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Die Folgen des Katastrophenhochwassers 2021 sind in Rheinland-Pfalz und Nordrhein-
Westfalen heute noch zu sehen. Die Schiden in Milliarden Hohe sind zu einem hohen
Anteil an sogenannter kritischer Infrastruktur entstanden, die fiir die Versorgung und
das Leben unentbehrlich sind (Krings 2020; Deutsches Komitee Katastrophenvorsorge
e. V. 2022). Neben Wasser- und Energieversorgung zédhlen auch Transport und Verkehr
zu den Sektoren der kritischen Infrastruktur (Pohl 2015). Durch den hohen Verlust an
Stralen- und Bahnbriicken wurden ganze Stadtteile von der Verkehrsinfrastruktur ab-
getrennt und HilfsmaBBnahmen wihrend des Hochwasserereignisses stark verzogert. Bis
dato bilden Behelfsbriicken einen wichtigen Bestandteil der lokalen Infrastruktur, die
nach und nach durch neue Briickenbauwerke ersetzt werden miissen. Doch der Wieder-
aufbau der Briicken sollte nicht ohne eine genaue Bewertung der Rolle von Briicken
auf das vergangene Hochwasser geschehen, um das zukiinftige Schadensausmaf} an Brii-
cken und in deren Umfeld moglichst gering halten zu konnen. Im Folgenden werden
die Schiden an Briicken, hervorgerufen durch das Hochwasser im Jahr 2021, analysiert.
Auf Basis von numerischen Modellierungen werden zudem die Auswirkungen von Brii-
ckenbauwerken auf das Hochwassergeschehen 2021 genauer untersucht. Hieraus lassen
sich zahlreiche Empfehlungen fiir den Neubau von Briicken in den betroffenen Gebieten
sowie Handlungsempfehlungen fiir den operationellen Hochwasserschutz ableiten.

10.1 Schaden an Briicken

An den vier deutschen Fliissen Ahr, Inde, Vicht und Erft wurde im Nachgang des Hoch-
wassers eine Analyse der Briickenschidden durch Begehung vor Ort sowie auf Basis von
Foto- und Videodokumentationen durchgefiihrt. Hierbei wurden angelehnt an Maiwald
und Schwarz (2023) fiinf Klassen fiir Briickenschidden unterschieden (siche @ Tab. 10.1),
die von verwitterungsdhnlichen Schiden (Klasse DO) bis hin zum vollstindigen Abriss
des Bauwerks reichen (Klasse D4) (sieche 8 Abb. 10.1). Eine Briicke erhilt durch den
Verlust des Gelidnders (Klasse D1) im Zuge der herkommlichen Bauwerkpriifung auf-
grund mangelnder Verkehrssicherheit die schlechteste Zustandsnote. Da allerdings ein
GroBteil der Bausubstanz noch vorhanden ist und auch gut erhalten sein kann, fallen
die Instandsetzungskosten im Vergleich zu einem Neubau der gesamten Briicke sehr viel
niedriger aus. Die hier aufgefiihrte Schadensklassifizierung konzentriert sich daher auf
den Zustand des Bauwerks mit Blick auf Wiederaufbau- und Instandsetzungsaufwand.

Die hochste Schadensdichte wurde an der Ahr, besonders im Stadtgebiet Bad Neu-
enahr-Ahrweiler, verzeichnet. Von 114 Briicken vor der Flut, wurden knapp 40 Briicken
als beschidigt (Schadensklasse D1 bis D3) und 40 Briicken als zerstort (Schadensklasse
D4) klassifiziert. Gerade am Unterlauf der Ahr waren viele Briicken flachgegriindet und
erlitten aufgrund der hohen Wassermassen starke Schiiden. Am nordrhein-westfilischen
Fluss Inde traten deutlich weniger Briickenschidden auf. Rund 32 % der 77 frei zugéng-
lichen Briicken wurden beschidigt oder zerstort, dabei wurden die meisten Briicken der
Schadensklasse D1 zugeordnet. Vier Briicken wurden durch das Hochwasser vollstindig
zerstort. An der Vicht, die auf Hohe Stolberg in die Inde miindet, wurden 23 der 52 un-
tersuchten Briicken als beschiddigt eingestuft. Auch hier iiberwiegt der Anteil an leicht
beschidigten Briicken und nur zwei Briicken wurden zerstort. Entlang der Erft wurden
15 % der 109 Briicken im hochwasserbetroffenen Gebiet zerstort. Briicken der Schadens-
klassen D1 und D2 erreichten den gleichen Anteil und fast die Hélfte der Briicken wurden
bis zum Uberbau angestromt oder sogar iiberstromt.
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O Tab. 10.1 Schadensklassen fiir die Bewertung der Briickenschiden nach dem Hochwasser 2021.
(Burghardt et al. 2024)
Schadensart Schadensbeschreibung Schadensklasse
Intakt Beschadigt Zerstort
DO D1 D2 D3 D4

Ober- Verwitterung X
flichliche

Schiiden Feuchtegehalt der Bauteile X

Verlust von Gelénder, Leitplanke und Verzierungen X

Kleinflichige Ablosungen (< 1 m?) des Fahrbahn- X
belags

Verstopfung oder Abriss der Straenentwisserung X

Kleine Risse in der Bausubstanz (< 50 cm) X

Leichte Freilegung der Bewehrung X

GroBere Risse in der Bausubstanz (> 50 cm) X

Durchdringende Risse in der Bausubstanz (> 1 m) X
Strukturelle ~ Abriss der Zufahrtsrampen X

el Absinken, Verschieben oder Abreiflen einzelner X

Briickenpfeiler

Abriss des Uberbaus und einzelner X
Widerlager

Kolkbildung am Pfeiler X
GroRfliichiger Abriss von Bausubstanz (> 1 m?) X
Vollstindiger Abriss X

Entlang der vier Fliisse zeigt sich, dass der Anteil an beschiddigten oder zerstorten
Briicken in dicht besiedelten Gebieten stark ansteigt. Briicken mit leichter Bauweise, wie
beispielsweise fiir Wander- oder Radwegnutzungen, haben hédufig hohere Schiden erlit-
ten und wurden leichter von den Fluten mitgerissen. Die Offnungsform der Briicke konnte
nicht als signifikante Ursache fiir ein hoheres Schadensausmaf} an den Briicken identifi-
ziert werden. An den Fliissen Ahr und Inde zeigte sich, dass mit groBerer Offnungsbreite
und hoherem Freibord an den Briicken tendenziell weniger Schiden aufgetreten sind. Be-
sonders an Briicken entlang der Ahr wurden wihrend und nach dem Hochwasser grofie
Treibgutansammlungen und -riickstdnde beobachtet, die sich zum einen direkt auf die
Belastung des Bauwerks und auch auf das Flutgeschehen selbst ausgewirkt haben.

10.2 Die Rolle von Briicken auf das Hochwassergeschehen 2021

Briicken stellen ein Abflusshindernis im Flussquerschnitt dar, die durch Pfeiler, Wider-
lager und bei hohen Wasserstinden auch durch den Uberbau den Abflussquerschnitt
reduzieren. Bereits beim UmflieBen des Briickenpfeilers kommt es zum sogenannten
Pfeilerstau (siehe auch Patt und Jiipner 2020) und somit zu einer Erhohung des Was-
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B Abb. 10.1 Beispiclhafte Darstellung der Schadensmerkmale an Briicken nach dem Hochwasser 2021 an der
Ahr. a Verlust des Gelanders, b Verlust von Zufahrtsrampen, ¢ Verlust des Uberbaus, d vollstandiger Abriss
(a, ¢ Burghardt et al. 2024; b, d eigene Abbildung)

serspiegels. Dieser hingt neben der Pfeilergeometrie auch von den hydraulischen Be-
dingungen, insbesondere Wassertiefe und Froude-Zahl ab (siehe auch Patt und Jiipner
2020). Sollte der Abflussquerschnitt zu gering sein, um den Abfluss eines Hochwas-
sers abzufiihren, wird das Wasser aufgestaut und es kommt je nach Form des Umlandes
zum Umstromen oder sogar zum Uberstromen der Briicken. Zusitzliche Verlegungen des
Abflussquerschnitts durch Treibgut oder Geschiebe konnen bereits bei geringeren Was-
serstinden oder Froude-Zahlen zu einem Um- oder Uberstrémen der Briicke fiihren.

Im Zuge der Schadensanalyse wurden gerade in der Nihe der Briickenbauwerke star-
ke Verdnderungen des Umlandes durch Erosionsprozesse beobachtet. An einer Vielzahl
von Briickenpfeilern kam es zur Kolkbildung und bei einigen Pfeilern durch die Unter-
spiilung der Griindung auch zum Absinken. Auch die Widerlager vieler Briicken waren
starken Belastungen ausgesetzt, wodurch diese freigelegt oder teilweise auch verschoben
wurden. Dies zeigt, dass gerade an Briickenstandorten hohe Wasserstinde und Fliege-
schwindigkeiten erreicht wurden.

Mit Hilfe des hydrodynamischen-numerischen Programms HydroAS wurden im
Nachgang des Hochwassers Berechnungen des Abflussgeschehens 2021 durchgefiihrt.
Neben den geografischen Eingangsdaten, bereitgestellt durch das Landesamt fiir Umwelt
Rheinland-Pfalz, dienten die Abflussberechnungen des Deutschen GeoForschungsZen-
trums als Randbedingungen fiir die Modellierung. Im Fokus lag hier die Auswirkung
von Briickenbauwerken sowie Treibgutansammlungen auf das Flutgeschehen. Generell
hingt der Einfluss einer Briicke auf einen moglichen Aufstau des Hochwassers stark von
den angrenzenden Vorldndern und beispielsweise angrenzender Bebauung ab. Nach den
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O Abb. 10.2 Implementierung einer Verklausung der Briickendffnung um 50 % (dargestellt in braun) gemes-
sen von der Hohe der Offnung in der numerischen Modellierung. (Eigene Abbildung)

numerischen Berechnungen hat die blole Anwesenheit einer Briicke im Stadtgebiet Bad
Neuenahr-Ahrweiler je nach Umland von entweder kaum merklichen Verinderungen der
Wasserspiegellage am Briickenstandort bis hin zu tiber einem Meter Aufstau gefiihrt.

Allerdings wurden auch grofle Mengen an Treibgut besonders an Briicken beim Hoch-
wasser 2021 beobachtet. Die Verlegung des Briickenquerschnitts durch Treibgut hat zu-
sdtzlich zu einer Reduktion des Abflussquerschnitts gefiihrt und sich demnach auch stark
auf die Wasserspiegellagen des Flutgeschehens ausgewirkt. Die genauen Treibgutmen-
gen lassen sich nur schwer rekonstruieren und sind bis heute unbekannt. Eine Verklau-
sung der Briicken6ffnung wurde mit Hilfe der Software HydroAS durch Absenken des
Briickeniiberbaus (sieche 8 Abb. 10.2) um einen bestimmten Betrag dargestellt, da sich
die Treibgutansammlungen, meist bestehend aus schwimmenden Materialien, von der
Wasseroberfliche aus in Richtung Sohle ausbilden. Die Rekonstruktion des Abflussge-
schehens 2021 mit Hilfe der numerischen Modellierung deutet jedoch darauf hin, dass
eine Verlegung der Briicken6ffnung von mehr als 50 % fiir die meisten Briicken nicht
eingetreten sein wird. Mit steigendem Grad an Verklausung steigt auch der Einfluss des
Briickenbauwerks auf Wasserstands- und Abflussbedingungen.

Unter der Annahme eines Verklausungsgrads von bis zu 50 % ergab sich im Modell-
gebiet Bad Neuenahr-Ahrweiler eine Erhohung des Wasserstandes vor der Briicke um
durchschnittlich 50 cm, maximal jedoch 1,16 m. Im oberstrom liegenden Gebiet Altenahr,
das in einem engen Kerbtal ohne Retentionsflichen liegt, haben sich Treibgutansamm-
lungen vor Briicken noch stéirker ausgewirkt. Durch die Anwesenheit von Treibgut und
einer schitzungsweise maximalen Verlegung des Briickenquerschnitts um 50 %, wurden
Erhohungen des Wasserstands um bis zu drei Meter berechnet (siche 8 Abb. 10.3).

Neben den Auswirkungen auf den Wasserstand fiihrt die Verengung des FlieBquer-
schnitts zusitzlich zu einer Erhohung der FlieBgeschwindigkeiten innerhalb der Briicken-
offnung und in unmittelbarer Ndhe des Bauwerks sowie unterstrom der Briicke. Dies birgt
zum einen eine Gefahr fiir Personen, aber auch fiir die Stabilitit des Bauwerks. Durch er-
hohte Sohlschubspannungen werden Erosionsprozesse in Gang gesetzt oder beschleunigt.
Die Ansammlung von Treibgut begiinstigt dies zusétzlich, kann Kolkbildung verstirken
und durch erhohte hydrostatische Krifte die Stabilitit des Bauwerks in Gefahr bringen.
Im Zuge der Schadensanalyse wurde zudem festgestellt, dass auch die Treibgutansamm-
lung von Form und Beschaffenheit des Umlands beeinflusst wird und nicht immer, wie
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B Abb. 10.3 Berechnung der
Wasserspiegeldifferenzen in Alten-
ahr fiir Berechnungsldufe mit und
ohne Verklausungen. (Eigene Ab-
bildung)
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oben angenommen, symmetrisch verlaufen muss. In Flusskurven lagert sich das Treibgut
in der Auflenkurve ab, was zu erhohten FlieBgeschwindigkeiten in der Innenkurve fiihrt,
wo hidufig dann groBere Schiden am Bauwerk und stéirkere Erosionen des Umlandes be-
obachtet wurden.

Aufgrund der hoheren Lasten durch steigende Wasserstiande konnten einige Briicken
vor Erreichen eines hohen Verklausungsgrades schon versagt haben. Der Abriss von
Briicken und den davor aufgestauten Treibgutansammlungen fiihrt zur Ausbreitung von
Schwallwellen, die durch hohere FlieBgeschwindigkeiten und die Mitnahme von Treib-
gut ein hohes Schadenspotenzial bieten. Auch dies konnte mit Hilfe der Modellierung
mit HydroAS untersucht werden. Durch den Abriss von Briickenbauwerken kam es zu
einer Erhohung der FlieBgeschwindigkeiten um bis zu 2 m/s je nach Briickenstandort.
Dies lisst sich aktuell nicht mit Messungen aus dem Hochwasserereignis belegen, An-
wohnende berichteten jedoch, den Abriss und die Ausbreitung von Wellen durch das Tal
beobachtet zu haben.
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O Abb. 10.4 Empfehlungen fiir den Wiederaufbau von Briicken. (Eigene Darstellung)

Dimensionierung

10.3 Empfehlungen fiir den Wiederaufbau

Aus den oben genannten Schadensbildern sowie Modellierungsergebnissen lassen sich
bereits erste Empfehlungen fiir die Neuplanung der Briicken in den betroffenen Gebieten
ableiten (siche B Abb. 10.4).

Hinweis fiir Entscheidungsprozesse

Als wichtigster Aspekt kann die Groie der Briickenoffnung genannt werden, die moglichst
grof} und frei von Hindernissen gehalten werden sollte. Neben der Briickenhohe, die oft
durch Anschlusspunkte festgelegt wird, spielen auch Offnungsbreite und Anzahl der Pfeiler
eine Rolle. Die Offnungsbreite sollte ebenso wie die Hohe moglichst groB gehalten werden,
um zundchst einmal einen Aufstau durch den Briickeniiberbau aber auch gleichzeitig die
Ansammlung von Treibgut zu reduzieren. Besonders die Anzahl der Pfeiler im Flusslauf
und damit die Offnungsbreite wirken sich stark auf die Verklausungswahrscheinlichkeit
aus (siehe auch Gschnitzer et al. 2017), weshalb die Pfeilerzahl moglichst gering gehalten
werden sollte. Besonders in eng bebauten Gebieten, die kaum Moglichkeit zum schadfreien
Umstromen der Briicke lassen, konnen sich Hub- oder Klappbriicken anbieten, um Wasser-
und Treibgutmassen abfiihren zu konnen. Auch ein moglichst diinner, stromlinienférmiger
Uberbau der Briicke kann sich negativ auf die Verklausungswahrscheinlichkeit auswirken
und Treibgutansammlungen sowie den Aufstau vor der Briicke reduzieren. Der Einbau von
klappbaren Gelédndern, die ab bestimmten Lasten nachgeben oder manuell abgelegt wer-
den konnen, sind empfehlenswert, um Treibgutansammlungen vor Briicken und so einen
Aufstau an Briickenstandorten zu minimieren.

Im Planungsprozess von Briicken an kritischen Standorten, die bereits hdufiger von
Hochwassern betroffen waren oder durch enge Flusstiler gekennzeichnet sind, sollten
zusitzliche Lasten durch Aufstau und Uberstromen in der Briickenstatik beriicksichtigt
werden. Auch Anpralllasten durch Treibgut sowie hohere Driicke aufgrund einer Verlegung
des Briickenquerschnitts konnen fiir diese Standorte eine relevante Rolle in der Bemessung
spielen. Tiefengriindungen an Pfeilern sowie Erosionsschutz sind wichtige Hilfsmittel, um
die Stabilitit des Bauwerks im Hochwasserfall zu unterstiitzen. Generell sollten Abfluss-
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hindernisse in dicht bebauten Gebieten reduziert werden, um einen zusitzlichen Aufstau
zu verhindern. Hier bietet sich beispielsweise die Zusammenlegung von Briicken unter-
schiedlicher Nutzung an. Zusitzlich kann durch Treibgutrechen die Ansammlung von
Schwemmbholz und weiteren Treibgutbestandteilen gesteuert und beispielsweise bereits
oberstrom der Ortschaft verhindert werden.

Im Zuge der Modellierung hat sich gezeigt, dass Briicken einen starken Einfluss auf das
Abschlussgeschehen, Wasserstidnde und FlieBgeschwindigkeiten im Hochwasserfall haben
konnen. Dies sollte in zukiinftigen Warnprozessen, beispielsweise in Hochwassergefahren-
und -risikokarten, beachtet werden, um neben Anwohnenden auch das Rettungspersonal
schiitzen zu konnen. Mit Hilfe von Modellierungen fiir kritische Briickenstandorte kénnen
Alarm- und Einsatzpldne prizisiert werden, da beispielsweise der Ausfall von wichtigen
Verbindungsbriicken aufgrund von Uberstromen ab einem gewissen Wasserstand einge-
plant werden kann. Auch eine friihzeitige Warnung kann eine entscheidende Rolle spielen,
um beispielsweise grofie Treibgutmengen von Campingplidtzen zukiinftig verhindern zu
konnen. An besonders engen Briickenstandorten in dicht bebauten Gebieten und fiir Brii-
cken, die hdufig bei Hochwasser an- und iiberstromt werden, ist es empfehlenswert, einen
moglichen Riickstau durch die Briicke, durch Verklausung sowie die Folgen eines Brii-
ckenabrisses zu berechnen. Hierbei spielt auch die Qualitit der Eingangsdaten, sowie die
Annahme von Verklausungsszenarien fiir die Modellierung eine grofle Rolle, um die Ab-
flussprozesse detailliert genug abbilden zu konnen.

10.4 Zusammenfassung

Das Hochwasser 2021 hat in Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz zum Verlust einer
Vielzahl von Briicken und damit dem Abriss der Verkehrsinfrastruktur gefiihrt. Zudem
haben sich die Bauwerke vor ihrem und durch ihr Versagen stark auf das Abflussge-
schehen ausgewirkt. Besonders in dicht bebauten Gebieten kam es aufgrund der hohen
Abfliisse und somit hohen Wasserstinde in engen Flussquerschnitten bereits durch die
Anwesenheit der Briickenbauwerke zu einem Aufstau der Wassermassen. Dies fiihrte
schnell zum Um- und Uberstromen der Briicken und erhohte somit die Lasten auf die
Bauwerke. Gleichzeitig wurden Erosionsprozesse in Gang gesetzt, die Fundamente und
Griindungen der Pfeiler sowie Widerlager von Briicken gefdhrdeten. Durch die Ansamm-
lung von Treibgut wurden diese Effekte weiter verstdrkt, Wasserstinde unerwarteten
Ausmales erreicht und ein Abriss der Bauwerke begiinstigt. Der Abriss von bereits ein-
gestauten Briickenbauwerken fiihrte dann zur Ausbreitung von Schwallwellen, die durch
ihre FlieBgeschwindigkeit und das Mitreilen von Treibgut das Schadensausmaf} erhoh-
ten. Fiir die zukiinftige Planung neuer Briickenbauwerke sollten demnach die Vielzahl an
Lasten, die durch ein Hochwasser dieses AusmafRes entstehen konnen, beachtet werden.
Neben einer VergroBerung des Abflussquerschnitts sollte auch der Treibgutriickhalt an
besonders kritischen Briickenstandorten bedacht werden. Gleichzeitig sollte der Aufstau
der Hochwasserwelle an Briickenbauwerken sowie das Um- und Uberstrémen dieser in
Hochwassergefahren- sowie -risikokarten Beachtung finden, um Bevolkerung und Ret-
tungskrifte besser schiitzen zu konnen. Durch einen hochwasserangepassten Neubau der
Briicken kann auch im Hochwasserfall die Mobilitit gewihrleistet werden.
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Zusammenfassung

== Das Hochwasser 2021 hat in Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz zum Verlust
einer Vielzahl von Briicken und damit dem Abriss der Verkehrsinfrastruktur gefiihrt.

== Zudem haben sich die Bauwerke vor ihrem und durch ihr Versagen stark auf das Ab-
flussgeschehen ausgewirkt.

== Der Abriss von bereits eingestauten Briickenbauwerken fiihrte zur Ausbreitung von
Schwallwellen, die durch ihre FlieBgeschwindigkeit und das Mitreilen von Treibgut
das Schadensausmaf} erhShten.

== Fiir die zukiinftige Planung neuer Briickenbauwerke sollten demnach die Vielzahl an
Lasten, die durch ein Hochwasser dieses Ausmafles entstehen konnen, beachtet werden.

== Beim (Wieder-)Aufbau von Briickenbauwerken sollte neben einer Vergroferung des
Abflussquerschnitts auch der Treibgutriickhalt an besonders kritischen Briickenstand-
orten bedacht werden. Gleichzeitig sollte der Aufstau der Hochwasserwelle an Brii-
ckenbauwerken sowie das Um- und Uberstromen dieser in Hochwassergefahren- sowie
-risikokarten Beachtung finden, um Bevolkerung und Rettungskrifte besser schiitzen
zu konnen. Durch einen hochwasserangepassten Neubau der Briicken kann auch im
Hochwasserfall die Mobilitidt gewihrleistet werden.
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