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Zusammenfassung

Die Bedeutung des Kistenschutzes gewinnt vor dem Hintergrund des zu erwartenden
Klimawandels und dessen Auswirkungen auf den Meeresspiegel und die Entwicklung von
Extremereignissen zunehmend an Bedeutung. 14 % der Landesfliche Niedersachsens
gelten als sturmflutgefihrdet. Gro3e Teile davon liegen bereits heute unterhalb des mitt-
leren Tidehochwassers. Ein rund 610 km lange Hauptdeichlinie schiitzt Bewohner, In-
dustrie, Landwirtschaft und Infrastruktur vor dem Eindringen der Flut.

Dieser Beitrag stellt den aktuellen Stand der Technik in der Bemessungspraxis von See-
und Astuardeichen in Niedersachsen dar und erliutert die Methodik, die seit 2008 im
Rahmen der Bilanzierung der Sturmflutsicherheit angewendet wird. Aufbauend auf be-
wihrten Grundlagen erfolgt eine stetige methodische Fortentwicklung der Vorgehens-
weise zur Einbeziehung aktueller wissenschaftlicher Erkenntnisse mit den Zielen der
weiteren fachlichen Absicherung sowie der Reduzierung der Vorhersageunschirfe und
Verbesserung der Aussagegenauigkeit. Dabeti ist stets die Rechtskonformitit zu wahren.
Gleichzeitig wird der Erkenntnisfortschritt genutzt, um die Wirtschaftlichkeit zu ver-
bessern, wo durch differenziertere Betrachtung der einwirkenden Krifte eine ressourcen-
schonendere Bauweise moglich wird.
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Summary

The relevance of coastal protection becomes increasingly important in view of the fact, that the climate
change — with expected influence on the sea level rise and extreme events — is progressing dramatically.
14 % of Lower Saxony’s land area are deemed vulnerable to storm tides. Huge parts of those areas are
already situated below mean high water. The 610 km main dike line protects inbabitants, industry, agri-
culture and infrastructure from the advancing flood.

This paper describes the Lower Saxony state of the art design-height-calculation for sea and estuarine
dikes which was initiated by an evaluation study of Lower Saxony storm surge safety in 2008. Based on
reliable scientific principles the modus operandi is continnously improved aiming to increase the scientific
validation and to improve forecast accuracy while strictly maintaining legal conformity. The advancement
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of knowledge is also expected to increase economic efficiency, since a differentiated contemplation of the
acting forces allows more ressource-gfficient ways of construction.
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1 Einleitung

In Niedersachsen leben rund 1,2 Millionen Menschen auf 14 % der Landesfliche in
sturmflutgefahrdeten Regionen, dem sogenannten geschiitzten Gebiet (Abbildung 1).
Eine rund 610 km lange Hauptdeichlinie, unterhalten durch 22 liickenlos aneinander an-
schlieBende Deichverbinde vom Rheiderland an der Ems bis nach Geesthacht an der
Elbe, verhindert das Eindringen des Tidehochwassers und insbesondere der Sturmflut ins
Binnenland. Die Deichverbinde werden durch die Eigentiimer aller im Schutz der Deiche
liegenden Grundstiicke gebildet.

Zudem wird durch den Kiistenschutz in Niedersachsen eine grofle Zahl von Men-
schen in den Nachbarlindern Bremen und Hamburg sowie in der niederlindischen Pro-
vinz Groningen mittelbar geschiitzt. Mogliche Folgewirkungen zukiinftiger Klima-
inderungen, wie beschleunigter Meeresspiegelanstieg, verstirkte Sturmintensitit und sich
daraus entwickelnde morphodynamische Reaktionen, stellen den Kiistenschutz vor be-
sondere Herausforderungen.

Dieser Bericht erlautert die methodische Vorgehensweise bei der niedersichsischen
Ermittlung der rechnerischen Deichbestickhéhe. Diese wird seit 2008 in vergleichbarer
Form zunachst im Rahmen der Bilanzierung des niedersachsischen Kiistenschutzes an-
gewandt und stellt eine implizite Grundforderung des Niedersichsischen Deichgesetzes
(NDG) sicher, wonach fiir die gesamte Hauptdeichlinie ein einheitliches Schutzniveau
sicherzustellen ist.

Die rechnerische Bestickhohe bildet die Grundlage fiir die Bestickfestsetzung und
wird in einem Zyklus von zehn Jahren wiederholt, um auf die zu erwartende Beschleuni-
gung des Meeresspiegelanstiegs angemessen reagieren zu kénnen. Thre Fortfihrung wur-
de aus diesem Grunde in der Empfehlung fiir eine niedersiachsische Strategie zur Anpas-
sung an die Folgen des Klimawandels (Regierungskommission Klimaschutz 2012)
gefordert und fand auf diesem Wege Eingang in die klimapolitische Umsetzungsstrategie
Niedersachsen (MU 2013).

Es erfolgt eine stetige methodische Fortentwicklung der Vorgehensweise zur Einbe-
ziehung des Wissensstandes mit den Zielen der weiteren wissenschaftlichen Absicherung
sowie der Reduzierung der Vorhersageunschirfe und Verbesserung der Aussagegenauig-
keit. Dabei wird unmittelbar die Wirtschaftlichkeit verbessert, da mit einer differenzierte-
ren Betrachtung der einwirkenden Krifte eine ressourcenschonendere Bauweise moglich
wird.
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Abbildung 1: Ubersicht des durch die Hauptdeichlinie (rote Linie) geschiitzten Gebietes (gtiine
Fliche) zwischen Ems und Weser mit der Uberflutungskarte der Weihnachtssturmflut 1717 nach
Arends (schraffiert) (Niemeyer et al. 2018).

2 Rechtliche und fachliche Grundlagen
2.1 Historische Entwicklung

Nach der Sturmflutkatastrophe von 1953 in den Niederlanden ist in den deutschen
Kistenlindern die Strategie im Insel- und Kistenschutz von Reagieren auf Vorsorge um-
gestellt worden. Zudem wurde im Land Niedersachsen nach der Sturmflut vom Februar
1962 mit dem Niedersichsischen Deichgesetz (NDG) eine belastbare planrechtliche
Grundlage fiir Behorden und Deichverbiande geschaffen. Fur die adiquate Anwendung
wurde ein ausfithrlicher Kommentar erstellt (Liders und Leis 1964). Die Bemessung im
Tidegebiet ist in {4 des NDG geregelt, wobei folgende Einflussgrolen in der Bestick-
héhenermittlung beriicksichtigt werden miissen:

e zu erwartendes hochstes Tidehochwasser
e oOrtlicher Wellenauflauf

Fir die Ermittlung des ,,zu erwartenden héchsten Tidehochwassers sind im Kommentar
zum NDG konkrete Vorgaben fiir methodische Umsetzungen angegeben. Da die im
Kommentar benannten Verfahren die Oberwasserwirkung in Tideflissen unbertick-
sichtigt lassen, wurden die Bemessungswasserstinde in Tidedstuarien weiterhin auf der
Grundlage von hydraulischen Modellversuchen ermittelt. Sie sind nach den Sturmfluten
vom Januar 1976 uber Analogieschlisse empirisch neu festgelegt worden (Ingenieur-
kommission 1979); fur die Tideelbe wurden sie nach Abstimmungen mit Hamburg und
Schleswig-Holstein erneut geringfiigio modifiziert (Landerarbeitsgruppe 1988).
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Da die im Kommentar zum NDG genannten Verfahren nur dort konkrete Bemes-
sungshohen liefern, wo Wasserstandsinformationen durch Pegelaufzeichnungen vorliegen
und der Einfluss des Oberwassers aus den Binnengewassern nicht berticksichtigt wird,
werden heute mathematische Modelle verwendet. Der nach dem Einzelwertverfahren
ermittelte Bemessungswasserstand am Kiusten- bzw. Mundungspegel im Untersuchungs-
gebiet bildet den Scheitelwert der mit dem Modell nachgebildeten Sturmflut.

Mangels Informationen iiber das lokale Seegangsklima in den morphologisch tiberaus
differenzierten Kiistengebieten und Astuaren konnte die Wellenauflauthéhe anfangs nur
auf der Basis vergangener Sturmfluten abgeschitzt werden. Daraus resultierten fur lange
Deichstrecken pauschale Hohenangaben, die ohne Berticksichtigung der Deichlinienfiih-
rung und Vorlandsituation angesetzt wurden. Ab 1976 wurden aus eingemessenen Teek-
grenzen nach Sturmfluten die zugehorigen kennzeichnenden Seegangsparameter abgelei-
tet und Uber Ortlich konstante Relationen zur Wassertiefe fur den Bemessungsfall
extrapoliert und mit ihnen dann der Bemessungswellenauflauf ermittelt (Niemeyer 1977),
(Niemeyer et al. 1995). Somit konnte — in Orientierung am Naturgeschehen — eine
wesentlich differenziertere Festlegung des Bemessungswellenauflaufs als mit der vorher
praktizierten pauschalen Festlegung erreicht werden. Seit 1997 wird der Bemessungssee-
gang unter Verwendung des vollspektralen Seegangsmodells der dritten Generation
SWAN ermittelt (Niemeyer 2001), welches die Eingangsgroflen fiir die Berechnung der
Wellenauflauthohe liefert. Mit dieser Methodik wurde eine sowohl sicherere als auch
wirtschaftlichere Bemessung von Deichen gegen Wellenauflauf und Wellentberlauf als
bis dahin praktiziert méglich.

2.2 Beriicksichtigung der klimatischen Entwicklungen

Der Anstieg des mittleren Meeresspiegels wirkt sich sowohl auf das kiistenschutzrelevan-
te mittlere Tidehochwasser als auch auf das fiir die Entwisserung der Niederungsgebiete
bedeutsame mittlere Tideniedrigwasser aus. Dabei sind im Wesentlichen zwei Effekte
ursichlich. Der sterische Meeresspiegelanstieg ist ein sehr langsamer und aufgrund der
Wirmespeicherfahigkeit der Ozeane langanhaltender Prozess. Durch die prognostizierten
steigenden Temperaturen wird das Wasser an der Oberfliche erwidrmt und dehnt sich
aus. Durchmischungsprozesse fordern langsam kilteres Wasser nach oben, was sich wie-
derum aufwirmt und ausdehnen kann. Vergleichbare Prozesse finden bei einer Anderung
des Salzgehaltes durch Siiwassereintrag statt, was ebenfalls die Dichte des Wassers ver-
indert und den Wasserspiegel anhebt. Dieser Einfluss ist jedoch deutlich geringer als die
Wirmeausdehnung. Der eustatische Effekt bezieht sich auf die Zufuhr von Wassermas-
sen, die vorher nicht Teil der Ozeane waren. Abschmelzende Gletscher oder Eisschilde
kénnen den Meeresspiegel deutlich schneller ansteigen lassen als bisher aufgezeichnet.
Beide Effekte kénnen Auswirkungen auf die Meeresstréme, wie beispielsweise den Golf-
strom, erzielen und damit zusitzliche Anderungen in der Neigung der Meeresoberfliche
auslosen, was den Meeresspiegel lokal beeinflusst. Hinzu kommt die Landabsenkung der
sudlichen Nordseekiiste (glazialisostatischer Effekt) mit einer eher untergeordneten Rolle.
Erdol- oder Gasentnahmen kénnen die Landabsenkung jedoch lokal beschleunigen.

Seit dem Tiefpunkt der letzten Kaltzeit steigt der Meeresspiegel bis heute an. Durch
das in den eiszeitlichen Fisschilden gebundene Wasser lag der Meeresspiegel rd. 120 m
unter dem heutigen Niveau. Die flache Nordsee fiel bis tiber die Doggerbank hinaus
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trocken. Bis ca. 5.000 v. Chr. stieg der Meeresspiegel zunachst mit tiber einem Meter pro
Jahrhundert sehr schnell an (Abbildung 2). Danach nahm die Geschwindigkeit ab, zwi-
schenzeitlich gab es sogar riicklaufige Phasen, wobei der Trend steigender Wasserstinde
aber weiterhin anhielt.
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Abbildung 2: Die Anstiegskurve des Mittleren Tidehochwassers an der stdlichen Nordsee. Die
Altersangaben beziechen sich auf kalibrierte Kalenderjahre. In der Fuflleiste sind die Trans-
gressionen in rémischen, die Regressionen in arabischen Ziffern angegeben (Behre 2005).

Die jungste Entwicklung kann anhand von Pegelaufzeichnungen verfolgt werden, sofern
diese homogene Datensitze erzeugen, die nicht im Laufe der Jahre durch wasserbauliche
oder morphologische Verdnderungen in ihrer Umgebung beeinflusst wurden. Man geht
davon aus, dass der Norderneyer Messpegel diese Anforderung erfiillt (Abbildung 3). Die
Messdaten zeigen im mehrjihrigen Mittel einen kontinuierlichen Anstieg der mittleren
Tidehoch- und Tideniedrigwasser und einen Anstieg des Tidehubs.
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Abbildung 3: Anderung der mittleren Tidewasserstinde bezogen auf den Pegel Norderney
Riffgat (Pegelbetreiber WSA-Emden).

Die Messwerte unterliegen gewissen natiirlichen Schwankungen, zeigen aber insgesamt
cinen linearen Trend der letzten 120 Jahre von etwa 25cm pro Jahrhundert
MThw-Anstieg. Signifikante Trendinderungen zeichnen sich hier noch nicht ab. Die
Schwankungen um die Trendlinie sind unmittelbare Folge der mittleren meteorologischen
Situation im betrachteten Zeitraum.

Um die zukiinftige Entwicklung des Klimas und — mittelbar — auch des Meeres-
spiegels abschitzen zu konnen, werden Klimamodelle eingesetzt, welche die physikali-
schen Prozesse der Atmosphire naturnah und energetisch konsistent beschreiben
kénnen. Den Antrieb bilden Szenarien der globalen Entwicklung der Treibhausgas-
emissionen. Fir den aktuellen Sachstandsbericht des Weltklimarats (IPCC 2014) wurden
aus der Bandbreite der in der Literatur beschriebenen moglichen zukiinftigen Emissions-
verldufe die sogenannten Reprisentativen Konzentrationspfade (RCP) entwickelt. Diese
Szenarien erlauben einen hoheren Detailierungsgrad und fithren u. a. durch die Hinzu-
nahme von Prognosen zum Abtauen des Festlandeises zu neuen, héheren Prognosen im
Vergleich zu den vorherigen Sachstandsberichten. Die Modelle werden anhand vergange-
ner Klimadaten validiert und schitzen unter Verwendung der Szenarien die Klimadnde-
rung bis zum Ende des Jahrhunderts ab (Abbildung 4). Dargestellt sind die Prognosen fiir
zwei Emissionsszenarien (durchgezogene Linie) bis 2300 einschlief3lich der Streubreite,
die sich aus den Modellergebnissen selbst ergibt (Breite der Schattierung). Das pessimisti-
sche Szenario RCP 8.5 geht von einem ungebremsten Anstieg an Treibhausgasemissionen
aus. Hierbei wird angenommen, dass bis 2100 keine effektiven Malnahmen zur Reduzie-
rung der Emissionen wirksam sind. Dagegen steht das Szenario RCP 2.6. Hier werden ab
2020 wirksame MaBnahmen zur Treibhausgasreduktion angenommen, sodass bereits ab
den 2050ern die Konzentration sinkt.

Der aktuelle Sonderbericht tiber Ozeane und Kryosphire (SROCC/IPCC 2019) be-
schreibt unter Verwendung der oben genannten Szenarien die Auswirkungen eines sich
wandelnden Klimas auf die Ozeane, deren Okosysteme und die Folgen fiir die Menschen.
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Obwohl die nun veréffentlichen Werte bis zum Ende des Jahrhunderts die bisher ge-
nannten nur unwesentlich Gberschreiten, zeigt der tiber 2100 hinaus gefasste Untersu-
chungszeitraum bis zum Jahre 2300 deutlich eine mogliche Wirkung einer ungebremsten
COs-Emission fir die kommenden Jahrhunderte auf.
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Abbildung 4: Prognostizierter globaler mittlerer Meeresspiegelanstieg bis 2300 fur verschiedene
Emissionsszenarien (IPCC 2019).

Um die konkreten Auswirkungen des globalen Klimawandels auf die lokalen Bedin-
gungen an der Niedersichsischen Kiiste abschitzen zu kénnen, ist die sogenannte Regio-
nalisierung der globalen Szenarien erforderlich. Weitere Fragestellungen zur konkreten
lokalen Ausprigung von bislang nur global abgeschitzten Effekten sind Gegenstand
aktueller Forschung.

Die Aussagen tber die zukiinftige Entwicklung des Meeresspiegels sind mit grolen
Unsicherheiten behaftet. Es ist davon auszugehen, dass dieser bis zur niachsten Warmzeit
weiter ansteigt; unklar ist jedoch mit welcher Geschwindigkeit. Abhingig vom untersuch-
ten Szenario wird ein mittlerer globaler Meeresspiegelanstieg von rd. 25-100 cm bis 2100
prognostiziert. Auch gibt es bislang kein gesichertes Wissen um die lokale Ausprigung
des globalen Anstiegs. Gleiches gilt fiir den Einfluss der Meteorologie auf die Wasser-
stinde entlang der Niedersichsischen Kiste. Die Unterschiede in den Prognosen beru-
hen im Wesentlichen auf unterschiedlichen Annahmen fur Treibhausgase und Aerosole
und der Streubreite der Ergebnisse der Klimarechnungen. Ob das Abschmelzen des Fest-
landeises dabei ausreichend berticksichtigt wurde, ist umstritten.

Trotz der Unsicherheiten mussen die Niederungsgebiete Niedersachsens auf den
Meeresspiegelanstieg vorbereitet sein. Insbesondere eine Beschleunigung der derzeitigen
Anstiegsrate verkurzt die Reaktionszeiten fur Deichverstirkungen im Kistenschutz,
wobei durch ein geeignetes Vorsorgemal3 sichergestellt sein soll, dass auch fiir die pessi-
mistischen Szenarien ausreichend Zeit fiir eine Anpassung der Schutzwerke verbleibt.
Zentrales Element einer Schutzstrategie ist daher die regelmiBige Uberpriifung der tat-
sachlichen Entwicklung.
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3 Rechnerische Bestickhohe
3.1 Bemessungswasserstinde
3.1.1 Einzelwertverfahren

Die Bemessungswasserstinde werden gemill dem Kommentar zum Niedersichsischen
Deichgesetz (Luders und Leis 1964) nach dem Einzelwertverfahren nach Hundt (1954) in
der modifizierten Form nach Liders (1957) und nach dem Vergleichsverfahren nach Liese
bestimmt, wobei der héhere beider Werte gemal3 der gesetzlichen Vorgabe anzusetzen ist.
An der niedersichsischen Kiiste ist der Bemessungswasserstand nach dem Einzelwertver-
fahren mal3gebend (Abbildung 5), welches auch die formalen Kriterien des NDG zutref-
fender erfillt. Beiden Verfahren ist der deterministische Ansatz gemein, welcher der
stringenten formalen Vorgabe des § 4 NDG entspricht, die einerseits eine wahrschein-
lichkeitstheoretische Ermittlung der Bemessungswasserstinde fir Deiche ausschlie3t und
andererseits ein deterministisch begrindetes Maximum verlangt (Niemeyer 2001).

Der Bemessungswasserstand wird fiir ein Zeitfenster ermittelt, welches die ndchsten
einhundert Jahre berticksichtigt. Dies wird durch ein Vorsorgemal} realisiert, das einen
Zuschlag fir Klimadnderungsfolgen fiir 100 Jahre berticksichtigt. Durch den determinis-
tischen Ansatz kann dem Bemessungswasserstand keine Jahrlichkeit im Sinne der Bin-
nenhochwasser, die auf statistischen Auswertungen gemessener Hochwasserereignisse
beruhen, zugeordnet werden, hat aber durch die Superposition von Extremereignis und
Klimazuschlag ein geringes Wiederkehrintervall.

Bemessungswasserstand

d) sikularer Anstieg + Klimazuschlag
Maximal bish HHThw zuziglich
<) aximal bishet siikularer Anstieg bis
gemessener Windstau um

Berechnungszeitpunkt

b) Gréfite Springerhéhung

Mittleres Tidehochwasser
a) der letzten 5 Jahre
NHN bezogen auf NHN

Einzelwertverfahren Vergleichsverfahren

Abbildung 5: Bemessungswasserstinde nach dem FEinzelwertverfahren und Prifung durch das
Vergleichsverfahren (Luders und Leis 1964, ML 1973, NLWKN 2007).

Bei dem Einzelwertverfahren werden vier Werte addiert, die den fiir die Bemessung giilti-
gen hochsten Wasserstand darstellen. Auf das aktuelle fiinfjahrige mittlere Tidehoch-
wasser (MThw) wird die groBBte Springerhéhung (b) und der groB3te bisher aufgetretene
Windstau (c) addiert. Hinzu kommt ein Zuschlag fir sikulare Effekte bzw. seit 2007 zu-
satzlich fir Klimaanderungsfolgen (d) in Héhe von 50 cm.
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Die Addition der maximalen Springtideerh6hung (b) zum MThw und zum gemesse-
nen maximalen Windstau (c) ist keine physikalisch abgeleitete Kombination. Sie stellt
vielmehr eine Sicherheitsmarge hinsichtlich eines moglicherweise auftretenden Windstaus
dar, der groBer ist als die bisher erfassten. Als Windstau wird die Differenz zwischen dem
héchsten bisher gemessenen Hochwasser (HHThw) und dem zugehorigen MThw aus
gemessenen Werten verwendet.

Die Kenntnisse tiber die Hohen historischer Sturmfluten sind liickenhaft und teilweise
widersprichlich. AuBerdem sind héhere als die bisher beobachteten Sturmfluten nicht
nur durch klimatische Verinderungen moglich. Die Rekonstruktionen historischer Wind-
felder im Rahmen des Forschungsvorhabens ,,Optimierung empirischer Sturmflutvorher-
sagen und Modellierung hoch auflésender Windfelder* belegen, dass bereits in der Ver-
gangenheit Stirme mit deutlich héheren stauwirksamen Windgeschwindigkeiten in der
sudlichen Nordsee aufgetreten sind, als den hochsten bisher erfassten Stauwerten zu-
grunde lagen. Diese hatten lediglich aufgrund ihres Auftretens zusammen mit dem Tide-
niedrigwasser keine sehr schweren Sturmfluten zur Folge (Brecht und Frank 2015). Bei-
spielhaft sei hier der Adolph-Bermpohl-Orkan von 1967 genannt (Abbildung 6b), dessen
Spitzenbden nicht gemessen werden konnten, der aber tiber mehrere Stunden eine mittle-
re Windgeschwindigkeit von 149 km/h hielt (gemessen an der Station Helgoland).

a) Vincinette Orkan 1962 b) Adolph-Bermpohl Orkan 1967
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Abbildung 6: Darstellung der maximalen Windgeschwindigkeit in m/s tber der Nordsee bei sehr
schweren Sturmfluten (a, ¢ und d) und des bisher stirksten gemessenen Sturmes (b).
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Neben der Windstirke sind Zugbahn und Dauer des Sturms von hoher Bedeutung. Die
Kombination dieser Parameter bietet auch ohne Klimainderungen schon heute zahl-
reiche mogliche Ereignisse, die das bisher dokumentierte iibersteigen. Aullerdem wirkt
ein Sturm nicht auf die gesamte niedersichsische Kiiste gleich stark. So hat z. B. der
Orkan Britta (Allerheiligenflut 2006, Abbildung 6d), der zu den bisher hochsten gemes-
senen Wasserstinden in der Ems gefiihrt hat, weniger Einfluss auf die Wasserstinde der
Elbe als der Orkan von 1976, der dort mit niedrigeren Windgeschwindigkeiten fur die
héchsten gemessenen Wasserstinde sorgte (Abbildung 6c¢).

Diese Unsicherheiten in dem mafigebenden Faktor Windstau (c) fur Sturmfluten wer-
den bei der Bemessung durch eine Erhéhung der Windgeschwindigkeiten als Teil des
Vorsorgemalles fir Klimaianderungen (d) und durch die Einbeziehung der maximalen

Springerhéhung (b) kompensiert.

3.1.2 Mathematische Modellierung

Das Einzelwertverfahren kann nur dort unmittelbar angewendet werden, wo Wasser-
standsinformationen durch Pegelaufzeichnungen vorliegen. In Astuaren und Tidefliissen
ist zudem die Wirkung des Oberwasserabflusses aus dem Hinterland auf die Wasser-
stinde relevant. Um die Bemessungswasserstinde flichendeckend auszurechnen und den
Oberwasserabfluss in Astuaren beriicksichtigen zu kénnen, werden mathematische Mo-
delle unter der Modellumgebung Delft3D (Deltares 2014) erstellt. Das verwendete Modul
Delft3D-Flow ist ein multidimensionales hydrodynamisches Simulationsprogramm, das
instationdre Strémungs- und Transportvorginge, verursacht durch Tide und meteorologi-
sche Einwirkungen, auf einem orthogonal gekriimmten Gitter berechnet. Das Modell 16st
die dreidimensionalen Flachwassergleichungen und die Kontinuititsgleichungen mit
einem impliziten Finite-Differenzen-Verfahren. Fur die Sturmflutmodellierungen wurde
das Modell zu Beginn im zweidimensional-horizontalen Modus betrieben, somit handelt
es sich bei den modellierten Stromungsgréflen um tiefengemittelte Werte. Mit der Mog-
lichkeit, die Berechnungen auf mehrere Prozessoren zu splitten (parallelisierte Berech-
nungen), konnte die Laufzeit fir Berechnungen so verkiirzt werden, dass auch drei-
dimensionale Berechnungen méglich wurden.

Zur Beriicksichtigung der groBraumigen Sturmflutsituation wird mit einer Modell-
kaskade aus drei miteinander verkniipften Modellen gearbeitet, deren raumliche Aufl6-
sung in Richtung Kiste zunimmt. Gesteuert werden die Berechnungen durch Wasser-
stands-, Luftdruck- und Windinformationen. Die erforderlichen Angaben zu
Wasserstinden als Randbedingungen am seewirtigen Rand des jeweiligen Detailmodells
werden aus entsprechenden Modellliufen des sogenannten Deutsche-Bucht-Modells
(WL |Delft Hydraulics 1997, Alkyon 2008) ausgelesen. Da auch dieses Modell fiir eine
naturihnliche Reproduktion von schweren Sturmfluten eine noch zu geringe rdumliche
Ausdehnung hat, wird dieses Modell wiederum in ein den gesamten kontinentalen Schelf
umfassendes Modell (Verboom et al. 1992) eingebettet, das auch Teile des Nordatlantiks
umfasst (Abbildung 7). Das Deutsche-Bucht-Modell reicht von der niederlindischen In-
sel Terschelling im Stiden bis zum nérdlichen Rand des Wattenmeers nérdlich von Esb-
jerg in Danemark. Das Rechengitter verfiigt an den seeseitigen Rindern iiber eine Aufl6-
sung von 600 bis 1000 Metern und an den Kiisten von 300 bis 500 Metern bei einer
Gesamtzahl von 162.370 aktiven Rechenpunkten. Der Abstand der Rechenknoten des
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Kontinentalen-Schelf-Modells betrigt ungefihr 8 Kilometer und die Anzahl liegt bei
19.720.

Die topografischen Grundlagen der Detailmodelle bilden die jeweils aktuellsten Peil-
und Laserscandaten, die im Rahmen eines behérdentibergreifenden Vermessungskonzep-
tes erhoben wurden.

Esri, DeLorme, GEBCO, NOAA NGDC, and other contributors

Abbildung 7: Modellkaskade mit Hierarchie der Modellgebiete fiir die Sturmflutmodellierung.

Um den méglichen Folgen des Klimawandels gerecht zu werden, wird tiber die Modell-
kaskade ein dem Vorsorgemal3 entsprechender erhohter Meeresspiegel sowie eine Inten-
sivierung des Windfeldes vorgenommen, sodass an den Kiisten- bzw. Astuarmiindungs-
pegeln der Bemessungswasserstand erreicht wird, der mithilfe des Einzelwertverfahrens
als Scheitelpunkt der Bemessungssturmflut festgelegt wird.

Der Oberwasserzufluss in den Astuaren wird am stromauf des Tidewehrs liegenden
Modellrand eingesteuert. Hierbei werden 58 % des maligebenden hdéchsten Abflusses
berticksichtigt (HQ). Der verwendete Abflusswert stitzt sich auf die Empfehlungen der
Lianderarbeitsgruppe (Landerarbeitsgruppe 1988) und Untersuchungen an der Ems des
STAWA Meppen (1990).

3.2 Bemessungsseegang

Zur Bestimmung der notwendigen Bestickhohen wird neben dem Bemessungswasser-
stand die Bemessungswellenauflaufthéhe benétigt. Hierfiir miissen die Seegangsparameter
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signifikante Wellenhohe Hmo, Energieperiode Tm1,0 und mittlere Wellenangriffsrichtung
bekannt sein.

Die Parameter werden mit dem mathematischen Seegangsmodell SWAN ermittelt.
SWAN (Simulating WAves Nearshore) ist ein vollspektrales mathematisches Seegangs-
modell der 3. Generation (Ris et al. 1995, Holthuisen et al. 1998, Booij et al. 1999), das
fir die Modellierung der Ausbreitung und Energiebilanz von Seegang in Kustengewis-
sern mit stark gegliederten morphologischen Strukturen geeignet ist.

Die Berechnungen basieren auf der Wellen-Aktions-Gleichung und berticksichtigen
physikalische Prozesse wie den Energieeintrag durch Wind, die Wellenausbreitung und
-interaktion, sowie Refraktion, Shoaling und Wellenbrechen. Die Modellauflésung betrigt
hierzu wenige zehn Meter, um die kleinrdumig die Seegangsausbreitung beeinflussende
Topografie angemessen bertlicksichtigen zu kénnen und die Seegangsparameter hinrei-
chend hoch aufgelost auf die Deichful3linie tibertragen zu kénnen (Abbildung 8).

.....

Signifikante Wellenhéhe [m]
| :

8 7 6 5 4 3 2 1 : Enetgicperiode (s

. T

v Wellenangriffsrichtung  |inGER cor, seiome aeaco news seos s anersenmmute WM 12 10 B 6 1 2 U NINGEN ter, belame, GEBCO, HGAANGDG an oher sorthuors

Abbildung 8: Ergebnis einer Seegangsmodellierung fir den Bemessungsfall fiir die Hauptdeich-
linie der Deichacht Krummhérn. Links: Signifikante Wellenhéhe Hio und Wellenangriffsrich-
tung. Rechts: Energieperiode Ti1.

Um die Wechselwirkungen von Seegang und Tidestromung bei der Ermittlung des Be-
messungsseegangs zu berticksichtigen, werden Seegangs- und Tidemodell miteinander
gekoppelt betrieben. Durch die Kopplung kénnen zusitzlich zu den Wasserstinden auch
die Stromungen in ihrer Wirkung auf den Seegang berticksichtigt werden. Neben den
stationdren Seegangsrechnungen unter Zugrundelegung des Scheitelwasserstandes werden
deshalb instationire Seegangsmodellierungen fiir Zeitfenster um den Eintritt des Sturm-
flutscheitelwasserstandes herum durchgefiihrt. Im Fall der instationiren Modellierungen
kann das fur die Bestickermittlung relevante Maximum der Summe aus Wasserstand und
Wellenauflauf hiufig mit einem Phasenversatz zum Scheitelwert der Bemessungssturm-
flut auftreten, weil aus Wechselwirkungen von Seegang und Stromung ein hoherer Wel-
lenauflauf resultieren kann als zum Zeitpunkt des Sturmflutscheitels.

Am seeseitigen Rand wird ein JONSWAP-Spektrum eingesteuert (mit: Hmo = 10 my;
Tmo1 =125, Tp = 15s). Dieses Spektrum entspricht dem zu erwartenden Extremfall
fir das Kistenvorfeld der siidlichen Nordsee: Es orientiert sich an Extremwerten
(Niemeyer 1983) hinsichtlich der Wind- und Wasserstandsentwicklungen im Bemessungs-
fall (Niemeyer und Kaiser 2001) und ist somit in Einklang mit den Vorgaben des Nieder-
sachsisches Deichgesetzes.
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3.3 Bemessungswellenauflauf

Die Seegangsparameter werden in so hoher riumlicher Auflésung ermittelt, dass sie in
geringen Abstinden voneinander entlang der Hauptdeichlinie in hinreichend differenzier-
ter Form verfugbar sind und zur Ermittlung des Bemessungswellenauflaufs Aoz mit einer
Uberlauftoleranz von 3 % genutzt werden koénnen. Dabei wird ein fiir die niedersich-
sischen Gegebenheiten modifiziertes Verfahren benutzt (nach van Gent 1999):

Ag; = 1,62 - 1’% * Hpo "Tip-10 "tana - yg ©)

mit: Aoy :  Bemessungswellenauflauf [m]
Hmo  : spektrale signifikante Wellenhche [m]
Tm10 @ Energieperiode [s]
g :  Erdbeschleunigung [m/s?]
tan o : mittlere B6schungsneigung ohne Berme [-]

Bei schrigem Wellenangriff wird entsprechend der Untersuchungsergebnisse niederlindi-
scher Modellversuche fiir naturdhnlichen, kurzkimmigen Seegang (van der Meer und de
Waal 1990) eine Abminderung des Bemessungswellenauflaufs um den Faktor yr in
Abhingigkeit zum Angriffswinkel B des Seegangs vorgenommen.

ye=1-0,0022 - B @)

Die oben angebenden Gleichungen werden fiir alle stationdren und instationdren Berech-
nungen und fiir alle stauwirksamen Windrichtungen um Nordwest gelost. Das Maximum
bildet den Bemessungsfall. Fir die AuBlenbdschung werden die in Niedersachsen gelten-
den Regelneigungen von 1:6 fiir Seedeiche und 1:4 fiir Astuardeiche angesetzt (NLWKN
2007).

Bei hohen Sturmflutwasserstinden kann der Wellenauflauf einzelner Wellen die Deich-
krone tberschreiten. Die Wassermenge lduft dann ganz oder teilweise auf der Binnen-
boschung ab. Hierdurch sind bei fritheren Sturmfluten die Deichbriiche eingeleitet wor-
den. Es ist daher wichtig, den Welleniiberlauf bei der Bemessung zu begrenzen, um ein
Versagen des Deiches zu vermeiden. In Niedersachsen wird — im Wesentlichen aus
Grinden planrechtlicher Belastbarkeit — nach den Vorgaben des TWB (1967) ein zuléssi-
ger Wellenauflauf von 3 % bei der Ermittlung des Bemessungswellenauflaufs A7 einbe-
zogen.

4 Uberfithrung der Ergebnisse in die Planungsebene

Die aus Bemessungswasserstand und Wellenauflaufthéhe resultierende erforderliche
Bestickhohe bildet die Grundlage fir die Bestickfestsetzung durch die Genehmigungs-
behorde. Hier werden die erforderlichen dufleren Abmessungen des Deiches im Profil
einschlief3lich der Sicherungswerke und in der Linienfiihrung beschrieben. Es beschreibt
also das erforderliche Mal3 des Kistenschutzes, welches im Rahmen der Deicherhaltung
zu gewihtleisten ist. Das Bestick wird in Niedersachsen in der Form einer Allgemeinver-
tigung vom NLWKN festgesetzt und im Ministerialblatt 6ffentlich bekannt gemacht.
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Auf diese Weise wird die Rechtsbehelfsfrist in Gang gesetzt und Planungssicherheit
geschaffen.

An den Landesgrenzen zu Hamburg, Bremen und den Niederlanden ist aulerdem zu
beachten, dass trotz der teilweise unterschiedlichen Bemessungsmethoden eine einheit-
liche Deichlinienfihrung gewahrleistet ist. An der niederlindischen Grenze stimmten die
erforderlichen Deichhéhen ohne weitere Abstimmungsprozesse iiberein. An der Weser
wurde fir Niedersachsen und Bremen das hier beschriebene Bemessungsverfahren fur
das gesamte Astuar bis zum Tidewehr angewendet. An der Elbe wurden zwischen
Schleswig-Holstein, Hamburg und Niedersachsen die Bemessungswasserstinde abge-
stimmt und Randbedingungen fiir die Wellenauflaufermittlung festgelegt.

Die festgesetzten Deichhéhen werden als SOLL-Hoéhen im Generalplan Kisten-
schutz den vorhandenen Deichhéhen gegentibergestellt. So werden die Bereiche an der
niedersichsischen Hauptdeichlinie identifiziert, die einen Nacherhohungsbedarf aufwei-
sen. Der Kistenschutz ist als Gemeinschaftsaufgabe des Bundes und der Linder im
Grundgesetz verankert. Die Investitionskosten werden grundsatzlich zu 70 % vom Bund
und zu 30 % vom Bundesland getragen.

Derzeit wird an der Fortschreibung des Generalplans Kistenschutz Niedersachsen/
Bremen gearbeitet, der die Ergebnisse bezogen auf die Deichlinienroute darstellt. Die
bisher vorliegende Fassung von 2007 (NLWKN 2007) ist insbesondere dahingehend
tberholt, dass das Vorsorgemal3 fir sikulare Effekte und Klimainderungen im Bemes-
sungswasserstand seitdem verdoppelt wurde.

5 Fortentwicklung und Ausblick

Die Tidecharakteristik entlang der niedersidchsischen Kiste wird durch eine Vielzahl mit-
einander interagierender Prozesse geprigt. Insbesondere die Wechselwirkungen, die sich
aus dem Zusammenspiel der vom Atlantik einschwingenden Gezeitenwelle mit der
Kistenmorphologie ergeben, bestimmen das Ortliche Tideregime. Diese Tatsache ist
insofern von Relevanz, dass die nichtlineare Deformation der Gezeitenwelle auf ihrem
Weg vom Nordatlantik bis an die Niedersachsische Kiiste u. a. eine deutliche Erhéhung
der Thw gegentiber dem Wert am Schelfrand zur Folge hat, was sich auf die dortige Aus-
prigung der halbtiglichen Gezeit ebenso auswirkt wie auf den Anstieg des globalen mitt-
leren Meeresspiegels. Weiterhin spielen die groBriumige Wind- und Luftdrucksituation
eine entscheidende Rolle bei der Entwicklung der Wasserstinde an der Kuste in Extrem-
situationen.

Durch skaleniibergreifende Modellierungen des gesamten Einflussgebietes auf
Modellgittern, die durch die Verkniipfung von Rechtecken und Dreiecken die Topografie
des Gebietes naturahnlich abbilden kénnen (unstrukturiertes Berechnungsgitter), wird im
Gegensatz zur oben beschriebenen Modellkaskade mit Gitterstrukturen, die auf orthogona-
le Rechtecke beschrinkt sind, die reale Situation detaillierter und konsistenter beschrieben.
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Abbildung 9: Skaleniibergreifendes Astuar-Schelf-Ozean-Modell zur Sturmflutmodellierung
(Modellumgebung SCHISM — Hubert et al. 2020, Zhang und Baptista 2008, Zhang et al. 2010).

Das Strémungsmodell kann direkt und vollstindig mit vollspektralen Seegangsmodellen
gekoppelt werden, sodass auch welleninduzierte Strémungen, insbesondere in flachen
Bereichen und in Deichnihe, beriicksichtigt werden kénnen.

Die zulissige Wellentiberlaufrate an der niedersichsischen Hauptdeichlinie wird bisher
ohne eine Berticksichtigung der Widerstandsfihigkeit des Deichkorpers festgelegt. Natur-
versuche zur Ubetlauftoleranz in den Niederlanden zeigten allerdings erheblich héhere
Wellentiberlauftoleranzen je nach Kleiqualitit und Grasnarbe (van der Meer et al. 2009).

Vor diesem Hintergrund ist es naheliegend, die hydrodynamische Belastung differen-
zierter zu betrachten und der Widerstandsfihigkeit des verwendeten Baustoffes gegen-
Uberzustellen, um eine effizientere Bemessung von See- und Astuardeichen hinsichtlich
Sicherheit und Wirtschaftlichkeit zu erméglichen. Auf dieser Uberlegung beruht das
Konzept einer integrierten Bemessung (Berkenbrink et al. 2010, Berkenbrink und
Niemeyer 2018, Richwien et al. 2010).

Es lassen sich damit nicht nur Sicherheitsreserven oder -defizite bestehender Deiche
aufdecken und quantifizieren, was fiir eine zielgerichtete Priorisierung erforderlicher Ver-
starkungen hilfreich wire, sondern es besteht auch erhebliches Potenzial zur Identifika-
tion von Belastungsreserven in Bezug auf hohere Welleniberlaufmengen. Dies ist
insbesondere im Hinblick auf Klimaidnderungen von grof3er Bedeutung, da bei beschleu-
nigendem Meeresspiegelanstieg lingere Reaktionszeiten moglich wiirden als bisher ange-
nommen. Die Umsetzung der diesbeztglichen Erkenntnisse und bereits ausgearbeiteten
Bemessungsansitze in die Praxis des Kustenschutzes sollte daher intensiviert werden, um
sowohl die Sicherheit als auch die Wirtschaftlichkeit weiter zu verbessern.
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Auch auf der rechtlichen und planerischen Ebene sind stetig Anpassungen in Bezug
auf neue wissenschaftliche Erkenntnisse erforderlich. Neue Erkenntnisse in der Klima-
forschung und der daraus resultierenden Prognosen fiir den Meeresspiegelanstieg und die
Entwicklung von Extremereignissen betreffen die hier vorgestellte Methodik dahin-
gehend, dass das Vorsorgemal3 und der im NDG festgelegte Grenzwert fiir Nacherho-
hungsbedarf fiir den Bemessungswasserstand gepriift und ggf. erhoht werden missten.

6 Symbole

Ag7 Bemessungswellenauflauf [m]
BWSt Bemessungswasserstand [NHN+m]|
HHThw Hoéchstes Tidehochwasser [NHN+m]
Hmo spektrale signifikante Wellenhohe [m]
HQ Hochster Abfluss [m3/s]
MThw Mittleres Tidehochwasser [NHN+m]
MTnw Mittleres Tideniedrigwasser [NHN+m]
Trm-1,0 Energieperiode [s]
T, Peakperiode [s]
g Erdbeschleunigung [m/s?]
tan o mittlere Béschungsneigung ohne Berme [-]
B Wellenangtiffsrichtung [°]
YR Empirischer Beiwert fur schrigen Wellenangriff [-]
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