Das Forschungs-
projekt ist Teil des Expertennetzwerks des Bundesministeriums für Digitales 
und Verkehr (BMDV) und wird in Kooperation mit dem Fachgebiet Massivbau 
und Baukonstruktion der Rheinland-Pfälzischen Technischen Universität Kai-
serslautern-Landau (RPTU) sowie der Professur für Konstruktionswerkstoffe 
und Bauwerkserhaltung der Helmut-Schmidt-Universität / Universität der 
Bundeswehr Hamburg (HSU) durchgeführt. 

2 Ausgangssituation und Zielsetzung 

In den letzten Jahren hat sich gezeigt, dass die Herstellung neuer Schifffahrts-
schleusen zunehmend zeitintensiver wird und Defizite in der Qualität der Be-
ton-Randbereiche aufweist, welche für die Dauerhaftigkeit der Bauwerke 
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von entscheidender Bedeutung sind. Das vorgestellte Forschungsprojekt 
setzt hier an, um diesen Herausforderungen mit dem Einsatz vorgefertigter 
Bauelemente zu begegnen. Es zielt darauf ab, eine Fertigteilbauweise für 
Schleusenkammerwände zu entwickeln, die sowohl tragfähig als auch robust 
ist und sich gleichzeitig durch eine hohe Ressourceneffizienz auszeichnet. 

Unter anderem befassen sich die Betrachtungen im Forschungsprojekt mit 
statisch-konstruktiven Untersuchungen zur Tragfähigkeit und Dauerhaf-
tigkeit der Fertigteilelemente. Dabei wird ein robustes Bauverfahren entwi-
ckelt, das langfristig dazu beitragen soll, die Fertigteilbauweise als Standard 
im Verkehrswasserbau zu etablieren. Diese Bauweise ermöglicht eine res-
sourcenschonende, nachhaltige und qualitativ hochwertige Umsetzung, die 
den steigenden Anforderungen moderner Wasserbauprojekte gerecht wird. 

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wird ein Leitfaden für das Planen und 
Bauen mit Fertigteilen im Verkehrswasserbau erarbeitet. Dieser enthält kon-
krete Empfehlungen für Planende, Bauausführende, Fertigteilwerke und Be-
treibende, um die Vorteile der Fertigteilbauweise, insbesondere eine be-
schleunigte Bauzeit und eine verbesserte Bauqualität, optimal zu nutzen. Zu-
dem werden die spezifischen Anforderungen an Dauerhaftigkeit und Nach-
haltigkeit im Verkehrswasserbau berücksichtigt. 

Im Folgenden werden, die bereits bearbeiteten, sowie die aktuell laufenden 
Arbeitsschwerpunkte vorgestellt. 

3 Arbeitsschwerpunkte im FuE-Projekt 

3.1 Zentrale Betrachtungen im FuE-Projekt 

Das Forschungs- und Entwicklungsprojekt umfasst verschiedene zentrale As-
pekte, die für Planung, Bemessung und Realisierung von Schleusenkammer-
wänden in Fertigteilbauweise von Bedeutung sind. Dazu gehören die Grund-
lagenermittlung und Planung, die Entwicklung technischer Konzepte, die 
Konstruktion und Fertigung sowie die Logistik. Ergänzend spielen Überwa-
chung und Monitoring eine entscheidende Rolle, um eine durchgängige Qua-
litätskontrolle und Dokumentation sicherzustellen. 

Für den Bereich der Grundlagen sowie der Planung steht die Erstellung eines 
umfassenden Lastenhefts im Fokus, das die Anforderungen an die Planung 
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und den Bau massiver Schleusenkammerwände in Fertigteilbauweise be-
schreibt. Dieses Dokument dient als Orientierung für Planer, Tragwerkspla-
ner und Bauausführende. Zudem werden mögliche Geometrien der Fertig-
teile betrachtet, um realisierbare Lösungen aufzuzeigen. Nachhaltigkeitsas-
pekte werden ebenfalls berücksichtigt, indem die ökologischen und ökono-
mischen Auswirkungen im Vergleich zur Ortbetonbauweise untersucht wer-
den. 

Im Bereich der Bemessung und technischen Konzepte werden spezialisierte 
Tools entwickelt, um die Berechnung und Analyse der Fertigteile sowie deren 
Anschlüsse einfach und anwenderfreundlich zu ermöglichen. Zur Sicherstel-
lung der Tragfähigkeit der Fertigteile werden Methoden zur Biege- und Quer-
kraftbemessung betrachtet und angewendet. Parallel dazu erfolgt eine Ana-
lyse der Verformungen unter Beanspruchung sowie die technische Ausarbei-
tung der Fugenkonstruktionen, die sowohl Dichtigkeit als auch eine zuverläs-
sige Kraftübertragung sicherstellen. 

Die Konstruktion und Fertigung umfassen die detaillierte Ausarbeitung der 
Bewehrungsverbindungen zwischen den Fertigteilen und der Sohle, um eine 
kraftschlüssige Verbindung zu gewährleisten. Zudem wird die Ausbildung 
und der Anschluss eines Kopfbalkens untersucht, wobei unterschiedliche 
Bauweisen wie Fertigteil-, Halbfertigteil- oder Ortbetonbauweise berücksich-
tigt werden. In Abschnitt 5 befindet sich die detaillierte Beschreibung der 
Konstruktion. Die Fertigteile werden entsprechend den festgelegten Maßen 
und normativen Vorgaben konstruiert, wobei ein besonderer Fokus auf die 
Verbindungsdetails zwischen Kopfbalken und Fertigteilen gelegt wird, um 
eine optimale Kraftübertragung und Dichtigkeit zu gewährleisten. 

Für die Montage und Logistik werden Konzepte für den Transport und die 
Montage der Fertigteile vor Ort entwickelt, wobei eine effiziente Baustellen-
logistik im Vordergrund steht. 

Für den Einsatz bei zukünftig möglichen Pilot- und Baumaßnahmen wird ein 
digitales, automatisiertes Mess- und Überwachungskonzept entwickelt, das 
vollständig in ein Building Information Modeling (BIM)-System integriert ist. 
Dieses Konzept ermöglicht eine kontinuierliche digitale Dokumentation und 
Verwaltung der Projektdaten während der Bauphase und späteren Nutzung. 
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3.2 Erstellung eines Leitfadens 

Durch die gewonnenen Erkenntnisse der zentralen Betrachtungen im FuE-
Projekt wird ein Leitfaden zum Einsatz von Fertigteilen im massiven Ver-
kehrswasserbau erstellt, der Empfehlungen zu Planung, Baustoffen und Bau-
ausführungen enthält, die die Anwendung dieser Bauweise im massiven Ver-
kehrswasserbau ermöglichen. 

 

3.3 Umsetzung eines Pilotprojekts 

Die Umsetzung einer Pilotmaßnahme dient als Testphase, um die für den 
Leitfaden entwickelten Konzepte zu validieren und zu optimieren. Das in Ab-
schnitt 3.1 beschriebene digitale Überwachungs- und Monitoringkonzept 
wird bei der Umsetzung der Pilotmaßnahme ebenfalls angewendet. 

4 Entwicklungen im FuE-Projekt 

Die initialen Überlegungen zum Einsatz von Fertigteilen im massiven Ver-
kehrswasserbau konzentrierten sich auf die Verwendung von Teilfertigteilen 
als verlorene Schalung (Lühr et al., 2020). Eine schematische Darstellung die-
ser Bauweise ist in der nachfolgenden Abbildung 1 dargestellt. Mit dieser 
Bauweise soll das dichte Betongefüge der Fertigteile den inneren Betonkern 
der Schleusenkammerwand zuverlässig vor den vorherrschenden Expositio-
nen schützen. Allerdings wird das Potenzial der Fertigteilbauweise in diesem 
Ansatz nicht vollständig ausgeschöpft, da weiterhin umfangreiche Ergänzun-
gen mit Bewehrung und Ortbeton erforderlich sind. 
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 Binnenschleuse mit Teilfertigteilen als verlorene Schalung, Systemmaß 

nach DIN 19703 (Lühr et al., 2020) 

Zu Beginn des Projekts wurde eine umfassende Analyse der Fertigteilbau-
weise durchgeführt, die auf einer Kombination aus Recherche und Experten-
interviews basiert (Hasselder, 2021). Ein Ergebnis dieser Untersuchungen ist 
die Neuausrichtung mit dem Fokus auf tragende Fertigteile, die mit minima-
lem Bewehrungsaufwand und ergänzendem Ortbeton realisiert werden kön-
nen. 

Die Bewertung unterschiedlicher Querschnittsvarianten für tragende Fertig-
teile in massiven Schleusenkammerwänden erfolgte im weiteren Projektver-
lauf mithilfe einer multikriteriellen Entscheidungsanalyse. Dabei zeigt sich 
die Schleusenkammerwand mit Hohlkastenelementen als besonders vielver-
sprechende Lösung. Diese Variante weist ein hohes Potenzial für eine effizi-
ente und robuste Umsetzung der Fertigteilbauweise auf (Hasselder et al., 
2022). 

In Abbildung 2 ist die Entwicklung der Varianten der Fertigteilgeometrie im 
zeitlichen Verlauf des Forschungsprojekts schematisch dargestellt. 
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 Schematische Darstellung der Fertigteilentwicklung im zeitlichen Ver-

lauf des Forschungsprojekts (v. l. n. r.); Variante 2.1: Platten mit Ortbe-
tonergänzung in den Stoßfugen; Variante 3.1: Doppel-T-Querschnitt; 
Variante 3.2: Hohlkastenquerschnitt (Hasselder, 2021; RPTU) 

5 Beschreibung der Konstruktion 

Die Tragkonstruktion für Schleusenkammerwände basiert auf rechteckigen 
Hohlkastenelementen, die im unteren Bereich biegesteif in eine monolithi-
sche Ortbetonsohle eingebunden werden. Am oberen Ende erfolgt der An-
schluss an einen monolithischen Kopfbalken aus Ortbeton, der ein gemein-
sames Trag- und Verformungsverhalten zwischen den Fertigteilreihen si-
cherstellt. Vertikal werden die Hohlkästen durch übergreifende Bewehrung 
kraftschlüssig miteinander verbunden. Die Hohlräume der Fertigteile wer-
den zur Auftriebssicherung mit Recyclingmaterial oder alternativen Schütt-
gütern befüllt, um Ressourcenschonung und Nachhaltigkeit zu fördern, ohne 
den Lastabtrag zu beeinflussen (Hasselder, 2021). Eine Betonfüllung wird auf 
wenige, für konzentrierte Lasteinleitungen durch Poller oder ähnliche Ein-
bauteile ausgerüstete Fertigteile, reduziert. 

Variante 2.1: Variante 3.1: Variante 3.2: 
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 Querschnitt einer Schleusenkammer als Stahlbetonhalbrahmen mit 

Einsatz von tragenden Fertigteilen in Form von Hohlkästen in Anleh-
nung an (Schmied et al., 2024) 

Die rechteckigen Hohlkastenquerschnitte der Fertigteile bilden die Basis des 
Tragsystems der Kammerwand. Diese Querschnitte, wie in Abbildung 3 dar-
gestellt, sind insbesondere bis zu einer Hubhöhe von 10 m geeignet, die über 
90 % der Schleusen an Bundeswasserstraßen abdeckt. Um logistische Her-
ausforderungen zu bewältigen, ist das Gewicht der Fertigteile auf 100 t be-
grenzt, wobei der Transport bevorzugt über Wasserstraßen erfolgt, da dieser 
ökologisch vorteilhaft ist und alle Baustellen naturgemäß eine Anbindung an 
die Wasserstraße haben. 

Die Fertigteile sind, wie in Abbildung 4 dargestellt, in zwei Typen unterteilt: 
• Fertigteiltyp 1.1: Dieses untere Fertigteil enthält die Tragbewehrung 

der unteren Rahmenecke und der Kammerwand sowie Ver-
gusstaschen, durch die Ortbeton aus der Sohle in das Fertigteil 
fließt. Das Fertigteil verfügt des Weiteren im Anschlussbereich an 
Fertigteiltyp 1.2 über Hüllrohre, um einen Übergreifungsstoß ausbil-
den zu können. 

• Fertigteiltyp 1.2: Dieses obere Fertigteil bindet in den monolithi-
schen Kopfbalken ein und verfügt über Hüllrohre für die Montage 
einer durchlaufenden Tragbewehrung. 

Zur Herstellung biegesteifer Verbindungen sind in den Fertigteilen werkseitig 
integrierte Hüllrohre vorgesehen, die während der Montage mit Tragbeweh-
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rung versehen und anschließend vergossen werden. Zusätzliche Dichtungs-
maßnahmen gewährleisten eine durchgängige Dichtungsebene, die die Ver-
gusstaschen und die Ortbetonsohle einbezieht. 

 
 links: Darstellung des Fertigteiltyps 1.1 zur Einbindung in die monolithi-

sche Kammersohle ohne Ausrüstungsgegenstände und Bewehrung; 
mittig: Darstellung des Fertigteiltyps 1.2 zur Einbindung in den monoli-
thischen Kopfbalken ohne Ausrüstungsgegenstände und Bewehrung; 
rechts: bemaßter Fertigteilquerschnitt in [cm] bzw. [m] (Kaiser et al., 
2023) 

Bedingt durch die Höhe und Länge einer Schleuse ist eine Segmentierung 
der Schleusenkammerwand in Elemente notwendig. Daraus ergibt sich ein 
geplantes und regelmäßiges Fugenbild aus horizontalen und vertikalen Fu-
gen, welche für den Schleusenbetrieb wasserdicht auszubilden sind.  

Die horizontalen Fugen sind als Arbeitsfugen auszubilden und übertragen 
Schubkräfte. Die eingelegte Tragbewehrung steuert die Rissbreite unter Be-
anspruchung und begrenzt die Rissbreiten auf den in der DIN 19702 vorge-
gebenen Rechenwert (90 %-Quantil) von wk ≤ 0,25 mm. Da im erdberührten 
Bereich der Fertigteile (Zugbandseite) die geringsten Temperaturschwan-
kungen sowie die geringsten Beanspruchungen während der Nutzungs-
dauer auftreten, ist es vorgesehen eine Dichtung in diesem Bereich anzuord-
nen.  

Die vertikalen Fugen können kraftschlüssig durch Vergusstaschen oder nicht 
kraftschlüssig durch beispielsweise Pressfugen mit entsprechenden Dich-
tungselementen ausgebildet werden. Sie kompensieren Element- und Mon-
tagetoleranzen sowie Versatzverformungen in der jeweiligen Konstruktion, 

Fertigteiltyp 1.1: Fertigteiltyp 1.2: Fertigteilquerschnitt: 
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die zum Beispiel durch lokale Lasteinleitung aus dem Schleusenbetrieb re-
sultieren. Die Erarbeitung optimaler Fugenkonstruktionen ist derzeit noch 
Gegenstand der Forschung im FuE-Projekt. 

6 Schlussfolgerungen und Ausblick 

Die bisher im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsprojekts gewonne-
nen Erkenntnisse verdeutlichen das Potenzial der Fertigteilbauweise im mas-
siven Verkehrswasserbau. Die Fertigteilbauweise bietet eindeutige Chancen 
in Bezug auf Bauzeitverkürzung, Qualitätssteigerung und Nachhaltigkeit ge-
genüber der traditionellen Ortbetonbauweise.  

Ein zentraler Meilenstein des Projekts ist die Erstellung eines Leitfadens, der 
die Anwendung dieser Bauweise für Planende, Bauausführende und Betrei-
bende praxisnah unterstützt. Die Integration eines digitalen Mess- und Über-
wachungskonzepts sowie die Nutzung von Building Information Modeling 
(BIM) schaffen eine Grundlage für die langfristige Überwachung und Opti-
mierung solcher Bauwerke. Die geplante Pilotmaßnahme spielt eine zentrale 
Rolle, um die Anwendbarkeit der entwickelten Konzepte unter realen Bedin-
gungen zu demonstrieren, Annahmen zu validieren und die Bauweise zu op-
timieren. 

Zukünftig ist es von großer Bedeutung, die Fertigteilbauweise weiter zu stan-
dardisieren, um ihren Einsatz in der Baupraxis zu fördern. Zudem sollten 
ökologische Aspekte, einschließlich der Nutzung von Recyclingmaterialien 
und des Transports über Wasserstraßen, intensiver untersucht werden. Die 
gewonnenen Erkenntnisse können nicht nur für den Verkehrswasserbau, 
sondern auch für andere Bereiche des Infrastrukturbaus maßgeblich dazu 
beitragen, die Herausforderungen an Effizienz, Nachhaltigkeit und Qualität 
zu bewältigen. 
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1 Einführung 

Globale Herausforderungen verlangen nach globalen Lösungen und globaler 
Zusammenarbeit. Der Klimawandel ist eine solche globale Herausforderung 
mit vielfältigen Auswirkungen auf die Verfügbarkeit und Qualität von Was-
serressourcen (Wang et al. 2023), die nur in internationaler Zusammenarbeit 
unter vereinten Anstrengungen bewältigt werden kann. Es ist von entschei-
dender Bedeutung, Anpassungsstrategien in das Wassermanagement zu in-
tegrieren, um sowohl kurzfristige Herausforderungen als auch langfristige 
Resilienz zu adressieren. Insbesondere die Unterscheidung zwischen Klima-
schutz und Klimaanpassung ist hierbei essenziell: Während Klimaschutz da-
rauf abzielt, die Ursachen des Klimawandels zu bekämpfen, konzentriert sich 
die Anpassung darauf, bestehende und künftige Risiken durch flexible und 
maßgeschneiderte Maßnahmen zu bewältigen. Inter- und transdisziplinäre 
Maßnahmen mit Bezug zum Thema Wasser stehen hierbei an erster Stelle 

75



ABCD - Global Water and Climate Adaptation Centre 

 

und betreffen sowohl die Klimaanpassung an Extrem-ereignisse (Hochwas-
ser, Dürre) wie auch Maßnahmen zum Erhalt und zur Verbesserung der Was-
sersicherheit.  

Insgesamt werden vom Deutschen Akademischen Austauschdienst (DAAD) 
vier Klimazentren zwischen 2001 und 2025 in Phase I gefördert, die zur Un-
terstreichung der globalen Bedeutung des Klimawandels themendifferen-
ziert und geographisch verteilt sind (Schüttrumpf et al., 2022). Das „African 
Climate and Environment Center – Future African Savannas“ (AFAS) ist geo-
graphisch auf Kenia und die Elfenbeinküste sowie thematisch auf Fragen von 
Klimawandel und Biodiversität fokussiert. Das “Regional Centre for 
Sustainable Adaptation to Global Change in the Middle East“ (SAGE) trägt zur 
Entwicklung von Klimaanpassungsmaßnahmen für das Jordan-Einzugsgebiet 
bei. Das “Transnational Centre for Just Transitions in Energy, Climate & 
Sustainability” (TRAJECTS) zielt auf die Entwicklung von Maßnahmen zur Kli-
mawandelmitigation durch nachhaltige Energiegewinnung und Landnut-
zung in Kolumbien und Südafrika.  

Das vom DAAD mit Mitteln des Auswärtigen Amtes geförderte Klimaanpas-
sungszentrum „ABCD – Global Water and Climate Adaptation Centre“ stellt 
sich den Herausforderungen der Klimaanpassung mit den Säulen Forschung, 
Lehre und Transfer (Abbildung 1) in Süd- und Südostasien. Das ABCD Centre 
ist ein Konsortium aus fünf Universitäten (RWTH Aachen, AIT Bangkok, IITM 
Chennai, TU Dresden und UNU FLORES / Dresden in vier Städten, in drei Län-
dern auf zwei Kontinenten und mit einem gemeinsamen Ziel (5 – 4 – 3 – 2 – 
1).  

 
 Die drei Pfeiler des ABCD-Klimaanpassungszentrums: Lehre, For-

schung und Transfer 
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Das ABCD-Centre legt großen Wert auf interdisziplinäre Zusammenarbeit 
und fördert den Dialog zwischen Wissenschaft und Gesellschaft. Dies wird 
durch praxisnahe Workshops und Diskussionsforen erreicht, die Experten 
aus verschiedenen Bereichen zusammenbringen. 

2 Forschung  

Das ABCD Klimaanpassungszentrum fördert durch Austausch von Studieren-
den, Promovierenden und Dozenten in beide Richtungen zwischen Asien 
und Europa gezielte Forschungsthemen in den Bereichen Wassersicherheit, 
Wasserwirtschaft, Naturbasierte Lösungen und resiliente Ökosysteme, tra-
diertes Wissen, ökonomische Resilienz und soziale Akzeptanz mit Bezug zur 
Weiterentwicklung von Klimaanpassungsmaßnahmen (Abbildung 2). Ein 
zentraler Bestandteil dabei ist die Entwicklung von adaptiven Strategien im 
Wassersektor, die unmittelbare, inkrementelle und transformative Maßnah-
men umfassen (Henriksen et al. 2023). Sofortmaßnahmen adressieren akute 
Probleme und sind besonders in Katastrophensituationen von Bedeutung. 
Inkrementelle Strategien, wie z.B. die schrittweise Modernisierung der Was-
serinfrastruktur, schaffen eine Brücke zwischen kurzfristiger Anpassung und 
langfristiger Systemresilienz. Transformative Ansätze hingegen umfassen 
umfassende Änderungen, wie die Umgestaltung urbaner Wassersysteme 
und die Integration von Klimaprojektionen in die Wasserpolitik. Gezielte An-
sätze werden in diesem Rahmen durch das ABCD-Centre initiiert und ggf. 
durch zusätzliche Förderprogramme weiterentwickelt. Ingenieurwissen-
schaftliche, naturwissenschaftliche und gesellschaftswissenschaftliche Per-
spektiven werden kombiniert und integriert.  
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 Abbildung 2: Die drei thematischen Forschungscluster des ABCD-

Centre und ihre Implikationen für einen zielgerichteten Beitrag zu den Nachhal-
tigkeitszielen der Vereinten Nationen 

Ein zentrales Ziel dieser Zusammenarbeit ist es, Lösungen für die am stärks-
ten vom Klimawandel betroffenen Regionen zu finden. Dies umfasst die Ent-
wicklung innovativer Wassermanagementstrategien sowie die Förderung 
von naturbasierten Lösungen zur Klimaanpassung. Gemeinsame Publikatio-
nen – wie z.B. das Buch „Maritime Hydraulics“ (Sundar et al., 2024) sind ein 
Ergebnis der intensiven gemeinsamen Arbeit deutscher, indischer und thai-
ländischer Projektpartner.  

3 Lehre 

Ein besonderes Highlight der bisherigen Arbeiten von ABCD ist die Etablie-
rung eines internationalen gemeinsamen Masterstudiengangs „Water 
Security and Global Change“. Hierbei handelt es sich um den ersten Joint-
Master – zumindest im Wassersektor – der von einer asiatischen und zwei 
europäischen Universitäten gemeinsam organisiert wird. Studierende star-
ten ihr Studium in Chennai, wechseln nach einem Semester nach Dresden 
und schließlich für ein weiteres Semester nach Aachen. Über die drei Semes-
ter hinweg nehmen sie auch online an Kursen der jeweils anderen Universi-
täten teil. Die Masterarbeit kann ausgerichtet am persönlichen Profil an einer 
der beteiligten Hochschulen angefertigt werden. Bei einem erfolgreichen 
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Studienabschluss erhalten sie dann eine gemeinsame Masterurkunde und 
ein gemeinsames Masterzeugnis der beteiligten Universitäten.  

Die fachlichen Inhalte des Studiengangs, der in englischer Sprache gelehrt 
wird, sind in Abbildung 3 dargestellt. Die einzelnen Masterveranstaltungen 
fokussieren hierbei Aspekte der Hydrologie, der Wasserwirtschaft, des Was-
serbaus, des Küsteningenieurwesen sowie weitere relevante Themen. Neue 
Lehrveranstaltungen, z.B. Water, Health and Hygiene am IIT Madras und Cli-
mate Adaptation in Hydraulic and Coastal Engineering an der RWTH Aachen, 
wurden entwickelt, um passgenau die Ziele des Studiengangs zu erreichen.  

Die Lehrmethoden des Programms beinhalten innovative digitale Unter-
richtsformate, um Studierenden weltweit den Zugang zu hochwertiger Aus-
bildung zu ermöglichen.  

Die fachlichen Inhalte des Studiengangs wurden zudem intensiv abgestimmt, 
um Dopplungen zu vermeiden und Synergien zu nutzen. Die größte Heraus-
forderung beim Aufbau des Studiengangs war es, die unterschiedlichen 
Lehr- und Lernkonzepte der beteiligten Hochschulen zusammenzuführen. 
Herausforderungen wie unterschiedliche Startzeitpunkte der Semester, der 
Zeitunterschied zwischen Indien und Deutschland, verschiedene Notensys-
teme sowie divergierende Lehr- und Lernmethoden galt es zu synchronisie-
ren, ohne dabei die jeweiligen rechtlichen Rahmenbedingungen an den ver-
schiedenen Standorten zu verletzen. Dies betraf übrigens nicht nur die inter-
nationale Zusammenarbeit, auch zwischen der RWTH Aachen und der TU 
Dresden wurden große Unterschiede sichtbar. Diese Unterschiede betrafen 
dabei weniger die fachlichen, sondern vielmehr rechtliche und administra-
tive Aspekte.  
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 Lehrveranstaltungen (Stand 2024) im Masterstudiengang „Water 

Security and Global Change“ 

Die erste Kohorte von Studierenden befindet sich zum Zeitpunkt der Erstel-
lung dieses Beitrags kurz vor dem Wechsel vom IIT Madras, Indien, zur TU 
Dresden, Deutschland. Besondere Herausforderungen sind hierbei die 
rechtzeitige Visa-Erteilung, die Wohnungssuche sowie finanzielle Aspekte. 
Derzeit sind die beteiligten Universitäten optimistisch, dass der Wechsel ge-
lingen wird und die Studierenden erfolgreich zum Studienabschluss geführt 
werden können. Ein besonderer Dank gilt hierbei dem DAAD als Förderorga-
nisation des ABCD-Centres für die finanzielle Unterstützung des Studienpro-
gramms.   

4 Transfer 

Weiterhin sind die beteiligten Hochschulen aktiv in der Durchführung von 
Transferworkshops mit Akteuren aus der Praxis. Durch die sehr praxisnahe 
Ausrichtung der Workshops können einerseits Forschungsergebnisse direkt 
an die Praxis weitergegeben werden, andererseits entstehen durch die Kom-
munikation mit der Praxis neue und relevante Forschungsfragen, die im Rah-
men der zweiten Säule des Klimaanpassungszentrums (Forschung) aufge-
nommen und bearbeitet werden können.  

Der Transfer von Wissen und Technologien wird besonders durch die Zu-
sammenarbeit mit lokalen und internationalen Partnern gefördert. Dies er-
möglicht es, dass Forschungsergebnisse direkt in den betroffenen Regionen 
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implementiert werden. Insbesondere durch die Einbindung der Universität 
der Vereinten Nationen wird darüber hinaus auch ein Wissenstransfer zwi-
schen dem ABCD-Centre und dem UN-System erreicht.  

Bislang konnten erfolgreich mehrere Transferworkshops zu verschiedenen 
Themen in Dresden, Chennai (Indien), Kerala (Indien), Pune (Indien), Port 
Louis (Mauritius) und Kathmandu (Nepal) durchgeführt werden. Darüber 
hinaus veranstaltete das ABCD Center am IIT Madras, Chennai, eine Konfe-
renz zum Thema Wassersicherheit und Klimaanpassung (WSCA). Weitere 
Workshops in Vietnam, Indonesien, Malaysia und auf Sansibar sind derzeit 
in Planung. Themen der bisherigen Transfer-Workshops waren beispiels-
weise: 

• Geotextiles 
• Flood Pollution 
• Coastal Protection and Coastal Adaptation of Small Islands 
• Climate and Water-Induced Disasters – From Risk to Resilience 
• Adapting to Climate Hazard to become Climate Resilient 
• Managed aquifer recharge (MAR) for Climate change Adaptation 
• Measuring Urban Water Security using Water Security Assessment 

Tool (WATSAT) 

Die jeweiligen Workshops kombinieren Vorträge, Podiumsdiskussionen und 
Exkursionen, um den Teilnehmenden und den Dozenten einen maximalen 
Austausch miteinander zu ermöglichen.  Die Unterschiedlichen Perspektiven 
der lokalen Stakeholder bieten dabei immer wieder interessante Ansätze für 
weitere Forschungsvorhaben innerhalb des Klimaanpassungszentrums.  

Der Erfolg von Transfermaßnahmen hängt maßgeblich davon ab, wie effektiv 
sozio-ökonomische Herausforderungen adressiert werden können. In vielen 
Regionen fehlt es an finanziellen Ressourcen, technischer Expertise und in-
stitutioneller Unterstützung, um groß angelegte Anpassungsprojekte umzu-
setzen (United Nations, 2024). Hier spielt die Bewusstseinsbildung eine ent-
scheidende Rolle: Durch umfassende Kommunikations- und Bildungsinitiati-
ven können die Akzeptanz und das Verständnis für notwendige Anpassungs-
maßnahmen in der breiten Öffentlichkeit gefördert werden. Das Transfer-
konzept wird daher kontinuierlich hinsichtlich seiner Wirkung evaluiert und 
optimiert. 

81



ABCD - Global Water and Climate Adaptation Centre 

 

5 Schlussfolgerungen und Ausblick 
Das ABCD „Global Water and Climate Adaptation Centre“ ist ein neues vom 
DAAD gefördertes Format, das einen intensiven Austausch in den Bereichen 
Forschung, Lehre und Transfer zwischen indischen, thailändischen und deut-
schen Partnern ermöglicht. Neben bekannten Austauschformaten stellt ins-
besondere der neuentwickelte Masterstudiengang „Water Security and Glo-
bal Change“ ein Alleinstellungsmerkmal der erfolgreichen internationalen 
Zusammenarbeit dar.  

Danksagung – Die Veröffentlichung basiert auf den Darstellungen des zu-
grundeliegenden DAAD-Verbundforschungsantrags für das „Global Water 
and Climate Adaptation Centre“. Zum Erfolg des Verbundprojekts haben 
zahlreiche Personen beigetragen, die hier nicht alle namentlich genannt wer-
den können, und denen an dieser Stelle gedankt wird.  Das Projekt wird ge-
fördert vom Deutschen Akademischen Austauschdienst (DAAD, Az. 
57592537) mit Mitteln des Auswärtigen Amtes der Bundesrepublik Deutsch-
land. 
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Modellierung einer 70 m tiefen Schlitz-
wand an der Talsperre Arkun zur 
Rissvorhersage beim Ersteinstau 

Ronald Haselsteiner 

Stichworte: Schlitzwand, σ-ε-Modellierung, CFSGD, Talsperre, 
Arkun, Türkei 

1 Einleitung 

Die Talsperre Arkun befindet sich am Fluss Coruh im Nordosten der Türkei. 
Das Absperrbauwerk ist ein 140 m hoher Sand-Kies-Damm mit einer Beto-
noberflächendichtung. Das Dammbauwerk wurde auf Alluvionen gegründet, 
die mit einer bis zu 70 m tiefen Zweiphasenschlitzwand abgedichtet wurden 
(siehe Abbildung 1). Das Projekt dient der Wasserkraftgewinnung, Niedrig-
wasseraufhöhung, Bewässerung und auch dem Hochwasserschutz. Die in-
stallierte Leistung beträgt insgesamt 237 MW. Die jährliche Energieerzeu-
gung beläuft sich auf ca. A = 800 GWh/a. Der Strom wird mit zwei Wasser-
kraftwerken erzeugt. Eines davon befindet sich mit einer installierten Leis-
tung von ca. PWKA = 12 MW direkt am Absperrdamm und nutzt das abzuge-
bende Mindest-/Restwasser. Das größere Wasserkraftwerk liegt am Auslass 
eines ca. 13 km langen Druckausleitungsstollens und weist eine Leistung von 
PWKA = 225 MW auf. 

Der Sand-Kies-Damm mit Betonoberflächendichtung (englisch: concrete face 
sand-gravel fill dam, CFSGD) erhielt Sand-Kies-Schüttung als Stützkörper und 
eine Steinschüttung im Unterwasser (3G) sowie eine L-förmige Dränage-/Fil-
terschicht (3H) zur zusätzlichen Ableitung von Sickerwasser. Die Dränage-
schicht wird von einem Suffusionsfilter (3H*) geschützt, da das Sand-Kies-
Schüttmaterial (3E, 3F) grundsätzlich zur Suffusion neigt. Die Sieblinie der 
Schicht H3* wurde nach dem „feinsten Filter“ nach Kutzner (1996) ausgerich-
tet. Die landseitige Böschung wurde mit einem Steinwurf (englisch: riprap, 
RR) abgedeckt (Abbildung 1; Pamuk, et al., 2014; Haselsteiner et al., 2014). 
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 Regelquerschnitt des Absperrdammes mit einer Schlitzwand im Be-

reich des oberstromigen Dammfußes 

Im unteren Drittel des Dammes ist eine Überschüttung der Betonoberflä-
chendichtung angeordnet. Diese besteht aus einer „Selbstheilungsschicht“ 
(1A) aus erodierbarem Sandmaterial, welches bei Auftreten einer Sickerströ-
mung in die Risse eingetragen werden und diese Risse verfüllen soll. Das Ma-
terial 1A kann von den Materialien 2A und 2B zurückgehalten werden. Das 
Material 1B ist gröberes Material, das dazu diente, das relative feine Sand-
material 1A u. a. vor Strömung und Erosion zu schützen. 

2 Regelwerke und Randbedingungen beim Ersteinstau 

Da es sich um ein internationales Projekt handelte, wurden beim Entwurf 
und der Bemessung der Stauanlage vor allem die einschlägigen ICOLD-
Bulletins berücksichtigt (z. B. ICOLD, 2011, Bulletin 141). Da der Betreiber 
(EnerjiSA) zu der Zeit aus einem österreichischen (Verbund) und türkischen 
Unternehmen (Sabanci) wurde auch auf die österreichischen Regelwerke 
und deutschen Normen (DIN 19700-10 und 11) zurückgegriffen. 

Ein entsprechend DIN 19700-10 und 11 vorgesehener Probestau konnte 
nicht durchgeführt werden, da mit Verschließen der Baustellenumleitung 
kein Ablassorgan mehr vorhanden war. D. h. man musste bis zum Überlauf-
schwelle der Hochwasserentlastung aufstauen. Da das Reservoirvolumen 
mit V = 283 Mio. m³ in Relation zum Mittelwasserabfluss MQ = 57 m³/s (er-
mittelt aus der Zeitreihe 1969 bis 2005) gering ausfällt, musste man mit ei-
nem Wasserstandsanstieg von ca. 800 auf 920 m NN in nur 60 Tagen rech-
nen. Je nach saisonaler Schwankung konnte der Einstau auch in 20 bis 30 
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Tagen stattfinden, ohne dass die Möglichkeit bestand, das Reservoir wieder 
kontrolliert abzusenken, da zum Zeitpunkt des Einstaus sowohl Umleitungs- 
als auch der Versorgungstunnel verschlossen wurden und der Grundablass 
im Umleitungsstollen erst noch installiert werden musste. 

Um die Reaktion des Absperrdammes auf den Ersteinstau besser beurteilen 
zu können, wurde im technischen Büro des Betreibers ein 2D-Strömungsmo-
dell (siehe Haselsteiner et al., 2012) und ein 2D-Spannungs-Dehnungs-Mo-
dell (vgl. Haselsteiner et al., 2014) erstellt. Somit konnten die Prognosewerte 
mit Messungen während des Einstaus verglichen und bewertet werden. 

3 Materialanforderungen und Laborversuche 

Bei der Zusammensetzung des (Erd)Betons (englisch: plastic/earth concrete) 
für die Zweiphasenschlitzwand wurde versucht, das Spannungs-Dehnungs-
Verhalten des umgebenden Alluviums nachzubilden, um Spannungsspitzen 
und differenzielle Setzungen/Verformungen zu vermeiden und somit die 
Rissgefährdung besonders für den Lastfall „Ersteinstau“ so gering wie mög-
lich zu halten. 

Hierzu wurden in den technischen Spezifikationen folgende Zusammenset-
zung vorgesehen und später anscheinend auch bei der Herstellung des Be-
tons für die Schlitzwand verwendet. Wie bereits an der Zusammensetzung 
zu erkennen ist, sind die verwendeten Bentonitmengen augenscheinlich zu 
klein, um das anvisierte Verformungsverhalten zu erhalten (Tabelle 1). 

Natürlich wurden im Vorfeld und während der Ausführung Materialproben 
in Versuchslaboren getestet, welche jedoch zu höchst unterschiedlichen Er-
gebnissen führten. 

Tabelle 1: Zusammensetzung des Schlitzwandmaterials/-betons 

 

Allgemein

Bestandteil
Gewicht
[g/cm³]

Gewicht
[kg]

Gewicht
[kg]

Volumen
[l]

Gewicht
[kg]

Volumen
[l]

Gewicht
[kg]

Volumen
[l]

Zement 3,10 170 - 300 220 71 220 71 248 80
Bentonit 2,55 0 - 30 30 11,8 4,5 1,8 5,1 2,0

Zuschlag Sand 2,60 600 - 950 900 346 950 366 1070 412
Zuschlag Kies 2,65 300 - 500 300 113 238 90 268 101

Tonmehl 2,60 0 - 160 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Steinmehl 2,65 0 - 200 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Wasser 1,00 350 - 500 460 460 360 360 406 406
Σ 1910 1002 1773 888 1997 1000

[g/cm³] 1,91 2,00 2,00

Baustelle
Triantafyllidis (2025) Arkun COW Zusammensetzung

Beispiel  TechSpez
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Während die Baufirma Ergebnisse vorlegte, die den technischen Spezifikati-
onen der Bauausschreibung bzgl. Verformungsverhaltens und Druckfestig-
keit (qu = 1,0 bis 1,5 MPa) entsprachen, ergaben unabhängige Laborversuche 
ein weitaus steiferes Verhalten und höhere Druckfestigkeiten (qu,mittel,28 d > 
2,9 bis 4,0 MPa). Der im Labor ermittelte Verformungsmodul war mit E28d > 
2.000 MPa) demnach ein Vielfaches des spezifizierten Grenzwertes von E = 
400 MPa (siehe Abbildung 2). Dies lag vornehmlich an der Tatsache, dass eine 
falsche Betonrezeptur Verwendung fand, die nur ein Zehntel der üblichen 
Bentonitmenge enthielt (siehe Tabelle 1). 

Die Festigkeitsentwicklung des Dichtwandmaterials wurde an unterschied-
lich lang gelagerten Proben untersucht. Auch bei der Festigkeitsentwicklung 
wurde nachgewiesen, dass der Zuwachs an Festigkeit und E-Modul der vor-
gelegten Ergebnisse unterschiedlicher Versuchslabore voneinander abwich. 
Es konnte aufgrund der Ergebnisse nicht ausgeschlossen werden, dass die 
E-Moduli Werte von E > 5.000 MPa erreichen konnten. Im Modell wurde E = 
1.800 MPa berücksichtigt. 

Am „Verwirrspiel“ der Laboruntersuchungen nahmen das Baustellenlabor 
des Bauunternehmers, ein staatlich anerkanntes, türkisches Prüflabor, eine 
renommierte türkische Universität und ein Prüflabor aus Österreich teil. Die 
türkische Universität (METU) und das österreichische Prüflabor (STRASS) ka-
men zu ähnlichen Ergebnissen. 

 
 Zeitlicher Verlauf des im Labor ermittelten Elastizitätsmoduls unter-

schiedlicher Prüfanstalten und Versuchslabore 
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4 Modellierung 

4.1 Modellerstellung 

Da nun nicht ausgeschlossen werden konnte, dass die Dichtwand zu steif ist 
bzw. sein wird, wurde beschlossen, dass die Rissgefährdung der Schlitzwand 
beim Ersteinstau beurteilt werden soll. Hierfür wurde ein 2D-Spannungs-
Dehnungs-Modell (σ-ε-Modell) mit der Software Sigma/W von Geoslope er-
stellt. Der Modellbereich wurde großzügig im Oberwasser und Unterwasser 
des Absperrdammes der Talsperre abgegrenzt (Abbildung 3). 

 
 FE-Modell mit Randbedingungen und Materialbereichen 

Für die Modellierung des Ersteinstaus konnte der Wasserstand an vorhan-
denen Geländeoberkanten direkt angesetzt werden. Im Untergrund, z. B. an 
der Dichtwand, musste die Wasserdrücke manuell in Form von Punktlasten 
angeordnet werden (vgl. Haselsteiner et al., 2014). Im Modell wurde der Erst-
einstau bis zum maximalen Betriebswasserstand OWLmax = 935 m NN ange-
setzt. 

4.2 Materialparameter 

Die verwendeten Materialparameter sind in Tabelle 2 angegeben. Zum Ver-
gleich sind auch linear-elastische Kennwerte aus der Entwurfsplanung dar-
gestellt. Für die Schlitzwand wurde der E-Modul von E = 800 bis 1.800 MPa 
erhöht und in die Modellschritte so integriert, so dass der Aushärtungspro-
zess des Dichtwandbetons und die Erstellung der Schüttlagen des Damm-
körpers realen Verhältnissen nachempfunden werden konnten.  

Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten der Schüttmaterialien wurde mit dem 
modifizierten Mohr-Coulomb Modell (linear-elastisch ideal-plastisch) abge-
bildet. Die zementgebundenen Bauteile, wie Betonbauteile und die Schlitz-
wand, sowie Fels wurden lediglich linear-elastisch betrachtet. 
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Tabelle 2: Verwendete Materialparameter 

 
4.3 Kalibrierung und Ergebnisse 

Das Modell wurde schichtweise aufgebaut, um den Bauprozess und die hier-
bei entstehenden Spannungszustände hinreichend genau abbilden zu kön-
nen. Die Kalibrierung erfolgte an Messdaten, die während des Baus erhoben 
wurden. Hierfür wurden 50 Modellschritte implementiert, wovon drei in Ab-
bildung 4 dargestellt sind. 

 
 FE-Modell mit Netz zu drei verschiedenen Bauzuständen 

Die Schüttung des Hauptdammes wurde in 34 Schritten modelliert, was be-
deutet, dass für den 140 m hohen Damm alle drei Meter eine „Schüttlage“ 
ins Modell integriert wurde. Da das Modell mit dem Bau gleichzeitig fortge-
schrieben wurde, konnte der tatsächliche Bauablauf nachgebildet werden. 
Die wasserseitige Schüttung lief aufgrund unterschiedlicher Ursachen der 
Schüttung der Landseite hinterher. Die Schüttlagenhöhe der grobkörnigen 
Materialen 3E, F und G, Sand-Kies und Felstrümmer (englisch: rockfill), über-
stieg bereichsweise 1,0 m (siehe Haselsteiner et al., 2012, 2014). 

Der Dammkörper wurde mit zahlreichen Messinstrumenten wie z. B. Set-
zungspegel, Extensometer, Inklinometer, etc. zur Messungen von Verfor-

No. Material
E

[MPa]
ν [-]

γ
[kN/m³]

E
[MPa]

ν [-]
γ

[kN/m³]
ϕ'
[°]

ψ
[°]

1 1A 20 0,35 19 20 0,35 19 30 0

2 1B 80 0,33 21 80 0,33 21 35 4
3 2A 300 0,3 21 300 0,3 21 38 10
4 2B 250 0,3 21 250 0,3 21 40 10
5 3E 220 0,33 24 220 0,33 24 38 12
6 3F 220 0,33 24 220 0,33 24 38 12
7 3G 80 0,28 22 80 0,28 22 45 15
8 3H 100 0,3 19 100 0,3 19 38 4
9 3H* 100 0,3 19 100 0,3 19 38 4

10 Alluvium 150 0,33 19 150 0,33 19 35 8
11 Fels 20000 0,25 27 0,25 0,25 26

12 Beton 20000 0,2 25 0,2 0,2 25

13 Alluvium
(Auffüllung)

200 0,33 24 200 0,33 24 38 10

14 RR 60 0,35 24 60 0,35 24
15 Schlitzwand 800 0,27 23 800-1800 0,26 24

linear-elastisch

linear-elastisch

linear-elastisch

linear-elastisch

Linear-elastic (Entwurf) Elastic-plastic (Mohr-Coulomb) + Linear-elastisch
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mungen ausgestattet. Die verlässlichsten Ergebnisse lieferten die Setzungs-
pegel, da diese auch am einfachsten einzubauen und zu messen waren. 
Grundsätzlich konnten die Messwerte durch das Modell bis auf wenige Zen-
timeter abweichen nachgebildet werden (siehe Haselsteiner et al., 2014). 

Die Verformung der Betonoberflächendichtung, welche i. d. R. Gegenstand 
des Interesses ist, da diese beim Ersteinstau keine Risse bekommen sollte, 
wird in Haselsteiner et al. (2014) erläutert. 

Hinsichtlich der Schlitzwand zeigen die Modellergebnis, dass die „steife“ 
Schlitzwand Spannungen „anzieht“ und die zulässigen Spannungen und Ver-
formungen in einem hohen Maß überschritten wurden. Die Druckfestigkeit 
der hier modellierten Schlitzwand wurde mit σ > 5 MPa überschritten. Die 
labortechnisch ermittelte Bruchdehnung εCU < 0,2 bis 0,3 % wurden auch um 
ein Vielfaches überschritten. Die absoluten Verschiebungen am Schlitzwand-
kopf beliefen sich horizontal auf 45 cm und vertikal auf 15 cm. 

  

 Verformung (links) und Spannungen (rechts) infolge des Ersteinstaus 
(Prognose, englisch: first impoundment, FI) 

5 Schlussfolgerung 

Die Ergebnisse des 2D-σ-ε-Modells ergaben, dass die Schlitzwand spätestens 
beim Ersteinstau eine unverträgliche Verformung und hohen Spannungen 
unterliegt und somit mit einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit sich Risse in 
der Dichtwand bilden würden. 

Anschließend wurden anhand eines 2D-Strömungsmodells die Auswirkun-
gen des Auftretens der Risse in Form von die Erhöhung von Durchströ-
mungsmengen und Veränderung der Porenwasserdruckverteilung ermittelt 
und bewertet. Auf Basis dieser Sachlage wurde entschieden, dass ein Neu-
bau bzw. eine Sanierung der im Bau befindlichen bzw. fertiggestellten 
Schlitzwand letztendlich nicht durchgeführt werden muss. 
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1 Einleitung 

Die Effektivität von Schutzbauwerken, insbesondere von Geschiebesperren, 
ist von entscheidender Bedeutung für den Hochwasserschutz und die Steu-
erung des Sedimenttransports. Ein fundiertes Verständnis der Geschiebe-
prozesse von Wildbächen und deren Vorflutern ist essenziell, um die Effizi-
enz bestehender Schutzmaßnahmen zu bewerten und gezielt zu optimieren. 
Hochwasserereignisse der Vergangenheit haben verdeutlicht, dass Sedi-
mentbewegungen, insbesondere der Transport von Geschiebe und Schweb-
stoffen, maßgeblich die Flussdynamik beeinflussen und weitreichende Aus-
wirkungen auf die umliegenden Gebiete haben können. Eine detaillierte Er-
fassung und Analyse dieser Prozesse ist daher notwendig, um bestehende 
Schutzbauwerke auf ihre Funktionalität hin zu überprüfen und deren Wirk-
samkeit im Ereignisfall zu verbessern. Ein zentrales Problem bei Hochwasse-
rereignissen stellt die Mobilisierung und Ablagerung von Sedimenten dar. 
Große Mengen an Geschiebe können die Flusssohle destabilisieren, Uferbe-
reiche unterspülen und dadurch Infrastrukturschäden verursachen. Ebenso 
können Schutzbauwerke durch unerwartete Sedimentmengen in ihrer Funk-
tion beeinträchtigt werden. Ein präzises Monitoring des Geschiebetransports 
ist daher unerlässlich. Abgesehen von der Hochwassersicherheit spielt der 
Geschiebetransport eine zentrale Rolle im Feststoffmanagement. Sedimente 
stellen einen natürlichen Bestandteil von Flusssystemen dar und beeinflus-
sen deren ökologische Dynamik. Ein nachhaltiges Schutz- und Management-
konzept muss daher nicht nur den Hochwasserschutz berücksichtigen, son-
dern auch die natürlichen Sedimentflüsse erhalten. Aufbauend auf den Er-
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kenntnissen bestehender Feststoffmonitoringprojekte an Wildbächen (Urs-
lau, Johnsbach, Suggadinbach und Strobler-Weißenbach) (Lammer et al., 
2025; Moser et al., 2024) sowie Flüssen (Donau, Drau, Isel und Rofenache) 
(Habersack et al., 2017; Liedermann et al., 2018; Rindler et al., 2023) wird im 
Rahmen dieses Projekts ein innovatives Monitoringsystem für Geschiebe-
sperren entwickelt. Ziel ist die detaillierte Erfassung der Wirksamkeit dieser 
Schutzbauwerke im Ereignisfall, um deren Funktionalität zu bewerten und 
gezielte Maßnahmen zur Optimierung des Hochwasserschutzes und des 
Feststoffmanagements abzuleiten. 

2 Methodik 

Das Projektgebiet dieser Arbeit befindet sich am Habach in Österreich im 
Bundesland Salzburg. Der Wildbach ist ein Zubringer der Salzach und weist 
eine Länge von 12,3 km auf und sein Einzugsgebiet umfasst eine Fläche von 
46,5 km². Die Studie hat zum Ziel, den Geschiebetransport und die Retenti-
onswirkung einer Geschiebesperre mithilfe eines umfassenden Instrumen-
tierungsansatzes zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurde eine Vielzahl fort-
schrittlicher Messsysteme implementiert, darunter 14 Platten-Geophone, 
eine feste Geschiebefalle, ein mobiler Geschiebefänger, eine Drucksonde, 
ein Oberflächenradar, eine Schwebstoffsonde, drei LiDAR-Sensoren sowie 
sechs hochauflösende Kameras (siehe Abbildung 1).  
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  Instrumentierung der Geschieberückhaltesperre am Habach 

Die Implementierung dieser Instrumentierung ermöglicht die Erfassung de-
taillierter Daten, die sowohl den Geschiebetransport als auch die Dynamik 
des Rückhalteraums charakterisieren. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf 
der Evaluierung zweier Methoden zur automatisierten Überwachung des 
Rückhalteraums: (1) die Vermaschung der Punktwolken, die von drei LiDAR-
Sensoren erzeugt werden, und (2) die Ermittlung von Volumenänderungen 
mittels Fotogrammmetrie und Punktwolkenvergleich, wobei alle 15 Minuten 
eine Volumenberechnung automatisiert durchgeführt wird. Im Rahmen der 
Untersuchung werden beide Ansätze hinsichtlich ihrer Eignung für die konti-
nuierliche Monitoring und Datenerfassung miteinander verglichen. 

 

2.1 Instrumentierung der Geschiebesperre 

Die Geophonanlage am Habach setzt sich aus 14 Platten-Geophonen zu-
sammen, die an Stahlplatten montiert und in einem Stahlbalken verschraubt 
sind. Geschiebe, das über die Platten transportiert wird, erzeugt Vibrationen, 
die von den Geophonen in elektrische Signale umgewandelt und kontinuier-
lich aufgezeichnet werden. Die erfassten Parameter umfassen die Impulsan-
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zahl, die maximale Amplitude und die Mittelwerte. Die Plattengeophone er-
möglichen die Erfassung des Beginns des Geschiebetransports und der zeit-
lichen Variabilität, jedoch keine direkte Bestimmung von Geschiebemassen 
oder Korngrößen. Für diese ist eine Kalibrierung mittels direkter Messme-
thoden wie der Geschiebefalle erforderlich. Die Geophone erfassen Partikel 
mit einer Größe von mehr als 10 mm(Rickenmann et al., 2013). 
 
Die Geschiebefalle am Habach, welche ein Volumen von 1,29 m³ aufweist, 
ist flussab des Geophonbalkens installiert und wird hydraulisch betätigt. 
Über einen Messschlitz wird das Geschiebe in einen Behälter geleitet, der auf 
Wägezellen gelagert ist, um die Massenzunahme und den Geschiebetrieb zu 
erfassen. Die Entnahme des Sammelbehälters erfolgt bei niedrigen Wasser-
ständen, wobei das Geschiebe schichtweise in 10 cm Abfolgen analysiert und 
das Feinmaterial über eine Spülleitung entfernt wird. Die Methode ermög-
licht automatisierte, langfristige Messungen auch bei höheren Abflüssen und 
erfasst Geschiebetransport, Sedimenttextur sowie Transportbeginn und -va-
riabilität. Allerdings ist die Position im Messprofil fix und die Wartung auf-
wändig.  
Der Wasserstand wird mit einer Drucksonde und einem Oberflächenradar 
gemessen und der Abfluss mit einem Pegelschlüssel bestimmt. Die Schweb-
stoffkonzentration wird mithilfe optischer Schwebstoffsonden erfasst, die 
kontinuierlich die Trübung im Gewässer messen. Zur Kalibrierung der Son-
den werden Flaschenproben händisch entnommen und im Labor gravimet-
risch analysiert, wobei die Schwebstoffmasse durch Differenzwägung nach 
Filtration und Trocknung bestimmt wird. Die kontinuierlichen Sondenauf-
zeichnungen werden mit den Kalibrierproben verknüpft, um den Schweb-
stofftransport und die Fracht über die Integration über den Durchfluss zu 
berechnen.  
 
Für die stationären Fotogrammmetrie wurden sechs hochauflösende IP-
Kameras entlang der orographisch linken Seite des Sperrenraumes im Pro-
jektgebiet Habach installiert, die in regelmäßigen Zeitabständen Bilder auf-
nehmen. Die so entstehenden Bilddateien werden mittels des SMB-
Protokolls automatisch an den Messrechner übertragen, dort mit einem Zeit-
stempel gespeichert und anschließend in der Software Agisoft Metashape 
für die photogrammetrische Auswertung weiterverarbeitet. Zur präzisen 
Verortung der Bildinformationen werden Passpunkte genutzt, die als Refe-
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renz für die Berechnung einer Punktwolke dienen. Der Vergleich digitaler Ge-
ländemodelle (DGM) aus verschiedenen Zeitpunkten ermöglicht die Berech-
nung von Volumenänderungen im Sperrenraum und somit die Quantifizie-
rung von Prozessen wie Erosion oder Sedimentation (der Workflow ist in Ab-
bildung 2 dargestellt). 

 
 Schematischer Workflow der fotogrammetrischen Auswertung 

Im Rahmen der stationären LiDAR-Messung im Sperrenraum erfolgte die 
Installation von drei Laserscannern des Typs „Cube 1 Outdoor“ der Firma 
Blickfeld auf Masten im Dreiecksverband, um eine optimale Überlappung 
der Punktwolken zu gewährleisten. Die Messung erfolgt durch kontinuierli-
che Erfassung der Umgebung mittels Laserimpulse. Die Software „percept“ 
berechnet das Volumen im Überschneidungsbereich der Punktwolken und 
bestimmt somit den Füllstand der Sperre in Kubikmetern. Zur differenzierten 
Analyse von Anlandungs- und Erosionsprozessen wurde der Sperrenraum in 
sieben Volumenzonen unterteilt. Für diese berechnet die Software sekünd-
lich Volumenwerte und gibt sie in einer Textdatei mit Zeitstempel aus. 

3 Ergebnisse 

Die von den sechs Axis IP-Kameras aufgenommenen Bilder wurden mittels 
Python und dem Agisoft Metashape Python Module einer Auswertung unter-
zogen, um für jeden Zeitschritt ein digitales Geländemodell (DGM) zu erstel-
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len. In einem zweiten Schritt wurde für verschiedene Zeitpunkte ein Diffe-
renz-DGM (DDGM) berechnet, anhand dessen die Volumenänderungen in 
sieben definierten Zonen des Sperrenraums analysiert wurden. Die Ergeb-
nisse zeigen zeitliche Fluktuationen des Sperrenvolumens, die auf Sediment-
transport, Erosion und Unsicherheiten in der Berechnung zurückzuführen 
sind.  

 
 Ganglinie der Volumsänderung im Sperrenraum (17. Mai bis 01. August 

2024) 
 

In Abbildung 4 ist das höchste Ereignis seit der Inbetriebnahme des integra-
tiven Messsystems am Habach dargestellt. Das Ereignis am 21. Juli 2024 of-
fenbarte eine signifikante Volumenzunahme in der Sperre, die durch das Li-
DAR-System ermittelt wurde. Darauf folgte ein allmählicher Austrag des Ge-
schiebes, bis ein Gleichgewichtszustand erreicht wurde. Der maximale Ge-
schiebetransport, der von den kalibrierten Platten-Geophonen detektiert 
wurde, betrug etwa 730 kg pro Minute um 17:45 Uhr, während der höchste 
Abfluss von 35 m³/s um 18:00 Uhr gemessen wurde. Das Volumen der Sperre 
erreichte seinen Maximalwert von 7.800 m³ um 17:40 Uhr, bevor sowohl das 
Volumen der Sperre als auch der Durchfluss nach ihrem jeweiligen Höhe-
punkt wieder abnahmen. 
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 Ereignisanalyse 21.07.2024 

4 Schlussfolgerungen und Ausblick 

Im Jahr 2024 wurden erstmalig kontinuierliche Messungen am Habach 
durchgeführt. Das Hochwasserereignis am 21.07.2024 ermöglichte eine de-
taillierte Analyse der Geschiebesperre, insbesondere hinsichtlich ihres Rück-
halts und der Selbstentleerung nach dem Ereignis. Die Daten aus den statio-
nären LiDAR-Installationen weisen signifikante Schwankungen zu spezifi-
schen Tageszeiten auf, die mutmaßlich durch Streulicht bedingt sind, das 
durch die Positionierung des Sensors in Bezug auf die Sonneneinstrahlung 
entsteht. Daher wurden im Rahmen der Auswertung ausschließlich die 
Werte der Nachtstunden berücksichtigt. Bei den fotogrammetrischen Aus-
wertungen wurden vor allem Daten bei hochstehender Sonne herangezo-
gen, um gute Lichtverhältnisse für die Bilder zu gewährleisten und möglichst 
geringe Schattenbildungen zu erhalten. Zukünftig wird ein Schwerpunkt auf 
die weitere Optimierung der Auswertungsverfahren sowie auf die Entwick-
lung von Filtern zur Erkennung und Eliminierung von Fehlmessungen gelegt 
werden. Beispielsweise durch Filterung von Wasser in der Punktwolke oder 
den Einsatz von Infrarotbildern. 

Das erste Jahr des Geschiebemonitorings am Habach lieferte bereits erste 
Erkenntnisse bezüglich der Funktionsweise von modernen Geschiebesper-
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ren. Die gewonnenen Erkenntnisse können folglich einen Beitrag zur Opti-
mierung des Feststoffmanagements und der Hochwasserschutzmaßnah-
men leisten. 

 

Der Dank der Autoren gilt dem Bundesministerium für Land- und Forstwirt-
schaft, Regionen und Wasserwirtschaft sowie der Abteilung Wildbach- und 
Lawinenverbauung in Salzburg für die Bereitstellung der finanziellen Mittel 
und die gewährte Unterstützung im Rahmen der Durchführung dieser Stu-
die. 
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1 Generationenprojekt – Wiederherstellung des Wasser-
haushalts im Bereich der Lausitzer Seenkette 

Infolge des nahezu hundertjährigen Braunkohleabbaus mit Betrieb bergbau-
licher Entwässerungsanlagen wurde in der Lausitzer Region der Wasserhaus-
halt nachhaltig beeinflusst. Nach Stilllegung der Tagebaue in den 1990er Jah-
ren begann die Bergbausanierung und Wiederherstellung des Wasserhaus-
haltes. 

Im entstehenden Lausitzer Seenland wurden Tagebaurestseen (TRS) durch 
Überleiter verbunden, so dass ein Gesamteinzugsgebiet von ca. 200 km² ent-
stand. Die darin enthaltenen TRS Sedlitz, Skado, Koschen und Meuro werden 
korrespondierende Betriebswasserstände zwischen 100,00 m NHN und 
101,00 m NHN sowie ein maximales Stauziel von 101,25 m NHN haben. Mit 
der sich daraus ergebenden Bewirtschaftungs- (ca. 38 Mio. m³) und Hoch-
wasserlamelle (ca. 9,5 Mio. m³) wird zukünftig ein Beitrag zum überregiona-
len Wassermanagement der Schwarzen Elster geleistet. 

Die Tractebel Hydroprojekt GmbH (THP) begleitet seit 2014 den Anschluss 
der entstehenden Seenkette an die Vorflut der Schwarzen Elster nordöstlich 
von Senftenberg (Brandenburg). Die Planung beinhaltete neben dem neu 
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herzustellenden gedichteten Gerinne für Ableiter und Rainitza (Länge 
2,8 km, Sohlbreite 7 m) u. a. eine durchschiffbare Wildbrücke, ein Sielbau-
werk (2-feldriges Staubalkenwehr mit Hubschützen, Feldbreite 5 m) zum 
Schutz gegen Hochwasser der Schwarzen Elster und ein Wehrbauwerk (2-
feldriges Wehr mit Doppelschützen, Feldbreite 5 m) am Auslauf des Sedlitzer 
Sees mit Pegelanlage zur kontinuierlichen Messung von Durchflüssen, Was-
serständen und Wasserqualität. Die maximale Kapazität des Ableiters wird, 
begrenzt durch die Kapazität der Schwarzen Elster und das maximale Stau-
ziel der Seenkette, ca. 8 m³/s betragen. 

 
 Lageplan Restlochkette und zukünftiges Lausitzer Seenland, Projektge-

biet rot gekennzeichnet (Quelle: www.google.maps) 

Durch die THP wurden die Objekt- und Tragwerksplanung inklusive des 
Stahlwasserbaus sowie die Planung der Technischen Ausrüstung und der na-
turschutzfachlichen Planung bearbeitet. Darüber hinaus wurden tangie-
rende Leistungen für den Auftraggeber, die Lausitzer und Mitteldeutsche 
Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH (LMBV) erbracht. 

2 Projektrandbedingungen 

Im Zuge der Sanierung des Lausitzer Reviers wurden und werden durch die 
LMBV eine Vielzahl von Maßnahmen durchgeführt, die in gegenseitigen Ab-
hängigkeiten stehen. Auch das vorliegende Projekt ist in vor- und parallellau-
fende Maßnahmen eingebettet, so dass bei der Bearbeitung der komplexen 
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Aufgabenstellung auf Anpassungen im Projektverlauf eingegangen werden 
musste. 

Als vorlaufende Maßnahmen wurden im Bereich der Baufelder u. a. umfang-
reiche Medienbestände und das Gewässer „Rainitza“ umverlegt, die histo-
risch bedingt durch die unverdichtete Kippe verliefen. Das Gebiet der Stadt 
Senftenberg wird durch eine Horizontalfilterbrunnenanlage (HFBA) vor dem 
ansteigenden Grundwasserstand nach Stilllegung der umliegenden Tage-
baue geschützt. Die zugehörige Sammelleitung war im Rahmen der Maß-
nahme zu schützen und erneut umzuverlegen. Die zu Projektbeginn noch 
zum Teil leeren TRS wurden parallel nach und nach geflutet, wodurch sich 
die Grundwasserverhältnisse im Projektverlauf änderten und Planungsan-
passungen erforderlich wurden. 

Eine besondere Herausforderung stellte die Bautrasse selbst dar, da sie 
überwiegend im Bereich ehemaliger tiefreichender Kippen liegt und die lo-
cker gelagerten Lausitzer Kippenböden bei Auftreten eines dynamischen Ini-
tials im gesättigten Zustand zur Verflüssigung neigen. Eine vorlaufende geo-
technische Sicherung war daher zwingend erforderlich.  

Durch die Bautrasse werden Kippen geschnitten, die aufgrund der histori-
schen Entwicklung zu unterschiedlichen Zeitpunkten entstanden und mit un-
terschiedlichen Einbautechniken hergestellt worden sind. Die anstehenden 
Kippenböden konnten daher in wechselnden Tiefen, Lagen und Ausrichtun-
gen bis hin zu rasch wechselnden Bodenarten auftreten. Dementsprechend 
kamen unterschiedliche Verdichtungsmaßnahmen (Fallgewichts-, Rüttel-
stopf- und Rütteldruckverdichtung) zum Einsatz, die wiederum die nachfol-
gende Planung der Bauwerke und vor allem des Gerinnes beeinflussten. So 
wurden u. a. zur Bemessung der Grundwasserhaltungen zusätzliche Pump-
versuche durchgeführt, um die aufgrund der inhomogenen Lagerung 
schwierig abschätzbaren Grundwasserverhältnisse zu erkunden. 

Die Einteilung der nachfolgend beschriebenen Bauabschnitte erfolgte letzt-
lich in Abhängigkeit vom erwarteten Fertigstellungszeitraum der jeweils vor-
laufenden Maßnahmen. 
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3 Bauabschnitte 

3.1 Bauabschnitt 1 - Sielbauwerk 

Das Sielbauwerk am Auslauf der Rainitza in die Schwarze Elster dient aus-
schließlich dem Schutz der Rainitza und der zukünftigen Lausitzer Seenkette 
vor dem Hochwasser der Schwarzen Elster, da der Hochwasserstand der 
Schwarzen Elster über dem zulässigen Wasserstand der Seen liegt. 

Das Bauwerk liegt im Gewachsenen. Herausforderung war hier die Wasser-
haltung direkt im und am Gewässer unter Gewährleistung des Hochwasser-
schutzes bis HQ100. Die Herstellung des 2-feldrigen Staubalkenwehres und 
die Einbindung in die bestehende Deichanlage der Schwarzen Elster erfolgte 
daher im Schutz eines Spundwandkastens mit innenliegender Grundwasser-
absenkung. 

Zusätzliche bauzeitliche Herausforderung war die Durchleitung der umver-
legten Rainitza (DN 1000). Aufgrund begrenzter Platzverhältnisse musste 
diese im laufenden Betrieb erneut umverlegt werden. 

Die Fertigstellung der Anlage bis zur Vorortsteuerung erfolgte im Januar 
2021. Seitdem wurde die Anlage bereits mehrfach zur Gewährleistung des 
Hochwasserschutzes der Anlieger und des angrenzenden Baufeldes in Be-
trieb genommen. 

 
 Sielbauwerk am Auslauf der Rainitza in die Schwarze Elster   

(Foto: TWB Boblitz) 
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3.2 Bauabschnitt 2 - Wehrbauwerk 

Das Wehrbauwerk am Auslauf des Sedlitzer Sees in den Ableiter dient zu-
künftig der Steuerung des Seewasserstandes der angrenzenden vier korres-
pondierenden Seen bzw. der Steuerung im Niedrigwasser- und Hochwasser-
fall der Schwarzen Elster. 

Am Wehrbauwerk wurden zur Überwachung neben der Messung des See-
wasserstandes eine kontinuierliche Messung der Wasserqualität und eine re-
dundante Wassermengenmessung vorgesehen. Die kontinuierliche Überwa-
chung der ausgeleiteten Wasserqualität erfolgt über eine Bypassleitung am 
Wehr in einem direkt daneben angeordneten Wassergütemessschacht. Die 
redundante Messung der Wassermenge erfolgt zum einen über die Wehran-
lage sowie zum anderen über ein Messgerinne mit Laufzeitmessung und ei-
genem Pegel. 

Das Wehrbauwerk liegt im Bereich der verdichteten Seeböschung des Sed-
litzer Sees. Zum Zeitpunkt der Herstellung befand sich der Sedlitzer See be-
reits in Flutung und wurde entsprechend Flutungskonzept der LMBV auf ei-
nem niedrigen Seewasserstand gehalten. Zusätzliche Grundwasserabsen-
kungen waren daher nicht erforderlich. 

 
 Wehrbauwerk Sedlitzer See mit Blick in Richtung Ableiter   

(Foto: TWB Boblitz) 
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Die Fertigstellung der Anlage bis zur Vorortsteuerung erfolgte im Dezember 
2019. Mit fortschreitender Flutung staut das Wehrbauwerk den Sedlitzer See 
seit 2024. 

3.3 Bauabschnitt 3 - gedichteter Gerinneausbau  

Der Gerinneausbau zwischen den beiden vorgenannten Bauwerken erfolgt 
auf insgesamt ca. 2,5 km Länge, wobei mit den jeweiligen Bauwerken bereits 
Anschlussbereiche hergestellt worden sind.  

Die Ausführung erfolgt gedichtet, um die Kosten für die HFBA der Stadt Senf-
tenberg (sogenannte Ewigkeitskosten) zu minimieren. Nach Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung und Prüfung der regional verfügbaren bindigen Böden 
wurde die Herstellung mittels geosynthetischer Tondichtungsbahn (GTD) ge-
wählt.  

 
 Einbau Horizontaldrainagen mit kombiniertem Fräsgerät als bauzeitli-

che Grundwasserabsenkung 

Zur Minimierung der erforderlichen Trassenbreite bzw. der erforderlichen 
Arbeiten (Kosten, Zeiten und Platzbedarf für: Rodungsmaßnahmen, Verdich-
tungsmaßnahmen, Massenbewegungen, Dichtungsfläche und Herstellung) 
wurden die Böschungsneigungen des Gerinnes und der erforderlichen Bau-
gruben optimiert. Die Optimierung erfolgte gemeinsam mit Auftraggeber 
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und Hersteller. Im Ergebnis wurde eine GTD mit sandrauher Außenbeschich-
tung und damit höherer Scherfestigkeit in den Gleitflächen zu den angren-
zenden Schichten gewählt.  

 
 Einbau GTD mit Schutzschicht und Auffüllung 

Zur Minimierung der zu hebenden Wassermengen und Kosten waren ur-
sprünglich im gesamten Abschnitt Horizontaldrainagen geplant. Diese konn-
ten aufgrund der komplexen Untergrundverhältnisse nicht durchgängig ein-
gesetzt werden. Es wurden daher unterschiedliche Grundwasserabsen-
kungsanlagen hergestellt (Station 2+600 bis 1+800 Absenkbrunnen, Station 
1+800 bis 0+230 Horizontaldrainagen, Anschlussbereiche an BA1 und Rohr-
leitungsbau mit Absenkbrunnen). Nach Vorabtrag mit einem Sicherheitsflur-
abstand von 1,0 m erfolgte das Einbringen der Horizontaldrainagen in ca. 5,5 
bis 6,0 m Tiefe mittels kombiniertem Fräsgerät, d. h. Aushub, Drainageein-
bau, Filterkiesschüttung und Verfüllung erfolgten in einem Arbeitsgang. 

Der Einbau der GTD konnte bei geringeren Grabenbreiten mit Langstielbag-
gern erfolgen. Bei größeren Breiten erfolgte der Einbau mittels Mobilkran. 

3.4 Bauabschnitt 4 - Endausstattung Technische Ausrüstung 

Aufgrund der zeitlich gestaffelten Herstellung der Bauwerke, erfolgte die 
Ausstattung der technischen Ausrüstung bisher nur für den Vorortbetrieb. 
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Die Vervollständigung der Technischen Ausrüstung (MSR) erfolgt derzeit mit 
Bauabschnitt 4. 

4 Schlussfolgerungen und Ausblick 

Mit Fertigstellung Ableiters Sedlitz bzw. der Anbindung des Sedlitzer Sees an 
die Schwarze Elster ist ein weiterer Meilenstein zur Inbetriebnahme des Lau-
sitzer Seenlandes und für ein koordiniertes Wassermanagement der ehema-
ligen Tagebaurestseen in Aussicht. 

Die Bearbeitung des Projektes erfolgte in enger Abstimmung zwischen vielen 
Beteiligten unter der Obhut der LMBV. Für die konstruktive Zusammenarbeit 
des gesamten Projektteams über mehr als ein Jahrzehnt möchten wir uns 
hiermit nochmals bedanken. 
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Dipl.-Ing. Matthias Höhne 
 
Tractebel Hydroprojekt GmbH 
Oltmannsstraße 3 
79100 Freiburg i. Br. 
 
Tel.: +49 761 60047922 
E-Mail: matthias.hoehne@ 
 tractebel.engie.com 
 
 

Dr.-Ing. Holger Haufe 
 
Tractebel Hydroprojekt GmbH 
Mendelssohnallee 8 
01309 Dresden 
 
Tel.: +49 351 211230 
E-Mail: holger.haufe@ 
 tractebel.engie.com 
 
 

 

108



Technische Universität Dresden – Fakultät Bauingenieurwesen 
Institut für Wasserbau und Technische Hydromechanik 

48. Dresdner Wasserbaukolloquium 2025 
„Konstruktiver Wasserbau - Innovationen, Planungen, Technologien“  
 

A4
-0

5 

Daten- und risikobasierte Entwicklung 
innovativer Bauweisen für eine 

klimaadaptierte Verkehrsinfrastruktur: 
FuE-Vorhaben „Pave4Climate“ 

Ringo Rocha Reboucas 
Alejandra Gabriela Orozco Nande 

Josef Keller 
Ulf Helbig 
Anita Blasl 

Jürgen Stamm 
Alexander Zeißler 

Stichworte: Klimaresilienz, Verkehrsinfrastruktur, Modellentwick-
lung 

 

Der Klimawandel führt zunehmend zu wetterbedingten Extremverhältnissen 
wie Starkregen, Sturzfluten, Überschwemmungen, Dürren und Hitze. Insbe-
sondere lokal begrenzte Starkregenereignisse und die damit verbundenen 
Hochwasserereignisse werden künftig häufiger und intensiver auftreten. Ab-
hängig von der Topographie und Oberflächenbeschaffenheit kann dies zu 
starken Oberflächenabflüssen mit hohen hydraulischen Belastungen führen, 
die Überflutungen, Überströmungen, Unterspülungen und Kolkbildungen im 
Bereich der straßenbaulichen Verkehrsinfrastruktur verursachen. 

Die Aufrechterhaltung der Funktionalität der Verkehrsinfrastruktur vor, wäh-
rend und nach einem Hochwasser- oder Starkregenereignis ist entscheidend 
für die gesamtgesellschaftliche Resilienz, insbesondere zur Sicherstellung 
von Versorgungs- und Evakuierungswegen. Resilienz bedeutet in diesem 
Kontext die Widerstandsfähigkeit der Verkehrsinfrastruktur gegenüber Ext-
remereignissen sowie die Fähigkeit zur schnellen Anpassung und Regenera-
tion.  
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Vor diesem Hintergrund zielt das FuE-Vorhaben „Pave4Climate“ darauf ab, 
Methoden und Maßnahmen zur klimaresilienten Gestaltung und Instandhal-
tung der Straßeninfrastruktur zu entwickeln. Der Fokus liegt auf risikobasier-
ten Anpassungsmaßnahmen gegenüber klimawandelbedingten Extremwet-
terverhältnissen wie Hochwasser und Hitze. Durch die Identifikation von Ur-
sache-Wirkungs-Ketten werden klimaangepasste Ertüchtigungsmaßnahmen 
abgeleitet und risikobasierte priorisierte Streckenabschnitte für Anpas-
sungsmaßnahmen identifiziert.  

Das Forschungsprojekt kombiniert Laborexperimente, numerische Simulati-
onen und Methoden der Künstlichen Intelligenz, um die komplexen Mecha-
nismen der Einwirkungen infolge Hochwasser, Starkregen und extremen 
Temperaturverhältnissen zu analysieren und zu bewerten. 

Darüber hinaus werden innovative Optimierungsansätze für Straßenbau-
stoffe und Bauweisen entwickelt, um die Widerstandsfähigkeit gegenüber 
Starkregen, Hochwasser und extremen Temperaturen zu verbessern.  

Ein zentrales Element des Vorhabens stellt der Notfallaktionsplan „Hochwas-
ser-, Starkregen- und Temperaturereignis“ dar, der darauf abzielt, Schäden 
an der Straßeninfrastruktur während oder unmittelbar nach einem Extrem-
wetterereignis systematisch zu erfassen, um wertvolle, meist nur kurzfristig 
verfügbare Informationen zu dokumentieren. Diese sind für die Forschung 
und ein besseres Prozessverständnis der Schadensmechanismen unerläss-
lich.  

Aktuelle Versuchsreihen zeigen, dass insbesondere die hydrodynamischen 
Parameter ‚Fließgeschwindigkeit‘ und ‚Anströmungs-/Fließrichtung‘ eine ent-
scheidende Rolle bei der Schadensausprägung infolge einer hydraulischen 
Belastung spielen. 

Weitere Untersuchungen konzentrieren sich auf das Stabilitätsverhalten un-
gebundener Tragschichten (v. a. Frostschutz-/Schottertragschicht) sowie auf 
turbulente Strömungsverhältnisse infolge An- und Umströmung von Hin-
weis- und Leiteinrichtungen (z. B. Straßenschild, Leitplanken usw.). 

 
Danksagung: 
Die Autoren danken der Bundesanstalt für Straßen- und Verkehrswesen (BASt) 
für die finanzielle Förderung des Forschungsvorhabens FE 88.0180/2023/IE01 so-
wie den Mitarbeitern des Hubert-Engels-Labors und Straßenbaulabors für die 
umfassende Unterstützung.  
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1 Einführung 

Technologische Fortschritte in der Nah- und Fernerkundung haben die Qua-
lität hochauflösender Geodaten deutlich verbessert. An Wasserstraßen sto-
ßen diese Systeme jedoch oft an ihre Grenzen, etwa durch getrübte Wasser-
körper oder Bewuchs am Gewässerrand. Dies erschwert eine genaue oder 
zeitlich konsistente Erfassung geometrischer Daten von Flachwasserberei-
chen, Uferstreifen, Buhnengruppen oder Wasserbauwerken, die beispiels-
weise für eine verbesserte hydrodynamisch-numerische (HN)-Modellierung 
genutzt werden können. 

2 USV/UAV-Tandemsystem 

Im Rahmen des Projektes RiverCloud wurde ein Tandemsystem aus unbe-
manntem Wasser- (Unmanned Surface Vehicle, USV) und Luftfahrzeug (Un-
manned Aerial Verhicle, UAV) entwickelt, das mit Sensoren für Über- und Un-
terwasservermessungen ausgestattet ist, um auch flache Gewässerbereiche 
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zu erfassen, die für Messschiffe unzugänglich sind. Die Georeferenzierung 
erfolgt gewöhnlich mittels eines echtzeitkinematischen (engl. Real-time kine-
matic, RTK) globalen Satellitennavigationssystems (engl. Global Navigation 
Satellite System, GNSS), was jedoch unter Brücken oder in der Nähe dichter 
Ufervegetation oft keine ausreichend genauen Ergebnisse liefert. Daher 
kombiniert das Projekt verschiedene Sensorsysteme wie inertiale Navigati-
onssysteme (INS), Stereokameras und visuelles UAV-Tracking durch Sensor-
fusion, um die Genauigkeit der Positionsbestimmung des USVs und der da-
mit erfassten Gewässerdaten zu verbessern. 

Abbildung 1 zeigt das im Projekt entwickelte USV mit installierten Sensoren. 
Zur Positionsbestimmung tragen das Zwei-Antennen-GNSS/INS und zwei 
monokulare Kameras bei. Visuelle Marker am USV dienen als Zielmarken für 
die Verfolgung durch eine Trackingkamera am UAV.  

 
 Übersicht der Sensorausstattung des USVs 

Das eingesetzte UAV ist mit einem RTK-GNSS-Modul und einem INS-Sensor 
ausgestattet. Zusätzlich ist eine Trackingkamera installiert, die im Projekt zur 
Echtzeit-Positionsbestimmung des USVs eingesetzt wird. 

Zur Datenerfassung für die Erstellung eines Digitalen Geländemodells der 
Gewässersohle (DGM-W) als Basis der HN-Modellierung können auf dem 
USV ein Multibeam Echolot, ein bathymetrischer Laserscanner und RGB-
Bilder der Panoramakamera genutzt werden. Aus den Bilddaten der Panora-
makamera können mittels Bildmatchingverfahren 3D-Punktwolken erzeugt 
werden, die zusammen mit den 3D-Punktwolken der übrigen Sensoren zu 
einem Über-/Unterwasser-DGM-W fusioniert werden. 
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3 Georeferenzierung durch Sensorfusion 

Essentiell für die Nutzbarkeit der mit den Sensoren erfassten Umgebungs-
daten ist deren Georeferenzierung in einem übergeordneten einheitlichen 
Koordinatenreferenzsystem. Die besten Ergebnisse verspricht das Verfahren 
der Sensorfusion, bei der alle verfügbaren Systeme mit statistischen Metho-
den zu einer optimalen Lösung fusioniert werden. 

3.1 Sensorfusion mittels Extended Kalman Filter (EKF) 

Für die Positions- und Orientierungsbestimmung (Pose-Bestimmung) des 
USVs lässt sich üblicherweise GNSS verwenden, das allerdings bei fehlender 
Himmelsfreiheit (z.B. unter Brücken oder Ufervegetation) nicht zur Verfü-
gung steht, gestört oder lückenhaft ist. Um GNSS-Ausfälle zu kompensieren, 
wurde daher die Fusion mit weiteren Sensoren mittels eines EKF (Jazwinski, 
2007), einer weit verbreiteten Methode zur Sensorfusion, implementiert.  

Als weitere Sensoren wurden ein auf dem USV installiertes INS, zwei mono-
kulare USV-Kameras und die Trackingkamera des UAVs verwendet. INS er-
fassen relative Bewegungsdaten, hier des USVs, mit hoher Frequenz. Die 
Messungen des INS sind allerdings unvermeidlich mit Sensordriften behaf-
tet, was bei alleiniger Nutzung schnell zu großen Pose-Abweichungen führt. 
Aus den beiden monokularen Kameras am USV kann mittels Stereo V-SLAM 
(Visual Simultaneous Location and Mapping) eine zusätzliche Trajektorie des 
USVs geschätzt werden. Die V-SLAM-Technologie in der Oriented Brief (ORB)-
SLAM3-Implementierung (Campos et al. 2021) sowie die Verfolgung der visu-
ellen Marker am USV durch das UAV liefern zwei zusätzliche Trajektorien des 
USVs. Abbildung 2 zeigt schematisch den Aufbau des Multisensorsystems. 

 
 Schematischer Aufbau des Sensorfusionssystems 
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3.2 Evaluierung 

Um die Leistung des entwickelten EKF zu testen, fand eine Messkampagne 
am Blausteinsee bei Aachen in verschiedenen Szenarien statt. Die Szenarien 
bilden verschiedene Verfügbarkeiten und Qualitäten der Positionierungs-
quellen GNSS/INS, V-SLAM und UAV-Tracking ab. 

Bei freier Sicht zum Himmel erreicht die GNSS/INS-RTK-Lösung eine Genau-
igkeit von 0,02 bis 0,04 m. Die auf ORB-SLAM3 basierende V-SLAM-
Technologie erzielt bei wenigen, weit entfernten Merkmalen, wie auf offenen 
Gewässern, nur eine Genauigkeit im Meterbereich. Das UAV-Tracking er-
reicht 0,1 bis 0,6 m Genauigkeit. Bei freier Himmelssicht bieten weder V-
SLAM noch UAV-Tracking eine signifikante Verbesserung gegenüber GNSS. 

Ohne freie Sicht zum Himmel kann das USV keine GNSS-Signale empfangen, 
was oft unter Brücken oder in dichter Vegetation der Fall ist. UAV-Einsätze 
sind unter solchen Bedingungen ebenfalls meistens nicht möglich. V-SLAM 
eignet sich hier sehr gut, da es durch nahe Objektmerkmale eine hohe Ge-
nauigkeit im Dezimeterbereich erzielt. Abbildung 3 illustriert, wie durch Nut-
zung von V-SLAM bei einem GNSS-Ausfall dennoch eine USV-
Positionsbestimmung mit durchschnittlich 0,31 m Genauigkeit möglich ist 
und eine anschließende Glättung diese sogar auf 0,15 m verbessert. 

 
 Genauigkeit der Sensorfusion und Glättung beim GNSS-Ausfall 

Bei dichtem Pflanzenwuchs sind GNSS-Signale vielfach beeinträchtigt. Die 
Positionsgenauigkeit schwankt zwischen 1 und 10 m. Sowohl V-SLAM als 
auch UAV-Tracking sind in diesem Fall nutzbar. Unter diesen Bedingungen 
zeigt sich V-SLAM als robuster und erreicht eine Genauigkeit im Dezimeter-
bereich. Die Genauigkeit des UAV-Trackings schwankt je nach Umgebung 
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zwischen 0,1 und 0,4 m. Abbildung 4 verdeutlicht die verbesserte Genauig-
keit durch Integration des UAV-Trackings. Die Genauigkeit der Trajektorie 
liegt dann bei 1,45 m und bei zusätzlicher Glättung bei 0,35 m. 

 
 Genauigkeit der Sensorfusion und Glättung bei schlechter GNSS-

Lösung 

4 Anwendung zur verbesserten HN-Modellierung 

Für die Erstellung eines HN-Modells werden Informationen zur Geometrie 
aller überströmten Bereiche benötigt. In der Regel liegen entlang der Bun-
deswasserstraßen die meisten Daten innerhalb der Fahrrinne bzw. des Fahr-
wassers vor, da diese regelmäßig von der Wasserstraßen- und Schifffahrts-
verwaltung des Bundes (WSV) durch Peilungen erfasst werden. Die Vorland-
bereiche werden meist mittels Laserscanbefliegungen erfasst. Die größten 
Defizite bestehen im Bereich der Wasserwechselzone und den Flachwasser-
bereichen. Ein weiteres Defizit besteht bei der Erfassung der Ufer- und Vor-
landvegetation. Im Fall der Durch- und Überströmung stellt die Vegetation 
einen Strömungswiderstand dar und kann einen erheblichen Einfluss auf die 
Strömung haben. 

Am Beispiel des Untersuchungsgebietes Rheininsel Niederwerth zeigt sich 
der Mehrwert der RiverCloud-Daten für die HN-Modellierung. Dabei werden 
sowohl die Geometriedaten als auch Informationen zur Vegetation in das 
HN-Modell integriert. Grundlage bilden ein Digitales Geländemodell der Ge-
wässersohle (DGM-W) und ein Canopy Height Model (CHM) für die Vegeta-
tion, die beide aus den mit verschiedenen Sensoren (Kameras, Echolot) über 
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und unter Wasser erfassten Punktwolken abgeleitet wurden (Becker et al. 
2023). Im HN-Modell werden insgesamt zwei Aspekte betrachtet, zum einen 
die geometrische Aktualisierung, zum anderen eine Aktualisierung der Rau-
heitswirkung der in der Punktwolke vorhandenen Vegetationsinformation. 

Das vorhandene 2D-HN-Modell deckt den Bereich von Rhein-km 580,0 bis 
Rhein-km 616,6 ab. Das Modell basiert auf einem DGM-W aus dem Jahr 2010, 
Querprofilpeilungen aus dem Jahr 2013 und Fächerecholotpeilungen aus 
dem Jahr 2015. Im Bereich des Untersuchungsgebietes wurden die Geomet-
riedaten im 2D-HN-Modell mit den RiverCloud-Daten (DGM-W) aktualisiert. 
Für die Bereiche, die von Vegetation bedeckt sind, wurden anhand der River-
Cloud-Daten zusätzliche Rauheitszonen definiert. Außerdem wurden die für 
das 2D-HN-Modell benötigten Vegetationsparameter, wie Höhe und Dichte, 
abgeleitet (Abbildung 5). 

 
 Rauheitsklassen des 2D-HN-Modells ohne RiverCloud-Daten (links) und 

mit RiverCloud-Daten (rechts) 

Um den Einfluss der hochaufgelösten RiverCloud-Daten auf die Ergebnisse 
des 2D-HN-Modells zu bewerten, werden die resultierenden Fließgeschwin-
digkeiten beider Modelle miteinander verglichen. Die Differenzen der Ge-
schwindigkeiten zwischen den HN-Modellen mit und ohne RiverCloud-Daten 
wurden für niedrigen und mittleren Abfluss sowie für zwei Hochwasserereig-
nisse gerechnet. Abbildung 6 zeigt Ergebnisse für die Hochwassermarken 
(HWM) 1 und 2. Es zeigt sich, dass die absoluten Änderungen der Fließge-
schwindigkeit mit zunehmendem Abfluss größer werden. Die größten Abwei-
chungen sind im Bereich der Vegetation zu beobachten, wobei dieser erst 
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bei den Hochwasserereignissen merklich überströmt wird. Auch in der Fahr-
rinne (westlich der Rheininsel Niederwerth), sind bei HWM 1 und 2 Auswir-
kungen auf die Fließgeschwindigkeiten zu beobachten. 

 
 Differenz der Geschwindigkeiten bei HWM 1 (links) und HWM 2 (rechts) 

zwischen 2D-HN-Modell mit und ohne RiverCloud-Daten; Bereich der 
River-Cloud-Daten (gestrichelte Linie) 

5 Ergebnisse und Fazit 

Die entwickelten Methoden zur Georeferenzierung des USVs durch Sensor-
fusion von GNSS, inertialer Sensoren, USV-Kameras und UAV-Tracking wur-
den in Messkampagnen evaluiert. Das Verfahren konnte insbesondere bei 
gestörten GNSS-Signalen und GNSS-Ausfällen signifikante Verbesserungen 
in der Positionsgenauigkeit bewirken. Die RiverCloud-Daten ermöglichen so-
mit eine relevante Verbesserung der Datengrundlage insbesondere im Be-
reich der Flachwasser- und Vegetationszonen an Fließgewässern, die einen 
signifikanten Einfluss auf die simulierten Fließgeschwindigkeiten in 2D-HN-
Modellen haben können. 
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Stichworte: Prozessoptimierung, Arbeitsschutzberatung, Digitali-
sierung, IT-Sicherheit 

1 Herausforderungen in der Wasserwirtschaft 

Die Herausforderungen der Wasserwirtschaft sind vielfältig, darunter der Kli-
mawandel, demografische Veränderungen und eine alternde Infrastruktur 
[1]. Diese Faktoren führen zu erhöhtem Wartungsaufwand und steigenden 
Betriebskosten. Zudem erschwert der Flächenbetrieb für die Anlagen, Netze 
und Baustellen sowie der Fachkräftemangel die effiziente Fehlerbehebung 
und Wartung vor Ort [2]. 

2 Verfahrensbeschreibung 

2.1 IST-Situation 

Störungen auf Baustellen oder im Anlagen- wie Netzbetrieb werden in ge-
wohnter Weise geklärt durch: 

• Telefonischen Support durch die Vorgesetzten mit folgenden Nach-
teilen [3], 

o meist müssen mehrere Telefonate geführt werden, je 
nach Arbeitsfortschritt 

o die Führungskräfte erleben u. a. durch den Telefonsup-
port ständige Arbeitsunterbrechungen 
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o Führungskräfte müssen sich auf die Aussagen vor Ort ver-
lassen und können sich dadurch selten ein genaues Bild 
von der Lage vor Ort machen 

• Fahrten vor Ort mit den damit einhergehenden 
o „toten“ Arbeitszeiten während der Fahrt 
o unbearbeiteten Aufgaben im Büro 

2.2 Möglichkeiten der Verbesserung 

Der Einsatz von AR-Brillen bietet nur eine von unzähligen Optimierungs-
schritten neben: 

• der zustandsbasierten Investitionsentscheidung – setzt an der Ba-
sis des Anlagen- und Netzmanagements an 

• einem vollständigen und datenbasierten Instandhaltungsmanage-
ment – setzt im Tagesgeschäft an 

• einem Hinterfragen von Routinen – „Ich habe viel zu tun also bin 
ich unabdingbar“ 

• einer Strategie in den Unternehmen zur Prozesseffizienz – In der 
Umsetzung sind das in erster Linie meist keine Digitalisierungspro-
jekte 

Der Einsatz von AR-Brillen soll in einer vereinfachten Gegenüberstellung für 
den Fall der qualifizierten Störungsbeseitigung aufgezeigt werden. 

Tabelle 1: Businesscase Problembehebung 

Kriterium Klassisches 
Verfahren 

Einsatz von 
AR-Brillen 

Reisekosten pro Einsatz 
(ca. 2h zu 50 €) in € 

100 0 

Durchschnittliche Dauer (in h) 2 2 
Interner Aufwand 
(Ingenieur ca. 2h zu 50 €/h 
Monteur ca. 2h zu 35 €/h, gesamt in €) 

170 43 

Schulungskosten in € 0 1.000 
Investitionskosten in € (2 Brillen für 
1.500 €) 

0 3.000 

Anzahl der Einsätze pro Jahr 40 40 
Gesamtkosten pro Jahr in € 10.800 5.700 
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Das stark vereinfachte Beispiel dient dazu, den innerbetrieblichen Effekt 
(zeitlich und kostenseitig) zu verdeutlichen. 

Speziell für den „Blick vor Ort“ um Problem zu beheben, Kontrollen durchzu-
führen o. ä. sind auch andere etablierte Systeme möglich wie: 

• der Einsatz von Smartphons (mit Apps wie MS Teams, Jitsi usw.) 
• die Kombination aus Backoffice mit Desktoparbeitsplatz und dem 

Smartphone vor Ort 

Die zwei entscheidenden Vorteile des AR-Brilleneinsatzes gegenüber dem 
Smartphone oder anderen smart devices sind: 

• Die Mitarbeitenden vor Ort haben beide Hände frei, um Anlagen zu 
bedienen und sich ordentlich zu sichern – Die Mitarbeitenden ar-
beiten also „hands free“. 

• Eine nahezu ablenkungsfreie Durchführung der vorgesehenen Ar-
beiten und Kommunikation. 

Wenn weitere Kriterien an den AR-Brilleneinsatz gebunden sind wie: 

• transparente, nicht getönte Brillengläser 
• ein freies und nicht eingeschränktes Blickfeld z. B. durch die Visua-

lisierung relevanter Informationen direkt im Brillenglas und nicht 
durch bewegliche Monitore an der AR-Brille 

lässt sich Arbeit der Mitarbeitenden vor Ort weiter sicher durchführen. 

2.3 Anwendung der Technologie 

Der Einsatz gestaltet sich ähnlich der Bedienung des Smartphones in folgen-
den Stufen: 

1. Einschalten und Verbinden: 

o Mit einem WLAN oder Hotspot des Smartphones mit dem 
Mobilfunknetz verbinden. 

o Starten des Konferenztools (MS Teams, WebEx o. ä.) 

2. Live-Übertragung – remote assist: 

o Kamera der AR-Brille aktiviert die Live-Übertragung. 

o Echtzeit-Video wird an einen oder mehrere Unterstützer an 
mehreren möglichen Standorten gesendet. 
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3. Interaktive Unterstützung: 

o Zwei-Wege-Kommunikation ermöglicht direkte Fragen und 
Antworten. 

o Der entfernte Experte kann Anmerkungen und Markierun-
gen in das Sichtfeld des Technikers einfügen. 

4. Anzeigen von Anleitungen – möglich aber eher selten einge-
setzt und erst wenige Anwendungen: 

o Schritt-für-Schritt-Anleitungen erscheinen direkt vor den 
Augen. 

o Holografische Anweisungen und Markierungen werden im 
Sichtfeld eingeblendet. 

5. Dokumentation und Speicherung: 

o Alle durchgeführten Schritte und Anweisungen können auf-
gezeichnet werden. 

o Daten können zur späteren Analyse und Dokumentation 
gespeichert werden. 

3 Einsatzplanung von AR-Technologien 

Der effiziente Einsatz von AR-Brillen hängt von mehreren Faktoren ab: 

• Technische Ausstattung und Kompatibilität: Aktuell verfügbare 
AR-Brillen sind mit bestehenden IT-Systemen kompatibel. Vielmehr 
hängt die Funktion von der Netzabdeckung vor Ort ab. Aber auch 
das lässt sich unkompliziert wie auch mobil beheben. Insbesondere 
für Anlagen mit unterirdischer Betonbauweise. 

• Schulung und Training: Mitarbeiter müssen geschult werden, um 
die AR-Brillen effektiv nutzen zu können. Dies umfasst hauptsäch-
lich die technische Bedienung. 

• Anwendungsfälle und Nutzen: Es ist wichtig für Ihren Bereich/ für 
Ihr Unternehmen, klare Anwendungsfälle zu definieren, bei denen 
AR-Brillen einen echten Mehrwert bieten. Dies ist meist die Wartung 
mit Fernunterstützung aber auch Schulungen und Datenvisualisie-
rung. 
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• Benutzerfreundlichkeit und Ergonomie: Die Brillen sollten leicht 
und komfortabel zu tragen sein, um Ermüdung und Unbehagen zu 
vermeiden. Wobei zu beachten ist, dass die Verwendungszeiten in 
der Regel 30 Minuten bis 1 Stunde nicht überschreiten. Nach kurzer 
Eingewöhnung sind die Benutzeroberflächen akzeptiert da handy-
ähnlich. 

• Datenschutz und IT-Sicherheit: Der Schutz sensibler Daten und 
die Einhaltung von Datenschutzrichtlinien sind essenziell. Dies um-
fasst auch die Sicherstellung, dass die Brillen gegen Manipulation 
und unbefugten Zugriff geschützt sind. 

4 Schlussfolgerungen und Ausblick 

AR-Brillen aber auch andere smart devices bieten zahlreiche Vorteile für die 
Wasserwirtschaft und können die Effizienz und die Sicherheit betrieblicher 
Routinen im Anlagen- und Netzbetrieb wesentlich verbessern. Ein Vergleich 
mit anderen Smart Devices zeigt die Stärken der AR-Brillen. Modelle wie die 
Vuzix Blade 2 und Vuzix M4000 sind in der Praxis nicht nur bei der ALPHAVIS 
(https://www.alphavis.org/ar-brillen) mehrfach erprobt. 
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Ein Einblick in die Praxis und  
ein Ausblick auf die Chancen 

Marvin Braun 
Katjana Lorenz 

Torsten Strampe 
Prof. Dr. Gabriele Gönnert 

1 Einleitung 

Die Methodik des Building Information Modeling (BIM) etabliert sich zuneh-
mend als unverzichtbarer Standard für den gesamten Lebenszyklus von Inf-
rastrukturbauwerken – von der Planung über den Bau und Betrieb bis hin 
zur Erhaltung und zum Rückbau. Der Landesbetrieb Straßen, Brücken und 
Gewässer (LSBG) der Freien und Hansestadt Hamburg ist als Realisierungs-
träger in genau diesen Geschäftsfeldern tätig. 

Die BIM-Methodik bietet durch ihre digitale Vernetzung und den strukturier-
ten Informationsaustausch über den gesamten Lebenszyklus eines Bau-
werks hinweg signifikante Mehrwerte. Im Rahmen der Planung können sich 
die Kommunikation und Zusammenarbeit der Projektbeteiligten durch die 
Nutzung des BIM Collaboration Format (BCF) und einer gemeinsamen Da-
tenumgebung (Common Data Environment, CDE) verbessern. Die dreidi-
mensionale Modellierung erhöht die Qualität der Planung, da potenzielle 
Konflikte bereits frühzeitig identifiziert und gelöst werden können. Darüber 
hinaus minimieren Kollisionsprüfungen Planungsfehler, die bei herkömmli-
chen Methoden häufig erst während der Bauausführung erkannt würden. 
Durch die BIM-Methodik entwickeln sich zudem effiziente Schnittstellen zu 
AVA-Software (Ausschreibung, Vergabe, Abrechnung) oder zur Berücksichti-
gung von Nachhaltigkeitsaspekten. 
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Auch im Wasserbau gewinnt die BIM-Methodik zunehmend an Bedeutung, 
steht jedoch aktuell hinter den Fortschritten des Einsatzes in anderen Berei-
chen zurück. Dieser Beitrag beleuchtet, wie BIM im Geschäftsbereich Gewäs-
ser und Hochwasserschutz des LSBG schrittweise und praxisorientiert ange-
wandt wird und welche Schnittstellen die Methodik zukünftig beleben kann. 

2 BIM wird im LSBG strategisch und kooperativ einge-
führt 

Seit dem Jahr 2020 existiert im LSBG eine zentrale Leitstelle, um einen über-
geordneten BIM-Wissensaufbau und -transfer in den verschiedenen Ge-
schäftsbereichen zu koordinieren. Im Rahmen eines eigenen 18-monatigen 
Qualifizierungsprogramms werden BIM-Fachexpert*innen ausgebildet, die 
als Multiplikator*innen in ihren jeweiligen Fachbereichen fungieren. Darüber 
hinaus fördern regelmäßige Termine den Erfahrungsaustausch zwischen 
den BIM-Projektbearbeitenden. Neben der Unterstützung operativer Pro-
jekte liegt ein weiterer Schwerpunkt der Leitstelle auf der Entwicklung und 
Standardisierung der BIM-Methodik. Strategisch werden Themen wie die Pa-
rametrisierung wiederkehrender Bauwerke oder die modellbasierte Zu-
standserfassung bewegt. 

Als Teil des Expert*innennetzwerks BIM.Hamburg bringt der LSBG zudem 
die übergreifende Implementierung von BIM im öffentlichen Sektor voran. 
Unter Mitwirkung von Kolleg*innen des Geschäftsbereichs Gewässer und 
Hochwasserschutz erarbeitet BIM.Hamburg in einer Vorreiterrolle bundes-
weit anwendbare und geltende Standards, um die BIM-Methodik in der Pra-
xis langfristig zu verankern und den praktischen Nutzen stetig zu steigern. 
Zu den Ergebnissen zählen unter anderem Anwendungsfallbeschreibungen, 
Objektkataloge, Vorlagen für Auftraggeber-Informationsanforderungen (AIA) 
und BIM-Abwicklungsplan (BAP), Checklisten für ein verbessertes Qualitäts-
management sowie ein Praxisdokument zur Verknüpfung von BIM und 
Nachhaltigkeit (siehe www.bim.hamburg.de). 
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3 Der Geschäftsbereich Gewässer und Hochwasserschutz 
wendet die BIM-Methode aktiv in der Planung an 

3.1 Vergabe von BIM-Leistungen 

Wie bei vielen öffentlichen Realisierungsträgern wird die überwiegende An-
zahl der Planungsleistungen im LSBG extern vergeben. In den BIM-Projekten 
übernimmt der LSBG dabei nicht nur die Rolle des Auftraggebers, sondern 
auch die Aufgaben des BIM-Managements. Im Zuge der Realisierung kom-
men die von BIM.Hamburg entwickelten standardisierten Dokumente zum 
Einsatz. Vor der Vergabe werden die AIA definiert, die während der Projek-
tumsetzung konsequent eingefordert werden, um eine effiziente Projektbe-
arbeitung mit BIM sicherzustellen. Die Aufgaben des BIM-Managements um-
fassen darüber hinaus die Qualitätssicherung und Freigabe der Modelle. Be-
darfsweise werden zusätzlich auch einzelne Aufgaben der BIM-Gesamt-
koordination, wie die Verantwortung des BAP oder die Koordination der 
Fachmodelle, durch den LSBG eigenständig erbracht.  

3.2 Durchführung in Eigenleistung 

Der Geschäftsbereich Gewässer und Hochwasserschutz beschreitet neben 
der Vergabe einen weiteren Weg und führt die vollständige (BIM-) Planung 
sukzessive in Eigenleistung durch. Dies markiert einen grundsätzlichen Wan-
del in der Herangehensweise der öffentlichen Verwaltung – von der reinen 
Projektsteuerung hin zur eigenständigen Projektbearbeitung. Neben auf-
wändigen Vergabeverfahren können auch unvorhergesehene Nachträge, die 
aus unbekannten Randbedingungen bei der Erstellung der Ausschreibung 
resultieren, vermieden werden. Gleichzeitig steigt die Unabhängigkeit von 
externen Ressourcen. Dieser Ansatz führt einerseits zu Zeit- und Kostenein-
sparungen und andererseits auch zur Stärkung interner (BIM-) Kompeten-
zen, zur Förderung von Kreativität und Problemlösefähigkeit der Mitarbei-
tenden sowie zur Steigerung der Attraktivität des Aufgabenbereichs.  

Der LSBG ist mit der Erneuerung der historischen Uferbefestigungen entlang 
eines innerstädtischen, kanalisierten und denkmalgeschützten Abschnitts 
der Alster beauftragt. Mehrere Projekte befinden sich derzeit in der Planung; 
in den kommenden Jahren werden voraussichtlich weitere Vorhaben dazu 
kommen. Der LSBG setzt die Projekte unter Anwendung der BIM-Methodik 
um. Neben den allgemeinen Vorteilen der Anwendung von BIM liegt die Be-
gründung dafür insbesondere in der besseren Verständlichkeit der Planung. 
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Der betrachtete innerstädtische Gewässerabschnitt steht im Spannungsfeld 
zwischen Gewässerschutz und Denkmalschutz, was eine integrierte und aus-
gewogene Verbindung der verschiedenen Anforderungen erforderlich 
macht. Mithilfe der BIM-Methodik können die Auswirkungen der Planung auf 
das betroffene Umfeld leichter identifiziert und visualisiert sowie die Varian-
ten auf einer umfangreicheren Grundlage bewertet werden. Durch die Ent-
wicklung parametrischer Systemvarianten lassen sich zudem Lösungen für 
zukünftige Projekte des LSBG an weiteren Uferabschnitten der Alster adap-
tieren und effizient wiederverwenden. Die Wiederholbarkeit der Projekte lie-
fert daher ein weiteres Argument für die Umsetzung der BIM-Methodik. Im 
Folgenden werden Beispiele einer praxisorientierten Anwendung der BIM-
Methodik in Eigenleistung für die Phase der Grundlagenermittlung erläutert. 

Zu Beginn steht die Frage der erforderlichen Informationsbedarfstiefe (Level 
Of Information Need, LOIN) im Mittelpunkt. Für verschiedene Anwendungs-
bereiche liegt seitens BIM.Hamburg bereits ein entsprechendes LOIN-
Konzept vor. Für den Wasserbau fehlt dieses zurzeit; eine Übertragbarkeit 
aus anderen Bereichen ist nicht vollumfänglich möglich. Am Beispiel der mo-
dellhaften Darstellung von Kampfmittelauskünften konzentriert sich die Dis-
kussion intensiv darauf, welche geometrische (Level of Geometry, LoG) und 
semantische (Level of Information, LoI) Genauigkeit ein Kampfmittelmodell 
für die Nutzung in Anwendungsfällen späterer Leistungsphasen aufweisen 
soll. In unserem Ergebnis resultiert die modellhafte Darstellung der Flächen 
mit und ohne Kampfmittelverdacht in Form von Quadern, deren Oberfläche 
mit der Geländeoberkante (GOK) verschnitten ist. Dadurch werden Kollisio-
nen von Bauteilen oberhalb des Geländes mit dem Kampfmittelmodell ver-
mieden. Unterhalb der GOK wird auf die Abbildung eines Bombenhorizonts 
verzichtet, um keine Scheingenauigkeit der Informationslage zu erzeugen. 
Die Unterkante aller Quader liegt daher bei - 15 m. Die vom Kampfmittel-
räumdienst übergebenen semantischen Informationen der Flächen sind in 
den Attributen der Objekte festgeschrieben (siehe Abbildung 1). Zusätzlich 
ist die Kampfmittelauskunft als PDF-Dokument (Documentation, DOC) auf 
der CDE abgelegt und am Nullpunktobjekt des Modells verlinkt. 

Die gewonnenen Erkenntnisse sind mittlerweile als Feedback in die Entwick-
lung des Objektkatalogs Umgebung eingeflossen, der im Weiteren von 
BIM.Hamburg veröffentlicht wird (siehe www.bim.hamburg.de). 
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 Modellhafte Darstellung von Flächen mit und ohne Kampfmittelver-

dacht in Form von Quadern, LSBG 2025 

Eine Herausforderung stellt die Qualität der Bestandsunterlagen dar. Strom-
auf- und stromabwärts des vorliegenden Gewässerabschnitts befinden sich 
Brückenbauwerke, die im Kontext der Uferbefestigungen nicht von wesent-
licher Relevanz sind, jedoch im Projektumfeld berücksichtigt werden sollen. 
Zur Überprüfung und Ergänzung fehlender Längenangaben aus den Be-
standsunterlagen dienen eigens aufgenommene Laserscans. Hierbei kann 
auf gesammelte Vorerfahrungen aus der strategischen Arbeit der BIM-
Leitstelle des LSBG zurückgegriffen werden. Viele Mobilgeräte verfügen über 
LiDAR-Sensoren (Light Detection and Ranging), die räumliche Punkte erfas-
sen können. Mit entsprechender Software lassen sich die Punktwolken zu-
sammen mit referenzierten Fotos zu dreidimensionalen Netzen verrechnen 
und so beispielsweise für strecken- oder flächenbezogene Abfragen nutzen. 
Die vervollständigten Bestandsunterlagen werden als Grundlage für die Mo-
dellierung genutzt (siehe Abbildung 2). Teilbereiche der Punktwolken kön-
nen auch direkt in die Modellierungssoftware überführt werden, um ein-
zelne Bauteile unmittelbar anhand der erfassten Punkte zu modellieren. 

Die relative Genauigkeit der aufgenommenen Punkte liegt laut Softwareher-
steller bei wenigen Zentimetern; die absolute Genauigkeit ist vom Ortungs-
signal abhängig. Zur Verbesserung der absoluten Genauigkeit wird ein RTK-
Modul (Real-Time-Kinematic) mit externer GNSS-Antenne (Global Navigation 
Satellite System) verwendet, das unter optimalen Bedingungen eine absolute 
Genauigkeit der Punkte von einem Zentimeter ermöglicht. Aufgrund von Sig-
nalabschattungen an den Brückenbauwerken liegen die absoluten Werte 
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während der Aufnahme jedoch in einem Bereich von ca. 20 cm. Eine nach-
trägliche Korrektur der Punktlage durch eingemessene Passpunkte könnte 
die Zuverlässigkeit an solchen Stellen verbessern und befindet sich daher ak-
tuell in der Erprobung. Für den vorliegenden Anwendungsfall ist eine hohe 
absolute Genauigkeit nicht erforderlich, weshalb dieser niederschwellige, 
kostengünstige und zeiteffiziente Vorgang zur Erfassung der Brückenbau-
werke die gestellten Anforderungen vollumfänglich erfüllt. 

    
 Laserscan eines Brückenbauwerks mittels Tablet und RTK-Modul (links) 

zur Unterstützung der Bestandsmodellierung (rechts), LSBG 2025 

Im Rahmen der Grundlagenermittlung werden weitere Aspekte bearbeitet, 
wie beispielsweise die Vervollständigung der Gewässerpeilung durch eigens 
durchgeführte Echolotaufnahmen, die Visualisierung der Bestandssituation 
oder die Ableitung von Planunterlagen. 

4 Fazit und Ausblick 

Der Beitrag zeigt auf, welche Vorteile der BIM-Methodik in den Wasserbau-
projekten des LSBG bereits zum jetzigen Zeitpunkt der Planung sichtbar wer-
den. Zu diesen zählen insbesondere eine höhere Planungsqualität, die auf 
einer detaillierten Bestandsmodellierung basiert, sowie eine verbesserte 
Nachvollziehbarkeit und Verständlichkeit von Ergebnissen und Entscheidun-
gen. Dennoch stehen der Anwendung von BIM im Wasserbau aktuell noch 
Herausforderungen, wie die begrenzte Praxiserfahrung, einem weitergehen-
den Standardisierungsbedarf und der fehlenden durchgängigen Umsetzung 
über den gesamten Lebenszyklus hinweg, gegenüber. 
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Um diesen Herausforderungen zu begegnen, konzentriert sich der LSBG ne-
ben der Übertragung bestehender Praktiken auf den Wasserbau zunächst 
auf die Entwicklung eines LOIN-Konzepts für Wasserbauwerke sowie die Ver-
knüpfung von BIM-Modellen und Leistungsverzeichnissen bzw. Standardleis-
tungskatalogen in einer AVA-Software. Ein weiterer Fokus liegt auf der Über-
gabe von Informationen aus Voruntersuchungen und Planungen für die an-
schließende Betriebsphase. 

Die Schnittstellen der BIM-Methodik im Wasserbau sind allerdings deutlich 
vielfältiger und müssen weitblickend und schrittweise entwickelt werden. 
Perspektivisch lässt sich beispielsweise eine zentrale Datenplattform etablie-
ren, um sämtliche (wasserwirtschaftliche) Daten zusammenzuführen und zu-
sammenhängende Analysen zu ermöglichen. Die Verknüpfung von BIM und 
hydrologischen oder hydraulischen Modellen der Wasserwirtschaft eröffnet 
zusätzliche Mehrwerte für detailreiche Ist-Analysen und zielgenaue Varian-
tenuntersuchungen. Für die Projekte des LSBG an der Alster werden, in Zu-
sammenarbeit mit dem Team Forschung und Modellierung des Geschäfts-
bereichs Gewässer und Hochwasserschutz, die hydraulischen Einwirkungen 
auf verschiedene Varianten der Uferbefestigung BIM-basiert untersucht. 
Aufbauend auf dem Praxisdokument von BIM.Hamburg widmet sich der 
LSBG zudem der Thematik BIM und Nachhaltigkeit im Wasserbau und be-
rücksichtigt zusätzliche Aspekte wie Biodiversität. Die BIM-Methodik kann 
darüber hinaus auch die integrierte wasserwirtschaftliche Planung bekräfti-
gen, indem verschiedene Nutzungsansprüche und Anforderungen modell-
haft abgebildet und berücksichtigt werden. Der LSBG beschreitet mit der 
ganzheitlichen Betrachtung der Projekte an der Alster einen Pfad in diese 
Richtung. 

Der dargelegte praxisorientierte Ein- und Ausblick soll Hemmschwellen für 
die Anwendung der BIM-Methodik – auch im Bereich der öffentlichen Ver-
waltung – abbauen und beispielhaft eine gewinnbringende Anwendung auf-
zeigen. Schrittweise müssen einzelne Anwendungsfälle zum Aufbau von 
BIM-Kompetenzen und Erfahrungen projektnah realisiert werden. Auf diese 
Weise kann auch im Bereich des Wasserbaus und der Wasserwirtschaft eine 
ganzheitlichere Vernetzung und eine zielgerichtetere Entwicklung geeigneter 
Maßnahmen über den gesamten Lebenszyklus hinweg gelingen.  

Entscheidend ist, den Schritt von der Theorie in die Praxis zu vollziehen. 
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5 Verweise 

Der Landesbetrieb Straßen, Brücken und Gewässer Hamburg plant, baut, er-
hält und betreibt einen Großteil der Hamburger Verkehrsinfrastruktur und 
verantwortet den gesamten Life-Cycle dieses städtischen Infrastrukturver-
mögens. www.lsbg.hamburg.de  

BIM.Hamburg ist eine virtuelle Organisation aus einem Zusammenschluss 
von sechs BIM-Leitstellen mit Schwerpunktthemen, die für die übergreifende 
Implementierung von BIM im öffentlichen Sektor der Freien und Hansestadt 
Hamburg eingerichtet wurden. www.bim.hamburg.de 
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1 Projektbeschreibung 

Der Wesel-Datteln-Kanal (WDK) ist einer der wichtigsten und verkehrsreichs-
ten Schifffahrtskanäle in Deutschland und verbindet den Rhein mit dem 
Dortmund-Ems-Kanal. Auf einer Länge von 60 km werden in sechs Kanalstu-
fen über 40 m Höhenunterschied überwunden. Derzeit ist der WDK für eine 
Abladetiefe von 2,80 m bei einer Wassertiefe von 4,00 m ausgelegt. An jedem 
der sechs Schleusenstandorte befindet sich eine Große Schleuse mit einer 
Nutzlänge von rd. 225 m und eine Kleine Schleuse mit einer Nutzlänge von 
110 m. 

Das Projekt Ausbau WDK bis Marl ist Teil des Bundesverkehrswegeplans 
(BVWP) 2030 - Projekt W23 und sieht den Ausbau des WDK von rd. 40 km 
Strecke vom Rhein bis zum Chemiepark Marl für bis zu 3,40 m abgeladene 
Großmotorgüterschiffe und Schubverbände bei einer Wassertiefe von 
4,70 m vor. Je nach Gestaltung der Kanalstrecke sind entsprechend die Que-
rungsbauwerke anzupassen sowie eine Durchfahrtshöhe der Brücken von 
5,25 m herzustellen. In dem auszubauenden Kanalabschnitt befinden sich 
drei Schleusenstandorte. Der Ersatzneubau der Großen Schleusen sowie die 
Anpassung der Vorhäfen ist ebenfalls Bestandteil des BVWP 2030 und bein-
haltet neben der Schleusenanlage auch Sparbecken und ein Pumpwerk. Für 
die BIM-spezifische Organisation des Gesamtprojektes waren in Summe 
über 100 eigenständige Objekte anzulegen. 

134



Erfahrungsbericht zur Organisation eines  Multiprojekts im IFC-Datenform 

 

 
 Übersicht Bundeswasserstraßen 

2 Ausgangslage  

Das Wasserstraßen-Neubauamt Datteln führte bereits zwei BIM-Projekte 
durch. Anhand dieser konnten verschiedene Erkenntnisse gewonnen wer-
den. 

Unter anderem wurde festgestellt, dass – trotz des Ziels openBIM anzuwen-
den –  die Einschränkungen der eingesetzten Autorensoftwareprodukte den 
anwendbaren Umfang des IFC-Datenschemas reduzierten. Für das Multipro-
jekt Ausbau des WDK bis Marl, bei dem verschiedenste Softwareprodukte 
zum Einsatz kommen würden, war es daher notwendig sich adäquat zu po-
sitionieren um, für die Gesichtspunkte Qualität, Kosten und Termine, open-
BIM umsetzen zu können. 

In diesem Kontext wurden seitens des Wasserstraßen-Neubauamtes Datteln 
im 2. Halbjahr 2022 Prämissen für die BIM-spezifische Projektabwicklung for-
muliert. Im Rahmen dieser Betrachtung wird auf folgende Prämissen einge-
gangen: 

• Wir arbeiten im IFC-Datenschema (openBIM) 
• Die Projektstruktur der IFC-Datei enthält den Projektstrukturplan 
• Wir arbeiten mit Typen 
• Wir zeigen Lösungswege auf 

135



48. Dresdner Wasserbaukolloquium 2025 „Konstruktiver Wasserbau - Innovationen, Planungen, Technologien" 

 

 
  

 
 

  

 
  

 
 

  

 
  

 
 

  

 
  

 
 

  

 
  

 
 

   

 
  

 
 

  

 
  

 
 

  

 
  

 
 

 

 
  

 
 

  

Wir arbeiten im IFC-Datenschema 

Um die erste Prämisse zu erfüllen und Lösungswege im IFC-Datenschema 
aufzuzeigen, war es erforderlich eine Software zu finden, welche das IFC-
Datenschema nahezu vollständig unterstützt. In diesem Zusammenhang 
wurden wir bei Bonsai (ehemals BlenderBIM), einer Erweiterung für Blender, 
fündig. Dieses Thema lässt sich auch allgemein unter dem Schlagwort „native 
IFC“ zusammenfassen. 

Die Projektstruktur der IFC-Datei enthält den Projektstruk-
turplan 

In der WSV beschreiben mehrere aufeinander aufbauende Verwaltungsvor-
schriften die Strukturierung der eigenständigen Objekte. Diese Strukturie-
rung findet ebenfalls in dem Dokumentenmanagementsystem (DVtU) sowie 
in der Wasserstraßen Datenbank (WADABA) ihre Anwendung.  

Für die Arbeitsweise BIM haben wir uns auf die VV-WSV-1102 Objektkatalog 
sowie VV-WSV-2116 Baubestandswerk konzentriert. Um den Projektstruktur-
plan der WSV einzuhalten galt es diese Regularien, welche sich unter ande-
rem in dem Schriftfeld wiederfinden, in der Strukturierung des Modells zu 
berücksichtigen. 

 

Mit der Software Bonsai lässt sich die in Abbildung 2 definierte Projektstruk-
tur sehr einfach, vergleichbar wie in einem Dateiexplorer eine Ordnerstruk-
tur, generieren. In Abbildung 3 ist die Projektstruktur der Vorlagedatei 
Schleuse Friedrichsfeld in dem BIM-Checker desite md pro dargestellt. 
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 Zuordnung WSV-Schriftfeld / IFC-Klassen 
 

 
 Darstellung der Struktur in einem BIM-Checker 

Somit wurde es möglich erste IFC-Vorlagedateien mit Projektstrukturplänen 
inklusive GlobalIds zur Verfügung zu stellen und der BIM Gesamtkoordina-
tion einen Lösungsweg für die Generierung weiterer IFC-Vorlagedateien auf-
zuzeigen.  

Wir arbeiten mit Typen 

Gleichartige Kombinationen von Eigenschaften können durch Typisierung 
zusammengefasst werden, wobei die Kombination der Merkmale und deren 
Ausprägung, sowie optional Abmessungen, für jeden Typen einzigartig ist.  

Eine solche Systematik wird ebenfalls bei der Ausschreibung von Bauleistun-
gen angewendet, hierzu werden Positionen gebildet. Im Rahmen der Quali-
tätssicherung ist des Weiteren zu prüfen, ob die Objekte mit den richtigen 
Eigenschaften am vorgesehenen Ort platziert wurden. Für beide Anwendun-
gen bilden die Eigenschaften der Objekte die wesentliche Grundlage. 

Die zuvor erwähnte Typisierung von Eigenschaften findet im IFC-
Datenschema eine praktische Anwendung. Als Vorlage für Instanzen ermög-
lichen Typen unter anderem die Verknüpfung von Merkmalssätzen (IfcPro-
pertySets), Materialien sowie Kostenansätzen (IfcCostItem). Auf Basis des 
Projektstrukturplans lässt sich die Positionierung der instanziierten Typen im 
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Projekt überprüfen, wodurch eine klare Organisation und Nachvollziehbar-
keit sichergestellt wird. Jedem Typ sind die hierfür notwendigen Angaben in 
einem entsprechenden Merkmalsatz anzufügen. 

Ebenfalls können die Typen, vergleichbar mit Formatvorlagen in der Textver-
arbeitung, in verschiedenen Modellen genutzt werden. Dies ist insbesondere 
in einem Multiprojekt von Vorteil. 

3 Aktueller Stand 

Wie zu erwarten war, wird bei dem Projekt ein großer Umfang unterschied-
licher Softwareprodukte, kombiniert mit unterschiedlichen Arbeitsweisen, 
eingesetzt, sodass ca. 20 Softwareprodukte an ca. 30 unterschiedlichen Stel-
len eingesetzt werden.  

Ein Partner exportiert aus seiner Autorensoftware IFC-Dateien ins Daten-
schema 2x3 welche dann in einem BIM-Checker umstrukturiert und mit 
Merkmalen versehen werden. Von dort werden sie in IFC-Dateien mit dem 
Datenschema 4 exportiert. Ein weiterer Partner generiert die physischen Ob-
jekte teilautomatisiert mit zwei Softwareprodukten und exportiert aus seiner 
Autorensoftware die, mit neuer Struktur sowie Merkmalen versehenen, IFC-
Dateien. Ferner kommen Arbeitsweisen zur Anwendung, bei welcher die 
Partner ihre Modelle ausschließlich in ihrer Autorensoftware bearbeiten. 

Aufgrund der vorgegebenen Projektstruktur mit verschachtelten IfcSite / 
IfcBuiliding / IfcBuildingstory sowie IfcElementAssembly stellte bei allen Ar-
beitsweisen das Generieren der IFC-Dateien eine, nicht direkt zu lösende, 
Herausforderung dar. 
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Lösungsansatz Vorlagedateien 

  
 Screenshot GUI neue IFC-Vorlagedatei generieren 

Die IFC-Vorlagedateien werden auf Basis der Blattnummer gemäß VV-WSV-
1102 mit einem Pythoncode, unter Nutzung der offenen Softwarebibliothek 
IfcOpenShell, automatisiert generiert. 

Lösungsansatz Struktur 

In den meisten eingesetzten Softwareprodukten lässt sich die vorgegebene 
Struktur noch nicht umsetzen. Es besteht jedoch die Möglichkeit den physi-
schen Objekten auf Basis des kleinsten gemeinsamen Nenners, mittels 
Merkmalen, ihre Zuordnung zum Projektstrukturplan anzufügen. Die physi-
schen Objekte werden nach dem Export aus der Autorensoftware im IFC-
Datenschema in die richtige Position „verschoben“. Dies kann händisch mit 
Bonsai oder automatisiert mit der Funktion spatial.assign_container der 
IfcOpenShell Softwarebibliothek erfolgen. 

Lösungsansatz Typen 

Die Typen werden in einer eigenständigen, von Bonsai automatisch erstell-
ten, IFC-Datei koordiniert. Um die Qualitätssicherung gewährleisten zu kön-
nen ist für jedes IfcTypeObject der Merkmalsatz WDK_TypenZulaessig zu 
pflegen. 
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 Sceenshot aus Bonsai – IfcPropertyset WDK_TypenZulaessig 

Lösungsansatz Besprechungen  

Im Besprechungsmodell werden Aufgaben, welche den Fachmodellen nicht 
zugeordnet werden können, als BCFs (BIM Collaboration Format) generiert. 
Somit können auch diese Aufgaben in der CDE koordiniert und gesteuert 
werden. 

 
 Besprechungsmodell 

4 Ausblick Terminplanung  

Gemäß der in der WSV geltenden Richtlinie Datenlieferung (RiDaLi) sind Pro-
jektpläne / Zeitpläne im MPP-Dateiformat zu liefern. Von daher wurden vom 
WNA-Datteln, ergänzend zu den IFC-Vorlagedateien, MPP-Vorlagedateien für 
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die Terminplanung generiert. Diese MPP-Vorlagedateien sind gemäß dem 
Projektstrukturplan, einschließlich der GlobalIds, organisiert und können in 
MS Project in einem Masterprojekt zusammengeführt werden.  

Da Modell und Objekt bekannt sind, sollen in MS-Project BCFs auf Basis der 
ausgewählten Zeilen scriptbasiert generiert werden.  

Ergänzend sollen die Termine aus MPPXML-Dateien in das jeweilige 4D Mo-
dell geschrieben werden. Hierzu kann ein Mapping gemäß Abbildung 7 ver-
wendet werden. 

 
 Auszug aus dem Mapping MPP XML <-> IFC 

5 Schlussfolgerungen  

• Das IFC-Datenschema bietet umfassende Unterstützungen für das Pro-
jektmanagement. 

• Der im IFC-Dateiformat vorgegebene Projektstrukturplan kann für alle 
Fachmodelle, inkl. 4D und 5D, angewendet werden. In vielen Software-
produkten wird er übersichtlich dargestellt, wodurch eine intuitive und 
nahezu mühelose Anwendung möglich ist. 

• Ergänzend werden Besprechungsmodelle zur Verfügung gestellt, an-
hand derer BCFs für Aufgaben definiert werden können, welche sich 
nicht direkt im Projektstrukturplan bzw. den anderen Fachmodellen ver-
orten lassen.  

• Die Steuerung der Anordnungsbeziehungen des Gesamtprojektes kann 
anhand eines 4D Gesamtmodells erfolgen. 

• Umfang und Inhalt der Typen, folglich die Qualitäts- und Kostenansätze, 
können im IFC-Datenschema kommuniziert und koordiniert werden. 

• Aufgaben aus dem gesamten Spektrum der Kosten, Termine und Quali-
tät lassen sich mittels BCFs in einer CDE modellbasiert koordinieren und 
steuern. 

1 AOB - (Vorgänger) Task/PredecessorLink/Predecessor IfcRelSequence/RelatingProcess
2 AOB - (Nachfolger ) IfcRelSequence/RelatedProcess
3 AOB  Zeitabstand Task/PredecessorLink/LinkLag IfcRelSequence/TimeLag
4 AOB Art Task/PredecessorLink/Type IfcRelSequence/SequenceType
5 Name logisches Element Task/Name Nach Erfordernis:

IfcSpatialElement/Name
IfcElementAssembly/Name

6 Name physisches Element Task/Name IfcTask/Name

MPP XML IFCInhalt
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Somit sind die maßgeblichen Grundlagen für die Organisation der Projektab-
wicklung gemäß AHO Heft 9 und 19 vorhanden.  

Unser Dank gilt den Projektpartnern, welche kooperativ die Arbeitsmethode 
diskutieren, anwenden und weiterentwickeln sowie im Rahmen von Work-
shops ihre Arbeitsweisen offen kommunizieren. 

Wir danken auch den Entwicklern und Unterstützern der offenen Software-
lösungen, mit welchen die Umsetzung grundlegender Aspekte der darge-
stellten Arbeitsweise erst ermöglicht wurden. 

Bonsai (ehemals BlenderBIM) https://bonsaibim.org/ 

IfcOpenShell   https://ifcopenshell.org/ 

Blender    https://www.blender.org/ 

 
Autoren:  
 
Udo Winterberg 
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Stadthafen Rostock – Sanierung 
Kempowskiufer, Liegeplätze 86 - 91 

Marec Philipp Durgut 

Stichworte: Building Information Modeling, CO2-Bilanzierung, 
Terminplanung, Geodatenintegration 

1 Einleitung 

Die Anwendung der BIM basierten Planung hat im Planungsalltag der Was-
serbauingenieure Einzug erhalten. Dies ermöglicht nicht nur eine umfas-
sende und länderübergreifende Planungserstellung am Cloud-basierten Mo-
dell; es können auch digitale Abbilder eingebettet in der realen Umgebung 
erzeugt werden. Gerade der Bereich der VR-Anwendungen steckt in der Soft-
wareanwendung noch in den „Kinderschuhen“ – wird aber zukünftig eine 
größere Rolle insbesondere in der Öffentlichkeitsdarstellung spielen. 

Was können wir aktuell nutzen? Am Beispiel der Ufersanierung Kemp-
owskiufer Rostock, welches im Jahr 2025 realisiert wird, beschreibt der Vor-
trag die Erarbeitung des digitalen Zwillings, die Einbettung in VR-
Anwendungen und die bautechnische Umsetzung in der Realität. 
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 Digitale Zwillinge des geplanten Neubaus eingebettet in ein Umge-

bungsmodell 

2 Projektbearbeitung 

2.1 BIM-Modell 

In diesem Projekt stand ein detailliertes 3D-Building Information Modeling 
(BIM)-Modell im Vordergrund. Dieses wurde ab der Leistungsphase 2 erstellt 
und diente als zuverlässige Grundlage für Entscheidungsfindungen. 

Zusätzlich haben wir beim Aufbau des Modells und der Attribuierung weitere 
Anwendungsfälle beachtet, sodass es eine zentrale Ressource für die Pro-
jektbearbeitung wurde. Das Modell wurde in der nativen Cloudumgebung 
aufgesetzt und bearbeitet, was uns die gleichzeitige Arbeit von verschieden 
Standorten aus ermöglichte. 

2.2 Anwendungsfälle 

In der Leistungsphase 2 haben wir bei der Variantenuntersuchung eine CO2-
Bilanzierung erstellt. Diese bezog sich auf die Hauptmengen von Stahl und 
Beton und berücksichtigte die Phasen Herstellung und Transport. Dabei ha-
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ben wir keine Varianten Konstruktion erstellt, sondern konventionelle Mate-
rialen mit klimafreundlichen Alternativen verglichen. Es stellte sich heraus, 
dass die Stahlbauteile in diesem Falle der ausschlaggebende Faktor für die 
emittierte CO2e waren. 

Das BIM-Modell wurde in ein WebGIS integriert und mit unterschiedlichen 
Geodaten angereichert. Das ermöglichte uns nicht nur eine sehr realistische 
Darstellung des zukünftigen Bauwerks in der realen Umgebung, sondern 
auch die Verschneidung von planungsrelevanten Daten mit dem Bauwerk. 
Durch die Aufbereitung im WebGIS konnten Auftraggeber und weitere Pro-
jektbeteiligte jederzeit den aktuellen Stand des Modells und der Umgebungs-
daten einsehen. 

Weiterhin haben wir eine frühzeitige Attribuierung der Bauteile für den Bau-
ablauf vorgenommen, was es uns ermöglichte, in den späteren Leistungs-
phasen das Modell mit dem Terminplan zu verknüpfen und daraus einen 
Bauablaufplan zu generieren. Mit dem modellbasierten Bauablauf konnten 
wir diesen auf zeitliche Kollisionen und potenzielle Konflikte prüfen 

Der hohe Detailierungsgrad der Modellierung von beispielsweise Kai-Ausrüs-
tung und Bewehrung hatte einen deutlichen Vorteil in der Planableitung. Da 
hier weniger Nacharbeit für die gewünschte Darstellung notwendig war. 

3 Schlussfolgerungen und Ausblick 

Wir haben in der digitalen Planung in den letzten Jahren einen deutlichen 
Umbruch in den Softwareanwendungen im Wasserbau erlebt und befinden 
uns noch immer in erheblichen Weiterentwicklungen. Ein digitales Planungs-
modell kann verschiedenste Aufgaben erfüllen: So lassen sich Terminpläne 
mit Bauzuständen verknüpfen, Massen modellbasiert ableiten oder auch Be-
wehrungsanweisungen mit Videounterstützung am Modell erstellen. 

Gerade die Massenmodellierung wird in einer CO2-Bilanzierung zukünftig 
eine wichtige Rolle in der Beurteilung der Nachhaltigkeit von Vorhaben spie-
len. Darüber hinaus können Beteiligungen der Öffentlichkeit durch realitäts-
nahe VR-Integration durchgeführt werden. 

Alle diese Aspekte werden am Beispiel der Planung Kempowskiufer darge-
stellt und gleichzeitig 2025 in den Bau überführt.  
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Der klimaangepasste Umgang mit Wasser 
- eine Herausforderung! 

Uwe Müller  

 

Stichworte: Klimaanpassung, Wassermanagement, Trockenheit, 
Hochwasser, Wasserdargebote, Wassernutzung 

1 Einleitung 

Im Beitrag wird ein kurzer Überblick über das Wasservorkommen der Erde 
und die Wassernutzungen in Deutschland gegeben. Durch den Klimawandel 
verändern sich einerseits die Wasserdargebote und andererseits steigen die 
Nutzungsansprüche. Sowohl Trockenheit als auch Hochwasser und Starkre-
gen treten häufiger auf. Diese Umstände erfordern ein klimaangepasstes 
nachhaltiges Wassermanagement um die Ressource Wasser weiterhin in 
ausreichender Qualität nutzen zu können.  

2 Wasservorkommen und Wassernutzung 

Die Erde ist zu ca. 71 % mit Wasser und zu 29 % mit Land bedeckt. Von dem 
daraus resultierenden Wasservolumen von ca. 1,4 Milliarden km³ befinden 
sich 97,25 % als Salzwasser in den Ozeanen und nur 2,75 % sind als Süßwas-
ser im Binnenland verfügbar. Zurzeit sind vom weltweiten Süßwasser unge-
fähr 70% in Form von Gletschern und Eis gebunden und die verbleibenden 
30% sind flüssiges Süßwasser. Von der flüssigen Komponente wiederum sind 
ca. 98,5% Grundwasser und nur 1,5% Oberflächenwasser. Daraus ergibt sich, 
dass das Grundwasser rund 0,7% und das Oberflächenwasser nur 0,01% des 
Wasservorkommens der Erde ausmachen. Dies macht einerseits deutlich 
wie wichtig der Schutz des Grund- und Oberflächenwassers ist und das an-
dererseits die Wasserdargebotsfrage eine Grundwasserfrage ist. 
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Bei der Wassernutzung sind der direkte und indirekte Wasserverbrauch von 
Bedeutung. Die Summe beider Komponenten beschreibt den Wasserfußab-
druck. Der blaue Wasserverbrauch [UBA (2022)] kennzeichnet den Verbrauch 
aus Oberflächenwasser und Grundwasser. Der graue Wasserverbrauch [UBA 
(2022)] ist die Menge Süßwasser, die erforderlich ist um die Verunreinigung, 
die mit der Herstellung von Produkten in Verbindung gebracht wird, aufzu-
nehmen bzw. so weit zu verdünnen, dass die Wasserqualität mit vereinbar-
ten Wasserqualitätsnormen übereinstimmt. Der grüne Wasserverbrauch 
[UBA (2022)] ist der Anteil des Niederschlages über Landflächen, welcher in 
der Erde gespeichert wird oder temporär auf der Erdoberfläche oder Vege-
tation verbleibt. Dadurch evaporiert oder transpiriert dieser Anteil des Nie-
derschlags über Landflächen durch Pflanzen und kommt damit nicht zum 
Abfluss oder zur Grundwasseranreicherung. 

In Deutschland haben wir einen konsuminduzierten Wasserverbrauch von 
ca. 219 Mrd. m³ pro Jahr, was in etwa einem täglichen Pro-Kopf- Verbrauch 
von 7,2 m³ entspricht. Dieses Wasser kommt nur zu 14% aus Deutschland, 
die anderen 86% des Wasserverbrauches kommen aus dem Ausland. Der 
blaue Wasserverbrauch innerhalb Deutschlands beträgt 4% und weitere 11% 
kommen aus dem Ausland. Die Regionen mit den höchsten Beiträgen zum 
blauen Wasserverbrauch in Deutschland sind Asien, Pazifik und Mittlerer Os-
ten [UBA (2022)]. 

Diese Fakten belegen, dass die eigene Wasserbenutzung globale Auswirkun-
gen haben kann. Wenn der Wasserverbrauch die Belastbarkeitsgrenzen der 
Benutzung übersteigt entstehen sogenannte Wasserknappheits-Hotspots. 
Diese gibt es u.a. in Nord- und Südamerika, Afrika, Asien, Australien und auch 
in Europa [UBA (2022)]. Um nicht zum Wasserknappheits-Hotspots zu wer-
den ist ein nachhaltiges klimaangepasstes Wassermanagement essentiell. 

3 Klimaveränderung – regionale Niederschlagsdefizite 

Die real existierende Klimaveränderung führt u.a. zu höheren Temperatu-
ren. Die Messungen belegen am Beispiel des Freistaates Sachsen, dass sich 
die Lufttemperatur im Zeitraum von November 2017 bis Dezember 2024 im 
Vergleich zum klimatologischen Referenzzeitraum (1961 – 1990) um 2,1 K 
und gegenüber dem hydrologischen Referenzzeitraum (1991 – 2020) um 1,1 
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K erhöht hat. In den letzten Jahren sind ständig neue Rekorde gemessen wor-
den. Aus damaliger Sicht (2018) war das Jahr 2018 für Sachsen das wärmste, 
sonnenreichste und zweittrockenste Jahr. Dieses Temperaturniveau hat sich 
über die letzten Jahre nicht geändert. Der Juli 2023 gilt als heißester Juli seit 
Aufzeichnungsbeginn 1881 und das Jahr 2024 inzwischen als das wärmste 
Jahr seit Aufzeichnungsbeginn für ganz Deutschland. Sachsen war der Hot-
spot mit z.B. 26 Tagen von ≥ 30°C in der Oberlausitz. 

Für Deutschland war aus damaliger Sicht 2018 das seit Messbeginn (1881) 
wärmste, sonnenreichste und vierttrockenste Jahr und 2023 war wie bereits 
erwähnt der heißeste Juli. Der Sommer des inzwischen wärmsten Jahres 
2024 war laut Deutschem Wetterdienst (DWD) der 28. warme Sommer in 
Folge und lag 2,2K über dem Mittelwert des klimatologischen Referenzzeit-
raums. 

Die Klimaveränderung führt in Deutschland zu einer Niederschlagsumvertei-
lung von weniger Niederschlag im Sommerhalbjahr zu mehr Niederschlag im 
Winterhalbjahr. Neben ausgeprägten Trockenperioden wurden in den letz-
ten Jahren häufiger Hochwasser und Starkregenereignisse im Sommerhalb-
jahr registriert. Die Niederschlagsverteilung in Deutschland ist aufgrund der 
topographischen Lage und der Klimazonen unterschiedlich, so dass die kli-
mabedingte Niederschlagsveränderung sich unterschiedlich ausprägt.  

Die in Abbildung 1 dargestellten Beobachtungen in Sachsen haben ergeben, 
dass sich von 2018 bis 2024 ein Niederschlagsdefizit von 68% eines mittleren 
Jahresniederschlages kumuliert hat. Bezogen auf die Hydrologischen Jahre 
ergab sich bisher folgende Entwicklung des kumulierten Defizites in Prozent 
zum Mittelwert des hydrologischen Vergleichszeitraumes: 2018 – 34%; 2019 
– 52%; 2020 – 54%; 2021 – 57%; 2022 – 76%; 2023 – 82%; 2024 – 68%. 

Durch die Temperaturerhöhungen steigt auch die Verdunstung, was sich 
wiederum auf die klimatische Wasserbilanz auswirkt (siehe auch Abbildung 
1). Von November 2017 bis Dezember 2024 hat sich bei der klimatischen 
Wasserbilanz für Sachsen gegenüber dem klimatologischen Vergleichszeit-
raum ein Defizit von 903 mm (ca. 16,6 Mrd. m³) bzw. gegenüber dem hydro-
logischen Vergleichszeitraum ein Defizit von 735 mm (ca. 13,5 Mrd. m³) ein-
gestellt. Damit fehlt in Sachsen das Wasser von ca. einem Jahresnieder-
schlag. 
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 Niederschlag, Verdunstung, klimatische Wasserbilanz in Sachsen von 

November 2017 bis Dezember 2024 

 

4 Niederschlagsdefizit - Niedrigwasser 

Die im Kapitel 3 beschriebenen Niederschlagsveränderungen führen zu ver-
änderten Durchflüssen in den Fließgewässern. Das für Sachsen festgestellte 
Niederschlagsdefizit führt zu langanhaltenden und wiederkehrenden Nied-
rigwassersituationen. Die Abbildung 2 zeigt, dass sich seit November 2019 
im Sommerhalbjahr permanent Pegel im Niedrigwasserbereich befinden. 
Die negative klimatische Wasserbilanz führt inzwischen trotz einzelner nas-
ser Jahre zu jährlichen Niedrigwasserperioden.  
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 Anteil sächsischer Pegel im Niedrigwasser von November 2019 bis Ja-

nuar 2025 

Die folgenden Angaben zum mittleren Durchfluss MQ sollen dies untermau-
ern. In den Abflussjahren ergaben sich für Sachsen folgende Durchfluss-
werte vom MQ: 2018 – 60% bis 80%; 2019 – 55% bis 85%; 2020 – 40% bis 65%; 
2023 – 60% bis 115%. Die Jahre 2018 bis 2020 zeigen, dass alle Durchflüsse 
unter MQ lagen. Die folgenden Werte zeigen, dass es deshalb auch lange Pe-
rioden mit Niedrigwasser gab. Anteil der Pegel im Niedrigwasserbereich: 
2018 – 76% für 8 Wochen; 2019 – 70% für 3 Wochen; Januar 2021 – 17%. Am 
26.04.2020 ist im Bereich der sächsischen Elbe der zweitniedrigste Aprilta-
gesmittelwert seit Aufzeichnungsbeginn gemessen worden. Dieser Wert war 
bisher nur 1865 niedriger. Mit der Inbetriebnahme der Moldaukaskade im 
Jahr 1964 hat sich das Abflussverhalten der Elbe geändert. Der seither nied-
rigste Maitagesmittewert wurde am 22.05.2020 registriert. 
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Die Niedrigwassersituationen an der Elbe legten auch sogenannte Hunger-
steine frei in denen Gravuren von historischen Niedrigwasserperioden exis-
tieren. Das Sächsische Landesamt für Umwelt, Landwirtschaft und Geologie 
(LfULG) hat gemeinsam mit Partnern in einem Projekt mehr als 60 Wieder-
entdeckungen mit Gravuren von mehreren Jahrhunderten Alter kartiert und 
dokumentiert (https://luis.sachsen.de/wasser/hungersteine-untiefen.html). 

 
 Anteil sächsischer Grundwassermessstellen im Niedrigwasser von No-

vember 2019 bis Januar 2025 

In den Niedrigwasserperioden sind Talsperren zur Niedrigwasseraufhöhung 
und zur Rohwasserbereitstellung u.a. auch zur Trinkwasserversorgung be-
sonders wichtig. 2018 sind in Sachsen aus den landeseigenen Talsperren ca. 
69 Mio. m³ und im Jahr 2019 ca. 53 Mio. m³ zur Niedrigwasseraufhöhung ver-
wendet worden. Da in Sachsen ca. 40% der Bevölkerung ihr Trinkwasser aus 
Talsperrenrohwasser beziehen, ist hier eine gute Bewirtschaftung erforder-
lich. Die Herausforderungen zur Bewirtschaftung steigen, wenn man beach-
tet, dass in den letzten Jahren während ausgeprägter Niedrigwasserperioden 
Hochwasser oder Starkregenereignisse aufgetreten sind. 
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Die Niederschlagsveränderung und die steigende Verdunstung führen zu 
Veränderungen in der Grundwasserneubildung und im Grundwasserdarge-
bot. Das ist in Deutschland regional ebenfalls unterschiedlich ausgeprägt. In 
Sachsen werden seit 2013 überwiegend fallende Grundwasserstände gen-
messen. Die bisher im Trockenjahr 1993 registrierten Tiefststände sind be-
ginnend ab 2018 alle unterschritten worden. Die Abbildung 3 zeigt, dass sich 
seit November 2019 permanent Grundwassermessstellen im Niedrigwasser-
bereich befinden. Am 20.01.2025 unterschritten ca. 67% der ausgewerteten 
281 Messstellen den monatstypischen Grundwasserstand um durchschnitt-
lich 23 cm (Medianwert), das bedeutet für Sachsen ein Grundwasserdefizit 
von ca. 2,8 Mrd. m³. 

5 Trockenheit – Hochwasser und Starkregen 

5.1 Trockenheit 

Die bisher aufgezeigten Entwicklungen verdeutlichen, dass eine intensivere 
Befassung mit den Wasserdargebotsentwicklungen und den Wassernutzun-
gen für eine nachhaltige Bewirtschaftung dieser Ressource insbesondere in 
Trockenperioden aber auch während der anderen Extreme Hochwasser und 
Starkregen wichtig ist. 

Bezüglich der Trinkwasserversorgung, die in Deutschland Vorrang vor allen 
anderen Nutzungen hat, haben die für Sachsen geschilderten Veränderun-
gen bezüglich des Wasserhaushaltes noch zu keinen oder nur zu geringen 
Auswirkungen geführt. Die zentralen Versorgungssysteme konnten auch 
aufgrund der einzugsgebietsübergreifenden Verbundsysteme auf der Roh- 
und Reinwasserseite eine hohe Versorgungssicherheit gewährleisten. Wäh-
rend der Trockenperioden sind bei Einzelwasserversorgungen (0,7%) Versor-
gungsengpässe durch Alternativversorgungen, wie z.B. Tankwagen, sicher-
gestellt worden. Verfügungen zu Nutzungsverboten für z.B. Wasserentnah-
men oder Bewässerungen während Trockenperioden dienten zur Schonung 
der Dargebote. Die Wasserversorger sind gehalten über Grundsatzkonzepti-
onen unter Berücksichtigung der prognostizierten Dargebote sich zukunfts-
sicher aufzustellen. Dazu wurde z.B. für Sachsen durch das LfULG (2025) ein 
Wasserhaushaltsportal entwickelt, welches unter Berücksichtigung der 
Klimaprognosen die Entwicklung der Wasserhaushaltsgrößen bis 2100 dar-
stellt.  
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Lange Niedrigwasserperioden bewirken u.a. Veränderungen der Gewässer-
güte. An der Elbe musste durch das LfULG wegen Unterschreitung der Grenz-
wasserstände am 16.07.2018 und am 24.07.2023 das Niedrigwassermess-
programm für die Elbe ausgelöst werden. Laut diesem Programm werden 11 
Sondermessstellen der deutschen Elbe aller 2 Wochen beprobt. Andere 
Messstellen in kleineren Gewässern waren teilweise komplett trockengefal-
len und konnten keine Daten liefern. Auch für die Ökologie bewirken Tro-
ckenperioden enorme Veränderungen oder sogar den Totalverlust aquati-
scher Organismen. 

Der Braunkohlebergbau bzw. die Bergbaufolgelandschaften stellen beson-
dere Bewirtschaftungsherausforderungen dar. Durch den Bergbau ist z.B. im 
Lausitzer Revier die Spree mit erhöhten Eisen- und Sulfatfrachten belastet. 
Um Unterliegern auch in Trockenperioden noch eine sinnvolle Wassernut-
zung zu ermöglichen, ist die Spree mit Wasser aus Tagebaurestseen und 
sächsischen Talsperren bezuschusst worden. So sind z.B. 2018 über 25 Mio. 
m³ Wasser aus sächsischen Talsperren zusätzlich in die Spree abgegeben 
worden. 

Trockenperioden haben natürlich auch Einfluss auf die Bodenfeuchte, die 
aufgrund der Veränderungen im Wasserhaushalt öfter in den trockenen bis 
sehr trockenen Bereich fallen. Eine ausführliche Darstellung zur Trockenpe-
riode 2014 bis 2020 in Sachsen mit der Beschreibung vieler Auswirkungen 
kann man in der umfassenden Ereignisanalyse des LfULG (2024) finden. 

5.2 Hochwasser und Starkregen 

Neben Trockenperioden stellen Hochwasser- und Starkregenereignisse 
ebenfalls immer stärkere Anforderungen an das klimaangepasste Wasser-
management. Neu und herausfordernd ist, dass aus Niedrigwassersituatio-
nen schnell Hochwassersituationen entstehen können, die dann wieder in 
einer Niedrigwassersituation enden. 

Für Sachsen war das extreme Hochwasser 2002 ein einschneidendes Ereig-
nis. Die 2006, 2010, 2013, 2021, 2023 und 2024 folgenden Hochwasser- sowie 
zahlreiche Starkregenereignisse zeigten, dass die permanente Auseinander-
setzung mit dem Thema Hochwasser sowie verbesserte Anpassungs- und 
Warnstrategien sehr wichtig sind. 

Die Klimaveränderung führt zur weiteren Zunahme von Starkregen- und 
Hochwasserereignissen. Die Ereignisse im Sommer 2021 forderten in 
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Deutschland über 180 Todesopfer und führten zu Schäden von über 30 Mrd. 
€. Das sind 9% der 2017 weltweit aufgetretenen Schäden durch Naturkata-
strophen, von denen etwa 47% auf Hochwasser und Sturzfluten zurückzu-
führen sind. 

In Umsetzung der EG-Hochwasserrisikomanagementrichtlinie (EG-HWRM-
RL) werden auch in Deutschland eine vorläufige Bewertung des Hochwasser-
risikos, die Erstellung von Hochwassergefahren- und Hochwasserrisikokar-
ten sowie der Hochwasserrisikomanagementpläne umgesetzt. Sachsen hat 
aufgrund seiner Erfahrungen bereits viel in den Hochwasserschutz und ein 
ganzheitliches Hochwasserrisikomanagement investiert, dessen Methodik, 
Projekte und Ergebnisse an anderer Stelle bereits ausführlich beschrieben 
worden sind [Müller (2010); Müller, Rieth (2023)]. 

Hervorzuheben ist die Etablierung einer zielführenden Hochwasservorher-
sage und eines verlässlichen Hochwassernachrichtendienstes. Die Starkre-
genereignisse der jüngeren Vergangenheit haben auch den Bedarf an 
darüberhinausgehende Frühwarnsysteme aufgezeigt. Aus den Erfahrungen 
des Hochwassers 2002 wurde der Hochwassernachrichtendienst in Sachsen 
grundlegend überarbeitet, zentralisiert und das Landeshochwasserzentrum 
(LHWZ) errichtet. Alle Hochwassermeldungen in Sachsen werden seit 2004 
nach dem Single-Voice-Prinzip zentral vom LHWZ versandt. Zeichnet sich in-
folge bereits gefallener oder vorhergesagter Niederschläge eine Hochwas-
sergefährdung ab, werden direkt alle sächsischen Kommunen, Katastro-
phenschutzbehörden, Leitstellen u.a. informiert. Das dahinterstehende 
Hochwasserinformations- und Managementsystem (HWIMS) realisiert eine 
weitgehend automatisierte Prozessunterstützung des LHWZ. Den Schwer-
punkt bilden dabei die drei Leistungsprozesse: Datensammlung, Datenauf-
bereitung und Datenveröffentlichung. 
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 Frühwarnsystem Sachsen für Einzugsgebiete kleiner 200 km² 

Das LHWZ bietet seit 2018 auch eine Frühwarnung an. Durch die kombinierte 
Bewertung von Gebietseigenschaften, hydrologischen Vorbedingungen, Nie-
derschlagsdaten sowie meteorologischen Vorhersagen wird stündlich die 
Hochwassergefährdung in kleinen Einzugsgebieten bis 200 km² für die kom-
menden 24 Stunden dargestellt (s. Abbildung 4). Es handelt sich dabei um 
die Abschätzung einer regionalen Hochwassergefährdung, die mittels einer 
fünfteiligen Skala in „geringe“ bis „sehr hohe“ Gefährdung unterteilt wird. In 
den Projekten HoWa-innovativ (Hochwasserfrühwarnung für kleine Einzugs-
gebiete mit innovativen Methoden der Niederschlagsmessung und –vorher-
sage) und HoWa Pro ist eine räumlich präzisere Vorhersage von Hochwasser 
unter Nutzung innovativer Niederschlagsmess- und Vorhersageverfahren er-
arbeitet worden. Durch die neuartige Kombination von Radardaten des 
Deutschen Wetterdienstes (DWD) mit Niederschlagsinformationen von kom-
merziellen Richtfunkstrecken wird die Genauigkeit der Niederschlagsmes-
sung erhöht. Es werden zuverlässigere Warnungen für die Katastrophenab-
wehr speziell in kleinen Einzugsgebieten ermöglicht und das bestehende 
Frühwarnsystem in Sachsen ausgebaut. 
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6 Zusammenfassung 

Bezogen auf das Gesamtwasservorkommen der Erde sind nur ca.  0,7% als 
Grundwasser und 0,01% als Oberflächenwasser verfügbar. Deshalb muss 
diese Ressource besonders nachhaltig bewirtschaftet werden. Ein klimaan-
gepasstes Wassermanagement ist essenziell um bei zunehmenden Extre-
men wie Trockenheit und Hochwasser auf die sich ändernden Wasserdarge-
bote und die zunehmenden Nutzungen nachhaltig reagieren zu können. Mo-
derne datengestützte Prognose-, Vorhersage-, Bewirtschaftungs- und Warn-
produkte bzw. Modelle werden immer wichtiger für ein klimaangepasstes 
nachhaltiges Wassermanagement. 
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1 Einführung 

Die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV), als nach-
geordnete Behörde des Bundesministeriums für Digitales und Verkehr 
(BMDV), ist für den Betrieb, den Erhalt sowie den Aus- und Neubau der Bun-
deswasserstraßen in Deutschland verantwortlich. Mit Blick auf die langen 
Nutzungsdauern der Verkehrsinfrastruktur von bis zu 100 Jahren und den 
aufgrund des Alters der Infrastruktur zeitnah anstehenden Investitionsent-
scheidungen sind schon heute die Folgen von Klimaänderungen in die Pla-
nungsprozesse im Rahmen der gesetzlichen Vorgaben und Strategien der 
Bundesregierung einzubeziehen.  

Mit dem Beschluss der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel 
(DAS) im Jahr 2008 hat die Bundesregierung einen politischen Handlungsrah-
men für die Anpassung an die Folgen des Klimawandels in Deutschland ge-
schaffen. Mit der neuen DAS von 2024 wurde eine vorsorgende ressortweite 
und verpflichtende Klimaanpassungsstrategie erarbeitet.  

Während die DAS den politischen Handlungsrahmen für die Klimaanpassung 
der WSV darstellt, wurde mit dem am 01.07.2024 in Kraft getretenen Bundes-
Klimaanpassungsgesetz (KAnG) – hier § 8 (Berücksichtigungsgebot) Absatz 1 
KAnG – eine dezidierte Rechtsgrundlage für die Berücksichtigung der Folgen 
des Klimawandels bei allen Planungen und Entscheidungen der Träger öf-
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fentlicher Aufgaben geschaffen. Die WSV hat daher im Rahmen ihrer Aufga-
ben zu prüfen, ob sich durch die projizierten Folgen des Klimawandels Be-
einträchtigungen für das Vorhaben ergeben und Anpassungsmaßnahmen 
vorzusehen sind. 

Die WSV hat eine Klimaanpassungsstrategie entwickelt, die die fachlichen 
Grundlagen und Standards (s. Kap. 2) sowie einen Verfahrensablauf zur Be-
rücksichtigung der Folgen des Klimawandels in Planungsprozessen (Work-
flow WSV-Klimaanpassung, s. Kap. 3) definiert und konsistent zu den aktuell 
geltenden Normen des DIN1 und den Technischen Leitlinien für die Siche-
rung der Klimaverträglichkeit von Infrastrukturen der Europäischen Kommis-
sion (EU, 2021) ist. 

2 Fachliche Grundlagen und Standards der Klimaanpas-
sungsstrategie der WSV 

Im Rahmen der Klimaanpassung legt die WSV Standards fest, die sich insbe-
sondere auf die Zugrundelegung von Klima- bzw. Emissionsszenarien, die 
Datengrundlage, den Umgang mit Unsicherheiten (Bandbreiten) von Klima-
projektionen, Bewertungskriterien für Anpassungsmaßnahmen (inkl. An-
sätze zur Vermeidung von Fehlinvestitionen, geeigneter Zeitpunkt der Um-
setzung einer Anpassung) und die Dokumentation von Datengrundlagen 
und Anpassungsentscheidungen beziehen. 

2.1 Klima- bzw. Emissionsszenarien und Modellgeneration 

Die Festlegung eines Emissionsszenarios als Grundlage für die Klimaanpas-
sung sollte einen Kompromiss zwischen Wahrscheinlichkeit und Risikomini-
mierung darstellen. Dabei lässt sich die Wahrscheinlichkeit des Eintretens 
bestimmter Emissionsszenarien aufgrund der unsicheren zukünftigen politi-
schen Entscheidungen (zum Klimaschutz) und wirtschaftlichen Entwicklun-
gen (v.a. auf globaler Ebene) kaum bewerten. Bei der Klimaanpassung von 
Infrastruktur an den Bundeswasserstraßen kommt der Risikominimierung 
hingegen eine besondere Bedeutung zu, da es sich um kritische Infrastruktur 

 

 
1 DIN, 2020; DIN, 2021 
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mit langen Planungs- und Bauzeiten handelt, bei der i.d.R. ein hohes Schutz-
niveau angestrebt wird bzw. die Risikobereitschaft bzgl. Einschränkung oder 
Ausfall der Funktionsweise oder sogar Versagen sehr gering ist. Daher wird 
bei der Klimaanpassung der WSV ein Klimaantriebsszenario zugrunde gelegt, 
das dem Vorsorgeprinzip der DAS am nächsten kommt (Hochemissionssze-
nario). 

Da die Projektionen globaler Klimamodelle nicht unmittelbar für die Ablei-
tung von Anpassungsmaßnahmen (auf regionaler bzw. lokaler Ebene) geeig-
net sind, werden der Klimaanpassung der WSV die aktuellsten Regionalisie-
rungen für Mitteleuropa zugrunde gelegt, für die ein ausreichend großes Mo-
dellensemble zur Verfügung steht (aktuell RCP2-Szenarien der CMIP53-Gene-
ration). 

2.2 Datengrundlagen 

Entscheidende Voraussetzung für die systematische Berücksichtigung der 
Folgen des Klimawandels in Planungsprozessen ist eine aktuelle und flächen-
deckende Datengrundlage von Klimaprojektionen der erforderlichen Bemes-
sungsgrößen, die eine quantitative und lokale Bewertung der Betroffenheit 
ermöglicht. Diese Datengrundlage wird durch den DAS-Basisdienst „Klima 
und Wasser“ (kurz DAS-Basisdienst) bereitgestellt, ein seit Ende 2020 beste-
hender Klimadaten- und -beratungsdienst der Bundesoberbehörden im Res-
sort des BMDV.  

2.3 Umgang mit Bandbreiten von Klimaprojektionen 

Die Projektionen sind mit erheblichen Unsicherheiten verbunden, welche 
sich in den großen Bandbreiten auch innerhalb eines Klimaantriebsszenarios 
widerspiegeln. Für Planungs- und Entscheidungsprozesse ist durch den Pla-
ner eine Auswahl konkreter Werte (sog. Perzentile) aus dieser Bandbreite zu 
treffen. Die WSV arbeitet insbesondere mit dem 15. Perzentil, 50. Perzentil 
(Median) und 85. Perzentil (Abb. 1). 

 

 
2 Representative Concentration Pathway (Repräsentativer Konzentrationspfad) 
3 Coupled Model Intercomparison Project 5 
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Das 15. Perzentil beschreibt dabei die Untergrenze und das 85. Perzentil die 
Obergrenze der zentralen Bandbreite einer Klimaänderung. Mit dieser zent-
ralen Bandbreite werden einerseits extreme Projektionen ausgeschlossen 
und andererseits 70 % (und damit ein Großteil) aller Projektionen abgedeckt. 
Der Ausschluss extremer Projektionen als Grundlage für die Klimaanpassung 
ist auch insofern gerechtfertigt, da gerade die Ränder bzw. extremen Berei-
che von Bandbreiten von Klimamodellgeneration zu Klimamodellgeneration 
stark variieren. 

Gemäß dem Vorsorgeprinzip der DAS sollte bei der Klimaanpassung ein je-
weils ungünstiges Perzentil aus der Bandbreite zugrunde gelegt werden. Für 
niedrig- und mittelwasserbezogene Kennwerte ist hier z.B. das 15. Perzentil 
relevant, bspw. bei der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit/ Transportfähigkeit 
der Schifffahrt oder der aquatischen und auenökologischen Auswirkungen. 
Für hochwasserbezogene Kennwerte ist hier z.B. das 85. Perzentil relevant, 
bspw. zur Beurteilung von Hochwasserneutralität und Überschreitungs-
wahrscheinlichkeiten. 

 
 Änderungen der 30-jährigen Mittelwerte (Zeitraum gekennzeichnet 

durch x-Achse) des MNQ (links) sowie MHQ (rechts) am Pegel Dresden 
(Elbe), projiziert mit dem Wasserhaushaltsmodell LARSIM-ME auf Basis 
von 16 Klimaprojektionen unter Annahme des Szenarios RCP8.5. Unsi-
cherheitsbereiche (von außen nach innen): 15/85 %, 25/75 %, 40/60 %, 
50 % (schwarze Linie). Daten/Grafik: BfG-M2 (DAS-Basisdienst). 

2.4 Bewertungskriterien für Anpassungsoptionen und Vermeidung 
von Fehlinvestitionen 

Um den verbleibenden Unsicherheiten Rechnung zu tragen und das Risiko 
einer möglichen Fehlinvestition durch Überanpassung zu minimieren, wer-
den Anpassungsmaßnahmen entwickelt, die flexibel und robust sind, auch 
ohne Eintreten der projizierten Klimaänderungen einen Nutzen haben 
(No-Regret-Ansatz) und einen Mehrwert für weitere Nutzungen aufweisen 
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(Win-Win-Ansatz). Klimarobuste Anpassungsmaßnahmen tolerieren Band-
breiten, sodass die Funktionsweise einer baulichen Anlage bei sehr unter-
schiedlichen tatsächlich eintretenden Klimaänderungen gegeben ist. Flexible 
Anpassungsmaßnahmen weisen eine modulare und nachsteuerbare Bau-
weise auf, d.h. je nachdem wie sich Klimaprojektionen zukünftig ändern oder 
zu welchem Grad die Folgen des Klimawandels eintreten, ist eine kosten-
günstige, robuste und effiziente Anpassung möglich. Vorausschauend wer-
den dabei vergleichsweise geringe Investitionen getätigt, um die Resilienz 
der Systeme zu erhöhen (Low-Regret-Ansatz). 

In Abhängigkeit von der potentiellen Schadenshöhe (bspw. Kosten für Neu-
bau oder Instandsetzung bei Versagen des Bauwerkes infolge einer Klima-
wirkung) und dem für die Umsetzung der Anpassung erforderlichen Zeitbe-
darf (unter Berücksichtigung von Planungs-, Genehmigungs- und Bauzeiten) 
kann entschieden werden, ob eine Anpassung unmittelbar erfolgen muss 
bzw. wann der geeignete Zeitpunkt für die Umsetzung einer Anpassungs-
maßnahme ist (Tab. 1). In manchen Fällen lassen sich Kosten durch eine 
frühzeitige Anpassung einsparen. In anderen Fällen wiederum können durch 
eine spätere Anpassung (insb. bei kurzfristiger Umsetzbarkeit) womöglich 
Fehlinvestitionen vermieden werden. In diesem Fall ist ein Monitoring der 
Klimafolgen bzw. eine regelmäßige Überprüfung aktueller Klimaprojektio-
nen erforderlich, um den Anpassungsbedarf und -zeitpunkt ggf. neu einzu-
schätzen.  

 

Tabelle 1: Bewertung des Zeitpunktes der Umsetzung einer Anpassungsmaß-
nahme in Abhängigkeit vom Zeitbedarf für die Umsetzung und poten-
tiellem Schaden (in Anlehnung BMVI, 2020).  

Potentieller 
Schaden 

 

Zeitbedarf  
für Umsetzung 

gering hoch 

Folgen irrelevant Folgen relevant 

kurz ad hoc Maßnahmen Fortlaufend untersuchen 

lang Risiken hinnehmen frühzeitig präventiv handeln 
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Kriterien, die unabhängig vom Klimawandel eine Rolle spielen, sind Wirksam-
keit, Umsetzbarkeit, Akzeptanz, Finanz-, Planungs- und Personalbedarf, Aus-
gaben für Betrieb und Unterhaltung sowie die Verfügbarkeit, Leistungsfähig-
keit und Zuverlässigkeit des Betriebs. Während Maßnahmen zu bevorzugen 
sind, die positive Nebeneffekte (Synergien) aufweisen, sollten zugleich nega-
tive Nebeneffekte (z.B. auf Schutzgüter) und Zielkonflikte mit anderen Nut-
zungen, Stakeholdern bzw. Akteuren ausgeschlossen werden. 

3 Verfahren zur Klimaanpassung im Rahmen von Pla-
nungsprozessen der WSV 

Im Rahmen von Planungsprozessen der WSV sind die Folgen des Klimawan-
dels und seine Auswirkungen auf die Bauwerke bis zum Ende der planmäßi-
gen Lebensdauer darzustellen und geeignete Anpassungsmaßnahmen zu 
entwickeln. Für diese anlassbezogene Klimaprüfung und -anpassung hat die 
WSV einen Verfahrensablauf eingeführt. Wesentliche Schritte der 
WSV-Klimaanpassung sind die Festlegung der Planungsgrundlagen (insbe-
sondere der Datengrundlage), die Klimawirkungsanalyse und – sofern eine 
Betroffenheit festgestellt wird – die Planung, Umsetzung und Dokumenta-
tion von Anpassungsmaßnahmen sowie ggf. die Aufstellung eines Monito-
ringkonzepts. 

3.1 Festlegung der Planungsgrundlagen 

Zunächst sind die Klimawirkungen, die auf die Funktion der Wasserstraße 
bzw. des Objekts wirken, (und die davon betroffenen Bemessungswerte des 
Objekts) zu identifizieren, um das potentielle Handlungserfordernis aufzu-
zeigen. Anschließend sind die Datengrundlagen zu ermitteln.  

In einem ersten Schritt ist zu prüfen, ob für einzelne Wasserstraßen, Wasser-
straßenabschnitte oder Bauwerke (Objekte) bereits klimaangepasste Bemes-
sungswerte (bezogen auf spezifische Klimawirkungen) vorliegen. Die WSV 
hat bspw. für den zu berücksichtigenden Meeresspiegelanstieg für jede De-
kade bis 2150 konkrete Werte (nach IPCC 2021) festgelegt.  

Liegen keine Festlegungen zu Bemessungswerten vor, sind aktuelle Daten zu 
Klimaprojektionen und Klimafolgen beim DAS-Basisdienst (s. Kap. 2.2) abzu-
fragen. Für die hydrologischen Klimawirkungen/ Kennwerte werden vom 
DAS-Basisdienst vorkonfigurierte Objekttyp-spezifische Standardberichte 
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angeboten, die eine für den Objekttyp (Wehr, Schleuse, Fischaufstiegsanlage, 
etc.) relevante Auswahl von Kennwerten enthalten und für eine Vielzahl von 
Pegeln/ Flussabschnitten kurzfristig ausgegeben werden. 

Liegen keine ausreichenden, detailgenauen Daten vor, gibt der 
DAS-Basisdienst eine Zusammenfassung des aktuellen Kenntnisstandes zu 
den generellen Folgen des Klimawandels in dem angefragten Kontext/ Re-
gion heraus. Auf dieser Basis können ggf. begründete Annahmen getroffen 
werden. 

3.2 Klimawirkungsanalyse 

Bei der Klimawirkungsanalyse auf Strecken- oder Objektebene werden die 
lokalen Ausprägungen der klimatischen Einwirkungen (Exposition), die stre-
cken- oder bauwerksspezifischen Eigenschaften, die die Anfälligkeit gegen-
über klimatischen Einwirkungen bestimmen (Sensitivität), und die unter-
schiedliche Bedeutung von Strecken bzw. Objekten (Kritikalität) gemeinsam 
berücksichtigt. 

In der Expositionsanalyse wird geprüft, ob ein eindeutiges bzw. tendenzielles 
Klimaänderungssignal für die betrachtete Strecke oder das betrachtete Ob-
jekt vorliegt. 

In der Sensitivitätsanalyse wird geprüft, ob und in welchem Maß die relevan-
ten Klimaänderungen die Funktionsfähigkeit des Objektes bzw. der Strecke 
während seiner/ ihrer Nutzungsdauer beeinflussen. Dabei ist die Sensitivität 
von den Eigenschaften und Anforderungen des Objekts bzw. der Strecke so-
wie von den Eigenschaften der Umgebung (Einzugsgebiet) abhängig. 

In der Kritikalitätsanalyse wird die Bedeutung der Funktion, einer Funktions-
einschränkung oder eines Funktionsausfalls des (durch den Klimawandel) 
beeinträchtigten Objekts oder der beeinträchtigten Strecke abgeschätzt (z.B. 
über das durchschnittliche Verkehrsaufkommen, transportierte Gütermen-
gen, Alternativlosigkeit einer Strecke, bestehende Schutzgebiete). 

Die Planung von Anpassungsmaßnahmen ist erforderlich, wenn das Ergeb-
nis der Klimawirkungsanalyse zeigt, dass  

• ein eindeutiges/ tendenzielles Klimaänderungssignal vorliegt,  
• sich die relevanten Klimaänderungen auf die Funktionsfähigkeit 

der Strecke oder des Objekts auswirken (also der Wasserstraßen-
abschnitt oder das Objekt sensitiv gegenüber der Klimaänderung 
ist), und 
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• die Funktion, eine Funktionseinschränkung oder ein Funktionsaus-
fall der Strecke oder des Objekts bedeutsam ist. 

3.3 Planung von Anpassungsmaßnahmen 

Hat die Klimawirkungsanalyse eine Betroffenheit des zu planenden Bau-
werks ergeben, wird geprüft, ob infolge des Klimawandels die Notwendigkeit 
besteht, die Bemessungswerte anzupassen. Dafür ist zunächst das ungüns-
tigste Perzentil aus der zentralen Bandbreite zu prüfen (15. Perzentil bei 
niedrig- und mittelwasserbezogenen Kennwerten, 85. Perzentil bei hochwas-
serbezogenen Kennwerten, s. Kap. 2.3). Ist keine Anpassung an das 15. bzw. 
85. Perzentil möglich oder wirtschaftlich sinnvoll, können fallweise begrün-
det auch weniger ungünstige Perzentile in Betracht gezogen werden. Die 
Bandbreite der Projektionen kann zu unterschiedlichen Lösungen führen, 
die gegeneinander abgewogen und bewertet werden müssen.  

Die zweckmäßigste Anpassungsmaßnahme ist anhand verschiedener Be-
wertungskriterien (s. Kap. 2.4) zu ermitteln.  

Monitoringkonzepte sind in die Planung aufzunehmen, wenn die Anpassung 
erst später – ab dem Erreichen bestimmter Grenzwerte – erfolgen soll (s. 
Kap. 2.4) oder wenn die Beobachtung der Wirkung umgesetzter Anpassungs-
maßnahmen (Erfolgskontrolle) die Entwicklung weiterer bzw. verbesserter 
Anpassungsmaßnahmen (auch an anderer Stelle) unterstützen soll. 

4 Fazit  

Die WSV hat ein Verfahren etabliert, mit dem systematisch die Folgen des 
Klimawandels im Rahmen von Planungsprozessen berücksichtigt und Anpas-
sungsoptionen entwickelt werden, die auf die lokalen Ausprägungen des Kli-
mawandels am Objekt und die spezifischen Anforderungen und Funktions-
weisen des Objekts zugeschnitten sind. Die entwickelten Standards sind Vo-
raussetzung für ein einheitliches, nachvollziehbares und zielorientiertes Vor-
gehen bei der Klimaanpassung, unterstützt durch den DAS-Basisdienst. 
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1 Einführung 

Die Intensität und Häufigkeit von Starkregenereignissen, die Sturzfluten aus-
lösen können, hat in den letzten Jahren an vielen Orten der Welt zugenom-
men, was z.T. zu verheerenden Folgen für die Bevölkerung, die Infrastruktur 
(siehe z.B. Abb. 1) und die Umwelt geführt hat. Der Klimawandel und zuneh-
mende Urbanisierung werden diese Problematik noch verschärfen. Zu wei-
tergehenden Informationen zu Starkregen und entsprechenden Modellie-
rungen wird auf Tügel (2022) verwiesen. Maßnahmen zur Anpassung und 
Verstärkung der Resilienz können im Vorfeld durch hochauflösende numeri-
sche Simulationen untersucht werden, wobei auf unterschiedlichen räumli-
chen Skalen unterschiedliche Effekte abgebildet und unterschiedliche Maß-
nahmen abgeleitet werden können.  

Solche hochauflösenden Simulationen wurden mit dem 2D Flachwassermo-
dell hms++ auf drei unterschiedlichen räumlichen Skalen in Berlin durchge-
führt: Stadtskala ~1000 km² mit Zelllängen ∆x = 15 – 6 m, Bezirksskala ~100 
km² mit ∆x = 10 – 5 m und Quartierskala ~10 km² mit ∆x = 5 – 2 m. 
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 Gleimtunnel in Berlin nach Starkregen 

2 Methoden und Daten  

2.1 Starkregenereignisse 

Wir haben unterschiedliche Starkregenereignisse untersucht: reale Ereig-
nisse aus der Vergangenheit, Ereignisse mit statistischen Wiederkehrzeiten 
aus der Ingenieurpraxis (z.B. 100 Jahre nach KOSTRA-DWD-2020), Ensemble-
Simulationen sowie zukünftige Extremereignisse des Klimamodells MIROC5 
dynamisch regionalisiert mit COSMO-CLM. Die räumlichen Verteilungen des 
Niederschlags sind konstant oder variabel entsprechend der räumlichen 
Auflösung des Regionalmodells, während die zeitlichen Auflösungen auf Be-
obachtungen, Klimasimulationen oder etablierten Modellniederschlägen 
(z.B. Euler Typ 2) basieren.   

 

2.2 Flachwassermodell 

Die numerischen Simulationen wurden mit dem 2D Flachwassermodell 
hms++ durchgeführt, das seit mehreren Jahren am Fachgebiet Wasserwirt-
schaft und Hydrosystemmodellierung der TU Berlin entwickelt wird. hms 
steht für Hydroinformatics Modelling System und ++ kennzeichnet, dass es 
sich um die Weiterentwicklung des Vorgängermodells hms in C++ handelt.  

Das Modell berechnet Wasserstände, Überflutungsflächen, Fließgeschwin-
digkeiten und Abflüsse. Neben der Bodenreibung nach Manning können 
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raum- und zeitvariable Niederschläge und Infiltration berücksichtigt werden. 
Des Weiteren können andere Modelle wie das Kanalnetzmodell SWMM 
durch ein Plugin angebunden werden.  

Das Modell basiert auf einer zellzentrierten Finite-Volumen Methode im 
Raum und einer expliziten Zeitdiskretisierung (Euler-vorwärts). Die Robust-
heit des Modells wird sichergestellt durch: Harten–Lax–van-Leer (HLLC) Rie-
mann Löser, verschiedene Rekonstruktionsschemata (u.a. TVD Schema mit 
zweiter Ordnung Genauigkeit im Raum), Sicherstellung der ‚Well-balanced‘ 
bzw. C-Eigenschaft und einer punkt-impliziten Behandlung des Reibungs-
terms.  

Das Modell ist u.a. durch Parallelisierungs- und Vektorisierungstechniken 
Laufzeit optimiert und auf Hochleistungsrechnern einsetzbar, was für diesen 
Beitrag erforderlich war, da die hochauflösenden Simulationen auf Gitternet-
zen mit bis zu einigen zehn Millionen Zellen durchgeführt wurden.  

Zu weitergehenden Informationen zum Open Source Modell wird auf Steffen 
et al. (2024) und Gitlab (https://git.tu-berlin.de/wahyd/hmspp/hms) verwie-
sen. 

2.3 Modellaufbau 

Für die Simulationen werden weiter ein Digitales Geländemodell (DGM), ein 
digitales Landnutzungsmodell (DLM), ein Stadtmodell mit Informationen zu 
Gebäuden, Bodenkennwerte und Versiegelungsgrade sowie weitere Infor-
mationen zu urbaner Infrastruktur (z.B. Brücken) benötigt, die dem Geopor-
tal Berlin (/ATKIS®DGM, /ALKIS Nutzung Flächen, /ALKIS Gebäude), dem Um-
weltatlas Berlin (/Bodenkundliche Kennwerte 2015, /Versieglung 2021) und 
Open-StreetMap entnommen werden können. Aus der Landnutzung kann 
auf die Reibungsbeiwerte nach Manning und aus den Bodenkennwerten in 
Verbindung mit den Versieglungsgraden kann auf die Infiltrationsraten ge-
schlossen werden.  

3 Simulationsergebnisse  

3.1 Stadtskala 

In der Bachelorarbeit von Frau Pia Gronau (2023) wurden erstmalig Berlin-
weite hochauflösende 2D Simulationen zu starkregeninduzierten Überflu-
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tungen durchgeführt, wobei verschiedene Vereinfachungen (u.a. keine Infilt-
ration, kein Kanalnetz) zugrunde gelegt wurden. Das Modellgebiet umfasst 
ca. 900 km², und es wurden verschiedene quadratische Gitternetzauflösun-
gen mit Zelllängen zwischen 15 und 6 m untersucht. Als Starkniederschlag 
wurde ein 100jähriges Ereignis nach KOSTRA-DWD-2020 angesetzt mit 60 Mi-
nuten Dauer, einer Niederschlagssumme von 49.3 mm, räumlich konstant, 
mit einer zeitlichen Verteilung nach Euler Typ 2.  

 
 Verteilung der maximalen Wasserstände nach einem 100-jährigen Nie-

derschlagsereignis in Gesamt-Berlin und an kritischen Bereichen 

Abbildung 2 weist die maximalen Wasserstände aus, die in weiten Bereichen 
einige Dezimeter betragen und nur in kritischen Bereichen größer als 1 Me-
ter sind. Je höher die räumliche Auflösung je genauer und plausibler können 
die auftretenden Strömungsprozesse abgebildet werden, was natürlich auch 
mit höherem Rechenaufwand verbunden ist. Auf 96 CPUs des HLRN (siehe 
Danksagung) wurden bei einer Zelllänge von 15 m ca. 4 Millionen Zellen und 
knapp 6 Stunden Rechenzeit benötigt, während bei einer Zelllänge von 6 m 
ca. 26 Millionen Zellen und ca. 76 Stunden Rechenzeit erforderlich waren.  

 

3.2 Bezirksskala 

Es wurde ein größeres Teilgebiet von Berlin ausgewählt, das mehrere Bezirke 
umfasst und in dem in einem früheren Projekt (SENSARE) mehrere kritische 
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Punkte und kritische Infrastrukturen identifiziert wurden. Das Modellgebiet 
umfasst 360 km² und 3.6 Millionen Zellen bei einer Zelllänge von 10 m; die 
Infiltration und das Kanalnetz wurden nicht berücksichtigt. Es war hier von 
besonderem Interesse, wie sich eine räumlich variable Niederschlagsvertei-
lung auf die Simulationsergebnisse auswirkt. Dazu wurde ein Ensemble von 
9 Niederschlagsverteilungen mit dem konvektionsauflösenden regionalen 
Klimamodel COSMO-CLM erzeugt, wobei die räumliche Auflösung 2.7 km 
und die zeitliche Auflösung 5 min betrugen. Das Ensemble wurde durch ei-
nen Gebietsverschiebungsansatz ermittelt, d.h. die Ausgangsgitter des 
Klimamodells wurden jeweils etwas verschoben.  Um sicherzustellen, dass 
der simulierte Niederschlag auf das gewählte Teilgebiet trifft, wurde gegebe-
nenfalls noch eine Verschiebung der Simulationsergebnisse um wenige Kilo-
meter vorgenommen. Es wurde eine Wettersituation nachsimuliert, die am 
1. 6. 2018 zu einem 60-minütigen Starkregenereignis geführt hat. Als An-
triebsdaten wurden Reanalysen (ERA5) verwendet. Die 9 Verteilungen haben 
alle die gleiche Auftrittswahrscheinlichkeit. Zu Vergleichszwecken wurden 
auch Radarmessungen von RADOLAN und ein 100jähriger Niederschlag nach 
KOSTRA-DWD-2020 (siehe Kap. 3.1) herangezogen. 

Abbildung 3 zeigt die 9 unterschiedlichen Starkregenverteilungen. Die maxi-
malen kumulierten Niederschläge je Zelle variieren zwischen 73.5 und 51.1 
mm, die Mittelwerte zwischen 29.2 und 17.5 mm. In Abbildung 4 links sind 
die Radarergebnisse dargestellt, wobei der Maximalwert bei 48.5 mm und 
der Mittelwert bei 11.6 mm liegen; die Radardaten fällen also deutlich kleiner 
aus als die des Ensembles. In Abbildung 4 rechts sind die zeitlichen Entwick-
lungen des Wasserstandes an einem kritischen Ort, dem Friedrich-Wilhelm-
Platz (Lage siehe rotes Rechteck in Abb. 3 rechts oben), dargestellt. Die zeit-
lichen Entwicklungen der 9 Ensemblesimulationen sind sehr unterschiedlich 
und die maximalen Wasserstände liegen zwischen ca. 0.8 und 1.6 m. Die Ra-
dardaten führen zu den deutlich kleinsten Wasserständen (max. ca. 0.2 m). 
Die KOSTRA Daten führen zu einem maximalen Wasserstand von ca. 1.4 m 
und werden nur von einer Ensemblesimulation übertroffen. An anderen kri-
tischen Punkten haben die meisten maximalen Wasserstände aller Simulati-
onen wesentlich dichter beieinandergelegen. 
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 Ensemble von 9 Starkregenverteilungen (alle Angaben in mm; Rechteck 

in Berlin-Karte oben rechts zeigt Lage des Untersuchungsgebietes)  
 

 

 
 

 Starkregenverteilung nach RADOLAN (links, Angaben in mm) und zeitli-
che Entwicklung der Wasserstände am Friedich-Wilhelm-Platz für un-
terschiedliche Starkregenverteilungen (rechts) 
 

3.3 Quartiersskala 

Es wurde ein Modellgebiet zwischen den Bezirken Mitte und Pankow (siehe 
Abb. 2, 5) ausgewählt, zu dem von den Berliner Wasserbetrieben (BWB) die 
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erforderlichen Daten für das Kanalnetz bereitgestellt wurden. Das Gebiet 
umfasst ca. 13 km² und 540.000 Zellen mit einer Länge von 5 m. Das darunter 
befindliche Kanalnetz ist 24 km lang und hat 2317 Rohrleitungen und 1927 
Kanalschächte. Es wurden drei Starkregenereignisse über 60 min mit einer 
zeitlichen Verteilung nach Euler Typ 2 untersucht: ein 100jähriges Ereignis 
ermittelt aus historischen Daten von 1971 - 2000 mit 48.5 mm (Historical in 
Abb. 5, 6), ein 100jähriges zukünftiges Ereignis ermittelt aus einer Klimavor-
hersageberechnung mit COSMO-CLM für den Zeitraum 2031 - 2060 mit 69.8 
mm  (Future in Abb. 6) und das extremste Ereignis aus Klimavorhersagebe-
rechnungen mit COSMO-CLM für die Zeiträume 2031 - 2060 und 2071 - 2100 
mit 106.7mm (Strongest in Abb. 5, 6).  

 

 
 Wasserstandsverteilungen ohne und mit Kanalnetzsystem für unter-

schiedliche Starkregenereignisse 
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Abbildung 5 zeigt die Wasserstandsverteilungen für das historische und das 
extremste Ereignis ohne und mit Berücksichtigung des Kanalnetzes. Das Ka-
nalnetz kann hier in beiden Fällen recht viel Regenwasser aufnehmen, was 
durch deutlich weniger blau beim Vergleich ohne (Abb. 5 links) und mit Ka-
nalnetz (Abb. 5 Mitte) zu sehen ist, und an einer Stelle läuft das Kanalnetz 
über. Wie erwartet sind die Wasserstände beim extremsten Ereignis höher 
als beim Historischen. In Abbildung 6 sind die zeitlichen Entwicklungen der 
Wasserstände im Gleimtunnel mit und ohne Kanalnetz und für die drei 
Starkregenereignisse dargestellt. Entsprechend der kumulativen Nieder-
schläge führt das extremste Ereignis zu den höchsten Wasserständen, ge-
folgt von dem zukünftigen und historischen Ereignis. Ein Vergleich unter-
schiedlicher Effekte und Maßnahmen hat ergeben, dass die Berücksichti-
gung des Kanalnetzes die maximalen Wasserstände im Gleimtunnel um bis 
zu 170 % reduziert hat, während die Berücksichtigung der Infiltration nur bei 
33 % lag. Anpassungsmaßnahmen wie Gündächer führten zu 22 % und ein 
Speicherraum unter einem Park zu 16 %.  

 
 Zeitliche Entwicklungen der Wasserstände im Gleimtunnel mit und 

ohne Kanalnetz und für unterschiedliche Starkregenereignisse 

4 Schlussfolgerungen und Ausblick 

Mit hochauflösenden 2D Simulationen zu Starregenereignissen in Berlin 
konnten unterschiedliche Effekte und Anpassungsmaßnahmen auf unter-
schiedlichen räumlichen Skalen abgebildet werden. Die Berechnungen auf 
der Stadtskala liefern einen großräumigen Überblick und weisen kritische 
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Bereiche aus, die genauer untersucht werden sollten. Die Ensembleberech-
nungen auf der Bezirksskala können zu sehr unterschiedlichen maximalen 
Wasserständen und Auftrittszeiten führen; auf der Bezirksskala sollte die 
räumliche Variabilität des Niederschlages berücksichtigt werden. Im hier un-
tersuchten Fall auf der Quatiersskala hat die Berücksichtigung des Kanalnet-
zes einen sehr großen Einfluss auf die Reduktion der Wasserstände gezeigt, 
während die Auswirkungen von Infiltration, Gründächern und einem unter-
irdischen Speicherraum deutlich kleiner ausfielen. In zukünftigen Arbeiten 
werden weitere Kombinationen von grauen und blau-grünen Maßnahmen 
untersucht und Machine Learning (ML) Verfahren für schnelle Vorhersagen 
von starkregeninduzierten Überschwemmungen entwickelt. 
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1 Einleitung 

Natürliche Küstenschutzbarrieren (Natural Coastal Barriers, NCB), wie bei-
spielsweise Barriereinseln und Dünen, sind essenzielle Strukturen zum 
Schutz vor Sturmfluten und Küstenüberflutungen. Der Klimawandel führt zu 
einer Zunahme der Häufigkeit und Intensität schwerer Stürme, was eine er-
hebliche Erosion der NCB und ein erhöhtes Versagensrisiko zur Folge haben 
könnte. Bestehende numerische Modelle zur Vorhersage des Versagens von 
NCB bieten jedoch nur begrenzt genaue Vorhersagen zu möglichen Bruch-
stellen und deren Ausmaß. Diese Beobachtungen verdeutlichen den Bedarf 
an einem tiefergehenden Verständnis der Faktoren, die das Verhalten von 
NCB unter Einfluss von Sturmfluten entlang der Küste bestimmen, um 
Schwachstellen gezielter identifizieren zu können. Diese Studie zeigt, dass 
räumlich unterschiedliche Bodenpermeabilität von natürlichen Barrieren die 
Bodenresistenz gegen Erosion beeinflussen kann. Das Verständnis dieser 
Vorgänge erlaubt eine bessere Vorhersage potenzieller Bruchstellen.  

2 Methodik  

Die Methodik dieser Studie basiert auf der Erweiterung und Anwendung des 
XBeach-Modells unter Einbeziehung räumlich variabler Bodeneigenschaften. 
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XBeach ist ein zweidimensionales numerisches Modell für die Ermittlung von 
Wellenausbreitung, den Sedimenttransport und morphologische Verände-
rungen des Küstenvorlands, der Strände und Dünen-/Barrierebrüchen bei 
Sturmfluten. Das Model wurde erfolgreich erweitertet, um die Auswirkungen 
von räumlich variablen Bodeneigenschaften zur besseren Vorhersage von 
Bruchstellen zu berücksichtigen. Zudem wird die Größenordnung der Bo-
denresistenz gegen Erosion in Abhängigkeit von spezifischen Bodeneigen-
schaften (insbesondere der Permeabilität) von NCB quantifiziert (Abbildung 
1). In einer Fallstudie werden die Interaktionen zwischen hydraulischen Be-
lastungen, wie Wellenauflauf und Sturmflutniveau, sowie die Topografie und 
Bathymetrie der Barrieren und ihre jeweilige Resistenz numerisch unter-
sucht (Abdelaal et al. 2024). 

 
Abbildung 1:  Beziehung zwischen der Bodenpermeabilität k, der Erosionsrate ∆𝑧𝑧𝑏𝑏 und 

einem erhöhten Verhältnis der kritischen Scherspannungen, berechnet 
auf der Grundlage der Modelle von van Rhee (2010) und Mohr et al. 
(2021).  
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3 Ergebnisse  

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass die Modellierung der Erosion und 
des Versagens von NCB sensibel auf Permeabilitätswerte reagiert und des-
halb zur Reduktion von Modellunsicherheiten erforderlich ist. Unter Berück-
sichtigung der variierenden Permeabilität in Kombination mit unterschied-
lichen Belastungen und Topo-Bathymetrie können mögliche Bruchstellen 
bestimmt werden.  

4 Schlussfolgerungen und Ausblick 

Trotz des vorläufigen Charakters der Ergebnisse lassen sich bereits prakti-
sche Implikationen ableiten. Dazu zählt die Verringerung der Durchlässig-
keit (z. B. durch Bentonit-Zusätze) und/oder die Reduktion der Porosität (z. 
B. durch Verdichtung) entlang natürlicher oder künstlicher Küstenschutz-
strukturen (z.B. Deiche) als effektive, naturnahe Maßnahmen gegen ver-
stärkte Küstenerosion, mögliche Bruchstellen und anschließende Überflu-
tungen. 
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1 Kurzfassung 

Gegenstand dieses Beitrags ist die Analyse etwaiger Schwachstellen einer 
Bemessung der Oberflächendichtung eines 3-Zonen-Deich auf der Grund-
lage einer konstanten hydraulischen Durchlässigkeit (kf) als Grenzkriterium. 
Als Folge des Klimawandels wird neben einer Erderwärmung eine Zunahme 
von länger anhaltenden Extremwettersituationen prognostiziert. In Folge 
dessen könnte es an Oberflächendichtungen von Deichen trotz Schutz-
schicht zu wiederholten feucht-trocken Wechseln kommen, wodurch sich die 
hydraulische Leitfähigkeit des Dichtungsmaterials verändern würde. 

Im vorliegenden Beitrag werden für drei typische Dichtungsmaterialien die 
hydraulische Durchlässigkeit nach wiederholten feucht-trocken Wechseln 
nach DIN EN ISO 17892-11 in der Triaxialzelle ermittelt. Die Proben wurden 
jeweils bei 97 % und 90 % der Proctordichte aufbereitet und 5 feucht-trocken 
Zyklen, durch wiederholte kapillare Sättigung und anschließender schonen-
der Ofentrocknung über die komplette Sättigungsspannweite ausgesetzt. 
Zusätzlich wurde an weiteren Probekörpern die ungesättigte hydraulische 
Leitfähigkeit für jeden Trocknungszyklus ermittelt. 

Die hydraulische Durchlässigkeit der initial lockeren Proben ist für alle unter-
suchten Materialen wie erwartet höher als die der verdichteten Proben. Die 
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Versuche zeigen eine Erhöhung der Durchlässigkeit um bis zu 2 Zehnerpo-
tenzen nach den feucht-trocken Wechseln. Anhand der erreichten Sättigun-
gen je feucht-trocken Wechsel wird die Vermutung abgeleitet, dass aufgrund 
der feucht-trocken Wechsel die Proben auflockern und die Dichte abnimmt. 

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass eine Bemessung allein nach einem kf-
Wert und einer Einbaudichte möglicherweise nicht ausreichend ist, um über 
die gesamte Lebensdauer eines Deiches dessen Dichtheit zu gewährleisten. 
Eine verbesserte Materialcharakterisierung, welche dynamische Effekte mit 
einbezieht, könnte die Dauerhaftigkeit eines Deiches weiter verbessern. Dar-
über hinaus sollte der Zusammenhang zwischen Dichte und hydraulischer 
Leitfähigkeit noch genauer untersucht werden.  

2 Einleitung 

Zyklische feucht-trocken Wechsel tragen erheblich zur Veränderung der Bo-
deneigenschaften bei, indem sie sowohl die mechanischen Eigenschaften als 
auch die hydraulische Leitfähigkeit beeinflussen Zhao et al. (2021), Cuisinier et 
al. (2020). 

Zahlreiche Studien haben die Auswirkungen von feucht-trocken Zyklen auf 
die hydraulische Leitfähigkeit untersucht. Malusis et al. (2011) zeigten, dass 
die hydraulische Leitfähigkeit nach zyklischem Trocknen und Sättigen eines 
Boden-Bentonit Gemisches um bis zu 4 Zehnerpotenzen ansteigt. Ähnliche 
Ergebnisse wurden von Rao et al. (2000); Lu et al. (2015); Louati &. Trabelsi et 
al. (2018) und Camillis et al. (2019) beobachtet, die signifikante Veränderungen 
in den hydraulischen Eigenschaften von tonigen Böden feststellten. Im Ge-
gensatz dazu kamen Studien wie die von Boardman und Daniel (1996) zum 
Ergebnis, dass feucht-trocken Wechsel keinen Einfluss auf die initial be-
stimmte hydraulische Leitfähigkeit haben. Bei hochplastischen Tonen verrin-
gert sich die hydraulische Leitfähigkeit im Laufe der Zeit aufgrund der Selbst-
heilung Rayhani et al. (2008). Der Einfluss des ersten Zyklus ist besonders aus-
geprägt, während nachfolgende Zyklen zu einer elastischen Reaktion in der 
gesättigten hydraulischen Leitfähigkeit führen Abbas et al. (2023).  

Besonders expansive Böden zeigen sich empfindlich gegenüber zyklischem 
Trocknen und Befeuchten Bashir et al. (2015); Al-Mahbashi et al. (2023). Der 
Feinkornanteil spielt ebenfalls eine wichtige Rolle Puneet et al. (2020). Auch 

182



48. Dresdner Wasserbaukolloquium 2025 „Konstruktiver Wasserbau - Innovationen, Planungen, Technologien“ 

 

 
  

 
 

  

 
  

 
 

  

 
  

 
 

  

 
  

 
 

  

 
  

 
 

   

 
  

 
 

  

 
  

 
 

  

 
  

 
 

 

 
  

 
 

  

die Plastizität und die Quelleigenschaften von Tonen sind entscheidend, da 
diese die Rissbildung und die Selbstheilung beeinflussen Rayhani et al. (2008). 

Der Grund für die Veränderung der Bodenparameter durch zyklische Be-
feuchtungs- und Trocknungsbelastungen ist noch nicht vollständig beschrie-
ben. Han et al. (2022) und Zhao et al. (2021) berichteten, dass wiederholte 
feucht-trocken Wechsel dazu führen, dass sich Makroporen schließen und 
Mikroporen öffnen.  

Die hydraulische Leitfähigkeit von Böden nimmt generell mit der Reduktion 
der verbundenen Poren während der Trocknungszyklen ab. Bei den Be-
feuchtungskreisläufen kann die hydraulische Leitfähigkeit jedoch teilweise 
wiederhergestellt werden, indem die Porenverbindung wieder aufgebaut 
werden Wen et al. (2022). Hingegen berichten Louati & Trabelsi et al. (2018), 
dass die Veränderung der hydraulischen Leitfähigkeit stark vom anfängli-
chen Verdichtungszustand des Bodens abhängt. Während der feucht-tro-
cken Wechsel wurden lockere Proben generell dichter, was die hydraulische 
Leitfähigkeit verringerte, während dichte Böden lockerer wurden, was zu ei-
ner Steigerung der Leitfähigkeit führte.  

Bei der Auswahl eines geeigneten Bodens für mineralische Oberflächendich-
tungsschichten in Deichen werden in der aktuelle Entwurfspraxis (DWA-M 
512-1 2012) oft zwei Kriterien genannt: die hydraulischen Leitfähigkeit (kf, 
kleiner als 10-7 m/s) und die vorgegebene Verdichtung (in der Regel 97 % der 
Proctordichte). In dieser Untersuchung wird erarbeitet, wieso diese stati-
schen Grenzwerte nicht ausreichend sind, um das verwendete Bodenmate-
rial gegenüber klimabedingten zyklischen Effekten zu bemessen. 

3 Methoden 

Die folgende Untersuchung konzentriert sich auf Ansätze zur Untersuchung 
von Änderungen in der hydraulischen Leitfähigkeit. Dafür wurden Messun-
gen der Wasserretentionskurve mit einem Hyprop-2-Gerät durchgeführt um 
die ungesättigte hydraulische Leitfähigkeit nach der erweiterten vereinfach-
ten Evaporationsmethode gemäß Peters & Durner (2008) zu bestimmen. Die 
gesättigte hydraulischen Leitfähigkeit wurde in einer Triaxialzelle gemessen. 
Durch den Vergleich von ungesättigten und gesättigten hydraulischen Leit-
fähigkeiten wird auf Plausibilität geprüft und eine Redundanz geboten.  
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Drei verschiedene Böden wurden für die Untersuchungen verwendet. Alle 
drei Böden sind als hydraulische Oberflächendichtungen für "Drei-Zonen-
Deiche" geeignet. Tabelle 1 zeigt die Bodenkategorien, die gemäß DIN EN ISO 
17892 2012 untersucht wurden. 

Tabelle 1: Bodenkenngrößen 

 Boden A Boden B Boden C 

Bodenart  TL / U, t, s* TL / S, u, t, fg' fS, ms, u, t' 

Fließgrenze [Masse %] 26.50 % 29.00 % 23.70 % 

Ausrollgrenze [Masse %] 12.70 % 12.60 % 18.30 % 

Sand [Masse %] 56.40 % 58.00 % 62.00 % 

Schluff [Masse %] 23.10 % 26.00 % 25.00 % 

Ton [Masse %] 20.50 % 16.00 % 13.00 % 

Proctor Dichte [g/cm³] 1.973 2.043 1.859 

Optimaler Wassergehalt  11.10 % 9.30 % 13.70 % 

Vor Beginn einer Messung wurden die Proben in 250 ml großen Zylindern 
bei optimalem Wassergehalt hergestellt. Eine mehrschichtige Verdichtung 
wurde angewendet, um 97 % der Proctor-Dichte zu erreichen und damit die 
realen Einbaubedingungen so genau wie möglich nachzubilden. Eine zweite 
Probe jedes Bodens wurde mit einer geringeren Dichte von 90 % der Proctor-
Dichte vorbereitet. 

Die Proben wurden kapillar in einem Wasserbad gesättigt (vgl. Abbildung 1), 
wobei das Quellen durch Ballastieren verhindert wurde. Nach Abschluss der 
Sättigung wurde die Sättigungszahl berechnet. 

 
Abbildung 1: Probenvorbereitung Messung der Wasserretentionskurve 

184



48. Dresdner Wasserbaukolloquium 2025 „Konstruktiver Wasserbau - Innovationen, Planungen, Technologien“ 

 

 
  

 
 

  

 
  

 
 

  

 
  

 
 

  

 
  

 
 

  

 
  

 
 

   

 
  

 
 

  

 
  

 
 

  

 
  

 
 

 

 
  

 
 

  

Nach jedem Trocknungszyklus bzw. jeder Messung wurde die Probe wie be-
schrieben erneut gesättigt. Die Methode hatte zum Ziel, den Prozess zerstö-
rungsfrei durchzuführen. Das Verfahren wurde für insgesamt 5 Zyklen wie-
derholt. 

Für die Ermittlung der gesättigten hydraulischen Leitfähigkeit wurden die Bo-
denproben in den gleichen 250 ml großen Zylindern hergestellt, die für die 
ungesättigte hydraulische Leitfähigkeit verwendet wurden, um vergleichbare 
Bedingungen zu gewährleisten. Für eine Messung wurde die Probe in eine 
Triaxialzelle eingebaut. Die Messung wurde reproduzierbar gemäß der Norm 
DIN EN ISO 17892-11 2021 durchgeführt. Für die Ermittlung der Durchlässig-
keit nach Einbau und nach 5 feucht-trocken Wechseln wurde jeweils eine se-
parate Probe hergestellt, da eine Messung die Probenstruktur stört. 

4 Ergebnisse und Diskussion 

Die Entwicklung der ungesättigten hydraulischen Leitfähigkeit ist in Abbil-
dung 2 für zwei unterschiedlich dichte Proben dargestellt. Die Ergebnisse zei-
gen, dass sowohl dichte als auch locker hergestellte Bodenproben nach wie-
derholten Befeuchtungs-Trocknungs-Zyklen signifikante Änderungen der 
ungesättigten hydraulischen Leitfähigkeit aufweisen. Die anfängliche unge-
sättigte hydraulische Leitfähigkeit der dichten Probe wird mit 7,5·10−11 m/s 
gemessen und steigt nach fünf Zyklen auf 1,9·10−9 m/s. Dieser Effekt ist bei 
lockeren Proben weniger ausgeprägt.  

Dichte Proben erreichten im Allgemeinen initial höhere Sättigungen von 
etwa 97 % im Vergleich zu lockeren Proben mit 76 % und deuten daher auf 
eine Abhängigkeit zwischen der erreichten Sättigung durch die kapillare Sät-
tigungsmethode und der Bodendichte hin.  

Für einen besseren Vergleich sind die Maximalwerte der Sättigung und der 
ungesättigten hydraulischen Leitfähigkeiten in Abbildung 3 gesondert darge-
stellt. Durch die Beobachtung einer Reduzierung der maximalen-Sättigungs-
grade nach jedem Zyklus ist eine Reduzierung der Dichte durch aufeinander-
folgende feucht-trocken Wechsel wahrscheinlich. Die Annahme, dass der Bo-
den aufgrund wiederholter feucht-trocken Zyklen eine Verringerung der 
Dichte erfährt, deutet darauf hin, dass die Probe mit höherer Anfangsver-
dichtung nach fünf Zyklen eine ähnliche Dichte erreicht hat, wie die Probe 
mit niedrigerer Anfangsverdichtung vor dem ersten Zyklus.  
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Abbildung 2: Ungesättigte hydraulische Leitfähigkeit von zwei Proben mit unter-
schiedlicher Verdichtung. Zyklus 2 für die Probe mit geringerer initialer Dichte 
konnte aufgrund von Messfehlern nicht dargestellt werden. 

 

 
Abbildung 3: Maximale Sättigung und maximale ungesättigte hydraulische Leit-
fähigkeit, extrahiert aus den Daten in Abbildung 2. 
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Abbildung 4 zeigt die gesättigten hydraulischen Leitfähigkeiten nach Aufbe-
reitung einer Probe und nach wiederholten feucht-trocken Wechseln. Boden 
A zeigt die größte Veränderung, mit einer Erhöhung der hydraulischen Leit-
fähigkeit um etwa 2 Zehnerpotenzen nach 5 Zyklen im Vergleich zu keiner 
zyklischen Belastung. Boden C zeigte eine Zunahme um etwa ein-ein halb 
Zehnerpotenzen.  

 
Abbildung 4: Gesättigte hydraulische Leitfähigkeit gemäß DIN EN ISO 17892-11 

2021 Werte für Boden A, B und C vor und nach 5 feucht-trocken Zyklen. 

In dieser Studie fielen sowohl die hydraulische Leitfähigkeit als auch die 
Dichte aufgrund der Befeuchtungs-Trocknungs-Zyklen unter die erforderli-
chen Schwellenwerte nach DWA-M 512-1 2012. Die Integration zusätzlicher 
Kriterien, wie Änderungen der Porenstruktur oder Schrumpf-Quellverhalten, 
könnte eine umfassendere Bewertung der Bodeneignung ermöglichen. 

5 Zusammenfassung 

Die Studie untersuchte die Auswirkungen von feucht-trocken Wechseln auf 
die hydraulische Leitfähigkeit von Böden, die in Dichtungen von Deichen ver-
wendet werden. Die Ergebnisse zeigen mehrere Erkenntnisse: 
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• Sowohl die ungesättigte als auch die gesättigte hydraulische Leitfä-
higkeit steigt nach fünf feucht-trocken Zyklen um bis zu dem 150-
fachen an. 

• Die Beziehung zwischen Sättigung und Dichte, wie in den Ergebnis-
sen und der entsprechenden Abbildung 3 angegeben, liefert einen 
starken Hinweis auf strukturelle Veränderungen innerhalb des Bo-
dens.  

• Einfachere Methoden müssen untersucht werden, um das boden-
spezifische, zyklische Verhalten vorherzusagen. Diese Bemühungen 
würden dazu beitragen, das Design, die Dauerhaftigkeit und die Le-
bensdauer von Deichen unter variablen Umweltbedingungen zu 
verbessern, 

• um Dichteänderungen quantitativ zu bestimmen, sind präzise volu-
metrische Messungen erforderlich. Optische Methoden, zum Bei-
spiel nicht-invasive 3D-Volumenscans, wie von Sharanya et al. (2021) 
vorgeschlagen, werden empfohlen, um Dichteveränderungen ge-
nau zu erfassen. 
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1 Motivation 

Widerstandsfähigkeit von Landschaften und Ökosystemen gegenüber dem 
Klimawandel hängt wesentlich davon ab, wie sie auf ein extrem schwanken-
des Wasserdargebot reagieren. Die Grenzregion Sachsen-Tschechien ist be-
sonders von Umweltrisiken durch Überschwemmungen und Trockenheit be-
troffen (häufige Hochwasser, Waldsterben, Waldbrände). Durch Biberaktivi-
tät kann eine Vergleichmäßigung des Wasserhaushalts, eine Erhöhung der 
Biodiversität und somit eine Steigerung der regionalen Klimaresilienz er-
reicht werden. Neben den positiven Effekten (z. B. Gewässerrenaturierung, 
Retentionserhöhung) sind jedoch auch negative (z. B. Untergrabungen, un-
gewollte Überflutungen) zu beachten, die dazu führen, dass die Wiederan-
siedlung und Populationszunahme der Biber, die in vielen Regionen Europas 
am Ende des 19. Jahrhunderts nahezu ausgestorben waren, zunehmend kri-
tisch gesehen wird. 

Besonderes Merkmal des Bibers ist sein Bestreben, seinen Lebensraum 
durch den Bau von Dämmen in Fließgewässern günstig zu gestalten. 
Dadurch werden die hydraulischen, hydrologischen und ökologischen Bedin-
gungen sowohl ober- als auch unterhalb der Dämme signifikant verändert. 
Ob und unter welchen Bedingungen diese Veränderungen für die regionalen 
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Oberflächen- und Grundwasserverhältnisse erheblich sind, ist bislang nicht 
hinlänglich geklärt. Dadurch fehlt sowohl den Kommunen als auch den Was-
ser- und Umweltbehörden eine fundierte Entscheidungs- und Argumentati-
onsgrundlage darüber, ob Biberdämme im Gewässer zu belassen oder ob 
Anpassungsmaßnahmen notwendig sind. 

  
 Biberdamm in der Sebnitz (Sachsen) und im Liščí potok („Fuchsbach“, 

Tschechische Republik); Fotos: Heyer 

2 Projektbeschreibung 

Im Rahmen des deutsch-tschechischen Projekts „BIBOB - Grenzüberschrei-
tendes Biberdamm-Management im Kontext des Klimawandels“, das im Rah-
men des Programms Interreg Sachsen-Tschechien 2021-2027 von der EU ge-
fördert wird, soll aufgezeigt werden, in welchem Ausmaß Biberdämme posi-
tive Beiträge zur Minderung und Bewältigung von klimawandelverursachten 
Umweltrisiken in der Grenzregion leisten können. 

Zu diesem Zweck kooperieren die Technische Universität Prag, die Universi-
tät für Agrarwissenschaften Prag, der Landschaftspflegeverband Sächsische 
Schweiz/Osterzgebirge sowie die gemeinnützige Organisation Alka Wildlife 
o.p.s. aus Peč unter der Leitung des Instituts für Wasserbau und Technische 
Hydromechanik der Technischen Universität Dresden über den Projektzeit-
raum 01/2025-12/2027. Als unmittelbar praxisrelevantes Ziel wird ange-
strebt, eine Richtlinie zum Biberdamm-Management zu entwickeln, die in der 
sächsisch-tschechischen Grenzregion (und evtl. darüber hinaus) angewendet 
werden kann. Darin sind neben hydraulischen und technischen Aspekten 
insbesondere auch die jeweiligen rechtlichen Rahmenbedingungen zu be-
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leuchten, unter welchen besonderen Umständen z. B. Ausnahmegenehmi-
gungen für Eingriffe in bestehende Biberdämme erteilt werden können. The-
menbezogene Grundlagen für die zu entwickelnde Richtlinie sind in beiden 
Ländern bereits vorhanden (z. B. DWA-M 608-2, 2023 und Vorel et al., 2016), 
wobei die Thematik der Biberdämme dort zwar adressiert wird, jedoch nicht 
explizit im Fokus steht. 

 
 Konzeptionelles Modell zur Beschreibung der hydrologisch-hydrauli-

schen Veränderungen und Wechselwirkungen infolge eines Biber-
damms in einem Fließgewässer (Quelle: Graham et al., 2022) 

Aus wissenschaftlicher Sicht wurde sich u. a. zum Ziel gesetzt, sowohl hydro-
logische Bilanzierungen in den Untersuchungsgebieten durchzuführen als 
auch die hydraulischen Interaktionen zwischen dem Oberflächen- und dem 
Grundwasser mittels Feldmessungen und hydronumerischer Modelle zu 
analysieren und zu simulieren. Weitere Fragestellungen, die im Laufe des 
Projekts ebenfalls beleuchtet werden sollen, sind z. B. die Stabilität von Bi-
berdämmen im Hochwasserfall, die eng verknüpft ist mit den hydraulischen 
Einwirkungen aus der Über- und Unterströmung sowie der Um- und Durch-
strömung dieser (teildurchlässigen) natürlichen Dammbauwerke. 
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3 Projekt- und Untersuchungsgebiet 

Die in Sachsen primär vorkommende Biberart wird als „Elbebiber“ (Castor fi-
ber albicus) bezeichnet. Da der Elbebiber eher langsam fließende und ste-
hende Gewässer bevorzugt, die mit Weichholzbeständen als Nahrungsquelle 
gesäumt sind, befindet sich sein Hauptverbreitungsgebiet in Sachsen im 
nördlichen Bereich im Mittellauf von Elbe und Mulde. Zunehmend breitet 
sich der Biber jedoch auch im Osten Sachsens an Neiße und Oder sowie in 
den südlich gelegenen Mittelgebirgsvorländern aus (NABU, 2025; Abbildung 
3). In der tschechischen Republik konzentrieren sich die Bibervorkommen im 
Ostteil des Landes, jedoch sind auch entlang der Grenze zu Bayern (westlich) 
und zu Sachsen (nördlich) größere Biberpopulationen zu beobachten. 

 
 Verbreitungskarte der Bibervorkommen in Sachsen (Arbeitsstand: 

02.05.2019; Grafik: Zentrale Artdatenbank des LfULG Sachsen; Quelle: 
NABU, 2025; modifiziert) 

Unter Berücksichtigung der Programmregion für Interreg Sachsen-Tsche-
chien 2021-2027 werden die Untersuchungen im Rahmen des BIBOB-
Projekts primär in den Landkreisen Sächsische Schweiz-Osterzgebirge (Sach-
sen) und Děčín (Tschechische Republik) durchgeführt. Dabei stehen speziell 
die Dammbauwerke in den Flüssen Bahre und Sebnitz/Vilémovský potok so-
wie in weiteren, kleineren Fließgewässern im sogenannten „Schluckenauer 
Zipfel“ (auch: „Böhmisches Niederland“; siehe rotes Rechteck in Abbildung 3) 
im Fokus des Projekts. 
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4 Methodik & Ziele 

4.1 Analyse des Status Quo 

Mit dem Ziel, die aktuellen Verfahrensweisen im Umgang mit Biberdämmen 
sowie die bestehenden Herausforderungen in Tschechien und Sachsen zu 
beschreiben, erfolgt zunächst eine Recherche zu bestehenden 

• Rechtsgrundlagen & Regelungen, 
• Verantwortlichkeiten, 
• technischen und nicht-technischen Möglichkeiten sowie 
• Schwierigkeiten und Bedarfen 

im Biberdamm-Management. Neben technischen Fragestellungen, wie z. B. 
der zweckmäßigen Dimensionierung und konstruktiven Ausbildung von 
Dammdränagen („Biber-Täuscher“), soll vor allem beleuchtet werden, unter 
welchen besonderen Bedingungen Ausnahmeregelungen zum Eingriff in Bi-
berdämme evtl. vertretbar sind. Zu diesem Zweck ist ein enger Austausch 
mit den Erfahrungsträgern und Behörden beiderseits der deutsch-tschechi-
schen Grenze vorgesehen. 

4.2 Monitoring & numerische Simulationen 

Um die Aufstau- und Retentionswirkung von Biberdämmen in Fließgewäs-
sern quantifizieren zu können, sollen ab Frühjahr 2025 Wasserstands- und 
Abflussmessungen an mindestens 3 ausgewählten Biberdamm-Standorten 
erfolgen. Diese Messkampagnen sollen weiterhin durch die drohnenbasierte 
Erfassung des Geländes sowie der sich ergebenden Wasserflächen und Fließ-
wege begleitet werden, wofür u. a. auch Wärmebild- und Multispektralkame-
ras zum Einsatz kommen sollen. Weitere Umwelt- und Wetterdaten, die von 
anderen Institutionen in unmittelbarer Nähe der Monitoring-Gebiete erfasst 
werden, sollen ebenfalls in die hydrologischen Bilanzierungen mit einfließen. 

Auf Basis der verfügbaren und der im Rahmen des Monitorings zu erheben-
den Daten sollen zweidimensionale, hydro-numerische Modelle für diese Ge-
biete erstellt werden, wobei die Modelle sowohl die Verhältnisse an der Ge-
ländeoberfläche (Höhen, Beschaffenheit) als auch im Untergrund (z. B. Bo-
denart, Flurabstände Grundwasser) in zweckmäßiger Näherung abbilden 
sollen. In verschiedenen Abflussszenarien (von Niedrig- bis Hochwasser) soll 
damit die Interaktion von Oberflächen- und Grundwasser für Modellvarian-
ten mit und ohne Biberdamm simuliert werden, um quantitative Aussagen 
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über Fließ- und Speichervorgänge speziell auch im Untergrund treffen zu 
können. Auf diese Weise wird erhofft, die dammverursachten Beiträge zur 
Erhöhung der Klimaresilienz (z. B. Grundwasseranreicherung) oder auch zu 
auftretenden Konflikten (Vernässung von z. B. Landwirtschaftsflächen) fun-
dierter benennen zu können. Im Ergebnis der geplanten Tätigkeiten werden 
somit Hilfsmittel (Richtlinien, Modellierungsansätze) bereitgestellt, die ein 
datenbasiertes Management von Biberdämmen erlauben. Darüber hinaus 
ist die Umweltbildung für Bürgerinnen und Bürger in der Grenzregion als 
auch der Wissensaustausch zwischen den deutschen und tschechischen 
Partnern und Universitäten ein weiteres erklärtes Ziel dieser Kooperation, 
was durch mehrere gemeinsame Exkursionen und Workshops im Projekt-
zeitraum erfolgen soll. 

5 Danksagung 

Unser Dank gilt der Europäischen Union, die das Projekt im Rahmen des Pro-
gramms Interreg Sachsen-Tschechien 2021-2027 über den Europäischen 
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1 Naturbasierte Lösungen für unsere Flüsse 

Für einen nachhaltigen Gewässerschutz und die Erreichung der Ziele der 
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) benötigt es ganzheitliche Konzepte.  

Naturbasierte Lösungen (nature-based solutions) sind von der Natur abge-
leitete, prozessbasierte Maßnahmen, durch deren Umsetzung auch andere 
Bereiche durch Synergieeffekte profitieren. Sie können dazu dienen, unter-
schiedliche Anforderungen diverser Stakeholder in Einklang zu bringen, so-
wie nachhaltige Verbesserungen für die Ökologie zu erreichen.  

Diese Art von Renaturierung ist auch im Wasserbau zunehmend von Inte-
resse, da es dadurch möglich wird, unterschiedliche Anforderungen, die sich 
aus Hochwasserschutz, Ökologie und Sozioökonomie ergeben, zu harmoni-
sieren (Reckendorfer, Häckl, et al., 2023).  

Als Nutzer der Oberflächengewässer sieht sich VERBUND als Wasserkraftbe-
treiber mitverantwortlich für den Erhalt einer nachhaltigen Gewässerland-
schaft und damit verbunden die Umsetzung von Maßnahmen zur Erreichung 
der Schutzziele der Wasserrahmenrichtlinie.  

In den letzten Jahren hat VERBUND an der österreichischen Donau und am 
Inn in Bayern und Österreich zahlreiche großräumige Renaturierungsmaß-
nahmen umgesetzt, um funktionale Schlüsselhabitate für die geschützten 
Zielarten zu schaffen bzw. wiederherzustellen (VERBUND Hydro Power 
GmbH, 2022). Diese sind in Abbildung 1 dargestellt.  
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Am Beispiel der Fischpopulationen wurden die Auswirkungen der Maßnah-
men auf die Verfügbarkeit und die Vernetzung von Schlüsselhabitaten unter-
sucht.  

 
Abbildung 1 Überblick über die bereits abgeschlossenen und laufenden LIFE-

Maßnahmen des VERBUND entlang der österreichischen Donau und dem Inn 

2 Methodik 

2.1 Umsetzung von naturbasierten Lösungen 

In den letzten Jahren wurden sowohl großzügig dimensionierte naturnahe 
Umgehungsgewässer mit mehreren Kilometern Länge als auch Insel-Neben-
arm-Strukturen in den Stauwurzeln umgesetzt. Ziel dieser naturbasierten Lö-
sungen war neben der Herstellung der Durchgängigkeit durch die Fischwan-
derhilfen die Erhöhung der Habitatvielfalt, vor allem die Schaffung von ge-
eigneten Laich- und Jungfischhabitaten(VERBUND Hydro Power GmbH, 
2022).  

Naturnahes Umgehungsgewässer Ottensheim-Wilhering 

Die Fischwanderhilfe am Donaukraftwerk Ottensheim-Wilhering in Oberös-
terreich ist mit 14 Kilometern Länge die längste Fischwanderhilfe Europas. In 
die Fischwanderhilfe wurden die Zubringer Innbach und Aschach integriert.  
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Dadurch entstanden neben der Möglichkeit zur Wanderung flussauf und 
flussab auch großzügige donautypische Lebensräume, die durch die starke 
Verbauung im Hauptfluss und fehlende laterale Konnektivität selten gewor-
den sind.  

Naturnahes Umgehungsgewässer Altenwörth  

Die Fischwanderhilfe Altenwörth ist ein naturnahes Umgehungsgewässer 
mit einer Länge von 12 Kilometern an der niederösterreichischen Donau.  

Für die Fischwanderhilfe wurde ein Teil des sogenannten Krems-Kamp-Ge-
rinnes renaturiert und die Durchgängigkeit in den linksufrigen Zubringer 
Kamp verbessert bzw. wiederhergestellt.  

Insel-Nebenarmsystem Ering-Frauenstein 

Das Insel-Nebenarmsystem Ering-Frauenstein wurde flussab des Innkraft-
werks Ering-Frauenstein umgesetzt. Durch die Aufweitung entstanden strö-
mungsberuhigte Bereiche mit geringen Wassertiefen, die wertvolles Habitat 
zum Laichen und für Jungfische bieten. In Kombination mit der naturnahen 
Fischwanderhilfe am Kraftwerk Ering-Frauenstein wurde die Strukturvielfalt 
im entsprechenden Inn-Abschnitt maximiert.  

2.2 Monitoring 

Neben wiederholten Elektrobefischungen kamen beim Monitoring der Fisch-
wanderhilfe sogenannte PIT Tags (Passive Integrated Transponders) zum 
Einsatz.  

Um die Wirkung des Insel-Nebenarmsystems in Ering-Frauenstein zu unter-
suchen, wurde eine Populationsmodellierung durch das IGB Berlin (Farò & 
Wolter, 2024b, 2024a) durchgeführt.  

PIT-Tag Monitoring  

PIT-Tags (Passive Integrated Transponders) sind kleine Sender, die mit einer 
individuellen Codierung ausgestattet sind. Dadurch ergibt sich die Möglich-
keit einer kontinuierlichen und individuenscharfen Beobachtung über die ge-
samte Lebensdauer des Fisches, sowie die Aufnahme zusätzlicher Parameter 
wie Größe und Gewicht bei Wiederfängen.  
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Die Methode erlaubt nicht nur die Prüfung der Funktionsfähigkeit von Fisch-
wanderhilfen, darüber hinaus können Aussagen zur Wanderrichtung und 
Wandergeschwindigkeit, sowie der saisonalen Habitatnutzung getroffen 
werden.  

Die Ausstattung an mehreren Fischwanderhilfen ermöglich darüber hinaus 
die Analyse der Wandermuster in einem größeren Gebiet.  

Die Antennen wurden nicht nur an Ein- und Ausstieg der Fischwanderhilfen 
installiert, sondern auch an den Mündungen der Zubringer Innbach und 
Aschach, um nicht nur die Wanderrichtung in der Fischwanderhilfe, sondern 
auch die Wanderung zwischen Zubringern und Fischwanderhilfe zu erfassen.  

2.3 Populationsmodellierung 

Eine quantitative Abschätzung des Potenzials der durchgeführten Renaturie-
rungsmaßnahmen für die Leitfischarten Äsche, Nase, Barbe und Aitel wurde 
von Farò & Wolter, (2024b, 2024a) mittels eines integrierten Modellierungs-
ansatzes durchgeführt. Dabei wurde die Verfügbarkeit und die funktionale 
Vernetzung der Lebensräume analysiert und mit einer Prognose zur Entwick-
lung der Leitfischarten im Gebiet mittels Populationsdynamikmodell kombi-
niert. 

3 Ergebnisse 

3.1 Wanderverhalten in naturnahen Umgehungsgewässern 

Anhand der untersuchten Nasen an der Fischwanderhilfe Ottensheim-Wilhe-
ring lässt sich feststellen, dass mehr als 70 % der im Unterwasser markierten 
Nasen aus dem Unterwasser in die Fischwanderhilfe einwandert. Aus dem 
Oberwasser wandern etwa 60 % der im Oberwasser markierten Nasen in die 
Fischwanderhilfe ein (Reckendorfer, Häckl, et al., 2023; Reckendorfer, Scha-
buss, et al., 2023).  

Darüber hinaus lassen sich artspezifische und saisonale Wandermuster gut 
erkennen. Abbildung 3 zeigt eine Analyse des Wandermusters der Barbe an 
der Fischwanderhilfe Ottensheim-Wilhering. Jede Zeile entspricht einem In-
dividuum, jeder Punkt einer Detektion. Die Farben zeigen, an welcher An-
tenne die jeweilige Detektion erfasst wurde.  
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Abbildung 2 Wandermuster der Barbe (Barbus barbus) an der Fischwanderhilfe 

Ottensheim-Wilhering 

Gut zu sehen ist eine saisonale Wanderaktivität. Die Detektionen starten im 
Frühjahr, zur Laichzeit wandern die Barbe in die Fischwanderhilfe ein. Die 
Detektionen treten vermehrt auf bis zum Herbst, woraus sich schließen lässt, 
dass die Fischwanderhilfe nicht nur zum Laichen, sondern auch als Nah-
rungs- und Aufwuchshabitat genutzt wird. Im Winter sind kaum bis keine De-
tektionen zu sehen, da sich die Barben in die tiefen Wintereinstände in der 
Donau zurückziehen.  

Die Detektionen an den unterschiedlichen Antennen lassen darauf schlie-
ßen, dass es mutmaßlich zwei Barbenpopulationen gibt, wobei eine bevor-
zugt aus dem Unterwasser ins Umgehungsgewässer einwandert und dieses 
im Herbst auch wieder Richtung Unterwasser verlässt (vorwiegend grüne 
Punkte) und die andere vom Oberwasser einwandert und das Umgehungs-
gewässer auch wieder Richtung Oberwasser verlässt (rote Punkte).  
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Fischbiomasse und Altersstruktur 

Quantitative Elektrobefischungen der Kampmündung, welche durch den 
Bau der Fischwanderhilfe Altenwörth 2021 wieder an die Donau angebun-
den wurde, zeigten eine Erhöhung der Biomasse von etwa 50 kg/ha 2011 auf 
mehr als 300 kg/ha im Jahr 2022 . Dadurch wurde der gute fischökologische 
Zustand erreicht (Grüner & Reckendorfer, 2025; Reckendorfer, Häckl, et al., 
2023).  

3.2 Insel-Nebenarmsysteme im Hauptstrom 

Ering-Frauenstein 

Die Untersuchung der Verfügbarkeit der Laich- und Aufwuchshabitate und 
deren funktionaler Habitatkonnektivität, sowie des Jungfischmonitorings 
2023 zeigten, dass sich durch das System aus Umgehungsgewässer und In-
sel-Nebenarmsystem die Verfügbarkeit von Aufwuchshabitaten für die Ziel-
arten um etwa 11 % erhöhte. Laichhabitate waren vor der Renaturierung 
keine vorhanden.  

Eine Populationsmodellierung zeigte, dass sich durch die neu geschaffenen 
Habitatstrukturen die Populationen von Aitel, Nase, Barbe und Äsche selbst-
erhaltend reproduzieren könnten und das System in der Lage wäre, eine 
Fischpopulation zu erhalten, welche das Biomasseziel für den guten fisch-
ökologischen Zustand gemäß österreichischer Bewertungsmethode errei-
chen würde (Farò & Wolter, 2024b, 2024a).  

4 Schlussfolgerungen und Ausblick 

Naturbasierte Lösungen eignen sich, um funktionale Schlüsselhabitate wie-
derherzustellen. Innovative Monitoringmethoden ermöglichen es, vertiefte 
Erkenntnisse über die Funktionsfähigkeit von Maßnahmen zu erhalten und 
auf Basis fundierter Ergebnisse effiziente und zielgerichtete Maßnahmen-
kombinationen zur Zielerreichung der WRRL und der Naturschutzrichtlinien 
zu identifizieren.  

Erfolgreiche Maßnahmen zeichnen sich durch die Wiederherstellung von 
Schlüsselhabitaten, sowie die funktionale Konnektivität dieser Habitate aus.  
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VERBUND setzt weiterhin auf naturbasierte Lösungen, mit den LIFE Projek-
ten LIFE Riverscape Lower Inn und Blue Belt Danube Inn sollen neben groß-
räumigen Renaturierungsmaßnahmen an Ufern, Altwässern und Zubringern 
auch die verbliebenen Fischwanderhilfen an Donau und Grenzinn umgesetzt 
werden, um die Durchgängigkeit zu erreichen. Im Projekt LIFE WeNatu-
reEnns wird die Enns auf einer Länge von etwa 20 km durch Aufweitungen 
und Initialstrukturen renaturiert.  

Die Fischwanderhilfen Ottensheim-Wilhering (LIFE+ Netzwerk Donau) und Al-
tenwörth (LIFE Network Danube Plus) wurden bzw. werden durch das LIFE-
Programm der Europäischen Union kofinanziert.  
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1 Einführung 

1.1 Einführung mikrobiell beeinflusste Korrosion 

In vielen Fällen werden auch heute noch Mikroorganismen nicht als Ursache 
der Schädigung von Metallen erkannt, obwohl die schädliche Wirkung be-
stimmter Mikroorganismen auf z. B. Eisen lange bekannt ist. So wurde schon 
in den 1930er Jahren die Korrosion von Stahlteilen durch Sulfat-reduzie-
rende Bakterien (SRB) von niederländischen Mikrobiologen erkannt (von 
Wolzogen Kühr und van der Vlugt, 1934). Grundsätzlich wird dieser Prozess, 
der als „MIC (microbially influenced corrosion)“ bezeichnet wird, im Bereich 
der Erdgas- und Ölförderung bzw. des Transports aufgrund des möglichen 
Schadenspotentials, sowohl ökonomisch, als auch für die Umwelt, traditio-
nell deutlich ernster genommen als in vielen anderen Bereichen, was sich in 
der Menge der hier vorliegenden Beschreibungen in der Fachliteratur nie-
derschlägt. Neuere Erkenntnisse belegen zudem eindrucksvoll, dass Mikro-
organismen insgesamt eine viel stärkere Rolle in der Schadenursache bzw. 
beim Fortschritt von Korrosionsprozessen spielen, als bislang angenommen 
wurde. 

Die Korrosion von Metallen wird generell durch die vorliegenden Materialei-
genschaften und die Einsatz- bzw. einwirkenden Umgebungsbedingungen 

206



Mikrobiell induzierte Korrosion (MIC) in neuem Gewand – Untersuchungen der Korrosionserscheinungen an der 
Schleuse Niegripp 

 

maßgeblich bestimmt. Diese beeinflussen zudem die Entwicklung von Biofil-
men und Mikroorganismen an Metalloberflächen, welche je nach Art durch 
verschiedene Mechanismen korrosionsfördernd auf das Metall einwirken 
können. So kann die Korrosion unter dem Einfluss von SRB an verschiedenen 
Metallen sehr unterschiedlich verlaufen (Jarved, 2017). Zudem sind auch die 
Umgebungsbedingungen von entscheidender Bedeutung für das Wachstum 
von Mikroorganismen bzw. Biofilmen. So verhindern alkalische pH-Werte so-
wohl die chemische Korrosion von bspw. Stählen, als auch, bei stark alkali-
schen Bedingungen, das Wachstum von Mikroorganismen. Ist Sauerstoff ver-
fügbar, können bestimmte Stahlsorten chemisch korrodieren, andere bilden 
mit dem Sauerstoff korrosionshemmende Deckschichten, im Falle von nicht-
rostenden Stählen sogar vor Korrosion schützende, selbstheilende Passiv-
schichten. Unter sauerstofffreien (anoxischen) Bedingungen ist diese Mög-
lichkeit nicht gegeben und Biofilme, Schwefelwasserstoff oder Ablagerungen 
(Stoffwechselprodukte von Mikroorganismen) können vorhandene Schutz-
schichten unter Umständen zerstören. Die mikrobiell beeinflusste Korrosion 
unter anoxischen Bedingungen ist daher einer der wichtigsten Schadenver-
ursacher im Bereich Stahlkorrosion. Hieran sind vor allem SRB beteiligt. Un-
tersuchungen konnten zeigen, dass dabei zwischen einer direkten Aufnahme 
von Elektronen aus dem Eisen (EMIC) und einer indirekten Wirkung (Freiset-
zung von Wasserstoff über kathodische Depolarisierung mit Schwefelwas-
serstoff, CMIC) unterschieden werden muss (Enning und Garrelfs, 2014). Die 
Schädigung durch SRB ist besonders häufig für marine und Brackwasser-
standorte beschrieben, da bei diesen der Sulfatgehalt deutlich höher ist als 
bspw. an Süßwasserstandorten und bei Anwendungen in der Industrie (Kühl-
wasserkreisläufe). Neuere Erkenntnisse belegen jedoch, dass auch diese Mi-
lieus betroffen sein können (Fiskal et al., 2023; Wulf, 2024), wobei neben den 
schon genannten SRB, auch methan-bildende Mikroorganismen und Nitrat-
reduzierende Bakterien an Süßwasserstandorten an Korrosionsschäden be-
teiligt sind (Enning und Garrelfs, 2014; Fiskal et al., 2023) und teilweise uner-
wartet hohe Korrosionsraten verursachen können. Daher ist davon auszuge-
hen, dass die oben angesprochenen Prozesse bei vielen technischen Syste-
men (wie z. B. Biogasanlagen, Stahlwasserbauten, landwirtschaftliche Bau-
ten, Haus- und Kühlwassersysteme, etc.) potentiell eine Rolle spielen können 
und daher als mögliche Schadensquelle mit berücksichtigt werden sollten. 
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1.2 Fallbeispiel: Spundwände Schleusenanlage Niegripp 

Die Schleuse Niegripp (Baujahr 1938) befindet sich im Bereich des Wasser-
straßenkreuzes Magdeburg und ermöglicht die Einfahrt von Schiffen von der 
Elbe in den Elbe-Havel-Kanal (EHK) und umgekehrt. An den noch aus der Bau-
zeit stammenden, ursprünglich beschichteten Spundwänden der Einfahrts-
trichter, wurden schon in 2012 in einem Bericht der Bundesanstalt für Was-
serbau (BAW) starke 

 
Abbildung 1: Im Jahr 2012 dokumentierte Korrosionsschäden an Spundwänden des 
äußeren Vorhafens der Schleusenanlage Niegripp nach Reinigung und Vorbereitung 
für US-Messungen (aus BAW (2012). 

Abrostungserscheinungen (Abb. 1) vor allem im Wasserwechselbereich 
(Schwankung im Außenhafen resultiert aus jahreszeitlicher Schwankung des 
Elbpegels) festgestellt, welche mittelfristig eine Sanierung bzw. einen Neu-
bau notwendig machen. Das Wasserstraßen-Neubauamt Magdeburg (WNA) 
plant nunmehr im Auftrag des Wasserstraßen- und Schifffahrtsamt (WSA) 
Elbe die Sanierung der Spundwände in den Einfahrtsbereichen der Schleuse 
Niegripp. Die im Planungsprozess durch das WSA geäußerte Vermutungen 
über das Vorliegen von mikrobiell beeinflusster Korrosion (MIC) konnten 
2019 durch eine Untersuchung der Amtlichen Materialprüfungsanstalt der 
Freien Hansestadt Bremen (MPA Bremen) von hinter den Spundwänden ge-
wonnen Bodenproben nicht bestätigt werden. Die Beprobung auf der Land-
seite (Hinterfüllung) erfolgte seinerzeit auf Grund der Annahme, dass sich 
hier erfahrungsgemäß eher ein sauerstoffarmes/-freies Milieu bildet, wel-
ches eine Korrosion durch Mikroorganismen begünstigt. Die im Rahmen ei-
ner erneuten Bauwerksuntersuchung im Jahr 2023 durch das WSA Elbe 
durchgeführten olfaktorischen Tests auf Sulfide (als Indiz für MIC) und die 
stark voranschreitenden Korrosionserscheinungen an den Spundwänden 
veranlassten das WNA Magdeburg dazu, 2024 erneut das MPA Bremen zu 
beauftragen, mikrobiologische Untersuchungen auf das Vorhandensein von 
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korrosionsfördernden Mikroorganismen – vor allem auf SRB bzw. Schwefel-
oxidierenden Bakterien (SOB) – durchzuführen. Die Untersuchungen fanden 
in Zusammenarbeit mit der BAW (Referat Stahlbau und Korrosionsschutz) 
statt. Ziel der Untersuchungen an MPA und BAW war, das Korrosionsrisiko 
durch Mikroorganismen für die Spundwände erneut abzuschätzen und bei 
positivem Ergebnis in Zusammenarbeit mit dem WNA Lösungsstrategien 
beim Neubau der Spundwände festzulegen. 

2 Probenahme und Laboruntersuchungen 

2.1 Probenahme an der Schleuse Niegripp 

Im Gegensatz zu den Untersuchungen aus 2019 wurden 2024 nicht die hinter 
den Spundwänden anstehenden Böden, sondern durch einen Taucher unter 
Verwendung eines Meißels, wasserseitig Korrosionsprodukte ca. 1 m unter-
halb des Wasserspiegels (im Außenhafen ca. auf Stand des Mittelwassers) als 
Proben gewonnen. Auffällig war der starke Muschelbewuchs an den Spund-
wänden zum Zeitpunkt der Probenahme (Mai 2024). Die verschiedenen über 
die Schleusenanlage verteilten Entnahmeorte können Abb. 2 entnommen 
werden. Die Proben für die mikrobiologischen Untersuchungen wurden vor 
Ort in geeignete Kunststoffdosen abgefüllt, kühl gelagert und durch Mitar-
beiter der MPA Bremen abtransportiert. 14 Korrosionsproduktproben wur-
den für weitere chemische Untersuchungen an das Chemielabor der BAW 
gesandt.  

2.2 Mikrobiologische Untersuchungen an der MPA Bremen 

Von den gewonnenen Proben wurde an der MPA Bremen DNA extrahiert 
und über 16S rRNA Gen-basiertes Next-Generation-Sequencing die Gesamt-
population an Mikroorganismen molekularbiologisch bestimmt. Durch diese 
Analyse sollten die auf der Spundwand vorhanden Mikroorganismen erfasst 
und das dadurch potentiell vorhandene Korrosionsrisiko für die Spund-
wände abgeschätzt werden. Zum Vergleich wurde die gleiche Analyse an ei-
ner Sediment- und einer Wasserprobe durchgeführt.  
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Abbildung 2: Lage der Probeentnahmeorte an Spundwänden der Schleusenanlage 
Niegripp: Binnenhafen BH 1-5, Schleusenkammer 6-9, Außenhafen AH (Elbe) 10-14. 
Die Probeentnahmestellen für mikrobiologische Untersuchungen an der MPA Bremen 
sind gelb, die für chemische Untersuchungen an der BAW rot dargestellt. 

2.3 Physikochemische Untersuchungen an der BAW 

Im Chemielabor der BAW wurden die Korrosionsproduktproben verschiede-
nen quantitativen, wie auch qualitativen Untersuchungen unterzogen. Ziel 
war es die Proben hinsichtlich des Auftretens bestimmter „Marker“ zu unter-
suchen, welche auf eine Beteiligung von Mikroorganismen – besonders von 
Sulfat-reduzierenden und Schwefel-oxidierenden Bakterien – hinweisen. 
Hierzu zählen der qualitative Nachweis von (Eisen)Sulfiden durch Ansäuern 
des Probenmaterials (Nachweis des freigesetzten H2S über Indikatorpapier), 
der Nachweis von sich unter anaeroben Bedingungen bildender Eisenmine-
rale in den Korrosionsprodukten mittels Infrarotspektroskopie (ATR-FTIR), 
der Bestimmung des Gesamtschwefel- und Kohlenstoffgehaltes durch Koh-
lenstoff/Schwefel-Analyse (G4 ICARUS Series 2, Fa. Bruker) und einem quali-
tativen Test auf elementaren Schwefel durch eluieren in 4-Benzylpyridin und 
anschließendem Erwärmen. Besonders die Untersuchungen hinsichtlich der 
Schwefelverbindungen geben einen wichtigen Hinweis auf die Beeinflussung 
des Korrosionsgeschehens durch SRB/SOB, da deren Stoffwechselprodukte 
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mit dem sich auflösenden Eisen im Korrosionsprozess Verbindungen einge-
hen und sich im Laufe der Zeit in den Korrosionsprodukten akkumulieren 
und nachweisbar werden.  

3 Ergebnisse und Diskussion 

3.1 Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchungen 

Insgesamt waren in den Proben sehr viele unterschiedliche Bakterien und 
Archaeen nachweisbar (Anzahl an Sequenzen von 20.303 bis 56.275), daher 
wurden für die weitere Bewertung nur Gattungen (oder andere Taxa) berück-
sichtigt, die mindestens 1% von der Gesamtpopulation ausmachten. Von die-
sen werden im Folgenden nur die dominantesten und für die Korrosion wich-
tigen Populationen genannt.  

Mikroorganismen, die für eine mikrobielle beeinflusste Korrosion bekannter-
maßen verantwortlich sein können, sind einer der folgenden Gruppen zuzu-
rechnen: 

• Strikt anaerobe methanogene Archaeen (z. B. Methanobacterium), 
• Strikt anaerobe Sulfat-reduzierende Bakterien (z. B. Desulfovibrio 

sp., Desulfopila corrodens), 
• Strikt anaerobe gärende und homoacetogene Bakterien (z.B. Clos-

tridien, Sporomusa etc.), 
• Strikt anaerobe und fakultativ anaerobe Fe(III)-reduzierende Bakte-

rien (z. B. Geobacter, Geothrix), 
• Aerobe oder Nitrat-reduzierende Eisen oder Fe(II)-oxidierende Bak-

terien (z. B. Sideroxydans), 
• Aerobe acidophile und neutrophile Eisen- und Schwefel-oxidie-

rende Bakterien (z. B. Acidithiobacillus; indirekte Schwefelsäurefrei-
setzung). 

Grundsätzlich sind hierbei fast ausschließlich anaerobe Prozesse für die mik-
robielle Stahlkorrosion von Bedeutung. An den untersuchten Entnahmestel-
len an der Schleuse Niegripp konnten keine acidophilen Mikroorganismen 
oder typische Schwefelsäure-bildenden Bakterien, wie sie bisher häufig in 
Pocken und Ausbuchtungen an Spundwänden an marinen Standorten ge-
funden wurden, nachgewiesen werden. Für die meisten der untersuchten 
Bereiche ergaben sich anhand der nachweisbaren Mikroorganismen eindeu-
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tige Hinweise auf mikrobiologisch verursachte Korrosion, lediglich die Pro-
beorte 2 und 13 entsprechen nicht diesem Bild. Die übrigen Bereiche lassen 
sich anhand der Mikroorganismen in einen überwiegend oxidierten Bereich 
(1, 6 und 14; siehe Abb. 2) und einen Bereich der wesentlich stärker chemisch 
reduziert ist (7, 8, 9 und 12; s. Abb. 2) unterteilen. In den oxidierten Bereichen 
spielt der Eintrag von Sauerstoff durch Algen eine große Rolle und führt zur 
Bildung von Fe(III)-Verbindungen, die zum Teil durch andere Mikroorganis-
men wieder reduziert werden. In den zumindest teilweise sauerstofffreien 
anderen Entnahmestellen sind komplett anderen Mechanismen durch SRB 
und methanogene Archaeen als direkte Korrosionsverursacher für die Auf-
lösung der Spundwand verantwortlich und verstärken das Korrosionsge-
schehen signifikant. Tabelle 1 gibt nach Entnahmeort gruppiert die nachge-
wiesen, korrosionsfördernden Gattungen von Mikroorganismen wieder.  

3.2 Ergebnisse der physikochemischen Untersuchungen 

Die Ergebnisse der an der BAW durchgeführten physiko-chemischen La-
boruntersuchungen bestätigen ebenfalls deutlich die Annahme, dass die 
auffälligen Korrosionsschäden durch starke Beeinflussung des Korrosions-
geschehen durch Mikroorganismen zurückzuführen sind. So konnten in al-
len Proben zum einen, meist deutlich, Sulfide nachgewiesen werden, zum 
anderen waren die gemessenen Gesamtschwefelgehalte (Sgesamt) in allen 
Proben mit > 0,4 M.% deutlich erhöht (MW: 1,121 M.% ± 0,466). Zudem 
konnte in allen Proben elementarer Schwefel (Selem.) mittels BAW-
Farbreaktion nachgewiesen werden. Weniger eindeutig war hingegen die 
Analyse mittels ATR-FTIR, wo nur an einzelnen Proben, neben den stets auf-
tretenden Rotrostphasen Goethit und Lepidokrokit, Siderit (FeCO3) als Mar-
ker für anaerobe Bedingungen nachgewiesen werden konnte. In Tabelle 1 
sind einige der gewonnenen Ergebnisse denen der mikrobiologischen Unter-
suchungen gegenübergestellt. 

3.3 Diskussion 

Der an den Spundwänden der Schleuse Niegripp beobachtete massenweise 
Bewuchs mit Quagga-Muscheln ist mitverantwortlich für das Auftreten mik-
robiologisch verursachter Korrosion, wie durch die MPA Bremen und die 
BAW nachgewiesen konnte. Durch den Bewuchs und den darunterliegenden 
Biofilm aus Mikroorganismen werden lokal immer wieder Zonen entstehen, 
in denen Sauerstoff komplett verbraucht wird und sich ein günstiges Milieu 
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für mikrobielle Korrosion verursachende anaerobe Bakterien (Sulfat-redu-
zierende Bakterien und methanogene Archaeen) einstellt. Die Fachliteratur 
legt zudem nahe, dass nach Etablierung erster voluminöser Korrosionspro-
dukte dieses Milieu auch dauerhaft erhalten bleibt und vom umgebenden 
Gewässer unabhängig ist (Fiskal et. al, 2023). 

Tabelle 1: Vereinfachte Gegenüberstellung der Laborergebnisse der an Probematerial 
an der Schleuse Niegripp durchgeführten Untersuchungen gruppiert nach 
der Lokalisation der Entnahme (siehe Abb. 2). 

Entname-
ort 

Nachgewiesene korrosionsför-
dernde Mikroorganismen       

(nur an 1, 2, 6-9, 12-14) 

Sulfid 
(qual.) 

Sgesamt 
in M.% 

Selem. 
(qual.) 

Binnen-
hafen (1-

5) 
Geothrix (1), (Nitrospira) 

positiv 
(dtl.) 

1,241 ± 
0,586 

dtl. 
posi-

tiv 

Kammer 

(6-9) 

Geothrix (6), Desulfovibrio, 
Desulfoporosinus (7,8,9), Meth-

anobacterium (7), Gallionel-
laceae (6), (Nitrospira) 

positiv 
(leicht) 

1,196 ± 
0,412 

dtl. 
posi-

tiv 

Außenha-
fen 

(10-14) 

Desulfovibrio, Methanobacte-
rium, Desulfosporosinus, Clos-

tridien (alle 12), Paracoccus 
(13), Geothrix, Gallionellaceae, 

(Nitrospira) (alle 14) 

positiv 
(dtl.) 

0,934 ± 
0,321 

(dtl.) 
posi-

tiv 

Durch die hohe Dichte an Muscheln in Kombination mit dem Algenbewuchs 
sind daher die Bedingungen für eine Korrosion durch Mikroorganismen im 
Bereich der Schleuse Niegripp besonders günstig. Während sowohl der Be-
richt der BAW von 2012, als auch alte Bauwerksinspektionen noch keine Hin-
weise auf ein massenhaftes Auftreten von Muscheln liefern, bestätigen die 
aktuellen Befunde die Beobachtungen einer zunehmenden Ausbreitung der 
invasiven Zebra- und Quaggamuschel an anderen Wasserstraßen der WSV. 
Inwieweit hier die in den letzten Jahren verbesserte Wasserqualität der Elbe 
ursächlich ist, wurde bisher nicht untersucht. Ob in Zukunft Veränderungen 
der Wassertemperatur an den Wasserstraßen als Folge des Klimawandels 
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eine weitere Ausbreitung der Quagga-Muschel begünstigen wird, ist eben-
falls nicht bekannt. 

4 Lösungsansätze und Ausblick 

Aufgrund der festgestellten vergleichsweise hohen historischen Abrostungs-
raten von > 0,08 mm/a in der Hauptkorrosionszone (BAW, 2012) sowie der 
nun nachgewiesenen, starken Beteiligung von MIC am Korrosionsgesche-
hen, empfiehlt die BAW, die geplanten neuen Spundwände an der Schleuse 
Niegripp wasserseitig mit einem Korrosionsschutzsystem 3/4 gemäß BAW-
Zulassung (BAW, 2022) bis zu einer Einbindetiefe von mindestens einem Me-
ter zu beschichten. Aufgrund der im Vergleich zur Vergangenheit deutlich ge-
ringeren Toxizität aktuell zugelassener Stahlwasserbaubeschichtungen ist 
davon auszugehen, dass es auf den neuen, beschichteten Spundwänden zu 
einer Ansiedelung von Muscheln kommen wird. Bei intakter Korrosions-
schutzbeschichtung bleibt jedoch ein funktionierender Korrosionsschutz be-
stehen, da ein Muschelbewuchs durch Quaggamuscheln die Beschichtung 
nicht schädigen sollte (Haftung über Byssusfäden). Ein regelmäßiges Entfer-
nen des Muschelbewuchses kann unter Umständen zukünftig notwendig 
werden, um die Bewertung des Zustandes des Korrosionsschutzes bei BWIs 
und das Erkennen sowie Ausbessern von Schadstellen zu ermöglichen. 

Im Rahmen der Untersuchung von Korrosionserscheinungen an Wasserbau-
werken der WSV sollte aus Sicht des WNA Magdeburgs zukünftig gerade im 
Hinblick auf Neubau- und Ersatzbaumaßnahmen das Auftreten der Quag-
gamuschel (und anderer Muschelarten) mitbetrachtet werden, um so eine 
mögliche Ursache für MIC frühzeitig erkennen zu können.  

Insgesamt hat sich aus Sicht der Autorin und der Autoren eine Kombination 
aus mikrobiologischen und physiko-chemischen Untersuchungen an Korro-
sionsprodukten als zielführend erwiesen, da beide Untersuchungswege sich 
wechselseitig bestätigten und ergänzen können. Im vorliegenden Fall bestä-
tigen sie zudem Beobachtungen der letzten Jahre, dass auch Süßwasser-
standorte von wasserseitiger MIC betroffen sein können, hier in Zusammen-
wirkung mit stark auftretendem biologischem Bewuchs. Diese neuen Er-
kenntnisse sollten bei Untersuchungen im Vorfeld von geplanten Projekten 
mitberücksichtigt werden. 
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1 Veranlassung 

Die Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen (LTV) erhielt den 
DWA-Gewässerentwicklungspreis 2019 für den Umbau der Spree zur natur-
nahen Flusslandschaft im innerstädtischen Raum. Eine Fortführung dieses 
Projektes war der Rückbau des Walkmühlenwehrs an der Spree in Bautzen. 
Dieser Artikel geht maßgeblich auf die Bauausführung sowie in Teilen auch 
auf die Planung ein. 

Das Walkmühlenwehr (ehem. Lindenbergwehr) befindet sich im Flusslauf 
der Spree bei Fluss-km 331+693 in Bautzen. Hauptaufgabe der Wehranlage 
war der Aufstau zur Wasserkraftgewinnung.  

Die Wehranlage wurde 1834 erbaut und befand sich bis zum Rückbau in dem 
baulichen Zustand, dass die Funktionen des Rückstaus, der Fließgeschwin-
digkeitsreduzierung und dadurch die Uferstabilisierung noch gewährleistet 
wurden. Durch die verminderte Fließgeschwindigkeit mit Rückstauwirkung 
des Walkmühlenwehres und des Wehres an der alten Wasserkunst und die 
hohe Sedimentfracht der Spree, kam es oberhalb wie auch unterhalb der 
Wehranlage wiederholt zu Verlandungen. Diese mussten im Zuge von Unter-
haltungsmaßnahmen immer wieder beseitigt werden. 

Gemäß dem Durchgängigkeitsprogramm des Freistaates Sachsen war eine 
Aufwertung des Flussabschnittes mit natürlichem Fließverhalten der Spree 
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durch den Rückbau des Wehres geplant. Auf Grund der unmittelbaren Anlie-
ger war eine natürliche Flussdynamik der Spree im ehemaligen Bereich des 
Wehres eher unerwünscht. Um die Standsicherheit der Böschungen zu ge-
währleisten, wurde eine Befestigung mit begrünten Steinsatz sowie überer-
deten und begrünten Steinschüttungen geplant. 

Durch den Rückbau wird im Bereich des ehemaligen Wehres zusätzlich eine 
neue Vorlandfläche geschaffen, welche am Randbereich an die Bestands-
uferkante angeglichen wird. Diese wurde nach Fertigstellung der Wasserbau-
arbeiten, unter Berücksichtigung wasserwirtschaftlicher 
Belange, der Öffentlichkeit zugänglich gemacht. 

2 Bestehende Verhältnisse 

Das Vorhaben befindet sich im Landkreis Bautzen in der Stadt Bautzen. Der 
Gewässerabschnitt liegt zwischen Fluss-km 331+587,0 und Fluss-km 
332+274,5. Die Gewässersohle liegt zwischen 182,21 m NHN und 183,79 m 
NHN (DHHN2016). 

Das Wehr wurde als festes Schusswehr 1834 gebaut und diente der Speisung 
des Mühlgrabens. Die Breite der festen Wehrkrone betrug 59 m. Rechtsseitig 
befand sich ein ca. 2,50 m breiter Freifluter, der als Kiesschleuse bzw. Grun-
dablass diente. Das Wehr befand sich mehr als 20 Jahre im Eigentum des 
Freistaates Sachsen und hatte zum Zeitpunkt des Rückbaus keine Funktion 
mehr. Der Wehrkörper und die oberstromigen Ufermauern waren in einem 
sehr schlechten Zustand. 

2.1 Hydraulik 

Zur Abschätzung der Abflussverhältnisse konnte der Pegel Bautzen 1 ver-
wendet werden. Die Daten stammen aus der hydraulischen Berechnung von 
Basler und Hofmann Deutschland GmbH (2021). 

2.2 Schutzgebiete 

Der Flusslauf der Spree ist als Biotop „naturnaher Fluss“ ausgewiesen. Das 
Vorhaben befindet sich innerhalb des festgesetzten Überschwemmungsge-
bietes „Spree – Kreisgrenze Löbau-Zittau bis Talsperre Bautzen“ (§100, Abs. 
3 SächsWG). 
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2.3 Kampfmittel 

Eine große Herausforderung bei der Planung und Bauausführung war die 
Kampfmittelbelastung im Planungsgebiet. Eine baubegleitende Kampfmittel-
sondierung war bei allen Tiefbauarbeiten notwendig. 

Tabelle 1: Statistische Hauptwerte und stat. Hochwasserbemessungsabflüsse 

Pegel Durchfluss Q [m³/s] 
MNQ 0,85 
MQ 2,56 

MHQ 36,90 
HQ5 53,30 

HQ20 84,80 
HQ100 166,00 

3 Planung 

3.1 Gesamtgebiet 

Im folgenden Kapitel werden kurz die geplanten Maßnahmen aufgezeigt, die 
durchaus Abweichungen von der baulichen Umsetzung haben. Hierauf wird 
in Kapitel 4 eingegangen. Der gesamte Planungsabschnitt umfasst circa 690 
m. In dem gesamten Gebiet wurden folgende Strukturen und Maßnahmen 
geplant: 

• 5 Sohlriegel zur Regulierung des Längsgefälles nach Abbruch der 
Wehranlage, 

• 3 Schneckenbuhnen, 7 inklinante Buhnen sowie zahlreiche Stör-
steingruppen, 

• Ufersicherung mittels Totfaschinen im Abschnitt zwischen Fluss-
km 331+915,0 und Fluss-km 332+015,0, 

• Böschungsbefestigung im Planungsgebiet entweder mittels be-
grüntem Steinsatz (Prallhang) oder mittels begrünter Steinschüt-
tung (Gleithang), 

• Anlage zweier Gewässerniederfahrten, 
• Sicherung von Einleitstellen, 
• Sicherung eines Bestandsgebäudes mittels Spritzbetonschale. 
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3.2 Schneckenbuhnen 

Erstmals wurden diese Buhnen in der Steiermark (Österreich) durch den 
Wasserbaumeister Otmar Grober auf Grundlage von Beobachtungen des ös-
terreichischen Forschers Viktor Schauberger eingebaut. Eine Schnecken-
buhne ist eine besondere Form der Lenkbuhne (Abbildung 1).  

Die Schneckenbuhnen in Bautzen sind dauerhaft überströmt, außer bei 
Niedrigwasser. Sie weisen ein Gefälle entlang der Schneckenform in Richtung 
Flussmitte hin auf, sodass bei steigendem Wasserstand immer mehr des 
Buhnenkörpers überströmt wird. Weiterhin trägt dies zur Entlastung des 
Prallufers bei. Die Buhnen besitzen eine Länge zwischen 22 und 24 Metern, 
mit einem Längsgefälle bis zu 1% Bei steigendem Wasserspiegel werden die 
Buhnen immer mehr überströmt und durch die Geometrie wird die Strö-
mung vom Ufer weggelenkt. Beidseitig der zu 2/3 der Höhe in die Gewässer-
sohle eingebundenen Einzelsteine der Klasse HMB 300/1000 wurde ein Kolk-
schutz aus Wasserbausteinen LMB 10/60 mit einer Neigung von 1:2 einge-
baut. Die Schneckenbuhnen werden in die Böschung integriert und mit ei-
nem Gegenbogen gestützt. Zwischen der Buhne und dem Ufer wurde eine 
Niedrigwasserrinne angeordnet.  

 
Abbildung 1 Drohnenfoto, Schneckenbuhnen im Bau an der Spree in Baut-
zen BauCom (2024) 
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4 Bauausführung 

Die Bauausführung erfolgte von September 2022 bis Juli 2023. Es wurden 
zwei Bauabschnitte gebildet (Abbildung 2).  

 
Abbildung 2 Bauabschnitte Rückbau Walkmühlenwehr IWB (2022) 

Im Planungsgebiet wurden insgesamt 6 Sohlriegel aus Wasserbausteinen 
der Klasse HMB 300/1000 mit jeweils 5,00 m Nachbettsicherung aus Wasser-
bausteinen der Klasse LMB 10/60 und Tieferlegung der mittleren Steine als 
Niedrigwasserrinne gebaut. Der Einbau eines zusätzlichen Sohlriegels wurde 
bauseits entschieden, um ein Trockenfallen der Brückenfundamente bei 
Niedrigwasser ausschließen zu können. Oberhalb des Bahnviaduktes wur-
den Ufermauern zurückgebaut und eine naturnahe, flach abfallende Gewäs-
serböschung mit einer sich anschließenden Auenlandschaft angelegt. 

Bauabschnitt 2 
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Im südlichen Abschnitt wurden in Absprache mit der ökologischen Baube-
gleitung insgesamt 7 inklinante Buhnen eingebaut sowie zahlreiche Stör-
steingruppen, um eine Strömungsvarianz in diesem Bereich zu schaffen 
(Abbildung 3). 

 
Abbildung 3 südlicher Bauabschnitt, Endzustand IWB (2024) 

Die bauzeitliche Gewässerniederfahrt wurde im Abschluss als dauerhafte 
Gewässerniederfahrt mit Schotterrasen ausgebaut. 

Im nördlichen Abschnitt wurden die Böschungen als Steinsatz aus HMB 
300/1000 im Prallhangbereich beziehungsweise als Steinschüttung aus LMB 
10/60 im Gleithangbereich mit jeweils einer Fußssicherung aus HMB 
300/1000 gebaut. Die Schneckenbuhnen wurden wie geplant eingebaut (Ka-
pitel 3.2). Im Bereich des ehemaligen Wehres wurde die Spree durch 
Baustraßen in Dammlage geteilt und bauzeitlich umgeleitet (Abbildung 4). 

Mit Fertigstellung des nördlichen Bauabschnittes wurde auch hier eine dau-
erhafte Gewässerniederfahrt angelegt.  

Abschließend wurden alle Baumpflanzungen auf den neu entstandenen Flä-
chen vorgenommen. Hierbei wurden insgesamt 37 Bäume gepflanzt, unter 
anderem Silberweiden (salix albia), Eschen (fraxinus excelsior), Stieleichen 
(quercus robur) und Bergahorn (acer pseudoplatanus). 
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Abbildung 4 Schneckenbuhnen und Baustraße innerhalb der Spree, Spree-
umleitung bauzeitlich BauCom (2024) 

5 Schlussfolgerungen und Fazit 

Die Baumaßnahme wurde erfolgreich umgesetzt. Die endgültigen Baukosten 
belaufen sich auf 1,4 Mio. € brutto. Das übergeordnete Ziel, die Wiederher-
stellung der Durchgängigkeit mit Umsetzung der Ziele der Wasserrahmen-
richtlinie, wurde erfüllt. Die Ingenieurbüro für Wasser und Boden GmbH 
hatte den Auftrag für die Leistungsphasen 5-9 inklusive örtlicher Bauüber-
wachung. Auftraggeber war die Landestalsperrenverwaltung des Freistaates 
Sachsen, Bauausführung erfolgte durch die BauCom Bautzen GmbH. 
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1 Einführung 

Ausgelöst durch diverse Hochwasserereignisse der Elbe seit 2002 haben sich 
die Elbeanliegerländer 2009 auf neue Bemessungshochwasserabflüsse und 
neue Bemessungshochwasserstände verständigt. Für den Pegel Boizenburg 
entspricht dies einem BHW von +11,37 m NHN. 

Auf Grundlage einer durch das Staatliche Amt für Landwirtschaft und Um-
welt WM (StALU WM) durchgeführten Defizitanalyse ergab sich für die etwa 
5,1 km lange Hochwasserschutzlinie (HWS-Linie) zwischen Boizenburg und 
der Landesgrenze zu Niedersachsen ein Freiborddefizit von bis zu 0,97 m. 
Dieser Abschnitt wurde durch das StALU mit der höchsten Sanierungspriori-
tät für eine Deichsanierung eingestuft. 

2 Projektbeschreibung 

2.1 Herangehensweise 

Zur Ertüchtigung des Hochwasserschutzes in Boizenburg wurden drei ver-
schiedene Trassierungsvarianten der HWS-Linie identifiziert und im Rahmen 
einer Nutzwertanalyse untersucht. Die drei betrachteten Varianten unter-
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scheiden sich im Wesentlichen durch den jeweiligen Standort des neuen Su-
desperrwerks. Dieser Standort beeinflusst wiederum die Linienführung und 
die konstruktive Gestaltung der HWS-Linie (siehe Abbildung 1). 

Während die Trassierungsvariante 0 eine Erhöhung der Deichanlage inner-
halb der vorhandenen Trassen sowie eine Sanierung des bestehenden Su-
deabschlussbauwerkes vorsieht, sind bei den Varianten 1 und 2 Deichrück-
verlegungen und der Neubau eines Sperrwerks in unterschiedlicher Größen-
ordnung bzw. Lage geplant. 

 
 Trassierungsvarianten der Hochwasserschutzmaßnahmen im Bereich 

Boizenburg (Quelle: www.google.de; bearbeitet) 

Um eine möglichst ganzheitliche Bewertung der Trassierungsvarianten zu er-
möglichen, wurde eine Bewertungsmatrix entwickelt, die insgesamt fünf 
Hauptkriterien mit 13 Unterkriterien berücksichtigt (Wirtschaftlichkeit, Hoch-
wasserschutz, Umweltverträglichkeit, öffentliche Akzeptanz und bauliche As-
pekte). 

Im Ergebnis wurde die Trassierungsvariante 1 als bevorzugte Trassierungs-
variante empfohlen. Diese weist zwar nicht die geringsten Herstellkosten 
auf, zeigt aber unter Berücksichtigung der nicht monetären Kriterien (vor al-
lem der Umweltverträglichkeit) deutliche Vorteile gegenüber den beiden an-
deren Varianten. Insgesamt schneidet die Variante 1 zudem bei keinem der 
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Unterkriterien als schlechteste Variante ab. Die zweitplatzierte Variante 2 
hätte zudem erhebliche bauliche Eingriffe im Bereich der Ortschaft Goth-
mann erfordert, die voraussichtlich zu größeren Widerständen in der Geneh-
migungsphase geführt hätten. 

2.2 Planungsergebnis 

Im Rahmen der Vorzugsvariante ist der Neubau eines ca. 1.900 m langen 
Deiches (Boizenburger Altstadtdeich) zwischen dem Schöpfwerk Boizenburg 
und der Ortslage Gothmann geplant. Die rückverlegte Hochwasserschutzli-
nie schließt bei Gothmann an den rechten Elbedeich an. Zur vollständigen 
Kehrung des BHW wird im Bereich der Sudequerung ein neues Hochwasser-
sperrwerk errichtet. Der etwa 2,3 km lange Elbedeich bis zur niedersächsi-
schen Landesgrenze wird aufgrund beengter Platzverhältnisse zwischen Elbe 
und Sude innerhalb der bestehenden Trasse erhöht. 

Durch die Deichrückverlegung wird ein rd. 100 ha großer Retentionsraum 
geschaffen, der zukünftig als zusätzliche Überschwemmungsgebietsfläche 
der Elbe zur Verfügung steht. Um die hydraulische Wirkung der Fläche nut-
zen zu können, wird eine Öffnung der vorgelagerten Deiche vorgesehen. Mit 
der Wiederanbindung der Retentionsfläche sind vor allem für Zug- und Rast-
vögel Aufwertungen der Habitate zu erwarten. Im Ergebnis der quantifizie-
renden Bewertung ergibt sich durch das Projekt eine positive Eingriffs-Aus-
gleichs-Bilanz von etwa 1,20 Mio. m² Kompensationsflächenequivalent (KFÄ). 
Das Ergebnis kann als Kompensationsüberschuss angerechnet werden. 

Das Verbundprojekt „Hochwasserschutz Boizenburg“ umfasst somit insge-
samt rund 5,1 km HWS-Linie, die erhöht oder zum Teil neu gebaut werden 
muss. Inhaltlich lässt sich das Gesamtvorhaben in die folgenden vier wasser-
baulichen Vorhaben gliedern:  

• Rückdeichung Hafendeich Boizenburg,  
• Neubau Sude Hochwassersperrwerk,  
• Erhöhung Elbedeiche Boizenburg und Mahnkenwerder,  
• Öffnung der Retentionsfläche Boizenburg. 
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 Vorzugsvariante aus der Nutzwertanalyse (Quelle: www.google.de; be-

arbeitet) 

3 Herausforderungen 

Das Projektgebiet liegt in verschiedenen Schutzgebieten (UNESCO Biosphä-
renreservat, FFH Gebiet, SPA-Gebiet), wodurch die Umweltverträglichkeit der 
geplanten Maßnahmen einen hohen Stellenwert innerhalb der Planung ein-
genommen hat. 

Eine der wesentlichen ökologischen Herausforderungen lag darin, die erheb-
lichen Beeinträchtigungen der geplanten Deichrückverlegung auf vorhan-
dene Rastvogelflächen zu kompensieren. Durch die neue Deichtrasse ist eine 
Zerschneidungswirkung in Verbindung mit einer deutlichen Verkleinerung 
tradierter Rastflächen festzustellen. Als Schadensbegrenzungsmaßnahmen 
wurden daher der Rückbau des vorgelagerten rechten Sudedeiches sowie 
der parallel dazu verlaufenden Wegeverbindung auf eine Länge von ca. 2,0 
km festgelegt. Eine erhebliche Beeinträchtigung der Rastvogelarten kann 
dadurch ausgeschlossen und der Beeinträchtigungsgrad als noch tolerierbar 
bewertet werden. 
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 Zerschneidungswirkung des Altstadtdeiches auf die effektiven Rastflä-

chen (links: Ist-Zustand, rechts: Plan-Zustand vor Kompensation durch 
Deichabtrag) 

Bedingt durch die Lage des Projektgebietes in hochwertigen Schutzgebieten 
sind hinsichtlich des Bauablaufes mehrere naturschutzfachliche Restrikti-
onszeiträume zu berücksichtigen. Insbesondere die Berücksichtigung von 
Brut- und Rastvogelzeiten sorgte z.B. dafür, dass die erforderlichen Deich-
bauarbeiten nur zwischen April bis Oktober durchgeführt werden können 
und der Gesamtbauablauf in mehrere Kampagnen gegliedert werden 
musste.  

Als technische Herausforderung im Projekt „HWS Boizenburg“ sind unter an-
derem die erheblichen Bodenbewegungen (ca. 400.000 m³) zu benennen, für 
die ein umfangreiches Bodenmanagementkonzept erforderlich wurde.  

Um erhebliche Kosten und Umweltauswirkungen durch ein Abfahren und 
Entsorgen des teils belasteten Altdeichmaterials zu vermeiden, soll das Bo-
denmaterial beim Deichneubau wiederverwendet werden. Hierfür wurde 
vorab die Eignung des Materials bodenmechanisch bewertet. 

Die Wiederverwendung von Altdeichmaterial und die damit verbundene Öff-
nung der vorhandenen Hochwasserschutzlinie sorgen für einen besonderen 
Fokus auf den bauzeitlichen Hochwasserschutz. Da Hochwässer an der Elbe 
statistisch nicht auf bestimmte Zeiträume im Jahr eingeschränkt werden kön-
nen, sind großräumige Schwächungen der Hochwasserschutzlinie als kritisch 
zu bewerten. Im Zuge des Deichneubaus wird deshalb vor der Öffnung der 
vorgelagerten Deichlinie zunächst ein reduzierter Querschnitt zur Kehrung 
bauzeitlicher Hochwasser hergestellt.  

228



Hochwassersicherheit und Naturschutz vereint: Neue Schutzlinie und Retentionsfläche in Boizenburg 

 

4 Schlussfolgerungen und Ausblick 

Trotz der Komplexität des Projektes und umfangreicher Umweltverträglich-
keitsprüfungen wurde das Planfeststellungsverfahren ohne größere Wider-
stände durchgeführt und die Genehmigung des Projektes Ende 2023 erteilt. 

Die Bauarbeiten für die Ertüchtigung des Hochwasserschutzes in Boizenburg 
sollen im Rahmen einer Vorabmaßnahme im Herbst 2025 beginnen. Ab 
Frühjahr 2026 werden der Deichneubau sowie der Bau des neuen Sude-
sperrwerkes weitestgehend parallel durchgeführt. Nachdem diese beiden 
Maßnahmen voraussichtlich Ende 2027 abgeschlossen sein werden, können 
2028 und 2029 schließlich die Arbeiten zur Erhöhung der Elbedeiche erfol-
gen. 
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Hydrodynamik in Anlagen zur Wasserbehandlung 
ISBN 3-86005-164-4 
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1996 Wasserbaukolloquium 1996 
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ISBN 3-86005-165-2 

Heft 10 1997 Wasserbaukolloquium 1997 
Sanierung und Modernisierung von 
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ISBN 3-86005-185-7 
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1997 Reinhard Pohl 
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1998 Reinhard Pohl 
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Heft 15 1999 Wasserbaukolloquium 1999 
Betrieb, Instandsetzung und Modernisierung von 
Wasserbauwerken 
ISBN 3-86005-223-3 

Heft 16 1999 Dirk Carstensen 
Beanspruchungsgrößen in Fließgewässern mit 
geschwungener Linienführung 
ISBN 3-86005-236-5 
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1999 Ehrenkolloquium Prof. Martin 
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ISBN 3-86005-237-3 

Heft 18 2000 Wasserbaukolloquium 2000 
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ISBN 3-86005-243-8 
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ISBN 3-86005-297-7 
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Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Harold Wagner 
ISBN 3-86005-307-8 

Heft 24 2003 Wasserbaukolloquium 2003 
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ISBN 3-86005-358-2 
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Heft 28 2004 Reinhard Pohl 
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Heft 30 2005 Nigussie Teklie Girma 
Investigation on Sediment Transport Characteristics 
and Impacts of Human Activities on Morphological 
Processes of Ehiopian Rivers:Case Study of Kulfo River, 
Southern Ethiopia 
ISBN 3-86005-483-X 

Heft 31 2006 Matthias Standfuß 
Druckwellenausbreitung in erdverlegten Rohrleitungen 
aus PE-HD 
ISBN 3-86005-495 - 3 

Heft 32 2006 Wasserbaukolloquium 2006 
Strömungssimulation im Wasserbau 
ISBN 3-86005-473-2 

Heft 33 2006 Antje Bornschein 
Die Ausbreitung von Schwallwellen auf trockener 
Sohle unter besonderer Berücksichtigung der 
Wellenfront 
ISBN 3-86005-523-2 

Heft 34 2007 Torsten Frank 
Hochwassersicherheit in sielbeeinflussten 
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Heft 35 2007 Wasserbaukolloquium 2007 
Fünf Jahre nach der Flut 
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Heft 36 2008 Aktuelle Forschungen 1993 – 2008 
Zum 65. Geburtstag von Herrn Prof. Horlacher 
ISBN 978-3-86780-083-9 

Heft 37 2009 Dirk Carstensen 
Eis im Wasserbau – Theorie, Erscheinungen, 
Bemessungsgrößen 
ISBN 978-3-86780-099-0 
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Mehrzieloptimierung der Steuerung von Talsperren 
zur Minimierung von Hochwasserschäden 
im Unterwasser 
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2010 Wasserbaukolloquium 2010 
Wasserbau und Umwelt – Anforderungen, Methoden, 
Lösungen 
ISBN 978-3-86780-101-0 

Heft 41 2010 Ralf Tackmann 
Erosion 2008 – Ein numerisches Modell zur Prognose 
des Bodenaustrages von kohäsiven Böden unter 
Berücksichtigung der Rillenerosion 
ISBN 978-3-86780-158-4 

Heft 42 2010 Ulf Helbig 
Tragverhalten und Berechnung von mehrschichtigen 
Verbundrohren 
ISBN 978-3-86780-159-1 

Heft 43 2010 Stefano Gilli 
Die Wirkung von Flussaufweitungen auf 
Hochwasserwellen – Parameterstudie einer 
Deichrückverlegung im Flussmittellauf 
ISBN 978-3-86780-160-7 

Heft 44 2010 Negede Abate Kassa 
Probabilistic Safety Analysis of Dam – Methods and 
Applications 
ISBN 978-3-86780-161-4 
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Heft 45 
(vergriffen) 

2011 Wasserbaukolloquium 2011 
Wasserkraft –  
Mehr Wirkungsgrad + Mehr Ökologie = Mehr Zukunft 
ISBN 978-3-86780-198-0 

Heft 46 2011 Torsten Heyer 
Zuverlässigkeitsbewertung von Flussdeichen nach dem 
Verfahren der logistischen Regression 
ISBN 978-3-86780-197-3 

Heft 47 2011 Wasserbaukolloquium 2012 
Staubauwerke - Planen, Bauen, Betreiben 
ISBN 978-3-86780-261-1 

Heft 48 2013 Wasserbaukolloquium 2013 
Technischer und organisatorischer Hochwasserschutz 
–Bauwerke, Anforderungen, Modelle 
ISBN 978-3-86780-318-2 

Heft 49 2013 Vinzent Sturm 
Simulation der Fluid-Struktur-Interaktion mit freier 
Oberfläche am Beispiel des Schlauchwehres unter 
Anwendung von Ansys/CFX 
ISBN 978-3-86780-348-9 

Heft 50 2014 Wasserbaukolloquium 2014 
Simulationsverfahren und Modelle für Wasserbau und 
Wasserwirtschaft 
ISBN 978-3-86780-349-6 

Heft 51 2014 Holger Haufe 
Zwischenauslässe an Talsperren 
- Beispiele, Bemessung, Konstruktion, Nachrüstung 
ISBN 978-3-86780-393-9 

Heft 52 2014 Pohl/Bornschein u.a. 
Effect of very oblique waves on wave run-up and wave 
overtopping 
ISBN 978-3-86780-392-2 
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Heft 53 2015 Wasserbaukolloquium 2015 
Messen und Überwachen im Wasserbau und am 
Gewässer 
ISBN 978-3-86780-420-2 

Heft 54 2015 Mohammed Abdallah 
Developing a Multi-purpose Reservoir operating Model 
with Uncertain Conditions: a Case of Eastern Nile 
Reservoirs – Sudan 
ISBN 978-3-86780-431-8 

Heft 55 

 

2015 Paolo Dapoz 
Reinigung von Abwasserkanälen mittels 
Niederdruckspülverfahren 
ISBN 978-3-86780-432-5 

Heft 56 2015 JuWi-Treffen 
17. JuWi-Treffen: Fachbeiträge zur Tagung vom 
26.-28. August 2015 
ISBN 978-3-86780-448-6 

Heft 57 2016 Wasserbaukolloquium 2016 
Gewässerentwicklung & 
Hochwasserrisikomanagement 
ISBN 978-3-86780-475-2 

Heft 58 2017 Wasserbaukolloquium 2017 
Bemessung im Wasserbau – Klimaanpassung, 
Untersuchung, Regeln, Planung, Ausführung 
ISBN 978-3-86780-509-4 

Heft 59 2017 Roberto Tatis Muvdi 
A contribution to the hydro morphological assessment 
of running waters based on habitat dynamics. 
ISBN 978-3-86780-512-4 
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Heft 60 2018 Wasserbaukolloquium 2018 
Wasserbauwerke im Bestand – Sanierung, Umbau, 
Ersatzneubau und Rückbau 
ISBN 978-3-86780-556-8 

Heft 61 2018 Lydia Schulze 
Development of an Application-Oriented Approach for 
Two-Phase Modelling in Hydraulic Engineering 
ISBN 978-3-86780-571-1 

Heft 62 2019 Wasserbaukolloquium 2019 
Komplexe Planungsaufgaben im Wasserbau und ihre 
Lösungen 
ISBN 978-3-86780-577-3 

Heft 63 2020 Wasserbaukolloquium 2020 
Interdisziplinärer Wasserbau im digitalen Wandel 
ISBN 978-3-86780-627-5 

Heft 64 2020 Rocco Zimmermann 
Einbindung von turbulenten Zustandsgrößen der 
Propulsionsbelastung des Bugstrahlruders in die Be-
messung von Schüttsteindeckwerken an Binnenschiff-
fahrtsstraßen 
ISBN 978-3-86780-649-7 

Heft 65 2021 Wasserbaukolloquium 2021 
Wasserbau zwischen Hochwasser und Wassermange 
ISBN 978-3-86780-662-6 

Heft 66 2021 Bashar Ismael 
Fluid- u. Feststofftransport in Rohrsystemen und 
Pumpstationen 
ISBN 978-3-86780-660-2 

Heft 67 2021 Hellen Hammoudi 
Numerische Strömungsmodellierung der Durchmi-
schung in Rohrkreuzen 
ISBN 978-3-86780-668-8 
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Heft 68 2022 Wasserbaukolloquium 2022 
Nachhaltigkeit im Wasserbau – Umwelt, Transport, 
Energie 
ISBN 978-3-86780-710-4 

Heft 69 2023 Wasserbaukolloquium 2023 
Wasserbau und Wasserwirtschaft im 'Stresstest' (Hyd-
raulic Engineering and Water Management under 
'Stress Test') 
ISBN 978-3-86780-731-9 

Heft 70 2023 Muhammad Adnan Khan 
Sustainable Reservoir Management Approaches under 
Impacts of Climate Change - A Case Study of Mangla 
Reservoir, Pakistan 
ISBN 978-3-86780-750-0 

Heft 71 2023 Niklas Schwiersch 
Ein risikobasierter Planungsansatz für homogene 
Flussdeichquerschnitte 
ISBN 978-3-86780-751-7 

Heft 72 2024 Wasserbaukolloquium 2024 
Von der Technischen Hydromechanik zu Environmen-
tal Fluid Dynamics 
ISBN 978-3-86780-766-1 

Heft 73 2024 Sengdavanh Thepphachanh 
Transient River Habitat Modeling for Macrozooben-
thos in Hydrologically Dynamic Running Waters 
ISBN 978-3-86780-765-4 

Die Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen können bezogen werden über: 

Technische Universität Dresden 
Bereich Bau und Umwelt 
Institut für Wasserbau und Technische Hydromechanik 
01062 Dresden 

239



Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen, Heft 74 
48. Dresdner Wasserbaukolloquium 2025 - „Konstruktiver Wasserbau – Planungen, Innovationen, Technologien“ 

 

 
  

 
 

  

 
  

 
 

  

 
  

 
 

  

 
  

 
 

  

 
  

 
 

   

 
  

 
 

  

 
  

 
 

  

 
  

 
 

 

 
  

 
 

  

Telefon:  +49 (0)351 463 34397 
E-Mail:  wasserbau@tu-dresden.de 

Ein großer Teil unserer Hefte ist digitalisiert und über das Fachrepositorium 
HENRY der Bundesanstalt für Wasserbau einzusehen. 

https://henry.baw.de/handle/20.500.11970/99399 
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Heft 7 1995 Wasserbaukolloquium 1995 
Hydromechanische Beiträge zum Betrieb von 
Kanalnetzen 
ISBN 3-86005-155-5 

Heft 8 1996 Detlef Aigner 
Hydrodynamik in Anlagen zur Wasserbehandlung 
ISBN 3-86005-164-4 

Heft 9 
(vergriffen) 

1996 Wasserbaukolloquium 1996 
Wellen: Prognosen - Wirkungen – Befestigungen 
ISBN 3-86005-165-2 

Heft 10 1997 Wasserbaukolloquium 1997 
Sanierung und Modernisierung von 
Wasserbauwerken, aktuelle Beispiele aus Deutschland, 
Polen, der Slowakei und Tschechien 
ISBN 3-86005-185-7 

Heft 11 
(vergriffen) 

1997 Reinhard Pohl 
Überflutungssicherheit von Talsperren 
ISBN 3-86005-186-5 

Heft 12 
(vergriffen) 

1998 Reinhard Pohl 
Die Geschichte des Institutes für Wasserbau an der 
Technischen Universität Dresden 
ISBN 3-86005-187-3 

Heft 13 1998 Wasserbaukolloquium 1998 
Hydraulische und numerische Modelle im Wasserbau, 
Entwicklung – Perspektiven 
ISBN 3-86005-201-2 

Heft 14 

 

 

  

1998 Uwe Müller 
Deformationsverhalten und Belastungsgrenzen des 
Asphaltbetons unter den Bedingungen von 
Staudammkerndichtungen 
ISBN 3-86005-213-6 
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Heft 15 1999 Wasserbaukolloquium 1999 
Betrieb, Instandsetzung und Modernisierung von 
Wasserbauwerken 
ISBN 3-86005-223-3 

Heft 16 1999 Dirk Carstensen 
Beanspruchungsgrößen in Fließgewässern mit 
geschwungener Linienführung 
ISBN 3-86005-236-5 

Heft 17 
(vergriffen) 

1999 Ehrenkolloquium Prof. Martin 
anlässlich des 60. Geburtstages von 
Herrn Univ. Prof. Dr.-Ing. habil. Helmut Martin 
ISBN 3-86005-237-3 

Heft 18 2000 Wasserbaukolloquium 2000 
Belastung, Stabilisierung und Befestigung von Sohlen 
und Böschungen wasserbaulicher Anlagen 
ISBN 3-86005-243-8 

Heft 19 2001 Seleshi B. Awulachew 
Investigation of Water Resources Aimed at Multi- 
Objective Development with Respect to Limited Data 
Situation: The Case of Abaya-Chamo Basin, Ethiopia 
ISBN 3-86005-277-2 

Heft 20 2001 Stefan Dornack 
Überströmbare Dämme Beitrag zur Bemessung von 
Deckwerken aus Bruchsteinen 
ISBN 3-86005-283-7 

Heft 21 2002 Wasserbaukolloquium 2002 
Innovationen in der Abwasserableitung und 
Abwassersteuerung 
ISBN 3-86005-297-7 
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Heft 22 2002 Zelalem Hailu G. Chirstos 
Optimisation of Small Hydropower Sites for Rural 
Electrification 
ISBN 3-86005-304-3 

Heft 23 2002 Ehrenkolloquium Prof. Wagner 
Zur Emeritierung von 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Harold Wagner 
ISBN 3-86005-307-8 

Heft 24 2003 Wasserbaukolloquium 2003 
Gewässer in der Stadt. 
ISBN 3-86005-358-2 

Heft 25 2003 Toufik Tetah 
Numerische Simulation des dynamischen Verhaltens 
von Caisson-Wellenbrecher-Gründungen unter 
Einwirkung brechender Wellen 
ISBN 3-86005-363-9 

Heft 26 2003 Ehrenkolloquium Prof. Horlacher 
Zum 60. Geburtstag von 
Herrn Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Hans-B. Horlacher 
ISBN 3-86005-376-0 

Heft 27 
(vergriffen) 

2004 Wasserbaukolloquium 2004 
Risiken bei der Bemessung und Bewirtschaftung von 
Fließgewässern und Stauanlagen 
ISBN 3-86005-414-7 

Heft 28 2004 Reinhard Pohl 
Historische Hochwasser aus dem Erzgebirge 
ISBN 3-86005-428-7 

Heft 29 
(vergriffen) 

2005 Wasserbaukolloquium 2005 
Stauanlagen am Beginn des 21. Jahrhunderts  
ISBN 3-86005-461-9 
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Heft 30 2005 Nigussie Teklie Girma 
Investigation on Sediment Transport Characteristics 
and Impacts of Human Activities on Morphological 
Processes of Ehiopian Rivers:Case Study of Kulfo River, 
Southern Ethiopia 
ISBN 3-86005-483-X 

Heft 31 2006 Matthias Standfuß 
Druckwellenausbreitung in erdverlegten Rohrleitungen 
aus PE-HD 
ISBN 3-86005-495 - 3 

Heft 32 2006 Wasserbaukolloquium 2006 
Strömungssimulation im Wasserbau 
ISBN 3-86005-473-2 

Heft 33 2006 Antje Bornschein 
Die Ausbreitung von Schwallwellen auf trockener 
Sohle unter besonderer Berücksichtigung der 
Wellenfront 
ISBN 3-86005-523-2 

Heft 34 2007 Torsten Frank 
Hochwassersicherheit in sielbeeinflussten 
Gewässersystemen am Beispiel des Bongsieler Kanals 
ISBN 978-3-86780-019-8 

Heft 35 2007 Wasserbaukolloquium 2007 
Fünf Jahre nach der Flut 
ISBN 987-3-86005-571-7 

Heft 36 2008 Aktuelle Forschungen 1993 – 2008 
Zum 65. Geburtstag von Herrn Prof. Horlacher 
ISBN 978-3-86780-083-9 

Heft 37 2009 Dirk Carstensen 
Eis im Wasserbau – Theorie, Erscheinungen, 
Bemessungsgrößen 
ISBN 978-3-86780-099-0 
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Heft 38 
(vergriffen) 

2009 Reinhard Pohl, Antje Bornschein, 
Robert Dittmann, Stefano Gilli 
Mehrzieloptimierung der Steuerung von Talsperren 
zur Minimierung von Hochwasserschäden 
im Unterwasser 
ISBN 978-3-86780-100-3 

Heft 39 
(vergriffen) 

2009 Wasserbaukolloquium 2009 
Wasserkraftnutzung im Zeichen des Klimawandels, 
angepasste Strategien – neue Technologien 
ISBN 978-3-86780-101-0 

Heft 40 
(vergriffen) 

2010 Wasserbaukolloquium 2010 
Wasserbau und Umwelt – Anforderungen, Methoden, 
Lösungen 
ISBN 978-3-86780-101-0 

Heft 41 2010 Ralf Tackmann 
Erosion 2008 – Ein numerisches Modell zur Prognose 
des Bodenaustrages von kohäsiven Böden unter 
Berücksichtigung der Rillenerosion 
ISBN 978-3-86780-158-4 

Heft 42 2010 Ulf Helbig 
Tragverhalten und Berechnung von mehrschichtigen 
Verbundrohren 
ISBN 978-3-86780-159-1 

Heft 43 2010 Stefano Gilli 
Die Wirkung von Flussaufweitungen auf 
Hochwasserwellen – Parameterstudie einer 
Deichrückverlegung im Flussmittellauf 
ISBN 978-3-86780-160-7 

Heft 44 2010 Negede Abate Kassa 
Probabilistic Safety Analysis of Dam – Methods and 
Applications 
ISBN 978-3-86780-161-4 
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Heft 45 
(vergriffen) 

2011 Wasserbaukolloquium 2011 
Wasserkraft –  
Mehr Wirkungsgrad + Mehr Ökologie = Mehr Zukunft 
ISBN 978-3-86780-198-0 

Heft 46 2011 Torsten Heyer 
Zuverlässigkeitsbewertung von Flussdeichen nach dem 
Verfahren der logistischen Regression 
ISBN 978-3-86780-197-3 

Heft 47 2011 Wasserbaukolloquium 2012 
Staubauwerke - Planen, Bauen, Betreiben 
ISBN 978-3-86780-261-1 

Heft 48 2013 Wasserbaukolloquium 2013 
Technischer und organisatorischer Hochwasserschutz 
–Bauwerke, Anforderungen, Modelle 
ISBN 978-3-86780-318-2 

Heft 49 2013 Vinzent Sturm 
Simulation der Fluid-Struktur-Interaktion mit freier 
Oberfläche am Beispiel des Schlauchwehres unter 
Anwendung von Ansys/CFX 
ISBN 978-3-86780-348-9 

Heft 50 2014 Wasserbaukolloquium 2014 
Simulationsverfahren und Modelle für Wasserbau und 
Wasserwirtschaft 
ISBN 978-3-86780-349-6 

Heft 51 2014 Holger Haufe 
Zwischenauslässe an Talsperren 
- Beispiele, Bemessung, Konstruktion, Nachrüstung 
ISBN 978-3-86780-393-9 

Heft 52 2014 Pohl/Bornschein u.a. 
Effect of very oblique waves on wave run-up and wave 
overtopping 
ISBN 978-3-86780-392-2 
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Heft 53 2015 Wasserbaukolloquium 2015 
Messen und Überwachen im Wasserbau und am 
Gewässer 
ISBN 978-3-86780-420-2 

Heft 54 2015 Mohammed Abdallah 
Developing a Multi-purpose Reservoir operating Model 
with Uncertain Conditions: a Case of Eastern Nile 
Reservoirs – Sudan 
ISBN 978-3-86780-431-8 

Heft 55 

 

2015 Paolo Dapoz 
Reinigung von Abwasserkanälen mittels 
Niederdruckspülverfahren 
ISBN 978-3-86780-432-5 

Heft 56 2015 JuWi-Treffen 
17. JuWi-Treffen: Fachbeiträge zur Tagung vom 
26.-28. August 2015 
ISBN 978-3-86780-448-6 

Heft 57 2016 Wasserbaukolloquium 2016 
Gewässerentwicklung & 
Hochwasserrisikomanagement 
ISBN 978-3-86780-475-2 

Heft 58 2017 Wasserbaukolloquium 2017 
Bemessung im Wasserbau – Klimaanpassung, 
Untersuchung, Regeln, Planung, Ausführung 
ISBN 978-3-86780-509-4 

Heft 59 2017 Roberto Tatis Muvdi 
A contribution to the hydro morphological assessment 
of running waters based on habitat dynamics. 
ISBN 978-3-86780-512-4 
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Heft 60 2018 Wasserbaukolloquium 2018 
Wasserbauwerke im Bestand – Sanierung, Umbau, 
Ersatzneubau und Rückbau 
ISBN 978-3-86780-556-8 

Heft 61 2018 Lydia Schulze 
Development of an Application-Oriented Approach for 
Two-Phase Modelling in Hydraulic Engineering 
ISBN 978-3-86780-571-1 

Heft 62 2019 Wasserbaukolloquium 2019 
Komplexe Planungsaufgaben im Wasserbau und ihre 
Lösungen 
ISBN 978-3-86780-577-3 

Heft 63 2020 Wasserbaukolloquium 2020 
Interdisziplinärer Wasserbau im digitalen Wandel 
ISBN 978-3-86780-627-5 

Heft 64 2020 Rocco Zimmermann 
Einbindung von turbulenten Zustandsgrößen der 
Propulsionsbelastung des Bugstrahlruders in die Be-
messung von Schüttsteindeckwerken an Binnenschiff-
fahrtsstraßen 
ISBN 978-3-86780-649-7 

Heft 65 2021 Wasserbaukolloquium 2021 
Wasserbau zwischen Hochwasser und Wassermange 
ISBN 978-3-86780-662-6 

Heft 66 2021 Bashar Ismael 
Fluid- u. Feststofftransport in Rohrsystemen und 
Pumpstationen 
ISBN 978-3-86780-660-2 

Heft 67 2021 Hellen Hammoudi 
Numerische Strömungsmodellierung der Durchmi-
schung in Rohrkreuzen 
ISBN 978-3-86780-668-8 
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Heft 68 2022 Wasserbaukolloquium 2022 
Nachhaltigkeit im Wasserbau – Umwelt, Transport, 
Energie 
ISBN 978-3-86780-710-4 

Heft 69 2023 Wasserbaukolloquium 2023 
Wasserbau und Wasserwirtschaft im 'Stresstest' (Hyd-
raulic Engineering and Water Management under 
'Stress Test') 
ISBN 978-3-86780-731-9 

Heft 70 2023 Muhammad Adnan Khan 
Sustainable Reservoir Management Approaches under 
Impacts of Climate Change - A Case Study of Mangla 
Reservoir, Pakistan 
ISBN 978-3-86780-750-0 

Heft 71 2023 Niklas Schwiersch 
Ein risikobasierter Planungsansatz für homogene 
Flussdeichquerschnitte 
ISBN 978-3-86780-751-7 

Heft 72 2024 Wasserbaukolloquium 2024 
Von der Technischen Hydromechanik zu Environmen-
tal Fluid Dynamics 
ISBN 978-3-86780-766-1 

Heft 73 2024 Sengdavanh Thepphachanh 
Transient River Habitat Modeling for Macrozooben-
thos in Hydrologically Dynamic Running Waters 
ISBN 978-3-86780-765-4 

Die Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen können bezogen werden über: 

Technische Universität Dresden 
Bereich Bau und Umwelt 
Institut für Wasserbau und Technische Hydromechanik 
01062 Dresden 

239



Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen, Heft 74 
48. Dresdner Wasserbaukolloquium 2025 - „Konstruktiver Wasserbau – Planungen, Innovationen, Technologien“ 

 

 
  

 
 

  

 
  

 
 

  

 
  

 
 

  

 
  

 
 

  

 
  

 
 

   

 
  

 
 

  

 
  

 
 

  

 
  

 
 

 

 
  

 
 

  

Telefon:  +49 (0)351 463 34397 
E-Mail:  wasserbau@tu-dresden.de 

Ein großer Teil unserer Hefte ist digitalisiert und über das Fachrepositorium 
HENRY der Bundesanstalt für Wasserbau einzusehen. 

https://henry.baw.de/handle/20.500.11970/99399 
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