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Im Oktober 2003 feiert der Arbeitsbereich Wasserbau

an der Technischen Universität Hamburg-Harburg

sein 5-jähriges Bestehen. Die Phase der Aufbauarbeit,

die Schwerpunktsetzung in Forschung und Lehre sowie

die Bekanntmachung des Arbeitsbereichs im norddeut-

schen Raum ist damit abgeschlossen. Die vorliegende

Publikation zum Thema Wasserbau im typischen TU-

angelehnten Corporate Design mit ansprechendem

Layout dient der Dokumentation dieser intensiven,

innovativen und erfolgreichen Gründungszeit. Studie-

rende, angehende Wasserbau-Vertiefer, Mitarbeiterin-

nen und Mitarbeiter, Kolleginnen und Kollegen der

Technischen Universität Hamburg-Harburg sowie Part-

ner in der Industrie und in den öffentlichen Ämtern

und andere Interessierte können hierdurch einen tiefe-

ren Einblick in die Tätigkeitsfelder des Arbeitsbereichs

gewinnen.

Gerade wo es um das sensible Thema Wasser geht,

– so lehrt die Erfahrung – einen und trennen sich die

Gemüter. In der vielfältigen Landschaft der agierenden

Architekten, Städteplaner und Wasserbau-Ingenieure

geht es daher heute mehr denn je um die Ausbildung

eines eigenen Profils und einer eigenen Forschungs-

identität. Den spezifischen Standpunkt zum Wasser gilt

es zu formulieren, thematisch zu besetzten und in der

Lehre und Forschung auszuführen. Der Nutzen und

der Schutz vor Wasser sind die Aufgaben des Wasser-

bauers; Flussregulierungen, Deichbau, Talsperren,

Bewässerungsanlagen, Wasserkraftanlagen, Küsten-

schutzbauwerke seine Tätigkeitsfelder. In den Planun-

gen der Bauingenieure unterliegt das Wasser vorwie-

gend naturwissenschaftlichen, ökonomischen und, in

neuerer Zeit, ökologischen Kriterien. Besonders die

Ingenieure sehen in dem Wasser eine rein rechnerische

Größe, deren mathematische Handhabung ein Muss

für den Umgang mit dem Wasser in sämtlichen bau-

lichen Planungen darstellt. Wasser ist ein Stoff, über

den man, unter Einhaltung physikalischer Gesetzmä-

ßigkeiten, souverän und – vor allem – emotionslos ver-

fügen kann. Bei der Dienstbarmachung des Wassers

sind in der Vergangenheit viele Fehler gemacht wor-

den. Die Folgen dieses rein auf Funktionalität ausge-

richteten Umgangs mit dem Wasser waren vor allem

nach den Hochwasserereignissen im Sommer 2002

überall zu spüren. Der ausschließlich auf die Natur hin

abgestimmte, ökologische Ansatz ist keine wirkliche

Alternative, da er die Natur und nicht den Menschen in

den Vordergrund stellt und häufig durch ideologische

Überzeichnung bestimmt wird: Der Mensch wird nicht

erreicht.

Die Zeit verlangt deshalb nach einer dritten Ent-

wicklungsstufe, die den Menschen als ganzes Wesen

mit seinen gewachsenen kulturellen, religiösen, mythi-

schen Bindungen wieder in die Planungen der Wasser-

bauingenieure einbezieht. Ohne diesen Einbezug von

metaphysischen und sinnlichen Wissensbeständen

bleibt die Pluralität der Bedeutungen des Wassers nicht

ausgeschöpft, der Lebensraum „Wasser“ nicht erfahr-

bar und der Mensch von seinen Grundbedürfnissen

abgeschnitten. Ich möchte deshalb dieses kulturge-

schichtliche Erbe um das Wasser erwecken und zum

Gegenstand meiner ingenieurwissenschaftlichen Pla-

nungen machen. Die Geschichte der Menschheit lehrt

uns seit der Antike – auch mit dem berühmten Satz des

Thales von Milet (624-546 v. Chr.) – die Vielfältigkeit

der Umgangs-, Erfahrungs- und Wahrnehmungswei-

sen des Wassers. Als umfassender Stoff war es in fast
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allen Wissenschaften präsent. Die Herkunft und Ver-

schmelzung der Wissenschaften im Urgrund „Wasser“

darf nicht länger verdrängt werden und berührt auch

den Wasserbau im Wesen. Er muss sich seiner Kunst

erinnern, ästhetische, sinnliche und amphibische

Aspekte des Wassererlebens in seine Planungen ein-

flechten und wieder zur Wasserbaukunst zurückkeh-

ren. Gerade in urbanen Zonen ergeben sich hierdurch

viele Möglichkeiten den durch Reizüberflutung, Emis-

sionen und hohe Anonymität beanspruchten Men-

schen psychisch-emotional wie physisch-aktiv auszu-

gleichen. Wie Beispiele an dem Mosel-Fluss zeigen,

können auch moderne Hochwasserschutzanlagen an

diesen lebensnahen Kriterien ausgerichtet sein, ohne

ihre wesentliche Schutzfunktion einzubüßen. Solche

hochtechnischen Deichanlagen fügen sich in die Land-

schaft ein, sind zum Teil mobiler Natur und also

demontierbar; sie schaffen einen Sicherheitsring um

die Stadt, ohne undurchlässig zu sein und die Stadt

vom Wasser abzuschneiden. Andere Maßnahmen wie

Überflutungstaschen an Flüssen (Polder), Wehre und

innovative Deichanlagen, die dem Wasser Raum

geben, gehören dazu, unterliegen aber strenger

mathematischer Kontrolle: denn Flut ist kein Zufalls-

prinzip, sondern ein rechnerisch zu bestimmender Fak-

tor, der simuliert wird!

Als Leiter des Arbeitsbereichs „River and Coastal

Engineering“ habe ich mich diesen naturnahen Kon-

zepten im Wasserbau verschrieben und suche auch bei

extremen Problemlagen nach weichen und natursym-

pathischen Lösungen. Das von mir seit der Gründung

des Arbeitsbereichs 1998 vertretene Forschungsfeld

umfasst die Bereiche: (I.) Natürliche Strömungen in

Fließ- und Küstengewässern, (II.) Technische Strömun-

gen, (III.) Hochwassermanagement, (IV.) Konstruktiver

Wasserbau und (V.) IT im Wasserbau. Seit seiner Ent-

stehung 1998 ist der Arbeitsbereich kontinuierlich

gewachsen. Mit seinen heute rund 20 festangestellten

Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, dem eingeworbenen

Drittmittelaufkommen von zirka 300.000 EUR im Jahr

und seiner exzellenten Grundausstattung gehört er –

ohne Frage – zu den repräsentativen Wasserbau-Insti-

tuten im gesamtdeutschen Raum. 

Diese Broschüre ist den Mitarbeiterinnen und Mit-

arbeitern gewidmet, die mit ihrer Motivation und

ihrem unermüdlichen Einsatz wesentlich zum Erfolg

des Arbeitsbereichs beigetragen haben. Als Zäsur zeigt

diese Publikation das Gewesene bis heute; steht aber

für das Morgen. 

Besonderen Dank gilt den Hamburger Behörden,

der Behörde für Bau und Verkehr sowie Strom- und

Hafenbau, dem Ministerium für Umwelt, Natur und

Forsten des Landes Schleswig-Holstein und dem Staat-

lichen Umweltamt Itzehoe, die durch ihre Aufträge die

Forschungsleistung des Arbeitsbereichs besonders

auch für die norddeutsche Region entscheidend voran-

brachten. Den Kooperationspartnern in der Industrie,

der Firma Björnsen Beratende Ingenieure in Koblenz,

Elastogran in Lemförde, MAN Technologie in Hamburg

und SUN Microsystems, die durch langjährige For-

schungsaufträge und Ausstattungshilfe das Spektrum

an anwendungsorientierter Forschung entscheidend

förderten, sei ebenfalls gedankt. Der Technischen Uni-

versität Hamburg-Harburg sowie der TU-Tech GmbH,

die in allen Phasen den Aufbau des Arbeitsbereichs

durch schnelles und kooperatives Handeln unterstütz-

ten, sei ein besonderer Dank ausgesprochen. 

Ihr

Prof. Dr.-Ing. Erik Pasche

Leiter des Arbeitsbereichs Wasserbau an der TUHH
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Wasser gehört neben Feuer, Licht und Gestein zu den

Urelementen dieser Erde. Schon die griechischen

Philosophen erkannten, daß alles Wasser sich bewegt:

Panta Rei – Alles fließt! (Heraklit, 500 v.Chr.) 

Diese fließende Bewegung des Wassers berührt das

irdische Leben in fast allen Bereichen, wobei sie nicht

nur Leben fördert, sondern auch bedroht. Aus dieser

Ambivalenz der Wasserbewegung heraus erklärt sich

auch das große Interesse der Menschen an der Frage,

wohin das Wasser fließt. Die extremen Hochwasser-

katastrophen der letzten Jahre und der ungebrochene

Siedlungsdruck der Menschen in die Flußauen und

Küstenregionen verleiht dieser Frage weltweit höchste

Aktualität. 

Der Arbeitsbereich Wasserbau an der Technischen

Universität Hamburg-Harburg hat diese Fragestellung

– wohin das Wasser fließt – zum Leitmotiv seiner Akti-

vitäten in Forschung und Lehre gewählt und versucht,

zeitgerechte Antworten aus der Sicht der Wasserbau-

ingenieure für die Wissenschaft, aber auch Praxis zu

entwickeln. Mit seinem küstennahen Standort Ham-

burg kommt dem Arbeitsbereich eine Zentrumsfunk-

tion im norddeutschen Raum zu. Seine Aufgabenfelder

konzentrieren sich daher nicht nur auf Fließgewässer

des Binnenbereichs. Einen besonderen Schwerpunkt in

Forschung und Lehre bilden die für die Küstenregion

relevanten strömungs- und morphodynamischen Pro-

zesse für die tidebeeinflussten Fließgewässer, der

Schelfregion und der Wattzone des Meeres. 

Dieser Beitrag soll einen Überblick geben über die

Struktur und Inhalte der Lehr- und Forschungsfelder,

die beim Arbeitsbereich Wasserbau in den letzten fünf

Jahren aufgebaut wurden. Es soll dargelegt werden,

wie eng Forschung und Lehre ineinander greifen und

in welchem Maße den drängenden wasserbaulichen

Fragestellungen nachgegangen wird.

I. Natürliche Strömungen 
in Fließ- und Küstengewässern

Durch die extremen Hochwasserkatastrophen an Küste

und Binnengewässern besitzt der Hochwasserschutz

derzeit höchste Aufmerksamkeit. In der Wasserbaupra-

xis differenziert man dabei nach Hochwasserschutz an

Binnengewässern und an Küstengewässern. Diese in

der Praxis vorhandene strenge Untergliederung ist his-

torisch gewachsen und wird mit den unterschiedlichen

Eigenschaften der Hochwasser begründet. An den

Binnengewässern entstehen die Hochwasser durch

Regenereignisse und können sich über mehrere Tage

oder sogar Wochen hinziehen. An den Küstengewäs-

sern werden Hochwasser durch Sturmfluten verur-

sacht, die durch starken Wellenangriff geprägt und nur

von kurzer Dauer sind. Dennoch unterliegt die Dyna-

mik dieser Binnen- und Küstenhochwasser den glei-

chen strömungsphysikalischen Gesetzmäßigkeiten. So

Prof. Dr.-Ing. Erik Pasche
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üben in beiden Fällen Retentions- und Grenzschichtef-

fekte eine große Wirkung auf die Form der Hochwas-

serwelle aus. Daher ist es aus Sicht der Wissenschaft

geboten, diese Trennung zu überwinden. Entspre-

chend wendet sich der Arbeitsbereich Wasserbau

sowohl in Forschung als auch Lehre diesen beiden

Hochwasserphänomenen zu. 

Da Hochwasser maßgeblich durch strömungsphysi-

kalische Prozesse bestimmt sind, muss es das erste

Anliegen sein, diese zuverlässig zu quantifizieren. Ein

wesentlicher Schwerpunkt der Lehr- und Forschungs-

arbeiten stellt daher die Analyse und mathematische

Beschreibung natürlicher Strömungsvorgänge in Fließ-

und Küstengewässern dar. Dabei werden die Entwick-

lungsarbeiten an den mathematischen Modellen so all-

gemein gehalten, dass sie sowohl auf Binnen- als auch

auf Küstengewässer angewendet werden können. Im

Fachstudium werden die Studierenden im Rahmen der

Vorlesungen „Tiden und Sturmfluten“ und „Wasser-

bau“ zunächst mit dem physikalischen Phänomen

Strömung und Hochwasser konfrontiert. In den beiden

Lehrveranstaltungen des Vertieferstudiums „Simula-

tion im Wasserbau“ und „Morphodynamik  der Küs-

tengewässer“ lernen sie die entsprechenden mathe-

matischen Methoden kennen. 

Der an den Fließgewässern zu beobachtende Strö-

mungsvorgang wird bei Hochwasser maßgeblich durch

Rückhaltung des Wassers auf den Vorländern beein-

flusst. Angesichts dieser Bedeutung der Überflutungs-

räume werden derzeit die gesetzlichen Grundlagen für

den Erhalt von natürlichen Überschwemmungsräumen

erheblich verschärft (z.B. Entwurf des novellierten

Wasserhaushaltsgesetzes der Bundesregierung vom

8.8.2003) und Förderprogramme zur Wiederherstel-

lung natürlicher Überflutungsräume aufgelegt. Aktuel-

le Forschungsarbeiten des Arbeitsbereichs an zwei

Fließgewässern (Stör/Schleswig-Holstein, Unstrut/

Thüringen) zeigten anhand instationärer Strömungssi-

mulationen, dass die Retentionsprozesse in natürlichen

Fließgewässern sehr komplex ausfallen. Grundsätzlich

gilt zwar, je größer die Überflutungsräume, desto stär-

ker wird die Hochwasserwelle gedämpft und verzö-

gert. Je nach räumlichen und strömungsphysikalischen

Randbedingungen fiel dieser Dämpfungs- und Verzö-

gerungseffekt aber sehr unterschiedlich aus. Aus-

schließliche Renaturierungen des Gewässers mit Lauf-

verlängerung und Fließverzögerung durch Gehölze auf

Böschung und Vorland erzeugten ohne Vorlandauf-

weitung nur unwesentliche Scheiteldämpfungen. Eine

kontrollierte Flutung der Vorländer mit Hilfe von Pol-

dern erwies sich zudem in diesen Berechnungen um

das bis zu 15-fache wirksamer als lediglich eine einfa-

che Deichrückverlegung mit natürlicher Flutung der

Vorländer. Somit ist die Anwendung hydrodynamischer

Strömungsmodelle mit vollständiger instationärer

Berechnung bei retentionserhöhenden Maßnahmen

unbedingt zu empfehlen. Dabei ist die Wellenverfor-

Einführung



mung nicht nur lokal im Bereich der geplanten Maß-

nahme, sondern für einen größeren Gewässerabschnitt

unterhalb der Maßnahme nachzuweisen. Dem Arbeits-

bereich Wasserbau ist es in den vergangenen Jahren

gelungen, entsprechende hydrodynamische Modelle

zu entwickeln, die diesen Retentionsnachweis für kon-

krete Maßnahmen der Renaturierung, Deichrückverle-

gung und Polderung der Vorländer führen können.

In der Zukunft sollen diese Instrumente dahinge-

hend optimiert werden, dass Strömung und Über-

schwemmungsflächen großflächig für ganze Gewäs-

serläufe selbst auf Personal Computern ermittelt wer-

den können, wobei mindestens eine 2-dimensionale

Berechnung der Strömung auf der Basis der tiefenge-

mittelten Flachwassergleichungen erreicht werden soll-

te. Vom Rechenaufwand her ist dieses Ziel bereits jetzt

umsetzbar. Jedoch ist der Aufwand in der Modeller-

stellung nach wie vor hoch, so dass er für eine groß-

flächige Anwendung nicht leistbar ist. Mehrdimensio-

nale Strömungsberechnungen basieren auf einem Git-

ternetz, dessen Knoten so gesetzt werden müssen,

dass mit minimaler Knotenanzahl die Topographie voll-

ständig erfasst und die räumliche Varianz der Strö-

mung rechnerisch nachvollzogen werden kann. Der

Durchbruch in der Modelltechnik würde gelingen,

wenn derartige Netze automatisch aus den Bestands-

daten zur Topographie generiert werden können.

Diese Zielstellung wird in einem Forschungsprojekt des

Arbeitsbereichs Wasserbau aufgegriffen. Dabei wird

interdisziplinär und international mit Mathematikern

und Geographen der Universität Belgrad zusammen-

gearbeitet. 

Die EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) sowie die

neuen Leitlinien des Hochwassermanagements werden

die Wiederherstellung möglichst naturnaher Fließge-

wässer weiter forcieren. Die Anforderungen an die

mathematische Simulation dieser Strömungen werden

sich dadurch weiter erhöhen, denn in derartigen

Gewässern werden in erheblichem Maße Fließverluste

durch Vegetation und geometrische Ungleichförmig-

keit erzeugt. Die einfachen Rauheitskonzepte (z. B.

nach Mannings) und Turbulenzansätze (z. B. konstan-

te Wirbelviskosität) werden diesen Anforderungen

nicht gerecht. In zwei gerade abgeschlossenen For-

schungsprojekten konnten entsprechende Modellver-

feinerungen sowohl für das eindimensionale wie auch

zweidimensionale Strömungsmodell des Arbeitsbe-

reichs erfolgreich abgeschlossen und anhand umfang-

reicher Naturmessungen mit modernster Messtechnik

(ADCP, ADV und GPS) verifiziert werden. Dabei zeigte

sich u.a., dass bei den bisher in der Praxis üblichen

Netzauflösungen von 2-dimensionalen FE-Modellen

die rechnerisch angesetzten Wirbelviskositäten 10-fach

zu hoch gegenüber den Naturmessungen ausfallen.

Hieraus leitet sich dringender Forschungsbedarf ab,

mit dem Ziel der Entwicklung von allgemeingültigen

Kriterien zur Eliminierung von Netzeinflüssen auf das

Berechnungsergebnis.

Wichtiger Bestandteil des Ökosystems Gewässer

sind neben der Ichthyofauna das Benthos, das sich aus

einer Populationsvielfalt mit stark unterschiedlichen

Ansprüchen an die Strömung zusammensetzt. Erst jetzt

beginnt man, den Zusammenhang zwischen den ben-

thischen Lebensgemeinschaften, der Strömung und den

morphodynamischen Prozessen zu analysieren. Dabei

ist dringend ein starkes Zusammengehen von Biologen

und Strömungsphysikern zu empfehlen. Das durch

benthische Lebensgemeinschaften hervorgerufene

Grenzschichtphänomen ist nicht nur in Binnengewäs-

sern von besonderem Forschungsinteresse, sondern

auch in den Küstengewässern. So hat man hier die

Bedeutung von Seegräsern und Muschelbänken zur

Stabilisierung des Wattenmeers erkannt. Das genaue

Wirkungsgefüge zwischen den biotischen, strömungs-

physikalischen und morphodynamischen Prozessen

hingegen ist bei weitem noch nicht geklärt, so dass die

gezielte Nutzung benthischer Lebensgemeinschaften

für den Küstenschutz noch nicht möglich ist. In einem

ersten Forschungsvorhaben konnten jedoch am

Arbeitsbereich einige wesentliche hydrodynamische

Phänomene in Seegrasfeldern durch Labor- und Feld-

messungen geklärt werden und eine entsprechende

Theorie zur Quantifizierung der Strömung dort entwi-

ckelt werden. In diesem Zusammenhang sei die enge

Zusammenarbeit mit der Wattenmeerstation des Al-

fred-Wegener-Instituts auf Sylt und der Bundesanstalt

für Wasserbau, Außenstelle Wedel, hervorgehoben.

8 Wasser –  wohin fließt du?



9

II. Hochwassermanagement

Die aus den Hochwasserkatastrophen gewonnenen

Erkenntnisse haben zu einem Paradigmenwechsel im

Hochwassermanagement geführt. Standen früher

Strategien der Schadensabwendung durch Deiche und

Mauern im Vordergrund, so versucht man an erster

Stelle heute die Ursachen anzugehen. Diese sind häu-

fig im gesamten Flussgebiet zu suchen und auf mehre-

re Fehlentwicklungen zurückzuführen, wie Flächenver-

siegelung, Intensivierung der Landwirtschaft und

kanalartiger Ausbau der Fließgewässer. Daher sind

integrative, das gesamte Flussgebiet umfassende

Hochwassermanagement-Konzepte gefordert, die de-

zentrale Einzelmaßnahmen wie Gewässerrenaturierun-

gen, Nutzungsextensivierungen, Flächenentsiegelung

und dezentrale Regenwasserversickerung zu einem

ganzheitlichen aufeinander abgestimmten Konzept

zusammenführen. Diese zum Teil teuren, vielfältigen

da subtilen Maßnahmen verlangen ein hohes Maß an

Gewässerkenntnis: Die Abflüsse eines Gewässers als

Folge von zu erwartenden Stark-Regen-Ereignissen

(Bemessungsniederschläge) müssen bekannt sein. Erst

dann kann das Hochwasserrisiko der Gewässerrand-

bebauung abgeschätzt werden. Der quantitativen Hy-

drologie kommt daher eine besondere Bedeutung zu.

Sie modelliert die Niederschlag-Abflussprozesse und

legt das Wirkungsgefüge zwischen Starkregenereig-

nissen und den sich einstellenden Hochwasserverhält-

nissen in Abhängigkeit von der Gebietstopographie

und -physiologie dar. Anfangs beschränkten sich die

Modelle im Wesentlichen auf die Prozesse der Abfluss-

bildung auf der Erdoberfläche und des hypodermi-

schen Abflusses in der oberflächennahen Bodenzone.

In den 80iger und 90iger Jahren wurden diese Model-

le zu Wasserbilanzmodellen erweitert, die den gesam-

ten bodengestützten Wasserkreislauf bilanzieren und

somit zusätzlich zur ersten Modell-Generation auch die

Abflussvorgänge und Speichervorgänge im Unter-

grund erfassen. Mit dem Programmsystem KALYPSO-

NA verfügt der Arbeitsbereich Wasserbau inzwischen

über ein entsprechendes Programmsystem. Im Rah-

men von zahlreichen F+E-Vorhaben konnte dieses sehr

erfolgreich an verschiedenen Flussgebieten der nord-

deutschen Tiefebene verifiziert werden. Dabei wurden

aber auch Schwächen in der Darstellung der im Flach-

land dominierenden Austauschprozesse zwischen

Grundwasser und Oberflächengewässer deutlich, an

denen mit hoher Priorität gearbeitet wird. 

Jüngste Forschungsarbeiten haben KALYPSO-NA

zu einem Vorhersagemodell entwickelt. Mit finanzieller

Unterstützung der EU wurde in Zusammenarbeit mit

dem Ingenieurbüro Björnsen Beratende Ingenieure

GmbH Koblenz, der Struktur- und Genehmigungsdi-

rektion (SGD) Nord Trier und der Transcarpatian Indus-

trial Administration of Melioration and Water Mana-

gement (TIAMWM) in der Ukraine dieses Modell auf

Wasser –  wohin fließt du? Einführung
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das ca. 50.000 km2 große Flussgebiet der Oberen

Theiß angewendet und wird seit Februar 2003 im ope-

rativen Betrieb des Hochwassermeldezentrums Obere

Theiß in Ushgorod/Ukraine genutzt.

In der Lehre wird das Fachgebiet der quantitativen

Hydrologie sowohl im Fachstudium als auch im Vertie-

ferstudium abgedeckt. Während im Fachstudium der

Schwerpunkt auf der Hydrometrie liegt und die Studie-

renden im Umgang mit modernen Methoden der

Abfluss- und Wasserstandsmessung geschult werden,

erhalten sie im Vertieferstudium zunächst die Grundla-

gen der Anwendung von Geographischen Informa-

tionssystemen in der Wasserwirtschaft, bevor sie im

Rahmen der Vorlesung und Übung „Simulation in der

Wasserwirtschaft“ die theoretischen Grundlagen zur

quantitativen Hydrologie erlernen und gezielt in der

Handhabung des Modellsystems KALYPSO-NA ge-

schult werden. Letztere Lehrveranstaltung wird auch

für Hochschulexterne im Rahmen von Weiterbildungs-

veranstaltungen angeboten. Politik und Wasserwirt-

schaftsverwaltung haben bisherige Fehlentwicklungen

und Defizite im Hochwassermanagement erkannt und

neue Leitlinien für einen zukunftsweisenden Umgang

mit Hochwasser formuliert (z.B. 5-Punkte Programm

der Bundesregierung). Sie stellen die Hochwasservor-

sorge in den Vordergrund eines Hochwassermanage-

ments, die sich untergliedert in Flächen- (raumplaneri-

sches Aufgabengebiet), Bau-, Verhalten- und Risiko-

vorsorge. Damit soll der betroffene Bürger zu einem

Leben mit dem Hochwasser angeleitet werden, indem

er sein Hochwasserrisiko und seine Verwundbarkeit

kennt und durch Eigenvorsorge zu einer Minimierung

des Schadenspotenzials beiträgt. Im Auftrage der

Internationalen Kommission zum Schutze des Rheins

(IKSR) untersuchte der Arbeitsbereich Wasserbau im

Rahmen eines internationalen Konsortiums die Wirk-

samkeit eines verbesserten vorsorgenden Hochwasser-

schutzes. Anhand zahlreicher Schadensanalysen an

Donau, Rhein und Mosel wurden zunächst die typische

Pfade der Schadensentstehung bei Privathaushalten

und Gewerbe aufgezeigt und die Schadenssituation

Betroffener mit und ohne Hochwassererfahrung ver-

glichen. Hierauf aufbauend wurde eine Theorie des

vorsorgenden Hochwasserschutzes entwickelt, welche

die Bedeutung der Vorsorge im Hochwasserschutz

begründet und das Schadensminderungspotenzial von

Maßnahmen der Hochwasservorsorge quantifiziert.

Erstmals lässt sich in der Hochwasserschadensabschät-

zung die Verhaltensweise der betroffenen Bevölkerung

berücksichtigen. Aufsichtsbehörden, aber auch Einzel-

personen können hierdurch bestehende Defizite in der

Hochwasservorsorge leicht erkennen und wirksame,

ökonomisch sinnvolle Sanierungsmaßnahmen ent-

wickeln.

Wasser –  wohin fließt du?



III. Konstruktiver Wasserbau

Auch wenn die Vorsorge die höchste Priorität im 

Hochwassermanagement besitzt, werden auch künftig

infrastrukturelle Maßnahmen wie Deichbau und Ufer-

mauern im Hochwasserschutz umgesetzt. Dabei zeich-

net sich in urbanen Gebieten ein starker Trend zu

mobilen Hochwasserschutzsystemen ab. Durch perma-

nente bauliche Anlagen würde das Stadt- und Land-

schaftsbild stark beeinträchtigt werden. Die Lösung

wird deshalb in mobilen Hochwasserschutzsystemen

gesehen, die während des Hochwasserereignisses 

aufgestellt und damit nur temporär eine räumliche

Trennung zwischen Fluss und Ortschaft bewirken.

Inzwischen wird auf dem Markt eine Vielzahl unter-

schiedlicher Systeme angeboten, die prinzipiell keine

Anwendungsgrenzen offen lassen. In dieser Euphorie

wird leicht die Frage nach der Sicherheit derartiger

Systeme außer Acht gelassen. Unter der Leitung des

Arbeitsbereichs Wasserbau erarbeitete eine Kommis-

sion des Bundes der Ingenieure für Wasserwirtschaft,

Abfalltechnik und Kulturbau (BWK) im Auftrag des

Ministeriums für Umwelt- und Naturschutz, Landwirt-

schaft und Verbraucherschutz (NRW) ein Merkblatt, in

dem die fachlichen Grundlagen für einen sicheren Ein-

satz derartiger Hochwasserschutzsysteme dargelegt

und ihre Grenzen aufgezeigt werden. Dieses wurde

jüngst einem breiten Fachpublikum im Rahmen des

BWK-Bundeskongresses in Karlsruhe vorgestellt. Eine

Übersicht der verfügbaren Systeme, einschließlich kon-

struktiver Vor- und Nachteile formuliert einheitliche,

statische und geotechnische Bemessungsgrundlagen

sowie logistische Anforderungen und stellt die verblei-

benden Risiken sowie Methoden zu ihrer Bewertung

und Minimierung heraus. 

Eine weitere zukunftsweisende Technik des infra-

strukturellen Hochwasserschutzes bilden Hochwasser-

polder. Durch geschlossene Deichanlagen werden 

Vorlandbereiche vom natürlichen Überflutungsraum

abgetrennt und über Ein- und Auslaufbauwerke im

Hochwasserfall kontrolliert geflutet. Der Arbeitsbereich

Wasserbau wirkte an Planung und Ausführung mehre-

rer derartiger Anlagen mit. Im Zusammenwirken mit

Ökologen und Biologen wurden dabei umweltgerech-

te Konzeptionen entwickelt, die als Durchström- und

Kaskadenpolder Strömungsstagnation und hohe Was-

serstände vermeiden und durch ökologische Flutung

und Naturschutzmaßnahmen im Polder Grundlagen

für eine standortgerechte Biotopentwicklung schaffen.

Als Beispiel für einen vorbildlichen und umweltgerech-

ten Hochwasserschutz ist der Polder Schefferfeld an

der Bauna bei Kassel hervorzuheben, der aus diesem

Grunde in die Weltausstellung Expo 2000 in Hannover

aufgenommen wurde. 

Die EU-Wasserrahmenrichtlinie fordert den guten

ökologischen Zustand unserer Fließgewässer. Trotz der

Erfolge in der Wasserqualität bestehen weiterhin

erhebliche Strukturdefizite an unseren Flüssen. Kon-

zepte und konkrete Maßnahmen der Renaturierung

von Fließgewässern besitzen daher eine hohe Aktua-

lität in der Wasserbau-Praxis. Der Arbeitsbereich Was-

serbau begleitete mehrere derartige Vorhaben wissen-

schaftlich und setzte die dabei gewonnenen Erkennt-

nisse in Empfehlungen um. Hervorzuheben sind in 

diesem Zusammenhang die neuartigen Kolk-Riegel-

Konstruktionen an der Sohlgleite der Trave in Bad

Oldesloe, die Verwendung neuer ingenieurbiologischer

Methoden wie Regime-Theorie und Krainerverbau zur

Renaturierung der Stör/Schleswig-Holstein, Düpenau

und Stellau (Hansestadt Hamburg). 

Für innerstädtische Fließgewässer wurden Ansätze

der Revitalisierung entwickelt, die ergänzend zur öko-

logischen Strukturverbesserung in starkem Maße die

Naherholung fördern. Ein Wasserbau, der Natur- und

Umweltschutz ohne Offenheit für die metaphysischen

Bedürfnisse des Menschen betreibt, wird der nachhal-

tigen Entwicklung unserer Kultur- und Landschaftsräu-

me nicht gerecht. Das bedeutet aber, dass ökologisch

orientierte Wasserbaumaßnahmen stärker den Aspekt

des Natur-Erfahrens in die Planung und Gestaltung

einbeziehen müssen. Die Potenziale für diesen meta-

physisch orientierten Wasserbau sind in urban gepräg-

ten Fließgewässern besonders hoch und lassen sich 

z. B. aktivieren durch: Orientierung des Stadtgrundris-

ses zum Gewässer hin, Anlegen von Promenaden ent-

lang des Gewässers, ästhetische Aufwertung techni-

scher Gewässerprofile, städtebauliche Akzentuierung
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von Brücken durch baukünstlerische Gestaltung, Kunst

am Wasser, Betretbarkeit des Gewässers durch flache

Uferzonen, seichte Gewässerstellen und Stege am

Gewässerrand, Nutzung des Gewässers als Lebens-

und Handelsraum, landschaftsarchitektonische Einbin-

dung von Bauwerken.

Sämtliche dieser Maßnahmen schaffen für den

Menschen weiche Übergänge zwischen Wasser- und

Landflächen, fördern den amphibischen Charakter

innerstädtischer Gewässer und treten wiederum für

einen Paradigmenwechsel ein. Während in der Ver-

gangenheit der Natur- und Hochwasserschutz eher für

eine strikte Trennung zwischen dem Gewässer und der

Umgebung eintrat, wird in diesem neuen Konzept der

Mensch nicht mehr vom Gewässer fern gehalten, son-

dern bewusst in diesen Lebensraum einbezogen. Dies

hat weitreichende Eingriffe in die Fließgewässer und

Küstenlandschaften zur Folge, die sowohl vom Ökolo-

gen als auch Wasserbauer ein Umdenken verlangen.

Dass derartige Bestrebungen nicht auf Kosten der

Natur und der Sicherheit ablaufen, wird uns sehr

erfolgreich in unseren Nachbarländern mit langer Was-

serbautradition – wie den Niederlanden und Dänemark

– vor Augen geführt. Entsprechende konzeptionelle

Überlegungen wurden im Arbeitsbereich konkret für

die Hafen City von Hamburg und den Binnenhafen

von Hamburg-Harburg entwickelt und fanden ein brei-

tes Echo in der Tagespresse. Konkrete Umsetzung

erfahren diese Konzepte bereits am Cheonggeychong

River in Seoul/Korea, wo mit einer Investition von ca.

0,5 Mio. EUR der zur Zeit unter zwei Straßenebenen

eingehauste Flusslauf auf einer Länge von ca. 5 km

wieder offengelegt wird. Seit 1999 werden die Stadt

Seoul sowie die beteiligten Hochschulen in Form meh-

rerer Forschungsaufenthalte und wissenschaftlicher

Kolloquien vom Arbeitsbereich aktiv in ihren Planungs-

und Bauabsichten zur urbanen Gewässerrevitalisierung

betreut.

Trotz der Erfolge ingenieurbiologischer Bauweisen

kann im Küstenschutz und im Flussbau nicht auf

Sicherungsmaßnahmen mit toten Baustoffen verzichtet

werden. Deckwerke aus losen Wasserbausteinen besit-

zen dabei noch die besten ökologischen Eigenschaften,

da ihr Lückensystem einen wertvollen aquatischen

Lebensraum für benthische Lebensgemeinschaften

ermöglicht. Der Trend zu immer größeren und schnel-

leren Schiffseinheiten erhöhte jedoch in den letzten

Jahren die hydrodynamischen Belastungen in Wasser-

straßen in einer Weise, dass inzwischen die Belas-

tungsgrenzen vorhandener Deckwerke an Böschung

und Sohle erreicht sind. Schäden an losen Deckwerken

nehmen daher zur Zeit beträchtlich zu. Verstärkungen

durch Gabione oder Verklammerungen mit Soilcrete

beziehungsweise Asphalt zeigen nur mäßigen Erfolg

oder erweisen sich als zu teuer und ökologisch unver-

träglich. Es werden daher dringend neue Technologien

im Deckwerksbau benötigt. Der Arbeitsbereich Was-

serbau hat sich dieser Problematik angenommen und

erprobt im Rahmen von Forschungs- und Entwik-

klungsvorhaben mit der Industrie neue Materialien und

Techniken zur effektiveren Verklammerung von Was-

serbausteinen. 

Trotz der zunehmenden Bedeutung und schnellen

Entwicklung von Simulationsmodellen und EDV-

gestützten Planungsstrategien nimmt das Wasserbau-

liche Planen – wie die Beispiele des konstruktiven Was-

serbaus zeigen – eine große Bedeutung in der Inge-

nieurpraxis ein. Dabei unterliegt es einem nicht minder

hohen Innovationsprozess. So sind Fertigkeiten und die

Offenheit gegenüber neuen Entwicklungen bei Was-

serbau-Ingenieurinnen und Wasserbau-Ingenieuren im

Bereich Entwurf und Konstruktion inzwischen Voraus-

setzung. 

Durch die zunehmende Leistungsfähigkeit von

CAD und GIS werden heutige wasserbauliche Entwür-

fe ausschließlich auf dieser Grundlage erstellt. Das ent-

lässt den Ingenieur nicht aus der Pflicht, zeichnerische

Fähigkeiten zu entwickeln. Graphische Computer-

werkzeuge zwingen den Anwender zu sehr konkreten

und detaillierten Darstellungsformen. Dies schränkt die

Ideenvielfalt und Alternativenplanung nachteilig ein. In

der Entwurfsphase ist daher die skizzenhafte Papier-

zeichnung mit freihändigem Linienzug unübertroffen.

Daher wird in der Vertieferausbildung diese klassische

Fertigkeit des freihändigen Zeichnens intensiv trainiert

und die Studierenden im „Wasserbaulichen Entwer-

fen“ unterrichtet. Anhand vier großer Übungen entwi-
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ckeln sie praxisgerechte Entwürfe zu Problemstellun-

gen der Gewässerrenaturierung, Polderplanung, des

innerstädtischen, mobilen Hochwasserschutzes und der

Umgestaltung von Sohlabstürzen zu Sohlgleiten und

Fischaufstiegen. Aufgrund dieses ökologischen Schwer-

punkts und vieler weltweit gefragter Planungstechni-

ken des Wasserbaus ist dieses Ausbildungsprogramm

sowohl Teil des Diplomstudiengangs Bauingenieurwe-

sen sowie des internationalen Master’s Program Envi-

ronmental Engineering. Die Unterrichtung erfolgt daher

bilingual. Deutsche und ausländische Studierende ab-

solvieren gemeinsam in Arbeitsgruppen ihre Planungs-

aufgaben und üben sich so in englischsprachiger Fach-

konversation und internationaler Teamarbeit. Ergänzt

wird diese Ausbildung zum Global Engineering durch

Forschungsaufenthalte an ausländischen Partner-Uni-

versitäten. Im Rahmen von Studien- und Diplomarbei-

ten ermöglichten sie bislang interessierten Wasserbau-

Studierenden gewinnbringende Forschungsaufenthalte

an renommierten Universitäten wie der: University of

California, Davis/USA, University of Maryland, Sea

Grant College, Maryland/USA, Queen’s University,

Kingston/Kanada, Delft University/Niederlande und

der königlichen Universität Stockholm/Schweden.

IV. Informationstechnologien 
im Wasserbau

Ohne den Einsatz der EDV ist der Wasserbau heute

nicht mehr denkbar. Dabei kommen Computermodel-

le zur Simulation hydrologischer und hydraulischer

Prozesse sowie Programme zur Unterstützung der

Konstruktionsarbeiten (CAD) und des Datenmanage-

ments von hydrometeorologischen und geographi-

schen Informationen (GIS, Datenbanken) zur Anwen-

dung. Insbesondere die Simulationsprogramme stellen

Schlüsseltechnologien im Wasserbau dar. Um so über-

raschender ist es, dass viele Forschungseinrichtungen

dazu übergegangen sind, auf eigene Entwicklungen zu

verzichten und nur noch Modelle von renommierten,

überwiegend ausländischen Forschungseinrichtungen

zu verwenden. Der Arbeitsbereich Wasserbau hat

jedoch die Aufbaujahre für die Entwicklung moderner

Programmiertechniken und nummerischer Methoden

intensiv genutzt, um auf dem attraktiven Forschungs-

feld des Software Engineering mitspielen zu können.

Aus diesen Arbeiten ging inzwischen eine eigene

Modellfamilie hervor, die auf dem Gebiet der quantita-

tiven Hydrologie und der Hydrodynamik offener

Gewässer nicht nur den Anschluss an den hohen Ent-

wicklungsstand internationaler Forschungseinrichtun-

gen in vielen Teilbereichen gefunden hat, sondern

bereits verschiedene neue Methoden enthält, die aus

eigenen Forschungsarbeiten hervorgingen. Die

Modellfamilie ist unter dem Namen KALYPSO

zusammengefasst und umfasst folgende Einzelpro-

gramme:
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– Kalypso-NA zur Simulation des Niederschlag-

Abfluss-Prozesses und des vollständigen, landge-

bundenen Wasserkreislaufs mit den Teilprozessen

Schneespeicherung, Evapotranspiration, Boden-

wasserspeicherung, Grundwasserneubildung, Ober-

flächenabfluss, Bodenzwischenabfluss (Interflow),

Grundwasserabfluss und Wellentransport im Gerin-

ne. Es entspricht dem Typ des konzeptionellen,

deterministischen und detaillierten hydrologischen

Modells und eignet sich sowohl für Prozessanaly-

sen als auch für die Hochwasservorhersage im ope-

rativen Einsatz.

– KALYPSO-WSPSTAT zur stationären, eindimensio-

nalen Simulation der Wasserspiegellinie in Fließge-

wässern unter Verwendung der methodischen

Ansätze gemäß den Empfehlungen des DVWK-

Merkblattes 220 und des BWK-Merkblattes 1/2000.

– KALYPSO-WSPINST zur instationären Simulation

der Wasserspiegellage unter Verwendung der glei-

chen methodischen Ansätze von KALYPSO-

WSPSTAT.

– KALYPSO-WSP2D zur zwei-dimensionalen insta-

tionären Simulation der Strömungsvorgänge in Bin-

nen- und Küstengewässern. Das Programmsystem

baut auf dem verbreiteten Programm RMA2 der

Resources Management Association, Lafayette/

USA auf, wurde jedoch in Bezug auf Rauheitsmo-

dellierung an die Entwicklungen der Merkblätter

von DVWK und BWK angepasst und verfügt über

neue Methoden der Turbulenz- und Dispersions-

modellierung.

Die Programme wurden größtenteils noch in Fortran

programmiert. Um die Verbreitung dieser Programme

zu vereinfachen und zu fördern, werden derzeit Ober-

flächen entwickelt, die den Zugriff dieser Programme

aus einem Web-Browser heraus über das Internet

erlauben. Für KALYPSO-NA ist die erste Generation

einer entsprechenden Oberfläche fertiggestellt und

wird zur Zeit in der Wasserwirtschaftsverwaltung der

Freien und Hansestadt Hamburg eingeführt. Eine wei-

tere Oberfläche wird für KALYPSO-WSPSTAT durch

die Firma Björnsen Beratende Ingenieure GmbH,

Koblenz, bereitgestellt. Sie basiert auf der in der Praxis

weit verbreiteten Oberfläche WSPWIN, welche inzwi-

schen in 7 Bundesländern verbindlicher Standard der

Wasserwirtschaftsverwaltung ist. Sämtliche Program-

me werden auf Anfrage an Forschungseinrichtungen

und andere qualifizierte Anwender – auch in offener

Version – entsprechend den Regeln des Open Software

Konsortium weitergegeben. Der Arbeitsbereich Was-

serbau möchte auf diese Weise den Wissenstransfer

zwischen Hochschule und Ingenieurpraxis nachhaltig

beschleunigen.
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Wasser kann hochschießen und herabstürzen, es kann

rauschen und tönen wie Glöckchengeklingel, es kann

reine Oberfläche oder nur Tiefe sein, es kann eine

unvergleichliche, die Ruhe des Steines weit überstei-

gende Stille atmen, oder es kann unter der Qual ewi-

ger Bewegung gleichsam sieden. (Derek Clifford)

Seht der Wasserwellen Lauf 

wie sie steigen ab und auf, 

von der Quelle bis zum Meer 

rauschen sie des Schöpfers Ehr. 

(J. Neander, Kirchenlied)

Warum Wasser als 
kulturwissenschaftlicher Stoff ?

Der Gang durch die abendländische Geschichte ver-

mittelt, welch komplexes und vielfältiges Verhältnis

zwischen Mensch und Wasser besteht. Wird die

Gegenwart als Anreicherung von geschichtlichen Pro-

zessen und Ereignissen verstanden, so können die kul-

turellen Spuren der Vergangenheit in unserer heute

technischen Umwelt kenntlich gemacht und neue

natur- und ingenieurwissenschaftliche Bezüge und Pra-

xen zum Wasser gewonnen werden. Damit ist konkret

die Rolle der Geisteswissenschaften, heute oft Kultur-

wissenschaften genannt, angesprochen; denn ihre Ver-

mittlung einer profunden Geschichtskenntnis – sei es

die politische, religiöse, soziale, ästhetische oder philo-

sophische – ermöglicht es den agierenden Wissen-

schaftlern auf jüngste umweltbedingte Wasser-Kata-

strophen besser zu reagieren und ein Umdenken vor-

zunehmen. Die hier gegebene Anregung, einmal den

Kontext zu erweitern und sich der Komplexität der

Zusammenhänge von Geistes-, Natur- und Ingenieur-

wissenschaft bewusst zu werden, lassen spielerische,

künstlerische und naturnahe ingenieurwissenschaftli-

che Wasser-Konzepte heute plausibler und verständ-

licher erscheinen.

I. Was die Welt im Innersten
zusammenhält – Wasser in der Vorstel-
lung antiker Philosophien

Die Suche nach dem einem Grundprinzip des Lebens

bringt der Vorsokratiker und erste griechische Philo-

soph Thales von Milet (4. Jh. v. u. Z.) auf den Nenner:

Wasser. Wasser ist der Urgrund allen Seins, aus dem

alle Dinge hervor- und wieder zurückgehen. Die Welt,

das Leben, sind Fließprozesse deren Formen des

Lebens sich permanent neu aus dem Wasser generie-

ren. Die Angst vor dem Tod und dem Formenzerfall,

dem „Nichts” (Nichts hat Bestand, alles vergeht), wird

mit der Annahme dieses alles verbindenden Grund-

prinzips positiv begegnet. Denn der Aufgabe der Form

folgt ihre Neuhervorbringung. Das Leben wird im Ver-

gehen als Kreislauf dargestellt. Die Wasser-Elemente-

Theorie des Thales von Milet ist die erste systematische

Theorie einer Welterklärung aus dem Wasser. Es gibt

weitere Naturtheoretiker, die andere Elemente in den

Vordergrund ihrer Theorien stellen: Thales von Milet –

das Wasser; Heraklit aus Ephesus – das Feuer; Empe-

dokles von Agrigent – eine Verbindung aus den vier

Stammwurzeln der Elemente Feuer, Wasser, Erde, Luft.

Das „Element” als naturphilosophischer Terminus

Die moderne Naturwissenschaft hat die antike Elemen-

te-Theorie vollständig ab- und aufgelöst. Sie unter-

scheidet heute über 90 ganz anders strukturierte „Ele-

mente” und versteht darunter jeden Grundstoff, der

mit den heutigen chemisch-physikalischen Methoden

nicht zerlegt oder aufgelöst werden kann. Die Elemen-

te, mit denen sie auf praktischem wie theoretischem

Gebiet arbeitet, haben also mit jenen vier Urgrundstof-

fen nur das Wort „Element” gemeinsam. Heute würde

kein Physiker oder Chemiker sagen, eines der vier alten

Elemente sei der einzige Grundstoff der Welt. Die Ele-

mente der Vorsokratiker, Land und Meer, Erde und

Wasser, darf man sich also keinesfalls als naturwissen-

schaftliche Größen vorstellen. So muss die Frage, um

welchen Urstoff oder Urgrund es sich hier bei dem

Wasserpostulat von Thales handelt, anders beantwor-

tet werden und führt vielmehr auf ein erkenntnistheo-

retisches metaphysisches Problem. (Carl Schmitt, Land

und Meer, Stuttgart 1993)
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Es handelt sich hier um eine völlig andere Auffas-

sung von Materie und Wasser: um eine naturphiloso-

phische Anschauung und Naturtheorie und also um ein

erkenntnistheoretisches und nicht naturwissenschaftli-

ches Feld. Diese Tatsache führt in einen anderen

Bereich des Wissens: in die Geschichte der Philosophie,

des Logos und seines Ursprungs.

Folgt man der Annahme Thales, dann ist das Was-

ser neben seiner reellen Eigenschaft feucht-flüssig zu

sein ebenso ein denkendes Prinzip. Die Natur ist weder

nur der Inbegriff der Naturgesetze noch die Gesamt-

heit aller Naturdinge, sondern, so der letzte große

Naturphilosoph Schelling um 1800, „ist […] (sie) das

diese Gesetze wie Naturdinge hervorbringende Ver-

mögen. (Gernot Böhme, Natürliche Natur. Über die

Natur im Zeitalter ihrer technischen Reproduzierbar-

keit, Frankfurt am Main 1992, 30 f.) Aufgabe der

Naturphilosophie ist es also über diese ursprünglich

hervorbringende Natur, die sogenannte natura natu-

rans, zu sprechen. 

Es handelt sich demnach in den vorsokratischen

Theorien (noch) nicht um ein rein platonisches oder

metaphysisches Denken, sondern um ein naturbezoge-

nes oder natursympathisches Denken, das sich in sei-

ner Form noch nicht vom Materiellen – also der sicht-

baren Welt – abgesetzt und abgelöst hat. Diese Ver-

klammerung von Materiellem und Immateriellem, von

denkendem Prinzip und Materie (von Subjekt und

Objekt) wird von Platon im Zuge der Geschichte der

Philosophie aufgegeben. Platon, man kennt ihn nur

aus Sokrates Schriften, war der Begründer der reinen

Metaphysik, des so genannten Platonismus. Er läutete

die Geburtsstunde des abendländischen Denkens ein. 

Die Unterscheidung von vorsokratischem und pla-

tonischem Denken vermittelt uns den gegenwärtigen

Stellenwert des Wassers, den es heute noch hat. Was-

ser in den Naturphilosophien der Vorsokratiker meint

mehr als das Wasser in unserer herkömmlichen Vor-

stellung. Es ist dort einerseits das sichtbare feucht-flüs-

sige Element der Schöpfung, andererseits ist es aber

(bei Thales) das entscheidende, alles verbindende und

verbindliche Grundprinzip allen sichtbaren Lebens und

damit ein höheres Prinzip. Wasser hier ist also mehr als

es ist: Materie und denkendes Prinzip zugleich. Es han-

delt sich also um ein Bewusstsein, das materiell oder

substantiell gedacht wird, das in und mit Natur funk-

tioniert und noch nicht von ihr abgelöst ist. Diese

Ablösung oder auch, deutlicher gesagt, Abspaltung der

Natur (und also des Wassers) aus dem Denken beginnt

mit Platon. Hier wird jegliches sichtbare und materielle

Körpersein als nieder und abgeleitet herabgesetzt. Mit

Platon, so kann man rückblickend sagen, beginnt dem-

nach ein Feldzug gegen die Schöpfung der Natur, der

das Denken von den Banden der sichtbaren, materiel-

len Welt befreit, um es als reine und eben als meta-

physische Instanz wieder zu gewinnen. Platon als der

Begründer der reinen abstrakten Philosophie löste

damit die Elemente-Theorie der Vorsokratiker ab,

indem er das Leben allein aus den metaphysischen

Ideen (den Eidos) ableitete. Die Grundprinzipien allen

Seins sind von da ab nur noch auf dem Wege des Den-

kens und nicht mehr durch die sinnliche Wahrneh-

mung und Erfahrung von Natur zu gewinnen. Das

berühmteste Beispiel dieser Anschauung des Lebens

aus der immateriellen Idee der Wahrheit ist das „Höh-

lengleichnis”, das Platon erzählt (Platon, Der Staat, 

7. Buch). Wir, so Platon, nehmen in der äußeren Welt

(das ist die Höhle) die Wahrheit (in Gestalt des Lichts

aus dem Fenster) nur als Schatten wahr. Ziel ist es, sich

zur Wahrheit durchzuringen, sich also aus der dunklen

Höhle zu befreien und sich der Wahrheit zuzuwenden.

Das Licht der Wahrheit aber blendet den Philosophen,

der blind wird. Erst seine Blindheit der äußeren Welt

gegenüber ist die Voraussetzung höhere Wahrheit zu

schauen. Dieser Postulierung von Wahrheit als reiner

Logos/Licht ohne allen Bezug zur äußeren Welt ist der

Tod der Natur eingeschrieben.

Natur/Wasser entfällt also dem Denken und wird

zum toten, hypostasierten Prinzip. Diese Bewegung

der Verdrängung der Natur, die mit Platon beginnt, ist

die Sollbruchstelle an der sich das abendländische Den-

ken einerseits konstituiert (das von dem französischen

Philosophen der Aufklärung, Descartes, auf die reine

Formel bebracht wird: „Ich denke, also bin ich”);

andererseits wird damit eine Naturfeindlichkeit ge-

schaffen hinter die wir in unserem Denken nicht mehr

zurückkommen können. Denken ist von da ab ent-
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naturalisiert oder anders gesagt: entwirklicht. Der

Wiederbedarf an Naturphilosophien, so könnte man

sagen, entspringt heute dem sogenannten Umwelt-

problem. Obwohl die Naturphilosophien keine vor-

schnellen Lösungsmodelle bereithalten, können sie

dennoch zu einer Lösung dieses sehr ernsten und kon-

kreten Problems beitragen. Wenn sich heute, so der

zeitgenössische Kulturkritiker Gernot Böhme, das

Naturverhältnis des Menschen in der Praxis als ver-

hängnisvoll erwiesen hat, so ist es angebracht, die

Geschichte dieses Naturverhältnisses auch theoretisch

einer Kritik zu unterziehen und damit revidierbar zu

machen. Alternativen zu unserem heutigen Naturver-

hältnis sind nicht ohne kritischen Rekurs auf die Ver-

gangenheit und Geschichte des Abendlandes und sei-

ner Geistesgeschichte möglich. Hier ist auch die Wie-

der- oder Rückanbindung der Naturphilosophie an die

Naturwissenschaft, die unser herrschendes Verständnis

zur Natur heute ausmacht, ein mögliches Ziel. Der

Mensch kann aus der Naturphilosophie lernen, sich

wieder als Ganzer: als Körper, Seele und Geist (Ratio)

auf die Natur zu beziehen und so die Trennung von

Seele und Körper (res extensa und res cogitans) aufzu-

heben.

Resümee 

Obwohl man es in den vorsokratischen Schriften mit

einer Vorstufe des abendländischen Denkens zu tun

hat, ist es notwendig diese an die Elemente gebunde-

ne Welttheorie als Philosophie anzuerkennen. Thales

(dessen Schriften selber nicht erhalten, sondern durch

Aristoteles überliefert sind) wie Platon überlieferten

zwei verschiedene Theorien der Welterklärung und

beide haben es mit der Frage nach dem einen Prinzip

des Lebens zu tun. Aus diesem Grund spricht man

auch von Naturphilosophien. Hinsichtlich der Bewer-

tung der Natur und damit des Wassers aber unter-

scheiden sich diese Philosophien im Grundsatz. Ist in

der vorsokratischen Tradition Natur ein denkendes,

intelligentes Prinzip und keinesfalls ein Primitivum, hat

Platon dagegen diese positiven Implikationen von

Natur im Denken restlos eliminiert, indem er den einen

monotheistischen Grundgedanken (Gott) an ein

abstraktes Prinzip band. Damit verlor die Wasser-Ele-

mente-Theorie an Konjunktur. Quintessenz: Mit der

Begründung des abendländischen Denkens beginnt

parallel der Abwertungsprozess und die Abspaltung

des Materiellen und also der Welt.

II. Wasser als Heilsprinzip in der 
christlich-mittelalterlichen Vorstellung

Eine von den Griechen abweichende Vorstellung ist der

geistig-spirituelle Sinn des Wassers im christlichen

Mittelalter: „Im christlichen Mittelalter”, so schreibt

der Meadiavist Heimo Reinitzer, „galten Luft und

Feuer, Erde und Wasser, […] nicht nur als natürliche

18 Gewässer – Nahtstelle von Natur und Kultur



Dinge und Wesen, sondern viel mehr […] als Geschöp-

fe Gottes, denen ein verborgener, geheimer, rätselhaf-

ter und nur schwer aufzuschließender geistiger Sinn

innewohnte, durch den die Schöpfung auf ihren

Schöpfer verwies, ihm zu Lobpreis und von ihm zu

Lehre und Mahnung, Trost und zur Warnung des Men-

schen als der »oberisten handgetât«, des Ebenbildes

Gottes, erschaffen. Dinge und Wesen der Natur hatten

ihren sinnverfügten Ort im Schöpfungsplan der Welt,

der sich dem Naturgelehrten nicht, wohl aber dem

Weisen, dem Priester kundtat und der alles umfaßte,

das Große und Kleine, das Schöne und Häßliche, das

Sichtbare wie Übersehbare.” (Heimo Reinitzer, Wasser

des Todes und Wasser des Lebens. Über den geistigen

Sinn des Wassers im Mittelalter, in: Hartmut Böhme

(Hg.), Kulturgeschichte des Wasser, Frankfurt am Main

1988, 99) 

Die Realität des Wassers, seine Wirklichkeit, ist aus

diesem christlichen Weltbild völlig verbannt. – Wasser

ist hier gänzlich göttliches, überirdisches, heiliges Prin-

zip: der Ausguss oder der Ausfluss Gottes, der sich in

uns ergießt und dort Göttliches bewirkt. Ambrosius

von Mailand, der erste der vier großen abendländi-

schen Kirchenlehrer (um 333/340-397) geht sogar

soweit, das Evangelium als ganzes mit dem Meer zu

vergleichen. Gott selbst wird mit dem Meer in eins

gesetzt und seine guten und positiven Eigenschaften

beschrieben. Ambrosius schreibt: „Du darfst dich nicht

daran stoßen, daß ich für >Meer< Evangelium setze.

Das Evangelium ist es, worauf Christus wandelte. Das

Evangelium ist es, worin Petrus, ob er auch bei der Ver-

leugnung schwankte, durch Christi Rechte die Stär-

kung im Glauben und die Gnade der Standhaftigkeit

fand. […] Das Evangelium ist das Meer, worin die

Apostel fischen, wo das Netz ausgeworfen wird, das

dem Himmelreiche gleicht. Das Evangelium ist das

Meer, worin der Hebräer Rettung, der Ägypter Unter-

gang fand.“, „Herrn Jesu (ist der) […] Steuermann,

der für uns wacht, mit seinen Worten gebeut (gebie-

tet, die Autorin), den Sturm stillt, die Ruhe des Meeres

wiederherstellt.” (Heimo Reinitzer, 103)

Das erste Mal, dass Gott in Zusammenhang mit dem

Wasser gebracht wird, geschieht in der Genesis, dem

biblischen Schöpfungsbericht der Welt. Dort heißt es:

„Am Anfang schuf Gott Himmel und Erden. Und die

Erde war wüst und leer / und es war finster auf der

Tiefe / Und der Geist Gottes schwebte auf dem Was-

ser […]” Der Geist Gottes liegt hier wie eine Duns-

thaube über dem Wasser. Er scheint selber verdunste-

tes Wasser oder Nebel zu sein, der spiritus sanktus wird

zum spiritus mineralis oder: zum spiritus aqua/minera-

lis. Diese Identität von Wasser und göttlichem Geist

wird in der Bibel durchgehalten. Es sind die Fischer, die

Jesus als erste erkennen, Jesus geht auf dem Wasser

wie auf der Handscheibe Gottes, er sättigt sein hungri-

ges Volk, indem er unzählige Fische aus dem Meer her-

aufbringt. Das Wasser ist aber auch Salbung, Beruhi-

gung, Stärkung, Reinigung, Sättigung und Erlösung. Es

bringt in Gestalt des Taufwassers den heiligen Geist

Gottes über den Menschen und dringt durch seine

Hautporen in die Seele. Durch die Beschaffenheit des

Wassers, in unzählige Tropfen zu zerstäuben, die wie-

der in ein Meer zusammenfließen, lässt sich ein Bild

gewinnen, das dem göttlich-geistigen Sinn der spiri-

tuellen Vereinigung am nächsten kommt. Wasser wird

daher im Christentum per se als gut gedacht. Wo

Quellen in der Stadt oder Natur auftauchen, werden

sie heilig gehalten, Brunnen werden bebaut, deren

Architektur die Nähe zu Gott und der Kirche assoziie-

ren lassen. Diese Vorstellung von heiligen, reinigenden

Bädern (Urbild ist hier der heilige Fluss Jordan, in dem

Johannes der Täufer Jesus u. a. Christen tauft) findet

sich auch in anderen Religionen wie dem Islam und

dem Hinduismus (Indien/Ganges) wieder. (Beatrix

Pfleiderer, Vom guten Wasser. Eine kulturvergleichen-

de Betrachtung, in: Kulturgeschichte des Wasser, 263-

278) Daher finden sich heute noch in der an sich was-

serarmen Stadt Istanbul wunderschöne, zum Teil noch

erhaltene Badehausarchitekturen wieder, in denen die

Menschen Schutz, Geborgenheit und Meditationen in

Gott vor dem Alltag suchten. Wie stark diese Vorstel-

lung von dem guten, heiligen Sinn des Wassers ist,

zeigt noch der heutige Umgang mit dem Jordan oder

dem indischen Fluss Ganges. Selbst real stark ver-

schmutztes Wasser wird zu Reinigungszwecken und als

Trinkwasser verwendet. Das Bewusstsein, ein nach
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unserer Vorstellung verschmutztes Abwasser vor sich

zu haben, dringt gar nicht vor und kann dieses Ehr-

furchtsgefühl von Heiligkeit und Sakralität des Flusses

in keiner Weise schmälern! Das birgt viele Gefahren für

die Menschen. Ebenso fällt es aus diesem Grund

schwer, den Jordan-Fluss in Israel an die arabische Welt

abzugeben. Diese Hemmung besteht nicht nur aus

strategischen-territorialen Gründen, sondern durch die

Tatsache, dass dort ein Teil unserer christlichen Iden-

tität liegt. Quellen, Brunnen, Flüsse (und Meere) spie-

len also in dem Bewusstsein des mittelalterlichen Men-

schen eine immense Rolle. Wo ein Brunnen in einer

Stadt versiegte, herrschte der Zorn Gottes und wo eine

Quelle sprudelte oder ein vertrockneter Baum wieder

ausschlug war göttliches Wirken im Spiel und wurde

dieses als Wunder und Zeichen Gottes interpretiert. So

dürfen daher diese Brunnen- und Wasser-Architektu-

ren, die sich zum Beispiel in Italien um das Wasser

herum entwickelten, durchaus auch – neben ihrer

Funktionalität – als sakrale Räume erlebt werden, die

die Ehrfurcht vor dem Prinzip des Wassers als spiritus

sanktus lehren. Und so kann die verkürzende Behaup-

tung des Kunstwissenschaftlers Derek Clifford, dass im

Mittelalter „das Wasser […], abgesehen von seiner

Verwendung, den wichtigsten schmückenden Teil

eines Gartens (bildete).” (Derek Clifford, Geschichte

der Gartenkunst, München 1966, 57) erweitert wer-

den: Wasser ist nicht nur Schmuck oder Ornament,

sondern bildet – neben seiner nährenden Funktion –

auch das geistig-soziale Zentrum einer Stadt: Am Brun-

nen trifft sich tagsüber die ganze Stadt!

III. Die Inszenierung der Natur

Wasserscherze und Wasserspiele im Renaissancegar-

ten des italienischen Cinquecento

War das Wasser im christlichen Mittelalter gänzlich sei-

ner sinnlichen Funktion beraubt, so kehrt diese sinn-

lich-konkrete Seite des Wassers mit dem Einzug der

heidnischen Antike unter die Menschen der Renaissan-

ce zurück (Renaissance heißt wörtlich: „Wiederge-

burt”). In den italienischen Gärten des 15. Jahrhun-

derts wird Wasser zunehmend zum konkreten Erlebnis-

und bildsamen Werkstoff, aus dem sich die Kunstanla-

gen der berühmten Gärten (zum Beispiel der Garten

von Belvedere, Bormarzo oder Tivoli) formen lassen.

Technisches Know-how, Ingenieurkunst und Inge-

nieurwissen bestimmen nun den Umgang mit dem

Wasser, das über große Viaduktanlagen über hunderte

von Kilometern hinweg in die wasserarmen Gebiete

der Gärten transportiert wird. D. Clifford schreibt dazu:

„Die Rolle des Wassers im Garten wandelte sich und

erhielt eine neue Bedeutung. Im Mittelalter war das

Wasser fast immer als Quelle oder als Brunnen vor-

handen und bildete, abgesehen von seiner Verwen-

dung, den wichtigsten, schmückenden Teil eines Gar-

tens. Im alten Ägypten, in dem die Menschen gezwun-

gen waren, die Kunst der Bewässerung zu beherr-

schen, um zu überleben, waren die Gärten gewöhnlich

um rechteckige Teiche oder Zisternen angelegt; aber

weder im europäischen Mittelalter noch zur Zeit der

Dynastien in Ägypten hatte das Wasser die gleiche

Bedeutung wie in den Gärten des Islam. Es war der

Islam, von dem die Italiener mittelbar die Wasserspiele

kennenlernten.” (Derek Clifford, 57) (Dazu: Marilyn

Symmes, Brunnen in der Renaissance bis zur Gegen-

wart, Stuttgart 1999, 9-30)

Wasser im Islam 

„Das hervorstechenste Charakteristikum der arabi-

schen Gärten war die besondere Verwendung des

Wassers. Der arabische Garten verlangte – wie der

ägyptische – Wasser, jedoch auf ganz andere Weise.

Der ägyptische Teich war nicht viel mehr als eine
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Zisterne, in die der Gärtner seinen Eimer tauchte; er

war eine Notwendigkeit. Für den Normaden aber war

Wasser der größte Luxus seines Daseins: es war Kühle,

in die er seine Hand tauchte, er spielte damit, bewun-

derte die Spiegelung des Himmels auf seiner Oberflä-

che und lauschte der Musik seiner Brunnen. Wasser als

Stoff der Poesie war der größte Beitrag der Wüstenbe-

wohner zur Kultur der Gartenkunst. […] Die Wasser-

knappheit in Spanien und die Notwendigkeit es best-

möglich zu verwenden, zwang die Araber zur vollend-

eten Meisterung des Wasserstrahls – eine Technik, die

sie dem christlichen Spanien und so auch mittelbar Ita-

lien und ganz Europa lehrten.” (Derek Clifford, 103-

104)

Es soll an dieser Stelle ein kleiner Einschub erfolgen,

der die technischen Errungenschaften der osmanisch-

arabischen Welt im europäischen Mittelalter und darü-

ber hinaus vor Augen führt. Tatsache ist, dass aus den

islamisch geprägten Ländern die Mathematik und die

daran geknüpften Wissenschaften wie die Sternenkun-

de (Astronomie), die Geometrie, die Zeichenkunst u. a.

hervorgegangen sind. Mathematische Berechnungen

lagen auch der Umgangsweise mit dem kostbaren da

seltenen Gut Wasser zugrunde. Die türkischen Osma-

nen waren die ersten, die Talsperren, Brunnenanlagen,

Rohrleitungen, Kanäle, Stollen und Äquadukte errich-

teten, um das Wasser zu fördern, zu stauen, zu trans-

portieren und für hygienische, landwirtschaftliche u. a.

Zwecke einzusetzen (Kanalisation, Bewässerung,

gezielte Überflutung). Wer sich einmal mit der

Geschichte der islamischen Welt beschäftigt hat, wird

daher dem heute herrschenden Vorurteil, Menschen

des nahöstlichen Raums seien technisch unterlegen

und von der Moderne abgeschnitten, ablehnend

gegenüber treten. Es verhält sich gerade umgekehrt: Es

liegt dort die Wiege unseres abendländischen Denkens

und Fortschritts begründet und die Osmanen spielen

eine maßgebliche Rolle in der Entwicklung und Förde-

rung von technischen Fertigkeiten. An dem von Clif-

ford genannten Beispiel: dem islamischen Einfluss auf

die Wasserhaltung und -nutzung in der italienischen

Renaissance, lässt sich dieser Transfer von Wissen nach

Mitteleuropa nachvollziehen und ist solch eine Verlin-

kung der europäischen mit der islamischen Welt gege-

ben. (Dazu: Noyan Dinckal, Geschichte der Wasserver-

sorgung in Istanbul. Prächtige Äquadukte, mächtige

Rohrleitungen, in: Forschung Aktuell Wasser, Nr.

48/Jahrgang 17, Oktober 2000, TU Berlin, 83-84)

In der Renaissance steht das freudige Erleben von

Wasser im Vordergrund. Das Wasser wird zum sinn-

lichen Erlebnis, zum wohl einkalkulierten Überra-

schungseffekt. Was im Mittelalter völlig vergessen zu

sein schien, dass Wasser nass ist, dass es rauscht,

spritzt, schäumt, tröpfelt, fließt wird wieder greifbar

und das Element in seiner realen Beschaffenheit

wiederentdeckt. In dem es spielerisch-künstlerisch in

den Gartenanlagen eingesetzt wird, ist seine bedrohli-

che Dimension, Tod und Verderben in Form von Sint-

flut, Überschwemmung, Verunreinigung über die

Menschen zu bringen wie auch seine spirituelle Qua-

lität, überwunden. Das wiederentdeckte spaßhafte

und ästhetisch-akustische Wassererleben zeugt von

einer neuen Souveränität des Menschen über dieses

vielfältige und unberechenbare Element.

In einem Bericht des Königs Karl III im Jahre 1495

heißt es: „(W)enn es am wenigsten erwartet wurde,

daß die Wasserhähne aufgedreht (wurden) […], wor-

auf zur größten Freude derer, die darum wußten, der

ganz Hof mit Wasser überschwemmt(e).” (Derek Clif-

ford, 58-59) Schon die Wörter „Wasserscherz”, „Was-

serspiel” und „Wasserwunder” legen diesen freudi-

gen, auf das spontane, sinnliche Erleben von Wasser

hin ausgerichteten Effekt nahe. Wie der gegen den

Rhythmus komponierte falsche Paukenschlag in einer

Mozartsonate, so wird das Wasser zum akustischen

oder handgreiflichen Mittel, um gegen die sich aus-

breitende Leere und Langeweile am Hof vorzugehen.

Gleichzeitig dient es der Vorführung der Kenntnis der

Wassertechnik und damit der technischen also könig-

lichen Überlegenheit über dieses gefährliche und so

schwierig handzuhabende Fluidum. Technisches Wis-

sen und künstlerisches Können verschmelzen zu ein

und derselben Sache. In dem Wort „Wasserwunder”

wird die Hochachtung, den diese überlegende, techni-

sche Wassertechnik bei den verblüfften Zuschauern

auslöste, ausgesprochen.
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Über die Wasserfreude des 15. Jahrhunderts im

Zusammenhang mit technischem Support schreibt der

Berliner Kunsthistoriker Horst Bredekamp: „Der erste,

ab ca. 1550 errichtete Großgarten dieses Jahrhunderts

wurde in Bormarzo, 60 km nördlich von Rom, begon-

nen. Seine Wasserführung speist vom höchsten Punkt

des Geländes mehrere Brunnen auf verschiedenen

Niveaus. Der wasserführende Bach war ursprünglich

durch ein Wehr zu einem See von beträchtlichem Aus-

maß aufzustauen. Bei besonderen Gelegenheiten, bei

Festen oder Theaterspielen, konnte dieser See geöffnet

und als überschäumende Flut – besonders im Hoch-

sommer ein dramatischer Effekt – abgelassen werden.

Hinter dem Stauwehr kreuzen sich die Wege zweier

Wassertiere, einer Riesenschildkröte und einer Orke.

Die schreckliche Orke taucht aus den Bodenwellen wie

aus dem Ozean auf: mit diesem Meerungeheuer war

das Bestreben markiert, die Trennung zwischen den

Wassern der Gartenbäche (das Süßwasser, die Autorin)

und den gewaltigen Wogen der Meere (das Salzwas-

ser, die Autorin) auf irritierende Weise aufzuheben.”

„In Bormarzo”, so schlussfolgert Bredekamp, „ist das

bedrohliche Meer auf diese Weise in den Garten inte-

griert; locus amoenus und locus terribilis stützen sich

wechselseitig in immer neuen Varianten der Überra-

schung, wobei die Zitate des offenen Meeres dem ges-

amten Areal eine vor Vitalität strotzende Aura vermit-

teln.” (Horst Bredekamp, Wasserangst und Wasser-

freude in Renaissance und Manierismus, in: Kulturge-

schichte des Wasser, 159 f.) Eine andere Variante der

Wasserfreude findet Bredekamp in dem berühmten

Garten in Tivoli, im Osten Roms. „Tivoli”, so Brede-

kamp, „hatte und hat Wasserkünste aufzuweisen, die

das Meer vergessen lassen. Der von Kardinal Ippolito

d’ Este in den sechziger und siebziger Jahren errichtete

Komplex besaß den Vorteil, an einem steilen Abhang

zu liegen, wo das Gefälle dem Wasser einen außeror-

dentlichen Druck zu geben vermochte. Die nötige

Wassermenge ließ der Kardinal über ein Äquadukt aus

dem Trinkwasserpotential heranführen und unter dem

Palast in einem Becken sammeln, von wo es die obe-

ren Brunnen versorgte. Der Hauptstrom aber kam

durch einen Tunnel, mit dem er den vorbeifließenden

Fluß, den Aniene, anzapfen und Wasser unter unge-

heurem Druck bis zum Tivoli-Brunnen heranführen

ließ.” Bredekamp: „In diesem Wasserparadies wird mit

allen Arten des Wasserflusses, der Wasserlenkung und

der Erzeugung unterschiedlichster Aggregatzuständen

gespielt.” (Horst Bredekamp, 160-161)

Diese Gartenbeschreibungen legen nahe, welchen

Herausforderungen die Menschen bei der Leitung und

Führung des räumlich weit entfernten Wassers begeg-

neten und zu welch komplexen technischen Lösungs-

modellen sie manchmal kommen mussten. Aus diesem

Grund wird der Beginn der Aufklärung und Moderne

häufig auch in die Renaissance verlegt. Das Wasser

wurde hier profanisiert, die Haltung dazu nüchtern,

analytisch, kalkulierend. Genau diese ernüchterte

Umgangsweise aber spiegelt unseren zeitgemäßen

Bezug zum Wasser wieder. Ebenso lässt sich der spiele-

rische und spaßorientierte Umgang mit Wasser auf das

Heute beziehen. Es handelt sich bereits um den Anfang

einer Bade- und Freizeitkultur, Wasser erhält damit

eine neue Bedeutungsebene: den des Vergnügungs-

werts. Diese Ebene bestimmt unser Verhältnis zum

Wasser bis heute.
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VI. Im Spiegel der Macht

Wasser als Repräsentationsraum im Zeitalter 

des Absolutismus

„Wir beginnen in der Kunst des Barocks gewisse Ele-

mente zu entdecken, die seit der gotischen Vergan-

genheit nicht mehr hervorgetreten waren. Werkstoffe

fanden nun wieder eine ihrer Natur konträre Verwen-

dung. Stein, der in den letzten flamboyanten Manife-

stationen der Gotik begonnen hatte, wie Wasser zu

sprudeln, wird nun erneut vergewaltigt. Da aber jetzt

der Widerspruch zum Material noch größer wird, wird

es zu weit extravaganteren Krümmungen und Verge-

waltigungen gezwungen. Fülle und Verschönerung

nehmen einen immer größeren Raum ein. Die tragen-

de Form ist unter dem Zauber ihrer Oberfläche verbor-

gen.” (Derek Clifford, 68/69)

Noch nie, so die Behauptung, hat sich der Mensch

– gemeint ist das aufkommende Subjekt des 16. und

17. Jahrhunderts – so weit von der Natur entfernt wie

im Zeitalter des Barocks oder des Absolutismus. Natur

wird zur reinen Ausdrucksfläche, zum Ausdruckskör-

per, durch die der Herrscher seine Macht repräsentiert.

Natur/Wasser werden zu Medien, um die Souveränität

des neuen Selbstbewusstseins über die Natur vorzu-

führen. Wasser wird dabei aus seinen ganzheitlichen

Funktionen: der philosophische Urgrund aller Dinge

oder spirituelles Medium Gottes ebenso wie notwendi-

ge Lebensgrundlage der Menschen zu sein, entlassen.

Übrig bleibt der gefügige, rein auf die Materialität

beschränkte, leere Stoff „Wasser”, der Mittel zum

Zweck der symbolischen Repräsentation geworden ist.

Um diesen Prozess einer allgemeinen Profanisierung

und Ernüchterung der Bezüge zum Wasser zu verste-

hen, soll kurz auf das Natur- und Menschenbild des

absolutistischen Zeitalter, des sogenannten „ancien

régime“, eingegangen werden.

In dem absolutistischen Weltbild ist der Garten

Bestandteil des Hauses und damit Teil der repräsenta-

tiven Architektur. Eine Trennung von Natur- und Kul-

turraum, von natürlichem und künstlichen Raum wird

nicht vorgenommen. Der in dem ancien régime im all-

gemeinen als „Hof” bezeichnete Begriff meint zu-

nächst einmal das außerordentlich erweiterte Haus, die

riesige, überdimensionierte Haushaltung sowie der klar

umrissene, festgefügte Garten, der sich wie ein Hof um

das Haus herum legt und damit eine Einheit von Haus,

Mensch und Natur (Leben und Kunst) beschreibt. Max

Weber, einer der großen Sozialwissenschaftlicher des

20. Jahrhunderts, formuliert dies wie folgt: „Wo der

Fürst, seine politische Macht […] prinzipiell ebenso

organisiert, wie die Ausübung seiner Hausgewalt, da

sprechen wir von einem patrimonial-staatlichen Gebil-

de. Die Mehrzahl aller großen Kontinentalreiche haben

bis an die Schwelle der Neuzeit […] starken patrimoni-

alen Charakter an sich getragen.” (Max Weber, in:

Norbert Elias, Die höfische Gesellschaft, Frankfurt am

Main 1983, 68 f.) Damit werden nicht nur das Haus,

die Hofgemeinschaft und der Garten als Teile des höfi-

schen Systems angesehen, sondern der Herrschaftsan-

spruch erstreckt sich – symbolisch, der zwanghaften

Ordnung des Garten folgend – auf das gesamte Reich

und die darin lebenden Menschen. Alles was in diesem

Reich lebt und webt, kreucht und fleucht, Mensch wie

Natur, gehören demnach dem Hof an und haben als

pars pro toto ihren Teil beizutragen. Mensch wie Natur

werden in den Dienst dieses absolutistischen Herr-

schaftsanspruchs genommen und können sich dieser

monarchisch gegliederter Macht nicht entziehen.

Dieses neue Überlegenheitsgefühl kehrt in der typisier-

ten Anlage des Barockgartens wieder: So ist zum Bei-

spiel der streng rational gegliederte Garten von jedem

Punkt aus weithin zu überblicken, es gibt keinen Win-

kel und keine Ecke, die sich diesem überlegenden Blick

entziehen und nicht „von oben” herab eingesehen

werden können. Selbst ursprüngliche „Wildnis”, das ist

zum Beispiel ein Stück naturbelassener Wald oder die

beliebten Wassergrotten (Nymphäum: ein kühler, trop-

fender, schattiger Raum), scheinen an dieser Stelle eine

wohlkalkulierte Simulation von „schauderhafter”

Natur und damit ein systematischer Programmpunkt

dieser Ordnung. Diese Vogelperspektive, die der

Betrachter in der Beschauung der Gartenanlage ein-

nimmt, ist damit immer eine herrschaftliche, überlege-

ne, kontrollierende Perspektive, der nichts entgeht.

Aus diesem Grund sind auch die Darstellungen von
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Sanssouci oder Versailles (Beispiele) immer Draufsich-

ten auf die bestehende, lineare Landschaftsarchitektur

und gleichen mehr abstrakten Rissen als natürlichen

Panorama- oder Landschaftsbildern. 

Doch zurück zum konkreten Thema „Wasser”. In

welcher Weise findet nun das Wasser in dem französi-

schen Barockgarten des 16. Jahrhunderts Verwen-

dung? Am Hofe des „göttergleichen” Königs Ludwig

des XIV. kommt das Wasser in seiner spiegelnden, rau-

merweiternden Eigenschaft dem Begehren des absolu-

tistischen Königs nach Glanz, Pracht und Prunk entge-

gen. Die Wasserspiele, Wasserorgeln, Wassertheater

und spiegelglatten Wasserflächen in den riesigen Gar-

tenanlagen zeugen dabei nicht nur von unermessli-

chem Reichtum und dominantem Geschmack; Wasser

wird zusätzlich zum Ornament und zum architektoni-

schen Verschönerungselement des Hofes und damit

instrumentalisiert. Das göttliche oder spirituelle

Moment des Wassers im Mittelalter beziehungsweise

das sinnliche Prinzip des Wassers in der Renaissance

entfällt ganz. Auch das philosophische Moment des

Wassers in der vorsokratischen Vorstellung als agens

agentis entfällt. Übrig bleibt allein ein gefügiger, seinen

vielfältigen Bedeutungen entkleideter Stoff, der die

Macht des Herrschers widerspiegelt und verdoppelt, in

dem es sozusagen durch große Wasserflächen und Tei-

che den Himmel auf die Erde holt. 

Es soll aber noch einem anderen Aspekt des Was-

sergartens gefolgt werden. Die beständig gleichgehal-

tene Gartenanlage suggeriert dem Betrachter einen

Stillstand der Zeit und damit die sorgenfreie, goldene

Zeit: das Paradies. Ähnlich wie in der Renaissance,

stellt das Wasser damit kein bedrohliches Element

mehr dar, das den Tod bringen könnte. Es ist sozusa-

gen vollständig entmachtet und neutrale, dem Men-

schen dienender Stoff geworden. Was aber bedeutet

diese Ohnmacht für die Natur? ”Both the modes and

forms of garden art and their perspectives upon the

other two natures are all culturally determined; that is

to say, they change according to local conditions of

topography, geography, climate, society, and mentali-

ty. It is these rather than abstract battle between art

and nature, between formal and informal styles, […]”

(John Dixon Hunt, Why Garden History, in: Garten.

Kunst. Geschichte. Festschrift für Dieter Hennebo zum

70. Geburtstag, Worms am Rhein 1994, 11). Was J. D.

Hunt hier anspricht ist die beständige Zähmung der

Natur des Wassers, die als Kraftakt aber dem Betrach-

ter der statischen Welt des Gartens vorenthalten wird.

Wasser wird nicht mehr erfahren und stellt kein Erleb-

nisraum mehr da. Es ist architektonisch in den Bann

geschlagen, indem es in den flachen Wasserbecken zur

ruhigen, spiegelnden Oberfläche geworden ist.

Diese Paralysierung des in der Renaissance noch so

lebendigen, spritzigen und spritzenden Wassers wider-

fährt auch dem Menschen des Barocks: „Die Gesell-

schaft im Italien des 16. Jahrhundert erlebte eine tief-

gehende Veränderung, die gegen Ende des Jahrhun-

derts einen neuen Stil in der Kunst hervorbrachte, das

Barock, eine Schöpfung der Gegenreformation. […]

dem Geist wurde nicht länger gestattet, ungestraft

neue Wege zu gehen. Man hat die Menschen vom

Rande des Rationalismus in die größere Sicherheit des

Glaubens zurückgeführt. Licht wurde durch Geheim-

nis, das Forschen und Feststellen durch Schweigen und

Andeutung ersetzt.”, so schreibt Derek Clifford in sei-

ner „Geschichte der Gartenkunst” (68). Was hier

abgeleitet werden kann, ist der paradoxe oder auch

dialektische Umschlag von Rationalität – die Gartenan-

lagen des Barocks waren hochkomplexe, ganz und gar

durchkalkulierte Anlagen – in Mythos. Obwohl es kei-

nen rationaleren und ernüchterten Begriff von Wasser

als im Zeitalter des Absolutismus gab, dient diese

Ernüchterung nicht der Aufklärung und weiteren gei-

stigen Durchdringung der Welt, sondern der Stillstel-

lung, Entmachtung und Mystifizierung von Mensch

und Natur. Ziel ist es dabei, Mensch wie Natur für eige-

ne Interessen und Zwecke zu instrumentalisieren und

sich dadurch Untertan zu machen. Aufklärung, so wie

sie gegen Ende des 17. Jahrhundert mit der Französi-

schen Revolution definiert wurde, folgt demnach

einem anderen Verständnis von Rationalität und Ver-

nunft. Dieses im gleichnamigen Zeitalter der Lumière

gesetzte Verständnis von Aufklärung basiert auf einer

neuen Souveränität und geistigen Freiheit des Sub-

jekts. Dem um die Freiheit erweiterten Verständnis des

Menschen sind keine Grenzen mehr gesetzt. Dieser
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Entgrenzung des Subjekts folgt die Abschaffung jeder

geistig oder sozial höher gestellten Autorität

(Gott/Monarch) und bildet den Grundsatz unseres

Denkens und Handelns bis heute.

V. Imitation der Natur

Wasser in England im 18. Jahrhundert

„In England,” so schreibt Clifford, „war im 18. Jahr-

hundert nur eines klar, nämlich daß die Natur die Gera-

den verabscheute […] Die unmittelbare Folge dieser

großen Entdeckung aber waren die gewundenen und

gekrümmten Wege und Wasserläufe, die die >Natur<

bestimmt noch mehr verabscheut haben würde.”

(Derek Clifford, 293-294) Der berühmte englische

Poet Alexander Pope schreibt:

Halte dort an, wo in dunkler Höhlennacht

Der Themse Flut spiegelt die volle Pracht.

Wo Tropfen von steiniger Decke träge fallen,

Der Bach funkelt, zerteilt von spitzen Kristallen

Ungeschliffene Steine keinen Glanz versprühn

Und verborgene Metalle in Unschuld glühn.

Komm herbei und betrachte die große Natur!

(Alexander Pope, 1745 in England)

Der Lauf der Geschichte, so zeigt es die Erfahrung,

beruht auf dem Gegensatz, der immer für geschichtli-

che Abläufe konstitutiv ist. War es die Gerade, die im

französischen Barock des 17. Jahrhunderts den Ton in

der Naturgestaltung angab, so kam nun eben diese

Gerade ins Wanken. Das Bestreben, diese starre Form

aufzulösen, besagt nun aber nicht, dass der neue

Gestaltungswille ein sogenannter „natürlicher” war

und die Natur sich selbst überlassen wurde. Im Gegen-

teil, herrscht auch in der natürlichen Gestaltung von

Natur eine menschliche Absicht und vor allem ästheti-

sche Maßregelung.

So birgt dieser neue Gestaltungswille im aufkom-

menden Jahrhundert des Bürgertums dieses Geheim-

nis: Es war die Bildende Kunst, die die Impulse zur

neuen Landschaftsgestaltung in England gab; gemeint

sind die Landschaftsbilder von Claude Laurrain, den

Brüdern Poussin und anderen wie Salvator Rosa. Erha-

benheit und Feierlichkeit der Natur wurde nun in der

Verwilderung der strengen Barockgärten gesucht. Die-

ses „ins Kraut geschossene” Ambiente des barocken

Gartens brachte Geradliniges, Beschnittenes, Gemaß-

regeltes zum Verschwinden und ward nun im Laufe der

Zeit krumm, bewachsen, bemoost, aufgeschossen.

Diese Dekadenz war es, die die Menschen rührte und

ihnen Gefallen abrang. Das Gefallene – das meint die

sich wandelnde Zeit und also den Tod – wurde damit

wieder entdeckt und zur neuen ästhetischen Norm

erhoben.

VI. Ohne Grenzen

Wasser in Aufklärung und Gegenwart

Mit der Industrialisierung, die in England um die Mitte

des 19. Jahrhunderts beginnt, wird der Weg der Säku-

larisierung des Wassers fortgeschritten. Das Wasser

wird immer mehr auf seine reine Materialität reduziert

und festgelegt. Der geistige Überbau, in den das Was-

ser seit der Antike eingebunden war, verschwindet

gänzlich. (Dazu: Die Industriegeschichte des Wassers.

Transport. Energie. Versorgung, hg. von Axel Föhl und

Manfred Hamm, Düsseldorf 1985) 

Retrospektive: Das abendländische Denken – vor

allem durch Platon vertreten – zog sich sukzessive von

allem Materiellen zurück und unterschied sich davon:

Physik und Metaphysik traten auseinander (siehe dazu
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der erste Teil zur griechischen Philosophie). Der von

den alten Griechen entwickelte Götterpark der griechi-

schen Mythologie, der der Anbetung und Ehrung der

Götter in Naturgestalt diente, hat seinen Zauber einge-

büßt und weicht zunehmend dem ent-naturalisierten,

metaphysischen Prinzip. So offenbart die von Platon

vor mehr als 2000 Jahren gestiftete Theorie der Sche-

re vom ewigen Sein (Metaphysik) und endlicher Natur

(Physik) ihr „wahres” Gesicht: Der höhere Sinn des

Wassers als selbstschöpfendes, intelligibles Prinzip mit

spirituellem Anteil ist gebrochen. Der Respekt und die

Achtung, die dem Wasser als Ausguss Gottes oder als

einer in ihr wirkenden, göttlichen Kraft entgegenge-

bracht wurden, sind dem neuen Überlegenheitsgefühl

des Menschen gewichen. Der Mensch betrachtet die

entmachtete Natur als Souverän, der sie nach Bedarf

nach seinem Bilde formen und gestalten kann. Die

Natur wird dabei einem riesigen Umarbeitungsprozess

unterzogen. Natur ohne diese anthropologische

Zurichtung ist deshalb heute kaum mehr zu finden und

muss in Nationalparks oder Reservaten künstlich

geschützt werden. Das in die Bedeutungsleere ver-

bannte Wasser wurde – wie gezeigt – bereits in der

Renaissance zunehmend „Material” oder „Medium”,

das dem Menschen für seine Zwecke diente. Der

Mensch der Moderne, so kann man sagen, tritt in die-

ses Vakuum der entstandenen Bedeutungslosigkeit ein

und erfüllt diese mit seinen Interessen. 

Mit der technischen Eroberung der Welt und der

steten Industrialisierung wird diese meist technische

Nutzung des Wassers zur Ausnutzung und zum Miss-

brauch. Das Wasser spielt in diesem globalen Entmach-

tungsprozess der Natur aber eine besondere Rolle. Wie

Hartmut Böhme in seiner Einleitung zur „Kulturge-

schichte des Wasser” warnt, lässt sich das Wasser als

wichtigstes Element eben nicht so einfach vom Men-

schen trennen, denn, wie man weiß, besteht ja unsere

eigene Physis selbst zu einem Hauptteil aus Wasser.

Der Mensch braucht das Wasser um sein Überleben zu

sichern, um sich fortzubewegen und um seinen

Lebensstandard aufrecht zu erhalten. Damit ist die

vom Menschen vorgenommene Distanzierung, Objek-

tivierung und Verwissenschaftlichung des Wassers in

letzter Konsequenz nicht nur falsch sondern unmög-

lich. (Hartmut Böhme, Umriß einer Kulturgeschichte

des Wassers. Eine Einleitung, in: Kulturgeschichte des

Wassers, 11 f.) Diesem Willen zum Wissen (Michel
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Foucault) folgen in der Regel sämtliche Wissenschaf-

ten. Wasser wird zum wissenschaftlichen Stoff, den

man empirisch erforscht, analysiert und in seine chemi-

schen-naturwissenschaftlichen Bestandteile zerlegt. 

Seit den 80. und 90. Jahren des 20. Jahrhunderts

treten aber an die Seite dieser rein wissenschaftlichen

Verwendung des Wassers neue Methoden, Anschau-

ungen und Umgangsweisen des Wassers, die vorsich-

tig als subjektiv bezeichnet werden können. Das

„Symbol“ Wasser wird für die Psyche und die thera-

peutische Praxis entdeckt. Wasser empfängt die Sym-

bolwelt der Psyche und wird zum Anderen im Men-

schen, in dem sein „wahres” Selbst fließt. (Dazu: Sybil-

le Selbmann, Mythos Wassers, Symbolik und Kulturge-

schichte, Karlsruhe 1995) Diese Bestrebung, das Was-

ser wieder mit dem Menschen direkt in geistige und

emotionale Verbindung zu setzen, folgt einer zum Teil

durch die Homöopathie und andere alternative Heil-

methoden inspirierten umweltbewussten Bewegung,

die insgesamt sehr wasserfreundlich eingestellt ist. In

dieser häufig als spirituell oder unwissenschaftlich

abgetanen Bewegung, die ich als die Neue Subjekti-

vität bezeichnen möchte, liegt aber ein tieferer Sinn

und eine Kritik an den auf reine Objektivität ausgerich-

teten Wissenschaften. Diese Neue Subjektivität rekur-

riert auf alte Bedürfnisse nach emotionaler Geborgen-

heit des Menschen in der Schöpfung und versucht an

alte, überkommene Wissensbestände und mythische

Erlebnis- und Erkenntnisformen des Wassers anzu-

schließen. So kann man sagen, dass sich besonders an

dem Wasser seit dem Ausgang des letzten Jahrtau-

sends die Geister scheiden: Die eine Seite, meist die der

klassischen Bauingenieure und Naturwissenschaftler,

vertritt dabei den harten, technischen Kurs der steten

Verbesserung und Verdinglichung des Wassers. Diese

konventionelle Linie wird aber zunehmend von einer

neuen, vielfältigen und „weicheren” Bewegung durch-

kreuzt und in Frage gestellt. Ist das Wasser dort vor-

rangig Wirtschaftsfaktor, schneller Transportweg und

wertvolle Hafenanlage für den zunehmenden Weltver-

kehr, und wird es deshalb begradigt, kanalisiert, ver-

tieft, eingedeicht, so stehen dem heute die naturnahen

und ästhetischen Konzepte der Städteplaner, Land-

schaftsgestalter und Wasserbauer gegenüber, die das

Wasser für sinnliche und sinngebende Zwecke gebrau-

chen. 
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Als Beispiel für das wasserbezogene Denken gilt die

inzwischen international geführte Diskussion um die

„Urban Waterfront” oder „Neue Wasserstadt” (dazu

gehört auch das von Hamburg vertretene Konzept der

„Wachsenden Stadt”). Im Großen und Ganzen domi-

niert in diesen städtebaulichen Entwürfen zur lebendi-

gen Wasserkante die Wasserfreundlichkeit und das

bewusste Wassererleben. War die Stadtflucht eine

Reaktion auf die Ausräumung der Stadt von Natur, so

soll diese Dichotomie mit den neuen Wasseransichten

in der Stadt wieder aufgehoben werden. Ist die Was-

ser-Natur wieder in die Stadt einbezogen, so schafft sie

die Stadt zu einem sinnlich-erfahrbaren Lebensraum

um. Zugeschüttete Kanäle werden wieder aufgemacht,

kanalisierte Flüsse renaturiert und zu mäandernden

Bachläufen mit dem Ziel, die Stadt zu öffnen und ihr

einen mehr oder weniger „natürlichen” Raum zur Ver-

fügung zu stellen. Mit der Prämisse der Integration des

Wassers in die Stadt soll Lebensqualität zurückgeholt

werden: Orte der Erinnerung und der Geschichte wer-

den durch die Restauration von brachliegenden Hafen-

anlagen geschaffen (wie zum Beispiel die Docklands in

London/England oder der Chanel Harburg in Ham-

burg-Harburg). Künstlerisch gestaltete Uferpromena-

den und verspielte Wasserarchitekturen in Fußgänger-

zonen, auf Spielplätzen oder moderne, an die Land-

schaft angepasste Hochwasserschutzanlagen (wie zum

Beispiel in Lieser und Oberbillig an der Mosel) ermög-

lichen dem Betrachter einen direkten oder indirekten

Zugang zum Wasser und bauen ihm eine Brücke zum

Wasser zurück. Die ursprüngliche Sehnsucht nach dem

Leben am Wasser wird dabei aufgriffen, wachgerufen

und in die baulichen Planungen einbezogen. Dieses

Denken, obwohl technisch-wissenschaftlich geprägt,

hat die reine Funktionalität der Anschauung überwun-

den und lässt lebensnahe Konzepte wieder zu. Dabei

kann es sich nicht um die Rekonstruktion eines

ursprünglichen Zustands handeln, sondern um avan-

cierte ingenieurwissenschaftlich-technische Lösungen

durch die Synthese aus Kunst und Technik.
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M it einem Einzugsgebiet von ca. 1.800 km2 und

einer Gesamtfließlänge von ca. 84 km gehört

die Stör zu einem der größten Flachlandgewässer im

norddeutschen Landschaftsraum.

Auf einer Länge von ca. 50 km ist die Wasserfüh-

rung der Stör tidebeeinflusst. Erst ab dem Pegel Ren-

sing (ca. 1000 m flussaufwärts von Kellinghusen) un-

terliegt der Abfluss nicht mehr dem Rückstau aus der

Elbe. Zum Schutz vor extremen Sturmfluten der Elbe

kann die Stör durch ein Sperrwerk vom Tideeinfluss der

Elbe entkoppelt werden. 

Flussaufwärts von Itzehoe besteht seit einigen Jah-

ren kein Bedarf für kommerziellen Schiffverkehr mehr,

so dass die Gewässerunterhaltung in diesem Abschnitt

reduziert wurde. Hierdurch stellten sich teilweise

erhebliche Sohlaufhöhungen ein. Die Stadt Kellinghu-

sen liegt am Übergang von der hügeligen Geest zur

flachen Marsch. Schon immer waren einige Stadtteile

von Hochwassern aus der Stör betroffen, jedoch zeig-

te sich in den letzten Jahren eine deutliche Häufung

und auch Verschärfung der Ereignisse. Statistische

Untersuchungen belegen diese Entwicklung der Zu-

nahme der Hochwasserstände um ca. 20 cm seit 1950.

Zuletzt wurden in den Jahren 1995, 1998 und 2002

innerstädtische Flächen in erheblichem Maße überflu-

tet. Bei einem Wasserstand von NN + 3,66 m am Pegel

Rensing im Februar 2002 wurden sechzehn Straßenzü-

ge überflutet und es traten an ca. 100 Objekten Sach-

schäden auf. Im Rahmen des derzeit gültigen Länder-

programmes zur Regeneration von Fließgewässern

und Wiedervernässung von Niedermooren wurde eine

wissenschaftliche Studie durchgeführt, deren Ziel die

Aufstellung eines ganzheitlichen Konzeptes für ein

nachhaltiges Hochwassermanagement war.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurde zunächst eine

umfangreiche Systemanalyse durchgeführt, um die

verschiedenen Einflüsse auf das Abflussgeschehen im

Einzugsgebiet der Stör in ihrer Wirkung zu verstehen.

Für das gesamte Einzugsgebiet wurde ein sehr detail-

liertes deterministisches Niederschlags-Abfluss-(NA)-

Modell aufgestellt. Auch der eigentliche Abfluss in der

Stör unterliegt einem komplexen Zusammenspiel von

verschiedenen Faktoren. Das zeitliche Aufeinan-

dertreffen der Tideschwankungen mit den Hochwas-

serabflüssen und teilweise sogar mit einem Schließen

des Sperrwerks an der Mündung in die Elbe ermöglicht

eine Vielzahl interessanter Kombinationen von Strö-

mungssituationen. Auch hier ist für ein generelles Ver-

ständnis der Strömungssituation und verschiedener

Einflussfaktoren eine mathematische Modellierung

unbedingt erforderlich. Zur Anwendung kam ein insta-

tionäres zweidimensionales Strömungsmodell.

Niederschlags-Abfluss-Modell

Das NA-Modell KALYPSO ist ein deterministisches,

detailliertes, nichtlineares, hydrologisches Modell. Es

erlaubt die vollständige Simulation des landgebunde-

nen Teils der globalen Wasserbilanz. Ausgehend von

vorzugebenden Ausgangsniederschlägen werden in-

nerhalb des Modells die wesentlichen Teilprozesse der

Wasserbilanz unter Zugrundelegung der physikali-
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schen Prozesse simuliert. Durch Zusammenfassung der

Teilmodelle zu einem Gesamtmodell kann eine voll-

ständige Simulation des landgebundenen Wasserkreis-

laufes erfolgen. Neben internen Prozessgrößen 

(z.B. dem Abflussanteil einzelner Abflusskomponen-

ten, Grundwasserneubildung u.a.) und räumlichen

Zwischengrößen (z.B. Abfluss aus einem Teilgebiet)

werden vom Modell Gesamtabfluss, Evapotranspira-

tion und Verluste im Tiefengrundwassersystem simu-

liert. Das Einzugsgebiet der Stör wurde in 16 vonein-

ander unabhängige NA-Modelle unterteilt, wobei die

Modellgrenzen in der Regel durch die Wasserscheiden

der Nebenflüsse definiert werden.

Zweidimensionales Strömungsmodell

Im Gegensatz zur eindimensionalen Wasserspiegella-

genberechnung müssen bei der zweidimensionalen

Strömungsberechnung wesentlich weniger vereinfa-

chende Annahmen getroffen werden. So können Ver-

änderungen der Wasserspiegelhöhe auch quer zur

Fließrichtung simuliert werden. Retentions- und Rück-

strömbereiche werden berücksichtigt. Insbesondere die

Topographie des Modellgebietes kann durch ein detail-

liertes Finite-Elemente Netz präzise nachgebildet wer-

den. Es entsteht ein dreidimensionales Abbild der

Wirklichkeit. Die Rauigkeiten im Flussschlauch und auf

den Vorländern können in ihrer Lage exakt eingegeben

werden. Das komplette Strömungsfeld wird in seiner

flächigen Ausdehnung berechnet und kann gut visua-

lisiert werden.

Wirksamkeitsanalyse verschiedener
Maßnahmen

Auf Grundlage der Erkenntnisse, die durch die mathe-

matischen Modelle gewonnen werden konnten, wur-

den verschiedenen Maßnahmen im Einzugsgebiet und

am Gewässer in ihrer Wirkung simuliert. Zum Einen

wurden die Auswirkungen einer Renaturierung der

Stör und eine ökologische Aufwertung von verschiede-

nen Flächen im Einzugsgebiet berechnet. Auch  Mög-

lichkeiten zum technischen Hochwasserrückhalt wur-

den untersucht. Mit Hilfe des instationären 2D-

Modells konnten weiterhin verschiedene strukturelle

Veränderungen an der Stör simuliert und in ihrer Aus-

wirkung quantifiziert werden.

Renaturierung

Prinzipiell strebt ein Gewässer immer einen Gleichge-

wichtszustand an, bei dem die Fließgeschwindigkeit,

die Sohlschubspannung und das Sohlgefälle in einem

bestimmten Bereich liegen, so dass sich Erosion und

Ablagerung die Waage halten.
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Die intensive Nutzung der Kulturlandschaft und die

vielfältigen Gewässereingriffe haben in der Vergangen-

heit in vielen Gewässern und auch an der Stör zu gene-

rellen Veränderungen im Geschiebe- und Stoffhaushalt

geführt. Die Stör war ursprünglich stark mäandrierend

und floss in weiten Strecken durch Niedermoore.

Durch Begradigung des Flusslaufes und Dränung

der angrenzenden Flächen wurde vielerorts landwirt-

schaftliche Nutzung  möglich gemacht. Aufgrund die-

ser Veränderungen befindet sich die Stör zur Zeit nicht

im Gleichgewicht. Insbesondere oberhalb der Mün-

dung der Bünzener Au kommt es trotz mehreren Sohl-

stufen zu Erosion an Böschungen und an der Sohle.

Weiter stromabwärts, vor allem im Bereich von Kel-

linghusen, kommt es aufgrund der einsetzenden Tide-

bewegung und einer Verringerung des Sohlgefälles zu

Auflandungen, die dann im Hochwasserfall den Fließ-

querschnitt reduzieren und zu höheren Wasserständen

führen.

Auf Basis der Regimetheorie, einer weitgehend

empirischen Beschreibung eines natürlichen Gewässer-

verlaufes, wurde in Anlehnung an den historischen

Zustand ein mögliche naturnahe Linienführung entwi-

ckelt. Die Berechnungen mit dem 2D-Modell zeigen,

dass eine solche Umgestaltung zu einer geringen

Hochwasserentlastung im Bereich von Kellinghusen

führen kann. Überschlägliche Berechnungen mit Hilfe

des NA-Modells zeigen darüber hinaus, dass die Rena-

turierung der vielen begradigten und kanalisierten

Nebengewässer sogar noch wesentlich größere Poten-

ziale zur Abflussreduzierung hat. 

Hochwasserrückhalt

Der Ablauf der Hochwasser an der Stör ist typisch für

Flachlandgebiete. Die Dränung der landwirtschaft-

lichen Flächen führt zwar zunächst zu einem relativ

steilen Anstieg des Abflusses, der maximale Wert wird

dann aber aufgrund der später einsetzenden langsa-

men Abflusskomponenten über längere Zeit gehalten.

Die Rückführung dränierter landwirtschaftlicher Flä-

chen in einen naturnahen Zustand würde insbesonde-

re das erste schnelle Ansteigen des Abflusses verzö-

gern. Soll der maximale Hochwasserabfluss durch

Rückhaltebecken an der Stör zum Beispiel oberhalb
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von Kellinghusen deutlich reduziert werden, sind große

Volumina erforderlich. Hierbei ist aufgrund der Topo-

grafie auf jeden Fall gesteuerten Rückhaltebecken der

Vorzug zu geben. Nach einer umfassenden Moderni-

sierung bereits vorhandener alte Wehranlagen könn-

ten Becken im Hauptschluss geschaffen werden, die

sowohl wasserwirtschaftlichen als auch ökologischen

Anforderungen gerecht würden.

Detallierte Untersuchungen zeigen, dass von den

bebauten Flächen der Stadt Neumünster trotz zahlrei-

cher innerstädtischer Retentionsmaßnahmen eine

deutliche Beeinflussung der Wasserführung der Stör

ausgeht. Hochwasserabflüsse werden durch die Versie-

gelung und das Kanalnetz deutlich beschleunigt und

verstärkt, wodurch vor allem die Erosionstendenz in

den aufnehmenden Gewässern verstärkt wird.

Einzelne kleinere Rückhaltemaßnahmen hätten

somit auf jeden Fall einen positiven Einfluss auf die

Wasserführung in der Stör. Aufgrund der langen Fließ-

zeit von Neumünster bis Kellinghusen relativiert sich

deren Einfluss auf die kritischen Bereiche dort jedoch

stark. Durch die Schaffung einer Vielzahl von kleineren

Rückhaltebecken mit intelligenter Steuerung in den

Nebengewässern könnte der Hochwasserabfluss

jedoch insgesamt deutlich reduziert werden.

Strukturelle Maßnahmen

In verschiedenen Szenarien wurde untersucht, in wie

weit sich die Hochwassersituation in Kellinghusen

durch lokale Maßnahmen am Gewässer, aber auch

durch die Steuerung des Sperrwerkes und der Pump-

werke an der unteren Stör verbessern lässt. 

Im Innenstadtbereich von Kellinghusen wird der

Fließquerschnitt bei Hochwasser deutlich eingeengt.

Durch diese Einengung kommt es zwischen der alten

Eisenbahnbrücke und der Mündung der Mühlenbek zu

hohen Fließgeschwindigkeiten, hohen Reibungsverlus-

ten und dadurch zu einem starken Wasserspiegelgefäl-

le. Als wesentliche Erkenntnis kann festgehalten wer-

den, dass der Wasserstand bei Hochwasser in Kelling-

husen maßgeblich durch den Abfluss von Oberwasser

und nicht durch hohe Unterwasserstände beeinflusst

wird.
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Hierdurch wirkt sich die Einengung durch die neue

Brücke der Bundesstraße B 206 trotz Hinderniswirkung

im Nahfeld nur unwesentlich auf den Hochwasserstand

oberhalb von Kellinghusen aus. Vielmehr würde eine

innerstädtische Aufweitung aber auch eine Ausbagge-

rung im Kellinghusener Bereich zu einem deutlichen

Absinken der Wasserstände in Kellinghusen führen.

Eine Eintiefung der Stör ist jedoch keine nachhaltige

Maßnahme. Die stetige Sedimentation würde regelmä-

ßig neue Ausbaggerungen erforderlich machen. Zudem

ist damit zu rechnen, dass das Störsediment mit Schad-

stoffen belastet ist.

Nur gering entlastende Wirkung auf die Hochwas-

serstände in Kellinghusen sind durch Maßnahmen im

Unterwasser zu erwarten und sollten daher nur mit

geringer Priorität betrieben werden. Seit dem Bau des

Störsperrwerks wird verhindert, dass Sturmfluten in der

Elbe auch den Wasserstand in der Stör negativ beein-

flussen. Die Tideschwingung in der Elbe ist bei Niedrig-

und Mittelwasser noch bis hinauf zum Pegel Rensing

spürbar. Bei hohen Zuflüssen von Oberwasser wird

diese Schwingung jedoch nahezu vollständig unter-

drückt. Die Berechnungen zeigen, dass bei Sturmfluten

durch einen verlängerten Sielzug die Wasserstände in

der Stör bis zum Pegel Grönhude unterhalb von 

Kellinghusen deutlich gesenkt werden können. Der Ein-

fluss einer solchen Steuerung nimmt jedoch im Stadt-

gebiet deutlich ab und ist im kritischen Bereich an der

Hauptstraßenbrücke in Kellinghusen mit diesem Modell

kaum noch nachzuweisen. Auch die Pump- und Schöpf-

leistung der Sielbauwerke an der Stör beeinflussen den

Wasserstand in der unteren Stör, der Einfluss auf den

Wasserstand am Pegel Rensing ist jedoch nur minimal. In

gleicher Weise sind Ausbaggerungen der Gewässersoh-

le unterhalb von Kellinghusen zu beurteilen.

Zusammenfassung

Für die Stör wurde eine wissenschaftliche Studie durch-

geführt, um ein Konzept zur Regeneration durch inte-

grierten Hochwasserschutz insbesondere der Stadt Kel-

linghusen zu entwickeln.

Das gesamte Einzugsgebiet ist hydrologisch und

der Flussverlauf der Stör hydraulisch modelliert wor-

den. Auf Basis der kalibrierten Modelle konnten dann

in verschiedenen Szenarien die Auswirkungen von Ver-

änderungen am Flusslauf, aber auch im Einzugsgebiet

simuliert werden. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass

die Stör insbesondere im Oberlauf und in den Neben-

gewässern strukturelle Schwächen aufweist, die durch

Renaturierung der Flussläufe und Rückführung  land-

wirtschaftlicher Flächen in einen naturnahen Zustand

behoben werden sollten. Die Hochwasserproblematik

von Kellinghusen kann jedoch auch kurz- bis mittelfris-

tig durch Aufweitung im innerstädtischen Bereich und

gesteuerte Hochwasserrückhaltebecken oberhalb von

Kellinghusen entschärft werden.
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1 Introduction

The objective is the simulation of natural rivers. The

main aspect here is to determine the water surface levels

zSp at a given point of the river x at a given time t.

The discription of the natural processes is very

complex. This means a great difficulty for simulation

especially concerning the prognosis of water levels

without any measured data [Cunge et al.]. For exam-

ple, when some renaturation measures are planed for

a river it is very difficult to estimate the new water sur-

face level, especially for a flood wave.

The main difficulty of the calculation of water sur-

face levels is the determination of the friction which

counteracts the water flow. Vegetation adds to the cal-

culation difficulties. These terms will be looked at in

more detail when discussing the equations. But before

getting to the mathematical part of the considerations

it is necessary to acquaint oneself with the current phe-

nomena in rivers.

2  Retention - a phenomenon of natural
rivers

Retention is a phenomenon of natural rivers. Time lag

of the water run-off process by collecting the flowing

off water on the water surface or within the water is

called retention. This effect is preceived by the defor-

mation of the flood wave crossing the river. The follo-

wing outline clarifies those effects [LWR]. 

It has to be differentiated between retention of the

main channel and retention of the flood plains. More-

over, there is a stagnant and flowing retention and in

addition to this it has to be differed between natural

and artificial retention.

Flowing Retention in the Main Channel

In a longer part of a water surface a flood wave is

absorbed even though there is no flooding of the

plains and the water remains in the main channel. In

this case the retention is dependent on slope, shape of

the flood wave and roughness of the channel.

Flowing Retention in the Flood Plains

Flowing retention can be observed in compound chan-

nels. Due to lower water depth and higher friction the

water flow in flood plains is slower. If there is no coinci-

dence of the waves of the flood plains and the main

channel, a strong retention will be obeserved.

Stagnant Retention in Flood Plains

Stagnant retention is observed in the case of water in

the flood plains with no or hardly any velocity. Thus

these flood plains can be regarded as water retention

basins. 

Artificial stagnat Retention in a Storage Basin

If water is retained in artificially made retention basins

artificial stagnant retention is observed. 

All these phenomena result in a deformation of the

inflow hydrograph. We are strongly interested  in the

exact mathematical description of this deformation

procedure in order to obtain the exact form of the out-

flow hydrograph. The sketch of figure 1 shows the

problem. The discription of these phenomena in only

one dimension is the creation of a grid. The connection

between two grid points is described with the one-

dimensional flow equations.

3  Mathematical Formulation

The one-dimensional steady calculation of natural

rivers is based on the steady equation of 

St. Venant

where α‘ is the Boussinesq coefficient.

The continuity-equation has already been integrated in

the first equation. The water surface level results from

the solution of the above equations with some linear

assumptions.
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Here it will not be necessary to give more attention to

the different methods of the calculation of the integral

of the friction slope. This equation can be solved by an

iterative method after choosing an approximate value

for the integral of the friction slope. Usually the results

have to be adapted to the measured data by calibra-

ting the ks-value.

The one-dimensional unsteady calculation of natu-

ral rivers is based on the unsteady equation of 

St. Venant.

The continuity equation is an additional condition.

There are numerous methods to solve the one-dimen-

sional St. Venant equations. So far these methods are

mainly based on the finite difference method.

4  Determination of Friction

The main difficulty of the back water surface calcula-

tion is the exact determination of the friction slope Sf.

The surface composition of a river varies a lot, and

often the variation of the surface in one cross-section

can be very strong, especially if the flood plains are

flooded. It is found to be very difficult to determine

this variety with only one parameter. Therefore, the

objective will have to be to show the physical charac-

teristics exactly. Even if the cross-section of the river is

cut into different parts the current methods show the

characteristics of this part by one single parameter kst

or its reciprocal value Manning’sn. Many methods use

this calculation.

or  

This method has many disadvantages. Knowledge of

the river is necessary for the determination of the con-

stant values k or n. 

Nothing can be said about the new back water sur-

face levels when renaturation measures of the river are

being planned. This is true for the prognosis of water

levels which never occurred before. Usually the rena-

turation of a river means more vegetation. Therefore,

a better quantification of the force of friction due to

surface properties and vegetation is needed. Basis of

our calculations is the friction law of Darcy-Weisbach,

known from channel hydraulics. Therefore the friction

slope is calculated by

The resistance value is determined according to Cole-

brook-White.

In natural rivers it is usually sufficient to use the simpli-

fied equation.
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Those equations are not entirely empirical. They can be

physically proved. They can be used to integrate the

natural conditions of a river system mathematically

with the ks-value into the resistance equations. Good

results have been accomplished with the steady one-

dimensional water surface calculation.

The quantification of the vegetation can be deter-

mined according to the method of Pasche. Important

is the fact that the friction factors λ of surface rough-

ness and vegetation can be added.

The friction factor for vegetation is estimated the fol-

lowing way. See figure 5 for notations.

The mathematical procedure to calculate the friction

factor λ is very time consuming because it is iterativ

[BWK].

Those iterations are a considerable disadvantage of

the method. Longer calculations for complex simula-

tions are the result. Therefore, the chosen method has

to solve most effectively the unsteady St. Venant

equations if the method according to Pasche and the

Darcy-Weisbach-Law is the basis of calculation.

5  Time Integration Scheme

In the time integration scheme we follow an approach

of King. The variation with time will be described by

the following function

with a constant γ. Then

and substituting to eliminate b

at t = 0

then, in particular y at time ∆t = t2 - t1

This scheme reduces to the conventional linear inte-

gration scheme at  γ = 1.
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6  Finite Element Formulation

The finite element method is a well known method for

solving differential equations. Numerous research and

applications have shown good results in the area of

structural mechanics as well as fluid mechanics.

This model uses a formulation based on the method of

weighted residuals to develop the finite element equa-

tions. The equations are nonliniear. The Newton-Raph-

son procedure must be used to solve the equations.

The equation for the nodal values which has to be sov-

led has the following form.

where f1 is the unsteady St. Venant Equation and f2 is

the Continuity Equation. The derivation  of the func-

tions to Qn and to zn give

These equations have to be simplified further. The

integrals are estimated by numerical integration in

which the integrands are evaluated at Gauss points,

multiplied by a weighting factor for that location and

summed up to form the final integral [King].

7  Approximation by Polynomials

A first approach to solve this extremely complex equa-

tions is the approximation of certain functions by poly-

nomials. Pair of variates of those functions have to be

built before the actual calculation begins. After that

approximate polynomials are calculated by numerical

procedures. The functions themselves as well as their

derivatives can then be approximated by these poly-

nomials. First results show good approximations. This
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approximation proves to be very important for the cal-

culation of the function of the friction factor λ. This

value is dependent on both the independent variables

z and Q. One-dimensional polynomials can be calcula-

ted when keeping parameters steady. Does the other

parameter vary the result will be several functions.

Those functions can be approximated by a two-dimen-

sional function.

Fig. 6 shows examples for a typical river cross sec-

tion. The functions of λ are plotted for the left flood

plain. The polynomials used in Figure 6 are

There are different procedures to optimize the fittings.

8  Concluding Remarks

This paper describes a finite element model for unste-

ady flow problems for natural rivers with floodplains

and vegetation. In the last months we verified the

model at the River Stör in Schleswig-Holstein and at

the Danube in Bavaria. The results will be published in

November 2003.

Notations
a Coefficient [-]
A Channel cross section area [m2]
b Coefficient [-]
f1 Function of the St. Venant Equation [-]
f2 Function of the Continuity Equation [-]
g Acceleration due to gravity [m/s2]
lu Wetted perimeter [m]
L Domain of N [-]
N Weighting function [-]
N Weighting function for node xn [-]
pi Coefficients [-]
Q Volume rate flow [m3/s]
Qn Nodal values Q [m3/s]
rhy Hydraulic radius [m]
Sf Friction slope [-]
t Time [s]
x Coordinate [m]
y Coordinate [m]
z Coordinate [m]
zn Nodal values z [m]
zSp Water surface elevation above datum [m]
α‘ Boussinesq coefficient [-]
α* Coriolis coefficient [-]
γ Coefficient [-]
Ο- Angle [-]
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Abstract

Vegetation greatly affects the hydrodynamic in rivers

and coastal zones. To find algorithms for evaluating its

resistance is a critical task in the scope of hydrodyna-

mic numerical simulation. A short overview of an

ongoing research project of the Department of River

and Coastal Engineering of the TUHH will be given in

this article. It investigates ecological reasonable con-

cepts of near shore protection and develops a first for-

ward looking Bio-Hydro-Engineering solution. At first

the governing equations for simulating flexible vegeta-

tion have been derived. Herein the flow resistance and

turbulence characteristics were considered and led to

additional terms in the common 3D Reynolds equa-

tions. The flexible elements have been considered as

sources of surface roughness as well as drag resistance.

Introduction

Coastal zones are very dynamic systems. There is not

even a possibility to define a hard shore line as boun-

dary. It is a wide area of hydro- and morphodynamic

processes which change position and shape of coasts.

There are tides and waves attacking flat sandy bea-

ches, moody wadden seas or steep cliffs in most diffe-

rent shapes and compositions. In the latter centuries

the European coasts in particular have been stabilized

with dikes and dams to protect human values in the

back lands. Today it is known that there is neither a

strong separation of the mainland from the open sea

possible nor necessary. The moving water volume

needs retention area for absorbing hydrodynamic

power and sediments to fulfill the transport capacity.

European coasts are strongly occupied by human. The

squeeze of land makes it hard to find additional terri-

tories for sea retention. Therefore the retention effect

of the buffer zone between open sea and settled main-

land or islands has to be increased. Since ecological

and aesthetic values become very important, coast

protection on natural biological basis has to be develo-

ped.

Literature Review

There are a lot of investigations on the field of vegeta-

tion roughness in open channels. The main part of the

derived methods basically treat plants as cylinders. The

most popular theories are those of Lindner (1982),

Pasche and Rouvè (1985), Mertens (1989) and Nuding

(1991). They investigated the wake caused by various

cylinder set-ups resulting in methods to determine

drag coefficients for single plants in a group and a

separated friction factor of the vegetation. The consi-

deration of flexible vegetation in mathematical models
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is mainly one dimensional. There are a lot of references

for Manning's n in grassed channels as a function of

seasonal states. One of the most cited scientist on this

field of investigation is Kouwen. He developed in Kou-

wen and Unny (1973) a closed empirical solution for

calculation of flexible roughness in open channel

flows. They investigated hydrodynamic effects of arti-

ficial gras in a laboratory open channel and derived a

formula for the vertical velocity profile above the sub-

merged vegetation. They account the vegetation flexi-

bility and population density for flow resistance. The

method is one-dimensional and based on empirical

parameters. One advantage is that they use the Darcy-

Weisbach-Formulation with a dimensionless roughness

parameter instead of common Manning's n. On the

other hand it is pretty complicated to get material con-

stants like the modulus of elasticity of a high flexible

plant.

Further Oplatka (1998) dealt with the flow resi-

stance of flexible willows. One of the main problem of

calculation momentum loss due to drag resistance is

the projected area of the plant. He showed that with

increasing flow velocity the area perpendicular to the

flow exponentially decreases.

Järvelä (2002) investigated the flow resistance of

vegetated channel banks and flood plains. The experi-

ments show what type, density and combination of

vegetation, flow depth and velocity influence vegetal

drag or friction losses. Friction factor and drag coeffi-

cients were determined. There is a large variation with

flow depth, velocity, Reynolds number and vegetal

characteristics. He also compared drag coefficients of

leafy and leafless willows.

Mathematical Background

The numerical calculation of open channel flow is

based on the time-averaged Navier-Stokes-Equations,

which are also called the Reynolds Equations. This dif-

ferential equation system considers the advective and

diffusive transport of momentum. It describes the pro-

duction and dissipation of the mean kinetic energy due

to sink and source terms of gradients of mean velocity.

A force term of the equations considers the outer for-

ces. To introduce the drag resistance of vegetal rough-

ness elements it is necessary to extent the force term

with the common known drag force:
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In this term the drag coefficient CD sums up pressure

and friction drag. To separate the effects it is necessa-

ry to split the force in a part perpendicular and one

parallel to the plant. This has the advantage that the

drag coefficient CD for a plant community can be con-

sidered as constant. Further it is possible to use the

common Darcy-Weisbach-Formula to determine the

surface friction λp of the plants.

A second modification of the Reynolds Equations takes

into account that plant communities influence the tur-

bulence of the flow. It is known that the wake flow of

the vegetation elements is turbulent. It is isotropic and

of small length scales near the dissipation length. This

additional turbulent kinetic energy is a loss of the mean

kinetic energy. A sink term in the Reynolds Equations

describes stresses due to vegetation wake flow.

Because of the time averaging there are more

unknown variables as equations in the system. This

closure problem is solved by implementing at least one

further equation which determines the turbulent stres-

ses. This additional equation or equation system is cal-

led turbulence model. The most used turbulence

models for the simulation of open channel flow are

based on the eddy viscosity theory. For engineering

purposes it is nearly impossible to calculate the turbu-

lent stresses directly. Therefore Boussinesq found a

model which describes the dependency of the turbu-

lence with the main flow field. The proportional con-

stant ν1 is called eddy viscosity. If the main flow field is

known the only task of most turbulence models is to

calculate the eddy viscosity. This value is independent

of the property of the fluid itself. It just depends on the

flow characteristics. It is a further kind of inner friction

due to different velocities of two infinite fluid volumes.

In the presence of vegegtation the eddy viscosity

becomes a function of the plant community properties

as well. So common turbulence models have to be

adapted for calculating turbulent stresses in plant

influenced flow fields.

At this time there are just a few investigations of

the turbulent flow field within a plant community. So it

is neither possible to guess the eddy viscosity in the

vegetative influenced water column nor use known

turbulence models without adaptations because the

vertical velocity profile is not an usual boundary layer

profile. It has to be taken into account that turbulent

length scales are limited by the population density of

the plant community. Usually the limits are given by

the channel itself like water depth or channel wide.

Hydro- and morphodynamical 
Background

Vegetative roughness in coastal zones is always flexi-

ble. Most types of it are plants (algae or grasses) with
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no flexural stiffness at all. The existence of a vegeta-

tion layer has a significant influence of the shape of the

vertical velocity profile. That in turn is the main driving

force of morphological developments of an area. The

flow field in coastal zones through vegetation is divi-

ded in mainly two parts. There is an accelerated cur-

rent layer above the vegetation whereas the flow velo-

cities between the plants are strongly reduced. That

means for morphological processes that the sediment

transport capacity increases in the upper part of the

water column and decreases in the plant layer. The

Rouse profile describes the sediment concentration as

a function of distance from the bottom. It shows that

the suspended load concentration decreases exponen-

tially with height. Therefore a small vegetation layer

already acts as a suspension sink that catches a large

part of the transported sediments. The fast flow above

the vegetation has a higher transport capacity but no

sediment. So plant communities usually work as sedi-

ment catchment areas stabilizing the bottom beneath.

As all natural processes pursuit an equilibrium there is

a process that initiates the sediment transport in the

plant community. Otherwise the plants would bury

themself. Turbulent movements inhibit the settlement

of all available particle. A minimum concentration will

always be kept in the water column and transported

with the reduced flow through the vegetation. A furt-

her settlement reduction mechanism is given by the

continuity condition. As particles are transported in

suspension the sediment concentration strongly

depends on the inflow into the water volume. In

absence of a plant community the discharge is distri-

buted approximately logarithmic over the water

column. This distribution is changed as well as the ver-

tical velocity profile: low velocity in the field means less

water transport and thus less mass of sediments.

Conclusions and Perspectives

To find the mathematical formulation for this physical

equilibrium is the main aim of flow field investigations

in this project. In order to evaluate the quantitative

influence of vegetation on morphological processes it

is necessary to predict the plant communities’ height

under flow conditions as well as the effective velocity

reduction. The vegetation height in the water column

depends on the plant material density, population den-

sity, plant shape, it's surface roughness and drag force

exerted on it.

Nomenclature

ui time averaged flow velocities (i = 1 .. 3) [m/s]

ui’ turbulent velocity fluctuation (i = 1 .. 3) [m/s]

xi cartesian coordinates (i = 1 .. 3) [m]

Ap leaf area [m2]

O- vegetation slop [rad]

νt eddy viscosity [m2/s]

k turbulent kinetic energy [m2/s2]

δij Kronecker symbol (i=1..3, j=1..3)
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S eit den 60‘er Jahren werden im Wasserbau und in

der Wasserwirtschaft hydrodynamische Modelle

von Oberflächengewässern eingesetzt. Heute stehen

angefangen mit einfachen eindimensionalen Wasser-

spiegellagenprogrammen bis hin zu komplexen dreidi-

mensionalen Modellen eine ganze Reihe von Werk-

zeugen für die hydrodynamisch-nummerische (HN)

Modellierung zur Verfügung, die angepaßt an die Pro-

blemstellung und den zur Disposition stehenden

Ressourcen eingesetzt werden können.

Die prinzipielle und praktische Eignung der HN-

Modelle hat sich anhand von vielen wissenschaftlichen

Untersuchungen bestätigt, und auch Erfahrungen aus

der Ingenieurpraxis haben zur Akzeptanz der HN-

Modelle beigetragen. Gleichzeitig sind die Modellan-

forderungen gewachsen hinsichtlich Einsatzmöglichkei-

ten und Genauigkeit. Auf naturnahe Fließgewässer

übertragen heisst das beispielsweise, dass die Modelle

nicht mehr ausschließlich mittlere Strömungsgrößen für

die Bemessung von baulichen Maßnahmen liefern müs-

sen, sondern für auf die Strömungsberechnung aufset-

zende morphologische Untersuchungen oder Wasser-

qualitätsbetrachtungen werden präzise Angaben zur

vertikalen und horizontalen Geschwindigkeitsverteilung

benötigt. Zusätzlich haben gesellschaftspolitische For-

derungen nach einem ökologisch nachhaltigen Gewäs-

sermanagement dazu geführt, daß wasserbauliche Pro-

blemstellungen nicht mehr isoliert, sondern im Kontext

zum Erhalt des Ökosystems Flussaue zu sehen sind.

Dieser integrative Ansatz bedeutet u.a., daß der

Fokus der Untersuchungen nicht nur auf das Gewäs-

serbett beschränkt bleiben kann, sondern daß das Vor-

land in die Betrachtungsweise miteinbezogen werden

muss. Die für naturnahe Fließgewässer spezifische

Bedeutung der Ausuferungsdynamik muß mit den

Modellansätzen somit wiedergegeben werden können.

Die bestimmenden Randbedingungen und Einflussgrö-

ßen für das Strömungsverhalten eines naturnahen

Fließgewässers sind hauptsächlich:

– geometrische Ungleichförmigkeit in 

Strömungsrichtung,

– heterogene Rauigkeitsverhältnisse,

– spezielles Widerstandsverhalten von Bewuchs

(Groß-, Mittel- und Kleinbewuchs), wobei 

das Verhalten sich als Funktion des Abflusses 

verändern kann (über- oder durchströmt),

– Sekundärströmungen, z.B. wegen mäandrierender

Linienführung,

– Abflussquerschnitt geformt als gegliedertes Gerinne.

Die beiden letzten Faktoren haben bei Hochwasserab-

flüssen erheblichen Einfluss auf den Fließwiderstand,

sind aber zugleich Phänomene, über die nur unvoll-

ständige Erkenntnisse vorliegen. Abb. 1 zeigt schema-

tisch die Auswirkungen eines gegliederten Gerinne-

querschnittes für die turbulenten Schubspannungen.

Auf Grund der ausgeprägten Geschwindigkeitsgra-

diente zwischen Hauptgerinne und Vorland wirkt eine

Art Trennfläche, auch freie Scherschicht genannt, im

Übergangsbereich zwischen den beiden Querschnitts-

teilen. Das führt zu einem deutlichen Anstieg der in der

Trennfläche maßgeblich wirksamen vertikalen Schub-

spannungskomponente τxy (s. Definition in Abb. 2), die

im Vergleich zur sonst dominanten horizontalen Schub-

spannungskomponente τzx die Geschwindigkeitsvertei-

lung im Querschnitt hauptsächlich bestimmt.

Vor diesem Hintergrund kommt der Frage nach der

Güte eines HN-Modells eine zentrale Bedeutung zu.

Die Güte eines Modells ist u.a. bestimmt durch den

damit verbundenen Arbeitsaufwand, die Robustheit
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oder Fehleranfälligkeit des Modells, aber hauptsächlich

ist damit das  Vertrauensintervall der berechneten Strö-

mungsgrößen gemeint. Im unmittelbaren Zusammen-

hang dazu stehen die möglichen Fehlerquellen in der

Anwendung, die alle zur Abweichung zwischen Modell

(Berechnungswerte) und Natur (Messwerte) beitragen.

Nach DVWK (1999) und BWK (1999) werden diese

Fehlerquellen unterschieden in:

– Datenfehler (z.B. falsche Geometriedaten 

oder Widerstandsbeiwerte),

– Fehler in den Modellgleichungen (z.B. durch 

vereinfachende Annahmen),

– Diskretisierungs- und Rundungsfehler (Numerik),

– Messfehler in der Aufnahme von Naturdaten.

Auf die Vermeidung von Messfehlern in der Auf-

nahme von Naturdaten hat der Anwender der Model-

le selten Einfluß. Die drei erstgenannten Fehlerquellen

betreffen die Modellergebnisse direkt, wobei die

Zugriffsmöglichkeiten auf diese Fehlerquellen für die

überwiegende Mehrzahl der Anwender beschränkt ist.

Einflussnahme auf Fehler in den Modellgleichungen

oder im nummerischen Lösungsverfahren bleiben dem

Spezialisten und Modellentwickler vorbehalten. Dem

reinen Anwender bleiben in diesem Fall nur die Alter-

nativen mit der Erkenntnis dieser Fehlerquellen zu

leben oder auf ein anderes, das Strömungsproblem

besser abbildendes Modell, zurückzugreifen. Zur Ver-

meidung von Daten- und Diskretisierungsfehlern ist

hauptsächlich die Erfahrung des Anwenders entschei-

dend, was besonders deutlich wird in der Festsetzung

der hydraulischen Inputparameter. Oftmals orientiert

sich die Festsetzung der Widerstandsbeiwerte, der

Bewuchsparameter oder evtl. der Wirbelviskosität an

Werten aus vorherigen Anwendungen, es werden

Angaben aus der Fachliteratur herangezogen, oder im

besten Fall werden sie aus Messungen abgeleitet.

Wenn es um die Beurteilung und Vermeidung von

Modellfehlern geht, sagt DVWK (1999) kurz und tref-

fend, Zitat:

„Die Wahrheit sagt sich leicht, daß nämlich der

Vergleich mit der Natur der entscheidende Maßstab für

die Genauigkeit eines Modells ist“.

Um dem gerecht zu werden, sind Messungen also

zwingend notwendig. Dabei meint „Messungen“ hier

sowohl Labormessungen an kleinmaßstäblichen physi-

kalischen Modellen als auch Naturmessungen. Den

Labormessungen kommt dabei die Aufgabe zu, Strö-

mungsphänomene isoliert und grundlegend zu analy-

sieren, so dass darauf aufbauend Zusammenhänge

mathematisch formuliert und evtl. einfließende Para-

meter bestimmt werden können. Mit Hilfe von Natur-

messungen wird das Zusammenwirken von Prozessen

unter der Prämisse der natürlichen Variabilität der Geo-

metrie und Rauigkeit (Ungleichförmigkeit) untersucht.

Hinzu kommt aber auch, dass die Ergebnisse von

Labormessungen auf Grund der nicht reynoldsähn-

lichen Abbildung im physikalischen Modell nur einge-

schränkt auf die Natur übertragbar sind. Naturmessun-

gen sind deshalb eine wertvolle Ergänzung zu Labor-

messungen und bieten dem Modellanwender die

besten Voraussetzungen für eine physikalisch sinnvolle

Parameterabschätzung. 

Leider müssen Nezu et al. (1993) und DVWK

(1999) feststellen, dass wohldokumentierte und

umfangreiche Naturmessungen nur spärlich vorliegen.

Interessant sind besonders Messungen, die Aussagen

über das Strömungsfeld zulassen, also über die hori-

zontale und vertikale Geschwindigkeitsverteilung im

Modellgebiet; ebenso wie vertikal und zeitlich hoch-

aufgelöste Messungen von punktuellen Geschwindig-

keitszeitreihen, die Rückschlüsse auf die turbulenten

Schubspannungen zulassen. Und das alles nicht nur bei

Normalabfluß, sondern insbesondere bei Hochwasser-
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abflüssen, wo z.B. der Umstand der überströmten Vor-

länder erst anfängt wirksam zu werden und sich des-

halb eine grundlegend andere Strömungssituation ein-

stellt.

Um dieses Defizit in Bezug auf Naturmessungen in

naturnahen Fließgewässern zu vermindern, wurde im

Rahmen eines Forschungsprojektes ein Untersu-

chungsprogramm aufgestellt. Den Schwerpunkt bilde-

ten vor allem Hochwassermessungen, so dass für

hydrodynamische Berechnungen von extremen Ereig-

nissen eine Optimierung der Modellgüte erreicht wer-

den sollte. Untersucht wurden im einzelnen die Phäno-

mene:

– Gegliederter Querschnitt,

– Sekundärströmungen infolge Mäandrierung.

Da der Einfluß dieser beiden Faktoren auf die Strö-

mungscharakteristik stark vom Abfluß und von den

geometrischen Bedingungen abhängig ist, wurden

Naturmessungen für vier Gewässer unterschiedlicher

Größe und Prägung geplant (Rhein, Elbe, Lippe und

Stör). An besonders geeigneten Querschnitten, z.B.

innerhalb gleichförmiger Doppeltrapezprofile in gerad-

linigen Gewässerstrecken oder in ausgeprägten Ge-

wässerkrümmungen, wurden jeweils Geschwindig-

keitsmessungen und Wasserstandsfixierungen ausge-

führt.

Bei den Geschwindigkeitsmessungen kamen mod-

ernste akustische Messverfahren zur Anwendung, wel-

che die Erfassung der vollständigen dreidimensionalen

Geschwindigkeitskomponenten erlauben. Zum einen

wurde ein Ultraschall-Doppler-Gerät zur Messung von

Geschwindigkeitsprofilen (ADCP) und zum anderen

ein Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) für die punk-

tuelle Messung von zeitlich hoch aufgelösten

Geschwindigkeitszeitreihen (32 Hz) in der freien Scher-

schicht zwischen Vorland und Hauptgerinne einge-

setzt. Die gesamte Messtechnik einschließlich Hard-

und Software zur Prozesssteuerung und Auswertung

waren an Bord eines Meßbootes installiert, so dass

sämtliche Messaufnahmen vom bewegten Boot

gemacht wurden. Zur Illustration ist in Abb. 4 die

Anbringung der ADV-Sonde am Bug des Bootes

gezeigt. Insbesondere der Einsatz der ADV-Sonde und

die Ausführung von „Punktmessungen“ vom beweg-

ten Boot wurden in dieser Form erstmalig ausgeführt.

Dazu wurde ein Verfahren entwickelt, das die Koppe-

lung von Geschwindigkeitsmessungen (Zeitreihen) mit

Positionsbestimmungen mittels Differential Global

Positioning System (DGPS) beinhaltet. Damit können

die Bewegungen des Messvolumens der ADV-Sonde,
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die von Wellenbewegungen oder Kursschwankungen

des Bootes herrühren, aus den Rohdaten der

Geschwindigkeitsmessung herausgefiltert werden. Die

mit dieser Methode erzielten Ergebnisse repräsentieren

keine Punktmessung im strengen Sinne, sondern stel-

len integrale Werte dar, die auf eine Messzelle bezogen

sind mit den typischen Abmessungen 1,0 m x 1,0 m x

0,1 m (Breite x Länge x Höhe). 

Abb. 5 und Abb. 6 zeigen Auszüge aus den Ergeb-

nissen der Meßauswertung für einen Abflussquer-

schnitt der Lippe bei Dorsten, wo die Lippe in einem

ca. 100 m breiten Querschnitt, der beidseitig durch 

6 m hohe Deiche begrenzt wird, sehr gerade und

gestreckt  durch den städtischen Bereich geführt wird.

In Abb. 5 ist die zeitlich gemittelte Geschwindigkeits-

verteilung in Hauptströmungsrichtung dargestellt, die

anhand der ADCP-Messung abgeleitet wurde. Die

Auswertung ergab gleichzeitig Rauigkeitsbeiwerte 

(ks-Werte) für die Sohle von 5 mm (Gewässersohle)

bzw. 200 bis 300 mm (Vorland). Die Abb. 5 zeigt die

im gleichen Querschnitt gemessenen vertikalen Schub-

spannungen τvx, die auf Grundlage der ADV-Punkt-

messungen bestimmt wurden. Die laterale Verteilung

der gemessenen vertikalen Schubspannung ist in guter

Übereinstimmung mit der theoretischen und prinzipiel-

len Darstellung in Abb. 1 und zeigt einen deutlichen

Anstieg der Schubspannungskomponente in der freien

Scherschicht zwischen Hauptgerinne und Vorland.

Details zu den Naturmessungen und Messverfahren

sind in Lippert (2003) beschrieben, wo die Turbulenz-

messungen auch zur Verifikation von gängigen alge-

braischen Turbulenzmodellen (z.B. Sohlschubspan-

nungsansatz oder Prandtlscher Mischungswegansatz)

benutzt wurden. Die anhand der  Messungen ermittel-

ten hydraulischen Parameter (Rauigkeitsbeiwerte, Wir-

belviskosität, etc.) wurden auch als Eingangsdaten für

ein zweidimensional tiefengemitteltes Berechnungs-

verfahren angesetzt und somit getestet, inwieweit das

nummerische Verfahren in der Lage ist, die gemesse-

nen Strömungsverhältnisse nachzubilden. Als numme-

risches Verfahren zur Lösung der mathematischen

Grundgleichungen (Flachwassergleichungen) wurden

die Finite-Elemente-Methode (Galerkin-Verfahren)

und ein Mischansatz geläufig unter der Bezeichnung

Kontroll-Volumen-FEM benutzt, Gresho et al. (1998).  
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1. Problemstellung und Zielsetzung

Durch die Novellierung der Trinkwasserverordnung

müssen in Zukunft alle Wasserversorgungssysteme in

öffentlichen Beförderungsmitteln wie Flugzeug und

Bahn Wasser in Trinkwasserqualität bereitstellen. Aus

diesem Grund besteht bei den Fluggesellschaften gro-

ßes Interesse an Desinfektionsmodulen zur Nachrüs-

tung bestehender und zur Ausrüstung neuer Systeme

in Flugzeugen. Im Zusammenhang mit der Entwik-

klung einer wirkungsvollen Wasserdesinfektion sind

generelle Untersuchungen zur konstruktiven Verbesse-

rung der bestehenden Wassersysteme notwendig.

Dazu gehört z.B. die Entwicklung einer effizienten

innovativen Druckbeaufschlagung.

Diese basiert bei heutigen Flugzeugwassersyste-

men auf einer Kombination aus der sogenannten

Triebwerks-Zapfluft (bleed air) und Druckluft, die von

Kompressoren erzeugt wird. Während des Fluges

erfolgt die Druckbeaufschlagung hauptsächlich durch

Zapfluft. Die Kompressoren bedrücken das Wassersys-

tem wenn das Flugzeug am Boden steht und unter-

stützen die Druckbeaufschlagung während der Flug-

phasen. Diese Technik hat einige Nachteile: Die Füh-

rung der Zapfluft vom Triebwerk zum Wassertank

erfordert ein aufwendiges System aus Rohrleitungen

und Regelarmaturen. Die Armaturen müssen den

Druck reduzieren und ggf. Kompressoren hinzuschal-

ten. Zudem muss die einwandfreie Funktion über ein

breites Temperaturspektrum gewährleistet sein. Erfah-

rungsgemäß verursachen die dafür notwendigen Gerä-

te häufig Schwierigkeiten, welche die Zuverlässigkeit

des Druckbeaufschlagungssystems beeinträchtigten.

Ein dynamisch anpassbares Kompressorsystem soll die

aufwendigen auf „bleed air“ basierenden Druckbeauf-

schlagungssysteme in Zukunft ersetzen. Dieser verein-

fachte Aufbau ist vorteilhafter und zuverlässiger, aller-

dings zur Zeit noch nicht Stand der Technik im Flug-

zeugbau. 

Im Rahmen des „Hamburger Luftfahrtforschungs-

und Technologieprogramms“ des „Amtes für Wirt-

schaft und Landwirtschaft“ wurde das vorliegende

Projekt initiiert. In Zusammenarbeit mit der MAN-

Technologie AG wird im Arbeitsbereich Wasserbau der

Technischen Universität Hamburg-Harburg ein innova-

tives Druckbeaufschlagungssystem entwickelt. Dazu

sind die im folgenden aufgeführten Maßnahmen not-

wendig:

– experimentelle Untersuchungen zur Leistungsbe-

stimmung verschiedener Kompressoren,

– Aufbau und Betrieb eines Systemteststandes zur

Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen

den betrachteten Subsystemen und zur Kalibrie-

rung eines nummerischen Modells,

– Entwicklung eines nummerischen Modells für eine

realitätsnahe Wiedergabe der dynamischen Inter-

aktionsprozesse zwischen Kompressor und Wasser-

versorgungsnetz.

Das nummerische Modell soll die 1-d Hydraulik eines

Wassersystems mit der Gasdynamik der Druckbeauf-

schlagung gekoppelt berechnen. Dadurch lassen sich

Schaltzyklen der Kompressoren sowie die Zeitverläufe

des Druckes im System während eines fiktiven Fluges

sekundenschnell berechnen bzw. simulieren. Das num-

merische Werkzeug wird dazu dienen das Wasserver-

sorgungssystem sowie die Steuerung der Druckbeauf-

schlagung zu optimieren.

2. Nummerisches Modell

2.1. Die Differentialgleichungen

Die Grundlage für die Berechnung eindimensionaler

instationärer Strömungen in Druckrohrleitungen bildet

ein Differentialgleichungssystem, welches aus der

Bewegungsgleichung auf Basis einer Impulsbilanz und

einer Kontinuitätsgleichung besteht. Die Bewegungs-

gleichung beschreibt das Zusammenwirken von Träg-

heits-, Massen-, Druck- und Reibungskräften an einer

infinitesimalen Rohrlamelle, die Kontinuitätsgleichung

erfasst die Massentransportbilanz eines Volumenele-

mentes:
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2.2. Der Reibungsansatz

Der Term Sf der Bewegungsgleichung, welcher das Rei-

bungsgefälle beschreibt, soll mit dem Ansatz von

DARCY-WEISBACH für Rohre mit kreisrundem Quer-

schnitt beschrieben werden: 

Dafür ist es notwendig den Widerstandsbeiwert λ zu

bestimmen. Hierfür wird ein Ansatz nach ZANKE ver-

wendet, der den Widerstandsbeiwert als stetig

differenzierbare Funktion sowohl für laminare und tur-

bulente Fließverhältnisse, als auch für den Übergangs-

bereich darstellt.

Berechnungen mit diesem quasi-stationären Wider-

standsterm liefern jedoch nur befriedigende Ergebnisse

für langsame Veränderungen der Zustandsgrößen, bei

denen die Wandreibung ein quasi-stationäreres Ver-

halten aufweist. Experimente haben gezeigt, dass bei

schnellen Veränderungen größere Diskrepanzen zwi-

schen gemessenen und berechneten Größen auftreten,

welche auf den quasi-stationären Widerstandsansatz

zurückzuführen sind.

Für die Modellierung eines instationären Wider-

standsbeiwertes gibt es verschiedene Ansätze. ZIELKE

leitete analytisch einen instationären Term für laminare

Strömung her, in dem gewichtete Geschwindigkeits-

änderungen in den instationären Anteil des Wider-

standsbeiwertes eingehen. BRUNONE entwickelte ein

Modell, welches den instationären Anteil des Wider-

standsbeiwertes in Beziehung zur zeitlichen Geschwin-

digkeitsänderung und zur konvektiven Ände-

rung stellt. Dieses Modell weist jedoch

Schwachstellen auf, da beispielsweise das Schließen

eines Ventils am oberen Ende einer Leitung nicht kor-

rekt wiedergegeben wird. Für das vorliegende Problem

soll ein erweiterter Ansatz des instationären Wider-

standsbeiwertes λ inst des BRUNONE-Modells nach

PEZZINGA verwendet werden:

2.3 Lösen des Differentialgleichungssystems 

mit der Methode der finiten Elemente

Für die Berechnung instationärer Druckrohrströmun-

gen in Rohrnetzen wird die Methode der finiten Ele-

mente nach dem Verfahren gewichteter Residuen nach

GALERKIN verwendet.

Als unbekannte Lösungsvariablen sind der Druck

pK,i und der Durchfluss QK,i für jeden Knoten gesucht.

Für die Berechnung von Strömungen in Rohrnetzen

müssen jedoch Modifikationen an der Verfahrensvor-

schrift vorgenommen werden, da der Durchfluss an

Knoten, an denen mehr als zwei Stränge zusammen-

treffen, eine Unstetigkeitsstelle aufweist und somit

nicht über die Lösung der Differentialgleichung be-

stimmt werden kann. Vielmehr müssen an diesen Stel-

len Knotenbedingungen aufgestellt und in das Gleich-

ungssystem integriert werden.

Eine weitere Besonderheit bei der Wahl des

Lösungsverfahrens stellt die Nichtlinearität der Bewe-

gungsgleichung infolge des Reibungsterms dar. Für die

Lösung des sich aus der finiten Elemente Formulierung

ergebenden Gleichungssystems wird das NEWTON-

RAPHSON-Verfahren verwendet, welches sich in der

folgenden Form darstellen lässt:
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2.4. Berechnungsbeispiel: 

Simulation von Druckstößen

Druckstöße treten beispielsweise nach dem schnellen

Schließen oder Öffnen von Ventilen sowie beim An-

oder Ausschalten von Pumpen auf. Ursache ist die

Massenträgheit des Fluids.

Bei Druckstößen schwingt die Wassermasse im

Rohr, wodurch Druckschwankungen ausgelöst wer-

den. Die Schwingungen gehen aufgrund des Rei-

bungsverhaltens mit der Zeit gegen Null. Für das Bei-

spiel eines Druckstoßes sollen Berechnungsergebnisse

des nummerischen Modells mit Versuchsmessungen

nach BERGANT verglichen werden. 

Es wird dabei eine 37 m lange Kupferleitung mit

einem Durchmesser von 22 mm und einer Wanddicke

von 1,6 mm betrachtet, an deren oberen Ende ein

schnell schließendes Ventil angeordnet ist. Bei einer

eingestellten Fließgeschwindigkeit von 0,3 m/s wird

das Ventil in 0,009 Sekunden geschlossen.

Die nummerische Berechnung erfolgt dabei mit dem

Ansatz eines instationären Widerstandsbeiwertes. Der
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Vergleich der Druckänderung am Ventil mit den Ver-

suchsergebnissen von BERGANT zeigt eine gute Über-

einstimmung.

Hingegen treten bei der Druckstoßberechnung bei

dem Ansatz eines quasi-stationären Widerstandsbei-

wertes große Abweichungen der Berechnungsergeb-

nisse von den Versuchsmessungen auf. Ein Vergleich

der Berechnung mit einem quasi-stationären und

einem instationären Widerstandsbeiwert verdeutlicht,

dass für den ersten Fall die Amplitude weit geringer

gedämpft wird und sich auch die Frequenz verändert.

3. Versuchseinrichtungen

Zur Kalibrierung und Validierung des nummerischen

Modells ist ein physikalisches Modell unerlässlich.

Auch zur Auswahl besonders geeigneter Systemkom-

ponenten (Wassertanks, Rohrleitungen, Kompresso-

ren) ist der Aufbau von Testständen notwendig. Daher

werden für die geplanten Untersuchungen die im fol-

genden beschriebenen Teststände benutzt.

3.1 Kompressorteststand

Ein Ziel des Forschungsprojektes ist die Entwicklung

eines innovativen Druckbeaufschlagungssystems.

Dabei soll ein dynamisch anpassbares Kompressorsys-

tem die bisher weit verbreitete, aber aufwendige

„bleed air“-Druckbeaufschlagung ersetzen. Ein breit

gefächertes Sortiment an Kompressoren ist verfügbar.

Die Kompressoren unterscheiden sich nicht nur durch

Leistung und Baugröße voneinander, sondern auch

durch das Funktionsprinzip. Es stehen beispielsweise

Kolbenkompressoren, Scroll-Kompressoren oder auch

Metal-Bellows-Kompressoren zur Verfügung. Um die

konstruktionsbedingte Charakteristik, die Leistungsfä-

higkeit unter unterschiedlichen Randbedingungen und

somit die Eignung für das zu entwickelnde Druckbe-

aufschlagungssystem beurteilen zu können, ist ein

Leistungsprüfstand für Kompressoren entwickelt und

gebaut worden.

Im Versuchsbetrieb „saugen“ die Kompressoren

Luft aus einem druckgeregelten Tank und geben die

verdichtete Luft an einen zweiten Tank wieder ab. Mit

Hilfe der Druckregelungen beider Tanks lassen sich un-

terschiedliche Betriebsbedingungen simulieren. Wäh-

rend des Testszenarios werden Druck, Temperatur und

Luftdurchsatz vor und hinter dem Kompressor konti-

nuierlich über ein Messdatenerfassungssystem aufge-

zeichnet. Anhand der gewonnenen Daten kann die

Eignung des jeweiligen Kompressors beurteilt werden. 

An die im Teststand verwendeten Durchflussmesser

werden besondere Anforderungen gestellt: eine sehr

hohe Messgenauigkeit bei großer Messspanne und

geringer Temperaturabhängigkeit des Messverfahrens.

Diese Eigenschaften konnten von der Großzahl der

angebotenen Geräte nicht erfüllt werden. Letztendlich

fiel die Entscheidung auf einen – im Laboreinsatz eher

weniger verbreiteten – Drehkolbengaszähler. Mit die-

sem Durchflussmesser kann der Luftdurchsatz im ech-

ten volumetrischen Messverfahren ohne Berücksichti-

gung etwaiger Abhängigkeiten von Betriebsdruck und

-temperatur bestimmt werden. 

3.2 Systemteststand

Der Systemteststand bildet ein Flugzeugwassersystem

realitätsnah mit Druckbeaufschlagung und Desinfek-

tion aber ohne „bleed air“ nach. Er wird für folgende

Untersuchungen eingesetzt:
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– Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen

den Komponenten des neu entwickelten Druckbe-

aufschlagungssystems,

– Simulation des Druckbeaufschlagungsprozesses am

Boden und während des Fluges,

– Simulation von Langzeitflügen mit realitätsnahen

Wasserverbrauchsprofilen zur Überprüfung der

Wirkungsweise verschiedener Desinfektionssyste-

me sowie zur Kalibrierung und Validierung des

nummerischen Modells.

Um die für die Kalibrierung benötigten Messwerte

zeitlich hoch aufgelöst aufzuzeichnen, wird auch bei

diesem Teststand ein Messdatenerfassungssystem ver-

wendet. Dieses ist in einem herkömmlichen PC imple-

mentiert, der auch für die Steuerung der Wasserver-

braucher, der Kompressoren, des Desinfektionssystems

und der Energieversorgung verwendet wird. 

4. Ausblick

Mit dem nummerischen Werkzeug können instationä-

re Simulationen mit einer hohen zeitlichen Auflösung

durchgeführt werden. Damit kann der Wasserver-

brauch in Flugzeugen besonders realitätsnah simuliert

werden, wodurch eine geeignete und zuverlässige Sys-

temlösung für die Druckbeaufschlagung von Luftfahrt-

wassersystemen erwartet wird. Wenn sich das Konzept

im technischen Einsatz als erfolgreich erweist, ist das

Potenzial dieser innovativen Lösung auf existierende

und vorgesehene Luftfahrtprogramme anwendbar.

Außerdem lässt sich das nummerische Modell ein-

fach auf andere Anwendungsgebiete umstellen und

kann beispielsweise bei Großabnehmern von Trinkwas-

ser wie z.B. Großbauten mit ausgedehnten und stark

vermaschten Wasserversorgungsnetzen sowie Indus-

triebetrieben Verwendung finden.

Nomenklatur
x Ortskoordinate [m]
t Zeit [s]
Q Durchfluss [m3/s]
p Druck [N/m2]
A Querschnittsfläche [m2]
ρ Dichte [kg/m3]
g Erdbeschleunigung [m/s2]
z Höhenkoordinate [m]
SF Reibungsgefälle [-]
a Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit [m/s]
d Rohrdurchmesser [m]
k BRUNONEs Reibungskoeffizient [-]
ks Wandrauheit [m]
λ quasi-stationärer Widerstandsbeiwert [-]
λ inst instationärer Widerstandsbeiwert [-]
v Fließgeschwindigkeit [m/s]
Re Reynoldszahl [-]
fi Funktion der Newton-Raphson-Formulierung
xi Variable der Newton-Raphson-Formulierung
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1 Einleitung

Es ist Sommer in Deutschland, der Sommer des Jahres

2003 mit südlichen Temperaturen, viel Sonne und dem

Gefühl, Italien hätte sich bis an Nord- und Ostsee aus-

gedehnt. Vom Rhein bis an die Elbe werden sinkenden

Pegelstände gemeldet, die Niedrigwasserstände beein-

trächtigen zunehmend die Schifffahrt. Auf den Feldern

vertrocknet die Heuernte und auch der Getreide- und

Gemüseanbau leidet unter starkem Wassermangel. 

Aus dieser Perspektive wird es schwer, den Blick

zurück zu richten auf die Ereignisse des Sommers

2002: auf sommerliche Starkniederschläge folgt extre-

mes Hochwasser, die Stadt Dresden und mit ihr viele

andere Orte versinken in der schmutzigen Flut. – Viele

der damals entstandenen Schäden sind inzwischen

behoben, an anderer Stelle wird intensiv an der Wie-

derherstellung des Normalzustandes gearbeitet. Immer

wieder erscheinen Berichte, in denen die Fortschritte

und Veränderungen vorgestellt werden. Bilder der wie-

der hergestellten Straßenzüge und Ortslagen, den Dar-

stellungen der Verwüstungen gegenübergestellt, zei-

gen idyllische Szenerien. Der Eindruck von Verbesse-

rungen stellt sich ein, der Blick ist nach vorwärts

gerichtet. Das Leben verläuft immer mehr in normalen

Bahnen und die Schrecken des Elbehochwassers 2002

verblassen, nach nur einem Jahr. 

Mit den Erfahrungen und Folgen verschiedener

vergangener Hochwasserereignisse im Bewusstsein1
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Situationen für die Betroffenen waren

die Folge. (In: Schadenanalyse und

Schadenverminderung im Siedlungs-

bereich, T.R. Geissler, E. Pasche, TU

Hamburg-Harburg 2001.)
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schweift der Blick in die Zukunft und es stellt sich die

Frage, was getan werden kann, um eine Wiederholung

der Katastrophe an der Elbe zu verhindern, um das

Bewusstsein der Gefährdung lebendig zu halten, um

eine Umsetzung der am aktuellen Erleben der Überflu-

tungen gewonnenen Erkenntnisse zu ermöglichen. Es

gibt Initiativen, die verschiedenen Fragen zur Entschär-

fung der Hochwassergefahr nachgehen und das

Bewusstsein der Gefährdung lebendig halten. Die neu-

erlich ausgesprochene Feststellung, dass kein Hoch-

wasserschutz absolute Sicherheit gewährt und die

jüngst von der IKSE2 auch für die Elbe geforderte Frei-

gabe von gewässernahen Fläche zur Überflutung ent-

stammen allerdings nicht der neueren Forschung, son-

dern bilden in Fachkreisen die Grundlage aktueller

Überlegungen. Dass diese und ähnliche Forderungen

trotzdem wie aktuelle Erkenntnisse durch die Presse an

die Öffentlichkeit kommen, zeigt die Diskrepanz zwi-

schen fachlicher Erkenntnis und allgemein verfügba-

rem Wissen. Dadurch bleiben vor allem in Bezug auf

eine konsequente Umsetzung dieser Erkenntnisse noch

viele Wünsche offen.

Leider finden sich unter den Geschichten, die das

Hochwasser schrieb, auch immer wieder Fälle der wis-

sentlichen Missachtung bekannter Hochwassergefah-

ren. Anderen Interessen wird eine höhere Priorität ein-

geräumt und es kommt erneut zu Ansiedlungen in

Überflutungsgebieten. In vielen Fällen sind die Betrof-

fenen aber nicht über die latente Gefahr informiert3.

Die Voraussetzung wird geschaffen für weitere Über-

flutungen mit katastrophalen Folgen.

2 Veranlassung

In vielen Schilderungen finden sich direkt und indirekt

verschiedene Ursachen für die immer wieder durch

Hochwasserereignisse hervorgerufenen hohen Schä-

den. Nachfolgend werden einige Aspekte herausge-

stellt, an denen die Motivation zur Untersuchung der

„Methoden und Möglichkeiten einer nachhaltigen

Hochwasservorsorge“ ersichtlich wird.
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aufgebaut. Danach folgte der Be-
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gel Online 4. August 2003) 
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Hochwasserschutz = Sicherheit?

Hochwasserschutzeinrichtungen suggerieren Sicher-

heit. Es gibt aber keinen absoluten Schutz vor Überflu-

tungen. Jede Hochwasserbemessungsgrenze orientiert

sich an einem statistischen Wert des Wasserstandes,

der irgendwann überschritten wird. Damit bedeutet

die Schaffung von Werten in so gesicherten Flächen

immer eine Bildung von Schadenpotential. Und es

beginnt häufig eine Entwicklung, die in Stufen zu

immer höheren Schadenpotentialen führt. Durch

höhere Schutzziele steigt die scheinbare Sicherheit, das

Bewusstsein der Gefahr schwindet, die installierten

Werte werden erhöht.

Neben dem Sachschadenpotential steigt mit größe-

ren Stauhöhen und abnehmendem Gefahrenbewusst-

sein die Gefährdung der Menschen hinter den Dei-

chen. Es fehlen die Kenntnisse adäquater Vorbereitung

und situationsgemäßen Verhaltens im Überflutungs-

fall. Lebensbedrohliche Situationen können die Folge

sein.

Verschärfung der Hochwassergefahr

Hochwasserschutzeinrichtungen bewirken eine Ver-

schärfung der Gefahr, vor der sie schützen sollen.

Die Notwendigkeit eines Schutzes gegen Überflu-

tungen bedeutet, dass sich das zu schützende Gut in

einem Bereich befindet, der bei bestimmten Abflusssi-

tuationen als Teil des Gewässers anzusehen ist. Das

Errichten eines Schutzes, der einen Teil der überflu-

tungsgefährdeten Fläche gegen das Wasser abgrenzt,

führt damit zur Einengung des Gewässers. Die Folge

ist, in abgekürzter Form4, eine Erhöhung der Wasser-

stände ablaufender Hochwasserwellen. Somit führt die

Einrichtung oder Erhöhung des Hochwasserschutzes

zur Erhöhung der Hochwasserpegelstände. Leidtra-

gende sind damit in den meisten Fällen die Unterlieger. 

Damit ist keine neue Erkenntnis ausgesprochen,

sondern nur ein Zwiespalt aufgezeigt, der sich aus der

Schutzwürdigkeit eines in Überflutungsgebieten vor-

handenen Wertepotentials ergibt und der zu dem oben

dargestellten Kreislauf führt, ja diesen noch verschärft.

In diesem Zusammenhang steht auch die Forderung,

abgedeichte, ehemalige Überflutungsflächen wieder

frei zu geben und in Form von Hochwasserauen oder

Poldern als Retentionsflächen zur Verfügung zu stellen.

Was aber geschieht mit den auf diesen Flächen befind-

lichen Werten, die den Hochwasserschutz veranlasst

haben? 

Wissen, was kommt

Menschen können sich nur gegen Gefahren schützen,

die sie einzuschätzen vermögen und sie können sich in

gefährdenden Situationen nur adäquat verhalten,

wenn sie die Gefährdung erkennen.

In Köln weiß man inzwischen, was geschieht, wenn

der Rhein sein Bett verlässt und durch die Strassen

fließt. Zwei vergleichbare, extreme Hochwasserereig-

nisse in kurzer Folge in den Jahren 1993 und 1995

haben das Bewusstsein geschärft. Viele Betroffene wa-

ren bei der „Wiederholung“ vorbereitet, wussten sich

und ihren Besitz zu schützen und konnten auf diese

Weise den Schaden deutlich reduzieren, wie die Tabel-

le zeigt. Aus Einzelfallschilderungen geht hervor, dass

nach dem Ereignis 1993 vielfach privat initiierte Ob-

jektschutzmaßnahmen umgesetzt wurden, die dann

1995 gegriffen haben5. An der Elbe war dieses Wissen

im Jahre 2002 nicht vorhanden. Die Menschen wurden

von den Fluten überraschend und größtenteils unvor-

bereitet getroffen. Im nachhinein zeigt sich aber vieler

Orten, dass man um die Gefahr hätte wissen können.

Dieses Bewusstsein, diese Situationskenntnis, die in

Köln aus dem eigenen Erleben entstand, ist ein zentra-

ler Aspekt einer wirkungsvollen Hochwasservorsorge.

Allerdings verliert das so gewonnene Wissen mit der

Zeit an Präsenz, Vorsichts- und Vorsorgemaßnahmen
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4 abgekürzt insofern, als viele Aspekte

der Siedlungstätigkeit schon in den

Einzugsgebieten der Gewässer zu ei-

ner Erhöhung der Hochwasserschei-

telwasserstände beitragen. An erster

Stelle ist hier die Flächenversiegelung

zu nennen, durch die das Nieder-

schlagswasser auf kürzestem Weg der

Kanalisation und dem nächsten Ge-

wässer zugeführt wird. Es kommt zu

einer Vergrößerung des abfließenden

Volumens und zu einer Beschleuni-

gung.
5 Aus: Schadenanalyse und Schaden-

verminderung im Siedlungsbereich,

T.R. Geissler, E. Pasche, Technische

Universität Hamburg-Harburg 2001

Schaden je Haushalt in EUR Reduktion je Haushalt

Haushalte 1993 1995 Absolut (EUR) % von 1993

Alle 21.014,10 6.306,27 14.707,82 70%

Bis 1993 keine

Hochwassererfahrung 28.191,10 8.271,68 19.919,42 71%

Hochwassererfahrung

vor kurzer Zeit 2.572,82 1.982,28 590,03 23%



werden vernachlässigt, das Bewusstsein verblasst. Tritt

die Hochwasserbetroffenheit sehr selten ein, so kann

der gewonnene Vorteil zwischen zwei Ereignissen völ-

lig verschwinden. Die nächste Überflutung trifft erneut

auf eine unvorbereitete Situation und bewirkt hohe

Schäden. Das Ereignis in Augsburg1 legt davon Zeugnis

ab.

Und wer zahlt?

Ein garantierter Hochwasserschutz, ausgewiesene Bau-

gebiete und eine behördliche Baugenehmigung führen

dazu, dass die Verantwortung für die Sicherheit bei

den Kommunen, Städten oder Gemeinden gesehen

wird. Diese Annahme ist verständlich, führt aber im

Schadensfall dazu, dass auch der Schadensausgleich

von diesen Stellen erwartet wird.

Häufig kommt der Staat über die Einrichtung von

Sonderfonds auch für Teile des Schadens auf, teilweise

sogar, ohne Nachweise über die Schadenshöhe zu ver-

langen. Planmäßig sind diese Ausgaben nicht und

belasten daher den jeweiligen Gesamthaushalt. Außer-

dem stützen sie die oben genannte Annahme und

dämpfen die Motivation zum Handeln.

Versicherbar sind Hochwasserschäden heute kaum,

wenn Prämien zugrunde gelegt werden, wie sie in

anderen Bereichen der Naturgefahren-Versicherungen

zu finden sind. Zurecht, wie der Anteil der versicherten

Schäden des Elbehochwassers gezeigt hat: die betrof-

fenen Versicherungen tragen schwer an der finanziel-

len Last. Unter normalen Bedingungen6 ist der Versi-

cherungsfall (=Schadenfall) unter einem bestimmten

Zeithorizont als sicheres Ereignis anzusehen, was gene-

rell gegen eine Versicherbarkeit spricht. 

So bleiben die Schäden ungedeckt und müssen von

den Betroffenen finanziert werden. In vielen Fällen

führt dies zu bedrohlichen finanziellen Belastungen.

Noch ein Jahrhundert-Hochwasser

Naturereignisse werden nach geschichtlichen Auf-

zeichnungen auf Grund ihrer Stärke oder Schwere sta-

tistisch einer bestimmten Wahrscheinlichkeit zugeord-

net. Besagt diese Wahrscheinlichkeit, das ein Ereignis

höchstens einmal in hundert Jahren zu erwarten ist, so

wird es als Jahrhundertereignis bezeichnet. Heute wird

diese Bezeichnung außerdem als Synonym für kata-

strophale Schäden verwendet. Nun scheinen sich in

letzter Zeit die Jahrhundert-Ereignisse auf allen Gebie-

ten zu häufen. Niederschläge, Stürme, Hochwasser

werden immer öfter den rekordverdächtigen Größen-

ordnungen zugeordnet. Ob diese Häufung tatsächlich

einer Abweichung von den statistischen Auswertungen

entspricht, ob sie aufgrund der Informationsverbrei-

tung über die Medien so wahrgenommen wird oder ob

sie überhaupt nur einem ungenauen Sprachgebrauch

entspringt, sei dahingestellt7.

Aufmerksam machen sollte dabei aber, dass im

Zusammenhang mit Klimaveränderungen immer auch

die Zunahme von extremen Naturereignissen genannt
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6 d.h. eine Versicherung wird ge-

wünscht, weil die Gefahr er Hochwas-

serbetroffenheit besteht.
7 Schließlich beinhaltet eine Wahr-

scheinlichkeit von 0,01 auch die Mög-

lichkeit eines mehrmaligen Auftretens

oder völligen Ausbleibens dieses Er-

eignisses innerhalb einer Zeitspanne

von 100 Jahren

Pegellatte in der 

Elbe, Dresden. 

Mit Marken gekenn-

zeichnet: Hochwasser 

im August 2002 und 

sommerlicher Wasserstand

ein Jahr danach.

© Greenpeace



wird. Muss die statistische Einordnung von gefährden-

den Naturereignissen zu Bemessungszwecken einmal

grundlegend überprüft und vielleicht in Frage gestellt

werden?

3 Zielsetzung

Ein zentrales Motiv des Hochwasserschutzes ist die

Verhinderung von Schäden. Dabei richtete sich der

Blick in der Vergangenheit hauptsächlich auf die von

Menschen installierten Werte wie Gebäude und Infras-

truktureinrichtungen und die nutzbaren Güter land-

und forstwirtschaftlicher Flächen. Die Belange des Ge-

wässers und die Folgen der Eingriffe in den gesamten

Naturraum waren nicht Gegenstand der Betrachtung.

Mit dem Anspruch der Nachhaltigkeit8 im Umgang mit

den Lebensräumen ist auch bei der Verhütung bzw.

Begrenzung von Hochwasserschäden eine Neuorien-

tierung erforderlich. Die Handlungsmaxime, die in der

Vergangenheit in ihrer Konsequenz häufig als „natur-

raumfeindlich“ zu bezeichnen war, kann mit diesem

Anspruch nur „mit der Natur für den Menschen“ hei-

ßen. Damit muss die Motivation der Schadensverhü-

tung das Gewässer und den Naturraum als Zielbereiche

mit einbeziehen. Unter diesem Gesichtspunkt entspre-

chen Maßnahmen, die zu einer Verschärfung der Situ-

ation und zu einer Zuspitzung der Bedrohung führen,

wie der Kreislauf aus Schaden, Schutzerhöhung und

Hochwasserverschärfung, nicht der Handlungsmaxi-

me. Im klassischen Begriff des Hochwasserschutzes,

bei der Länderarbeitsgemeinschaft Wasser9 als „Tech-

nischer Hochwasserschutz“ bezeichnet, sind die neuen

Aspekte dieser geänderten Zielsetzung nicht enthalten.

Für den hier zu gehenden Weg wird daher die Bezeich-

nung der „Hochwasservorsorge“ gewählt.

Diese umfasst den von der LAWA umrissenen

Begriff der „Weitergehenden Hochwasservorsorge9“,

soll aber auch den „Rückhalt in der Fläche“ bzw. im

Gewässer beinhalten, da beide Bereiche eng zusam-

men gehören. Die „Weitergehende Hochwasservor-

sorge“ stellt eine Voraussetzung dar, Überflutungsflä-

chen zu erhalten ohne die Hochwasserschäden (in vol-

lem Umfang) in Kauf nehmen zu müssen. 

Da im Sinne ganzheitlicher Lösungsansätze beide

Bereiche zu betrachten sind, wird in den durchzufüh-

renden Untersuchungen das Augenmerk auf die

„Schadensverminderung im Siedlungsbereich“ gerich-

tet. Die hier gestellte Frage lautet: Auf welche Weise

und durch welche Maßnahmen können Hochwasser-

schäden verhindert oder begrenzt werden, wenn nicht

auf den technischen Hochwasserschutz zurück gegrif-

fen werden soll, oder wenn dieser Schutz nicht mehr

ausreicht?

1. Wo ist Hochwasservorsorge erforderlich?

2. Was muss/kann geschützt werden?

3. Wie kann der Schutz erfolgen?

4. Wie viel kann der Schutz bewirken?

Diese vier allgemein gehaltenen Fragen stecken das
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Hochwasserschäden!

Der Einfluss des Heizöls 

macht einen Austausch des

Mauerwerks erforderlich.

© Ferstl, Neustadt a.d. Donau

8 Nachhaltige Entwicklung: Die wohl

meist genannte Definition einer

„Nachhaltige Entwicklung“ ist diejeni-

ge der sogenannten Brundtland-Kom-

mission (benannt nach der norwegi-

schen Vorsitzenden der UN-Kommis-

sion für Umwelt und Entwicklung, Gro

Harlem Brundtland, 1987): „Dauer-

hafte Entwicklung, die den Bedürfnis-

sen der heutigen Generation ent-

spricht, ohne die Möglichkeiten künf-

tiger Generationen zu gefährden, ihre

eigenen Bedürfnisse zu befriedigen

und ihren Lebensstil zu wählen.
9 Leitlinien für einen zukunftsweisen-

den Hochwasserschutz, LAWA, Stutt-

gart 1995



gesamte Untersuchungsgebiet ab. In der genaueren

Betrachtung kann und muss jede Frage weiter diffe-

renziert werden. Zu einigen Aspekten der im Folgen-

den genauer aufgeschlüsselten Fragestellungen wur-

den bereits Untersuchungen durchgeführt, z.T. mit bis-

her einmaligen Ergebnissen. Es wurde eine Quantifizie-

rung der Wirksamkeit von Maßnahmen der Hochwas-

servorsorge durchgeführt. Die Ergebnisse zeigen

sowohl das Potential dieser Forschung als auch den

weiteren Untersuchungsbedarf auf. Die Quantifizie-

rung der Wirksamkeit stellt eine zentrale Grundlage für

die weitergehende integrierte Hochwasservorsorge

dar. Sie muss aber neben der Darstellung des Nutzens

auch die Frage nach den Kosten beantworten.

Wo?

Überflutungen werden immer wieder, und sogar in

hinlänglich als überflutungsgefährdet bekannten Ge-

bieten10, als überraschend und nicht erwartet einge-

stuft. Die erste Voraussetzung für eine wirksame und

möglichst flächendeckende Hochwasservorsorge ist

daher die eindeutige Information über die Hochwas-

sergefährdung eines jeden Grundstückes. Hierzu ist es

erforderlich, dass 

– Gefahrenkarten erstellt werden, nicht nur für die

großen Flüsse, Seen, die Küste etc, sondern auch

für kleinere Flüsse und Bäche. Eine Gefährdung

darf an keiner Stelle a priori ausgeschlossen wer-

den,

– die Existenz dieser Karten allgemein bekannt und

die Karten oder die darin enthaltenen Informatio-

nen jedermann zugänglich sind und

– das für jede Baugenehmigung, zusammen mit der

Erteilung der Genehmigung, eine Information zur

Überflutungsgefahr erfolgen muss.
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Angepasste Nutzung!

Der Überflutungsbereich

bleibt frei oder wird in

einer Weise genutzt, 

die im HW-Fall den 

Schaden gering hält.

Links:

Parkraum im 

überflutungsgefährdeten

Bereich

Rechst und Mitte:

Verglaste Empfangshalle

im Erdgeschoß



Die Erstellung von Gefahrenkarten ist nicht Thema die-

ser Untersuchungen, vielmehr werden sie als notwen-

dig gefordert und ihre Existenz in der hier umrissenen

Art für die weiteren Überlegungen vorausgesetzt.

Was?

Welche Werte müssen oder können durch Hochwas-

servorsorge vor Schäden im Überflutungsfall geschützt

werden? Bei genauerer Betrachtung werden unter die-

ser Frage alle Grundlagen einer Untersuchung zu

Methoden und Möglichkeiten der Hochwasservorsor-

ge vereint. Hier ist nicht (nur) eine Zusammenstellung

möglicher Schäden gesucht sondern vielmehr die

gesamte Schadensgenese jedes einzelnen Schadenas-

pektes. Dabei sind Art und Umfang nur zwei Aspekte

von vielen. Je gezielter die Möglichkeiten der Vorsorge

greifen sollen, desto differenzierter ist die Auswertung

der Schadensgenese vorzunehmen.

Zwei Beispiele, zu deren Verständnis nur wenige Worte

nötig sind, sollen die Vielschichtigkeit dieser Frage ver-

deutlichen. Sie zeigen, wie weit die Untersuchungen

über beschädigtes Mobiliar und beschädigte Bodenbe-

läge hinaus gehen und zum Teil in interdisziplinärem

Zusammenwirken erfolgen müssen:

– Ein Ölfilm auf dem Wasser kann den Schaden am

Gebäude vervielfachen, bis zum Abriss desselben:

Für Dichtung und Isolation werden an vielen Stel-

len Materialien eingesetzt, die nicht resistent gegen

Öl sind. Beispiele sind umlaufende Horizontalsper-

ren, aufsteigende Kabelschächte, Trittschalldäm-

mungen etc. Werden diese oft innerhalb tragender

Bauteile liegenden Kunststoffe aufgelöst, sind die

Folgen beträchtlich. Die Abbildungen auf Seite 57

zeigen eine Situation, bei der aus diesem Grund

Teile der Wand ausgewechselt werden mussten.

– Psychische Folgen werden bisher in der Bewertung

von Hochwasserschäden selten betrachtet. Sie

spielen aber nicht nur bei der Schadensentstehung

und -vermeidung eine Rolle (s.u) sondern auch als

Schadensursache. In einem extremen Fall hat die

unerwartete Überflutung des neuen Hauses  starke

und bleibende psychische Beeinträchtigungen bei

der Eigentümerin hervorgerufen, die eine seit Jah-

ren andauernde Arbeitsunfähigkeit begründen.

Diesen Schaden zu bewerten ist schwierig, fraglos

aber hat er eine bedeutende monetäre Komponen-

te, sowohl privat- als auch volkswirtschaftlich.

Hochwasservorsorge beinhaltet neben dem Schutz

auch die Möglichkeit einer höheren Resistenz gegen

die schädigenden Einwirkungen. Außerdem ist „Hoch-

wasserschaden“ nicht zwangsläufig gleichbedeutend

mit „Wasserschaden“. Betriebsunterbrechungen durch

überflutete Zufahrtswege oder abgeschnittene Roh-

stofflieferanten können ebenso eine Hochwasserfolge

sein und einen bedeutenden Schaden darstellen. Aus

diesem Grund ist es erforderlich den Vorgang der Schä-

digung zu kennen, um Möglichkeiten zu Verhinderung

oder Minderung zu entwickeln.

Wie?

Viele Möglichkeiten des Schutzes und der Vorsorge

ergeben sich wie von selbst aus dem Erkennen der

Gefahr und des entstehenden Schadens. Aus diesem

Grund haben Menschen in häufig überfluteten Gegen-

den vielfach eigene Strategien zum möglichst scha-

densfreien Leben mit der Bedrohung entwickelt. Bei
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Stahltafel und wasserdichte

Fenster mit druckfestem

Sicherheitsglas dichten 

dieses Hamburger Gebäude

bei Sturmflut ab. Techniken

aus dem Schiffbau im

Objektschutz.

10 Interviews mit Bezug auf die Hoch-

wasserereignisse 1993 und 1995 in

Köln-Rodenkirchen, einem seit lan-

gem als gefährdet bekannten Gebiet,

ergaben, dass auch hier bei Erteilen

einer Baugenehmigung nicht auf die

Gefahr hingewiesen wurde. Der

Architekt, die Behörden und nicht

zuletzt die schon länger orts-

ansässigen Nachbarn wussten Be-

scheid. Trotzdem war der Neubau

nicht der Hochwassergefahr ange-

passt. Zu finden in: Schadenanalyse

und Schadenverminderung im Sied-

lungsbereich, T.R. Geissler, E. Pasche,

Technische Universität Hamburg-Har-

burg 2001



60

der Überlegung zum „Wie?“ der Hochwasservorsorge

ergeben sich zuerst zwei Fragen: 

– Welche Werkzeuge (Möglichkeiten/Maßnahmen)

stehen zur Verfügung?

– Wie können die möglichen Werkzeuge wirksam

eingesetzt werden?

Bei guter Kenntnis der Werkzeuge und Möglichkeiten

lässt sich der wirksame Einsatz in vielen Fällen ableiten.

Wie aber kann sichergestellt werden, dass die Betroffe-

nen die Schutzmöglichkeiten kennen, dass sie im Ereig-

nisfall vorbereitet sind, sich richtig verhalten und in

Bezug auf Schadensbegrenzung adäquat handeln?

Ein genauerer Blick auf das eingangs Gesagte weist

auf den Weg, der zur Lösung führt. Das eigene Erleben

führt zu einer lebendigen Vorstellung, einem Wissen

um die Zusammenhänge und Abläufe, das den Betrof-

fenen in die Lage versetzt, richtig zu handeln. Dies ist

aber nur der Anfang des Weges, denn es kann nicht als

Ergebnis dieser Untersuchung die Aussage stehen,

jeder müsse am eigenen Leib erfahren, was eine Über-

flutung seines Hauses an Folgen bringt. Vor der Frage

nach den Werkzeugen der Hochwasservorsorge und

ihrem Einsatz steht damit die Frage, wie dieses

Bewusstsein bei den Menschen auch ohne eigenes

Erleben geweckt und dann auch lebendig gehalten

werden kann. Denn eine weitere Erfahrung zeigt, dass

dieses Wissen eine sehr kurze Halbwertzeit hat und mit

Ausbleiben der Überflutungen verblasst.

Auf diesem Feld besteht großer Forschungsbedarf.

Es muss ein Schwerpunkt interdisziplinärer Untersu-

chungen zur Hochwasservorsorge sein, Möglichkeiten

der Bewusstseinsbildung zu finden und zu entwickeln,

welche die Menschen befähigen, ihre Sicherheit weit-

estgehend in die eigenen Hände zu nehmen. Damit ist
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Zu erreichen auch bei 

Sturmflut. In diesen Büros 

der HafenCity (Hamburg)

kann auch bei Sturmflut 

gearbeitet werden. Der

Zugang liegt über dem 

BHW im 1. OG.

11Alle diese Maßnahmen erfordern ge-

nerell vorlaufende Arbeiten. Auch

zum Entfernen des Gebäudeinhaltes

müssen Vorarbeiten und Planungen

getätigt werden, da ein großer Teil des

Gebäudeinhaltes normalerweise nicht

oder nur mit größerem Aufwand ent-

fernt werden kann. Hochwasserange-

passte Nutzung (d.h. hochwertige

Nutzungen nur außerhalb der HW-

Grenzen) angepasste Bauweisen und

besonders die Installation eines Ob-

jektschutzes machen teilweise auch

Umbauten erforderlich. Es stehen da-

mit dem Nutzen immer auch Kosten

gegenüber. Erläuterungen dazu in:

Schadenanalyse und Schadenvermin-

derung im Siedlungsbereich, T.R.

Geissler, E. Pasche, Technische Uni-

versität Hamburg-Harburg 2001.



ein weiterer Aspekt der Hochwasservorsorge ange-

sprochen: Mit dem Bewusstsein der Gefahr muss auch

das Verständnis der Eigenverantwortlichkeit gefördert

werden. 

Die Maßnahmen zur Schadensvermeidung oder 

-verminderung für bestehende oder neu zu errichten-

de Gebäude reichen vom einfachen Entfernen des

Gebäudeinhaltes über eine angepasste Nutzung und

Ausstattung bzw. Bauweise bis hin zum Objektschutz,

d.h. einer für das Einzelobjekt umgesetzten Hoch-

wasserfreilegung11. Die Abbildungen auf Seite 58 zei-

gen Möglichkeit der Nutzungsanpassung: Das Erdge-

schoss weist eine extensive Nutzung auf, als Parkmög-

lichkeit oder als Eingangs- und Empfangshalle (mit auf-

fahrbarer, bzw. klappbarer Glasfassade im Überflu-

tungsbereich). Auf der folgenden Seite ist eine Mög-

lichkeit der objektbezogenen Hochwasserfreilegung

mit Sicherheitsglas und Schotten dargestellt. Insbeson-

dere für Gewerbeobjekte ist eine hochwasserfreie Zu-

wegung nicht nur praktisch. Wie bereits erläutert, stellt

sie einen wichtigen Beitrag zur Schadensminderung

dar, zur Vermeidung von Betriebsunterbrechungen

(siehe Abbildungen Seite 60).

Wie viel?

Die Abschätzung der Wirksamkeit ist die zentrale Auf-

gabenstellung dieser Untersuchung. Aufbauend auf

den dargestellten Voraussetzungen soll der Nutzen der

Schadensminderung dem für die Hochwasservorsorge

zu erbringenden Einsatz gegenübergestellt werden.

Hochwasservorsorge muss als kalkulierbare Maßnah-

me nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten planbar

sein, insbesondere als Zusatz oder Alternative zum

technischen Hochwasserschutz. Zur Wirksamkeit sind

schon Untersuchungen durchgeführt worden, mit sehr

vielversprechenden Ergebnissen. Anhand der Scha-

denssituationen vergangener Hochwasserereignisse

wurden Bewertungen ihrer Vermeidbarkeit durchge-

führt. Das Ergebnis stellt das Schadensminderungspo-

tential dar, in Abhängigkeit von Ausgangssituation und

durchgeführten Maßnahmen12. 

Die Diagramme zeigen (in TDM und in % des

Gesamtschadens) exemplarisch das mittlere Potential

der Schadensminderung für die zwei Ausgangssituatio-

nen „Ohne Kenntnis der Hochwassergefahr“ und „Mit

langjähriger Erfahrung“. Für den zweiten Fall zeigt sich

das deutlich niedrigere Reduktionspotential. Die Erfah-

rung hat hier den Umgang mit Hochwasser gelehrt.

Entsprechend ist auch der mittlere Gesamtschaden

deutlich kleiner. Für Bereiche, in denen bisher keine

schadensmindernde Hochwasservorsorge betrieben

wurde, werden dagegen Reduktionspotentiale zwi-

schen 50% und 80% erwartet.

Nicht jedes Gebäude kann in der hier durchgeführ-

ten Weise analysiert werden. Daher ist es erforderlich,

von den noch deutlich zu erweiternden exemplari-

schen Erkenntnissen zu abstrahieren. Diese Abstraktion

wird als Standardisierung von Schadensobjekten erfol-

gen, unterschieden nach typischen Merkmalen. Die

Darstellung auf Seite 62 zeigt Ausschnitte eines sol-

chen Kataloges von Schadensobjekten. 

Eine ebenfalls durchzuführende, abstrahierende

Standardisierung der Maßnahmen der Hochwasservor-

sorge und ihrer Kosten ermöglicht dann eine Analyse

der wirtschaftlichen Relevanz der Maßnahmen.

4 Ausblick

Einsatzmöglichkeiten für die Ergebnisse dieser For-

schung finden sich bei der Stadtplanung und -entwick-

lung, bei Versicherungen und bei Gewerbe und Indus-
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trie: Kombiniert mit Gefahrenkarten in einem geogra-

phischen Informationssystem lässt sich eine flächenbe-

zogene Aussage treffen über die Wirtschaftlichkeit von

Maßnahmen der Hochwasservorsorge. So können

stadtplanerisch und administratorisch Anreize zur

Erweiterung der Eigenvorsorge gegeben werden, z.B.

durch finanzielle Unterstützung bei der Umsetzung. Im

Sinne einer volkswirtschaftlichen Gesamtplanung kann

es überhaupt interessant sein, eine flächendeckende

Hochwasservorsorge zu fördern. 

In diesem Zusammenhang steht auch das im Ent-

wicklungsstadium befindliche, internetbasierte Hoch-

wasserportal. Hier werden Betroffene nach Eingabe

der Eckdaten ihrer Gebäudesituation über das unge-

fähre, wasserstandsabhängige Schadenspotenzial

informiert. Außerdem schlägt ein Expertensystem

Möglichkeiten und Maßnahmen zur Minderung des

Schadenspotenzials vor. Die Gebäudedaten werden in

anonymisierter Form in einer Datenbank abgelegt und

stehen damit für die angeführten Überlegungen zur

Verfügung. Für die Risikovorsorge in Form von Versi-

cherungspolicen bietet sich auf dieser Basis eine gute

Grundlage zur Kalkulation annehmbarer Prämien:

Durch Auflagen zur Eigenvorsorge kann das versicher-

te Risiko um eine häufig auftretende Schadensgrund-

last gemindert und die Prämien damit deutlich gesenkt

werden.
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1) Erfordernisse einer integralen 
Wasserwirtschaft 

Die Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie erfor-

dert die Erarbeitung von einzugsgebietsbezogenen

Bewirtschaftungsplänen. Ziel ist es, einen guten ökolo-

gischen, morphologischen und chemisch-physikali-

schen Gewässerzustand zu schaffen. Gleichzeitig stei-

gen durch die immer dichtere Besiedelung der Flus-

seinzugsgebiete die Anforderungen an den innerstäd-

tischen Hochwasserschutz. Um allen Anforderungen

gerecht werden zu können, müssen Maßnahmen im

Einzugsgebiet in ihrer nachhaltigen Wirkung frühzeitig

beurteilt und gegeneinander abgewogen werden. Zen-

trale Fragenkomplexe für die Erarbeitung eines inte-

gralen Bewirtschaftungsplans sind:

– Ermittlung von Bemessungsabflüssen, Wirksamkeit

von Hochwasserschutzmaßnahmen, Grenzen von

Überschwemmungsflächen

– Langfristige Grundwasserneubildung im Einzugs-

gebiet; Nachhaltigkeit von Grundwasserentnah-

men

– Eintrag, Transport und Abbau von gewässerbe-

lastenden Stoffen

Die Komplexität der Aufgaben erfordert den Einsatz

von detaillierten Simulationsmodellen, die den gesam-

ten Wasserkreislauf langfristig und kurzfristig  physika-

lisch abbilden. Hierzu zählen die Abflussbildung auf

der Erdoberfläche, in der ungesättigten Bodenzone

und im Grundwasserleiter, die lateralen Fließprozesse

im Einzugsgebiet sowie der Wellentransport im

Gewässer.  Da die Abflussprozesse im Flachland im 

Allgemeinen grundwasserdominiert sind, ist es erfor-

derlich, auch innerhalb von Niederschlag-Abflussmo-

dellen die Interaktion zwischen ungesättigter Bodenzo-

ne und Grundwasser sowie die Interaktion zwischen

Grundwasser und Gewässer abzubilden.

2) Prozesse in grundwasserdominierten
Einzugsgebieten

Während in den Hoch- und Mittelgebirgsregionen auf-

grund des hohen Geländegradienten und geringerer

Infiltrationskapazität der Böden die Abflusskomponen-

ten Oberflächenabfluss und Interflow dominieren,

wird das Abflussgeschehen in der norddeutschen Tief-

ebene maßgeblich vom Grundwasserabfluss geprägt.

Zwar ist in den Quellregionen der Gewässer meist ein

mittleres bis geringes Geländegefälle vorhanden, beim

Übergang zu den Niederungen, die sich in den breit

angelegten Urstromtälern entwickelt haben, kommen

die Abflussprozesse Oberflächenabfluss und Interflow

jedoch weitgehend zum erliegen und das Hangwasser

infiltriert in den oberflächennahen Grundwasserleiter

bevor es das Gewässer erreicht (Abb. 1). Diese Über-

gänge müssen im Modell abgebildet werden.

Bedingt durch die extrem hohen Konzentrations-

zeiten in den Niederungen ist die Infiltrationskapazität

hier so hoch, dass selbst bei Starkregenereignissen

meist der gesamte Bestandsniederschlag infiltrieren

kann beziehungsweise sich als stehendes Wasser in

Mulden sammelt. So sind in den Niederungen ausge-
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dehnte Moore entstanden. Zum Zweck der landwirt-

schaftlichen Nutzung wurden diese mit Dränsystemen

durchzogen. Durch das Anströmen der Dränsysteme

kommt es zur zügigen Entwässerung der Niederungen

und damit zu Abflussspitzen, die teilweise die Dynamik

von städtischen Einzugsgebieten aufweisen. Die 

Dränage der landwirtschaftlichen Niederungen führt

auch zu erheblichem Stoffeintrag in die Vorfluter. 

Abb. 2 zeigt das Abflussgeschehen in einem dränierten

Einzugsgebiet. In der Teilgebietsbilanz treten neben

dem Zufluss in Talrichtung Qin,Tal noch die seitlichen

Zuflüsse aus dem Hangbereich Qin,Hang, QInterflow, QOberfläche

auf. Als Verlustterm kommt zum Abfluss aus dem Tal

Qout,Tal noch der Abfluss über die Dränage QDrän hinzu.

Ein weiterer zu beschreibender Prozess ist der Wechsel

von Exfiltration aus dem Aquifer in das Gewässer und

Infiltration vom Gewässer in den Aquifer.

3) Forschungsbedarf

Die Dominanz des Grundwassers am Abflussgesche-

hen erfordert eine möglichst detaillierte modellmäßige

Beschreibung der oben genannten Prozesse. Besonde-

rer Forschungsbedarf besteht noch in der Darstellung

der Grundwasserfließprozesse auf Einzugsgebietsebe-

ne. Die 3-dimensionale Darstellung des Grundwasser-

fließprozesses, die innerhalb reiner Grundwassermo-

delle angewendet wird, stellt hohe Anforderungen an

die Datengrundlage und ist nummerisch  aufwendig.

Die in Niederschlag-Abflussmodellen angewendete

konzeptionelle Darstellung des Grundwasserleiters als

linearer Speicher zeigt sich zur Abbildung von Fließ-

prozessen als nicht geeignet. Rückstauprozesse im

Grundwasserleiter, Grundwasser / Gewässerinterak-

tion sowie der Stofftransport können mit diesem

Ansatz nicht gelöst werden. Benötigt werden hydrolo-

gische Modelle, die den Grundwasserfließprozess auch

für mezoskalige und makroskalige Einzugsgebiete

(>100 km2) mit vertretbaren Anforderungen an die

Datengrundlage abbilden können.  

4) Das Modell KALYPSO

Zur Zeit wird am Arbeitsbereich Wasserbau mit dem

deterministischen, detaillierten, nicht linearen Nieder-

schlag-Abfluss-Modell KALYPSO gearbeitet.  Der land-

gebundene Teil der globalen Wasserbilanz wird unter

Zugrundelegung der physikalischen Prozesse simuliert.

Dabei wird der Prozess der Abflussbildung als eindi-

mensional-vertikal angenommen und auf Hydrotop-

ebene (kleinste hydrologisch homogen reagierende

räumliche Einheit im Einzugsgebiet) simuliert. Zur

Beschreibung der Abflusskonzentration werden die

entstandenen Abflussvolumina auf Teilgebietsebene

aggregiert und unter Berücksichtigung der charakteris-

tischen Fließzeiten nach Translation und Retention als

Teilgebietsabfluss gesammelt und einem Knoten im

Gerinnenetz zugeordnet. Dabei werden die Prozesse

als lateral eindimensional aufgefasst. Die Abflussver-

formung im Gerinne erfolgt nach dem Verfahren von

Kalinin und Miljukov, es werden keine Wasserstände

berechnet.  

Das Modellkonzept beruht auf der Simulation der

einzelnen hydrologischen Teilprozesse als Speicherele-

mente, die über Wasserflüsse miteinander zu einer

Kaskade von Speichern gekoppelt sind. Der Abfluss

aus einem Speicher stellt den Zufluss zum nachge-

schalteten Speicherelement dar oder bildet eine

Abflusskomponente. Da der Abfluss innerhalb eines

Speicherelementes unabhängig vom Speicherinhalt des

unterhalb liegenden Teilgebietes erfolgt, können Rück-

stauprozesse nicht abgebildet werden. 
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5) Ansätze zur Abbildung der beschrie-
benen Prozesse

Zur Zeit erfolgt die Berechnung der Teilgebietsabflüsse

explizit, das heißt, der gesamte Simulationszeitraum

wird für jedes Teilgebiet einzeln und nacheinander be-

rechnet. Um die Abhängigkeit der Fließprozesse vom

momentanen Zustand des unterhalb liegenden Teilge-

bietes zu berücksichtigen muss die Berechnung in

einem impliziten Verfahren, das heißt, für alle Teilge-

biete gleichzeitig erfolgen. Dabei soll der Grundwas-

serfließprozess als eindimensional lateral, jedoch in 

Abhängigkeit des Potenzialgradienten zwischen zwei

Teilgebieten erfolgen. Jedes Teilgebiet hat einen Zu-

flussknoten und Abflussknoten. Der Grundwasserfluss

erfolgt innerhalb einer gerichteten Baumstruktur nach

der 1-dimensionalen Darcy-Gleichung. Jedem Knoten

wird ein Anfangswasserstand [m +/- NN] zugeordnet.

Die Aquifersohle wird als horizontal angenommen.

Handelt es sich bei einem Teileinzugsgebiet um eine an

einen Hang angrenzende Niederung, so kann dem

Zuflussknoten der Interflow und der Oberflächenab-

fluss des Hangs zugeordnet werden.

Die Kopplung der Bodenzone und der Grundwas-

seroberfläche erfolgt, indem den Unterkanten der Hy-

drotope, die als horizontal angenommen werden, 

Höhen in Bezug auf NN zugewiesen werden. Diese

Höhen werden jeweils mit dem aktuellen Grundwas-

serstand des Grundwasserleiters im Bereich des Hydro-

tops abgeglichen und das Hydrotop als bis zu diesem

Stand gesättigt angenommen. Das im Hydrotop ste-

hende Grundwasser kann als Interflow abflusswirksam

werden. Dies führt dann sowohl zu einer Entleerung

des Hydrotops, als auch zur Absenkung des Grund-

wasserstandes. Die Zuordnung der Hydrotope zu dem

linear angenommenen Grundwasserspiegel erfolgt

über eine Zuordnung der Hydrotopschwerpunkte zu

einem bestimmten Punkt auf einer der Grundwasser-

fließlinien. Der Grundwasserstand an diesem Punkt

wird mit der Hydrotopunterkante abgeglichen. Ist die

unterste Hydrotopschicht gesättigt, so erfolgt der

Abgleich mit der darüber liegenden Schicht. Die Zu-

ordnung erfolgt im GIS (Abb. 3).

Zur Simulation der Grundwasserneubildung wird

das perkolierende Wasser aller Hydrotope aggregiert

und dem Grundwasserzuflussknoten des Teilgebietes

zugeordnet. Die Perkolation aus den Hydrotopen er-

folgt jeweils aus der letzten über der Grundwasser-

oberfläche liegenden Hydrotopschicht. Zur Kopplung

der Austauschprozesse zwischen Aquifer und Oberflä-

chengewässer muss zunächst noch eine Berechnung

der Wasserspiegellage des Gewässerabschnitts im Teil-

gebiet erfolgen. Hierzu wird das Modul zur Berechnung

der Wellenverformung nach dem Verfahren von Kalinin

und Miljukov durch die Kopplung an ein 1-dimensiona-

les instationäres Hydraulikmodell ersetzt, das am

Arbeitsbereich Wasserbau entwickelt wurde.

6) Zusammenfassung 

Zur Beschreibung der Abflussprozesse im Flachland

wird am Arbeitsbereich Wasserbau ein Niederschlag-

Abflussmodell entwickelt, das die Grundwasserfließ-

prozesse eindimensional im Sinne des Potenzialkon-

zepts nach Darcy abbildet. Der Austauschprozess zwi-

schen ungesättigter Bodenzone und Grundwasser soll

dabei über eine Höhenzuweisung der Bodenschichten

sowie über eine GIS-basierte räumliche Zuordnung der

Hydrotope zur Grundwasserfließlinie erfolgen. In ei-

nem zweiten Schritt der Modellentwicklung erfolgt die

Kopplung des Oberflächenspiegels mit dem Grund-

wasserspiegel. Im Modell wird ein implizites Lösungs-

verfahren für das Gleichungssystem gewählt.
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Einleitung

Die Düpenau ist ein Gewässer 6. Ordnung in der

Gemarkung Osdorf im Westen Hamburgs. Sie fließt

Richtung Norden über die Stadtgrenze nach Schleswig

Holstein und passiert dabei ein Rückhaltebecken (RHB

Helmuth-Schack-See).

Entlang der Düpenau kam es in der Vergangenheit

häufiger zu einer Hochwassergefährdung der angren-

zenden Bebauung von Sülldorf. Es bestand ein drin-

gender Handlungsbedarf, die Hochwasserabflussver-

hältnisse der Düpenau bis zum RHB Helmuth-Schack-

See zu verbessern. Für diesen Zweck wurde eine

hydraulische Untersuchung mit Hilfe eines Spiegelli-

nienmodells vorgenommen, aus der kurzfristig umzu-

setzende Ad-Hoc-Maßnahmen abgeleitet wurden.

Im Sinne eines nachhaltigen Hochwassermanage-

ments gemäß der LAWA-Leitlinie für einen zukunfts-

weisenden Hochwasserschutz (1995) ist jedoch ein

ganzheitlicher Ansatz anzustreben, der die Regenwas-

serentlastung durch Verbesserung der Regenversicke-

rung stärkt und damit neben der verbesserten Hoch-

wasservorflut auch im Trockenwetterfall ein natürliche-

res Abflussverhalten in der Düpenau erreicht. Auf-

grund des angestrebten ganzheitlichen Ansatzes ist für

die Bestimmung der hydrologischen und hydraulischen

Grundlagen eine einzugsgebietsbezogene Betrach-

tungsweise vorzusehen. Um möglichst verlässliche

Aussagen für das Hochwasserschutzkonzept zu erhal-

ten, wurde ein Niederschlags-Abflussmodell mit dem

am Arbeitsbereich Wasserbau der Technischen Univer-

sität Hamburg-Harburg (TUHH) entwickelten Model/

Programm KALYPSO und ein Spiegellinienmodell mit

dem Programm WSPWIN aufgestellt. Mit diesen Mo-

dellanwendungen wurden die aktuellen Bemessungs-

abflüsse und Überflutungsräume entlang der Düpenau

und die Einleitungen bei Hochwasser aus den bebau-

ten Flächen quantifiziert. Hierauf aufbauend wurde ein

Handlungskonzept entsprechend den oben aufgeführ-

ten Grundsätzen entwickelt.

Spiegellinienmodell

Allgemein

Bei dem Spiegellinienprogramm WSPWIN handelt es

sich um ein Programm, mit dem eindimensionale Strö-

mungsvorgänge erfasst werden können. Es dient der

Berechnung der Wasserspiegellagen bei stationär

ungleichförmigem Abfluss in natürlichen Gerinnen.

Sonderbauwerke wie Brücken, Durchlässe, Wehre und

Überfälle können in die Berechnung mit einbezogen

werden. Unregelmäßigkeiten der Gewässergeometrie

und des Sohlgefälles sowie der Sohl- und Bewuchsrau-

heit werden ebenfalls in der hydraulischen Berechnung

berücksichtigt. Voraussetzung für die Anwendung die-

ses eindimensionalen Strömungsmodells ist die Zu-

sammenfassung der in der Natur vorkommenden

mehrdimensionalen Strömungsvorgänge zu einem ein-

dimensionalen Zustand. Die Fließgeschwindigkeit und

die Wasserspiegelhöhe werden dabei über dem

Gewässerquerschnitt als konstant beziehungsweise

horizontal angenommen. Komplexe instationäre Fließ-

vorgänge, wie sie bei Retentions- und Rückströmungs-

vorgängen sowie bei plötzlicher Querschnittsänderung

auftreten, werden mathematisch nicht explizit erfasst.

Sie können aber über die Kalibrierung der Modell-

Parameter in das Modell einfließen.

Das Programm WSPWIN ermöglicht die Bearbei-

tung einer Vielzahl hydraulischer Fragestellungen.

Diese sind beispielsweise die Berechnungen verschie-
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dener Wasserspiegellagen zur Ermittlung von Über-

schwemmungsgrenzen, der Nachweis der Auswirkung

von Störbauwerken oder Baumaßnahmen am und im

Gewässer, die Beurteilung von Ein- und Ausleitungen

auf die Wasserspiegellage, die Ermittlung des Reten-

tionsraums, die Quantifizierung des Strömungsfeldes

sowie der Nachweis der Strömung in und an Bauwer-

ken im Gewässer.

Aufbau des Spiegellinienmodells für die Düpenau

Den ersten Schritt bei der Erstellung des hydraulischen

Modells stellt die Datenakquisition dar. Danach wird

das Basismodell einer Sensitivitätsuntersuchung unter-

zogen. Die Kalibrierung, d.h. die Verifikation von

Modellparametern durch Vergleich von berechneten

mit gemessenen Werten, schließt die Modellerstellung

ab. Die benötigten Fluss-Profile lagen aus verschiede-

nen aktuellen Bestandsvermessungen vor. Eventuell

benötigte Zwischenprofile wurden durch Duplikation

eines vorherigen Profils und Anpassung der Höhen

durch Interpolation generiert. Die Kilometrierung der

insgesamt 33 Profile erfolgte vom Unterwasser (Kilo-

meter 0,0000 - Pegel 410 Helmuth-Schack-See) bis

zur Grenze des Untersuchungsgebiets (Kilometer

1,6959 – Beginn der Verrohrung unter der Osdorfer

Landstraße). Anschließend wurden jedem Profil die

dem jeweiligen Gewässerabschnitt entsprechenden

Rauheiten und Bewuchsparameter zugeordnet. Diese

Parameter wurden im Gelände erhoben. Die Grund-

rauheitswerte wurden jeweils für das Vorland, die

Böschung und die Gewässersohle getrennt nach

Darcy-Weisbach (ks-Werte) angegeben. Für die

Bestimmung der Bewuchsparameter entlang des Ge-

wässers wurde der Gewässerverlauf oberhalb und

unterhalb der einzelnen Profile betrachtet, da das Pro-

gramm WSPWIN jeweils zwischen zwei Profilen inter-

poliert. Die verschiedenen im Verlauf der Düpenau

vorkommenden Brücken bzw. Durchlässe wurden an

den entsprechenden Profilen in WSPWIN als Brücke

implementiert. Zur Kalibrierung des Modells wurde

anhand der Niedrigwasserabflüsse aus den WQ-Bezie-

hungen der ks-Wert der Sohle ermittelt. Abweichend

von den Grundrauheiten, die sich nach ersten Erhe-

bungen vor Ort ergaben, wurde dieser Wert einheitlich

um ca. 30% erhöht. Mit dieser höheren Sohlrauheit

soll den z.T. bis an die Sohle reichende Störbauwerken

(wie Pumpenschächte, zerstörte Bongossi-Zäune,

usw.) und der z.T. stark ausgeprägte Riffelbildung der

Sohle Rechnung getragen werden. Die Böschungsrau-

heit und die Rauheit des Vorlandes wurden auf Basis

des Hochwasserabflusses bestimmt.

Ad-hoc-Maßnahmen an der Düpenau

Mit dem kalibrierten und validierten hydraulischen

Spiegellinienmodell für die Düpenau wurde das Ver-
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halten des Gewässers bei Hochwasser untersucht.

Bereits die Eichung lieferte wichtige Erkenntnisse über

das hydraulische Verhalten des Gewässersystems. Es

konnte gezeigt werden, wie sensibel die Düpenau auf

Querschnittsverengung durch Verlegung mit Ge-

schwemmsel reagiert und dass dieser Umstand zu

Überschwemmungen im Hochwasserfall führen kann.

Die wesentliche Aussage, die aus der hydraulischen

Untersuchung hervorging, war die Tatsache, dass für

einen Rückstau in den einmündenden Holtbarggraben

und das anschließende Regensiel bei Hochwasser allein

der geringe Querschnitt der Düpenau und nicht etwa

der Holtbarggraben mit seiner z.T. verlandeten Sohle

verantwortlich ist. Als eine mögliche Lösung des Rück-

stauproblems aus der Düpenau wurde eine lokale Pro-

filaufweitung der Düpenau im Bereich der Mündung

des Holtbarggrabens untersucht. Eine Aufweitung in

diesem Bereich hätte zur Folge, dass besonders bei

hohen Abflüssen ein größerer Fließquerschnitt zur Ver-

fügung steht und der Wasserspiegel deutlich gesenkt

werden kann. Ebenfalls würde die Gefahr der Verle-

gung durch den größeren Gewässerquerschnitt deut-

lich vermindert werden.

Entsprechend dieser Empfehlung wurde als erste

Ad-hoc-Maßnahme zur Verbesserung der Vorflutver-

hältnisse der Düpenau und damit zur Reduzierung der

Hochwassergefährdung der angrenzenden Bebauung

entsprechend der örtlichen Gegebenheiten eine einsei-

tige Aufweitung der Düpenau im Bereich der Mün-
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dung des Holtbarggrabens durchgeführt. Zusätzlich

wurde durch flächenhafte Aufweitung vor dem

anschließenden Brückendurchlass eine größere Reten-

tionsfläche geschaffen.

NA-Modell

Allgemein

Für die Erstellung eines Niederschlag-Abfluss-Modells

(NA-Modell) sind umfangreiche Vorarbeiten notwen-

dig. Die zu erwartende Genauigkeit der Simulationser-

gebnisse hängt hauptsächlich von der Qualität der

Grundlagendaten ab, da viele physikalische Teilprozes-

se in dem Modell mathematisch abgebildet werden.

Eine sorgfältige Recherche in den verschiedensten

Bereichen ist demnach von größter Bedeutung. Nach

diesem ersten Schritt, der Datenakquisition, ist eine

Aufbereitung der Daten notwendig. Diese beinhaltet

sowohl eine Prüfung der Daten, als auch eine detail-

lierte Bearbeitung. Hierzu werden Geografische Infor-

mationssysteme (GIS) verwendet, die es erlauben,

Informationen mit geografischem Bezug in Datenban-

ken abzulegen und zu bearbeiten. Ebenfalls zu der

Vorbereitungsphase gehört die Berechnung verschie-

dener Eingabegrößen (Preprozessing), die entweder

gar nicht oder in nicht ausreichender Genauigkeit nach

der Datenakquisition vorliegen. Schließlich können die

Startdateien für das NA-Modell erzeugt und das Basis-

modell für die Langzeitsimulation aufgestellt werden.

Für eine Verfeinerung der Simulationsschritte von

Tageswerten auf kürzere Zeiträume werden weitere

notwendige Informationen aus den Ergebnissen des

kalibrierten Langzeitmodells als Eingangsgrößen für die

Kurzzeitsimulation genutzt.

Aufbau des NA-Modells für die Düpenau

Das ca. 760 ha große Einzugsgebiet der Düpenau

wurde auf Basis der detaillierten Kenntnisse über die

Höhenstruktur, die Sieleinzugsgebiete, die Landnut-

zung und damit über die Versiegelungsstruktur in 46

Teileinzugsgebiete eingeteilt. Dabei hatte in Gebieten

mit versiegelter Fläche die Orientierung der Teilge-

bietsgrenzen an den Sieleinzugsgebieten Priorität vor

der Orientierung am Verlauf der Höhenlinien. Eine ent-

scheidend wichtige Information war die Unterteilung

in Misch- und Trennkanalisation. Nur diejenigen Flä-

chen, die an eine Trennkanalisation angeschlossen

sind, entwässern das anfallende Regenwasser direkt in

den Vorfluter, die Düpenau bzw. den Holtbarggraben.

Das Regenwasser, das auf die versiegelten Flächen mit

Mischkanalisation fällt, wird dem System entzogen

und einer Kläranlage außerhalb des Einzugsgebiets

zugeführt. In dem Einzugsgebiet der Düpenau ist der

größte Teil mit Mischkanalisation ausgestattet. Nur

etwa 15 % der Fläche ist an eine Trennkanalisation

angeschlossen. Bei der Aufschlüsselung in Teileinzugs-

gebiete wurde bereits darauf geachtet, dass die Gebie-

te in Bereiche gleicher Sielzüge eingeteilt werden, um

eventuelle Maßnahmen der Sielumwidmung zur

Trennkanalisation in ausgewählten Bereichen in die

Untersuchungen einbinden zu können. Die hydrologi-

schen Berechnungen im NA-Modell finden auf Hydro-

topebene statt. Hydrotope sind Flächen mit gleichen

hydrologischen Eigenschaften in Bezug auf die Land-

nutzung bzw. den Versiegelungsgrad, den Bodentyp

und das hydrogeologische Profil bzw. die Grundwas-

sersituation. Im Einzugsgebiet der Düpenau ergaben

sich insgesamt 832 unterschiedliche Hydrotope.

Für die Qualität, die Aussagefähigkeit und die Kali-

brierbarkeit des NA-Modells sind gute und lückenlose

Pegelaufzeichnungen und Abflussmessungen unver-

zichtbar. Entweder liegen Wasserstands-Abflussbezie-

hungen (W-Q-Beziehung) für die Pegel vor oder diese

müssen aus den Aufzeichnungen aufgestellt werden.

Für die zwei an der Düpenau installierten Pegel wur-

den die W-Q-Kurven aus bestehenden und eigenen

Abfluss- und Wasserstandsmessungen neu erstellt.

Kalibriert wurde das Modell anhand von Nieder-

schlagsdaten der letzten 32 Jahre. Hierbei kam es dar-
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auf an, unter den gleichen Randbedingungen von

Niederschlag und Verdunstung die gemessene Gangli-

nie des Gewässers möglichst übereinstimmend mit der

berechneten zu simulieren, wofür die physikalischen

Parameter sinnvoll gewählt und kombiniert werden

mussten.

Hochwasserstatistik

Zur Bestimmung der Auftretenswahrscheinlichkeit der

Hochwasserereignisse in den letzten Jahren wurden für

die beiden Pegel an der Düpenau  Hochwasserstatisti-

ken auf Basis des kalibrierten NA-Modells aufgestellt.

Besonders für Ausbau- und Renaturierungsarbeiten am

Gewässer ist das Wissen um die mittleren Jahresab-

flussereignisse eine wichtige Grundlage. Im Einzelnen

sind dies: der mittlere Niedrigwasserabfluss (MNQ),

der mittlere Abfluss (MQ) und der mittlere Hochwas-

serabfluss (MHQ). Ermittelt wurden diese Werte durch

Auswertung und Analyse sowohl der gemessenen, als

auch der mit dem NA-Modell simulierten Ereignisse

der Jahre 1971 bis 2002. Für die Ausweisung von

Überflutungsräumen wurden aus der erstellten HW-

Statistik das 5-jährige, das 30-jährige und das 100-jäh-

rige Ereignis herangezogen. Durch Berechnung der

jeweiligen Spiegellinienlage und deren Verschneidung

mit dem digitalen Höhenmodell wurden die entspre-

chenden Überflutungskarten erzeugt. 

Simulationen

1. 

Zu der Fragestellung welche Renaturierungsmaßnah-

men sich für die Düpenau anbieten, wurde eine Simu-

lation durchgeführt, die das gesamte Einzugsgebiet

unversiegelt wiedergibt, also den natürlichen Zustand

darstellt. Das Ergebnis dieser Simulation ermöglichte

eine Aussage darüber, wie sich der Abfluss der Düpe-

nau ohne menschlichen Eingriff in die Fläche des Ein-

zugsgebiets verhalten würde. Der Gesamtversiege-

lungsgrad des topographischen Einzuggebiets wurde

auf 0 % zurückgesetzt. Dies erfolgte durch Anpassung

der verschiedenen Eingabedateien des NA-Modells. Im

Vergleich zum Ist-Zustand zeigte die Simulation in der

Summe beständig einen gering niedrigeren Abfluss.

Die mittlere prozentuale Abflussdifferenz über den

simulierten Zeitraum von 32 Jahren betrug – 12,8 %.

Erwartungsgemäß wurden die vielen Abflussspitzen,

die von versiegelten Flächen unmittelbar dem Gewäs-

ser zugeführt würden, weggenommen und die

Abflusskurve „geglättet“. Insgesamt war eine Erhö-

hung des Mittel- und Niedrigwasserabflusses um ca.

10 % zu verzeichnen.  

2. 

In einer zweiten Simulation wurde mit Hilfe des NA-

Modells untersucht, in welcher Weise die Einführung

einer Trennkanalisation erfolgen könnte und welche

Auswirkungen dies auf den Abfluss in der Düpenau

haben würde. Die Simulation der Kanalumwidmung

wurde schon während des Modellaufbaus berücksich-

tigt, indem die Einteilung der Teilgebiete unter Berück-

sichtigung der Kanaleinzugsgebiete vorgenommen

wurde. Entsprechend der örtlichen Möglichkeiten zur

Einleitung des Regenwassers von den neu angeschlos-

senen versiegelten Flächen in die Düpenau, wurden

verschiedene Simulationen durchgeführt. Es wurde

über einen Zeitraum von 32 Jahren von 1971 bis 2002

gerechnet. Die mittlere prozentuale Abflussdifferenz

über diesen Zeitraum betrug +50 %. Diese große

Abweichung kam dadurch zustande, dass die Hoch-

wasserspitzen durch den Abflussanteil von den zusätz-

lichen versiegelten Flächen extrem erhöht wurden.

Entsprechend nahm die Gesamtfülle des Abflusses

auch um ca. 50 % zu. Das Niedrigwasser veränderte

sich nicht. Aus diesen Simulationen lassen sich sinnvol-
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le Bereiche einer eventuellen Kanalumwidmung selek-

tieren und mögliche Einleitungsstellen in das Gewäs-

sersystem und die örtliche Auswirkung aufzeigen.

3. 

Für die Untersuchung der Wirkungsweise von Mulden-

Rigolen-Systemen im Einzugsgebiet kann ebenfalls das

NA-Modell herangezogen werden. Diese Art der Simu-

lation wurde bereits in einem Vergleichsgebiet, dem

Kollau-Einzugsgebiet, welches direkt im Nord-Osten

an das Düpenau-Einzugsgebiet angrenzt, durchge-

führt. Die Vorgehensweise und auch die Ergebnisse

sind mit denen für die Düpenau vergleichbar. Zur

Bestimmung des benötigten Rückhaltevolumens in

einem Teilgebiet wird die Abflusskurve eines fünf-jäh-

rigen Hochwasserereignisses (HQ 5) im Ist-Zustand mit

dem des potentiell natürlichen Zustands verglichen.

Die Differenz aus beiden Kurven in ihrem positiven

Überschneidungsbereich ergibt das maximal benötigte

Speichervolumen in dem betrachteten Teilgebiet. Es

lassen sich in einem Teilgebiet mehrere Speicher defi-

nieren, für die jeweils eine Wasserstands-Abfluss-

Beziehung definiert werden muss. Wird die Simulation

für verschiedene Hochwasserszenarien durchgeführt,

so lässt sich die Wirksamkeit und der Wirkungsraum

solcher Maßnahmen bestimmen. In der Vergleichs-

simulation an der Kollau ergab sich ein positiver Effekt

für Hochwasser bis zu einem 35-jährigem Ereignis 

(HQ 35). So wird ein Hochwasserabfluss bei einem 

HQ 1 um 47 % abgemindert, bei einem HQ 5 um 

19,5 % und bei einem HQ 20 um immerhin noch 

4,5%. Bei höheren Hochwasserereignissen kehrt sich

die Methode des Rückhaltes in Mulden und Rigolen

jedoch zum Negativen. So ist bei einem HQ 50 eine

Verschärfung des Hochwasserabflusses um ca. 1,7 %

zu erwarten, da sich die Welle des aus dem Rückhalte-

system abgehenden Wassers mit der des Hochwassers

ungünstig überschneidet.

Renaturierung

Leitbild und Entwicklungsziel 

zur Renaturierung der Düpenau

Das Leitbild ist der potentiell natürliche Zustand des

jeweiligen Gewässer, d.h. der Zustand, der sich einstel-

len würde, wenn die heutigen Nutzungen aufgelassen

würden, Sohl- und Ufersicherungen zurückgebaut,

künstliche Regelungen des Wasserhaushalts aufgeho-

ben, Gewässereintiefungen sowie Grundwasserabsen-

kungen der Auen rückgängig gemacht und die Gewäs-

serunterhaltung eingestellt würden. Unter Berücksich-

tigung von einschränkenden Randbedingungen, wie

z.B. bestehenden Nutzungen und Rechten, werden aus

dem Leitbild die Entwicklungsziele abgeleitet. Durch

die Gewässerrenaturierung wird ein naturnaher Ge-

wässerzustand bezüglich der Morphologie, Hydrologie

und Biologie des Gewässers hergestellt oder die Ent-

wicklung zu einem solchen Zustand zumindest einge-

leitet. Hierzu können Verfahren des naturnahen Was-

serbaus, der Ingenieurbiologie und die Grundlagen der

Regime-Theorie verwendet werden. Die Umgestaltung

basiert auf der Vorgabe des neuen Gewässerverlaufs
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durch aktive Maßnahmen, wie z.B. das Ausheben eines

neuen Gewässerbettes. Hierdurch werden naturnahe

Verhältnisse selbst bei Gewässern mit geringer Ent-

wicklungsfreudigkeit schon nach kurzer Zeit erreicht.

Nachteile der Umgestaltung sind die hohen Kosten,

das aufwendige Erstellen eines Planungskonzeptes und

die notwendigen Kenntnisse der morphologischen

oder hydraulischen Kennwerte. 

Für die Renaturierung der Düpenau in dem Bereich

des Helmuth-Schack-Sees bis zur Verrohrung unter-

halb der Osdorfer Landstraße können die allgemeinen

morphologischen und biologischen Leitbilder für Fließ-

gewässer zum größten Teil direkt übernommen wer-

den. Die benötigten Parameter zur Beschreibung der

im Leitbild entwickelten Gewässermorphologie werden

durch die Anwendung der Regime-Theorie ermittelt.

Regimetheorie

Die Regime-Theorie ist eine empirische Methode zur

Bestimmung einer stabilen Flussmorphologie in alluvi-

alen Fließgewässern mit dominierenden Abflussbedin-

gungen. Sie beruht auf der aus Beobachtungen in der

Natur gewonnen Erkenntnis, dass alluviale Fließgewäs-

ser, deren Lauf- und Bettform vom Menschen geän-

dert worden ist, „sich bemühen“, eine eigene

Zustandsform zu schaffen. Wird der Endzustand

erreicht, so befindet sich das Gewässer bezüglich

Querschnitt, Gefälle und anderer unabhängiger Rand-

bedingungen in einem dynamischen Gleichgewicht,

das sich im Laufe der Zeit kaum ändert. Ein solches

Gewässer befindet sich im Regime und wird als Regi-

me-Gewässer bezeichnet.

Für die Untersuchung der Düpenau wurden neben

der Theorie von Yalin und Silva auch die Gleichungen

nach Leopold und Wohlmann sowie nach Bray ver-

wendet. Da die Düpenau eine sandige Sohl- und

Böschungsstruktur aufweist, konnte der weit verbreite-

te Ansatz nach Schumm nicht verwendet werden; die-

ser gilt nur für Gewässer mit kohäsiver Sohlstruktur.

Für den 1,65 km langen Lauf der Düpenau ergaben

sich nach Vergleich und Kombination der verschiede-

nen Methoden folgende Regime-Größen: Regimebrei-

te der Düpenau b=2,05 m; Regimefließtiefe h=0,30 m;

Regimegefälle I=0,00105 (nach Yalin). Aus dem gefor-

derten Regimegefälle und der momentanen Flusslänge

von 1,65 km ergab sich eine Laufverlängerung auf

2,85 km, die durch einen Mäandrierenden Verlauf

erreicht werden kann. Im Untersuchungsgebiet der

Düpenau herrschen sandige Böden bis ca. 1,6 m Tiefe

vor, die anschließend von lehm- und schluffhaltigen

Bodenschichten abgelöst werden. Aus den verschiede-

nen Theorien ließen sich die Anzahl der notwendigen

Mäander bis zu ca. 27 mit einer Bogenlänge von

jeweils ca. 108 m ableiten. Aus diesen Vorgaben konn-

ten verschiedene Laufentwicklungen, die jeweils auf

die örtlichen Zwänge Rücksicht nahmen, beschrieben

werden.

Sohlrampe

Sowohl nach dem morphologischen und biotischen

Leitbild als auch nach den Anforderungen des Hoch-

wasserschutzes und Rückführung in einen natürliche-

ren Zustand stellt der momentan im Unterlauf der

Düpenau vorhandene Treppenabsturz ein Hindernis-

bauwerk dar. Der Treppenabsturz überwindet mit 8

Stufen eine Höhe von ca. 1,30 m. Im Rahmen der

Renaturierung der Düpenau soll dieser Treppenabsturz

nun in eine raue Sohlrampe umgebaut werden. 

Auch hierbei liefern das hydrologische und das

hydraulische Modell die Grundlagedaten für die Pla-

nung. Insbesondere sind dies der mittlere Niedrigwas-

serabfluss, der Mittelabfluss und der mittlere Hoch-

wasserabfluss sowie unterschiedliche Bemessungsab-

flüsse wie ein 50-jähriges oder ein 100-jähriges Hoch-

wasserereignis. Ein hilfreiches Werkzeug für weiterfüh-
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rende Planungen von Retentionsflächen etc. sind die

Überflutungskarten, die nach Bedarf aus dem Spiegel-

linienmodell und dem digitalen Höhenmodell des

Geländes für die Bemessungshochwasser erstellt wer-

den können.

Regenwasserversickerungskonzepte

Die zunehmende Versiegelung durch Bebauung ist erst

dadurch ein Problem geworden, dass der Großteil des

Regenwassers in der Kanalisation abgeführt wird,

anstatt in den unversiegelten Bereichen zu versickern

(in Siedlungsgebieten sind im Durchschnitt nur 40%

der Fläche versiegelt). Dadurch wird der Regenabfluss

aus besiedelten Gebieten beschleunigt und geht dem

natürlichen Wasserhaushalt verloren. Für die Vorfluter

bedeutet dies obendrein, dass statt einer langsamen

Speisung durch Interflow, Basisabfluss und Oberflä-

chenabfluss (der durch die Versiegelung besonders

stark beschleunigt wird), große Wassermengen punk-

tuell zugeführt werden. Der dadurch resultierende

beschleunigte Abfluss trägt zu einer Verschärfung der

Hochwasserabflüsse vor allem an kleineren Gewässern

wie der Düpenau bei. Alternativ zu den kostenaufwen-

digen zentralen Regenwasserrückhaltebecken, die

lediglich Abflussspitzen auffangen können, bieten sich

viele kleine Versickerungsmaßnahmen an, die der

urbanen Situation angepasst werden können. Im Rah-

men der Renaturierung der Düpenau wurden Kon-

zeptskizzen erstellt und die Wirkung vieler kleinerer

Versickerungsmaßnahmen auf das Abflussverhalten

des Gewässersystems untersucht.

Zusammenfassung

Durch die Verwendung hydraulischer und hydrologi-

scher Modelle in der Wasserwirtschaft lassen sich viel-

fältige Ziele verfolgen: 

- Analyse des langfristigen Wasserhaushaltes

- Hochwasseranalysen

- Hochwasserstatistiken in Bezug auf den 

Ist-Zustand

- Ausweisung von Überschwemmungsflächen

- Bemessung von wasserbaulichen Anlagen

- Untersuchung der Auswirkung von Änderungen 

im Einzugsgebiet oder am Flusslauf

- Planung von Renaturierungen

Für einen erfolgreichen Einsatz von mathematischen

Modellen ist Zuverlässigkeit absolut notwendig. Die

Qualität und die Breite an Fragestellungen, die mit die-

sem Modell beantwortet werden können, hängen

sowohl von der Detailliertheit und der Qualität der

Kalibrierung als auch von der Fachkenntnis des

Anwenders ab. Eine Verwendung mathematischer

Modelle zur Lösung wasserwirtschaftlicher Fragestel-

lungen ist dabei am erfolgreichsten, wenn NA-Modell

und Spiegellinienmodell kombiniert verwendet wer-

den.
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Introduction

In 1998 and 2001 Transcarpathia was battered by

enormous flood hazards. Rivers broke out of their

natural courses and damaged the main infrastructure

in the region and left people in horrible circumstances.

Due to these disasters the EU began to take care of the

flood affected region.

As a part of the EU Program „TACIS Cross-Border

Co-operation Small Project Facility” an international

team of six regional partners from Rhineland Palatina-

te (co-ordination and expert team), Oblast Transcarpa-

thia/Ukraine, Kosicze/Slovakia and Nyiregyhaza /Hun-

gary started the project „Cross Border Flood Manage-

ment in the River Basin Tisza (FLOMATIS)” in Februa-

ry 2001. The project area covered the Upper Tisza

River Basin (UTRB) from the spring region of the river

Tisza and its tributaries in the Carpathian Mountains to

the gauging station at Tiszalok/Hungary.

The project focuses on a sustainable improvement

of flood control in order to reduce flood vulnerability

along the river Tisza by integrative flood management

strategies.

In the first project phase an inventory of hydrologi-

cal recording facilities, regional flood forecast and

alarm systems and water legislation structure in the

riparian countries Hungary, Romania, Slovakia and

Ukraine has been carried out. Additionally, the flood

characteristics, hazardous zones and their damage

potential have been invented. Based on this inventory,

operational and institutional requirements as well as

the necessary equipment for an efficient flood forecast

and alarm system for the UTRB have been derived.

Due to the old-fashioned, mainly manually opera-

ted hydrological and meteorological network, interrup-

ted communication lines during flood situations and

nonexisting communication network between the

flood alarm centres in the four riparian nations, the

effectiveness of the existing regional forecast systems

was assessed to be very limited. All partners agreed on

the upgrade of the present forecast techniques to the

high standards of modern forecast systems.

Dipl.-Ing. Stephan Kräßig

Cross Border Flood Management in the River Basin Tisza



Hydrological Characteristics of UTRB

Due to its length of 966 km and size of the catchment

of 153,000 km2 the river Tisza is the largest tributary of

the river Danube. Two factors characterise the adverse

hydrometeorological boundary conditions:

About 60 % of the UTRB gets more than 1000 mm

precipitation annually. Warm air masses from the

Mediterranean Sea and the Atlantic Ocean cause

cyclones with heavy rainfall in the southern and

western slopes. In general, two-third of precipitation

occurs in the warm half of the year. Furthermore, land

surface is subdivided into Carpathian Mountains (70

% of catchment area) and wide Tisza Lowlands. The-

refore, in the Ukrainian catchment area the average

rainfall varies from 700 mm in the lowlands and more

than 2000 mm in the high mountain area.

The alpine landscape is defined by broad ridges

which are disrupted by small valleys. This natural

hydrological system has undergone various anthropo-

genic changes during the last 50 years which are main-

ly melioration, extensive embankment with levees

along the Tisza and its tributaries Bodrog, Latorica and

Ush and deforestation. 

Further the fertile Chernozem soils in the plains

have attracted farmers that nowadays most parts of

the lowlands are used for intensive farming. 

Due to these climate and topographic conditions

flash floods are common in spring and summer with
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river stages increasing 1.5 to 2.5 meters within three or

four hours, further intensified by the low infiltration

capacity of the soils in the Carpathian Mountains.

These floods cause enormous inundation in the vast

lowland areas. During the last 30 years the river Tisza

has been effected by about 115 flood events. The

strength and the number of floods has continuously

increased and reached its maximum with the two flood

events of 1998 and 2001.

Many damages would have been avoided if the

dikes and rivers itself would have been better maintai-

ned and the effected people would have been infor-

med reliably and in time. Thus first actions of flood

management should concentrate on the improvement

of flood forecasting and faster dissemination of flood

warnings to the affected people.

Forecast System FLOMATIS

In consequence of the described hydrological proces-

ses in the UTRB and the extreme changes in topogra-

phy between the alpine mountains and lowlands, a

high spatial and temporal resolution of the forecast

model should be the highest priority followed by

improved data management and more sophisticated

and refined process modelling. Thus, these model qua-

lities had been the main targets of the new program

package called FLOMATIS which has been developed

within this EU Project.

Developing the software concept of the Forecast

System FLOMATIS, special focus was given to an opti-

mised and robust user interface which ensures a logi-

cal and structured operation of the forecast system. By

using a graphical user interface with interactive visua-

lisation, input mistakes were minimised. This has been

accomplished by a modern graphical user interface

which allows manoeuvre through the data sets in a

tree structure and provides interactive graphic tools for

access, input, edit and visualisation of data. The com-

munication unit manages the data import in the cen-

tral database in which all model input parameters and

process data are stored. Running permanently in the

background of the computer it can automatically fetch

the measured data from the local measuring stations

either via SCADA-PACK or from manual input and sto-

res them in the central database. The data can be

updated regularly in time intervals of less than five

minutes duration. The data service module provides

various functions to control and correct input data.

The system is composed of the following main soft-

ware components:

1) DataCentre: The Client-Server-Architecture of the

DataCentre supports a multi-user access. Meteoro-

logical and hydrological data amount can strongly

vary depending on the installation requirements.

Data is stored in a secured way (Recovery) therefo-

re, the system can be recovered from hardware or

human incidents. The DataCentre user interface is

specialised on the central data management for the

network of hydrological and meteorological sta-

tions which provide their data either automatically

via radio-transmission to the DataCentre or manu-

ally on ASCII-data file or by direct input by the

system operator.

2) Forecast System: The Forecast System FLOMATIS

integrates the Rainfall-Runoff-Model (RRM) Kalyp-

so for the hydrological processing. This determinis-

tic, detailed, non-linear model permits the comple-

te simulation of the landbound part of the global

water balance as a reaction on observed precipita-

tion events. The model concept is based on the

successive simulation and mathematical superposi-

tion of the individual hydrological processes. Model
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results are hydrographs of all vertical and horizon-

tal processes in each subcatchment and at each

drainage node. The forecast system assists the ope-

rator in situations when only few rain data are avai-

lable or the user has to make assumptions about

the rain distribution for a predicted rain event. For

system input, predefined templates of characteris-

tic rain or temperature sequences can be used in

this way of forecasting. This functionality enables

to specify special climate situations or flood events

for the large catchment area. The operator can

initiate additional runs, display the data from each

run and analyze the effects on flooding. The fore-

cast system offers special tools to present the simu-

lation results: Hydrological time-series of precipi-

tation, temperature, discharge and derived water

stages. For output results, the user defines only

nodes and catchments for which mentioned simu-

lation results should be generated. After a success-

ful simulation, a graphic tool appears automatical-

ly and presents the results in a predefined format. 

These outputs can be customized changed by user and

stored to publish them in reports or internet. The water

stages can be used to derive the areas affected by

flood and based on this analyze to inform the affected

people in time. Due to the special user interface for

parameter definition and modification, different scena-

rios of landuse and flood protection measures can be

easily defined. Thus the model is an efficient tool for

system analyses and flood management.

This sophisticated system relies on numerous data

of topography, hydrology, landuse, pedology, geology,

water usage and drainage of the catchment area. Fur-

thermore, detailed information about climate data of

flood events are needed for simulation. It was unclear

if these requirements could be successfully fulfilled on

the basis of the limited available inventory data. Thus

the model efficiency was controlled by a pilot applica-

tion in the UTRB for the flood events of 1998 and

2001 giving a clear understanding of the attainable

forecast quality.

Pilot Application of FLOMATIS

The investigated project area covers an area of about

50,600 km2. Digital cartographic data about the topo-

graphy, landuse, pedology and net of water courses

were incomplete. However they could be supplemen-

ted by making use of internet resources.

The variation of landuse and pedology is conside-

red by 122 subcatchments. They were structured in a
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way that each subcatchment represents one of the

three regional zones of lowland, foothill and alpine.

Within each subcatchment, landuse and pedology can

vary that they are further structured in hydrotopes of

equal landuse and pedology. For the whole UTRB

about 310 hydrotopes have been formed. For each

hydrotope the vertical hydrological processes are suc-

cessively simulated and finally aggregated for each

subcatchment before the horizontal processes are

simulated. Each hydrotope is defined by 17 parameters

describing soil layer, vegetation cover and percolation

capacity into aquifer. Additionally about 33 parameters

define the characteristics of the surface and the hydro-

geology of each subcatchment. The retention and

translation characteristics of the overland flow and

interflow are considered by time-area diagrams of iso-

chrones for each subcatchment. All geographical data

were stored in a Geographical Information System

(GIS). By map overlay the subcatchments and hydro-

topes were systematically generated and their data

sets of parameters referenced in the database. 

The water course in the UTRB is resolved by 106

stream segments. By 107 drainage nodes they are con-

nected with the subcatchments to the hydrological

system of the UTRB. For each stream segments the

retention and translation parameters of the river and

flood plain cascades are derived. 

Climate data have only been available for the flood

events in November 1998 and March 2001 therefore a

long term hydrological modeling has not been feasible.

Thus the initial conditions of the two investigated flood

events had to be found by model calibration.

A strong sensitivity of the simulation results has

been observed for the estimated spatial distribution of

precipitation. The network of meteorological stations is

not dense enough for a reliable derivation of the spa-

tial distribution of precipitation by measurements. Due

to this limited spatial distribution of rain data, correc-

tion factors were introduced by which the rainfall

intensity could be adjusted for each subcatchment

during the calibration.

The calibration of the high number of empirical

paramters need to be done with great expertise and

experience. It must lead to physically senseful parame-

ters. Otherwise the general character of the parame-

ters is limited and might lead to wrong forecasts for

flood events not covered by the calibration. 

In general the results of the pilot application are

most promising. However, for a final verification more

data of observed discharges at the river gauges in

Hungary and Slovakia as well as simulations of further

historic flood events are needed. Nevertheless this pilot

study proofed the applicability of this refined forecast

model in the UTRB.

The full Forecast System FLOMATIS is installed at

the Transcarpathian Industrial Administration of Melio-

ration and Water Management (TIAMWM) in Ushgo-

rod/Ukraine. The installation and training program
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took place form the period January 15th to 25th 2003.

The whole workshop was executed by three members

of the consulting partners (Technical University Ham-

burg-Harburg, River and Coastal Engineering and

Björnsen Consulting Engineers). They were assisted by

staff members of TIAMWM who will operate the

system after the installation. After the successful instal-

lation of the software components, training of staff

members at TIAMWM started. Up to eight persons

were educated during this workshop in the operation

of the forecast system. The session included both the-

oretical abstracts about the system usage, functionali-

ty and test runs under real conditions.

All functions of the system were proved in the pre-

sence of staff members of TIAMWM at the end of the

installation and training. The operative use of FLOMA-

TIS could be verified by connecting three automatic

stations to the central system database. 

The staff members became expert with the FLO-

MATIS operation of forecasting.

Future activities should especially focus on the fil-

ling of data gaps. All efforts to improve forecasting will

end up without substantial progress if not improve-

ments in data monitoring and cross border cooperation

can be achieved.
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Einführung

Zur Gewährleistung der Standsicherheit von Böschun-

gen und Sohlsicherungen in Fließgewässern, Schiff-

fahrtsstraßen und Küstenlinien werden im Wasserbau

Deckwerke verwendet. Sie müssen vor allem einen

ausreichenden Schutz gegenüber Scherkräften, Lift-

kräften, Porenwasserdrücken und Gleitkräften bieten,

die sowohl einzeln oder in Kombination wirken kön-

nen. Generell müssen Deckwerke dauerhaft hydrauli-

schen, mechanischen und chemisch-physikalischen

Einwirkungen standhalten.

Aus ökologischen und ökonomischen Gründen ist

man heute bestrebt, möglichst durchlässige Deckwer-

ke aus losen Steinschüttungen herzustellen. Auf diese

Weise können einerseits die Deckwerke kostengünstig

durch einfaches Schütten der Steine auch unter Wasser

hergestellt werden. Je nach Einwirkung werden dabei

Steine mit einem Durchmesser zwischen 5cm und 

1,20 m [1] verwendet. Andererseits stellt sich zwischen

diesen Steinen ein Lückensystem (Interstitial) ein, das

vielen im Wasser befindlichen limnischen Kleinlebewe-

sen einen Lebensraum bieten kann. Gerade an Was-

serbauwerken, wie Wehren, Schleusen und Rampen

können sehr hohe Fließgeschwindigkeiten auftreten,

so dass die Böschungen wirtschaftlich nicht mehr mit

einer losen Steinschüttung gesichert werden können.

Ebenso forcieren die ständig zunehmenden Wellenbe-

lastungen an Wasserstraßen durch immer größere und

schnellere Schiffseinheiten das Versagen loser Dek-

kwerke. Durch schiffsinduzierte und witterungsbeding-

te Wellen werden hohe dynamische Belastungsspitzen

hervorgerufen. Daneben entstehen durch Eisgang und

festgefrorene Eisschollen hohe Belastungen, so dass es

zu Beschädigungen an den Deckwerken mit der Gefahr

von großflächigen Gesteinsverlagerungen und Hang-

rutschungen kommt.

Daher sind gerade an Wasserstraßen in erhebli-

chem Maße Unterhaltungsarbeiten zur Instandhaltung

oder Wiederherstellung der Deckschicht notwendig.

Den wachsenden Belastungen versucht man mit

einer Verfestigung durch Verguss der Steine mit

Zementmörtel entgegenzuwirken. Bei diesem Teilver-

guss ist nur die obere Lage der Steine mit der Verguss-

masse verklammert, wobei immer noch ein Restporen-

raum verbleibt, der die erforderliche Wasserdurchläs-

sigkeit gewährleistet. Das verklammerte Deckwerk

stellt aber keinen oder nur einen sehr begrenzten

Lebensraum für die limnischen Kleinlebewesen dar, so

dass mit dieser Art des technischen Verbaus erhebliche

ökologische Nachteile verbunden sind. 

Untersuchungen zur Eignung 
des Verfahrens

Bereits aus der Anwendung von Polyurethan zur Befes-

tigung von Schottersteinen auf Bahntrassen weiß man

um die Festigkeit, die bei einer Verklebung von Stein-

schüttungen erreicht werden kann. Bei einer Verklam-

merung von Deckwerken mit Polyurethan werden die

Gesteinsoberflächen lediglich mit einem dünnen Film

überzogen, wobei die Verklammerung durch das Ver-

kleben der Steine an den Kontaktflächen hervorgeru-

fen wird. So wird einerseits ein Verbund durch Haftung

zwischen den Steinen hergestellt, andererseits bleibt

das Lückensystem zwischen den Steinen weitestge-

hend erhalten. In diesem Fall behält die Gesteinschüt-

tung ihr Interstitial, erreicht aber wesentlich höhere

Festigkeiten. Aufgrund dieser vorteilhaften Konstruk-

tion ist die Möglichkeit zu einer Verbesserung des am

Markt bestehenden Systems durch den Einsatz von

Polyurethan zur Verklammerung von Deckwerken

gegeben. Vor einer praktischen Anwendung ist die

generelle Eignung dieses Verfahrens wissenschaftlich

nachzuweisen. Dazu sind eine Reihe verschiedener

mechanischer Belastungsprüfungen, aber auch Nach-

weise der Umweltverträglichkeit und Witterungsbe-

ständigkeit sowie Mikrobenbeständigkeit zu erbringen.

Die nachfolgenden Ergebnisse sind während der ersten

Projektphase entstanden, die das Ziel hatte, die Frage

nach der grundsätzlichen Eignung zu klären.
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Druckversuche

Zunächst sind in einer ersten Versuchsreihe Probekör-

per aus Granitsteinen der Wasserbausteinklasse 0 in

den Abmessungen 30 cm x 30 cm x 12 cm hergestellt

worden. Die Verklammerung mit Polyurethan erfolgte

durch gleichmäßiges Übergießen des Probekörpers mit

3 l/m2 Polyurethan. Das Versuchsziel bestand darin,

eine Bewertung der verklebten Steine hinsichtlich ihrer

Verbundeigenschaften zu ermöglichen und somit eine

Einschätzung der Festigkeit Polyurethan-verklammer-

ter Deckwerke zu ermöglichen. Insgesamt wurden acht

Druckversuche durchgeführt.

Bei dem Versuchsablauf wird eine Druckkraft zen-

trisch auf den Probekörper ausgeübt. Die Durchfüh-

rung der Druckversuche hat bei allen Proben zu einem

ähnlichen Bruchverhalten geführt. Mit beginnender

Belastung ist ein elastisches Werkstoffverhalten

erkennbar. Auch bei Erreichen der Belastungshöchst-

grenze verliert der Werkstoff nicht sofort seine Stabi-

lität, da sich andere Lastpfade ersatzweise aufbauen.

Die durchgeführten Belastungswechsel lassen nicht auf

eine Ermüdung des Materials schließen. Die höchste

aufnehmbare Last bei den Probekörpern liegt durchge-

hend bei 15 kN bis 25kN. Die Ergebnisse, die aus den

Druckversuchen gewonnen wurden, verdeutlichen die

guten allgemeinen mechanischen Eigenschaften des

Verbundstoffes. 

Ausreissversuche

In einer weiteren Versuchsreihe wurden einzelne Stei-

ne, die frei (unverkeilt) auf der Oberseite des Ver-

suchskörpers verklebt waren, abgezogen. Ziel dieser

Ausreißversuche ist die Ableitung der maximal auftre-

tenden Spannung in den einzelnen Klebekontaktflä-

chen. 

Die Abziehkonstruktion des Versuchsaufbaus

bestand aus einem Dreibock mit einem Hydraulikzylin-

der, an dem eine Zugstange mit einer Seilschlaufe

angebracht wurde. 
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Die Auswahl der geprüften Steine erfolgte zufällig.

Unmittelbar nach der Durchführung der Versuche sind

die Kontaktflächen, an denen eine durch den Klebstoff

erzeugte Verbindung bestanden hat, markiert worden,

um eine Vermessung zu ermöglichen. Die Auswertung

der Versuchsergebnisse führte zu Grenzspannungen 

der Stein-Klebe-Kontaktflächen von 0,2 kN/cm2 bis 

1,2 kN/cm2 bei einem Mittel von ca. 0,4 kN/cm2. Eine

Einordnung des untersuchten Systems in bestehende,

für die Praxis relevante Methoden ist auf der Grundla-

ge von in der Literatur dokumentierten ähnlichen

Spannungsermittlungen möglich.

So sind in Labortests der Technischen Universität

Braunschweig [2] Steine, die unter Laborbedingungen

mit Mörtel vergossen worden sind, einzeln durch eine

mechanische Kraft aus dem Verbundsystem herausge-

rissen worden. An den herausgerissenen Steinen wur-

de dann nach der Rekonstruktion der Kontaktflächen

aus der gemessenen Ausreißkraft die Verbundspan-

nung ermittelt.

Die Spannungen in den mit Polyurethan verklebten

Kontaktstellen, die auf der Grundlage des Ausreißver-

suches ermittelt wurden, sind etwa sechs mal höher,

als vergleichbare Werte für Mörtel. Es ist zu erwarten,

dass bei einer Optimierung der Verfahrenstechnik die

von der BAW in [3] angegebene Mindestverbundkraft

von 1kN je Stein für die freie Strecke eines Schiff-

fahrtskanals und 2 kN für Hafenbereiche mit erhöhtem

Erosionsdruck erreicht wird.

Stand der Untersuchungen 
und Ausblick

In den Laborversuchen der ersten Projektphase ist

deutlich geworden, dass die mechanischen Eigenschaf-

ten eines Gesteinswerkes mit Polyurethan als Verbund-

mittel aus wasserbaulicher Sicht als durchweg positiv

zu beurteilen sind. Die hohen Zugspannungen, die in

den Klebeflächen aufgenommen werden können,

ermöglichen die Erstellung eines Deckwerks, das eine

hohe Stabilität aufweist, die Verwendung kleinerer

Steine im Vergleich zu losen Steinschüttungen sowie

den Einsatz als Schutzsystem sogar für extrem ero-

sionsgefährdete Ufer- und Sohlzonen. Diesen positiven

wasserbaulichen Eigenschaften stehen auch ökologi-
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sche Vorteile gegenüber, indem das Interstitial als

Lebensraum für im Wasser befindliche Lebewesen

erhalten bleibt. Durch dieses Lückensystem wird die

ökologische Verträglichkeit eines Uferverbaus deutlich

erhöht. Durch eine Bepflanzung der Zwischenräume

wird eine Einbindung der stark beanspruchten Uferbe-

festigung in eine naturnahe Flussraumgestaltung mög-

lich. 

In der zweiten Phase des Projektes werden zur Zeit

die Versuche für eine abschließende Bewertung des

Verfahrens durchgeführt. Dabei ist insbesondere eine

Überprüfung der Beständigkeit gegenüber abiotischen

Umwelteinflüssen anhand eines Labormodells von

Bedeutung. Auf dieser Basis können in einem über-

schaubaren Zeitraum mehrjährige Witterungsbelastun-

gen wie Temperaturschwankungen, Frostwechsel

sowie Sonnenbestrahlung modelltechnisch nachvollzo-

gen werden und so Rückschlüsse auf die Langzeitbe-

ständigkeit des Systems gezogen werden.

Zur Klärung von Fragen der praktischen Anwen-

dung und der Verfahrenstechnik sind Untersuchungen

in einem Feldversuch in Vorbereitung. Als Versuchs-

strecke ist ein Strömungsleitwerk an der Elbe bei 

Strom - km 635 gewählt worden. Durch die unmittel-

bare Nähe zum Hamburger Hafen treten sowohl bei

Schiffsverkehr, als auch bei Sturm aus nordwestlichen

Richtungen extreme Belastungen durch Wellen auf, die

in der Vergangenheit wiederholt zu starken Schäden

an den Strömungsleitwerken in diesem Bereich des

Elbe - Nordufers geführt haben. Das Bild zeigt die Lage

der beschädigten Buhne mit Blick in Richtung Hambur-

ger Hafen.

Daneben werden in weiteren Laboruntersuchun-

gen Zusammenhänge von Steingröße, Vergussmenge

und Verklammerungstiefe sowie verfahrenstechnische

Fragestellungen untersucht, die die Grundlage für die

Dimensionierung des Systems bei verschiedenen Bean-

spruchungen liefern werden.
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Einleitung

Im Innenstadtbereich von Bad Oldesloe teilt sich das

schleswig-holsteinische Vorranggewässer Trave in den

schmalen Stadtarm und den Mühlenarm. Unmittelbar

unterhalb der historischen Innenstadt vereinigen sich

beide Arme wieder mit einem weiteren Zufluss. Beide

Flussarme wurden aufgestaut, um die Kraft des Was-

sers für den Mühlbetrieb zu nutzen.

Im Jahr 1997 wurde der Mühlbetrieb der Ströh’-

schen Mühle eingestellt und die Stadt Bad Oldesloe

erwarb die Flächen des sogennanten Pferdemarktes

einschließlich der zweifeldrigen Wehranlage.Das Wehr

stellte ein für Gewässerorganismen unüberwindbares

Hindernis dar. Zwar befand sich neben dem Wehr eine

einfache Fischtreppe, die jedoch wegen mangelnder

Lockwirkung für den Aufstieg von Fischen weitestge-

hend wirkungslos blieb und von Kleinlebewesen wie

z.B. Wasserkäfern nicht überwunden werden konnte. 

1998 entschloss sich die Stadt Bad Oldesloe, die

Wehranlage in eine naturnahe Sohlgleite umzugestal-

ten.
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Randbedingungen

Die bisher an der Wehranlage gefahrenen Wasserstän-

de sollten weitgehend eingehalten werden, um Verän-

derungen im Wasserhaushalt in den oberhalb gelege-

nen landwirtschaftlich genutzten Flächen und Natur-

schutzgebieten (Brenner Moor) zu vermeinden.

Zusätzlich durfte sich der Wasserstand bei Hochwasser

durch die Umgestaltung nicht erhöhen.

In der Sohlgleite sollten niedrige Fließgeschwindig-

keiten erreicht werden. Auch bei Niedrigwasser sollte

eine Mindestwassertiefe von 60-80 cm gewährleistet

werden. 

Lösung

Über die gesamte Flussbreite des Mühlenarmes von ca.

28 m wurden in Form einer aufgelösten Rampe Riegel

und Beckenstrukturen geschaffen.

In den Riegeln wurden planmäßige Lücken freige-

lassen, die den Niedrigwasserabfluss abführen. Einige

Lücken gingen bis zur Sohle, um auch den sohlnah

lebenden Tieren den Aufstieg zu ermöglichen. Aller-

dings durften die Lücken auch nicht zu breit sein,

damit die Becken der Sohlgleite bei Niedrigwasser

nicht leerlaufen. Bei steigendem Abfluss sollten nach

und nach auch die Steinoberkanten überströmt wer-

den. Für den Hochwasserabfluss sollte somit die

gesamte Flussbreite zur Verfügung stehen. Da die Rie-

gel bei Hochwasser ganz erheblichen Wasserkräften

ausgesetzt sind, wurden sie an einigen Stellen durch

niedrige Stahlbetonriegel abgestützt. In den Becken

selbst wurde ein möglichst naturnahes und abwechs-

lungsreiches Sohlsubstrat eingebracht. Die Stabilität

des Untergrund wurde durch ein untergelegtes Geo-

textil gewährleistet.

Kontrolle/Ausblick

Im November 2001 wurde die Sohlgleite eröffnet.

Während der Öffnung und auch an verschiedenen Ter-

minen danach wurden sowohl die Fließgeschwindig-

keiten als auch die Wasserspiegelhöhen in den einzel-

nen Becken genau gemessen. Auch die Lage der Stei-

ne wurde aufgenommen, um eventuelle Veränderun-

gen nach Hochwasserereignissen dokumentieren zu

können. Die bisherigen Messungen belegen, dass die

Sohlgleite ihren wasserwirtschaftlichen Zweck hervor-

ragend erfüllt. Eine volle ökologische Bewertung der

Baumaßnahme wird jedoch erst in nächster Zeit und

nach umfangreichen biologischen Untersuchungen

möglich sein. 

Doch schon jetzt ist klar, dass die Sohlgleite auch

aufgrund der einzigartigen Geräuschkulisse und der

darüber errichteten Fußgängerbrücke eine echte Berei-

cherung für die Stadt Bad Oldesloe darstellt.
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Advanced high resolution measurement strategies sup-

ply more and more densely covered terrain related

information, available from satellite, airborne measure-

ment campaigns or acoustic surveys. They provide a

basis for many engineering tasks related to the ele-

ment of water, such as flood hazard modelling, coastal

shore protection, river bathymetry analysis, a series of

hydrology tasks or glacier monitoring. Further more,

they provide data for a series of nature conservancy

tasks, for instance avalanche and landslide risk assess-

ment, forest mapping and volcano monitoring. Natio-

nal and private commercial interests provide further

incentive to develop and improve technologies provi-

ding high resolution terrain information for telecom-

munication suppliers, route mapping, noise protection,

3D visualisation and city planning.

This research focuses on the description of fluvial

topographies, that is the river channel with its flood-

plains, including relevant topographic barriers towards

flow, such as levees, polder areas and resistance struc-

tures.

The aim of this research is to contribute to an impro-

ved quality in hydrodynamic simulations and risk

assessment on the basis of high resolution data. An

automated method of terrain description will be deve-

loped, guaranteeing a required degree of trustability

for the results of hydrodynamic simulation results. Pre-

dicting water depth and velocity distributions and its

interaction with the terrain in a period of climatic chan-

ge evokes a wide field of challenging problems, not

only for flood situations, but also for dry season irriga-

tion tasks, ocean dynamics and morphology.

High resolution data sources for this research are

Laser Induced Direction And Ranging Measurements

(LiDAR) as well as Photogrammetry. Focussing on

advances for automatization of unclassified mass

points, LiDAR data are the main focus within this rese-

arch, as they generally do not receive manual proces-

sing. Advantages of LiDAR data are the costs and the

time in which they can be obtained or updated. Expe-

riences showed that laser scanning requires only 25%

to 33% budget of photogrammetric data productions

(Petzold, et al., 1999). Surveying rates of 90-100km_

per hour are currently provided by commercial compa-

nies. Typical airborne laser ranging systems operate in

the near infrared band at wavelengths from 1040-

1060nm. Typically the pulses are short, 10ns (10kHz)

in duration and of medium to high power. The beam

divergence is approximately 1mrad. LiDAR measure-

ment campaigns apply an active sensor, thus they are

not limited to daylight. Illumination shadows do not

exist, but occlusion by physical objects restrict ground

measurements. Therefore campaigns are usually under-

taken in winter or spring time. LiDAR technologies use

a pulsed laser beam while scanning a swath of terrain.

Usually the instrument is centred on and co-linear with

the flight path of the aircraft, while the scan direction

is orthogonal to the flight direction. A LiDAR system

consists of four major components: transceiver, posi-

tioning system, data acquisition module and ground

based processing system. The transceiver onboard of

the aircraft emits during the flight pulsed laser signals

and records the reflected returns. Both sources of

information are used to calculate the time differences

for emitted laser pulses and to derive range measure-

ments for ground points, using the information from

the aircrafts positioning system as well as the velocity

of light. The aircrafts position is accomplished using

either differential GPS, describing the position of the

aircraft in a plane, or kinematic GPS, including a refe-

rence plane regardless of the terrain elevation. Rota-

86

Dipl.-Ing. Sebastian Rath

Automatic Description of Fluvial Topography and Relief 
for Hydrodynamic Flood Wave Simulations

FE Mesh and Velocity 

Distribution at Bridge

Foundation



tional positions of the laser pulse direction need to be

combined with aircraft pitch, roll and heading values

determined with an inertial navigation system (INS)

and lead, together with the range measurements to

accurate coordinates of points on the surface of the

terrain.

Mass data handling start during the LiDAR measu-

rement campaign, when for every emitted single pulse

frequency multiple echoes are received from the back-

scatter: the so-called first and last pulse, being the res-

ponse of the reflecting ground surface. The recordings

of the first pulse are used to obtain the Digital Surface

Model (i.e. the DSM, including for instance houses,

trees or cars), those of the last pulse to determine point

measurements of the altitude of Digital Terrain Model

(i.e. the DTM, being the true ground of the terrain).

The time between first and last pulse, or DSM minus

DTM, reflects upon the height differences of detected

objects on the ground. The LiDAR measurement cam-

paign does only cover the topography of the river

floodplains, ship echo soundings cover the bathymetry

and need to be merged to one terrain model.

The challenge of this research is to automatically

recognize terrain features dominating the flow charac-

teristics in flood simulations. These features need to be

represented appropriately for hydrodynamic simula-

tions applying the finite element method (FEM).

Representing these features in the finite element

model of the terrain is an essential step, and it is an

idealisation, being nothing else than a simplification.

High resolution terrain data is one approach to reduce

uncertainty for the abstract representation of the ter-

rain with its relevant features, another are the classical

field measurement of relevant points, which need to

be suitably chosen for FEM mesh generation and the

hydrodynamic simulations.

The requirements of 2D FEM hydraulic flood models

can be summarized as follows (Cobby et. al., 2003):

– Triangular or quadrilateral finite elements,

– Elongated channel elements reducing computatio-

nal costs,

– Almost equilateral floodplain elements minimizing

mass balance errors,

– Variable element sizes optimising results resolution

and costs and

– Smooth transitions between small and large ele-

ments promotion model stability.
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Research in the field of automatic mesh generations

for hydrodynamic simulations indicates, that extra

channel form information from high resolution bathy-

metries does not significantly contribute to increase

the accuracy of simulation model. Instead simulation

results of the hydrodynamics have been found to be

more sensitive to terrain discretisation errors, arising as

effect of the mesh production (Taylor, 1998). It is

obvious, that the currently developed methods for an

automatization of terrain discretisation need to asses

reliability and confidence of single measurements, as

well as the terrain analysis needs to undergo several

stages of logical concatenation and exclusion criteria.

Terrain analysis prior to model discretisation com-

prises several stages, such as

– terrain feature analysis via edge point detection

and their concatenation to breaklines,

– removal of spurious measurements or detected

objects structures ignorable for hydrodynamic

simulations,

– definition of terrain boundaries for the simulation,

reducing required numerical efforts and

– river channel and floodplain discretisation.

Indispensable for the verification of detected terrain

features as well as the assessment of local distortions in

the DSM or remaining blunders after filtering in the

DTM are orthophotos taken during the measurement

flight, photos being rectified to the DTM, giving a ver-

tical view onto the earth’s surface.

Different approaches for surface representations are

commonly available, distinguishable are

– Polygonal Meshes (also called planar facets 

or faces),

– Trinagular Irregular Networks (TINs),

– Polynomial Surface Patches,

– Tensor Product Surfaces or

– Grid DEMs (points on a regular lattice).

The concept for mesh automatization covers a two

step process: First, terrain features are extracted, based

on Grid DEM representation and terrain analysis. This

choice has been made as consequence of two facts:

image analysis tools provide matured methods for fea-

ture extraction and are basis for many standard soft-

ware (e.g. Arcview or Erdas). The commonly discussed

inferiority of Grid DEMs compared to TINs with

regards to slope accuracy is considered to be not detri-

mental for feature extraction, as slope is used to clas-

sify terrain features, rather than constituting their true

slope. The second step comprises the representation of

detected features as breaklines during the Finite Ele-

ment Mesh production. Three popular mesh genera-

tion methods for two-dimensional mesh generation

can be distinguished (Owen, 1998):

– Quadtree decomposition techniques,

– Advancing Front Techniques and

– Delaunay Triangulations.

The Delaunay criterion is chosen for mesh generation,

being the most popular method for triangular mesh

generations. Using the circumcircle of the triangular

elements it states, that not one node of another ele-

ment may be contained within that area. The Delau-

nay criterion does not govern the node placement but

merely the connection of a node set, e.g. the triangu-

lation (a) Delaunay conform, but (b) is not.
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Maximizing the minimum angle in a mesh provides

low aspect ratios for the elements, thus it contributes

to numerical stability for the equation solution. Further

mesh optimisation strategies can comprise mesh refi-

nement, reconnections to maximising the number of

nodes surrounded by six elements (the ideal valance

giving equilateral triangles) or Laplacian smoothing,

iteratively shifting nodes to the centroid of its connec-

ted neighbouring nodes. Being a method for two-

dimensional mesh generation, the elevation compo-

nent needs to be interpolated for the resulting finite

element mesh after the Delaunay triangulation. This

interpolation is based on the measured high resolution

DTM.

Automatic roughness representation for vegetation

on the floodplains has been excluded from the focus of

this research. First publications indicate, that the repre-

sentation of features such as hedges and trees on the

floodplains, occupying a small area (about 5% of the

floodplain), influence the water level almost insignifi-

cantly (about 0.01%). Their impact on the average

floodplain velocity is low (about 3%). Groups of taller

vegetation can raise significant local increases of the

flow velocity, observed maximum increased reached

about 10% (Cobby et.al., 2003). The required increa-

se of required nodes and elements by a factor of 10

seems to be not appropriate for investigation of basic

relations for FE mesh generation.

In current applications of hydraulic and hydrologi-

cal computational fluid dynamics, mesh resolution is

the only unbounded parameter value, where specific

boundaries and error bands have not been considered

up to now (Hardy et. al., 1999). These authors found,

that a wide variation of mesh discretisation can fulfil

the traditional length-scale based construction of FEM-

meshes in hydro-engineering and conclude, that mesh

resolution effects were at least as important as the

effects of a typical calibration parameter. A model res-

ponse is highly complex. Even using the best available

knowledge of process length scales in compound

channels, one can not define which of these meshes is

optimum. These statements raise a series of open

questions for the PhD thesis of this research, such as

the rules for defining FE meshes, allowing stable

hydrodynamic simulations while providing simulation

results, being independent from topographic resolu-

tion, in conjunction with giving the best approximation

of the true terrain.
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In der Ausbildung des Studienganges Bauingenieurwe-

sen und Umwelttechnik werden die Studierenden in

verschiedene Programme zur Simulation statischer und

dynamischer Prozesse eingeführt. Bisher ist das Arbei-

ten mit diesen Simulationsprogrammen nur in speziel-

len Rechner-Poolräumen während der regulären

Übungsveranstaltungen möglich. Da die Simulations-

programme in ihrer Handhabung sehr unterschiedlich

ausfallen, müssen sich die Studierenden mehrfach in

Grundfunktionen von Simulationsmodellen einarbei-

ten. Hierdurch geht viel Zeit für die eigentliche Fach-

ausbildung verloren. 

Jetzt soll auf der Basis einer Internet-basierten E-

Learning-Umgebung eine einheitliche Grundversion

für Simulationsprogramme des Bauingenieurwesens

zur Verfügung gestellt werden. Auf diese haben die

Studierenden jederzeit Zugriff und in diese lassen sich

die verschiedenen Prozesse aus den unterschiedlichen

Fachdisziplinen je nach Problemstellung einbinden. Für

die Analyse der von den Studierenden erzeugten

Datensätze können verschiedene Programme zur Prü-

fung der Datenkonsistenz, Parameterplausibilität und

Quantifizierung des Lernerfolges benutzt werden.

Beispiel Szenario einer Anwendung 
im Fach Simulation im Wasserbau

Der Student startet seinen Web-Browser und navigiert

in gewohnter Weise über die Seiten der E-Learning-

plattform der Universität zu seinem Simulationskurs

„Simulation im Wasserbau“. Dort startet er über den

Internetbrowser die im Rahmen dieses Projektes ent-

stehende Simulationsapplikation, beispielsweise zur

Strömungsberechnung im Fach „Simulation im Was-

serbau“.

Über die Programmoberfläche hat der Student

Zugriff auf seine Simulationsprojekte, die auf einem

zentralen Server im Internet gespeichert werden. Er

wählt je nach Aufgabenstellung ein Modell aus und

führt die Modellierung mit den ebenfalls bereitgestell-

ten graphischen Werkzeugen durch. Die Erstellung

eines Strömungsmodelles für Fließgewässer umfaßt

beispielsweise die Netzerzeugung und Einstellung der

richtigen Modellparameter, hier der Rauigkeitswerte

von Gewässersohle und Vorländern.

Die Berechnung läßt der Student dann auf einem

zentralen Simulationsserver durchführen. Mittels

Drag&Drop wird das erstellte Strömungsmodell aus

der Projektansicht direkt zur Server-basierten Strö-

mungsberechnung in Auftrag gegeben.

Die Simulationsberechnungen werden dann server-

seitig - vergleichbar mit einem zentralen Druckerdienst

- sequentiell abgearbeitet. Die Ergebnisse, hier Wasser-

stände und Fließgeschwindigkeiten können mit den

Werkzeugen der Programmoberfläche visualisiert und

analysiert werden. Im Vergleich verschiedener Ergeb-

nisse und sukzessiver Optimierung des Modelles

erlernt so der Student die Sensibilität der Parameter zur

Kalibrierung und Erzeugung eines Strömungsmodelles.

Technischer Hintergrund

Die grundlegende Idee zur Realisierung besteht darin,

Technologien aus den Bereichen E-Learning, Simula-

tion und OpenGIS miteinander zu verbinden und in

ihrer Gesamtheit im E-Learning-Bereich einzusetzen.

Für die Simulationen werden bestehende Program-

me eingesetzt. Die Einbindung in die E-Learning-Ober-

fläche erfolgt so allgemein, daß Simulationen mit geo-

metrisch/geografischen Modelldaten generell – also

auch Simulationen außerhalb des Bereiches Wasserbau

nach geringen Anpassungen eingesetzt werden kön-

nen. Die Anpassungen beschränken sich dabei im
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wesentlichen auf die Unterstützung der speziellen

Datenformate. Serverseitig wird daher ein Framework

zur Einbindung unterschiedlicher Simulationsprogram-

me zur Verfügung gestellt.

Die im Wasserbau am häufigsten eingesetzten

Simulationsarten sind  die Niederschlag-Abfluss-Simu-

lation, sowie die ein- und zweidimensionale Strö-

mungssimulation. Zunächst wird zur Unterstützung

der Vorlesung „Simulation im Wasserbau“  am

Arbeitsbereich Wasserbau ein Modul zur Strömungs-

berechnung eingebunden. Weitere Simulationen kön-

nen modular hinzugefügt werden.

Zwischen Datenhaltung, grafischer Oberfläche und

dem Simulationsprozess erfolgt eine strikte Trennung.

Die einzelnen Komponenten kommunizieren dabei

internetbasiert über standardisierte Protokolle (W3C,

OGC) und lassen sich so auch räumlich getrennt als

Server-Client-Architektur realisieren.

Die Modelldaten werden dazu in einer Datenbank,

im Internet erreichbar über einen Server, gespeichert.

Zur Interoperabilität der einzelnen Module wird auf

offene Standards gesetzt, u.a. XML und XML-Schema.

Zur geographisch/geometrischen Informationsverar-

beitung dienen die vom Open-Gis-Consortium (OGC)

definierten Standards GML, WMS, WCS, WTS und

WFS.

Die internet-basierte Visualisierung von Vektorda-

ten läßt sich mittels OGC Web Map Server (WMS)

erreichen. Für die Darstellung von Rasterdaten eignet

sich ein OGC Web Coverage Service (WCS), und ein

OGC Web Terrain Server (WTS) ermöglicht 3D-Visua-

lisierungen von Landschaften und Objekten. Mit die-

sen Services lassen sich in einem Standard-Web-Brow-

ser bereits ohne die Verwendung von PlugIns Modell-

daten und Ergebnisdaten darstellen. Die Möglichkeit

zur Bearbeitung der Modelldaten wird durch den Ein-

satz eines OGC Web Feature Service (WFS) und die

Implementierung der entsprechenden Clientsfunktio-

nalität in der E-Learnung-Oberfläche realisiert.

Die Verwendung von standardisierten Zugriffsme-

thoden ermöglicht optional eine Kopplung mit kom-

merziellen GIS-Systemen. Dadurch lassen sich beste-

hende Projektdaten integrieren und beispielsweise als

Übungsaufgabe für die Studierenden nutzen.

Die gesamte Oberfläche wird schließlich in eine

vorhandene E-Learningplattform eingebettet. Dabei

werden insbesondere in der Plattform verfügbare

Kommunikations- und Dokumentationsmodule, sowie

Möglichkeiten zur Authentifizierung und Administra-

tion in Kombination mit dem Simulationsmodul

genutzt.

Die technischen Details bleiben für die Studieren-

den unsichtbar, sie können alle Funktionen direkt über

die Programmoberfläche erreichen, 

Dieses Projekt wird von der Behörde für Wissen-

schaft und Forschung im Rahmen des Hamburger

Sonderprogrammes „Projektförderung E-Learing und

Multimedia“ gefördert. Die Laufzeit begann im Febru-

ar 2003 und endet zum August 2004.
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1. Problemanalyse und 
Lösungsvorschläge

Zu den Lehrinhalten des Wasserbaus zählen die Fach-

gebiete „Hydraulik“ und „Simulation im Wasserbau“.

Sie liefern die Bemessungsgrundlagen für den kon-

struktiven oder auch den naturnahen Wasserbau. In

beiden Fachgebieten sind umfangreiche mathema-

tisch-physikalische Grundlagen zu vermitteln. Diese

werden aufgrund des stark theoretischen Charakters

nur sehr schwer von den Studenten verstanden. Wird

jedoch in der Lehre stärker auf die natürlichen Prozes-

se und Phänomene (z.B. Wirbelbildung, Grenzschicht-

strömung) Bezug genommen und der Lehrinhalt zu

einer erfahrbaren Disziplin erweitert, so wird den Stu-

denten der theoretische Zusammenhang wesentlich

einfacher klar. Im Wasserbau hat man daher in der

Vergangenheit häufig auf Labormodelle zur Veran-

schaulichung hydraulischer Phänomene zurückgegrif-

fen. Jedoch stellt der aufwendige Versuch im Labor nur

eine Momentaufnahme dar, die den Studenten später

im Eigenstudium nicht mehr zur Verfügung steht. Das

Ziel der engen Kopplung von physikalischem Phäno-

men und daraus abgeleiteten theoretischen Grundla-

gen lässt sich wesentlich besser mit Hilfe multimedialer

Lerneinheiten in die Lehre integrieren. Hier bieten sich

z.B. kommentierte Videoaufnahmen von Laborversu-

chen an.

Weiterhin müssen die Studenten in den Fachgebieten

„Hydraulik“ und „Simulation im Wasserbau“ einfache

Simulationsprogramme zur Beschreibung von Strö-

mungen selbst entwickeln bzw. den Umgang mit kom-

merziellen, sehr komplexen Programmen erlernen. Im

Rahmen der Übungsveranstaltungen ist dies nur

begrenzt realisierbar und verlangt in erheblichem

Maße ein Eigenstudium. Die bisherige Lern- und Lehr-

methode erlaubt nur in sehr geringem Maße eine

Eigenkontrolle. Die Studenten erkennen erst im Rah-

men der Prüfungsvorbereitung, dass die notwendigen

Fähigkeiten nur begrenzt vorhanden sind. In dieser

späten Phase sind derartige Defizite kaum noch zu kor-

rigieren. Auch diese Probleme in der wasserbaulichen

Ausbildung lassen sich durch den Einsatz multimedialer

Lerneinheiten lösen, indem den Studenten Internet-

basierte, sogenannte interaktive Trainer für das Heim-

studium angeboten werden.

Zur Bereitstellung der beschriebenen multimedialen

Lerneinheiten bietet sich die Nutzung einer im Internet

verfügbaren E-Learning-Plattform an. Hauptbestand-

teile solcher Lernplattformen sind Inhalte in Form von

Texten, Bildern, Animationen, Audio- und Videoda-

teien. Als Kommunikationsmittel dienen Email, Bulle-

tin-Board und Chat. Eine E-Learning-Plattform ohne

Kommunikationsmittel wird im folgenden als E-Lear-

ning-Umgebung bzw. vereinfacht als Lernumgebung

bezeichnet.

2. Realisierung der Lösungsvorschläge

Im Rahmen des laufenden Förderprogramms des

Bundesministeriums für Bildung und Forschung

(BMBF) „Neue Medien in der Hochschullehre” sind

zahlreiche E-Learning-Projekte ins Leben gerufen wor-

den. Der Arbeitsbereich Wasserbau der TUHH hat sich

im Rahmen dieses Förderprogramms an einem Ver-

bundprojekt beteiligt. Weitere zum Verbund gehören-

de Hochschul-Fachbereiche bzw. -Institute sind: 

– Bauhaus-Universität Weimar – Fakultät Bauinge-

nieurwesen

– Universität Hannover – mit den Fachbereichen

Bauingenieurwesen, Landschaftsarchitektur und

Umweltentwicklung und dem Fachsprachenzen-

trum

– TU Braunschweig – Fachbereich Bauingenieurwe-

sen

– Ludwig-Maximilians-Universität München – Insti-

tut für Allgemeine und Angewandte Geologie

Der gemeinsame Projektname FLUWU steht für Fern-

LernUmgebung im Themenbereich Wasser und Um-

welt. Dabei sind durch die einzelnen Projektpartner die

verschiedensten Fachgebiete in diesem Themenbereich

von „Ökologie der Gewässer“ über „Wasserwirtschaft

und Hydrologie“, „Grundwasser und Bodenschutz“,

„Küstenschutz“, „Abwasseraufbereitung“, „Wasser-
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gewinnung und Wasserversorgung“ bis hin zu „Fach-

englisch“ und „Wasser- und Umweltrecht“ als

Bestandteile einer großen universitätsübergreifenden

E-Learning-Plattform erarbeitet worden.

Am Arbeitsbereich Wasserbau der TUHH erfolgte

die Erstellung der E-Learning-Inhalte für die Fachge-

biete „Hydraulik“ und „Simulation im Wasserbau“.

Dazu ist als erstes der Inhalt der Lehrveranstaltungen

unter veränderten didaktischen Gesichtspunkten

umstrukturiert und überarbeitet worden. Als zweites

mussten sämtliche Abbildungen digital neu gezeichnet

bzw. „restauriert“ werden. Inhalte als auch Abbildun-

gen sind dann zu HTML-Seiten zusammengefügt und

in die sehr einfache E-Learning-Umgebung To/oL

implementiert worden.

To/oL ist eine nichtkommerzielle Lernumgebung,

die im Rahmen eines Projektes an der TU Braun-

schweig entwickelt wurde. Sie ist in JavaScript realisiert

worden, muss nicht installiert werden und funktioniert

in jedem Browser problemlos. Sie ermöglicht das Ein-

binden der auf Hunderte HTML-Seiten verteilten

Inhalte in eine übersichtliche, strukturierte Navigation.

Im Text verlinkte Literatur- und Abbildungsverzeich-

nisse erleichtern die Suche nach Quellen, Fotos und

Definitionsskizzen.

Die E-Learning-Umgebungen „Hydraulik“ und

„Simulation im Wasserbau“ sind in jeweils zwei ver-

schiedenen Versionen verfügbar. Zum einen ist eine

Version für das selbstständige Bearbeiten durch die

Studenten entwickelt worden (Voll- bzw. Web-Ver-

sion). Die zweite Version ist ausschließlich für den Ein-

satz in Lehrveranstaltungen konzipiert (Vorlesungs-

Version). Die Inhalte beider Versionen unterscheiden

sich wesentlich voneinander:

2.1. Web-Version der Lernumgebung

Die Voll- bzw. Web-Version der Lernumgebung enthält

HTML-Seiten mit dem Volltext des Skriptes und den

dazugehörigen Formeln und Abbildungen. Zahlreiche

Begriffe sind zum leichteren Auffinden mit einer dazu-

gehörigen Erläuterung verlinkt. Literatur- und Abbil-

dungsverzeichnisse sind ebenfalls aktiviert. Die enthal-

tenen Videodateien sind aufgrund der sonst sehr lan-

gen Downloadzeiten über das Internet stärker kompri-

miert, als die der Vorlesungs-Version.

Der große Vorteil der Lernumgebung gegenüber

einem herkömmlichen, auf Papier ausgedruckten

Skript sind aber nicht diese einfachen Verlinkungen

und Funktionen, sondern der enthaltene interaktive

Trainer. Er ermöglicht das selbstständige, gegebenen-

falls geführte Bearbeiten komplexer Übungsaufgaben.

Nähere Erläuterung zum interaktiven Trainer sind in

Kapitel 3.1 zu finden.

2.2. Vorlesungs-Version der Lernumgebung

Diese Version der Lernumgebung ist für den Einsatz

mit Laptop und Beamer in den Lehrveranstaltungen

konzipiert. Die HTML-Seiten der Vorlesungs- oder kurz

VL-Version enthalten zwar alle Abbildungen und die

wichtigsten Formeln, aber nur stichpunktartige Auszü-

ge aus dem Skript. Die VL-Version führt den Lehren-

den und die Studenten wie ein „roter Faden“ durch die

Vorlesung, ohne durch umfangreiche Textdarstellung

von der Präsentation des Lehrenden abzulenken. Die-

ser hat wie gewohnt die Möglichkeit Herleitungen an

der Tafel vorzurechnen oder ergänzende Ausführun-

gen zu machen. Der Focus auf das Wesentliche bleibt

aber durch die dauerhafte Präsens des aktuellen The-
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mas in der Lernumgebung erhalten. Den Studenten

wird deutlich klarer in welchem Kontext die gerade

gemachten Ausführungen zum Inhalt des Skriptes ste-

hen. Der Vorteil gegenüber sonst weit verbreiteten

Powerpoint-Präsentation liegt in der freien und über-

sichtlichen Navigation zwischen den einzelnen Inhalts-

seiten. Ein ungeplanter, schneller Wechsel zu vorheri-

gen Kapiteln stellt den Lehrenden bei Powerpoint-Prä-

sentationen bereits vor Schwierigkeiten. Außerdem

muss für die Darstellung der Präsentation ein lizenz-

pflichtiges Programm auf dem verwendeten Laptop

installiert sein. Die Lernumgebung lässt sich mit jedem

kostenlos downloadbaren Browser anzeigen und

benutzen.

Die in der VL-Version enthaltenen Videos sind von

hoher Qualität. Die Dateigröße spielt hier im Vergleich

zur Web-Version eine untergeordnete Rolle, da die

gesamte Lernumgebung auf der Festplatte des Präsen-

tations-Laptops gespeichert ist. Die VL-Version der

Lernumgebung wurde bereits erfolgreich in der Lehre

eingesetzt.

2.3. Synergieeffekte

Beide Versionen der Lernumgebung sind ähnlich im

Layout, haben identische Inhaltsverzeichnisse und

werden über die gleiche Navigation bedient. So kön-

nen die Studenten in der Lehrveranstaltung behandel-

te Inhalte oder multimediale Lerneinheiten leicht bei

der Nachbereitung zu Hause mit Hilfe der Web-Ver-

sion wiederfinden

3. Multimediale Lerneinheiten

3.1. Interaktiver Trainer

Folgendes Szenario soll die Vorteile des interaktiven

Trainers gegenüber herkömmlichen Übungsaufgaben

darstellen:

Für das Bearbeiten einer komplexen Aufgabenstellung

fehlt dem Studenten der erste entscheidende Ansatz

oder ein wichtiger Zwischenschritt. Folglich wird die

Aufgabe nicht oder nur teilweise bearbeitet oder (so

verfügbar) die gesamte Musterlösung eingesehen. Wo-

her der Ansatz bzw. die folgenden Lösungsschritte

kommen, bleibt meist unklar. Der Lernerfolgt bleibt aus.

Der interaktive Trainer bietet nun, für den Fall, dass

die Lösung der Aufgabe nicht selbstständig ermittelt

werden konnte, die geführte Lösung in einzelnen Teil-

schritten an. Dazu wird die komplexe Gesamtaufgabe

in kleinen, leichter lösbaren Teilaufgaben  bzw. Teil-

schritten präsentiert. Der darauffolgende Teilschritt

kann nur nach erfolgreicher Lösung des vorhergehen-

den Teilschrittes bearbeitet werden. Bereitet selbst die

Lösung der Teilschritte Probleme, kann auf eine direk-

te Hilfe zugegriffen werden. Es gibt zwei unterschied-

liche Hilfeformen in Abhängigkeit von Ursache des

Scheiterns. Wenn der Hilfe-Aufruf auf einen Mangel

an Grundlagenwissen zurückzuführen ist, wird auf die

entsprechenden Skriptseiten in der Lernumgebung

verwiesen. Diese sind über einen Link sofort und

gezielt aufrufbar. Ist der Hilfe-Aufruf auf die falsche

Anwendung eines Verfahrens bzw. einer Formel

zurückzuführen, wird die entsprechende Vorgehens-

weise in der Hilfe ausführlich erläutert.

Die Lösung einer komplexen Übungsaufgabe ist

also nahezu unabhängig von den Vorkenntnissen

immer möglich. Somit ist ein Erfolgserlebnis beim Bear-
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beiten garantiert und das Interesse an weiteren

Übungsaufgaben hoffentlich gegeben. Ein häufiger

Aufruf der Hilfe offenbart Wissensdefizite und soll den

Studenten zum Nacharbeiten im Selbststudium anre-

gen.

3.2. Videoaufnahmen von Laborversuchen

Wie bereits in Kapitel 1 angedeutet, lassen sich strö-

mungsphysikalische Phänomene und daraus abgeleite-

te theoretische Grundlagen besonders gut mit Hilfe

kommentierter Videoaufnahmen vermitteln. Dazu

wurden sowohl im eigenen Wasserbaulabor, als auch

an Versuchseinrichtungen anderer Arbeitsbereiche und

in natürlichen Flussläufen Strömungsphänomene mit

Hilfe einer digitalen Videokamera aufgenommen. Das

Videomaterial wurde auf einen PC überspielt und dort

mit einem Videoschnittprogramm weiterbearbeitet.

Zur Bearbeitung gehören die Selektierung der ver-

wendbaren Videosequenzen, die Erstellung eines

Drehbuches, der eigentliche Videoschnitt, das Einfü-

gen von Untertiteln und Erklärungen. Als anspruchs-

voll aber auch besonders hilfreich in der Lehre hat sich

das Einarbeiten von erläuternden Animationen in das

Videomaterial herausgestellt. Bisher wurden derartige

Videofilme vorrangig für die Lehrveranstaltung

„Hydraulik“ erstellt. Videofilme von Hochwasserereig-

nissen, Baumaßnahmen an Gewässern und Wasser-

kraftanlagen werden aber auch in den Lehrveranstal-

tungen „Wasserbau“ und „naturnaher Flussbau“ Ver-

wendung finden.
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4. Ausblick

Das Projekt FLUWU wird bis zum Ende des Jahres

2003 abgeschlossen sein. Bis dahin werden alle von

den Projektpartnern erarbeiteten Inhaltsseiten, Anima-

tionen, Videofilme, Simulationsprogramme, Übungs-

aufgaben und Glossare in einer großen Lernplattform

zum Thema „Wasser und Umwelt“ zusammengefügt.

Diese soll dann für das professionelle Fernstudium,

welches von den Universitäten in Hannover und Wei-

mar angeboten wird, genutzt werden.

Der Arbeitsbereich Wasserbau an der TU Ham-

burg-Harburg wird die Lernumgebungen für die Fach-

gebiete „Hydraulik“ und „Simulation im Wasserbau“

pflegen und um weitere Übungsaufgaben für den

interaktiven Trainer und zahlreiche Videofilme erwei-

tern. Darüber hinaus ist auch die Bereitstellung von

Lernumgebungen für andere Fachgebiete des Arbeits-

bereichs vorgesehen. Ein besonders sinnvoller Einsatz

ist in den Fachgebieten „Wasserbau“, „naturnaher

Flussbau“ und „Morphodynamik der Küstengewäs-

ser“ zu erwarten, da auch hier mit Hilfe von Videofil-

men die z.T. sehr theoretischen Inhalte des Studiums

erfahrbar gemacht werden können.
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A n der TUHH ist die Lehre in Studiendekanaten,

die Forschung in Forschungsschwerpunkten

organisiert, die sich interdisziplinär aus Arbeitsberei-

chen zusammensetzen. Innerhalb dieser Organisa-

tionsstruktur ist der Arbeitsbereich Wasserbau dem

Studiendekanat Bauwesen und dem Forschungs-

schwerpunkt „Bautechnik und Meerestechnik“ zuge-

ordnet. Zu seinen originären Aufgabenfeldern gehören

die Lehre und Forschung in den Bereichen des Schutz-

und Nutzwasserbaus: 

Flussbau für Hochwasser- und Erosionsschutz an 

Fließgewässern 

Küstenschutz für Hochwasser- und Erosionsschutz 

an Küstengewässern 

Wasserkraftnutzung in Fließgewässern 

Verkehrswasserbau in See- und Binnenwasserstraßen

Dabei werden sowohl die wasserbaulichen/wasser-

wirtschaftlichen Grundlagen als auch die konstruktiven

Maßnahmen des Wasserbaus abgedeckt. Zu dem

ersten zählen Hydrometrie und Hydromonitoring,

Ingenieurhydrologie, Hydraulik, Ökologie der Binnen-

und Küstengewässer sowie die Hydroinformatik. Zu

den konstruktiven Maßnahmen des Wasserbaus zäh-

len Hochwasserschutzanlagen an Fließgewässern,

Gewässerrenaturierungen, Wehr- und Retentions-

raumbau, Laufkraftwerksbau, Küstenschutzanlagen,

See- und Binnenwasserstraßenausbau sowie See- und

Binnenhafenbau. 

Einen besonderen Schwerpunkt aus dem Bereich

Grundlagen stellt die mathematische Simulation der

Strömungen und des Stofftransportes in Gewässern

dar. Hierzu verfügt der Arbeitsbereich über verschiede-

ne mathematische Modelle, die von einfachen eindi-

mensionalen Spiegellinienmodellen bis hin zu mehrdi-

mensionalen hydrodynamischen Modellen reichen. Sie

unterliegen der ständigen Weiterentwicklung, stehen

aber auch für ingenieurpraktische Anwendungen zur

Verfügung. 

Ein noch sehr junges Aufgabenfeld mit großem

Nutzungspotenzial für die Planung und Überwachung

wasserbaulicher Anlagen stellen Gewässer-Informa-

tionssysteme dar. Unter Anwendung der Datenbank-

technologie und Geographischen Informationsverar-

beitung unterstützen derartige Systeme die Grundla-

generhebung und -analyse, das Gewässermonitoring,

die raumbezogene und fachübergreifende Darstellung

wasserbaulicher Anlagen und Einrichtungen sowie die

Visualisierung wasserbaulicher und wasserwirtschaft-

licher Grundlagendaten.
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99LehreDas Studienangebot

Diplomstudiengang

Bauingenieurwesen und Umwelttechnik

3.-4. 
Semester

5.-6. 
Semester

7.-8. 
Semester

Master’s Program

Environmental Engineering

Grundstudium

Hydromechanik

Hydraulik

Fachstudium
obligatorisch

Wasserbau und Küsteningenieurw.

Gewässerkunde

Fachstudium
Wahlpflicht

Tragwerke des Küstenwasserbaus

Tiden und Sturmfluten

Vertieferstudium
obligatorisch

Simulation im Wasserbau

Wasserbauliches Entwerfen

Morphodynamik der Küstengewässer

Vertieferstudium
Wahlpflicht

Geographische Informationssysteme 

(GIS) in der Wasserwirtschaft

Simulation in der Gewässerkunde

Wasserbauliches Versuchswesen

Projekte des Wasserbaus

Environmental Quality Management
Surface Hydrology

Treatment Process and Control 
Environmental Hydraulic Engineering

Fundamentals
Geographical Information Systems in Water Resources

Fundamentals of Fluid Mechanics
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Ausländische Hochschulen

Seit 1999 University of Belgrade Von Hochschulrektorenkonferenz  
Faculty of Civil Engineering und DAAD geförderte Kooperation 
Department of Geodesy in Lehre und Forschung,
Serbien, Jugoslawien Summerschool

Seit 1999 University of Montenegro Von Hochschulrektorenkonferenz 

Department of Civil Engineering und DAAD geförderte Kooperation
Podgorica in Lehre und Forschung, 

Summerschool

Seit 2003 University of Trento/Italy Sokrates-Erasmus Agreement
Faculty of Engineering

Seit 2001 Queen`s University of Kingston Gastprofessur, Diplomarbeiten
Canada; M. Selim Yalin

Seit 2003 Spid´O, European Network  Forschungskooperation
on Spatial Development and  
Watermanagement Delft/Holland

Seit 2002 National University of Singapore Bilateraler Wissenschaftler-
Department of Water Resources  austausch des DAAD
and Hydroinformatics

Seit 2001 Helsinki University of Technology Forschungskooperation
Laboratory of Water Resources

Seit 2001 University of Maryland  Diplomarbeiten, 
Sea Grant College Maryland/USA Forschungskooperation

Seit 2002 Technische Universität Delft Master-Thesis, Studienarbeiten, 
Forschungskooperation

Seit 1999 Korea Nat. University of Education, Gastaufenthalt
Cheongwon Chungbuk, South Korea Forschungsförderung

Seit 1999 University of California, Davis/USA

Forschungs- und Entwicklungsvorhaben

Seit 1999 Freie und Hansestadt Hamburg Morphodynamik der Tidengewässer, 
Strom- und Hafenbau Deckwerksstabilität

Seit 1999 Freie und Hansestadt Hamburg, Behörde für Flussgebietsmodellierung
Bau und Verkehr, Amt für Bau und Betrieb Hochwasserschutz, Gewässerrenaturierung

2000-2002 Ministerium für Umwelt, Natur und Regeneration von Fließgewässern
Forsten des Landes Schleswig-Holstein

Seit 2003 Staatliches Umweltamt Itzehoe Ausweisung von Hochwasserrisiko 

2000-2002 Landesamt für Naturschutz und Umwelt, Kiel Sohlrampen und Fischtreppen

2000-2002 Internationale Kommission Wirksamkeit von vorsorgendem
zum Schutze des Rheins Hochwasserschutz

Seit 2000 Stadt Kellinghusen, Schleswig-Holstein Hochwasserschutz

Seit 2000 Elastogran GmbH, Olchingen Deckwerksverklammerung

Seit 1999 Björnsen Beratende Ingenieure GmbH, Strömungsmessungen, Gewässervermessung
Koblenz Strömungsmodellierung

Seit 2002 MAN Technologie, Hamburg Wasserversorgungssysteme in Flugzeugen

Seit 2002 Bund für Wasserwirtschaft, Abfalltechnik Mobiler Hochwasserschutz
und Kulturbau (BWK), Düsseldorf Forschungsförderung

Forschungsförderung

Seit 2003 SUN Microsystems Web-Server Bereitstellung

Seit 2003 HC Hagemann, Hamburg Diplomarbeiten, Forschungsförderung

Seit 2000 Struktur- und Genehmigungsdirektion Nord, Vorhersagemodellierung
Regionalstelle Wasserwirtschaft, 
Abfallwirtschaft, Bodenschutz, Trier

Forschungskooperation

Seit 2002 Alfred-Wegener-Institut, Forschungskooperation zur Wattenmeerstabi-
Wattenmeerstation Sylt lität durch benthische Lebensgemeinschaften

Seit 2001 Weiterbildendes Studium Wasser und E-Learning in der wissenschaftlichen
Umwelt, Universität Hannover Ausbildung
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Der Betonpflasterstein ist mit Abstand der jüngste –

aber auch der kreativste Straßenbelag. Seine Entwik-

klung begann in Deutschland etwa um die vorletzte

Jahrhundertwende. Schon damals erkannte man die

Vorteile: Höhere Maßgenauigkeit und bessere Verar-

beitbarkeit durch die glatten Seitenflächen. Trotzdem

diente der Betonpflasterstein in rechteckiger oder qua-

dratischer Form lange Zeit nur als Ersatz für Naturst-

einpflaster. Erst in den 1960er Jahren brachten die Her-

steller zusätzliche Steinformen auf den Markt. Daraus

entwickelten sich die bekannten Verbundformen sowie

spezielle Steinsysteme. 

Maßgeblich beteiligt am ungebrochenen Siegeszug

von Gestaltungspflaster und funktionellen Steinsyste-

men war und ist die Lizenzgeberin UNI-International

Bausysteme GmbH + Co. KG mit Sitz in Iffezheim. Sie

zählt zu den Pionieren bei ökologischen sowie bei

Schwerlastpflastersystemen. Mit der Vermarktung des

UNI-Verbundsteins sicherte sich das Unternehmen

vom Start weg zahlreiche Lizenzpartnerschaften.

Heute repräsentieren die Lizenznehmer mit über 200

Werken weltweit die größte Herstellergruppe für

Betonwaren.

Im Vordergrund aller Überlegungen:
Umweltschutz, Optik und Funktion

Steinsysteme wie UNI-Ökoloc®, UNI-Ökostein® oder

UNI-Priora® stellen ideale Lösungen dar, um einer

weiteren Versiegelung des urbanen Umfeldes ent-

gegenzuwirken. Niederschlagswasser versickert bei

diesen ökologischen Pflastersystemen – soweit die vor-

handenen Böden dies zulassen – weitgehend am Ort

des Geschehens oder wird zumindest auf der Fläche

zurückgehalten. Dadurch werden Kläranlagen und

Flüsse wirksam entlastet. Dass sich bei diesen Syste-

men eine hohe Belastungsfähigkeit und ökologische

Aspekte nicht widersprechen müssen, bestätigen zahl-

reiche, in den letzten Jahren realisierte Projekte. Die

anlässlich der Expo in Hannover neu gebauten Messe-

parkplätze (über 140.000 m2) oder Großparkplätze,

wie sie in Wolfsburg mit dem neuen Allerpark entstan-

den (über 37.000 m2), sind nur zwei aus einer Vielzahl

weiterer Referenzen.

Gilt es andererseits große Containerbahnhöfe oder

Speditionsareale für höchste Beanspruchungen auszu-

legen, ermöglichen verschiedene Ankerverbundpflas-

ter eine funktionelle und zugleich auch optisch anspre-

chende Flächengestaltung. 

Für die ökologische Anwendung gibt es in diesem

Produktsegment den UNI-Ökoloc®.  Der als L-Winkel

gestaltete Stein ist mit einem Drittel seiner Flankenflä-

che unverrückbar mit einer Nachbarreihe verankert.

Durch diesen Verbund werden Bewegungen um alle

drei Raumachsen wirksam verhindert. Aus dem Ver-

band heraus generierte Sickeröffnungen sichern die

ökologischen Eigenschaften. 

Beratung und Wissenstransfer inklusive

Von den Partnern der UNI-International gelieferte

Betonprodukte entstehen auf einer Plattform jahrzehn-

telanger Erfahrung. Im Internet gibt es unter www.uni-

international.de für die verschiedensten Belange pra-

xisgerechtes Planungs- und Informationsmaterial

sowie PowerPoint-Vorträge. Durch den stetigen Erfah-

rungsaustausch mit den Lizenzpartnern in aller Welt

werden rechtzeitig Strömungen und Trends erkannt

sowie neue Ideen entwickelt und daraus Impulse für

die Zukunft abgeleitet. 

Der Name UNI steht für eine verlässliche und ver-

trauensvolle Partnerschaft. UNI-International unter-

stützt die Forschung und bildet das Forum für alle

Belange des Marktes. Lizenznehmer, Hersteller, die

akademische Forschung sowie Zulieferbetriebe nutzen

diese Plattform ebenso wie in zunehmendem Maße

Architekten und Planer. Bei allen Aktivitäten fließen

das Wissen und die Praxiserfahrung von 35 Jahren

Marktpräsenz ein.
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UNI-INTERNATIONAL 

Bausysteme GmbH + Co. KG

in 76473 Iffezheim

Tel. +49 (0) 72 29-38 41 Fax

+49 (0) 72 29-38 43

www.uni-international.de
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Björnsen Beratende Ingenieure (BCE) ist eine der füh-

renden Gruppen von Ingenieurgesellschaften in

Deutschland bei der interdisziplinären Lösung von Auf-

gaben der Wasserwirtschaft, der Abfallwirtschaft, der

Ökologie und der Stadtentwicklung. Seit rund 30 Jah-

ren arbeiten Bauingenieure, Architekten, Hydrologen,

Geologen, Verfahrensingenieure, Biologen, Ökologen,

Physiker, Mathematiker und Volkswirtschaftler Hand in

Hand, um den Anforderungen einer immer umweltbe-

wusster und kritischer eingestellten Gesellschaft

gerecht zu werden. Wir bieten unseren Kunden aus

einer Hand wirtschaftliche und umweltverträgliche

Lösungen für ihre Probleme, von der ersten Studie

über den Bau der Objekte bis zur langfristigen Objekt-

betreuung.

Schwerpunkte der Beratung, Planung, Bauüberwa-

chung und Projektsteuerung im komplexen Themen-

kreis der Gestaltung von Flusslandschaften sind bau-

licher Hochwasserschutz, Geotechnik, weitergehende

Hochwasservorsorge, Hydroinformatik, Hydromecha-

nik, Hydrologie, Landschaftsarchitektur, Stadtentwick-

lung, Tragwerksplanung sowie Verfahrens- und EMSR-

Technik. In vielen verschiedenen Projekten sind wir

bereits erfolgreiche Berater und Planer:

– Hochwassermonitoring und -vorhersage (Nieder-

schlags-Abflussmodelle),

– Ausweisung von Überschwemmungsgebieten 

(1-D und 2-D-Wasserspiegellagenberechnungen),

– Ermittlung von Hochwasserschadenspotenzialen,

– Kosten-Nutzen- und Nutzwert-Analysen,

– Renaturierung von Flüssen und ihren Auen,

– Konzeptionen für eine nachhaltige Entwicklung

von Flusslandschaften,

– Erstellen von Flussgebietsmanagementplänen,

– Machbarkeitsstudien zum örtlichen Hochwasser-

schutz,

– Erstellen von Hochwasseraktionsplänen,

– Planung von Hochwasserrückhaltebecken, Talsper-

ren,

– Planung von Hochwasserrückhaltenräumen, Poldern,

– Planung von Flussdeichen, Hochwasserschutzmau-

ern, mobilen Hochwasserschutzelementen,

– Konzeptionen für Einzelobjektschutz, Bau- und

Verhaltensvorsorge.

Informationen zum Unternehmen im Internet: 

www.bjoernsen.de

und in unserem Hauptsitz in Koblenz:

Maria Trost 3

D-56070 Koblenz

Telefon: ++49 (0)261 / 88 51 – 0

Telefax: ++49 (0)261 / 80 57 25

Wir sind vertreten in Aachen – Arolsen – Augsburg –

Darmstadt – Dresden – Erfurt – Köln – Trier  

PartnerBjörnsen Beratende Ingenieure BJÖRNSEN BERATENDE INGENIEURE



MAN Technologie is part of the MAN Group, one of

Europe’s leading producers of commercial vehicles,

industrial equipment and facilities, and other capital

goods. Worldwide, MAN Group has 75,000 employees

generating sales of approx. 16 billion EUR (75 % abro-

ad).

MAN Technologie has more than 800 employees

and a turnover of 190 million EUR in 2002. Its pro-

ducts and services are

– Space technology (structures and tanks for 

Ariane 5, erection and maintenance of the laun-

ching facilities, space transport development),

– Lightweight systems 

(structures and tanks for aviation and defense),

– Potable, grey and waste water systems 

for aviation,

– Mobile bridge systems.

In the field of aviation water systems MAN Technolo-

gie offers system design, hardware and software deve-

lopment of components, system supply service as well

as complete customer support.

MAN Technologie is a specialist for the design and

cost-effective manufacture of tanks of all sizes for use

in highly diverse areas, including civil aviation. The

European Airbus consortium has selected MAN Tech-

nologie as the supplier of potable water and waste

tanks for the A320 and A340 aircraft  types. Depend-

ing on the customers application tanks are produced

by filament winding, made of thin stainless steel shee-

ting or are delivered as conformal CFC sandwich tanks.

Since 1999 MAN Technologie has been supplying

potable water systems for the A319, A320, A321,

A330 and A340 Airbus aircraft. It also produces the

newly developed potable water systems for the Airbus

A340-500/-600 and the Embraer aircraft ERJ 170 and

ERJ 190. MAN Technologie develops main com-

ponents for VIP water systems. A Compact Vacuum 

Toilet System for commuter aircrafts is produced by

MAN Technologie for the Ukrainian aircraft manufac-

turer ANTONOV.

In the frame of the “Hamburger Aviation Research

and Technology Program” (Hamburger Luftfahrtfor-

schungs- und Technologieprogramm” funded by the

“Amt Wirtschaft und Landwirtschaft” of the City of

Hamburg two R&D projects were started since 2002 in

cooperation with the Technical University of Hamburg

TUHH:

– “Smart Interface Module” with the Department 

of Communication Networks and 

– “Development of Water Systems with Innovative

Pressurisation and Disinfection” with the Depart-

ment of River and Coastal Engineering.

Airbus fleet with potable water systems 

by MAN Technologie

Water tank modules for the Airbus, 

made of filament-wound CFRP composite

A 340 Potable Water Control Unit and Indication 

Panel developed by MAN Technologie
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Contacts:

MAN Technologie AG

Dept. AL, Dr. Thomas Petzold

Franz-Josef-Stauß-Str. 5 

86153 Augsburg, Germany

Phone:+49 (821) 505-2562

MAN Technologie AG

Dept. ALW, 

Mr. Fernando Puntigliano

Fangdieckstr. 64

22547 Hamburg, Germany

Phone: +49 (40) 38 026-0

E-mail: info.alw@mt.man.de

www.man-technologie.de

www.man.de



Der akademische Bereich stellt für Sun seit Gründung

des Unternehmens einen strategischen Zielmarkt dar.

Das Engagement von Sun beginnt bereits in der

Grundschule. Mit dem Programm Sun@School wird

der Aufbau von nachhaltig lernorientierten Arbeitsum-

gebungen gefördert. Vorrangiges Ziel von Sun ist es,

Schüler bereits in der Grundschule an das Internet her-

anzuführen. Dieses Engagement erstreckt sich auch

auf weiterführende Schulen und natürlich auch auf

den Hochschul- und Forschungsbereich.

Das Sun-Modell des Service-orientierten Netz-

werks schafft in Bildungseinrichtungen aller Art die

Voraussetzungen dafür, dass Dozenten, wissenschaftli-

che Mitarbeiter, Lehrer, Schüler und Studierende sowie

Systemadministratoren und Verwaltungsangestellte

sicher und zuverlässig auf die benötigten Dienste und

Informationen zugreifen können. 

Strategische Bildungsprogramme und ein weltwei-

tes Netzwerk von Kompetenz- bzw. Experten-Zentren

ermöglicht den Schulen und Universitäten einen noch

besseren Zugang zu den Technologien und zum Know-

how von Sun: 

● Kooperationen mit Bildungseinrichtungen tragen

dazu bei, die Zukunft des Computereinsatzes zu

definieren und zu gestalten. Im Rahmen von

gemeinsamen Forschungsprojekten pflegt Sun

enge Kontakte zu akademischen Institutionen und

anderen gemeinnützigen Forschungseinrichtun-

gen. 

● Durch Ausbildungsprogramme werden Schüler und

Studierende heute besser auf die Arbeitswelt von

morgen vorbereitet:

– StarOffice: kostenlose Nutzung der Bürokommuni-

kationssoftware StarOffice in Forschung und Lehre

– Sun EduSoft Portfolio: kostenloser Einsatz von Sun-

Software im Ausbildungsbereich

– SAI: Kostenfreie webbasierte Trainings (Sun Acade-

mic Initative)

– Cisco Networking Academy: im Rahmen einer

Kooperation beteiligt sich Sun an dem Curriculum

in den Grundlagenseminaren „Fundamentals of

UNIX“ und „Fundamentals of Java Programming“ 

● Durch vergünstigte Hardware- und Software-An-

gebote können Bildungseinrichtungen offene, ska-

lierbare Sun-Systeme für Lehre und Forschung

bereitstellen und somit bei budgetgerechten An-

schaffungskosten vom aktuellen Stand der Technik

profitieren. 
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Kaum ein moderner Werkstoff ist so flexibel und viel-

seitig einsetzbar wie der Hochleistungskunststoff Poly-

urethan (PUR). Vom Automobilbau bis zur Schuhbran-

che, von der Kühltechnik bis zum Bauwesen, dem

Elektro- und Elektronikbereich bis hin zum Schiffsbau –

PUR ist überall zu finden. Der besondere Vorteil der

Polyurethane: Durch das Vermischen verschiedener

flüssiger, reaktionsfähiger Ausgangskomponenten las-

sen sich exakt definierte Werkstoffe mit unterschied-

lichen Eigenschaften herstellen. Von hart bis weich,

integral, zellig oder kompakt ist alles möglich. Die Aus-

gangsrezeptur entscheidet darüber, ob man aus PUR

eine Verpackungsfolie, ein Sofa oder eine Rohrdäm-

mung macht. 

PUR-Ideen made by Elastogran

Um aus den Rohstoffen ein intelligentes, marktfähiges

Produkt zu erzeugen, braucht es kluge Köpfe. Und die

findet man bei der Elastogran GmbH, Lemförde. Das

Unternehmen, ein Teil der BASF-Gruppe, zählt zu den

weltweit führenden Anbietern von Polyurethan-Syste-

men und Spezialelastomeren. Neben dem Hauptsitz im

niedersächsischen Lemförde gibt es den Standort

Olching bei München sowie acht weitere Standorte in

Europa mit insgesamt rund 1800 Mitarbeitern. Seit drei

Jahren befindet sich das neu gründete Forschungs-

und Technologiezentrum am Stammsitz Lemförde. Von

hier aus entwickeln hoch qualifizierte Spezialisten aus

Chemie und Physik die Polyurethan-Anwendungen

der Zukunft. Kurze Wege zwischen Forschung und

Entwicklung und eine intensive Kommunikation mit

den am Markt tätigen Abteilungen sind Schlüssel der

Erfolgsstrategie. Die Suche nach neuen Anwendungs-

gebieten und die kontinuierliche Verbesserung beste-

hender Produktreihen kennzeichnen die Arbeit der

Forscher. Mehr als 3500 Rezepturen kann die Elasto-

gran ihren Kunden anbieten und wenn immer noch

nicht das richtige dabei ist, wird ein neues PUR-System

maßgeschneidert.

Rezepte für die Anwendungen 
von morgen

Aus den meisten Bereichen des täglichen Lebens ist

PUR gar nicht mehr wegzudenken. Der Sport-und Frei-

zeitbereich setzt immer mehr auf Produkte aus dem

belastbaren Werkstoff: Sohlen und Applikationen für

Sportschuhe, Folien für Skispitzen, Rollen für trendige

Inlineskates oder Federelemente an Mountainbikes

und vielleicht ist der Ball für die nächste Fußball-WM

auch wieder aus Polyurethan. 

Rekordverdächtig sind die Anwendungen im Auto-

mobilbereich. Neuartige PUR-Lösungen werden zu

weiteren Gewichtseinsparungen, mehr Komfort und

der Erhöhung der Fahrzeugsicherheit führen. Ob Auto-

sitz, Türseitenverkleidung, I-Tafel-Hinterschäumung

oder Dachmodul – PUR bietet die Möglichkeit zu inno-

vativen Verfahrensentwicklungen und verbindet funk-

tionale Anforderungen mit besten Designqualitäten.

Von den guten Dämmeigenschaften des Werkstoffes

profitiert die Baubranche. Sandwichelemente mit PUR-

Kern für Industriebauten, Isolationspaneele für Kühl-

schränke oder Rohrisolierungen sind langlebig auch bei

härteren Einsätzen.  

Neues Terrain betritt Elastogran mit Projekten im

Schiffs- und Wasserbau. SPS – Sandwich-Plate-System

– heißt die Formel für eine neue Schiffsbauweise. Das

Sandwich aus Stahl gefüllt mit Polyurethan erhöht die

Sicherheit von Schiffen und macht sie weniger anfällig

für Rost und Reparaturen. Mit dem kompakten 

PUR-System sind jetzt auch erste Versuche im Wasser-

bau gestartet. In einem gemeinsamen Projekt mit der

TU Hamburg Harburg wurde das Gießelastomer 

Elastocoat® C zur Gesteinsverfestigung einer Buhne in

der Elbe eingesetzt. Der Startschuss für eine erfolgrei-

che Kooperation, die eine neuartige Verklammerung

der Steine an Deichen und Flussufern erprobt.

www.elastogran.de

Dr. S. Kaufmann

Telefon: 05443/ 12 2238

Fax: 05443/ 12 2100

e-mail: sylvia.kaufmann@elastogran.de

106 PUR – der Werkstoff für alle Fälle
Elastogran liefert Polyurethan-Produkte für nahezu alle Industriebereiche



Eisensilikat-Gestein ist ein Produkt der Norddeutschen

Affinerie AG, Hamburg (NA). Die NA ist die größte

Kupferhütte Europas mit einem Durchsatz von ca.

1.000.000 t/a Kupfererzkonzentraten aus aller Welt.

Beim Schmelzen der kupferhaltigen Vorstoffe in

den Produktionsanlagen der NA wird unter Zugabe

von Sand (SiO2) eine Eisensilikat-Schmelze erzeugt,

die bei einer Temperatur von ca. 1.250°C schmelzflüs-

sig über eine Gießrinne in gusseiserne Spitztöpfe abge-

gossen wird. In diesen etwa 1,2 m3 fassenden Behäl-

tern mit ca. 4,0 t Inhalt bildet sich nach einer Abkühl-

zeit von 3 Tagen ein kristallines, überwiegend silikati-

sches Gestein gemäß DIN 4301.

Nach der Erstarrungs- und Abkühlphase des so

hergestellten Eisensilikat-Gesteins werden die Töpfe

entleert und es entstehen dabei Gesteinsstücke mit

Kantenlängen bis zu 1.000 mm.

Die Weiterverarbeitung zu Baustoffprodukten ver-

schiedener Korngrößen erfolgt in einer nach dem

Bundesimmissionsschutzgesetz (BImschG) genehmig-

ten und überwachten Brech- und Siebanlage bei der

Firma Peute Baustoff GmbH, Hamburg (PBG).

Die PBG hat sich als 100%ige Tochtergesellschaft

der NA auf die Produktion und Vermarktung dieses

Baustoffs konzentriert, der im Wasser- und Straßenbau

Anwendung findet. Seit Jahrzehnten beweisen unsere

Baustoffe an den unterschiedlichsten Einsatzorten ihre

hohe gleichbleibende Qualität, die durch ständige und

umfangreiche Eigen- sowie Fremdüberwachung gesi-

chert wird. Eine Hauptrolle spielen unsere Produkte im

modernen Wasserbau. Sie sichern Böschungen und

Sohlen von Flüssen, Kanälen und Hafenbecken, schüt-

zen Hafenmolen und brechen an der Küste die Gewalt

des Meeres.

Das Eisensilikat-Gestein ist ein äußerst dichtes

Gestein mit hoher Festigkeit und Verwitterungsbestän-

digkeit sowie einer idealen Oberflächenrauigkeit. 

Die ausgezeichneten baustoffrelevanten Eigenschaften

sind auf den Mineralbestand und das kristalline Gefü-

ge zurückzuführen.

Folgende Vorteile sind zu nennen:

– Sicherheit und Stabilität durch hohes 

Flächengewicht unter Auftrieb

– raumsparende und kostengünstige Bauweise

– hohe Lagestabilität auch bei großen 

Strömungsgeschwindigkeiten

– erfüllt alle Anforderungen maßgeblicher 

Regelwerke

Nebenher findet unser Material Verwendung im

Bereich des Tief- und Hochbaus, bei der Herstellung

von Schwerlastsohlen zur Auftriebssicherung, sowie im

Garten- und Landschaftsbau. Aufgrund der hohen Tro-

ckenrohdichte von ~ 3,7 kg/dm3 wird unser Material

auch als kostengünstiger Zuschlagsstoff für die Her-

stellung von Schwerbeton eingesetzt. 

Eisensilikat-Gestein – Ein Multitalent.

Weitere Informationen finden Sie unter:

www.peute.de

Peute Baustoff GmbH

Peutestraße 79

20539 Hamburg

Tel.: 040/789160-0

Fax: 040/789160-19
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In der Hafenstadt Hamburg bilden Bauaufgaben aus

den Bereichen Wasser- und Hafenbau sowie Hochwas-

ser- und Küstenschutz seit vielen Jahrzehnten eine

feste Größe für die hier tätigen Bauunternehmen. 

So ist auch die seit 1869 tätige HC Hagemann con-

struction group neben den Bereichen Hochbau, Inge-

nieurbau und Stahlbau dementsprechend stark im

Wasserbau vertreten. Zu den in jüngster Zeit durchge-

führten Baumaßnahmen gehören die Sanierung der

Kaimauer Sandtorkai in der Hafencity Hamburg sowie

Hochwasserschutzanlagen in Harburg und Wilhelms-

burg. Neben diesen Hamburger Projekten ist HC Hage-

mann an weiteren wasserbaulichen Maßnahmen von

Rügen bis Helgoland beteiligt. Beispiele sind der Fähr-

hafen Amrum, Kaimauern und Dockgruben für die

Flenderwerft Lübeck oder der Neubau der Peenebrü-

cke in Wolgast.

In der inzwischen mehr als 100jährigen Bautätig-

keit auf Deutschlands einziger Hochseeinsel Helgoland

wurden neben zahlreichen anderen Bauwerken die

Grundinstandsetzungen der Landungsbrücke, des Süd-

damms und der Südkaje sowie die Grundinstandset-

zung des Südwest- und Westufers im Helgoländer

Binnenhafen von HC Hagemann ausgeführt.

In Zusammenarbeit mit der TU Hamburg-Harburg

wurde zur Sanierung der „Langen Anna“ auf Helgo-

land ein besonders anspruchsvolles Projekt konzipiert.

Der rund 150 Jahre alte und 47 m hohe Felsmonolith

war durch seine exponierte Lage an der Nordwestspit-

ze der Insel bis zu 2 m tief unterspült worden. Zur

Sanierung und dauerhaften Sicherung gegen weitere

Unterspülungen wurde mit dem Arbeitsbereich Bau-

physik und Werkstoffe im Bauwesen der TU Hamburg-

Harburg und dem Landesamt für Natur und Umwelt

Schleswig-Holstein eine Fußkonstruktion mit Betonso-

ckel und Steinschüttung entworfen. Besonders schwie-

rige Randbedingungen waren dabei die schlechte

Zugänglichkeit, die permanente Gefährdung durch

Steinschlag und die hohen Anforderungen an Natur-

und Umweltschutz in diesem hochsensiblen Bereich.

Die Ausführung dieses von der Allianz Umweltstiftung

geförderten Projektes ist schließlich an der Tatsache

gescheitert, dass die Lange Anna im oberen Drittel

bereits derart zerklüftet und verwittert ist, dass mit

großer Wahrscheinlichkeit ein weitgehendes Abbre-

chen von oben nach unten vor einer Standsicherheits-

gefährdung durch die Fußunterspülungen einsetzt.

Mit der im Rahmen dieses Projektes durchgeführ-

ten Zusammenarbeit mit der TU Hamburg-Harburg

wurde die Serie erfolgreicher Kooperationen wie bei

den vorherigen Projekten zur Betonsanierung, zur Fer-

rocementbauweise oder zur Tragfähigkeit dünnwandi-

ger zementgebundener Schalentragwerke fortgesetzt.

Neben dem Arbeitsbereich Bauphysik und Werkstoffe

im Bauwesen besteht dabei eine enge Zusammenarbeit

mit den Arbeitsbereichen Geotechnik und Baubetrieb

sowie Wasserbau, aus der Gutachten, gemeinsame

Forschungsanträge sowie Studien- und Diplomarbei-

ten hervorgegangen sind. Die enge räumliche Nähe

zwischen der im channel hamburg ansässigen HC

Hagemann construction group und der TUHH spielt

hierbei eine große Rolle. Getragen wird die

Zusammenarbeit jedoch auch von dem festen Willen,

den Grundgedanken der TUHH, nämlich die enge Ver-

zahnung von Forschung und Wirtschaft, auch prak-

tisch für den Bereich des Bauens umzusetzen.

108 HC Hagemann
Innovative Projekte und intelligente Lösungen für den Wasserbau

HC Hagemann

channel hamburg

Harburger Schloßstraße 18

21079 Hamburg

info@hchagemann.de

www.hchagemann.de 

Sandtorkai, Hamburg

Landungsboot HC HAGEMANN I



Bodenbeschichtungen für Industrie und Gewerbe müs-

sen oft jahrelang extremen Bodenbelastungen stand-

halten. So ist in der Regel nach jahrelangem Stapler-

verkehr der Boden einer Hochregalhalle rau, ausgefah-

ren und von Rissen durchfurchtet. Ein einwandfreier

betrieblicher Ablauf kann so gefährdet werden.

PTC bietet für diese Art Schaden besondere

Polyurethan (PUTEC®) Bodenbeschichtungen an 

und garantiert dabei Dauerhaftigkeit und 

sicheren betrieblichen Ablauf für:

– Industriehallen

– Lagern

– Großgaragen

– Parkhäusern

– Messehallen

– Kellerräumen

Die Bodenbeschichtungen (PUTEC®) von PTC sind:

– hochabriebfest

– schlag- und rutschfest

– chemikalienbeständig

– auf nahezu allen Untergründen einsetzbar

– fugenlos

– in vielen Varianten erhältlich

– dekorativ und pflegeleicht

– eletrisch leitfähig (Sondereinstellung)

– im Lebensmittelbereich einsetzbar

Durch die kurzen Aushärtezeiten der (PUTEC®)

Beschichtungsmaterialien arbeitet PTC zeit- und kos-

tensparend. Die geringe Nutzungsunterbrechung des

Betriebes ist das Ziel. So kann ein z.B. zirka 1.500 m2

Hallenboden mit einem hochwertigen Bodenbeschich-

tungs-System innerhalb von 72 Stunden (z.B. von Frei-

tag auf Sonntag) beschichtet werden.

Das Einsetzungsspektrum ist vielfältig. Sie geht von

der einfachen Versiegelung eines Hallenbodens bis hin

zur hochwertigen elektrisch ableitfähigen, dauerhaft

rissüberbrückenden, öl- und chemikalienbeständigen

Beschichtung von Industrieböden. Dabei kommen nur

hochwertige Produktsysteme mit bauaufsichtlicher

Zulassung u.a. nach VAWS und WGH, z.B. für die

Beschichtung von Auffangwannen zum Einsatz. 

Die Techniker von PTC stimmen die Bodenbeschich-

tungen ab auf die entsprechende Belastung und die

verschiedenen Untergründe aus z.B. Beton, Asphalt,

den wasserbelastungsanfälligen und somit chloridaus-

scheidenden Magnesitböden bis zu Knochensteinbö-

den aus Beton. 

PTC berücksichtigt bei den Ausführungen von Sanie-

rungsarbeiten alle behördlichen Vorschriften, z.B. bei

der Sanierung sowie umfangreiche technische Vor-

schriften und Richtlinien berücksichtigt. Seit 18 Jahren

findet eine ständige Produktüberwachung mit Werks-

prüfung und WGH/VAwS Prüfz. Bauaufsichtl.

Zulass.Z-59.12-54 (gültig bis 2006) statt. 

Belegt durch 30 Prüfgutachten sind:

– 8 Jahre Magnesitboden-Sanierung in Konzernen

– 18 Jahre Beschichtung von elastischen Blechen

– 18 Jahre rissüberbrückende Beschichtungs-Erfolge

– 18 Jahre Beschichtung auf Asphalt und Latexfalt

Aussergewöhliche Sanierungen sind:

– ableitfähige Beschichtungen in allen Farben (ohne

Metalle)

– rissüberbrückend geprüfte Betonabdichtungen,

Verpressungen, Flüssigkeiten für den frequenzab-

hängigen Boden im Brückenbau (Bundesministe-

rium Verkehr)

– Parkhäuser, Parkdecks etc. Auffangwannen für

wassergefährdende Stoffe nach § 19 WHG (TüV

überwacht)

– wärmedämmende Dachdichtungen aus Polyur-

ethan Hartschaum ca. 700 000 m2

PTC GmbH

70772 Filderstadt

Telefon (0711) 709 55-0 

Telefax (0711) 709 55-55 

e-mail PTCPUR@t-online.de

website: www.PTCPUR.de
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Sicherheit für die eigene Person, für die Familie und für

die geschaffenen Werte gehört zu den fundamentalen

Dingen, um die sich unser Leben dreht. Finanzielle

Sicherheit und Vorsorge sind ein gewichtiger Teil

davon. Dieses grundlegende Bedürfnis mit sinnvollen

Versicherungsprodukten und Modellen zur Altersvor-

sorge zu erfüllen, haben sich die HDI Versicherungen

zur Aufgabe gemacht. 

100 Jahre Kompetenz in der 

Unternehmens-Versicherung

Auf 100 erfolgreiche Jahre können die HDI Versiche-

rungen in diesem Jahr zurückblicken. 1903 als Selbst-

hilfeorganisation der deutschen Industrie gegründet,

sind sie heute Teil des Talanx-Konzerns, der aus dem

ehemaligen HDI-Konzern hervorgegangen ist. Aus-

schließlich die Absicherung von industriellen und

gewerblichen Risiken betreibt die HDI Industrie Versi-

cherung AG. Sie hat in diesem Jahr das operative Ver-

sicherungsgeschäft der Gründungsgesellschaft HDI

V.a.G. übernommen und führt es mit demselben, in

100 Jahren aufgebauten Know-how weiter. In

Deutschland und weltweit stellt sie – in über 120 Län-

dern  über das Netz der Royal & SunAlliance – Versi-

cherungsschutz von der Sachversicherung über Unfall-

oder Betriebshaftpflichtversicherungen bis hin zu Spe-

zial-Deckungen zur Verfügung. Das gilt in gleichem

Maße für den weltweit agierenden Konzern, für den

die HDI Industrie Versicherung globale Versicherungs-

programme umsetzen kann, wie für das Kleinunter-

nehmen mit zwei Angestellten und für den Selbststän-

digen. 

Mehr als 90 % der deutschen Großunternehmen

und knapp 80.000 kleine und mittlere Unternehmen

zählt die HDI Industrie Versicherung zu ihren Kunden.

Anerkannte Professionalität, Kompetenz und Solidität,

ausgedrückt zum Beispiel durch das überdurchschnitt-

liche Rating AA- der Rating-Agentur Standard &

Poors, sind dafür die ausschlaggebenden Kriterien. 

Spezialisten für Sicherheit und Risk-Management

Die HDI Industrie Versicherung arbeitet, wie die ande-

ren Gesellschaften der HDI-Gruppe auch, mit einer

überdurchschnittlich günstigen Kostenquote und kann

über unabhängige Rückversicherungen auch große

Deckungs-Kapazitäten zur Verfügung stellen. In Zu-

sammenarbeit mit der Talanx-Tochter HANNOVER

Sicherheitstechnik HST bietet sie auf Wunsch profes-

sionelle sicherheitstechnische Beratung zur Schaden-

verhütung. 

Schadenverhütung hat bei den HDI Versicherun-

gen Tradition. Bereits in den 20er Jahren des vergan-

genen Jahrhunderts gehörte sie zu den satzungsgemä-

ßen Aufgaben des Unternehmens. Denn Versiche-

rungsschutz bewahrt nicht vor sämtlichen Folgekosten

von Schäden. Auch wenn der Schaden selbst und der

Produktionsausfall finanziell abgesichert sind, lassen

sich damit zusammenhängende Folgen wie der Verlust

von Image, Kunden oder Marktpositionen nicht ersetz-

ten.

Aktuell im Fokus: betriebliche Altersversorgung

Zurzeit hochaktuell ist das Thema der betrieblichen

Altersversorgung. Entsprechende Modelle erhöhen die

Attraktivität von Arbeitsplätzen und helfen, qualifizier-

te Arbeitnehmer im Unternehmen zu halten. Immer

mehr Unternehmen entscheiden sich deshalb, ihren

Mitarbeitern die Möglichkeit zur eigenständigen

Altersvorsorge zu eröffnen. Auch auf diesem Gebiet

können die HDI Versicherungen maßgeschneiderte

Lösungen anbieten. Spezielles Know-how dazu ist in

einer eigenen Tochtergesellschaft, der HDI Pension

Strategy and Management GmbH zusammengefasst.

HDI Versicherungen
Sicherheit als Auftrag
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Die Zentrale der 

HDI Versicherungen 

in Hannover

HDI 

Industrie Versicherung AG

Riethorst 2

30659 Hannover

Tel.: 0511 / 645 - 0

Fax: 0511 / 645 - 4545

www.hdi.de

E-Mail: zentrale@hdi.de



Unsere Firmenpolitik

Wir versuchen die meisten Funktionen durch eigene

IBS - Mitarbeiter abzudecken. Das heißt: Entwicklung,

Vertrieb, Fertigung und Montage werden überwie-

gend durch

firmeninterne Abteilungen gewährleistet. Dadurch

sind wir in der Lage, zuverlässig, schnell und flexibel

auf Wünsche der Kunden einzugehen. In unserer Zen-

trale planen und entwickeln Ingenieure mit modern-

sten Methoden Konzepte und Lösungen für die Anfor-

derungen unserer Kunden. In unserer neuerbauten

Fertigung setzen erfahrene Mitarbeiter die Vorgaben in

die Tat um.

Unsere Arbeitsgebiete

• Hochwasserschutz

• Löschwasserrückhaltung

• Auslaufsicherung wasser-gefährdender Stoffe

• Dammbalkenverschlüsse

• Tauchwände

• Kanaleinlaufabdeckungen

Unsere Stärken

• Erfahrung aus mehreren hundert Projekten

• praxisbewährte, ausgereifte Produkte

• statisch geprüfte Produkte

• kundennah, schnell, sicher

Die Hochwasserschutzsysteme der Firma IBS haben

sich international bestens bewährt. In allen hoch-

wassergefährdeten Regionen Deutschlands, ob an

Rhein, Main, Mosel oder Donau, sind Großprojekte

von der Firma IBS realisiert worden.

Die jahrelange Erfahrung aus Großprojekten und

Objektschutz ermöglichte die Entwicklung voll ausge-

reifter Produkte zum mobilen Hochwasserschutz für

kommunale und private Objekte.

Die Abbildungen zeigen IBS Hochwasserschutzsys-

teme wie sie in realen Hochwassersituationen erfolg-

reich eingesetzt wurden.

111ForschungIBS Hochwasserschutz

IBS- Zentrale

Gemeindewald 4 

D-86672 Thierhaupten

Tel. +49 - (0) 8271-8176 - 0

Fax +49 - (0) 8271-8176 - 76

www.Hochwasserschutz.de

www.Loeschwasserbarrieren.de
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Zur Realisierung der Lehr- und Forschungsvorhaben verfügt der 
Arbeitsbereich zusätzlich über folgende Personal und Geräteaus-
stattung:
– Sekretariat, 3 EDV- und Meßtechniker, 

Studentische Hilfskräfte.
– 2 Laborräume für wasserbauliches Versuchswesen zu Vorle-

sungs- und Übungszwecken.
– Messboot, GPS, ADCP, ADV Sonde und 

2-komponentige Fiber-Optic Laser-Doppler-Velocimetry-
Anlage für Labor- und Feldeinsatz, 
Nautilus-Sonde, Laptops als Prozessrechner mit
Analog/Digital-Wandler.

– Hochleistungs-EDV-Netz mit Parallelprozessor-Unix-Server
und Windows NT-Clients.

– EDV-Peripherie des Hochschulrechenzentrums wie DIN A0
Farbplotter, Scanner, Hochgeschwindigkeitsdrucker.

– Fachbezogene Software wie Modellfamilie zur ein- und
mehrdimensionalen Strömungssimulation, Wasserhaushalts-
modell, Hochwasserschadensmodell, 2-dimensionales Stoff-
transportmodell, Gewässerinformationssystem, Geographi-
sche Informationssysteme.

Versuchsanlagen

Strömungskanal
Strömungskanal, große Ausführung HM163, Fa. Gunt 
Messlänge: 5 m
Strömungsquerschnitt BxH: 409 x 500 mm
Hochleistungskreiselpumpe Typ 100/200
Förderhöhe: 7,5 m
Fördermenge: 150 m3/h
Leistung: 5.5 kW
Drehzahl: 1450 min-1
Magnetisch-induktive Durchflussmessung
Genauigkeitsklasse: 0,3
Messbereich: 0..150 m3/h 
LxBxH: 8750 x 1000 x 1900 mm 

Regenmessstationen
Bauhofgelände Wehmerweg; 
DB-Gelände Eidelstedt
Wasserwerk Schnelsen
Desy-Gelände

Modellfischtreppe
Aquarium, das wie eine Fischtreppe angelegt ist. Durch drei
Pumpen kann die Durchflussmenge variiert werden. 
Zur Zeit ist das Aquarium mit drei Regenbogenforellen besetzt,
die mit der Fisch-Cam beobachtet werden können.

Sedimentrinne
Messlänge: 4 m; Querschnitt BxH: 1,5 x 0,5 m

Durch Kooperation mit der Bundesanstalt für Wasserbau, Außen-
stelle Küste in Hamburg-Wedel stehen zudem Laboranlagen und
Wasserbauhallen für groß- und kleinflächige physikalische Mo-
dellversuche zur Verfügung.

Anzahl der Mitarbeiterstellen

1999 2000 2001 2002 2003
Professoren 1 1 1 1 1
Juniorprofessoren 0 0 0 0 1
Postdoktoranden 0 0 0 0 1
Oberingenieur 0 0 0 0 1
Doktoranden 3 5 8 10 12
Technisches 
Personal (Labor) 2 3 3 4 4
Sekretariat 1 1 1 1 1

Drittmittelaufkommen T Euro

1999 2000 2001 2002

122,6 179 296,5 330

Ausstattung EDV

Hardware
3 Server; 34 PC´s, davon zwei mit Docking Station; 5 Notebooks

Fachbezogene Fremdsoftware 
Anwendungssoftware:

– WSPWIN
– AutoCad ®

– BCE-2D in MicroStation ®

– ARCVIEW/ARCGIS ®

– ARCINFO ®

– ARCIMS ®

– ARCSDE ®

– LabView ®

Der Arbeitsbereich Wasserbau in Zahlen

Datenbanken

– Oracle ®

– INGRIS ®
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Messtechnik

Forschungsboot „Groppe“
Baujahr: 1999; Bootstyp: TG-6300 mit geschlos-
sener Mittelkabine; Außenhaut: Glasfaserkunst-
stoff; Länge: 6,17 m; Breite: 2,36 m; Höhe: ca.
2,40 m (über Wasser); Gewicht: 720 kg
(leer)/1500 kg (beladen)
Besatzung: max. 6 Personen; Tank: 90 l (min. 20
Betriebsstd.); Motor: 90 PS 4-Takt-Motor,
Außenborder, (Fa. Honda)

Acoustic Doppler Velocimeter (ADV)
Gerätespezifikationen, Modell 
Vector Current Meter, Fa. Nortek AS: 
Geschwindigkeitsmessungen Messbereiche ±
0,03 , ± 0,3 , ± 1,0 , ± 3,0 , ± 7,0 m/s, Genauig-
keit 0,5 % des gemessenen Wertes ± 0,1 cm/s;
Messrate langsamer Modus f < 1 Hz, schneller
Modus 1 Hz < f < 25 Hz; Meßvolumen Diameter
1,5 cm Höhe 2,0 cm Abstand vom Sensor zum
Meßvolumen 15 cm; Datenübertragung I/O
RS232 und RS422; Baud Rate 9.600 standard,
36.400 download; Datenspeicher Kapazität 2
MB, aufrüstbar bis 22 MB; Material Titanium und
Plastik Umgebung max. Druck 400 m; Gewicht in
Luft 5 kg in Wasser 1.5 kg; Standard-Sensoren
Temperatur, Neigung, Kompass und Druck

Acoustic Doppler Current Profiler

(ADCP)
Gerätespezifikationen, Modell Workhorse Rio
Grande (600 kHz):

Geschwindigkeitsprofile:
Größe der Tiefenzellen 0,1 - 8,0 m
Anzahl der Tiefenzellen 1 - 128
Meßbereich <5 m/s (default), <20 m/s (max.)

Programm-Modi Zellen Größe 
min. Tiefe max. Tiefe:
General Profiling 1,0 m 4,0 m 53,0 m
Shallow Water 0,1 m 0,5 m 7,0 m
Shallow+Slow 0,1 m 0,9 m 7,0 m
Datenübertragung I/O RS232 und RS422
Baud Rate 9.600 (standard), 115.200 (download)

Umgebung:
Gewicht in Luft 7,6 kg
Gewicht in Wasser 2,2 kg
max. Betriebstiefe 200 m
Betriebstemperatur -5 bis 45 ºC
Schiffsgeschwindigkeit Standard-Sensoren:
Bottomtrack oder DGPS Temperatur, Neigung
und Kompass

Global Positioning System (GPS)
System 500 - SR530 
Zweifrequenz-Echtzeit-Empfänger,
Fa. Leica.
Messmodi und Applikationen: Statisch, Rapid
Static, Kinematisch, On-the-fly, Echtzeit RTK,
DGPS/RTCM, Postprocessing; 12 L1 Kanäle:
Volle Phase, C/A Narrow Code, P-Code; 12 L2
Kanäle: Volle Phase, P-Code, P-Code-unterstütz-
ter-Code unter AS.
Basisliniengenauigkeit mit RTK:
Stationär 5 mm + 2 ppm (rms); Bewegt 10 mm 
+ 2 ppm (rms).
Basisliniengenauigkeit mit DGPS/Code:

typischerweise 30 cm (rms).
Reichweite: ca. 10 km; Updaterate der Position:
10 Hz (0.1 s), Verzögerung < 0.05 s.
TR500 Terminal:
Menügesteuertes Betriebssystem
in zwei Niveaustufen; Anzeige: 
12 Zeilen mit 32 Zeichen, Gew. 0.4 kg.
Datenaufzeichnung:
Aufnahmerate 0.1 - 60 s; PCMCIA Flash Karten:
4 MB, 10 MB, 85 MB.
Koordinatenanzeige:
Geograph., Kartesisch, Gitter.
Koordinatensysteme:
Ellipsoide, Projektionen, Transformationen, 
Geoidmodelle.
Betriebstemperatur:
Empfänger, Terminal: -20 °C bis +55 °C;
Antenne: -40 °C bis +75 °C

3D-Laserscanner
CYRAX 2500, Fa. Leica Geosystems 

High Speed, high-accuracy 

Laser-Radar Scanner
Öffnungswinkel: 40 x 40 °
Reichweite: 1,5 bis 100 m
Genauigkeit: 6 mm Punktgröße bei 50 m
Auflösung: min. 1,2 mm Punktabstand b. 50 m
Schnelligkeit: 20.000 m2/Scan 
(Genauigkeit <6 mm), 160.000 m2/Scan 
(max. Reichweite 100 m) 
Cyclone Software
Tragbar (20,5 kg) 

Tachymeter
TCR 705, Fa. Leica Geosystems
Winkelmessung 5'', 1.5 mgon 
Distanzmessung* 3000 m (mit Reflektor); 2 mm
+ 2 ppm; 80 m (ohne Reflektor); 3 mm + 2 ppm
Messzeit 3 s (ohne Reflektor bis zu 30 m)
< 1 s (mit Reflektor) Integrierte Programme
Abstecken / Vermessen / Freie Stationierung /
Flächenberechnung / Spannmaß Registrierung
4500 Messungen und 7000 Fixpunkte
RS232 Schnittstelle für externen Anschluss Ver-
grösserung 30 x Lot Laser: in Alhidade, dreht mit
Instrument, Genauigkeit ± 0.8 mm bei 1.5 m
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Dez 99 Bomas, Nils; Pape, Oliver
Retentionsraumplanung an der Unstrut. Hydraulische
Wirksamkeit und Ökologisch-Wasserbauliche Opti-
mierung

Feb 00 Plöger, Wolf
Umbau des Trave-Mühlenwehres in Bad Oldesloe:
Beurteilung und Verbesserung der Planung einer
Fischaufstiegsanlage

März 00 Lawrenz, Stephanie; Niemietz, Christian;
Rohweder, Eike
„HafenCity” - Die amphibische Stadt

Juli 00 Ferrarini, Dario
Kosten-Nutzen-Analyse von Hochwasserschutzanla-
gen - Am Beispiel des Hamburger Hafens

Aug 00 Nohme, Frank
Hafen City - Wassernahe Umgestaltung eines Hafen-
beckens

Aug 00 Marus̆ic, Niks̆a; Noffke, Birte
Untersuchung der hydraulischen und sedimentologi-
schen Verhältnisse der Este im Stadtbereich von Bux-
tehude

Nov 00 Müller, Wibke
Grundlagen der Verdunstung von freien Wasserflä-
chen

Nov 00 Kiekbusch, Jana
Berücksichtigung von Mäandrierungseffekten und
extremer Rauheit bei der eindimensionalen Spiegelli-
nienberechnung. Erweiterung und Dokumentation des
Programmes WSPWIN 5.0

Dez 00 Petersen, Nils
Analysis of Flow over a Broad-crested Weir - Applica-
tion of Analytical, Physical Model

Dez 00 Buck, Alexander
Erosion of the Shores of Lake Vättern: Influence of
the Water Level Regulation on the Shore Retreat

Dez 00 Gutbrod, Jörn; Martens, Sonja
Untersuchung zur Ermittlung von Wechselwirkungen
zwischen Hydrodynamik, Sedimentation und Bewuchs
in einer Seegraswiese im Sylt-Römö Wattenmeer

Dez 00 Blesch, Petra; Last, Harald
Entwurf eines Fischtreppen-Modells

Dez 00 Dietze, Tanja
Bilanzierung der pflanzlichen Verdunstung - 
Theoretische Überlegungen zur Vorbereitung eines
Experiments

März 01 Bussche, Matthias v.d.
Erstellung einer arbeitsbereichsinternen Richtlinie zur
Erhebung von Flussprofildaten mit ADCP und GPS

Mai 01 Rath, Sebastian
River morphological changes induced by variations in
flood plain dimensions

Mai 01 Kräßig, Stephan
Entwurf eines Entity-Relationship-Diagramms für das
Datenmodell einer NA-Modellierung

Mai 01 Bröker, Henning
Renaturierung eines Fließgewässers und Nachweis der
ausgeglichenen Wasserführung mit Hilfe eines zweidi-
mensionalen Strömungsmodells

Juni 01 Akcakaya, Aysegül
Grasbrookhafen im Wandel

Juli 01 Töppel, Markus
Quantifizierung der Versickerung bei der Flutung von
Vorländern

Aug 01 Briem, Christine; Klauder, Wiebke
Modellierung einer komplexen zweidimensionalen
Fluss-Vorland-Strömung mit einem eindimensionalen
Strömungsmodell

Aug 01 Huber, Caroline
Hydraulische Untersuchungen an einem rechteckigen
Versuchsgerinne

Aug 01 Sagan, Johanna
Die von gezielter Hinterlandflutung und Speicherbe-
wirtschaftung bei Hochwasser ausgehende Hochwas-
serentlastungswirkung am Beispiel der Glatzer Neisse
im Gebiet Nysa/Otmuchów

Sep 01 Behrbohm, Jens; Mykoniatis, Timotheos
Hochwassschutztore in Hamburg

Dez 01 Holm, Ole; Wichers, Marco
Eindimensionale Spiegellinienberechnung unter beson-
derer Berücksichtigung von Wehren

Jan 02 Halbe, Dana; Westermann, Myriam
Herstellung der Morphodynamik eines Tieflandbaches
– am Beispiel des Seevekanals

März 02 Bielenberg, Jan
Entwicklung eines Leitbildes für Fließgewässer in
Hamburg und Empfehlung für die Umsetzung im
naturnahen Gewässerausbau

April 02 Abdelqader, Abdelqader Omar
Rainfall-runoff modelling by BCENA program for
Brockstedt area

April 02 Reichelt, Jan-Morten
Wasserbauliche Anlagen im naturnahen Gewässerbau

April 02 Manojlovic, Natasa
Development of Java based tool for the rainfall runoff
modell

Mai 02 Goetze, Alexander
Erhebung der Datengrundlage von Regenwasserkana-
lisation und Aufbau eines N/A-Modells in überwie-
gend urbanem Gebiet
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Juli 02 Küpferle, Christoph
Entwicklung eines Objektmodells und Routinalgorith-
mus für das BCENA Niederschlags/Abflussmodell

Juli 02 Christe, Bernd
Pre- und Postprocessoren für Strömungsberechnungen
tidebeeinflußter Gebiete mit dem dreidimensionalen
Finite-Differenzen-Verfahren SI3D

Aug 02 Kilic, Arzu
Machbarkeitsstudie zur Bebauung des
Dalmannkai/Kaiserkai

Aug 02 Bensen, Claudia
Aufstellung und Verifikation eines eindimensionalen
stationären Strömungsmodells am Beispiel der Kollau

Okt 02 Buchholz, Axel; Lühr, Helmut
Untersuchung und Beschreibung der Einflussfaktoren
auf die Hochwassersituatuion an der Stör bei Kelling-
husen

Okt 02 Spötter, Thorsten
Erstellung eines Niederschlag-Abfluss-Modells für das
Einzugsgebiet der Hörner Au

Okt 02 Goschke, Janet
Erstellung eines instationären Programmmoduls auf
Basis des Preissmannschemas

Nov 02 Dylewski, Frank
Vergleich zwischen vorsorgendem und technischen
Hochwasserschutz am Beispiel der Stadt Kellinghusen

Dez 02 Behzadnia, Niloufar; Pischke, Bianca
Berechnung des Einflusses von Renaturierungsmaß-
nahmen auf den Hochwasserabfluss der Stör oberhalb
von Willenscharen mit Hilfe eines zweidimensionalen
Strömungsmodells und Planung und Bemessung eines
Polders

Dez 02 Daul, Sigrid
Sielentwässerung

Jan 03 Ullrich, Niels; Wüster, Oliver
Hafenbau auf Helgoland

Jan 03 Cai, Lei; Werner, Nadine
Konfliktbewältigung bei Staudammprojekten

März 03 Kettler, Stefanie
Vergleichende Analyse zweier Methoden zur Lösung
der zweidimensionalen tiefengemittelten Flachgewäs-
sergleichungen: Galerkin FEM und Control Volume
FEM

Mai 03 Kellow, Manuel
Ermittlung turbulenter Schubspannungen mit der
ADV-Sonde zur Beurteilung der Sohlstabilität der Sohl-
gleite in Bad Oldesloe

Mai 03 Fendrich, Silke
Erarbeitung eines ganzheitlichen Hochwasserschutz-
konzeptes für die Düpenau - Aufstellung eines Regen-
wassernutzungskonzeptes
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Aug 99 Deußfeld, Nicolle
Ein Lagrange-Verfahren 2.Ordnung zur Large-Eddy-
Simulation

Jan 00 Motte, Joanna de la
Tiefenintegrierte Simulation der Wirkung von Sekun-
därströmungen in morphodynamischen Modellen

April 00 Geissler, Timm Ruben
Untersuchungen der Wirksamkeit vorsorgender Hoch-
wasserschutzmaßnahmen

Mai 00 Baron, Sandra Freyer
Überprüfung der vorhandenen Meßstellen für Nieder-
schläge und Abflüsse im Einzugsgebiet der Kollau in
Hamburg in Hinblick auf ihre Eignung für ein Nieder-
schlag-Abfluß-Modell

Mai 01 Evertz, Thorsten
Prüfung eines deterministischen Niederschlags-Abfluß-
modells auf seine Eignung zur Simulation des landge-
bundenen Wasserkreislaufs im Flachland

Juni 01 Plöger, Wolf
Untersuchungen zum Hochwasserabfluss der Stör bei
Kellinghusen mittels zweidimensionaler Strömungssi-
mulation

Juli 01 Blesch, Petra
Erhebung der Datengrundlage von Regenwasserkana-
lisationen und Zusammenstellung zu einem Nieder-
schlags-Abfluss-Modell

Sep 01 Nohme, Frank
Entstehung von Hochwasserschäden und Abschätzung
der Schadensminderung durch verbesserte Bauvorsorge

Sep 01 Baresel, Christian
1D-Channel Flow – Implementation of the St. Venant
Equations into the One-Dimensional Finite Element
Method

Dez 01 Brüning, Claudia
Niederschlag - Abflussmodellierung in Flachländern
mit stark urbaner Überprägung und stauwasserbeein-
flusstem Gewässerzufluss

Jan 02 Rath, Sebastian
Entwicklung eines hybriden CVFEM-Ansatzes zur
Lösung der zweidimensionalen tiefengemittelten
Flachwassergleichungen

Feb 02 Bussche-Lohe, Matthias v.d.
Entwichlung eines Modells zur Simulation der oberflä-
chennahen Abflusskonzentration in durch Dränung
entwässerten Gebieten

März 02 Noffke, Birte
Gegenüberstellung einer ein- und zweidimensionalen
Wasserspiegellinienberchnung am Beispiel der Stör

Juni 02 Bröker, Henning
FEM-Wasserspiegelberechnung gegliederter Quer-
schnitte unter Berücksichtigung eines Polynomansat-
zes für Impuls- und Energiestrombeiwert

Aug 02 Kräßig, Stephan
Aufbau eines länderübergreifenden NA-Modells für
das Einzugsgebiet der Theiß bis zur Staustufe Tiszalok

Sep 02 Töppel, Markus
Erstellung eines instationären eindimensionalen Pro-
grammmoduls zur Wasserspiegellinienberechnung

Sep 02 Goetze, Alexander
Erstellung einer Wirksamkeitsanalyse von Retentions-
maßnahmen an der Schwale im Gebiet der Stadt Neu-
münset unter Berücksichtigung der Hochwassersitua-
tion in der Stör

Sep 02 Breske, Sabina
Planung und Berechnung von Renaturierungs- und
Hochwasserrückhaltemöglichkeiten an der Stör ober-
halb von Kellinghusen mittels zweidimensionaler Strö-
mungssimulation

Nov 02 Dömming, Andreas v.
Entwicklung und Programmierung eines Objektmo-
dells für Internet-basierte Niederschlags-Abflussmo-
dellierung

Jan 03 Huber, Caroline
Wave damping effects caused by seagrasses

Feb 03 Petersen, Nils
Entwicklung eines ganzheitlichen Hochwasserschutz-
konzeptes für das Einzugsgebiet der Kollau mit beson-
derer Betrachtung der Retentionsmöglichkeiten im
Mündungsbereich der Mühlenau

Feb 03 Butt, Kashif
Application of Rainfall-runoff model on a short time
simulation of the catchment area of the river Bramau

März 03 Lengler, Ursula
Awendung eines eindimensionalen instationären Strö-
mungsmodells auf die tidebeeinflusste Stör unter
Erweiterung des FEM-Rechenmoduls

März 03 Manojlovic, Natasa
Programming and Implementation of Graphically
Based User Interface for Forecast Models in Water
Resources

März 03 Wölber, Anne
Renaturierung der Kollau nach Regime-Theorie und
die Auswirkung auf das Abflußverhalten des Gewäs-
sers

April 03 Dylewski, Frank
Entwicklung eines Internet-Portals für hochwasserge-
fährdete Anlieger an Fließgewässern

Mai 03 Spötter, Thorsten
Entwicklung eines Verfahrens zur Verklammerung von
Wasserbausteinen mit Polyurethan auf Basis des typi-
schen Hamburger Deckwerkes und Planung eines Sar-
nierungskonzeptes für beschädigte lose Steinschüttun-
gen unter Verwendung dieses Verfahrens

Sep 03 Kilic, Arzu
Quantitative prediction of meandering and braiding of
a stream in cohesionlesss alluvium
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