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1 Einleitung

Hochwasser und Wasserbau
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ID

Hochwasserereignisse gab es immer, und sie werden auch zukunftig auftreten.

Doch das Ereignis vom August 2002 ubertraf bisherige Hochstwerte auf drama-

tische Weise. Klimaforscher, Meteorologen und Hydrologen prognostizieren

eine Zunahme von Extremereignissen nach Haufigkeit und Stat·ke. An vielen

Orten wird der Wasserbauer reagieren mussen, ganz gleich, ob es sich um Neu-

bau, Ertachtigung oder Abriss von Bauwerken handelt Zunehmend ist aber die

Tendenz zu erkennen, dass Erkenntnisse der Wasserbauer nicht ausreichend

beaclitet werden, wenn Entscheidungen bei Verkehrsbauten, in der Industrie

oder Landwirtschaft vorbereitet und getroffen werden. Auch mit Flachenversie-

gelungen und Flussbegradigungen Hochwasserkatastrophen zu erkim·en, trifft

nur ein kieines Problemfeld, lenkt auch von den bevorstehenden groBen Aufga-
ben der Bauingenieure und vor allem der Wasserbauer ab.

2 Der Bericht der IKSE

Die internationale Kommission zum Schotz der Elbe (IKSE) stellte im Jahre

2001 ihre „Bestandsaufnahme des vorhandenen Hochwasserschutzniveaus im

Einzugsgebiet der Elbe" [l] vor. Zwei den Wasserbau betreffende Zusammen-

stellungen in diesem Bericht zeigen die Erfolge und besonders notwendige Auf-

gaben fir den Wasserbau. Die Hochwasserereignisse in Sachsen in den Jahren

1954,1957 und 1958 hatten ein umfangreiches Hochwasserschutzprogramm zur

Folge. Nach Tabelle 3 in [1] wurden allein von 1961 bis 1970 im Einzugsgebiet
der Elbe auf dem Territorium der ehem. DDR 20 Talsperren und Ruckhaltebe-

cken iii Betrieb genommen. Auf tschechischem Gebiet kamen 19 Anlagen hin-

ZU.

Den Deichen wird in [l] ein guter Zustand bescheinigt, aber nur im Bereich der

staugeregelten Elbe und Moldau auf tschechischem Gebiet. Nicht ausreichend

ist dorI auf vielen Kilometern die Deichh6he, die oft nur gegen ein HQ3 oder

HQs sicher ist. Auf deutschem Gebiet kehren die Deiche im Einzugsgebiet der

Elbe fast ausschlieBlich gegen ein HQioo ,
aber der bauliche Zustand fordert

erhebliche instandsetzungsmaBnahmen. Die Ereignisse im August 2002 haben

das leider eindrucksvoll bestatigt.
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3 Deichertiichtigungen

Nichtjedes Hochwasser erreicht die Gr6Be des Augusthochwassers 2002. Doch

auch kleinere, insbesondere lang anhaltende hohe Wasserstande, kannen groBe
Gefahren fur die Deiche an der Elbe und ihren Nebenflussen hervorrufen. Eine

groBe Durchlassigkeit, fehlende Standsicherheit, starker Baumbewuchs und

immer wieder Schwachstellen werden den deutschen Deichen im Einzugsgebiet

der Elbe bescheinigt [l]. Fehlende Deichhohe wird fur einzelne Bereiche be-

mtingeit

Zahlreiche konstruktive Vorschlage wurden erarbeitet, um die Deiche zu si-

chern. Abgesehen von Neubauten, tells mit Ruckverlegungen verbunden, sehen

praktisch alle entweder eine Authohung oder eine Dichtung der Deiche vor. Der

folgende Vorschlag soil beides vereinen. FOr alle mittieren Hochwasserereignis-

se bis zur H6he der Deichkrone stabilisiert eine Innendichtung den Deich, bei

droliender Oberspulung kann der Deich einfach und vor allem schnell erheht

werden. Dazu wird von der Deichkrone aus eine Stahlspundwand (Abb. 1 und

2), deren Profil maglichst einheitlich festzulegen ist, in den Deich eingebracht

[2]. Ihre Lange richtet sich nach der Deichh6he und den Untergrundverhaltnis-

sen, In einheitlich festzulegenden, vom gewahlten Spundwandprofil abhangigen

Abstanden von etwa 3 bis 5 m werden an die einzubringenden Spundbohlen

Einstecklaschen schon beim Herstellen der Bohlen fest angeschweiBt, die nach

dem Einbringen der Spundbohlen durch Deckel verschlossen werden. Dadurch

ist der Deich for alle Hochwasserereignisse, bei denen die Deichkrone nicht

erreicht wird, ausreichend gesichert.

Drolit das Hochwasser h6her zu steigen, dann werden von zwei Einsatzkraften

die Deckel entfemt und in die Einstecklaschen leichte Doppel-T-Trager (vor-

zugsweise aus Aluminium) eingesteckt. Zwei bis vier weitere Einsatzkrafte

Bhren anschlieBend zwischen die Doppe-T-Trager leichte Dichtungskorper ein,

deren Abmessungen fast den Abstanden del· Trager entsprechen (geringer Spiel-

raum) und die den Belastungen aus dem Wasserdruck standhalten mussen. Je

nach vorausgesagtem Hochwasserstand konnen zwei oder mehrere Dichtungs-

korper ubereinander eingebaut werden. Da an vielen Stellen gleichzeitig gear-

beitet werden kann, ist der Deich in kurzer Zeit auf groBer Lange erheht. Aus

nicht von Oberschwemmungen bedrohten Gebieten konnen weitere Dichtungs-

korper ausgeliehen werden, was die Anzah! der in unmittelbarer Nahe der Dei-

che vorzuhaltenden Dichtungskerper reduziert. Nach Ablauf der Hochwasser-

welle werden die Dichtungskerper und die Doppel-T-Trager wieder entfernt,

gereinigt und sicher gelagert.

Das dauerhafte ErhOhen bisher zu niedrig gewesener Deiche bzw. ihre Anpas-

sung an neu festgelegte Bemessungshochwasserstande kann unabhangig von
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den beschriebenen Deichsicherungen erfolgen. Es kann auch nach dem Rammen

(Rutteln) der Spundwande durchgefuhrt werden. und je nach zur Vermgung
stehenden Baukapazititten bzw. Geldern und je nach Jahreszeit (Rasenansaat)
auch spater erfolgen. Nur bis zur endgOitigen Fertigstellung des Deiches wurden

dann lediglich die oberen Teile der Spundwande sichtbar sein und das Land-

schaftsbild steren.
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4 Das Wehr im Lockwitzbach

In Dresden kam es am Lockwitzbach am 12. August 2002 zu einer Oberflutung

von Wolinhausern, StraBen und Garten. Neben dem groBen Hochwasserabfluss,

dessen genaue GrOBe nicht feststellbar ist, weii Pegel mitgerissen wurden, wur-

de auch das im Lockwitzbach befindliche Schwingwehr ali Ursache der Katast-

rophe vermutet. Der seit Tagen etwa 60 cm ge6ffnete Verschluss des Schwing-

wehres konnte nicht h6her gezogen werden, als die Flut kam. Selbst ein 9-t-

Kran konnte den Versch luss nicht aus dem versperrten Abflussprofil heraushe-

ben. Wie die Untersuchungen in [3] zeigten, war das Wehr nicht die einzige
Ursache der Gberschwemmung. Ein etwa 20 m unterhalb des Wehres belindli-

cher Durchlass muss in alle Oberlegungen einbezogen werden.

B isher beobachtete Hochwasserabflusse im Lockwitzbach betrugen 30 bis 35

m3/s. Bei solchen Abflussen hat die Einengung bei Profil 6 einen besonders

groBen Einfluss auf die Wasserstande, die anderen Profile lassen das Wasser

ohne wesentlichen weiteren Aufstau durch, vorausgesetzt, das Wehr lasst sich

normal bedienen, siehe auch Abb. 3.

Der klemmende Wehrverschluss fahrte schon bei 30 m3/s zu einer Ausuferung.
Mit der Zunahme des Abflusses auf 40 m /s und mehr wird der enge StraBen-

durchlass der TOgeistraBe, auch als Brlicke bezeichnet, zum entscheidenden

Abflusshindemis. Am Wehr fahrt das zu einem ruckgestauten Durchfluss unter

dem nicht gezogenen Wehrversch luss, was zu einer Minderung der Abllussleis-

tung am Wehr mhrt. Der Anteil des Wehres an der Wassertiefe im ubet·-

schwemmten Gebiet und somit an der Hahe des Schadens nimmt mit steigen-
dem Zufluss ab. Die Abb. 3 zeigt berechnete Wasserspiegel Xr einen Abfluss

von 50 mVs. Dabei gilt Linie 1 fur den Fall, dass kein Wehr vorhanden ware,

Linie 2 fur ein funktionsfahiges und Linie 3 fOr das nicht funktionierende Wehr

(Schutz klemmt).

Bei Abilussen um 60 m /s werden die Unterschiede zwischen den Abflussen bei

nicht vorhandenem Wehr (Linie 1), hocligezogenem Verschluss (2) und nicht

funktionierendem Wehr (3) immer kleiner, d. h. die TOgelstraBe selbst und vor

allem der viel zu enge Durchiass stauen die gesamte betroffene Umgebung
schon so hoch ein, dass nur noch ein kleiner Anteil des Wassers unter dem

klemmenden Schiltz durchftieBt, der weitaus grOBere Anteil bereits neben dem

Wehr vorbeiflieBt

Das Nichtfunktionieren ist auf einen konstruktiven Fehler am Wehr selbst zu-

rickzufuhren, der bei der Rekonstruktion der An tage gemacht wurde. Die frither

vorhandene federnd am Verschluss angebrachte Seitendichtung wurde bei der

Rekonstruktion durch eine mit dem Verschiuss starr verschraubte Dichtung
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(Notenprofil) ersetzt. Die neue Dichtung ist den Dehnungen des Verschlusses

bei Erwarmung ausgesetzt und wird dadurch an die seitlich im Beton befindli-

chen Schleifleisten angedruckt. Diese Schleifleiste ist im oberen Teil erheblich

venostet.
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Abbildung. 3 Wasserspiegellagen bei Q = 50 ni /s

Im Projekt zur Rekonstruktion des Schwingwehres am Lockwitzbach in Dres-

den sind die Aufzugskrafte falsch berechnet worden. Kann man beim Reibungs-
beiwert noch geteilter Meinung sein (auch weil sein Einfluss nicht sehr groB ist),

so ist die Berechnung des Druckes Dw ,
mit dem die Dichtung gegen die

Schieifleiste gedrackt wird, falsch und von graBerem Einfluss. Zunachst soil der

Reibungsbeiwert untersucht werden. Die Literatur liefeit keinen Weit for die

Reibung zwischen Gummi und verrostetem Stahl. Der im Projekt angenommene

Wert Rr !1
= 0,8 soll deshalb mit drei Zitaten aus [4] kritisch betrachtet werden.

1) S. 199 „Sofern ein inniger Kontakt zwischen Gummi und Bauwerksflitche

vorhanden ist, sind hohe Reibungsbeiwerte bis weit Ober 1 muglich."

2) S. 200 „Bei Elastomerlagern von 50° Shore wurden beispielsweise Reib-

beiwerte gemessen, die etwa halb so groB sind wie nach Bild 4.84." (An-

merkung: Auf dem Bild 4.84 in [4] sind Shore-Werte von 60
°

dargestellt,
das am Schwingwehr verwendete Notenprofil wird mit 70 °

angegeben).

3) S. 201 „Es wurde beobachtet, dass unter lang anhaltenden Auflagerpres-

sungen die Reibzaht krattig ansteigen kann."
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Da konkrete Zahien fur den Reibungsbeiwert nicht far den hier vorliegenden

Fall aufgefuhrt sind, wurde in [3] mit Il
= 1,0 gerechnet.

Wesentlicheren Einfluss auf die GrOBe der Aufzugskraft hat die Berichtigung

der auf die Dichtung wirkenden Krafte. Diese haben sich bei der Rekonstruktion

entscheidend geandert. Eine Prinzipskizze der alten Dichtungsvariante zeigt
Abb. 4 auf der linken Seite, rechts ist die neue Dichtung dargestellt.
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Abbildung 4 Seitendiclitungen vor (links) und nach der Rekonstruktion (rechts)

Wie aus den Skizzen hervorgeht, konnte die alte Dichtung eine temperaturbe-

dingte Dehnung der Stauwand von insgesamt 10 mm problemlos aufnehmen.

For die neue Dichtung wurde die Temperaturdehnung nicht berechnet. Als Be-

lastung der Dichtung wurde lediglich der Wasserdruck auf die etwa 5 cm breite

linke Seite des Notenprofils angesetzt. Die Belastung FT aus der temperatui·be-

dingten Dehnung ist um GraBenordnungen grOBer.

Das Montageende war auf den 30.4.1991 festgelegt. Nach der Dokumentation

zur Rekonstruktion ist der Profilnotengummi „nach Montage der Stauwand mit

2 mm Vorspannung einzupassen." Wenn auch die Spannung nicht in mm ge-

messen wird, ist der Sinn dieser Aussage doch verstandlich.

Es muss davon ausgegangen werden, dass an den Tagen vor dem 12. 8. 2002

wesentlich hohere Temperaturen hemchten als am Tag der Dichtungsmontage.

Am Nachmittag des l. 6.2003 filhlte sich die Stauhaut warm an bei einer Um-

gebungstemperatur von 25
°

C und leichter Bewolkung. Beachtet man auBer-

dem, dass die Stauhaut in sodliche Richtung zeigt, sind Annahmen von zeitli-

chen Temperaturunterschieden im Stahl zwischen 20 und 60 K zu vertreten. Mit

der Gl. (1) lassen sich Langeniinderungen der etwa 8,50 m breiten Stauwand

einfach bet·echnen.
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Mit aT
= 12 · 10-6

,
dem linearen Ausdelinungskoeffizienten fur Stahl, ergeben

sich die in der Tabelle 1 dargestellt Langenanderungen.

Tabelle 1 Langenanderungen der Stauwand

AT in Kelvin

Alrin mm

Von der fraheren Dichtung waren diese Langenanderungen problemlos aufzu-

nehmen gewesen. Bei der neuen Dichtung fahren die Langentinderungen zu

Spannungen, die von der Stauhaut auf die Dichtung und von dieser auf die

Schleitleiste in der seitlichen Wand fibertragen werden. Diese Spannungen pres-

sen die Dichtung fest an die Schleifleiste.

Da keine Angaben zu bekommen waren, wann das Wehr zuletzt ohne Schwie-

rigkeiten hochgezogen werden konnte (und somit Ober die Temperatur an die-

sem Tag), soil vorsichtshalber voti der nur geringen Temperaturdiffereliz von

30 K ausgegangen werden. Das bedeutet, dass die im August 2002 tagelang
einwirkende Sonne das Staublech um 30 K gegentiber der unbekannten Ver-

gleichstemperatur erwarmt hatte. (Eine h6here Annahme far die Temperaturdif-
fet·enz ware sicher auch gerechtfertigt.). Die Langenanderung von etwa 3 mm

soil auf beide Seitendichtungen gleichmaBig (also je 1,5 mm) einwirken. Die

spezifische Verformung der ca. 15 mm dicken Wande des Notenprofils betragt

folglich 0,1. Flr diese Verformung ergibt sich nach Bild E 60-3 in [5] eine

Spannung von 0,08 kN/cmi die das Notenprofil auf die Schleifieiste ubertragt.
Die Obertragung erfolgt auf einer Breite des nunmehr zusammengedrlickten

Notenprofils von etwa 4 cm. Die beiden je 1,962 m langen Dichtungen haben

dan·tit eine Flache von 2·4· 196,2 = 1569 cm: Mit dem Reibungsbeiwert von

M
= 1,0 und der o. g. Spannung ergibt sich eine Vertikalkraft von

F- 1569 ·0,08 · 1,0 = 125 kN (12,5 t). Schon diese nicht besonders ungonstig

gewthlten Annahmen zeigen, dass der eingesetzte 9-t-Kran nicht in der Lage

war, das Wehr zu Offnen.

Sollte das Wehr weiterhin benutigt werden, was bei insgesamt drei Besuchen

vor Ort nicht festgestellt werden konnte, dann muss die alte Dichtung wieder

hergestelit werden, um Dichtheit und Beweglichkeit wieder zu garantieren. Ein

Abriss des Wehres, aus Grilnden des Denkmalschutzes kaum moglich, bringt

nur dann eine grDBere Sicherheit gegen Oberschwemmung, wenn der Durchlass

TdgelstraBe, also die Brucke, erweitert wird. Am 19. 6. 2003 konnte festgestelit

werden, dass die TOgelstraBe asphaltiert wird bei alten Abmessungen des

AIT = aT 'AT·1 (1)

20 30 40 50 60

2,04 3,06 4,08 5,1 6,12
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Durchlasses. Ob dafor eine wasserwirtschaftliche Genehmigung vorliegt oder

uberhaupt ein Wasserbauer gefragt wurde, darf bezweifelt werden.

5 ]Nippelmannbrucke Grimma

Besonders groBe Hochwasserschaden traten in Grimma auf. Die Hauptursache

war das zeitgleiche Zusammentreffen der Abitusse eines HQ,000 in der Freiber-

ger Mulde und eines HQJoo der Zwickauer Mulde. Beide Flusse vereinen sich 10

km oberhalb von Grimma. Hinzu kam, dass die Mulde vor Grimma ihr breites

Profil verliisst und immer mehr eingezwangt wird durch die Stadt und den hoch

aufragenden Stadtwald. Am Ende dieses etwa 1,5 km langen engen Profls ver-

baut ein Dorch lass Ober 50 Prozent des Flussquerschnitts. Doch dieses aus was-

serbaulicher Sicht als Durchlass definierte Bauwerk ist eine Brocke und wurde

vor 300 Jahren von Daniel Poppelmann entworfen.

Die Imppelmannbrucke in Grimma verursachte beim Augusthochwasser 2002

einen erheblichen Aufstau, schieBenden Abf'luss, groBe Kolke Im Brtickenbe-

reich mit folgendem Einsturz eines Teiles der Brucke. In Grimmas Innenstadt

entstanden durch das Hochwasser bisher nicht Mr m6glich gehaltene Wasser-

stande, teilweise schieBender Abfluss (Bruckenbereich und SchuistraBe) und,

was besonders schwerwiegend ist, ein so schneller Anstieg des Wasserstandes,

dass nur wenig Hab und Gut zu retten war. Die Abb. 5 zeigt die Brucke etwa

zum Zeitpunkt des grOBten Abflusses.

Abbildung 5 Poppelmatinbrocke beim Augusthochwasser 2002
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FOr den geplanten - maglichst historischen - Wiederaufbau der Brucke waren

wasserbauliche Begleituntersuchungen durchmmhren [61. Ziel dieser Berech-

nungen war die Beurteilung verschiedener Varianten fur den Bruckenbau nach

Kriterien wie Verbauungsverhaltnis, Aufstau, FlieBwechsel, Kolkbildung und

deren Einfluss auf die Standsicherheit der Brucke.

FOr die vergleichenden Untersuchungen mussten Werte ermittelt und festgelegt

werden wie z. B. Gefille 1 - 0,5 Promille; Flussquerschnitt beginnend bei 121,2

m uber KN (tiefster Punkt) mit 1:18 geneigter Sohle bis zur Wassertiele h=4

m, danach Neigung 1 : 2. Rauheitsbeiwert fe Sohle, Boschung und Brucken-

pfeiler einheitlich ks, = 37 mi/3/s. Vergleichsberechnungen mit anderen Profilen

(insbesondere anderer Sohlenhohe) und anderem Gel'alie wurden durchgefuhrt.

Der Ablluss Q in mps
,

dessen Spitzenwert und auch seine Verteilung (Durch-

fluss durch die Stadt !) erst Ende 2003 genauer angegeben werden k6nnen, wur-

de in dieser Ausarbeitung als unabhangig Veriinderliche betrachtet und bis ma-

ximal 3000 m3/s angenommen.

Die ausgezogene Linie ist die Abflusskurve des angenommenen Flussprofils
ohne Bracke. Die unterbrochene Linie zeigt den Einfluss der zunachst noch

intakt gewesenen Brucke. Das HQ„54 wird mit 1740 m3/3 angegeben.

m n. NN
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f.
FlieBgeschw. ca 6 m/s

1 1
'

2500 Q in mVs 3000

Abbildung 6 Wasserstande. Abflussverhalten und Stauwerte mr die vor dem Hochwasser vorhan-

dene Poppehnannbrucke
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- Beginnender FlieBwechsel ist immer ein gewisser Bereich, kein klar definier-

ter Punkt.

- Mit Berechnungen des Dorsch-Consult (eindimensionale Modellierung) ver-

glichene Werte liegen im Bereich der eigenen Berechnungen.

- Im Bereich der Brucke sind im August 2002 geschlitzte 2300 bis 2700 mVs

abgeflossen, durch Grimma etwa 400 bis 500 m3/s.

. Mit hoher Wahrscheinlichkeit lag zur Bauzeit (Einweihung der Bracke 1719)

die Sohle der Mulde tiefer als in den vorliegenden Berechnungen angenom-

men wurde, aber gegenwartig liegt die Sohle im Bruckenbereich ilber den

Rechenwerten!

- Als der Wasserstand das Sprengwerk und die Fahrbahn erreichte, oberlagerte

ein Absperrschwall den hohen Wasserstand. Das fuhrte zu plmzlich anstei-

gendem Wasserstand, schieBendem Abfluss in der SchulstraBe (der 5. Paral-

lelstraBe weg von der Mulde, also etwa 600 m entfernt vom Fluss), Herein-

sturzen des Wassers durch die senkrecht zur Mulde verlaufenden StraBen und

zu bis 6 m tiefen Kolken im Bruckenbereich, bis die ersten Pfeiler zlisam-

menbrachen.

Dass die Sohle der Mulde in Grimma vor 300 Jahren tiefer lag, geht aus Bildern

zur BrOcke aus dieser Zeit hervor. Die Ablagerungen auf der Flusssohle sind vor

allem auf zwei Webre in Golzern und zwischen Golzem und Grimma sowie

auch auf die Poppelmannbrucke selbst zurtickzufuhren. Das feste Wehr zwi-

schen Golzern und Grimma ist inzwischen so sedimentiert, dass es auf Karten

nicht mehr dargestellt wird. Das Wehr in Golzern abzubauen, stoBt auf Wider-

stande des Nutzers (Stromgewinnung) und der Naturschutzer wegen der dann

geringeren Wasserspiegelhohen.

6 Ziisammenfassung

Wie die Beispiele zeigen, liegt das Betatigungsfeld des Wasserbauers nicht nur

bei den Wasserbauwerken. Brackenbmer, Architekten, Denkmalschutzer, aber

auch Naturschutzer, Landwirte und Stadtplaner sollten mehr als bisher den Rat

der Wasserbauer einholen, wenn ihr Tatigkeitsfeld am oder gar im Wasser liegt.

Klimaforscher, Meteorologen und weitere Experten warnen vor einer Zunahme

extremer Wetterereignisse sowohl nach der GrOBe als auch nach der Hauligkeit

Demzufolge ist die Forderung „Gebt den Flussen mehr Raum" vet·standlich,

Wasserbauliche Et·kenntnisse zum Einfluss von Bracken und ahnlichen den

Fluss einschnurenden Bauwerken gab es zur Zeit Pappelmanns noch nicht -

heute sind sie vorhanden. Ein historischer Wiederaufbau der BrOcke mit einem

Verbauungsverhaltnis von uber 50 % ist aus wasserbaulicher Sicht abzulehnen.

Heute ware eine solche Bracke nicht genehinigungsfahig. Viele andere einge-
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sturzte Brucken zeigen eindrucksvoll, wie wichtig die Zusammenarbeit des

BrOckenbauers mit dem Wasserbauer ist.
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