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Aktuelle Bemessungspraxis fiir See- und
Astuardeiche in Niedersachsen

Cordula Berkenbrink! und Andreas Wurpts?

" Nds. Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz,
Cordula. Berkenbrink(@nlwkn-ny.niedersachsen.de
2 Nds. Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz,

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.

Schlagwérter

Bemessungswasserstand, Wellenauflauf, Seegang, Bestickhohe, Deich, Methodenent-
wicklung

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.

Keywords

design water level, wave run-up, sea state, dike height, improved methods

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 unberiick-
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.



Die Kiiste, 87, 2019 https://doi.org/10.18171/1.087107

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

‘ B |
‘ » - \
\ ' ¥

A &
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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

11
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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.

12
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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.

13
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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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Zusammenfassung

Der anthropogene Klimawandel stellt fiir das Wattenmeer eine grof3e Herausforderung
dar. Unter anderem beschleunigter Meeresspiegelanstieg, ethShte Temperaturen und ge-
inderte Windverhiltnisse koénnen die heutigen Strukturen und Funktionen des Oko-
systems signifikant dndern, was zu Beeintrichtigungen sowohl fiir den Natur- wie auch
den Kiustenschutz fihren kann. In Anerkennung dieser Herausforderungen hat die
schleswig-holsteinische Landesregierung im Jahre 2015 eine Klima-Anpassungsstrategie
tir das Wattenmeer verabschiedet. Ziel ist die langfristige Erhaltung der heutigen Struk-
turen und Funktionen sowie der 6kologischen Integritit des Wattenmeeres bei geinder-
ten Klimabedingungen. Die Strategie Wattenmeer 2100 wurde von einer Projektgruppe,
bestehend aus Vertretern der Naturschutz- und Kistenschutzverwaltungen sowie der
Lokalbevolkerung und Naturschutzverbinde, erarbeitet.

Im Ergebnis ist festzuhalten, dass in den néchsten Jahrzehnten keine zusitzlichen Anpas-
sungsmaf3inahmen erforderlich sein werden. In Abhangigkeit des zukiinftigen Meeresspie-
gels werden jedoch friher oder spiter Kistenerosion und Sedimentdefizite im Watten-
meer derartig zunehmen, dass — ohne Gegenmal3inahmen — langfristig mit einer starken
Abnahme von Wattflichen und Salzwiesen gerechnet werden muss. Wenn Anpassungs-
malBnahmen zur Begegnung der sich daraus ergebenden Beeintrichtigungen fir Natur-
und Kiistenschutz unabdingbar werden, wiren addquate Optionen mit minimalen 6kolo-
gischen Auswirkungen méglich. Ein ,,Wachsen mit dem Meer* wird als wichtigste Hand-
lungsoption definiert. Entsprechend kénnen die Defizite durch Einbringung von Sedi-
menten aus externen Quellen in Bereiche, von wo eine Verlagerung zu den Stellen mit
Sandbedarf durch natiirliche Prozesse erfolgen kann, nachhaltig ausgeglichen werden.
Trotzdem bleiben, zur langfristigen Gewihtleistung der heutigen Sicherheitsstandards,
technische Anpassungen an Kistenschutzanlagen unumginglich.

Schlagworter

Wattenmeer, Meeresspiegelanstieg, Klima-Anpassung, integriertes Kiistenmanagement,
Nationalpark Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer, Naturschutz
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Summary

Anthropogenic climate change constitutes a main challenge for the Wadden Sea. Accelerated sea level rise,
increasing temperatures and changing wind climate may strongly alter present structures and functions of
the ecosystem with negative consequences both for nature conservation and for coastal risk management.
Being aware of these challenges, Schleswig-Holstein State Government decided to establish an integrated
climate change adaptation strategy for the Schleswig-Holstein sector of the Wadden Sea. The strategy was
adopted in June 2015. It aims at the long-term maintenance of present functions and structures as well as
the integrity of the Wadden Sea ecosystem in a changing climate. The strategy was prepared by a project
group consisting of representatives from State anthorities as well as from nature conservation organigations
and local institutions. First ontcome of the strategy is that extra adaptation measures will not be necessary
in the coming decades. However, depending on the future rate of sea level rise, shoreline erosion and sedi-
ment deficits in the Wadden Sea will increase and sooner or later drowning of tidal flats and terrestrial
habitats like beaches, primary dunes and salt marshes will start. At the time when management measures
to counteract the negative developments become expedient from a nature conservation viewpoint as well as
for coastal risk management, adequate actions with minimized ecological interferences are possible. It is
assumed that balancing the sediment deficits as the main adaptation measure may be implemented most
efficiently by concentrating sediment suppletion at locations where natural forces organize redistribution in
the Wadden Sea. Local technical coastal risk management measures like the strengthening of sea defenses
will, nevertheless, remain necessary as well.

Keywords

Wadden Sea, sea level rise, climate change adaptation, integrated coastal management, national park,
nature conservation

1 Einleitung

Der Klimawandel und, in seiner Folge, ein beschleunigter Meeresspiegelanstieg stellen
eine besondere Herausforderung fiir das Wattenmeer mit seinen vielfaltigen Funktionen
und Bedeutungen fiir Menschen, Tiere und Pflanzen dar. Church et al. (2013) projizieren
zum Ende dieses Jahrhunderts globale Meeresspiegelanstiegsraten zwischen 4,5 und
11 mm pro Jahr. Bereits eine Rate von 4,5 mm bedeutet eine Verdreifachung der bisheri-
gen Anstiegswerte (Dangendorf 2014). Mégliche langfristige Konsequenz ist, neben ver-
stairkten Kustenabbrichen und Erosionen, eine statke Abnahme von Wattflichen und
Salzwiesen zugunsten von permanent wasserbedeckten Flichen im Wattenmeer (CPSL
2010). Dies wiederum wiirde, wegen der dadurch zunehmenden hydrologischen Belas-
tungen der Kisten und Kiustenschutzanlagen wihrend Sturmfluten, zu einem hoéheren
Aufwand zur Aufrechterhaltung der bestehenden Sicherheitsstandards fithren (Arns et al.
2017). Dartber hinaus wiirde das Wattenmeer in 6kologischer Hinsicht durch Habitat-
verluste (Watten und Salzwiesen) zunehmend degradieren (Philippart und Epping 2009,
Colijn und Fanger 2011). Nicht zuletzt wegen seiner weltweit gro3ten zusammenhingen-
den Wattflichen wurde das Wattenmeer 2009 zum Weltnaturerbe erklirt (CWSS 2008).
Entsprechend hitte die Entwicklung des derzeitigen Okosystems Wattenmeer in Rich-
tung auf permanent mit Meerwasser bedeckten Flichen sowohl fiir den Naturschutz wie
auch fir den Kistenschutz weitreichende Konsequenzen.
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In Schleswig-Holstein sind die Zustindigkeiten fir den Meeresschutz und fir den
Kistenschutz im Ministerium fiir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt, Natur und
Digitalisierung (MELUND) und dort in der Abteilung Wasserwirtschaft, Meeres- und
Kistenschutz gebtindelt. In Anerkennung der gemeinsamen Herausforderung und Ver-
antwortung wurde im Auftrag der Landesregierung Ende 2012 eine fachiibergreifende
Projektgruppe unter Leitung des Landesbetriebs fiir Kistenschutz, Nationalpark und
Meeresschutz (LKN.SH) gegriindet mit dem Ziel, eine gemeinsame Klima-
Anpassungsstrategie fiir das schleswig-holsteinische Wattenmeer (Abbildung 1), kurz
SW2100, zu entwickeln.

N
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Abbildung 1: Ubersichtskarte des Betrachtungsraumes (ca. 6.500 km?).

Zur Erhéhung der Transparenz und Akzeptanz des Prozesses und der Ergebnisse wirk-
ten Vertreter der Bewohner der Inseln und Halligen und Naturschutzverbande von An-
fang an aktiv in der Projektgruppe mit. In zwei Kooperationsvorhaben mit dem WWF
Deutschland und mit dem Leibnitz-Institut fiir Ostseeforschung Warnemiinde IOW)
wurden parallel unterstiitzend fiir die Strategie-Erstellung internationale Beispiele fir
Klima-Anpassung an sandigen Kiusten evaluiert (WWZF Deutschland 2015) und Modell-
untersuchungen zur kiinftigen morphologischen Entwicklung des Wattenmeeres fiir
mehrere hydrologische Szenarien durchgefithrt (Becherer et al. 2017, Hofstede et al. 2019,
Abbildung 2). Im Jahre 2015 wurde der Entwurf der Projektgruppe durch die Landesre-
gierung von Schleswig-Holstein als Strategie fir das Wattenmeer 2100 verabschiedet
(MELUR 2015).
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Abbildung 2: Ergebnisse SH-TREND; simulierte Topographien der Jahrginge 2010 und 2100
tir das Tidebecken Lister Tief nordlich von Sylt (oben) sowie die berechneten Hoheninderun-

gen zwischen 2010 und 2100 fir ein moderates Meeresspiegelszenario (Anstieg um insgesamt
0,45 m) (unten).

2 Die Strategie

In einem ersten Arbeitsschritt hat die Projektgruppe die vielfiltigen Funktionen und Be-
deutungen des Wattenmeeres von Schleswig-Holstein zusammengefasst:

22

Im geologischen Sinne ist das Wattenmeer ein einmaliges Beispiel fiir eine junge
sandige Gezeitenkiste, die sich im Laufe des nacheiszeitlichen Meeresspiegel-
anstieges mit starkem Sedimenteintrag entwickelt hat und durch stindige Materi-
alumlagerungen und entsprechende Verlagerung von Strukturen gekennzeichnet
ist. In der Folge zeichnet sich das Wattenmeer als langfristige Sedimentsenke
durch die weltweit gréBten zusammenhingenden intertidalen Wattgebiete aus; ein
wesentlicher Grund fir die Auszeichnung als UNESCO Weltnaturerbe.

Das Leben und die Unversehrtheit der in der Region lebenden Menschen sind das
hochste Gut, das nachhaltig vor den Gefahren durch Sturmfluten zu schiitzen ist.
Das Wattenmeer mit seinen ausgedehnten Wattflichen und Sinden hat in diesem
Sinne eine groB3e Bedeutung fiir den Kiistenschutz. In diesem Raum sowie in den
Vorlindern wird ein groBler Teil der auf die Kiste einwirkenden Energie aus
Strémung und Seegang umgewandelt (Moller et al 2014). Salzwiesen bzw. Deich-
vorlinder haben eine zusitzliche Bedeutung, indem sie die Menge des in die Nie-
derungen einstromenden Wassers bei einem Deichbruch und damit die zu erwar-
tenden Schiden an Leib und Gut wesentlich verringern (Thorenz und Lambrecht
2018).

Das Wattenmeer ist ein sehr effektives Kistenfiltersystem. Grof3e Mengen an mi-
neralischen Sedimenten sowie organischen Stoffen und Nihrstoffen werden durch
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die oben genannten hydrologischen Krifte erodiert, transportiert und bei nachlas-
sender Stromungsgeschwindigkeit wieder abgelagert. Diese Ablagerungen bilden
die Basis des Nahrungsangebotes und sind damit der ,, Treibstoff* fiir eine auller-
gewohnlich hohe Primir- und Sekundirproduktion. Insgesamt wird geschitzt,
dass das Wattenmeer Lebensriume fur bis zu 10.000 Arten von Einzellern, Pflan-
zen, Pilzen und Tieren bietet. Auch zum Schutz dieser Biodiversitit wurde das
schleswig-holsteinische Wattenmeer bereits 1985 zum Nationalpark erklart.

Nicht nur fir Flora und Fauna, auch fur die Menschen bietet das Wattenmeer
einmalige Lebensbedingungen. In Schleswig-Holstein wohnen etwa 32.000 Men-
schen auf den Inseln und Halligen sowie weitere 125.000 Menschen in den Kiis-
tenmarschen entlang der Festlandskuste. Der Lebensraum Wattenmeer spiegelt als
gemeinsames kulturelles Erbe die Auseinandersetzungen wider, den seine an Land
und Wasser angepasste Gesellschaft schon immer mit dieser reichen und frucht-
baren, wenn auch gefahrvolle, vom Meer geprigte Umwelt fihrte und auch heute
noch fihrt. Als weltweit einmalige Landschaft kann die Halligwelt bezeichnet
werden, wo fast 300 Menschen in sehr exponierter Lage auf 32 Warften leben.
Neben seiner Funktion als Lebensraum ist das Wattenmeer Lebensgrundlage
vieler Menschen. Direkt vom Wattenmeer abhingige Arbeitsplitze wie Kiistenfi-
scher, Mitarbeiter der Fihrbetriebe oder auch Kiistenschutz- und Nationalpark-
mitarbeiter sind ebenso zu nennen wie die vielen Arbeitsplitze im Tourismussek-
tor, die zumindest indirekt von einem intakten Okosystem Wattenmeer abhingen.
Das Wattenmeer hat in Anbetracht seiner Funktion als holozine Sedimentsenke
auch Bedeutung fiir die Entfernung von Schadstoffen aus der Umwelt. Die tiber
die Luft und die Flisse in das System eingetragenen Schadstoffe werden hier lang-
fristig in die Sedimentablagerungen eingebunden.

Die hohe Dynamik mit stindigen Formanderungen bietet umfassende Gelegenheit
tir die Erforschung von komplexen hydrologisch-geomorphologisch-biologischen
Wechselbeziehungen und Prozessen. Die exponierten Lebensbedingungen haben
zu einmaligen Entwicklungen gefiihrt, die ein reiches Feld fiir soziologische, histo-
rische und kulturelle Forschungen bieten. Nicht zuletzt ist das Wattenmeer als
Hotspot des Klimawandels ein Untersuchungsgebiet im Sinne der Klima-
Anpassung.

Aus diesen Griinden hat die schleswig-holsteinische Landesregierung in der SW2100 als
tbergeordnetes Ziel formuliert: ,,das Wattenmeer ist in seiner Einzigartigkeit mit seiner
charakteristischen Dynamik entsprechend der Nationalpark-Zielsetzung, der Weltnatur-
erbe-Anerkennung und in seiner Funktion fir den Schutz der Kuste und fiir den Men-
schen zu erhalten®. Daraus ergeben sich fiir Naturschutz und Kistenschutz die folgenden
gemeinsamen Entwicklungsziele:

Die Schutzfunktion des Wattenmeeres als Energie-Umwandlungszone zur Ge-
wihrleistung der Sicherheit der Insel-, Hallig- und Festlandskiisten bleibt erhalten.
Die Inseln und Halligen werden als wesentliche Strukturen des Wattenmeeres so-
wie als Kulturraum der Menschen erhalten.

Die dynamischen Entwicklungsméglichkeiten der charakteristischen Wattenmeer-
Strukturen und Lebensriume mit ihren charakteristischen Arten werden zur Wie-
derherstellung oder Wahrung eines glinstigen Erhaltungszustands gewihrleistet.
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¢ Die 6kologischen Funktionen des Wattenmeeres werden erhalten.

* In der gesamten Wattenmeer-Region, die auch die an das Wattenmeer angrenzen-
den Festlands-, Meeres- und Astuargebiete einschliet, wird eine nachhaltige Ent-
wicklung erreicht, die im Einklang mit den Schutzzielen des eigentlichen Watten-
meeres Uber das Jahr 2100 hinaus den Schutz, die Lebensqualitit und die
Gestaltungsméglichkeiten der Menschen sichert.

In Anbetracht der Herausforderungen des Klimawandels und des Meeresspiegelanstiegs
fir die langfristige Stabilitit des Wattenmeeres wurden zur Erfillung der o. g. Ziele auf
der Basis von plausiblen Szenarien nachhaltige Klima-Anpassungsoptionen entwickelt.
Szenarien und Optionen werden nachfolgend dargestellt.

2.1 Die Szenarien

Strategien konnen nur auf der Basis von Szenarien entwickelt werden. Es handelt sich
dabei um konsistente und plausible Beschreibungen von méglichen kiinftigen Zustinden,
sog. Zukunftsbilder. Fiir eine aussagefahige Berticksichtigung der Bandbreite der mogli-
chen kiinftigen Entwicklung wurde ein gemiBigtes (M) und ein gesteigertes (G) Szenario
definiert. Grundlage fir das gemiBigte Szenario ist die Annahme, dass zeitnah
bedeutende globale Klimaschutzmanahmen zur Verringerung des Ausstofles von Treib-
hausgasen umgesetzt werden (IPCC 2013). Fir das gesteigerte Szenario wird angenom-
men, dass zeitnah keine signifikanten globalen KlimaschutzmaB3nahmen zur Verringerung
des AusstoBles von Treibhausgasen umgesetzt werden. Auflerdem wurden die beiden
Zeithorizonte mittelfristig (50, bis Mitte dieses Jahrhunderts) und langfristig (100, bis
Ende dieses Jahrhunderts) gegentiber 2000 beriicksichtigt, was auch wegen des zeitlich
oft nicht-linearen Verlaufes der Entwicklung sinnvoll ist.

Wesentlicher Ausgangsparameter fiir die Zukunftsbilder ist der zu erwartende jahr-
liche Meeresspiegelanstieg. Ausgehend von Church et al. (2013) wurden fir das moderate
Szenario basierend auf globalen Projektionen Anstiegswerte von 4 mm/a bis 2050 und
6 mm/a bis 2100 festgelegt, fiir das gesteigerte Szenario resp. 6 und 10 mm/a. Zum Ver-
gleich, tber den Zeitraum 1935 bis 2010 betrug der Anstieg des mittleren Meeresspiegels
an der Nordseekiiste von Schleswig-Holstein durchschnittlich etwa 1,8 mm/a (MELUR
2013). Rein rechnerisch mussen sich jahrlich auf den etwa 1.620 km? groB3en Wattflichen
und Salzwiesen in Schleswig-Holstein fast 3,0 Mio. m? Sediment ablagern, um diesen An-
stieg héhenmilig auszugleichen. Fir die o. g. Szenarien wiren die Betrige entsprechend
hoher. Mogliche natiirliche Sedimentquellen sind die AuBlenkisten, die Nordsee und die
Elbe. Wenn, wie von Stengel und Zielke (1994) und Arns et al. (2015) postuliert, infolge
des Meeresspiegelanstieges auch der Tidenhub und damit die Tidestromungsgeschwin-
digkeiten zunehmen, kommen — bei moderaten Meeresspiegelanstiegsraten — die Tide-
rinnen als weitere (interne) Sedimentquelle in Betracht (Hofstede et al. 2019).

In Tab. 1 sind die den zwei Szenarien jeweils fir 2050 und 2100 zugrunde gelegten 22
Parameter zum Klima, zur Hydrologie, zur Morphologie und zur Biologie aufgelistet.
Soweit méglich, wirden die Parameter quantitativ nach Auswertung der jeweiligen Fach-
literatur dargestellt. Fir einige Parameter musste jedoch auf Expertenwissen zuriickge-
griffen bzw. qualitative Beurteilungen genutzt werden.
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Tabelle 1: Anderung relevanter Klimakennwerte und abgeleiteter abiotischer und biotischer
Parameter als Experteneinschitzung fiir die Wattenmeer-Szenarien M und G.

Mitte des Jahrhunderts Ende des Jahrhunderts Quellen

gemaRigt (M50) | gesteigert (G50) | gemaRigt (M100) lgesteigert (G100)

Klimaprojektionen

Zunahme Lufttemperatur (°C) 1,4 1,8 20 37 2
Zunahme Wassertemperatur (°C) 1,4 1,8 20 3,7 1
Anderung Sturmintensitat o ] o + 3
Anderung Sommerniederschlage 0 o 0 - 3
Anderung Winterniederschlage 4] o o ++ 3

Hydrologische und morphologische Projektionen und Szenarien (von den Klimaprojektionen abgeleitet)

Anstieg mittlerer Meeresspiegel (m) 02 0,3 05 08 2
Anstiegsrate mittlerer Meeresspiegel (mm/a) 4 6 6 10
Zunahme mittlerer Tidenhub MThb (m) 0,02 0,06 0,03 0,16 4
Zunahme Sturmflutwasserstande (m) 0,2 0,3 0,5 1,2 5
Anderung Seegang 0 0 0 + 6
Vorhandensein bzw. Intensitat von Eiswintern - - - - 3
Anderung Erosion der AuRenkiiste + ++ ++ +++ 7
Anderung Ebb-Deltavolumen - - - -- 8
Anderung Tiderinnenvolumen o 0 0 - 8
Anderung der Flache des Sublitorals (%) 0 30 30 150 8
Sedimentakkumulation auf den Wattflachen (mm/a) 4 5 5 5 1
Anderung der Flache der Watten (%) 0 -15 -15 -75 8
Sedimentakkumulation auf den Salzwiesen (mm/a) 6 8 8 10 1,910
GroBe der Salzwiesenflache & 0 . - 1
Legende zu den Klimaprojektionen sowie zu den hydrofog.‘scheq und morphologischen Projektionen und Szenarien: - = Abnahme, -- = starke
Abnahme, — = sehr starke Abnahme; o = Keine oder geringe Anderung; + = Zunahme, ++ = starke Zunahme, +++ = sehr starke Zunahme
Biologische Szenarien (von den oben genannten Projektionen und Szenarien abgeleitet)
Pflanzen (Salzwiesen und Ddnen) 0 X X XXX 1
Végel (Brut- und Rastvogel) 0 X XX XXX 1
Unterwasserwelt (Eu- und Sublitoral) (4] X XX 00X 1

Legende zu den biologischen Szenarien: o = keine oder geringe Veranderung, x = leichte Veranderung, xx = starke Veranderung, xxx = sehr
starke Verdnderung (die Verdnderungen kénnen sowohl Artenzunahmen als auch Artenabnahmen als auch Artenverschiebungen beinhalten)

Quellen: 1= Expertenschéatzung; 2= IPCC 2013; 3 = www.norddeutscher-klimaatlas.de; 4 = Hein et al. (2014); 5 = Woth et al. (2008), Gaslokova
et al. (2013); 6 = Grabemann et al. (2014), Groll et al. (2014); 7 = Bruun (1962), 8 = Dissanayake et al. (2012), 9 = Suchrow et al. (2012), 10 =
Stock (2011).

Das gemifligte Szenario bis 2050 (M50): Zur Mitte des Jahrhunderts liegen die Luft-
und Wassertemperaturen etwa um 1,4 °C héher als noch zu Beginn dieses Jahrhunderts,
wihrend sich die Wind- und Niederschlagsverhiltnisse kaum gedndert haben. Es kommt
nur noch in Ausnahmen zu Eiswintern mit einem Zufrieren grofler Teile des Wattenmee-
res. Der mittlere Meeresspiegel (MW) ist insgesamt um etwa 0,2 m bzw. durchschnittlich
um 4 mm pro Jahr angestiegen. Dies entspricht in etwa einer Verdoppelung des Meeres-
spiegelanstieges im letzten Jahrhundert. Infolge der hoheren Wasserstinde bzw. grofleren
Wassertiefen an der Aullenkiiste nimmt hier die hydrologische Belastung durch Seegang
zu. Der mittlere Tidenhub (MThb) hat unwesentlich um 0,02 m zugenommen, wihrend
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auch die Windstau- und Seegangverhiltnisse stabil geblieben sind. Die Beschleunigung
des Meeresspiegelanstieges hat zu einer verstirkten Erosion der AuBlenkiisten (einschl
der Ebb-Deltas) geftihrt (Bruun 1962). Das hier freigesetzte Material hat dazu beigetra-
gen, dass die Wattflichen den mittleren Meeresspiegelanstieg insgesamt durch Akkumula-
tion ausgeglichen haben. Die Salzwiesen haben ihre relative Hohenlage zum Meeresspie-
gel durch verstirkte Akkumulation leicht vergroBert, die Fliche ist weiter angewachsen.
In morphologischer Hinsicht ist der Charakter des Wattenmeeres bei leichter Flichenab-
nahme weitgehend unverindert. Entsprechend haben sich auch Flora und Fauna in die-
sem Szenario bis Mitte des Jahrhunderts — jedenfalls aus geomorphologischen Griinden —
nicht wesentlich geindert. Da Luft- und Wassertemperaturen um 1,4 °C zugenommen
haben, sind dadurch jedoch im obersten Bereich der Salzwiesen, im untersten Bereich der
Watten sowie im Unterwasserbereich leichte Verinderungen im Artenspektrum erfolgt.
Die Verringerung von Eiswintern fihrt ebenfalls zu einer Verschiebung von Arten. Die
Abfolge der Besiedlung in der Gezeitenzone bleibt grundsitzlich gleich oder doch sehr
ahnlich, ebenso wie die dominanten Arten. Im Unterwasserbereich kann es jedoch auch
zu Verinderungen bei den dominanten Arten kommen.

Das gemifligte Szenario 2050 bis 2100 (M100): Zum Ende dieses Jahrhunderts lie-
gen die Luft- und Wassertemperaturen um etwa 1,8 °C hoher als zu Beginn dieses Jahr-
hunderts bzw. nochmals um 0,4 °C héher als um 2050. Der Anstieg hat sich in der zwei-
ten Hilfte des Jahrhunderts verlangsamt. Die Wind- und Niederschlagsverhiltnisse haben
sich dagegen kaum gedndert. Es kommt nicht mehr oder nur in extremen Ausnahmen zu
Eiswintern mit einem Zufrieren groler Teile des Wattenmeeres. In der Folge des weite-
ren Temperaturanstieges verstirkt sich der jahrliche mittlere Meeresspiegelanstieg (IMW-
Anstieg) auf etwa 6 mm, wodurch das MW um 2100 insgesamt 0,5 m hoher als im Aus-
gangsjahr 2000 steht. Infolge der zunehmenden Wassertiefen an der Aulenkiiste nimmt
hier die hydrologische Belastung durch Seegang weiter zu. Der MThb hat insgesamt um
0,03 m zugenommen. Der leicht erhéhte Tidenhub fiihrt entsprechend zu einem héheren
Energieeintrag durch Tidestromungen in das Wattenmeer. Die Windstau- und Seegang-
verhiltnisse haben sich nicht signifikant gedndert. In der zweiten Hilfte des Jahrhunderts
reicht das an der Aullenkiste verstirkt freigesetzte Material nicht mehr aus, um die Watt-
flichen stabil zu halten. Die mittlere Hohenlage der trockenfallenden Wattflichen zum
MW nimmt ebenso ab wie deren FlichengroBe (um etwa 15 %). Die Umstréomungen der
Inseln und Halligen nehmen zu und die Wattbereiche im Umfeld der Inseln und Halligen
werden abgetragen. Die subtidalen (stindig wasserbedeckten) Flichen nehmen entspre-
chend zu, weshalb — trotz leichter Tidenhubzunahme — nicht mit Erosionen bzw. Aus-
raumungen in den Rinnen zu rechnen ist. Obwohl die Salzwiesen den Meeresspiegelan-
stieg in der H6he ausgleichen konnten und weiter angewachsen sind, hat deren Fliche auf
den Inseln durch Kantenerosion leicht abgenommen. Zusammengefasst geraten die mor-
phologischen Strukturen und Funktionen des Wattenmeeres in der zweiten Hailfte des
Jahrhunderts zunehmend aus dem bisherigen dynamischen Gleichgewicht und zugleich
verringert sich auch die Gesamtfliche des Wattenmeeres durch verstirkte Erosionen an
der Aulenkiste. Groflere Verinderungen von Flora und Fauna sind aufgrund der héhe-
ren Temperaturen vor allem im Unterwasserbereich sowie durch die geomorphologischen
Verinderungen eingetreten. So kommt es im Bereich der kaum noch auftretenden Ubet-
gangslebensriume wie Quellerwiesen und Primirdinen zu einem starken Riickgang
und zu einem Verschwinden von Arten. Auch der Wegfall der Eiswinter fithrt zu einer
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stirkeren Verschiebung von Arten. Die Verringerung der Wattflichen und Salzwiesen
sowie die geringere Verfiigharkeit von sicheren Brutplitzen haben zu einer Reduktion der
Populationsgrofle der fir das Wattenmeer typischen Arten gefiihrt. Einige Brutvogelarten
wie Zwergseeschwalbe, Sand- und Seeregenpfeifer, die auf besonders betroffene Habitate
angewiesen sind, sind stark reduziert.

Das gesteigerte Szenario bis 2050 (G50): Zur Mitte des Jahrhunderts liegen die
Luft- und Wassertemperaturen etwa um 1,8 °C tber denen des Jahres 2000, wihrend die
Niederschlags- und Windverhiltnisse sich kaum gedndert haben. Es kommt nicht mehr
oder nur als extreme Ausnahme zu Eiswintern mit einem Zufrieren gro3er Teile des Wat-
tenmeeres. Der mittlere Meeresspiegel (MW) ist insgesamt um etwa 0,3 m bzw. durch-
schnittlich um 6 mm pro Jahr angestiegen. Dies entspricht in etwa einer Verdreifachung
des Meeresspiegelanstiegs im letzten Jahrhundert. Infolge der zunehmenden Wassertiefen
an der AuBenkiiste nimmt hier die hydrologische Belastung durch Seegang zu. Der mittle-
re Tidenhub (MThb) hat geringfiigig um 0,03 m zugenommen, wihrend die Windstau-
und Seegangverhaltnisse stabil geblieben sind. Die starke Beschleunigung des Meeres-
spiegelanstieges hat zu einer starken Erosion der AuBlenkisten (einschlieflich der Ebb-
Deltas) gefiihrt. Obwohl somit vermehrt Material an der Aullenkiste freigesetzt wird,
reichen diese Mengen nicht aus, um den Meeresspiegelanstieg auf den Wattflichen aus-
zugleichen. Die mittlere Hohenlage der trockenfallenden Wattflichen zum MW nimmt
ebenso ab wie deren FlichengroBe (um etwa 15 %). Die Umstrémungen der Inseln und
Halligen nehmen zu und die Wattbereiche im Umfeld der Inseln und Halligen werden
abgetragen. Die subtidalen Flichen nehmen entsprechend zu, weshalb — trotz leichter
Tidenhubzunahme — nicht mit Erosionen bzw. Ausrdumungen in den Rinnen zu rechnen
ist. Die Salzwiesen gleichen den Meeresspiegelanstieg durch vermehrte Sedimentation in
der Hohe aus. Es kommt aber zu Kantenerosion und somit zu einer Abnahme der Vor-
landflichen, besonders auf den Inseln. Zusammengefasst geraten die morphologischen
Strukturen und Funktionen des Wattenmeeres aus dem bisherigen Zustand und die Ge-
samtfliche des Wattenmeeres verringert sich durch starke Erosionen an der Aullenkdste.
Obwohl Luft- und Wassertemperaturen um 1,8 °C zugenommen haben, sind dadurch
nur im obersten Bereich der Salzwiesen, im untersten Bereich der Watten sowie im Un-
terwasserbereich leichte Verdnderungen im Artenspektrum erfolgt. Die Abfolge der Be-
siedlung in der Gezeitenzone bleibt grundsitzlich gleich oder doch sehr dhnlich, ebenso
wie die dominanten Arten. Doch der Wegfall der Eiswinter fihrt zu einer stirkeren Ver-
schiebung von Arten. Im Unterwasserbereich kommt es zu Verinderungen bei den
dominanten Arten. Der Verlust an Wattflichen und Salzwiesen hat dagegen bereits zu
Mitte des Jahrhunderts erhebliche Auswirkungen auf Flora und Fauna. Der Flichenver-
lust hat dabei im Bereich der Ubergangszonen Quellerwiesen und Primirdiinen zu einem
starken Riickgang und zu einem Verschwinden von Arten sowie zu einer Reduktion der
Populationsgréfle der auf die betreffenden Lebensrdume angewiesenen Arten gefiihrt,
zum Beispiel bei den das Wattenmeer pragenden Brut- und Rastvégeln.

Das gesteigerte Szenario 2050 bis 2100 (G100): Zum Ende dieses Jahrhunderts lie-
gen die Luft- und Wassertemperaturen um 3,7 °C héher als zu Beginn dieses Jahrhun-
derts bzw. nochmals um 1,7 °C héher als um 2050. Die Niederschlige nehmen tiber das
Jahr genommen leicht zu, wobei die Winterniederschlige signifikant um bis zu 30 % zu-
und die Sommerniederschlige entsprechend abnehmen. Dies hat fiir die Entwisserung
und landwirtschaftliche Nutzung der Kistenniederungen starke Konsequenzen. Zum
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Ende des Jahrhunderts ist mit leicht zunehmenden mittleren und extremen Windge-
schwindigkeiten zu rechnen. Es kommt nicht mehr zu Eiswintern mit einem Zufrieren
groBBer Teile des Wattenmeeres. In der zweiten Halfte des Jahrhunderts verstirkt sich der
jahrliche MW-Anstieg auf etwa 10 mm, wodurch das MW um 2100 insgesamt 0,8 m
hoher als im Basisjahr 2000 steht. Infolge der stark zunehmenden Wassertiefen an der
AuBlenkiiste nimmt hier die hydrologische Belastung durch Seegang signifikant zu. Der
MThb hat insgesamt um 0,08 m zugenommen. Der erhohte Tidenhub fithrt entspre-
chend zu einem hoheren Energieeintrag durch Tidestromungen in das Wattenmeer. Die
geanderten Windverhiltnisse haben dazu gefihrt, dass die im Sturmseegang enthaltene
Energie leicht angestiegen ist, wihrend der Windstau um ca. 0,3 m zugenommen hat. Die
maximalen Sturmflutwasserstinde konnen somit um etwa 1,2 m hoher auflaufen als zu
Beginn des Jahrhunderts. Entsprechend nehmen die hydrologischen Energieeintrige in
das Wattenmeer durch Triftstromungen zu. Die bereits zur Mitte des Jahrhunderts be-
gonnene morphologische Entwicklung setzt sich deutlich verstirkt fort. Die Aullenkiiste
weicht Uberall und teilweise sehr stark zurick. Die Wattflichen tauchen verstarkt unter
dem Meeresspiegel ab, wodurch ihre Flichengrofle um etwa 75 % abnimmt, entspre-
chend vergroflert sich die Subtidalfliche (siche hierzu auch Hofstede et al. 2019). Die
Umstrémungen der Inseln und Halligen nehmen stark zu und die Wattbereiche im Um-
feld der Inseln und Halligen werden stark abgetragen. Da das Tideprisma somit mehr
Stromungsraum im stindig wasserbedeckten Bereich hat, nehmen die Stromungsge-
schwindigkeiten in den Tiderinnen (mit Ausnahme der Seegats) ab und es kommt hier zur
Sedimentation. Die Salzwiesen sind in einigen Bereichen durch zunehmende Akkumula-
tion in der Lage, den Meeresspiegelanstieg auszugleichen, trotzdem gibt es auch hier ver-
mehrt regelmiBige und héhere Uberflutungen, wihrend die hydrologischen Belastungen
auf die Salzwiesen und damit die Kantenerosion stark zunehmen. Entsprechend verrin-
gern sich die Salzwiesenflichen zum Ende des Jahrhunderts deutlich. Zusammengefasst
ist zum Ende des Jahrhunderts eine morphologische Systeminderung von wattflichen-
dominierten Tidebecken zu flachwasserdominierten Bereiche bei gleichzeitiger Abnahme
der Gesamtfliche des Wattenmeeres bereits weit vorangeschritten. Aufgrund der grof3e-
ren Wassertiefen ist an den Kiusten und Kiistenschutzanlagen mit einer Zunahme der
hydrologischen Belastung durch (Sturm-)Seegang zu rechnen. In biologischer Hinsicht
verstirkt sich die ungunstige Entwicklung in der zweiten Halfte des Jahrhunderts erheb-
lich. Eine sehr starke Abnahme der das Wattenmeer eigentlich prigenden Arten ist einge-
treten, sowohl bei der Zahl der Arten wie bei der Grof3e der Bestande. Dies liegt stark an
den geomorphologischen Verinderungen, aber auch an einer temperaturbedingten Ver-
dringung der heutigen Flora und Fauna zugunsten warmeliebender Arten. Fir Seehunde
und Kegelrobben bedeutet dies, dass deren Liege-, Ruhe- und Aufzuchtplitze stark ein-
geschrinkt sind. Das Wattenmeer wird dann nur noch in erheblich verringertem Mal3 die
heutige Funktion eines lebenswichtigen Aufenthaltsorts fiir viele arktisbewohnende Arten
von Watvogeln erfiillen. Auch die typischen Brutvogel sind stark betroffen und ihre Zahl
reduziert. Einige Arten wie Zwergseeschwalbe, Sand- und Seeregenpfeifer sind ganz ver-
schwunden, da sie auf besonders betroffene Habitate angewiesen sind.

Beide Szenarien beschreiben somit kiinftige Entwicklungen, in denen sich das Wat-
tenmeer — ohne entsprechende Anpassungsmalnahmen — im hydromorphologischen und
biologischen Sinne stark wandeln wird. Der Unterschied zwischen beiden Szenarien ist
im Wesentlichen der Zeitfaktor. Wihrend im gemiligten Szenario erst in der zweiten
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Hilfte dieses Jahrhunderts mit stirkeren Anderungen zu rechnen ist, finden im gesteiger-
ten Szenario schon zu Mitte des Jahrhunderts signifikante Anderungen statt. Dabei ist die
Feststellung wichtig, dass die Anderungen sich in den anschlieBenden Jahrhunderten, die
in dieser Strategie nicht berticksichtigt werden, wahrscheinlich fortsetzen werden.

2.2 Konsequenzen und Anpassungsoptionen

Die in den Szenarien aufgezeigten hydro-morphologischen Anderungen im Wattenmeer
fithren in unterschiedlichem Ausmal} und zeitlich versetzt zu Konsequenzen fir die lang-
fristige Gewihtleistung des Schutzes der Kiistenbewohner vor Sturmfluten und gegen
Landabbruch. Nachfolgend werden relevante Konsequenzen fir den Kistenschutz
thematisch und, soweit angebracht, regional aufgelistet:

e In Abhingigkeit vom Szenario werden ab Mitte (G-Szenario) bzw. zu Ende
(M-Szenario) dieses Jahrhunderts infolge groBlerer Wassertiefen die hydrologi-
schen Belastungen durch Sturmseegang auf Kiistenhochwasserschutzbauwerke auf
den Inseln und Halligen sowie an der Festlandskiiste zunehmen. Entsprechend
nimmt die Hochwassergefahr fiir die Kiistenniederungen und Halligwarften zu.

e In Abhingigkeit vom Szenario werden die Sturmflutwasserstinde an den Kiisten-
hochwasserschutzanlagen zu Mitte des Jahrhunderts um 0,2 bis 0,3 m sowie bis
Ende des Jahrhunderts um 0,5 bis 1,2 m zunehmen. Beim Versagen dieser Anla-
gen ist somit auch mit gréBeren Wassertiefen in den uberfluteten Bereichen zu
rechnen. Da der Durchflussquerschnitt bei Deichbriichen limitiert ist, wirden die
Wassertiefen in den Kégen allerdings nicht in dem Malle wie die Sturmflutwasser-
stainde ansteigen. Groflere Wassertiefen in den Kiistenniederungen erschweren die
Katastrophenabwehr und fithren zu einer Zunahme der Schadenserwartungen im
Katastrophenfall.

¢ Die Westkiisten der Inseln werden bereits im M-Szenario ab Mitte des Jahrhun-
derts zunehmend erodieren, dann auch an Stellen, die heute noch stabil sind.
Hierdurch erhoht sich die Gefahr von Inseldurchbriichen auf Sylt und Amrum.
Diese ungtnstige Entwicklung verschirft sich entsprechend zu Ende des Jahr-
hunderts bzw. im G-Szenario.

* Die Ostkiisten von Sylt und Amrum sowie die sandigen Kiisten von Féhr und
dem westlichen Eiderstedt werden einer dhnlichen erosiven Entwicklung unterlie-
gen, was entsprechend zu zunehmenden Gefihrdungen fiir die dort vorhandenen
sozio-6konomischen Nutzungen fiihren wird.

e Die Halligen werden in beiden Szenarien kiinftig 6fter tiberflutet, was hier durch
vermehrten Sedimenteintrag zu einem stirkeren Hohenwachstum fihren wird.
Allerdings wird dieses in keinem Szenario ausreichen, um den schnelleren Meeres-
spiegelanstieg auszugleichen. Entsprechend werden mogliche sozio-6konomische
Nutzungen auf den Halligen bereits zu Mitte (G-Szenario) bzw. zu Ende dieses
Jahrhunderts (M-Szenario) eingeschrinkt.

* Um die Halligen herum kénnen die Wattsockel bereits im M-Szenario ab Mitte des
Jahrhunderts lokal erodieren. Hierdurch nehmen die Héhenunterschiede zwischen
Watt und Hallig und damit die hydrologischen Belastungen der Halligen zu.

¢ Durch die groBBeren Wassertiefen wie auch durch die Zunahme des Hoéhenunter-
schiedes zwischen Salzwiese und vorgelagertem Watt infolge der unterschiedlichen
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Sedimentationsraten werden im G-Szenario zu Mitte des Jahrhunderts und im
M-Szenario zu Ende des Jahrhunderts die hydrologischen Belastungen in der Uber-
gangszone zwischen Watt und Salzwiese zunehmen. Die Folge ist Kantenerosion
und abnehmende Tiefe (Breite) der Salzwiesen. Bei Unterschreiten einer Tiefe von
etwa 200 m wird ihre Schutzwirkung (Verringerung der hydrologischen Belastun-
gen wihrend Sturmfluten) fir die dahinterliegenden Kistenschutzbauwerke ent-
sprechend abnehmen, wodurch diese im Sturmflutfall zunehmend belastet werden.

* Die stirkeren hydrologischen Belastungen infolge gréBerer Wassertiefen im Wat-
tenmeer werden ab Mitte (G-Szenario) bzw. zu Ende (M-Szenario) dieses Jahr-
hunderts den Kustenschutzbauwerken (Deiche, Warften, Deckwerke, Buhnen,
Lahnungen, Sandaufsptlungen, usw.) verstirkt zusetzen, was zu Beeintrachtigun-
gen ihrer Funktionalitit (Unterhaltungszustand) und damit zu einer Zunahme der
Versagenswahrscheinlichkeit im Belastungsfall (gemessen am aktuellen Zustand
der Schutzbauwerke) fithren wird.

Zusammenfassend sind — bis auf zunehmende Erosionen an den sandigen Kisten der
Inseln und im direkten Umfeld der Halligen — im M-Szenario zu Mitte des Jahrhunderts
noch keine signifikanten negativen Konsequenzen fir den Kistenschutz zu erwarten.
Beeintrichtigungen fir die Sicherheit der Kistenbewohner werden im M-Szenario im
Laufe der zweiten Hilfte dieses Jahrhunderts wahrscheinlich. Im G-Szenario muss dage-
gen bereits zur Mitte des Jahrhunderts von negativen Konsequenzen fiir den Kiisten-
schutz bzw. von Beeintrichtigungen der Sicherheit der Kistenbewohner infolge von
Sturmfluten und Landabbruch ausgegangen werden. Die Bewertung aus Sicht des Kiis-
tenschutzes zeigt auf, dass zur langfristigen Gewihrleistung der heutigen Sicherheitsstan-
dards in der zweiten Hilfte des Jahrhunderts — bei gleichbleibenden Techniken und Ver-
fahren — zusatzlicher Aufwand erforderlich wird.

Aus der Sicht des Naturschutzes soll jegliches Management des Nationalparks sich in
erster Linie darauf beschrinken, der Natur den nétigen Freiraum zu verschaffen, um sich
nach ihren eigenen Gesetzmilligkeiten zu entwickeln. Ein ,,Hands-off-Management® ist
die oberste Maxime des Naturschutzes bei der Bewertung der Szenarien. Fur die Bewer-
tung der Szenarien bedeutet dies zunachst, dass korrigierende Eingriffe nicht erforderlich
sind, solange das Wattenmeer ohne substanzielle Verluste hinsichtlich seiner Funktionen
und seiner GroBe mit den Folgen des menschgemachten und beschleunigten Meeresspie-
gelanstiegs auch alleine zurechtkommt. Dies konnte fur das gemilBigte Szenario
(M-Szenario) noch bis zur Mitte des Jahrhunderts zutreffen. In dem Zeitraum danach
sind jedoch auch im M-Szenario derart deutliche Veranderungen zu erwarten, wie sie fir
das gesteigerte Szenario (G-Szenario) schon vor 2050 vorherzusehen sind. Das Watten-
meer wiirde in seinen entscheidenden Werten geschidigt und zunehmend degradiert wer-
den. Um langfristig den in den Szenarien aufgezeigten negativen Auswirkungen auf die
Strukturen und Funktionen des Wattenmeeres entgegenzuwirken, sind entsprechend des
M-Szenarios spatestens in der zweiten Hilfte des Jahrhunderts, vorbeugend vermutlich
aber auch schon vorher, und im Fall des G-Szenarios auch schon in der ersten Hilfte des
Jahrhunderts Malnahmen zu ergreifen, die die Strukturen und Funktionen und die Integ-
ritait des Wattenmeeres gewihrtleisten. Dazu wird es weiterhin gehéren, dem Wattenmeer
in erster Linie Raum fir eine eigenstindige Entwicklung zu bieten und dafir sicherzu-
stellen, dass eventuelle Malnahmen nicht mehr als notwendig eingreifen und méglichst
naturnah ausgefiihrt werden.
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Handlungsoptionen

Ein sogenanntes ,,Wachsen mit dem Meer” wird in der SW2100 als wichtigste Hand-
lungsoption definiert. Unter der Voraussetzung, dass das Wattenmeer in seiner Grof3e
und in seinen Funktionen erhalten bleiben und der Schutz der Menschen gewihrtleistet
werden soll, ist es erforderlich, das durch den Meeresspiegelanstieg entstehende Sedi-
mentdefizit auszugleichen. Je nach Szenario kann schon zur Mitte des Jahrhunderts ein
malgebliches Sanddefizit eintreten. Daher ist der Import von natiitlichen Sedimenten
z. B. von Sand aus der vorgelagerten Nordsee in das Wattenmeer in Form eines Sedi-
mentmanagements nach heutigen Erkenntnissen die wichtigste Anpassungsoption. Eine
solche Anpassungsoption erhilt das Wattenmeer groBflichig als Naturraum so naturnah
wie dies unter den Bedingungen des Klimawandels bzw. des beschleunigten Meeresspie-
gelanstieges moglich ist und wirkt zugleich im Sinne eines flichenhaften Kistenschutzes.
Feste Strukturen zur Festlegung von Tidebecken sind grundsitzlich keine Option, da sie
groBflichig keinen Sedimentgewinn bringen. Auch handelt es sich beim Sediment-
management um eine No-Regret-Option, da der erforderliche Umfang der Mallnahmen
flexibel an die Anforderungen, d. h. vor allem die Anstiegsrate des Meeresspiegels, ange-
passt werden kann.

Der wahrscheinlich einfachste, glinstigste und am wenigsten in die natiirlichen Prozes-
se eingreifende Weg zur Einbringung des Sedimentes ist es, dieses konzentriert an sol-
chen Stellen einzubringen, von denen aus die dynamischen Krifte des Wattenmeeres
selbst fiir eine Versorgung der Gebiete mit ,,Sandhunger® sorgen. Hierfir erscheint aus
heutiger Sicht besonders das Einbringen in das Ebb-Delta der verschiedenen Tidebecken
und/oder an die AuBenkiste zielfiihrend. Nach bisherigem Kenntnisstand ist damit zu
rechnen, dass dort ausgebrachtes Sediment letztlich in alle Bereiche der Tidebecken mit
woandhunger®, also auch bis auf die Wattflichen und Salzwiesen, gelangt. Damit verur-
sacht diese Option wahrscheinlich die geringsten 6kologischen Beeintrichtigungen. Es
sind hierzu jedoch noch Erkenntnisse zu gewinnen, wie sich das Sediment tatsichlich im
Wattenmeer verteilt. An kritischen Stellen kann es erforderlich sein, ein lokales Sand-
defizit bzw. eine lokale Erosionsstelle durch Sandaufspillungen auszugleichen. Bisherige
Beispiele hierfiir sind die Westkiiste von Sylt und die Fohrer Sudkiiste. Die vor Sylt auf-
gespilten Sandmengen, bis Ende 2019 insgesamt 51 Mio. m? (Abbildung 3), haben ver-
mutlich bereits zur Stabilisierung des nordfriesischen Wattenmeeres beigetragen.

Untersuchungen zur Plausibilisierung dieser Annahme laufen im INTERREG-
Vorhaben ,,Building with Nature® (Teilvorhaben BASEWAD: Balancing Sediment Defi-
cits in the Wadden Sea). Weiterhin kann es erforderlich sein, durch Erosion gefihrdete
Bauwerke auch durch Sedimentmanagement zu schiitzen. Alternativ zu konstruktiven
Schutzmalinahmen, wie z. B. Buhnen, kann dies also auch durch Sedimentumlagerung
oder Sedimenteinbringung erfolgen.
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Abbildung 3: kumulierte Sandaufspiilungen an der Westkiste von Sylt seit 1972 (LKIN.SH).

In Abhingigkeit von den 6rtlichen Risiken und den 6kologischen Verhiltnissen konnen
gof. Sedimenteinbringungen Alternativen zum Lahnungsbau zur Sicherung von Ab-
bruchkanten oder zur Sicherung von Halligrindern mit geringer Abbruchtendenz sein.
Sedimenteinbringungen koénnen auch fiir eine Vermeidung von UmstrOmungen von
Inseln und Halligen sowie fir die Anlage von Hochwasserschutzdiinen geeignet sein. Auf
jeden Fall ist der Einsatz von Sediment geeignet, den 6kologischen Belangen des Natur-
raums Wattenmeer besser gerecht zu werden als starre technische Bauweisen.

Auf den Halligen ist ein Mitwachsen der Flichen mit dem Meeresspiegel durch Mal3-
nahmen zu férdern, die hinreichend viele Uberflutungen mit hinreichender Menge an
absetzbarem Sediment auf der Hallig begiinstigen. Hierbei spielt die Gestaltung der
Regionaldeiche und Deckwerke eine wesentliche Rolle. Weitere Anpassungsmoglichkei-
ten konnen in der Steuerung des Sielbetriebs oder in der Form der Landbewirtschaftung

liegen.
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Fir die Erhaltung der Salzwiesen spielen eine ausreichende Sedimentzufuhr und eine
natiirlich ausgebildete Vegetation eine Schliisselrolle bei der Anpassung an den steigenden
Meeresspiegel. Dies sollte weiterhin iberwiegend durch Mal3nahmen realisiert werden,
die sich in das natiirliche System einfiigen. Lahnungsfelder sind auch weiterhin das Mittel
der Wahl, da sie Sedimentationsprozesse in den Feldern férdern. Die Ausfithrung und
Unterhaltung sollte sich an dem natiirlichen System orientieren und einen natirlichen
Ubergang zwischen den Lebensriumen ermdglichen.

— Deichverstarkung nach Generalplan Kiistenschutz 2001 (mit Klimazuschlag von 50 cm)
i Zu verstarkender Deich

mmm Angepasstes Deichprofil: flache Aufienbdschung, Klimadeckwerk und Treibselabfuhrweg
1 Deichverstarkung nach Generalplan Kiistenschutz 2001 (mit Klimazuschlag von 50 cm)
+ Zu verstarkender Deich

mmmm Deicherhéhung (Ausbauvariante Il bei zusétzlichem Meeresspiegelanstieg)
mmm Deichkappe (Ausbauvariante | bei zusitzlichem Meeresspiegelanstieg)
mmm 1. Verstarkung mit Bauerserve (Klimazuschlag, flache Aulkenbéschung, Klimadeckwerk, TAW)

1 Zu verstdrkender Deich

Abbildung 4: Konzept Klimadeich mit Baureserven (MELUND).

Zur langfristigen Gewahrleistung der heutigen Sicherheitsstandards bleiben technische
Anpassungen der Kistenschutzanlagen unumginglich. Deiche und konstruktive Hoch-
wasserschutzanlagen wie z. B. Sperrwerke sind vorausschauend und flexibel hinsichtlich
des steigenden Meeresspiegels anzupassen. Ein Beispiel hierfiir ist das Profil eines
Klimadeiches, der fiir Landesschutzdeiche eine Baureserve fiir einen stirker ansteigenden
Meeresspiegel vorsieht (Abbildung 4). Zur Wahrung der Integritit des Wattenmeeres sind
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VerstirkungsmaB3nahmen an Kistenhochwasserschutzanlagen nach Moglichkeit so zu
gestalten, dass kein zusitzlicher Flichenverbrauch im Wattenmeer erfolgt und die 6kolo-
gischen Beeintrichtigungen minimiert werden. Es kann sinnvoll sein, die zweite Deich-
linie zu verstarken, um die im Falle eines Bruchs der ersten Deichlinie Uberfluteten Fla-
chen und damit die zu erwartenden Schiden zu begrenzen. Hierbei sind die Gro3e und
Nutzung der Kége zu berticksichtigen.

Als weitere Handlungsoption werden in der SW2100 raumordnerische sowie stadte-
und bauleitplanerische Regelungen zur Schadensminimierung im Sinne eines Risitkomana-
gements insbesondere bei neuen Planungen genannt. Neben Nutzungsbeschrinkungen in
besonders gefihrdeten Bereichen kann dies die Anlage von Warften (Beispiel Hafencity
in Hamburg), das Vorsehen von Verschottungen und Schutzriumen in besonders hoch-
wassergefahrdeten Bereichen (Beispiel Halligen) oder auch das Hoherlegen von Strallen
und Bahndimmen in Kégen zur Uberflutungsbegrenzung und/oder als Evakuierungsrou-
te sein. Hierfur sind innovative und nachhaltige Konzepte zu entwickeln (Abbildung 5).

Abbildung 5: ,,Hiuser auf Stelzen* auf der Insel Rom (DK) als Beispiel fiir hochwasserange-
passtes Bauen in Gberflutungsgefihrdeten Kistenniederungen (MELUND).

2.3 Forschungsbedarf und erste Umsetzungsansitze

Die Erstellung der Klimaanpassungsstrategie fiir das Wattenmeer 2100 erfolgte auf der
Grundlage vorhandenen Wissens sowie daraus entwickelten moglichen Projektionen in
die Zukunft. Bei der flichendeckenden und fachlich tbergreifenden Betrachtung wurden
jedoch Kenntnisliicken erkennbar, aus denen sich Bedarf an Forschung, Entwicklung und
Monitoring ergibt. Grundsitzlich ist der fachiibergreifende Ansatz bei zukunftiger For-
schung zu berticksichtigen.

Um morphologische Verinderungen im Wattenmeer zu erkennen, werden im Wesent-
lichen Vermessungsdaten verschiedener Jahrginge miteinander verglichen. Idealerweise
ist ein Gebiet in allen Tiefenlagen synoptisch vermessen. Um dies mit den verschiedenen
im Wattenmeer vermessenden Institutionen zu erreichen, wurde das tberregionale be-
hordentibergreifende Rahmenvermessungskonzept Nordsee zwischen Bund und Lindern
erarbeitet (WSV 2017). Darauf aufbauend ist eine Harmonisierung bei der Datenhaltung
und -auswertung in Arbeit. Um jedoch Projektionen auf Grundlage der beschriebenen
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Szenarien zu erstellen, bedarf es eines leistungsstarken hydro-morphodynamischen
Modells des schleswig-holsteinischen Wattenmeeres. Zu diesem Zweck kooperiert der
LKN.SH mit der Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW), die ein Modell fir das gesamte
Wattenmeer aufstellt und dieses anhand einer Modellregion im nordfriesischen Watten-
meer kalibriert (Abbildung 6). Bei der Modellregion handelt es sich um den Bereich der
Stdspitze der Insel Sylt, den Norden Amrums und den Westen der Insel Fohr, der in
einigen Bereichen morphologisch sehr dynamisch ist. Zudem wurde hier im Rahmen des
oben genannten Projektes BASEWAD im Sommer 2017 westlich der Ortslage Hérnum
(Studspitze Sylt) im Vorstrand einmalig 400.000 m* Sand eingebracht, deren natiitliche
Umlagerung mittels eines Monitorings (Vermessung und Biologie) erfasst wird. Fir 2019
ist eine erneute Einbringung von 400.000 m? Sand vorgesehen.

Abbildung 6: Fokusgebiet mit Kalibrierungspunkten fiir ein hydro-morphodynamisches Watten-
meer-Modell (LKN.SH).

Derzeit wird der Sand fiir Aufspilungen und Einbringung aus der Entnahmestelle Wes-
terland 1T gewonnen. Mittelfristig sind jedoch Alternativen zu erkunden, insbesondere in
Hinblick auf die in der SW2100 erarbeitete Hauptanpassungsoption ,,Einbringen von
Sediment in das Wattenmeer®. Erste kartographische Recherchen ergaben, dass ein Ge-
biet westlich Eiderstedt aulerhalb des Nationalparks und seewirtig der 15 m-Tiefenlinie
geeignet sein konnte. Zu dem Zwecke der ,,Erforschung des geologisch/sedimentolo-
gischen Aufbaus und der Habitatverteilung im Ubergangsbereich Watt — Schelf zwischen
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der Amrumbank und der Eiderrinne® sind daher der LKN.SH, das LLandesamt fir Land-
wirtschaft, Umwelt und lindliche Rdume (LLUR) und die Christian-Albrechts-Universitit
zu Kiel (CAU) und dort die Arbeitsgruppen Sedimentologie, Kisten- und Schelfgeologie
sowie Marine Geophysik und Hydroakustik eine Forschungskooperation eingegangen.

Im Rahmen eines weltweit einzigartigen Erwirmungsexperimentes untersuchen Wis-
senschaftler der Uni Hamburg in Kooperation mit dem Smithsonian Environmental Re-
search Center in den USA, wie sich unter einer kombinierten oberirdischen sowie unter-
irdischen Erwirmung entsprechend der Klimaszenarien die Pflanzenwelt, die Bodenfauna
und die Okosystemfunktionen verindern. Salzwiesen tragen unmittelbar zum Klima-
schutz bei, indem sie beispielsweise Kohlenstoffdioxid aus der Atmosphire aufnehmen
und langfristig speichern. Die Ergebnisse der Studie sollen dazu beitragen, Strategien fiir
ein nachhaltiges Management der Salzwiesen in Zeiten des Klimawandels zu entwickeln.

Die Ergebnisse obiger Forschungen werden in den kommenden Jahren vorliegen und
dazu beitragen, das Systemverstindnis fir das Wattenmeer zu verbessern. Darauf aufbau-
end werden weitere Fragen aufkommen, die wiederum Herausforderungen an die For-
schung bedeuten. Neben den genannten Projekten sind auch Aspekte der Sedimentation
auf den Halligen, das hydrologische Monitoring und biologische Fragestellungen weiter
zu verfolgen.

3 Schlussfolgerungen und Ausblick

Wichtigste Schlussfolgerung der SW2100 ist, dass sich das Wattenmeer — wenn keine
wirksamen Klimaschutz- und Anpassungsmalnahmen getroffen werden — spitestens in
der zweiten Hilfte dieses Jahrhunderts infolge des menschenverursachten beschleunigten
Meeresspiegelanstiegs grundlegend verindern wird. Zunehmende Sedimentdefizite im
Wattenmeer werden zu Beeintrichtigungen der Sicherheit der Kistenbevolkerung vor
Sturmfluten fithren und starke Anderungen der charakteristischen Eigenschaften, auf-
grund derer das Wattenmeer zu Nationalpark und Weltnaturerbe wurde, bewirken.

Gemal3 SW2100 soll das Wattenmeer mit seinen Funktionen fir Natur- und Kiisten-
schutz sowie moglichst auch in seiner Grofle langfristig erhalten bleiben. Dabei hat die
Sicherheit der Kustenbevolkerung oberste Prioritit. Ein wirksamer globaler Klimaschutz
ist hierfur die wichtigste Voraussetzung. In der Region sind jedoch zusitzlich Klimaan-
passungsmal3nahmen erforderlich. Nach heutigen Kenntnissen ist ein Sedimentmanage-
ment dafiir die wichtigste Option. Daraus folgt:

e Anpassungsoptionen und Mallnahmen, die dem Naturgeschehen nicht entgegen-
stehen, erhohen die dynamische Entwicklungsmoglichkeit und damit die natiir-
liche Anpassungsfihigkeit (Resilienz) des Wattenmeeres im Klimawandel.

*  Bei KistenschutzmalB3nahmen ist bereits heute darauf zu achten, dass sie einem
Sedimentmangel im Wattenmeer keinen Vorschub leisten. Wiinschenswert wire
es, wenn solche Mal3nahmen zu einer Zunahme des Sediments fiihrten.

* Neben den notwendigen Anpassungen des Hochwasserschutzes sind weitere An-
passungsmal3inahmen unumginglich, vor allem durch Sedimentmanagement. Alle
Mafinahmen sind 6kologisch vertraglich und nachhaltig unter Berticksichtigung
sozio-Okonomischer und kultureller Aspekte zu gestalten.
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* Obwohl noch genug Zeit fiir die Vorbereitung solcher Mal3nahmen verbleibt,
miussen die fachlichen Grundlagen durch Messprogramme, unter anderem als
Frihwarnsystem, und durch Pilotprojekte verbessert werden.

e Aufwand und Kosten fir die Erhaltung des Wattenmeeres werden sich unver-
meidlich erhohen.

Eine signifikante Beeintrichtigung des Wattenmeeres in seinen heutigen Strukturen und
Funktionen konnte fiir die nidchsten Jahrzehnte nicht abgeleitet werden, d. h. kurz- bis
mittelfristig sind wahrscheinlich keine Anpassungsmal3nahmen erforderlich, um klima-
wandelbedingten Sedimentdefiziten im Wattenmeer zu begegnen. Vielmehr besteht aus-
reichend Zeit, sich auf fachlicher und gesellschaftlicher Ebene mit detaillierten Klima-
tfolgeanpassungen auseinanderzusetzen, Erfahrungen zu sammeln und Erfolgsaussichten
abzuschitzen. Es wurden bereits Kooperationen geschlossen und Projekte begonnen, die
einen Kenntnisgewinn hinsichtlich der Zielerreichung der SW2100 versprechen.
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Zusammenfassung

Das Projekt EXTREMENESS verfolgte das Ziel, extreme Nordseesturmfluten zu identi-
fizieren und zu beschreiben, die zum einen extrem unwahrscheinlich, zum anderen aber
noch physikalisch plausibel sind. Darauf aufbauend wurden in einem transdisziplinaren
Ansatz mogliche Auswirkungen untersucht und diskutiert, welche MaB3nahmen und Hand-
lungsoptionen im Umgang mit solchen Extremereignissen existieren. EXTREMENESS
leistet damit wichtige Beitrdge zur Diskussion tiber Anpassung, Formen und Notwendig-
keiten eines zukinftigen Kistenschutzes und Risikomanagements.

Schlagwérter

Sturmfluten, Extremereignisse, Risikomanagement, Katastrophenschutz, Kistenschutz,
Emden, kaskadierende Ereignisse, EXTREMENESS

Summary

The objectives of the project EXTREMENESS were to provide detailed information and assessment of
Storm surge events that are highly unlikely but which are potentially linked with extreme consequences. In
a transdisciplinary approach scientists together with a group of stakeholders from anthorities, disaster risk
management, industry and other interest groups identified those elements of severe storm tides that may create
risk for strong impacts and cascading effects and analyzed options to mitigate and to deal with potential
consequences. This way EXTREMENESS provides a contribution to the ongoing discussion on adapta-

tion and needs for future sustainable coastal protection and risk management.

Keywords

Storm surges, storm tides, extreme events, disaster risk management, coastal protection, Emden, cascading
effects, EXTREMENES'S
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1 Einleitung

Sturmfluten und ihre moglichen Auswirkungen stellen fiir die niedrig gelegenen, zum gro-
Ben Teil durch Deiche geschiitzten Regionen der deutschen Nordseekiiste eine permanente
Bedrohung dar. Historische Stiirme und Sturmfluten sind dabei fest im Gedichtnis der
Kistenbewohner verankert. Darunter befinden sich auch die beiden Sturmflutkatastro-
phen des vergangenen Jahrhunderts aus den Jahren 1953 und 1962, die jeweils mehrere
tausend Hektar Land tiberfluteten und grenziiberschreitend in den Niederlanden, Grof3bri-
tannien und Deutschland iiber tausend Todesopfer forderten. Seitdem wurde der Kisten-
schutz an der deutschen Nordseekiiste massiv verstarkt und verbessert. So verursachten
jungere Ereignisse, deren Wasserstinde zum Teil deutlich tiber denen aus 1953 und 1962
lagen, keine wesentlichen Schaden.

Im Verlauf der letzten ca. 100 Jahre ist der Meeresspiegel in der Nordsee um etwa 20 cm
gestiegen (Wahl et al. 2013). Allein dadurch laufen Nordseesturmfluten heute hoher auf als
noch vor einhundert Jahren, obwohl sich das Sturmklima seitdem nicht systematisch ver-
andert hat (Weisse et al. 2012, Krueger et al. 2019, Krieger et al. 2020). Fir die Zukunft
wird infolge des anthropogenen Klimawandels mit einem beschleunigten Meeresspiegelan-
stieg gerechnet (IPCC 2019). Aussagen hinsichtlich méglicher zukiinftiger Anderungen der
Sturmaktivitit sind nach wie vor mit grolen Unsicherheiten behaftet (Feser et al. 2015,
Christensen et al. 2015).

Die Verantwortlichen im Bereich des Kustenschutzes sehen sich mit der Herausforde-
rung konfrontiert, den Kistenschutz und das Risikomanagement unter diesen Unsicher-
heiten an mégliche Verdnderungen robust und nachhaltig anzupassen. Dabei konnen sie
sich auf historische Beobachtungen, die Auswertung von Messdaten und die Analyse von
Klimaprojektionen fir die Zukunft stiitzen. Wihrend diese Daten hilfreiche Aussagen tiber
Verinderungen in Form von Trends statistischer Parameter liefern, ermdglichen sie jedoch
keine Aussagen tiber die fur das Risikomanagement wichtigen Ereignisse mit geringer Ein-
trittswahrscheinlichkeit aber potentiell hohen Auswirkungen. Diese Problematik wurde un-
seres Wissens nach erstmalig im vom KFKI geférderten Projekt ,,Modellgestiitzte Unter-
suchungen zu Sturmfluten mit sehr geringen FEintrittswahrscheinlichkeiten an der
deutschen Nordseekiste® (MUSE) (Jensen et al. 2006) aufgenommen. Mit Hilfe archivier-
ter Ensemblewettervorhersagen wurden eine Reihe historischer Stiirme und Sturmfluten
an der deutschen Nordseekiste simuliert und untersucht, inwieweit diese Sturmfluten auf-
grund leicht gednderter Wetterabldufe (wie sie aus den Ensemblevorhersagen entnommen
wurden) potentiell hoher hatten auflaufen konnen. Wihrend beispielsweise fiir die Sturm-
flut von 1962 auf diese Weise keine wesentlichen Verinderungen gefunden wurden, konn-
ten die Scheitelwasserstinde wihrend der Sturmflut im Januar 1976, die Gber denen von
1962 lagen, so gegeniiber den Beobachtungen lokal um bis zu 140 cm erhoht werden
(Jensen et al. 20006).

Im Projekt EXTREMENESS haben wir die Idee aus MUSE aufgegriffen und weiter-
entwickelt. Ahnlich wie in MUSE verfolgte EXTREMENESS zunichst das Ziel, in vorlie-
genden Daten extreme Sturmflutereignisse ausfindig zu machen, die zum einen sehr un-
wahrscheinlich, zum anderen aber trotzdem noch physikalisch plausibel und moglich sind.
Im Vergleich zu MUSE stiitzte sich EXTREMENESS dabei auf wesentlich umfangreiche-
res Datenmaterial und untersuchte weitere potentielle Verstirkungsmechanismen, wie zum
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Beispiel den Einfluss des Auftretens des Windmaximums relativ zur Tidephase. Ein zu-
sitzlicher, wesentlicher und neuer Aspekt in EXTREMENESS ist die transdisziplindre Be-
trachtung und Analyse moglicher Auswirkungen und Moglichkeiten im Umgang mit sol-
chen Extremereignissen, die einen Beitrag zur Diskussion iiber Anpassung, Formen und
Notwendigkeiten eines zukiinftigen Kustenschutzes und Risikomanagements liefern
sollen.

Im vorliegenden Beitrag werden grob die allgemeine Herangehensweise (Kapitel 2), die
wesentlichen Ergebnisse und Erkenntnisse (Kapitel 3) sowie Schlussfolgerungen (Kapi-
tel 4) dargestellt. Detaillierte Beschreibungen der Teilprojekte A, B und C, die sich mit der
Identifikation von extremen Ereignissen und méglichen Verstirkungsmechanismen be-
tasst haben, sind in Rudolph et al. (2019) in diesem Heft dargestellt. Vorgehensweise und
Ergebnisse der Teilprojekte D und E, die sich mit den Auswirkungen und der transdiszip-
linaren Analyse befassen, sind in Schaper et al. (2019) ebenfalls in diesem Heft beschrieben.

2 Methoden und Herangehensweise

Ziel von EXTREMENESS war es, mégliche extreme Sturmflutereignisse zu identifizieren,
die zum einen extrem unwahrscheinlich, zum anderen aber trotzdem noch physikalisch
plausibel sind und die mit extremen Schiden oder Auswirkungen verbunden sein kénnen.
Dazu galt es zunichst einmal aus Sicht des Risikomanagements und anderer Akteure her-
auszuarbeiten, was die verschiedenen am Projekt beteiligten Gruppen unter extremen
Sturmfluten verstanden. In der transdisziplinaren Herangehensweise stellte sich dabei her-
aus, dass neben der Hohe der Scheitelwasserstinde auch die Verweildauer hoher Wasset-
stinde und Serien von Sturmfluten innerhalb kurzer Zeitraume eine zentrale Rolle spielten
(Schaper et al. 2019). Infolge dessen wurden im Projektverlauf neben sehr hohen, auch sehr
lange Sturmfluten und Sturmflutserien in die Untersuchungen einbezogen.

In einem ersten Schritt wurde versucht, extreme Realisierungen der oben erwihnten
Merkmale in einem moglichst umfangreichen meteo-marinen Datensatz zu identifizieren
(Abbildung 1). Dazu wurden unter anderem Ensemble atmosphirischer Reanalysen sowie
Daten meteo-mariner Hindcasts und Klimaprojektionen untersucht. Da bei den Klimapro-
jektionen keine wesentliche Anderung der Sturmaktivitit zum Ende des 21. Jahrhunderts
diagnostiziert werden konnte, wurde davon ausgegangen, dass identifizierte Realisationen
extremer Sturmflutereignisse in diesen Datensitzen mit Ausnahme des Beitrags des stei-
genden Meeresspiegels bereits heute moglich waren. Weiterhin wurden mit Hilfe archivier-
ter Stationsdaten des Deutschen Wetterdienstes Windfelder fur historische Sturmfluten
(wie beispielsweise der fiir Teile Ostfrieslands bisher hochsten Sturmflut vom 13. Mirz
1906) durch Zeichnen und Digitalisieren von Wetterkarten erstellt und anschlieSend die
Sturmfluten mit einem Wasserstandsmodell nachsimuliert. Insgesamt wurde auf diese
Weise ein hauptsichlich aus Modelldaten bestehender Datensatz von etwa 13.000 Jahren
nach extremen Sturmfluten durchsucht. Details der Vorgehensweise sind in Ganske et al.
(2018) und in Rudolph et al. (2019) beschrieben.

Wihrend dieser Teil der Arbeiten fiir die gesamte deutsche Nordseekiiste durchgefiithrt
wurde, wurden die daran anschlieBenden Arbeiten aufgrund der umfangreichen iterativen
und transdiszipliniren Herangehensweise exemplarisch fiir die Region Emden und
das Emsistuar durchgefithrt. Hier wurden fiir die ausgewihlten Extreme zunichst Sensit-
vititsstudien hinsichtlich méglicher Verstirkungsmechanismen, wie z. B. der Einfluss des
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Auftretens eines Sturms zu verschiedenen Tidephasen, durchgefiihrt. AnschlieBend wur-
den fiir die extremsten Fille hochaufgel6ste Rechnungen fiir das Emsistuar durchgefthrt,
in denen ebenfalls verschiedene Mechanismen wie z. B. der Einfluss des Abflusses, der
Steuerung des Emssperrwerks, oder des steigenden Meeresspiegels analysiert wurden. De-
tails sind in Rudolph et al. (2019) erlautert.
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Abbildung 1: Wechselbeziehungen zwischen den Arbeitspaketen (rot), den einzelnen Arbeits-
schritten sowie den Rollen der Projektpartner (blau) und den Hauptergebnissen (griin). Zusitzlich
ist die Rolle des Kooperationsforums (gelb) dargestellt.

Die verbleibenden extremsten Fille bildeten daran anschlieBend die Grundlage fiir die Ana-
lyse moglicher Auswirkungen und Mallnahmen im Risikomanagement (Schaper et al.
2019). Dazu wurden unter anderem die Schadenspotenziale dieser Ereignisse im Vergleich
zu einer Referenzflut untersucht. Als Referenzflut wurde die Allerheiligenflut 2006 verwen-
det, die im kollektiven Gedichtnis in der Region ein seltenes, aber noch aktuelles und et-
innerbares Extremereignis darstellt. Diese Darstellungsweise unterstitzte die Verkniipfung
moglicher Auswirkungen und Schiden in Bezug zu einem bekannten Ereignis (,,Was wire
gewesen, wenn das 2006 passiert wirer*) ohne konkrete monetire Betrachtungsweise. De-
tails sind in Schaper et al. (2019) beschrieben.

Basierend auf den extremen Sturmflutereignissen wurden in einem iterativen Prozess in
einer Serie transdisziplindrer Workshops narrative Szenarien entwickelt, Auswirkungen si-
muliert, neuralgische Punkte identifiziert sowie mogliche Maf3nahmen zur Unterbrechung
von Versagenskaskaden und zur Anpassung eruiert, um iiber Formen und Notwendigkei-
ten eines zukiinftigen Kistenschutzes und Risitkomanagements zu diskutieren. Details die-
ser Arbeiten und Vorgehensweise sind in Schaper et al. (2019) beschrieben.

3 Wesentliche Ergebnisse

Im ersten durchgefithrten transdiszipliniren Workshop beschiftigten sich die Teilnehmer
mit der Frage, was aus Sicht des Risikomanagements das Extreme an einer aullergewdhnli-
chen, unerwarteten Sturmflut sein kann. Aus Sicht des Katastrophenschutzes kann so zum
Beispiel neben der Héhe auch die Verweildauer oder Serien kurz aufeinanderfolgender
Sturmfluten aufgrund der Andauer zu extremen Problemen im Risikomanagement fihren.
Im weiteren Projektverlauf wurde deshalb sowohl hohe, als auch langandauernde und Se-
rien kurz aufeinanderfolgender Sturmfluten betrachtet.
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Bei der Suche nach hohen Extremereignissen wurden in den Datensitzen Ereignisse
identifiziert, deren Scheitelwasserstinde zum Teil iber den bisher beobachteten Maximal-
werten, aber noch unterhalb der Bemessungswasserstinde liegen. So betrigt beispielsweise
fiir Borkum der hochste seit 1900 gemessene Wasserstand 4,06 m NHN (Mirz 1906). Ana-
lysen mit fiir diesen Fall rekonstruierten Windfeldern und entsprechende Variationen der
Tidephase lieferten fir dieses Ereignis kein wesentliches Erh6hungspotential, da der beo-
bachtete Scheitelwasserstand bereits zu einer Springtide auftrat. In den untersuchten me-
teo-marinen Modelldaten wurden jedoch Sturmfluten mit héheren Wasserstinden als der
1906 beobachtete identifiziert. Fir Borkum betrug der héchste so ermittelte Scheitelwas-
serstand beispielsweise 4,71 m NHN, welcher durch Variation der Tidephase um weitere
52 ¢cm auf 5,23 m NHN erh6ht werden konnte. Dieser Wert liegt damit plausibel in der
GroBenordnung, die am selben Pegel im Projekt MUSE fiir eine Variante der Sturmflut
vom Januar 1976 erzielt werden konnte (4,99 m NHN, Jensen et al. 2000).

Bei der Untersuchung langanhaltender und von Serien kurs anfeinanderfolgender Sturmfluten
wurde die Definition des BSH zugrunde gelegt, wonach der Wasserstand bei einer Sturm-
flut mindestens 1,50 m tGber dem mittleren Hochwasser liegt. Unter dieser Annahme be-
steht die extremste in den meteo-marinen Modelldaten identifizierte Sturmflutserie aus ei-
nem Cluster von insgesamt sieben Sturmfluten innerhalb einer Woche. Diese Serie enthalt
gleichzeitig auch die Flut mit der lingsten Verweildauer, bei der der Wasserstand bei
Borkum tber 45 Stunden nicht unter das mittlere Tidehochwasser fillt. Ein weiterer Mee-
resspiegelanstieg in der Nordsee erhoht die Sturmflutscheitelwasserstinde um den Betrag
des Meeresspiegelanstieges bis weit in das Emsistuar hinein und verkiirzt das fir eine Ent-
wisserung (ohne Pumpen) der eingedeichten Niederungsgebiete zur Verfiigung stehende
Zeitfenster bei Sturmfluten deutlich. Weitere Einzelheiten sind in Rudolph et al. (2019)
beschrieben.

Schadenspotenzialanalysen fiir die entwickelten Szenarien zeigten, dass die moglichen
Auswirkungen gegentiber der Referenzflut von 2006 zum Teil deutlich erhoht sind. So lag
beispielsweise fir die oben beschriebene extreme hohe Flut das tber das gesamte Gebiet
betrachtete Schadenspotenzial um etwa einen Faktor drei iber dem der Referenzflut. Fiir
die langanhaltende Sturmflut ist das Gesamtschadenspotenzial gegentiber dem der Refe-
renzflut in etwa verdoppelt. Die VergréBerung der Schadenspotenziale ist dabei sowohl auf
den hoheren seeseitigen Wasserstand bei potentiellem Versagen, als auch auf die lingere
Zeit, in der der Wasserstand dabei tber der Deichful3hohe lige, zuriickzuftihren. Details
sind in Schaper et al. (2019) beschrieben.

Der Umgang mit méglichen Auswirkungen sowie die Ableitung und Bewertung von
MaBnahmen und Handlungsnotwendigkeiten war Teil des transdisziplindren Prozesses im
Projektverlauf. Basierend auf den entwickelten Szenarien wurden dazu verschiedene Situ-
ationen mit den beteiligten Akteuren in einem Planspiel analysiert. Dabei zeigte sich, dass
der Kistenschutz in Ostfriesland gegenwirtig gut aufgestellt ist. Forschungs- und Hand-
lungsbedarfe zeigten sich unter anderem bei moéglichen kaskadierenden Effekten. Hier
wurde insbesondere die Notwendigkeit verdeutlicht, die Gefahren von Nordseesturmflu-
ten und kritischen Entwisserungszustinden gemeinsam zu betrachten, um die Sicherheit
der Region auch in Zukunft bei weiter steigendem Meeresspiegel und méglichen Verinde-
rungen in der Haufigkeit und/oder Intensitit von Extremereignissen (z. B. Starkniedet-
schlige) langfristic und nachhaltig zu gewihtleisten (Ratter und Schaper 2019). Dabei
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spielen insbesondere auch der mégliche Umgang der Akteure mit den Auswirkungen kas-
kadenartiger Ereignisse auf kritische Infrastrukturen wie Strom-, Gas- und Wasserversor-

gung sowie auf Entwisserung und Verkehrswege eine Rolle. Weitere Finzelheiten sind in
Schaper et al. (2019) beschrieben.

4 Zusammenfassung

Das Projekt EXTREMENESS befasste sich mit Identifikation und der Analyse extremer
Sturmflutereignisse, die zum einen sehr unwahrscheinlich aber trotzdem noch physikalisch
plausibel und méglich sind. Ein wesentlicher Schwerpunkt dabei war die transdisziplinire
Herangehensweise, bei der zum einen herausgearbeitet wurde, was aus Sicht der regionalen
Akteure ein Extremereignis ausmacht, zum anderen potentielle Auswirkungen und Mog-
lichkeiten im Umgang mit solchen Extremereignissen betrachtet wurden. Im Laufe des
Prozesses wurden bisher nicht aufgetretene Ereignisse identifiziert und narrative Szenarien
tber deren Wirkungen und Folgen entwickelt. Die Simulation méglicher Auswirkungen
und die Diskussion von Handlungsoptionen zeigten, dass der Kiistenschutz in Ostfriesland
gegenwirtig gut aufgestellt ist, aber Bedarf an weiteren Untersuchungen zum Auftreten
und moglichen Auswirkungen kaskadierender Effekte bestehen. EXTREMENESS hat da-
mit wesentliche Beitrige zur Diskussion iiber Anpassung, Formen und Notwendigkeiten
eines zukunftigen Kiistenschutzes und Risikomanagements geliefert, die unter anderem
auch Eingang in eine im Dezember 2018 durchgefithrte Katastrophenschutziibung der
Stadt Emden fanden (Schaper et al. 2019).
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7 Deutscher Wetterdienst

* Helmboltz-Zentrum Geesthacht

Zusammenfassung

Kenntnisse iiber mogliche Auswirkungen schwerer Sturmfluten sowie mogliche Anderun-
gen im Zuge eines anthropogenen Klimawandels sind fiir die Planung des Kiistenschutzes
von grofler Bedeutung. In EXTREMENESS werden aus einem umfangreichen Modell-
datensatz bestehend aus Reanalysen, Hindcasts und Klimaprojektionen fir die Fokusre-
gion Emsistuar Sturmflutereignisse extrahiert, die extrem selten und héchst unwahrschein-
lich aber potentiell mit extremen Konsequenzen verbunden sein konnten. Diese
ausgewiahlten extremen Sturmfluten sowie ithr Potential fir eine mdgliche Verstirkung
durch z. B. unterschiedliche Wechselwirkungen zwischen Tidephase und Windentwicklung
oder durch einen Meeresspiegelanstieg werden mit numerischen Modellen fiir die Nordsee
und die Astuare von Ems und Elbe untersucht und SturmflutkenngréBen entlang der Astu-
are und besonders fiir die Region Emden analysiert.

Schlagworter

Extreme Sturmfluten, Nordsee, Elbeidstuar, Emsistuar, Meeresspiegelanstieg, Abfluss

Summary

Information about the impact of very severe storm tides and the possible changes that may occur due to
anthropogenic climate change is required for planning of coastal protection. In EXTREMENESS a huge
number of datasets containing reanalyses, hindcasts and climate change projections is searched for storm tides
in the Ems estuary that are highly unlikely but are potentially linked with extreme consequences. 1 aria-
tions of boundary conditions e.g. tidal phase relative to the development of the wind or sea level rise are used
to assess the potential for even more severe realizations of these storm tides. Numerical models of the North
Sea and the estuaries of Ems and Elbe are used to analyze the extreme storm tides in detail.

Keywords

extreme storm tides, North Sea, Elbe estuary, Ems estuary, sea level rise, fresh water discharge
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1 Einleitung

Sturmfluten in der Nordsee sowie in der Deutschen Bucht und den angrenzenden Astuaren
konnen groflen Schaden verursachen und das Leben der Bewohner der Kiistengebiete ge-
fihrden. Nach den verheerenden Sturmfluten in der Nordsee vom 31. Januar/1. Februar
1953 und vom 16./17. Februar 1962, die zu groBen Uberflutungen fiihrten und iiber tau-
send Todesopfer forderten, wurde der Kistenschutz fir die niedrig gelegenen Kiisten-
gebiete grundlegend verbessert (siche z. B. Kistenausschul Nord- und Ostsee 1962). Die
Sturmfluten vom 3. Januar 1976 und vom 1. November 2006, die die héchsten beobachte-
ten Wasserstinde in Elbe bzw. Ems erreichten, verursachten deutlich geringere Schaden.
Aber weiterhin besteht fiir den Kiistenschutz permanent die Herausforderung, die kiisten-
nahen Gebiete vor Sturmfluten heute aber auch zukiinftig vor dem Hintergrund eines Kli-
mawandels zu schiitzen.

Im Projekt MUSE (Modellgestiitzte Untersuchungen zu Sturmfluten mit sehr geringen
Eintrittswahrscheinlichkeiten an der deutschen Nordseekiiste, Jensen et al. 2006) wurde
nach heute moglichen Sturmflutereignissen mit sehr geringer Eintrittswahrscheinlichkeit
gesucht. Hierfiir wurde mit dem Ensemble-Vorhersagesystem (Ensemble Prediction Sys-
tem, EPS) des EZMW (Europaisches Zentrum fur mittelfristige Wettervorhersage) nach
zusitzlichen méglichen Stiirmen in Wettervorhersagen gesucht, die zu Sturmfluten in der
Deutschen Bucht fiihren konnten. Diese physikalisch méglichen Wetterentwicklungen
wurden als Randwerte fiir die Sturmflutmodellierung mit einem Nordseemodell verwendet.
In MUSE konnten fiir die Deutsche Bucht zusitzliche heute mégliche Sturmfluten mit
Wasserstinden gefunden werden, die die heute bekannten héchsten Wasserstinde tiber-
treffen.

Im Projekt XtremRisK (Extremsturmfluten an offenen Kiisten und Astuargebieten,
Oumeraci et al. 2012) wurde u. a. die Bedeutung der in MUSE unter heutigen klimatischen
Bedingungen gefundenen extremen Sturmfluten fiir das Elbeéstuar untersucht. Um mog-
liche Folgen des Klimawandels zu berticksichtigen, wurde zusitzlich der Einfluss eines
Meeresspiegelanstieges in der Nordsee von 80 cm auf die Sturmflutscheitelwasserstinde
im Elbeidstuar betrachtet.

Die Risiken von Sturmfluten bleiben bestehen und kénnen sich vor dem Hintergrund
eines anthropogenen Klimawandels weiter verschirfen. Das hier vorgestellte Projekt
EXTREMENESS (Extreme North Sea storm surges and their consequences,
EXTREMENESS Gruppe 2019) verfolgt das Ziel, extreme Sturmflutereignisse an der
deutschen Nordseekiste in atmospharischen und meteo-marinen Modelldatensitzen aus-
findig zu machen, die zum einen extrem unwahrscheinlich, zum anderen aber trotzdem
physikalisch plausibel und moglich sind und die mit extremen Schiden oder Auswirkungen
verbunden sein konnten.

Wihrend die Untersuchungen in MUSE und XtremRisK auf Sturmfluten im heutigen
Klima basierten, werden in EXTREMENESS neben Reanalysen und Hindcasts zusitzlich
auch Projektionen fur mégliche zukiinftige Klimaentwicklungen und somit ein sehr um-
fangreiches Datenmaterial genutzt. Die in EXTREMENESS verwendeten meteo-marinen
Klimaprojektionen enthalten keinen Anstieg des mittleren Meeresspiegels, die Wasser-
standsinderungen und -schwankungen beruhen auf entsprechenden Anderungen der me-
teorologischen Bedingungen. Zwar sind Aussagen iiber mégliche zukiinftige Anderungen
der Sturmaktivitit noch unsicher (z. B. Feser et al. 2015), allerdings zeigen beispielsweise
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die jahrlichen maximalen Windstauhchen in den verwendeten CMIP3 Klimaprojektionen
in der Deutschen Bucht neben starken Schwankungen keine signifikanten Trends von 1961
bis 2100 (Gaslikova et al. 2013). Daher wird im Folgenden angenommen, dass die ausge-
wihlten Sturmflutereignisse unabhingig von ihrem individuellen Zeitpunkt des Auftretens
sowohl heute als auch in der Zukunft vorkommen kénnten.

Fokusregion fiir die Sturmflutuntersuchungen in EXTREMENESS ist das Emsastuar
(siche Abbildung 1 rechts unten). Je nach Zugbahn des Sturmtiefs tiber die Nordsee kon-
nen sich Stirme an den Kistenabschnitten der Deutschen Bucht unterschiedlich aus-
wirken. Daher wird vergleichend zum Emsiéstuar auch das Elbedstuar (siehe Abbildung 1
rechts oben) betrachtet, um die lokal unterschiedlichen Auswirkungen der ausgewihlten
Sturmflutereignisse abschitzen zu kénnen.

Ausgehend von der oben genannten grof3en Modelldatenbasis fiir die Nordsee wird in
EXTREMENESS eine Reihe extremer Sturmflutereignisse fur Borkum identifiziert. Fiir
ausgewihlte extreme Ereignisse wird eine mogliche Verstirkung mit einem Modell fir die
Nordsee einschliefllich des Nordostatlantiks (Nordsee-Modell, Abbildung 1, links) durch
Ensemble-Simulationen getestet, wobei als méglicher Verstirkungsmechanismus z. B. die
Auswirkung einer zeitliche Verschiebung der Windentwicklung gegeniiber der Tidephase
analysiert wird. Daten aus den Simulationen mit den hochsten Wasserstinden fir Borkum
bilden die Randwerte einer detaillierteren Untersuchung der Sturmflutereignisse in den
Astuaren von Ems und Elbe mit einem Modell fiir die Deutsche Bucht einschlieBlich ihrer
Astuare (Deutsche-Bucht-Modell, Abbildung 1 rechts). Als weitere mogliche Verstirkung
der Sturmflutereignisse werden eine Erhéhung des Abflusses in die Astuare sowie ein An-
stieg des mittleren Meeresspiegels von 50 cm und 100 cm, vorgegeben auf dem Modellrand
zur Nordsee, untersucht. Die Analyse des Sturmflutscheitelwasserstandes auf Profilen ent-
lang der Fahrrinnenmitte in den Astuaren ermoglicht die Abgrenzung der Einflussbereiche
von Meeresspiegelanstieg oder Abfluss fiir die Hohe der Sturmflutwasserstinde. Im Wei-
teren dienen die aus diesen Untersuchungen resultierenden Ergebnisse fir die Region
Emden zur Abschitzung der Auswirkungen auf den Kistenschutz und das Kistenschutz-
management (Schaper et al. 2019).

“Nordsee-* — “Deutsche-Bucht-“ Elbeastuar

2500 Modell Modell

A Brunsbitte!

Bunthaus™, Seegacht

-3
e o nF
% Nord-
/g"‘"zm ~ Friesische
Friesische Kiste

iesi
Kuste

N

Abblldung 1: Modellgebiete mit Bathymetrie fiir das ,,Nordsee®- und das ,,Deutsche-Bucht“-Mo-
dell mit vergroBerten Darstellungen der Astuare von Ems und Elbe.
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2 Datenbasis fiir die Auswahl von Extremereignissen

Die aus Hindcasts, Reanalysen und Klimaprojektionen bestehende Datenbasis aus Mo-
delldaten umfasst sowohl rein meteorologische als auch meteo-marine Datensitze, die ne-
ben den atmosphirischen Daten u. a. auch Wasserstandsdaten enthalten.

Um aus den meteorologischen Modelldatensitzen nicht nur die extremen Stirme her-
auszufiltern, sondern auch auf dadurch erzeugte Sturmtiden zu schlieBen, wurde die Me-
thode des ,,effektiven Winds* genutzt. Der effektive Wind (Koziar und Renner 2005) ist
eine Projektion des Windes in 10 m Hohe auf die Windrichtung, bei der der Effekt des
Windes auf den Wasserstand an der Kiste am grof3ten ist. In der Deutschen Bucht kommt
der effektive Wind aus nordwestlicher Richtung und variiert entlang der deutschen Nord-
seekiste zwischen 295° und 315°.

Da in EXTREMENESS der Fokus der Untersuchungen auf der ostfriesischen Kiiste
mit Borkum und der Emsmiindung lag, wurden aus den Modelldatensitzen Zeitreihen
stindlicher Wind- bzw. Wasserstandswerte fir den fir Borkum jeweils am nichsten
liegenden Modellgitterpunkt extrahiert. Dieser Ort wird im Folgenden als ,,Borkum® be-
zeichnet.

Aus der Liste der extremen Sturmereignisse, ermittelt an Hand der Zeitreihen des
effektiven Windes (vgl. Abschnitt 2.1), und der Liste von Sturmtiden, die aus den meteo-
marinen Datensitzen an Hand der Zeitreihen des Wasserstands ermittelt wurden (vgl. Ab-
schnitt 2.2), wurden die Ereignisse ausgewihlt, die fiir die weitere Analyse genutzt und auf
ihr mégliches Verstirkungspotential untersucht wurden (vgl. Abschnitt 3.1).

Neben den Zeitreithen fir Borkum wurden auch entsprechende Zeitreihen fiir die du-
Bere Elbemindung extrahiert, um die Effekte der originalen und die der verstirkten Stur-
mereignisse an diesen beiden Kistenabschnitten im Vergleich zu analysieren. Dieser Ort
in der duBleren Elbemiindung wird im Folgenden als ,,Elbemiindung® bezeichnet.

2.1 Atmosphirische Datensitze

Die genutzten meteorologischen Datensitze umfassen zusammen mehr als 12.000 Modell-
jahre und beinhalten u. a. bekannte Reanalysen wie COSMO-REAG (Bollmeyer et al. 2015),
NOAA-20CR (Compo et al. 2011), ERA-40 (Uppala 2005), ERA-Interim (Dee et al. 2011),
ERA5 (Copernicus Climate Change Service (C3S) (017), COSMO_CLM/NCEP (Rockel
2008, Hollweg et al. 2008) und NCEP/SN_REMO (Feser et al. 2001, Kalnay et al. 1996)
und Daten aus dem Projekt OptempS-MohoWif (Brecht und Frank 2014). Des Weiteren
wurden 24 Klimaprojektionen ausgewertet, denen die globalen Klimamodelle ECHAMS5
(Rockner et al. 2003), ECHAMGO (Stevens et al. 2013), HaddGEM2 (Collins et al. 2011),
GFDL (GFDL Team 2004) und EC-Earth (Hazeleger 2010) und verschiedene, reprisen-
tative Emissionsszenarien der weiteren Entwicklung der Treibhausgaskonzentrationen bis
zum Ende des 21. Jahrhunderts (Representative Concentration Pathways RCP 2.6, 4.5 und
8.5, van Vuuren 2011) zugrunde liegen.

Aus diesen Datensitzen wurden Zeitreihen extrahiert und die hochsten Sturmereignisse
an Hand des effektiven Windes groBBer dem 99,99 Perzentil fur Borkum fiir eine Windrich-
tung von 315° und fiir Cuxhaven fur eine Windrichtung von 295° identifiziert. Die durch
den effektiven Wind ermittelten Sturmflutereignisse wurden fir Borkum entsprechend ih-
rer Stirke eingeordnet.
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Die Methode des lokalen effektiven Windes ermdéglicht eine schnelle Ermittlung von
Sturmereignissen fiir ausgewihlte Orte in der Deutschen Bucht aus umfangreichen Da-
tensitzen, die potentiell zu hohen Wasserstinden an der Kiste fiihren kénnen. Allerdings
miussen mit diesen Sturmereignissen nicht immer hohe Sturmtiden einhergehen. Durch den
effektiven Wind kénnen auch einzelne Sturmereignisse identifiziert werden, die keine ho-
hen Sturmtiden erzeugen. An Hand eines Datensatzes, bestehend aus Wind- und Wasser-
standsdaten fiir Borkum, zeigte sich, dass die Hohe des effektiven Windes alleine nicht
immer ausreicht, um zu bestimmen, ob durch den betreffenden Sturm hohe Wasserstinde
verursacht werden oder nicht. Hoher effektiver Wind, der nur kurz anhalt, erzeugt in der
Regel keine extremen Wasserstinde. Andererseits kann es in einzelnen Fillen auch bei mit-
telhohem effektiven Wind zu hohen Wasserstinden in der Deutschen Bucht kommen,
wenn z. B. Fernwellen einen zusitzlichen Beitrag zum Gesamtwasserstand liefern (Ganske

et al. 2018).

2.2 Meteo-marine Datensitze

Zusitzlich zu den in 2.1 beschriebenen meteorologischen Datensitzen, wurden meteo-
marine Modelldatensitze analysiert, fir die bereits modellierte Wasserstinde einschlieBlich
der zugrundeliegenden meteorologischen Bedingungen vorliegen. Diese Datensitze erlau-
ben eine direkte Identifikation extremer Sturmflutereignisse.

Die zwei hydrodynamischen Hindcasts (1958-2002 (Weisse und Plif3 2006) bzw. 1948-
2016 (Weisse et al. 2014, Weisse et al. 2015)) basieren auf regionalisierten globalen NCEP-
NCAR Reanalysen (Kalnay et al. 1996, Kistler et al. 2001).

Den sechs mit dem hydrodynamischen Modell TRIM-NP (vgl. Abschnitt 3.2.1) simu-
lierten Klimaprojektionen (1961-2100, 1971-2100 bzw. Zeitscheiben 1971-2000 und 2071-
2100) liegen regionalisierte globale atmospharische CMIP3 Klimaprojektionen, basierend
auf den Emissionsszenarien A1B und B1 sowie CMIP5 Projektionen basierend auf dem
Szenario RCP8.5 zugrunde (zu Emissionsszenarien sieche z. B. Nakicenivic und Swart 2000,
Houghton etal. 2001, Stocker et al. 2013, Taylor et al. 2010). Diese atmosphirischen Klima-
projektionen wurden mit verschiedenen globalen und regionalen Zirkulationsmodellen und
unterschiedlichen Anfangsbedingungen simuliert (Globalmodelle: ECHAM5-MPIOM,
z. B. Rockner et al. 2003, EC-EARTH, z. B. Hazeleger et al. 2010 und CMCC, z. B.
Scoccimarro etal. 2011; Regionalmodelle: verschiedene Versionen von CCLM, z. B. Rockel
et al. 2008 und RCA4, z. B. Samuelsson et al. 2011). Eine detaillierte Beschreibung der vier
Wasserstandssimulationen fiir die Szenarien A1B und B1 mit unterschiedlichen Anfangs-
bedingungen und derjenigen fiir RCP8.5 sind in Gaslikova et al. (2013) und Gaslikova
et al. (2016) zu finden.

In den Klimaprojektionen beruhen die Wasserstandsschwankungen in der Nordsee auf
Anderungen der meteorologischen Bedingungen, ein Anstieg des mittleren Meeresspiegels
ist nicht berticksichtigt. Des Weiteren sind in den Hindcasts und den Klimaprojektionen
keine im Laufe der Zeit moglichen Anderungen der Bathymetrie der Nordsee einschlieBlich
der Wattgebiete berticksichtigt.
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3 Auswahl und Modellierung extremer Sturmflutereignisse
3.1 Auswahl extremer Sturmflutereignisse

In einem transdiszipliniren Ansatz wurde zusammen mit Stakeholdern in der Region
Emden herausgearbeitet, was diese unter extremen Sturmflutereignissen verstehen
(Schaper et al. 2019). Basierend auf diesen Ergebnissen, wurden aus extrahierten Sturm-
tiden fiir Borkum die jeweils extremsten Ereignisse fiir jeden der drei folgenden Fille aus-
gewihlt und fiir die weiteren Analysen zugrunde gelegt:

* die Sturmflut mit dem absolut héchsten Wasserstand (Hohe Flut, HF)

* die Sturmflutserie (SFS) mit der grof3ten Anzahl von Sturmfluten innerhalb einer
Woche

¢ die Sturmflut mit der lingsten Dauer von Wasserstinden iiber dem mittleren Tide-
hochwasser (Lange Flut, LF). Dieses Ereignis stellt gleichzeitig das erste Ereignis der
Sturmflutserie dar und wird im Folgenden als Teil dieser Serie behandelt

Die Hohe Flut (Abbildung 2 oben) mit einem maximalen Wasserstand von NHN +4,73 m
wurde in einer der Klimaprojektionen basierend auf dem Emissionsszenario B1 (Februar
2030) gefunden. Die Sturmflutserie, die gleichzeitig als Lange Flut auch das zweithéchste
Ereignis mit einem maximalen Wasserstand von NHN +4,66 m enthalt (Abbildung 2 un-
ten), wurde aus einer der Klimaprojektionen basierend auf dem Szenario A1B (November
2030) herausgefiltert.

Beide Extremereignisse stammen aus meteo-marinen Klimaprojektionen, die keinen
Meeresspiegelanstieg enthalten. Beruhend auf Anderungen im Windklima zeigen die jihr-
lichen maximalen Wasserstinde in diesen Projektionen fiir Borkum starke Variationen
ohne signifikante Trends von 1961 bis 2100 (Abbildung 3). Daher wird davon ausgegangen,
dass diese Ereignisse prinzipiell sowohl in der Zukunft, als auch bereits heute méglich sein
koénnten.
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Abbildung 2: Zeitreihen des Wasserstands fiir die ausgewihlten Ereignisse Hohe Flut (HF, oben)

und Lange Flut/Sturmflutserie (LF/SFS, unten) aus den Originalmodelldatensitzen fiir Borkum

(schwarz) und Elbemiindung (grin) zusammen mit einer Zeitreihe des effektiven Winds fir
Borkum (schwarz gestrichelt).

52


https://doi.org/10.18171/1.087111

Die Kiste, 87, 2019 https://doi.org/10.18171/1.087111

Der hochste beobachtete Wasserstand bei Borkum von NHN +4.06 m (NLWKN 2010)
trat wihrend der Sturmflut vom 13. Marz 1906 auf. Die zweit- und dritthochsten Wasset-
stinde von NHN +3,83 m und NHN +3,80 m wurden wihrend der Sturmfluten vom
1. November 2006 und vom 6. Dezember 2013 gemessen (DGJa 2014). Die Hohe Flut
(HF) mit einem maximalen Wasserstand von NHN +4,73 m und die Lange Flut (LF) mit
NHN +4,66 m ubertreffen damit das beobachtete Hochwasser vom 13. Mirz 1906 um
ca. 60 bis 70 cm. Somit sind die beiden ausgewahlten simulierten Ereignisse auch bereits
ohne weitere potentielle Verstirkung deutlich héher als die bisher beobachteten Ereignisse.

Wasserstand (m NHN)

Wasserstand (m NHN)

0
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Abbildung 3: Zeitreihen des simulierten jahrlichen maximalen Hochwassers fiir Borkum zwischen
1961 und 2100 fir Klimaprojektionen basierend auf den Emissionsszenarien B1 (oben) und A1B
(unten). Das Hochwasser 2030 im oberen Bild gibt die Hohe Flut und das Hochwasser 2030 im
unteren Bild Lange Flut wieder.

Zur Einordnung der ermittelten Werte wurde zusitzlich ein Vergleich mit in MUSE ermit-
telten Sturmflutscheiteln vorgenommen. Der in MUSE gefundene hochste Wasserstand
betrug bei Borkum NHN +4,99 m fiir eine Variante der Sturmflut vom Januar 1976
(Jensen et al. 20006).

Um zu untersuchen, ob HF und LF/SFS noch extremer hatten ausfallen konnen, wur-
den Ensemble-Simulationen mit dem Modell TRIM-NP (siche Abschnitt 3.2.1) fir die
Nordsee einschlielich Nordostatlantik (vgl. Modellgebiet in Abbildung 1) durchgefihrt,
in denen Auswirkungen der Wechselwirkungen zwischen astronomischer Tide und Wind-
feld betrachtet wurden. Des Weiteren wurden daran anschlieBend hochaufgeloste Simula-
tionen der Deutschen Bucht einschlieBlich der Astuare durchgefiihrt, um die Auswirkun-
gen der Ereignisse dort genauer zu untersuchen.

Neben den Sturmfluten aus den Modelldatensitzen wurde auch die historische Sturm-
flut vom Mirz 1906 untersucht, die bei Borkum zu den héchsten bisher beobachteten Was-
serstinden fiihrte. Um zu einer Abschitzung zu gelangen, wurde auf ein von Rosenhagen
und Bork (2009) entwickeltes Verfahren zurtickgegriffen. Aus durch den Deutschen Wet-
terdienst (DWD) digitalisierten historischen Wetteraufzeichnungen wurden Wetterkarten
erstellt, die wiederum beim Helmholtz-Zentrum Geesthacht (HZG) digitalisiert wurden.
Basierend auf den daraus abgeleiteten Druckgradienten wurden geostrophische Windfelder
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und mit Hilfe einer Parametrisierung von Hasse (1974) bodennahe Windfelder berechnet.
Diese Windfelder dienten als Antrieb fiir die mit TRIM-NP durchgeftihrten Wasserstands-
simulationen (vgl. Kapitel 3.2.1). Mit den so ermittelten Windfeldern konnten die 1906
beobachteten Wasserstinde reproduziert werden. Zusitzlich wurden Windfelder aus der
20 Century Reanalyse 2¢ (20CR, Compo et al. 2011) und den ERA-CLIM Projekten als
Antrieb fur Wasserstandssimulationen mit TRIM-NP genutzt. Simulationen von einzelnen
Ensemble-Membern, angetrieben mit 20CR-Daten, reproduzierten nahezu den 1906 beo-
bachteten Wasserstand. Insgesamt sind die Windgeschwindigkeiten aus den Reanalyse-
projekten niedriger als die nach Hasse berechneten. Die Ursache hierfiir ist vermutlich die
unterschiedliche Parametrisierung der Grenzschicht bzw. Bodenrauhigkeit der verschiede-
nen Methoden und die vergleichsweise wenigen zu Beginn des 20. Jahrhunderts in die Re-
analyse eingehenden Daten. Die Sturmflut 1906 war wihrend einer Springtide aufgetreten
und ihr Verstirkungspotential gering. Insbesondere lagen die Wasserstinde nicht tber
denen der ausgewahlten Hohen Flut (HF).

3.2 Modellbeschreibung
3.2.1 Nordsee-Modell

Die Ensemble-Simulationen, die zur Untersuchung einer moglichen Verstirkung der aus-
gewihlten extremen Sturmflutereignisse HF und LF/SES durchgefithrt wurden, wurden
ebenso wie die Simulationen der originalen Ereignisse mit dem hydrodynamischen Modell
TRIM-NP erzeugt, um die Ergebnisse der Ensemble-Simulationen direkt mit den origina-
len Ereignissen vergleichen zu kénnen. Das hier im 2D-Modus genutzte Modell TRIM-NP
(Nested und Parallelized, Kapitza und Eppel 2000, Pitsch et al. 2017) basiert auf dem Mo-
dell TRIM (Tidal Residual Intertidal Mudflat) von Casulli und Cattani (1994). Das Modell-
gebiet (Abbildung 1) mit einer Auflésung von 12,8 km x 12,8 km und ohne Nesten feinerer
Gitter umfasst die Nordsee und angrenzende Teile des Nordostatlantiks. Durch Einbezie-
hen des Nordostatlantiks werden Fernwellen berticksichtigt. Das Modell 16st die Reynolds-
gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen auf einem reguliren Arakawa-C-Gitter mit karte-
sischen Koordinaten, wobei tidebedingtes Trockenfallen und Uberfluten kiistennaher Git-
terpunkte gewihrleistet ist. Felder des 10-m-Winds und des bodennahen Luftdrucks dienen
als Antrieb fiir die Simulationen des Wasserstands. Hier wurden die Wind- und Luftdruck-
felder aus den urspringlichen Simulationen fir HF und LF/SFES (Klimaprojektionen fiir
B1 und A1B) genutzt. Der Einfluss des Windes wird durch eine Parametrisierung von
Smith und Banke (1975) berticksichtigt, die urspringlich auf Windgeschwindigkeitsmes-
sungen zwischen 3 und 21 m/s beruht. Jensen et al. (2000) zeigten, dass diese Parametri-
sierung fiir die Nordsee auch bei héheren Windgeschwindigkeiten wihrend Sturmfluten
angewendet werden kann. Des Weiteren wurden an den offenen Rindern des Modell-
gebiets astronomische Tiden aus dem FES-Atlas (Lyard et al. 2006) vorgegeben. Die Aus-
gabe der Wasserstinde und weiterer Parameter erfolgte bei den Ensemble-Simulationen
alle 20 Minuten. In Gaslikova et al. (2013) und Weisse et al. (2014) sind eine ausfithrlichere
Beschreibung der urspringlichen Wasserstandssimulationen mit TRIM-NP und des Mo-
dells zu finden. Erlduterungen zur Kalibrierung und Validierung geben Gaslikova et al.
(2013) sowie Pidtsch et al. (2017).
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3.2.2 Deutsche-Bucht-Modell

Fir die hochaufgel6ste Simulation der Sturmflutereignisse in der Deutschen Bucht und den
Astuaren von Elbe, Jade-Weser und Ems wird das hydrodynamisch numerische Verfahren
UnTRIM? (Casulli 2008, Casulli und Stelling 2010) verwendet. Das auf der Methode der
finiten Differenzen/finiten Volumen basierende drei-dimensionale mathematische Verfah-
ren UnTRIM? 16st die Flachwassergleichungen und die Transportgleichung fiir Salz auf
einem unstrukturierten orthogonalen Gitternetz. Grundlage des Verfahrens sind
Differentialgleichungen, die eine mathematische Formulierung der physikalischen Erhal-
tungssitze fur das Wasservolumen und den Impuls darstellen. Der Einsatz der SubGrid
Technologie erméglicht, die Modelltopographie mit einer héheren Auflésung zu bertick-
sichtigen als das Rechengitter (Sehili et al. 2014). Dies erlaubt sowohl eine gute Abbildung
des Wasservolumens in den Flachwassergebieten der inneren Deutschen Bucht und der
Astuare als auch eine detaillierte Modellierung des Trockenfallens und Uberflutens von
Wattflichen ohne zusitzliche Verfeinerung des Gitters. Das mathematische Verfahren
UnTRIM? eignet sich deshalb besonders fiir Anwendungen in geometrisch komplexen
Astuaren mit regelmiBigem Uberfluten und Trockenfallen.

Das Deutsche-Bucht-Modell (siche Abbildung 1 rechts) umfasst das Gebiet der inneren
Deutschen Bucht von Terschelling in den Niederlanden bis Hvide Sande in Dinemark
sowie die Astuare der Ems bis zum Kiistenkanal, der Weser bis Intschede und der Elbe bis
Bleckede. Fir die hier vorgestellten Untersuchungen wird angenommen, dass die Wehre
Herbrum und Bollingerfihr in der Ems, Hemelingen in der Weser und Geesthacht in der
Elbe im Untersuchungszeitraum gelegt sind. Die landseitige Modellgrenze wird durch den
heutigen Verlauf der Deichlinie gebildet. Diese Deichlinie kann im Modell nicht tiberflutet
werden oder brechen. Die Nebenflisse von Ems, Weser und Elbe sind in der Modelltopo-
graphie enthalten, wahrend der Sturmflutuntersuchungen sind sie jedoch durch geschlos-
sene Sturmflutsperrwerke geschiitzt. Die Wahl dieses Modellgebietes ermdglicht es, die
Auswirkungen von ausgewihlten Sturmfluten in Ems und Elbe vergleichend zu betrachten.

Die Wasserstandsentwicklung in der Deutschen Bucht und in den Astuaren wird be-
stimmt durch die Wasserstandsentwicklung auf dem Rand zur Nordsee, den Wind iiber
dem Modellgebiet und den Abfliissen aus dem Binnenbereich in die Astuare. Fiir die hier
vorgestellte Untersuchung werden die bereits in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Windfelder
verwendet, die auch fiir die Nordseemodellierung eingesetzt werden. Der Impulseintrag
aus der Atmosphare wird wie in TRIM-NP mit dem von Smith und Banke (1975) vorge-
schlagenen Koeffizienten parametrisiert. Am binnenseitigen Ende der Astuare wird der
Abfluss vorgegeben. Fir die untersuchten extremen Sturmflutereignisse wird fir Ems,
Weser und Elbe ein konstanter mittlerer Abfluss MQ (Ems: 80 m3/s, Weser: 324 m3/s und
Elbe: 714 m3/s, DGJb 2018 und DGJc 2015) gewihlt. Auf dem offenen Rand zur Nordsee
wird die Wasserstandsentwicklung aus den Modellergebnissen des Nordsee-Modells tiber-
nommen. Der Salzgehalt auf dem Rand zur Nordsee wird mit 33, einem fiir dieses Nord-
seegebiet charakteristischen Wert (BSH 2016), vorgegeben.

Das Sturmflutsperrwerk Ems bei Gandersum ist in der SubGrid-Topographie abgebil-
det (Abbildung 1) und kann wihrend der Simulation der Sturmflutereignisse gesteuert wet-
den. In Abwigung der Belange des Kistenschutzes und des Naturschutzes soll das Ems-
sperrwerk vor Sturmfluten schiitzen, die Wasserstinde héher als NHN +3,70 m erreichen.
Das Sperrwerk wird bei einem Wasserstand von NHN +3,50 m bei Gandersum
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geschlossen und wieder geoffnet, sobald der Binnen- und der Aullenwasserstand gleich
sind. Um die Schutzfunktion des Sperrwerkes auch bei einem angenommenen Meeresspie-
gelanstieg von 100 cm zu gewihtleisten, wird die Hohe der Sperrwerktore von NHN +7 m
bzw. NHN +8 m in der Natur auf NHN +9 m im Deutsche Bucht Modell angehoben.
Kalibrierung und Validierung des Modells sind im FuE Bericht EXTREMENESS-C (BAW
2020) dargestellt.

3.3 Modelluntersuchungen zur potentiellen Verstirkung der ausgewihlten
Sturmtiden in der Nordsee

Je nach Auftreten des astronomischen Hochwassers relativ zum vorgegebenen Windfeld
konnen die maximalen Wasserstinde hoher oder weniger hoch ausfallen.

Durch Ensemble-Simulationen fir die Nordsee mit TRIM-NP wurde untersucht, in-
wieweit die beiden ausgewihlten Ereignisse (HF und LF/SES) noch Verstirkungspotential
besitzen. Mit diesen Ensemble-Simulationen wurden mégliche Verstirkungen der maxima-
len Hochwasser durch verschiedene stiindliche Verschiebungen zwischen antreibendem
Wind und an den Modellrindern vorgegebener astronomischer Tide von +/- 6 Stunden
getestet (Ensemble ,,Verschiebung®). Des Weiteren wurde durch weitere Ensemble-Simu-
lationen untersucht, wie sich die Ereignisse bei Springtide und zusitzlichen zeitlichen Ver-
schiebungen zwischen Windfeld und astronomischer Tide innerhalb von +/- 6 Stunden
verindern (Ensemble ,,Verschiebung+Springtide®). Fiir jedes Ensemble-Member wurden
wieder Zeitreihen des Wasserstands fur Borkum und die Elbemtndung extrahiert. Die
Zeitreihen fur Borkum wurden auf die grofite Verstirkung untersucht und mit den Aus-
wirkungen fiir die Elbemtindung verglichen.

Entsprechende Daten von dem Ensemble-Member mit dem héchsten verstirkten
Hochwasser fir die Hohe Flut und fiir die Lange Flut/Sturmflutserie (im Folgenden durch
,»_v* gekennzeichnet) wurden fiir hochaufgel6ste Simulationen der Deutschen Bucht und
der Astuare genutzt.

3.4 Modelluntersuchungen zur potentiellen Verstirkung der ausgewihlten
Sturmtiden in Ems und Elbe

Fir die Sturmflutereignisse Hohe Flut HF_v, Lange Flut LF und Sturmflutserie SFS wer-
den fiir die Astuare von Ems und Elbe als zwei mégliche Verstirkungen eine Erhéhung
des Abflusses aus dem Binnenbereich in die Astuare und ein Meeresspiegelanstieg in der
Nordsee untersucht. Hierfiir wird der Abfluss in Ems und Elbe von MQ auf den héchsten
beobachteten Abfluss HHQ, d. h. fir die Ems auf 1200 m3/s (Februar 1946, DGJb 2018)
und fiir die Elbe auf 4080 m3/s (Juni 2013, DG]Jc 2015) angehoben. Zusitzlich wird der
Meeresspiegel auf dem Rand des Deutsche-Bucht-Modells zur Nordsee um 50 cm bzw.
100 cm angehoben. Diese Werte liegen innerhalb der Bandbreite des auf Grund eines er-
warteten Klimawandels moglichen Meeresspiegelanstieges in der Nordsee bis zum Jahr
2100 (IPCC 2013).

Die Bedeutung dieser moglichen Verstirkung extremer Sturmtiden fur die Sturmflut-
scheitelwasserstinde HW, die Eintrittszeit der Sturmflutscheitelwasserstinde THW sowie
die Dauer hoher Wasserstinde DHW wird analysiert.
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4 Ergebnisse

4.1 Extreme Sturmfluten in der Deutschen Bucht und moégliche
Verstirkungen

Verschiedene Wettersituationen kénnen schwere Sturmfluten entlang der Kiiste der Deut-
schen Bucht erzeugen (zur Klassifikation der Wettersituationen siche z. B. Kruhl 1978),
wobei die einzelnen Kistenabschnitte in Abhidngigkeit von der Zugbahn des Tiefdruckge-
bietes unterschiedlich betroffen sein kénnen. Die beiden ausgewihlten Sturmflutereignisse
Hohe Flut und Lange Flut/Sturmflutserie gehoren hinsichtlich ihrer zugrundeliegenden
Zugbahnen zum ,,Nord-West-Typ* (z. B. Abbildung 3 in Gerber et al. (20106) zeigt Zug-
bahnen fir die verschiedenen Kategorien). Abbildung 4 in Ganske et al. (2018) zeigt bei-
spielsweise die Zugbahn von LF (schwarze Kurve 11.2030).

Im Folgenden wird der effektive Wind als lokaler Reprisentant des das Ereignis ver-
ursachenden Windfeldes genutzt. In Abbildung 2 ist zu erkennen, dass die Variationen des
Wasserstands bei den einzelnen Ereignissen den zeitlichen Variationen des effektiven Win-
des folgen.

Da die astronomische Tide von der ostfriesischen Kiiste tiber die Elbemtindung und
weiter Uber die nordfriesische Kiste fortschreitet, tritt das Hochwasser in der Elbe-
mundung etwa 1,3 Stunden spiter ein als in Borkum. Des Weiteren nimmt der Tidenhub
von ca. 2,4 m an der ostfriesischen Kiiste bei Borkum auf ca. 3 m in der Elbemundung zu
und dann auf ca. 2,6 m an der nordfriesischen Kuste nahe Amrum ab.

Obwohl Hohe Flut und Lange Flut fur Borkum ausgewihlt wurden, reprasentieren
beide Ereignisse auch fir die Elbemindung extreme, fast gleichhohe Sturmtiden mit
NHN +4,86 m und NHN +4,88 m. Die Auswirkungen beider Ereignisse und die ihrer
Verstirkungen werden fir Borkum und Elbemtndung vergleichend analysiert.

4.11 Hohe Flut bei Borkum und in der dufleren Elbemiindung

Bei der hohen Flut geht dem Sturmflutscheitelwasserstand (hochster Wasserstand im
Sturmflutzeitraum, HW2 in Abbildung 4) ein ebenfalls erhéhtes Hochwasser (HW1) so-
wohl bei Borkum als auch in der Elbemiindung voraus. Wihrend in der Elbemtndung
HW1 und HW2 mit NHN +4,58 m und NHN +4,86 m ahnlich hoch sind, ist HW1 bei
Borkum 80 cm niedriger als HW2.

HW?2 liegt im Zeitraum sehr hohen effektiven Windes, wihrend HW1 in der Phase
ansteigenden effektiven Windes vorkommt. Allerdings liegt HW2 das wegen der tiglichen
Ungleichheit kleinere der astronomischen Tidehochwasser zugrunde; das astronomische
Tidehochwasser bei HW?2 ist etwa 20 cm kleiner als dasjenige bei HW1.

Wird angenommen, dass der Zeitraum maximalen Windes mit anderen Tidephasen zu-
sammentrifft, d. h., werden astronomische Tide und Windfeld stundenweise gegeneinander
verschoben, zeigen sowohl HW1 als auch HW2 Verinderungen in ihrer Héhe (Abbil-
dung 4). Das héchste Hochwasser von NHN +4,88 m fiir Borkum tritt bei einer zeitlichen
Verschiebung der astronomischen Tide von +5 Stunden gegeniiber dem atmosphirischen
Antrieb fir HW1 ein. Das astronomische Hochwasser von HW1 liegt in diesem Fall im
Zeitraum des starken Windes und erhoht sich um 95 cm. Allerdings kommt es gegentiber
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dem originalen Ereignis HF mit NHN +4,73 m beruhend auf HW?2 insgesamt nur zu einer
Verstirkung des maximalen Wasserstands von 15 cm fiir Borkum.

Wird zusatzlich die astronomische Tide beit HW2 durch das héchste im Datensatz vor-
kommende astronomische Springtidehochwasser ersetzt, und werden astronomische Tide
und Windfeld wieder stundenweise gegeneinander verschoben, ergibt sich als grof3te Ver-
stirkung ein auf HW2 beruhendes Hochwasser von NHN +5,23 m (Abbildung 4). Das
hochste astronomische Springtidehochwasser im Datensatz ist etwa 40 cm hoher als das
HW?2 zugrundeliegende originale astronomische Tidehochwasser.

Das originale Ereignis Hohe Flut fand etwa zwischen Spring- und Nipptide statt. Durch
den Austausch der originalen astronomischen Tide mit der Zeitreihe um die héchste
Springtide und unter Berticksichtigung der taglichen Ungleichheit erhéhen sich auch ins-
besondere das Hochwasser vor HW1 und das zweite Hochwasser nach HW2.

Die Auswirkungen der Verstarkungsprozeduren sind in der Elbemiindung dhnlich wie
bei Borkum (Abbildung 4). In der Elbemtndung zeigt die Verschiebung der astronomi-
schen Tide um +5 Stunden gegeniber dem Windfeld ebenfalls fir HW1 eine Erhéhung.
Diese Erhéhung von ca. 75 cm tritt in der Elbemiindung ca. 1,3 Stunden spiter ein als in
Borkum. Wie fiir Borkum liefert diese Simulation aus dem Ensemble ,,Verschiebung* die
bezogen auf das originale maximale Hochwasser (HW2) gré3te Verstirkung (etwa 50 cm).
Die Simulation aus dem Ensemble ,,Verschiebung+Springtide®, die fir Borkum die grofite
Verstirkung liefert, ethoht auch in der Elbemiindung HW2 um 37 cm auf NHN +5,23 m.
Allerdings ist diese Verstirkung etwas kleiner als diejenige durch das Member aus dem
Ensemble ,,Verschiebung®.

Die Member aus den beiden Ensembles wurden derart ausgewidhlt, dass sich fir
Borkum jeweils die stirkste Erhohung der Wasserstinde ergab, d. h., die Verstirkung war
fir Borkum angepasst. Daher sind héhere Wasserstinde fiir andere Verschiebungen der
Tidephase gegeniiber dem Windfeld fiir den ausgewihlten Ort in der duBleren Elbemiin-
dung méglich. So liefert ein anderes Ensemble-Member aus dem Ensemble ,,Verschie-
bung+Springtide fir die Elbemiindung ein Hochwasser von NHN +5,58 m und damit
die grofite Verstirkung von 72 cm bezogen auf den originalen héchsten Wasserstand von
NHN +4,86 m (Abbildung 4).

Das originale Ereignis Hohe Flut gibt fiir Borkum nicht nur das héchste Hochwasser
wieder, sondern prisentiert auch einen langanhaltenden Zeitraum von 33 Stunden mit Was-
serstinden groBer als das mittlere Tidehochwasser von NHN +1,15 m. Bei den einzelnen
Simulationen beider Ensembles dndert sich dieser Zeitraum in der Regel nur um +/- eine
Stunde. Bei zwei der Ensemble-Member, die keine oder nur eine geringe Erhéhung des
Sturmflutscheitelwasserstands zeigen, verlingert sich dieser Zeitraum um knapp einen
Tidezyklus, da das Tideniedrigwasser vor HW1 und dasjenige nach HW2 nicht unter das
mittlere Tidehochwasser fallen. In den anderen Simulationen ist entweder das Tideniedrig-
wasser vor HW1 oder das Tideniedrigwasser nach HW2 niedriger als NHN +1,15 m. Ent-
sprechende Analysen zeigen fiir die ausgewihlte Position in der dufleren Elbemiindung
dhnliche Ergebnisse.

Das Ensemble-Member mit der gro3ten Verstirkung fiir die Hohe Flut bei Borkum
(Sturmflutscheitelwasserstand von NHN +5,23 m) wird mit HF_v bezeichnet und fir die
weitere Untersuchung in Ems und Elbe ausgewihlt.
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Abbildung 4: Hohe Flut: Zeitreihen des effektiven Windes (links oben, schwarz gestrichelt) und
der astronomischen Tide (links oben, original: schwarz, +5h-Verschiebung: blau) fiir Borkum.
Zeitreihen des Wasserstands fiir Borkum (links Mitte und unten) und Elbemiindung (rechts Mitte
und unten) flr das originale Ereignis (schwarz) und fiir Ensemble-Member aus dem Ensemble
,, Verschiebung® (blau, hell- und dunkelzyan) und aus dem Ensemble ,,Verschiebung+Springtide*
(orange, braun nur Elbemiindung). Die blauen und orangen Kurven geben jeweils das Member
mit der grof3ten Verstirkung fiir Borkum wieder, wobei die orangen Kurven HF_v reprisentieren.

4.1.2 Lange Flut/Sturmflutserie bei Borkum und in der duf3eren
Elbemiindung

Die Sturmflutserie fiir Borkum besteht aus einer Serie von sieben Sturmtiden innerhalb
von knapp acht Tagen (Abbildung 5). Der Definition von Sturmtiden liegt die Klassifika-
tion des Bundesamts fir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) zugrunde, nach der ein
Wasserstand von 1,5 m tiber dem mittleren Tidehochwasser eine Sturmtide wiedergibt
(EXTREMENESS Gruppe 2019). In dieser Serie ist auch die Lange Flut enthalten, bei der
die Wasserstinde bei Borkum tber 45 Stunden nicht unter das mittlere Tidehochwasser
(MThw) von NHN +1,15 m sinken und im Mittel etwa 1,5 m dartber liegen.

Auch die Zeitreihe fir die Elbemiindung weist sieben Sturmtiden auf. Aufgrund der
grofleren Wasserstandsschwankungen in der Elbemiindung zeigt die Zeitreihe allerdings
keine 45 Stunden tber dem dortigen MThw; im Zeitraum um das Tideniedrigwasser nach
dem hochsten Hochwasser sinkt der Wasserstand kurzfristig unter das mittlere Tidehoch-
wasser (Abbildung 5).

Die Lange Flut fallt mit einer astronomischen Springtide zusammen und zeigt kein wei-
teres Verstirkungspotential. Im Ensemble ,,Verschiebung® dndert sich der Sturmflutschei-
telwasserstand aufgrund der verschiedenen zeitlichen Verschiebungen zwischen Tidephase
und Windfeld fir die Lange Flut nur um wenige Zentimeter. Allerdings kénnen die Hoch-
wasser der folgenden Sturmfluten, je nach Variation zwischen Wind und Tidephase, bis zu
etwa 30 cm hoher ausfallen (Abbildung 5). Wie bei der Hohen Flut dndert sich auch bei
der Langen Flut die Zeitdauer mit Wasserstinden groBler MThw in der Regel um
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+/- 1 Stunde. Bei Borkum kann sich die Zeit in einzelnen Fallen auch deutlich verkiirzen,
wenn die Wasserstinde um das Tideniedrigwassser nach dem Sturmflutscheitelwasserstand
unter MThw sinken. Dagegen gibt es fiir die Elbemiindung einzelne Ensemble-Member,
bei denen das genannte Tideniedrigwasser nicht wie in der Originalserie unter das MThw
sinkt und sich die Zeitdauer mit Wasserstinden kontinuierlich tiber MThw verlingert.

Fir die weiteren Untersuchungen in den Astuaren von Ems und Elbe wurden die ori-
ginalen Ereignisse LF/SFS genutzt.
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Abbildung 5: Sturmflutserie einschlieflich Langer Flut: Zeitreihen des Wasserstands fiir das origi-
nale Ereignis (schwarz) und beispielhaft fiir zwei Ensemble-Member mit Verschiebung der astro-
nomischen Tide gegentiber dem Windfeld (blau und zyan gestrichelt) fiir Borkum und Elbemiin-
dung.

4.2 Astuare von Ems und Elbe

4.2.1 Bedeutung von Abfluss und Meeresspiegelanstieg fiir den
Wasserstand an ausgewihlten Orten

Mit dem rdumlich und zeitlich hochaufgel6sten Modell der Deutschen Bucht wird die Aus-
wirkung einer zusitzlichen Verstirkung der extremen Sturmflutereignisse HF_v und
LF/SES mit offenem und mit gesteuertem Emssperrwerk untersucht. Die Wahl des Mo-
dellgebietes erlaubt es, das gleiche Sturmflutereignis fir Ems und Elbe gleichzeitig zu
betrachten und die Auswirkungen des gewihlten Sturmflutereignisses zu vergleichen. Bei-
spielhaft ist fiir das Sturmflutereignis HF_v mit offenem Emssperrwerk der Wasserstands-
verlauf fir zwei Hafenstidte, Emden im Emsistuar und Hamburg im Elbeidstuar (fur die
Lage der Orte siche Abbildung 1) in Abbildung 6 dargestellt. Zusatzlich ist der Wasser-
standsverlauf fiir einen Meeresspiegelanstieg sowie fiir einen erhéhten Abfluss abgebildet.
Bereits die Tidehochwasser Thw und Tideniedrigwasser Tnw der Vortiden dieses Sturm-
flutereignisses liegen bei Emden (MThw: NHN +1,48 m, MTnw: NHN -1,80 m) und
Hamburg MThw: NHN +2,12 m, MTnw: NHN —1,60 m) auf Grund der Wasserstands-
entwicklung in der Nordsee (siche Abbildung 4) deutlich héher als bei mittleren Tiden.
HF_v erreicht einen Sturmflutscheitelwasserstand (hochster Wasserstand im Sturmflutzeit-
raum) von NHN +6,36 m in Emden und von NHN +6,89 m in Hamburg. Fur beide
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Astuare wird dieses Sturmflutereignis nach der Klassifikation des BSH als sehr schwere
Sturmflut bezeichnet, da die Sturmflutscheitelwasserstinde mehtr als 3,50 m Uber dem
MThw (z. B. Emden NHN +1,48 m, Hamburg St. Pauli NHN +2,12 m) liegen. Ahnlich
wie bei ,,Borkum® und ,,Elbemiindung® erzeugt die gleiche meteorologische Situation auf
Grund der unterschiedlichen Uberlagerung von astronomischer Tide und Windentwick-
lung in Ems und Elbe, in der Ems zwei Sturmflutscheitel mit deutlich unterschiedlicher
Hoéhe und in der Elbe zwei Sturmflutscheitel mit nahezu gleicher Héhe.

VA \\ﬁ\
| \

.2 - A
7.02. 00:00 8.02. 00:00 9.02. 00:00 10.02. 00:00  7.02. 00:00 8.02. 00:00 9.02. 00:00 10.02. 00:00

> >

Wasserstand (m NHN)
Wasserstand (m NHN)

Abbildung 6: Hohe Flut HF_v: Wasserstandsverlauf bei Emden (Emsistuar, links) und Hamburg
St. Pauli (Flbeidstuar, rechts) ohne Meeresspiegelanstieg (blau) sowie mit einem Meeresspiege-
lanstieg von 50 cm (hellblau) und von 100 cm (dunkelblau). Die gestrichelte Linie kennzeichnet
mittleren Abfluss MQ), die durchgezogene Linie HHQ.

Eine Erhéhung des Abflusses von MQ auf HHQ hebt die Wasserstinde im gesamten
Sturmflutzeitraum an. Der Sturmflutscheitelwasserstand steigt in Emden um einige Zenti-
meter und in Hamburg um einige Dezimeter. Im weiten und tiefen Bereich des Emsistuars
bei Emden hat der Abfluss einen deutlich kleineren Einfluss auf den Wasserstand als im
engeren Bereich des Elbeidstuars bei Hamburg (siche auch Abbildung 1 bzw. Tabelle 1).

Tabelle 1: Hohe Flut: Sturmflutscheitelwasserstand HW und Eintrittszeit des Sturmflutscheitel-
wasserstands THW bei Emden mit offenem bzw. gesteuertem Emssperrwerk und Hamburg fir
unterschiedlichen Abfluss (Q) und Meeresspiegelanstieg (SLR). Die Eintrittszeit ist fir Emden
bezogen auf Ems-km 107 (Hubertgat) in der Emsmiindung und fir Hamburg auf Elbe-km 758
(Bake Z) in der Elbmiindung. Zusitzlich ist das HHThw (hochster beobachteter Wasserstand) fiir
Emden (13.03.1906, DGJb 2018) und Hamburg (03.01.1976, DGJc 2015) eingetragen.

Emden (Ems-km 40) Emden (Ems-km 40) Hamburg (Elbe-km 623N)

Emssperrwerk offen Emssperrwerk gesteuert

HW THW HW THW HW THW

m NHN Minuten m NHN Minuten m NHN Minuten
HF_v_MQ_SLR0O00 6,36 89 6,61 80 6,89 207
HF_v_HHQ_SLR000 6,43 88 6,65 74 7,25 201
HF_v_MQ_SLR050 6,88 88 7,13 77 7,46 202
HF_v_HHQ_SLR050 6,93 87 7,16 76 7,80 195
HF_v_MQ_SLR100 7,37 82 7,61 70 8,02 198
HF_v_HHQ_SLR100 7,42 79 7,65 69 8,33 191

HHThw 5,18 - - - 6,45 -
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Ein Meeresspiegelanstieg in der Nordsee fiihrt sowohl in Emden als auch in Hamburg zu
einer Erhéhung der Sturmflutscheitelwasserstinde in der GréBenordnung des angenom-
menen Meeresspiegelanstiegs (Tabelle 1). Eine Zunahme des Abflusses erhoht die Sturm-
flutscheitelwasserstinde zusitzlich (Tabelle 1). Der Einfluss von Meeresspiegelanstieg und
Abfluss auf die Sturmflutscheitelwasserstinde bei HF_v stimmt mit den Ergebnissen einer
Sensitivititsstudie von Rudolph (2014) zur Bedeutung von Abfluss und Meeresspiegelan-
stieg fur die Sturmflutscheitelwasserstinde auf Grundlage sehr hoher historischer Sturm-
flutereignisse tiberein.

Eine Erhohung des Abflusses fuhrt in Emden und Hamburg zu einer geringtigigen
Verinderung der Eintrittszeit des Sturmflutscheitelwasserstandes. Die Zunahme der Was-
sertiefe durch einen angenommenen Meeresspiegelanstieg von 50 cm bzw. 100 cm erhéht
die Fortschrittsgeschwindigkeit der Tidewelle. Der Sturmflutscheitelwasserstand tritt bezo-
gen auf einen Ort in der Ems- bzw. Elbmiindung in Emden bzw. Hamburg um einige
Minuten fruher ein. In Tabelle 1 ist fur HF v die Eintrittszeit THW des Sturmflutscheitel-
wasserstandes HW fir Emden bezogen auf Hubertgat in der Au3enems und fir Hamburg
bezogen auf Bake Z in der Au3enelbe aufgefiihrt.
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Abbildung 7: Lange Flut/Sturmflutserie LF/SES: Wasserstandsverlauf bei Knock (Emsistuar,
oben) und Brunsbiittel (Elbedstuar, unten) ohne Meeresspiegelanstieg (rot) sowie mit einem Mee-
resspiegelanstieg von 50 cm (violett) und 100 cm (dunkelrot). Die gestrichelte Linie kennzeichnet
MQ, die durchgezogene Linie HHQ. Die blaue Linie markiert einen Wasserstand von
NHN -1,40 m bei Knock bzw. NHN +0,25 m bei Brunsbiittel.

Fur die Sturmflutereignisse LF/SFS mit offenem Emssperrwerk ist beispielhaft der Was-
serstandsverlauf fur zwei fir die Entwasserung des Hinterlandes bedeutende Orte, Knock
im Emsistuar und Brunsbittel im Elbeidstuar (fir die Lage siche Abbildung 1), in Abbil-
dung 7 dargestellt. Zusatzlich ist der Wasserstandsverlauf fir einen Meeresspiegelanstieg
von 50 cm und 100 cm sowie fiir einen von MQ auf HHQ erhdhten Abfluss abgebildet.
LE/SFES erreicht einen Wasserstand von NHN +5,47 m bei Knock und NHN +5,81 m bei
Brunsbiittel. Fiir beide Astuare ist auch dieses Sturmflutereignis nach der Klassifikation des
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BSH cine sehr schwere Sturmflut, da die Sturmflutscheitelwasserstinde mehr als 3,50 m
tber dem MThw (z. B. Knock NHN +1,39 m, Brunsbtittel NHN +1,48 m) liegen.

Ein Meeresspiegelanstieg in der Nordsee fiihrt sowohl bei Knock (Emsistuar) als auch
bei Brunsbiittel (Elbedstuar) zu einer Erh6hung der Sturmflutscheitelwasserstinde in der
Groflenordnung des angenommenen Meeresspiegelanstiegs. Eine Zunahme des Abflusses
erhoht die Sturmflutscheitelwasserstinde zusitzlich um wenige Zentimeter. An diesen aus-
gewihlten Orten im Miindungsbereich der Astuare ist der Einfluss des Abflusses auf die
Sturmflutscheitelwasserstinde deutlich geringer als im zentralen Bereich der Astuare bei
z. B. Emden oder Hamburg.

4.2.2 Bedeutung von Abfluss und Meeresspiegelanstieg fiir den
Sturmflutscheitelwasserstand

Um den Einfluss einer Abflusserh6hung sowie eines Meeresspiegelanstieges entlang der
Astuare von Ems und Elbe zu untersuchen, wird der Sturmflutscheitelwasserstand HW
von HF_v und LF/SES auf einem Lingsprofil entlang der Fahrrinnenmitte von Ems und
Elbe analysiert. Abbildung 8 zeigt HW fir den heutigen Meeresspiegel sowie einen
Meeresspiegelanstieg von 50 cm bzw. 100 cm jeweils in Kombination mit dem Abfluss MQ
bzw. HHQ. Der Meeresspiegelanstieg erthoht die Sturmflutscheitelwasserstinde bis tief in
die Astuare hinein um einen Betrag in der GroBenordnung des Meeresspiegelanstieges.
Abbildung 9 zeigt die Anderung des Sturmflutscheitelwasserstandes aufgrund eines
Meeresspiegelanstieges entlang der Astuare von Ems und Elbe fiir die Sturmflutereignisse
HF_v und LF/SES. Bis Leerort in der Ems und Zollenspieker in der Elbe wird der Sturm-
flutscheitelwasserstand um den vorgegebenen Meeresspiegelanstieg = 10 cm angehoben.
Stromauf dieser Orte verringert sich der Einfluss des Meeresspiegelanstieges. Eine Erho-
hung des Abflusses von MQ auf HHQ fiihrt im oberen Bereich der Astuare von Ems
(stromauf von Papenburg) und Elbe (stromauf von Zollenspieker) bei den betrachteten
Sturmflutereignissen zu einer Erhohung von HW um mehrere Dezimeter. In beiden Astu-
aren wird stromauf des breiten und tiefen Mindungsbereiches, d. h. stromauf von Knock
in der Ems bzw. Brunsbiittel in der Elbe, der Sturmflutscheitelwasserstand sowohl durch
den Meeresspiegelanstieg als auch durch eine Zunahme des Abflusses erhoht.

Der Vergleich der Sturmflutscheitelwasserstinde der Hohen Flut HF_v mit den héchs-
ten beobachteten Wasserstinden HHThw (sieche Tabelle 1) zeigt, dass das fir Borkum in
der Emsmiindung ausgewihlte Ereignis HF_v bei Emden mehr als 110 cm dber dem
HHThw liegt, in Hamburg dagegen lediglich ca. 45 cm. In Emden erreicht der Wasserstand
die Hohe des Bemessungswasserstandes (NHN +6,50 m, NLWKN 2007) wihrend er in
Hamburg deutlich darunter bleibt (NHN +8,10 m, FHH 2013).

Das Emsistuar ist bereits heute durch ein Sturmflutsperrwerk vor Sturmfluten ge-
schiitzt. Das geschlossene Sperrwerk trennt die Unterems von der Aullenems, sodass der
Einfluss der Sturmfluten nur bis zum Sperrwerk reicht. Abbildung 10 zeigt die Sturmflut-
scheitelwasserstinde entlang des Emsastuars fur ein gesteuertes Emssperrwerk. Da das
Sperrwerk bei einem Wasserstand von NHN 43,50 m geschlossen wird, ist die Unterems
vor hohen Wasserstinden geschiitzt. Die Scheitelwasserstinde in der Unterems hingen
nun lediglich vom Abfluss und der Dauer, fiir die das Sperrwerk geschlossen ist, ab. Bei
MQ bleiben die Scheitelwasserstinde fur alle betrachteten Sturmflutereignisse stromauf des
Sperrwerkes deutlich unter NHN +4,00 m. Aber auch bei Sturmfluten verstirkt durch
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einen Meeresspiegelanstieg in Kombination mit HHQ) ist der geschtitzte Bereich stromauf
des Sperrwerkes grof3 genug, um den Abfluss aufzunehmen, der im Sturmflutzeitraum in
die Unterems flie(3t.
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Abbildung 8: Sturmflutscheitelwasserstand entlang des Emsistuars (oben) und des Elbedstuars
(unten) fir die Sturmflutereignisse HF_v (blau) und LF/SFS (rot). Ein Meeresspiegelanstieg von
50 cm ist tirkis (HF_v) bzw. violett (LF/SFS) und von 100 cm dunkelblau (HF_v) bzw. dunkelrot
(LF/SFS) markiert. Die gestrichelte Linie kennzeichnet mittleren Abfluss MQ, die dutchgezogene
Linie HHQ.

Im Emder Fahrwasser sind fur die Sturmfluten HF_v und LF/SFS die Sturmflutscheitel-
wasserstinde bei gesteuertem Sperrwerk ca. 20 cm hoher als bei offenem Sperrwerk (ver-
gleiche HW in Abbildung 8 oben mit HW in Abbildung 10, bzw. siche Tabelle 1). Das
geschlossene Sperrwerk verkurzt bei Sturmflut das Emsastuar und verdndert somit die Dis-
sipation und auch das Reflektionsverhalten des Astuars. Eine zusitzliche Erhohung der
HW kann durch die beim SchlieBen aut Grund der Flutstromgeschwindigkeit entstehende
Sunk- und Schwallwelle entstehen. Die Schwallwelle kann den Dollart (Bucht bei Emden)
zu einer Eigenschwingung anregen, die eine zusitzliche kurzzeitige Erhéhung der Wasser-
stinde erzeugt. Eine detaillierte Beschreibung der Wasserstandsentwicklung beim Steuern
des Emssperrwerks gibt BAW (2007).
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Abbildung 9: Anderung des Sturmflutscheitelwasserstandes HF_v und LF/SFS entlang des
Emsistuares (oben) und des Elbeistuares (unten) auf Grund eines Meeresspiegelanstieges von
100 cm (HF_v in Blau, LF/SFS in Rot) und 50 cm (HF_v in Violett, LF/SFS in Turkis). Die
gestrichelte Linie kennzeichnet mittleren Abfluss MQ), die durchgezogene Linie HHQ.
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Abbildung 10: Sturmflutscheitelwasserstand entlang des Emsistuars fiir die Sturmflutereignisse
HF_v (blau) und LEF/SFS (rot). Ein Meetesspiegelanstieg von 50 cm ist tiirkis (HF_v) bzw. violett
(LF/SES) und von 100 cm dunkelblau (HF_v) bzw. dunkelrot (LF/SFS) matkiert. Die gestrichelte
Linie kennzeichnet mittleren Abfluss MQ), die durchgezogene Linie HHQ. Die Lage des Ems-
sperrwerkes ist durch die braune Linie markiert.

4.2.3 Entwisserung und Meeresspiegelanstieg

Die Entwisserung der eingedeichten Niederungsgebiete entlang der Nordseekiiste bildet
eine zentrale Voraussetzung fir die Nutzung der Kistenregion als Kulturlandschaft und
Siedlungsraum (KLEVER 2018). Die tiefliegenden Gebiete im Bereich von Elbe und Ems
werden tiber eine Reihe von Sielen und Pumpwerken entwissert. Das Knockster Siel ent-
wissert das vor allem landwirtschaftlich genutzte Hinterland und hilt den Binnenwasser-
stand bei Knock auf NHN -1,40 m. Mit einem MTnw bei Knock von NHN —1,58 m ist
eine Entwisserung ohne Pumpen auch bei mittleren Tiden lediglich in sehr kurzen Zeit-
raumen moglich. Bei Sturmflut verkiirzen sich diese Zeitraume weiter. Wihrend der Sturm-
flutserie SFS (Abbildung 7 oben) muss auch ohne Verstirkung fast im gesamten Zeitraum
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von 176 Stunden (Tabelle 2) gepumpt werden, wobei ca. 90 Stunden lang gegen einen Was-
serstand hoher als NHN +1,39 m (MThw) in der Ems gepumpt werden muss. Durch einen
Meeresspiegelanstieg von 50 cm verlingert sich der Zeitraum mit Wasserstinden hoher als
NHN +1,39 m um 20 Stunden, bei einem Meeresspiegelanstieg von 100 cm um 40 Stun-
den.

GroBe Gebiete Schleswig-Holsteins werden iiber den Nord-Ostsee-Kanal (NOK) ent-
wassert. Um einen uneingeschrinkten Schiffsverkehr im Kanal zu gewihrleisten, darf der
Wasserstand im NOK einen Wasserstand von NHN —0,20 m nicht unterschreiten aber
auch nicht iber NHN +0,25 m steigen (BSHb 2016). Die Entwisserung des NOK erfolgt
heute zum grofiten Teil (ohne Pumpen) in die Elbe bei Brunsbittel (MThw:
NHN +1,48 m). Wihrend der 176 Stunden dauernden Sturmflutserie SFS (Abbildung 7
unten) liegt der Wasserstand in der FElbe bei Brunsbittel ca. 24 Stunden unter
NHN +0,25 m. Nur in diesem Zeitraum wire wihrend der Sturmflutserie eine Entwisse-
rung des NOK in die Elbe méglich. Durch einen Meeresspiegelanstieg von 50 cm verkirzt
sich dieser Zeitraum auf ca. 16 Stunden und bei einem Meeresspiegelanstieg von 100 cm
auf ca. 8 Stunden (siche Tabelle 2).

Tabelle 2: Lange Flut/Sturmflutsetie: Dauer von Wasserstinden tiber einem ausgewihlten Grenz-
wasserstand fir Knock in der Ems NHN —1,40 m und fur Brunsbittel in der Elbe NHN +0,25 m
fir unterschiedliche Abfluss- und Meeresspiegelanstiegsszenarien. Der Untersuchungszeitraum
umfasst 176 Stunden.

Knock (Ems km 50) Brunsbiittel (Elbe km 696)
=2NHN -1,40m > NHN +0,25 m
Sturmflutereignis Stunden Stunden
SFS_MQ_SLR000 172 151
SFS_HHQ_SLR000 172 154
SFS_MQ_SLR050 176 159
SFS_HHQ_SLR050 176 162
SFS_MQ_SLR100 176 167
SFS_HHQ_SLR100 176 169

5 Zusammenfassung und Ausblick

In EXTREMENESS ist es gelungen, fir die Fokusregion Emsistuar in einem umfangrei-
chen Modelldatensatz Sturmflutereignisse zu finden, die extrem selten und héchst unwahr-
scheinlich aber potentiell mit extremen Konsequenzen (Schaper et al. 2019) verbunden sein
konnten. Diese aus etwa 13.000 Modelljahren bestehende Datenbasis umfasst atmosphari-
sche und meteo-marine Reanalysen, Hindcasts und Klimaprojektionen. Die verwendeten
Klimaprojektionen beinhalten keinen Anstieg des mittleren Meeresspiegels und die jahrli-
chen maximalen Wasserstinde bei Borkum zeigen keinen signifikanten Anstieg von 1961
bis 2100 (vgl. Abbildung 3). Daher wird davon ausgegangen, dass die in diesen Datensatzen
gefundenen Ereignisse sowohl in Zukunft als auch bereits heute méglich sein konnten. Je
nach Stirke und Zugbahn des Tiefdruckgebietes wirken sich Sturmfluten an Kistenab-
schnitten entlang der Deutschen Bucht unterschiedlich aus. Die Auswirkungen der ausge-
wihlten Ereignisse werden fir Ems- und Elbedstuar deshalb vergleichend betrachtet.
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Fir das Sturmflutereignis Hohe Flut mit dem héchsten Wasserstand, das Ereignis
Sturmflutserie mit der gro3ten Anzahl von Sturmfluten innerhalb einer Woche und das
Ereignis Lange Flut mit der lingsten Dauer von Wasserstinden tiber dem mittleren Tide-
hochwasser bei Borkum werden weitere Verstirkungsmoglichkeiten untersucht, indem
Windentwicklung und astronomische Tide zeitlich variiert werden und der Einfluss einer
Springtide berticksichtigt wird. Der Sturmflutscheitelwasserstand des Sturmflutereignisses
HF steigt durch diese Verstirkung bei Borkum von NHN +4,73 m auf NHN +5,23 m
(HF_v). Diese Sturmflut HF_v tiberschreitet deutlich den héchsten bisher in Borkum be-
obachteten Wasserstand von NHN +4,06 m vom 13. Mirz 1906 (DGJb 2018). Ihre Hohe
liegt ebenfalls etwa einen viertel Meter tiber der Héhe von NHN +4,99 m, die im Projekt
MUSE fur die fir die Elbe héchste Variante der Sturmflut vom Januar 1976 (MUSE Sturm-
flut 1976 EPS 45) berechnet wurde (Jensen et al. 2000).

Die in EXTREMENESS gewihlten Verstirkungen sind fiir Borkum optimiert. Fur die
Elbmiindung verursacht HF_v zwar ebenfalls eine Erh6hung des maximalen Scheitelwas-
serstands, jedoch wiirde eine andere Phasenverschiebung zwischen Windfeld und Tide zu
einer weiteren Verstirkung fihren. Das zeigt, dass es fiir die einzelnen Kiistenabschnitte
der Deutschen Bucht individuelle ereignisabhingige Phasenverschiebungen zwischen
Windentwicklung und Tidephase gibt, die jeweils die hochsten Scheitelwasserstinde verur-
sachen wiirden. Die Ergebnisse dieser Untersuchung zur Wechselwirkung zwischen astro-
nomischer Tide (Phasenverschiebung und Springtide) und antreibendem Windfeld legen
nahe, dass auch bisher beobachtete Sturmfluten lokal hoher hitten auflaufen konnen.

Als weitere mogliche Verstirkungen der Sturmflutereignisse in den Astuaren von Ems
und Elbe werden eine Erhchung des Abflusses aus dem Binnenbereich und ein Meeres-
spiegelanstieg in der Nordsee untersucht. Eine Erhéhung des Abflusses aus dem Binnen-
bereich von MQ auf HHQ erh6ht die Sturmflutscheitelwasserstinde im mittleren Bereich
der Astuare um einige Zentimeter und im oberen Bereich der Astuare um einige Dezimeter.
Ein Meeresspiegelanstieg in der Nordsee dagegen erhht die Sturmflutscheitelwasserstinde
bis tief in die Astuare von Ems (bei offenem Emssperrwerk) und Elbe hinein um den Wert
des angenommenen Meeresspiegelanstiegs, d. h. hier um 50 cm bzw. 100 cm. Im oberen
Teil der Astuare nimmt der Einfluss des Meeresspiegelanstieges auf den Sturmflutscheitel-
wasserstand ab und der Einfluss des Abflusses zu. Das Steuern bzw. SchlieBen des Ems-
sperrwerkes schitzt den stromauf des Sperrwerkes gelegenen Teil der Ems vor den durch
die extremen und zusitzlich verstirkten Sturmflutereignisse verursachten Wasserstinden.
Dieser Bereich stromauf des Sperrwerkes ist gro3 genug, um den im Sturmflutzeitraum aus
dem Binnenbereich zuflieBenden Abfluss aufzunehmen.

Die Betrachtung der Wasserstandsentwicklung der Sturmflutserie SFS bei Knock zeigt,
dass in Zeiten eines Klimawandels und einem damit verbundenen Meeresspiegelanstieg
nicht nur die Sturmflutscheitelwasserstinde und die damit verbundenen Fragen zu einem
zukiinftigen Kistenschutzkonzept betrachtet werden mussen. Die Sturmflutserie in Kom-
bination mit einem Meeresspiegelanstieg wiirde zusitzlich zu einer Verscharfung der be-
reits heute bestehenden Entwisserungsproblematik der eingedeichten tiefliegenden nord-
deutschen Niederungsgebiete fithren.

Fir Fragen des Kiustenschutzes konnte bis in das letzte Jahrhundert hinein lediglich auf
Erfahrungen aus tatsichlich eingetretenen Sturmfluten zuriickgegriffen werden. Der
Kistenausschuf3 Nord- und Ostsee (1962) weist darauf hin, dass die verhingnisvolle
Sturmflut vom 16./17. Februar 1962 gleichzeitig eine Bewidhrungsprobe fiir den
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Kistenschutz darstellte, da sie einerseits erwiesen hat, wo und wann der Kustenschutz den
Angriffen der See nicht standgehalten hat, aber andererseits gezeigt hat, wie der Kiisten-
schutz gestaltet sein muss, um auch schwersten Angriffen widerstehen zu kénnen. Der
Einsatz numerischer Modelle wie in EXTREMENESS ermdoglicht es, zusitzlich zu histo-
rischen Sturmfluten auch Sturmflutszenarien aus moglichen Zukinften, d. h. Klimaprojek-
tionen, zu untersuchen. So besteht die Moglichkeit, nicht nur aus vergangenen Ereignissen
zu lernen, sondern auch den Kistenschutz bzw. das Kistenschutzkonzept auf zukunftige
durch einen Klimawandel verursachte mégliche Entwicklungen vorzubereiten. Die Ergeb-
nisse aus EXTREMENESS konnen ein Baustein bei der Entwicklung von flexiblen An-
passungsmal3nahmen an die Auswirkungen des Klimawandels im Kiistenbereich unter Be-
rucksichtigung des Kiistenschutzes, der Entwisserung des Hinterlandes und der Belange
der Wasserstral3en sein.

Im Rahmen von EXTREMENESS werden die hier vorgestellten extremen Sturmflut-
ereignisse, die sehr unwahrscheinlich aber trotzdem physikalisch plausibel und moglich
sind, verwendet, um eine Analyse ihrer Auswirkungen durchzufiihren. Eine transdiszipli-
nire Bewertung unterschiedlicher (Sturmflut-)Ristkomanagementoptionen im Kisten-
schutz in der Region Emden — Krummhoérn wird mit Fachleuten des regionalen Kisten-
und Katastrophenschutzes erarbeitet. Die Ergebnisse dieser weiterfiihrenden Untersu-
chungen zu extremen Nordseesturmfluten und thren méglichen regionalen Auswirkungen
werden in Schaper et al. (2019) vorgestellt.
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Zusammenfassung

Die Region Emden-Krummhorn in Ostfriesland wird aufgrund ihrer besonderen Lage zur
angrenzenden Nordsee von einer Vielzahl hydrologischer Risiken bedroht. Da z. B. groe
Teile der Region unter dem Meeresspiegel liegen, werden Deiche zum Schutz vor Sturm-
fluten benétigt. Zudem muss Niederschlag aus dem tiefliegenden Hinterland mit Hilfe von
Sielen und Schopfwerken entwissert werden. Im Zuge des Klimawandels droht sich diese
multiple Risikolage von mehreren Seiten zu verschirfen, da Ereignisse wie Starkregen und
Sturmfluten zuklnftig hdufiger und/oder extremer auftreten kénnen. Um diesen steigen-
den Herausforderungen im Kiisten- und Katastrophenschutz zu begegnen, wurden im For-
schungsprojekt ,, EXTREMENESS — Extreme Nordseesturmfluten und mogliche Auswir-
kungen® Sturmflutrisiken fir die Region Emden-Krummhorn transdisziplindr untersucht.
Im vorliegenden Beitrag werden (a) das transdisziplinire Risikomanagement im Umgang
mit extremen, moglichen Nordseesturmfluten in einem Wissenschafts-Praxis-Kooperati-
onsforum beschrieben und (b) die auf hydrodynamisch-numerischen Simulationen basie-
renden Schadenspotenzialanalysen vorgestellt, die fiir die Bewertung und Diskussion der
Konsequenzen im Rahmen des Kooperationsforums verwendet wurden. Wissenschaftler
und Fachleute aus der Praxis haben dabei zunichst die Risikovorstellungen und -wahrneh-
mungen sowie unwahrscheinliche Extremereignisse identifiziert (Was ist denkbar?), anschlie-
Bend mogliche Auswirkungen von Katastrophenereignissen auf neuralgische Punkte an-
hand von Versagensketten entwickelt und numerisch modelliert (Was passiert, wenn?) sowie
abschlieend Handlungsoptionen und Ma3nahmen abgeleitet und bewertet (Was tun?).

Schlagworter

Sturmflut, transdisziplinires Risikomanagement, numerische Uberflutungssimulation,
Schadenspotenzial, Katastrophenschutz, Emden, Extremereignisse, Klimawandel, Neural-
gische Punkte, Kaskadeneffekte, Versagenskaskaden, Szenario-Entwicklung, Multi Stake-
holder Workshops, Wissenschafts-Praxis-Kooperationsforum
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Summary

The Emden-Krummborn region in Eastern Frisia (Lower Saxony, Germany), is threatened by a variety
of hydrological risks due to its special location in relation to the adjacent North Sea. Since large parts of
the region lie below sea level, dikes are needed to protect against storm surges. In addition, precipitation from
the low-lying hinterland must be drained with the aid of siuice gates and pumping stations. In the context
of climate change, this multiple risk situation tends to intensify from several sides, as events such as heavy
rainfall and storm surges may occnr more frequently and/ or more severely in the future. In order to meet
these growing challenges in coastal and disaster risk management, the research project “EXTREME-
NESS — Extreme North Sea Storm Surges and their Consequences” transdisciplinarily examined storm
surge risks for the Enmden-Krummborn region. In this paper (a) the transdisciplinary risk management in
dealing with extreme, but physically possible North Sea storm surges is described in a science stakebolder
cooperation forum. Scientists and practitioners first identified risk conceptions and perceptions as well as
unlikely extreme events (What is conceivable?), then developed and numerically modeled possible effects of
catastrophic events on neuralgic points by means of failure cascades (What happens if?), and finally derived
and evalnated options for action and measures (What do?).

Keywords

Storm surge, transdisciplinary risk management, numerical flood simulation, damage potential, emergency
management, Emden, extreme events, climate change, neuralgic points, cascading effects, cascading failure
events, scenario development, multi stakeholder workshops, science stakeholder cooperation forum (SSCF)

1 Einleitung

Im Verbundprojekt ,,EXTREMENESS — Extreme Nordseesturmfluten und mdgliche
Auswirkungen® wurden Sturmflutereignisse untersucht, die extrem selten und héchst un-
wahrscheinlich, aber potentiell mit extremen Konsequenzen verbunden sind. In Anleh-
nung an den Begriff des ,,Black Swans®, der synonym fiir ein sehr folgenreiches aber un-
vorhersehbares Ereignis steht (Taleb 2007), wurden im Verbundprojekt physikalisch
mogliche Extremereignisse identifiziert: extreme Stirme und daraus folgende Sturmfluten,
die allein auf Basis historischer Daten nicht vorhersehbar sind, wohl aber bei Berticksich-
tigung physikalischer GesetzmaBigkeiten und Randbedingungen (Lin und Emanuel 2015).
Im Gegensatz dazu arbeiten bisherige Untersuchungen zu Nordseesturmfluten hauptsich-
lich mit extremwertstatistischen Methoden, um zuktnftig mégliche Extremereignisse ab-
zuschitzen. Dabei werden Bemessungswasserstande fiir zuvor festgelegte Eintrittswahr-
scheinlichkeiten bestimmt (z. B. Arns et al. 2013a, Gonnert et al. 2012). Das Projekt
EXTREMENESS geht dartiber hinaus und betrachtet extreme meteorologische Bedin-
gungen und Verstirkungsmechanismen, die zu eher unwahrscheinlichen, aber denkbaren
Szenarien fuhren.

Dazu wurden zunichst aus einer Vielzahl existierender Beobachtungsdaten, Reanalysen
und Klimaszenarienrechnungen extreme Sturmflutereignisse sowie die zugrundeliegenden
meteorologischen Situationen identifiziert/selektiert. AnschlieBend wurde mit Hilfe von
numerischen Modellstudien untersucht, inwieweit diese Ereignisse innerhalb physikalisch
plausibler Grenzen zu noch extremeren Sturmfluten hitten fithren kénnen. Dabei wurden
z. B. Effekte des Meeresspiegelanstiegs oder der Tatsache, dass der zeitliche Ablauf eines
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Sturms unabhingig von der Tidephase ist, berticksichtigt (Ganske et al. 2018, Rudolph et
al. 2019). Mit regionalen Stakeholdern der Stadt Emden wurde anschlieBend eine transdis-
ziplinire reflexive Bewertung fiir die extremsten Fille durchgefiihrt, wobei Konsequenzen
bei unterstelltem Versagen von Schutzanlagen beispielhaft untersucht und in einem sozial-
wissenschaftlich begleiteten Diskussionsprozess mit Entscheidungstragern hinsichtlich
ithrer regionalen Auswirkungen und moéglicher Anpassungsmal3inahmen bewertet wurden.

Das Projekt EXTREMENESS wurde daftr in funf Teilprojekte (TP) gegliedert, die
aufeinander aufbauend und zum Teil miteinander in wechselseitigen Iterationsschritten der
tbergeordneten Fragestellung nach Auswirkungen extremer Sturmfluten nachgehen. Im
vorliegenden Beitrag wird die erfolgreiche Zusammenarbeit zweier konzeptionell wie auch
praktisch eng verzahnter Teilprojekte D und E in EXTREMENESS dargestellt. Das Ge-
samtprojekt EXTREMENESS und die detaillierte Projektstruktur wird im Ubersichtsbei-
trag von Weisse et al. (2019) in diesem Heft zusammengefasst. Die Untersuchung der me-
teorologischen und astronomischen Randbedingungen, die zur Genese extremer
Sturmfluten beitragen, erfolgte in den TP A, B und C. Die Arbeiten dieser TP werden im
Detail im Beitrag von Rudolph et al. (2019) in diesem Heft erldutert und eingeordnet.

Der vorliegende Beitrag befasst sich im Detail mit der Simulation der Konsequenzen
extremer Sturmfluten am Beispiel der Stadt und des Umlands von Emden (TP D) sowie
dem transdisziplinaren Risikomanagementansatz (TP E). Durch eine enge Verzahnung der
beiden Teilprojekte konnte zunichst ein Vertrauensverhaltnis aufgebaut und ein guter Wis-
senstransfer zwischen Forschung und Praxis erreicht werden.

Die gelungene interdisziplinire Zusammenarbeit basierte auf einem engen wissen-
schaftlichen, dialogorientierten und kooperativen Arbeitsprozess durch ein gemeinsam
schrittweise abgestimmtes methodisches und empirisches Vorgehen von Workshop zu
Workshop. Die Arbeiten des TP E wurden am Institut fiir Geographie der Universitit
Hamburg durchgeftihrt und sind in Kapitel 2 beschrieben. Das TP D wurde vom For-
schungsinstitut Wasser und Umwelt (fwu) der Universitit Siegen bearbeitet und wird in
Kapitel 3 erldutert. In Kapitel 4 wird schliefSlich am Beispiel der Emder Katastrophen-
schutziibung im Dezember 2018 gezeigt, wie die Forschungsarbeiten von EXTREME-
NESS bereits in die Praxis eingeflossen sind und sowohl fiir die Forschung als auch fur die
Praxis einen entscheidenden Mehrwert bieten. In Kapitel 5 sind die zentralen Erkenntnisse
und Lehren der teilprojektiibergreifenden, transdiszipliniren Kooperation zusammenge-
fasst.

2 Transdisziplinires Risikomanagement

Unter transdisziplindrem Risikomanagement versteht man den gemeinsamen Umgang von Wis-
senschaft und Praxis mit Risiken. Es erweitert Risikomanagement in einer integrativen
Form (vgl. Gerkensmeier und Ratter 2018). Dabei ist es wichtig, wie nachfolgend gezeigt
wird, sich auf ein einheitliches Risikokonzept, eine gemeinsame Problemlage und eine me-
thodische Vorgehensweise zu einigen.

2.1 Konzepte und Problemlage

Das Konzept Risiko ist unscharf und wird in verschiedenen Disziplinen uneinheitlich de-
finiert. Risiko bedeutet sprachgeschichtlich ,,die Klippe, die es zu umschiffen gilt und wird
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mit Wagnis, Gefahr, Unsicherheit, Verlust, Nachteil assoziiert (vgl. DWDS 2019). Alltags-
sprachlich ist Risiko ,,eine in gewissem Mal3e bedrohliche Situation mit ungewissem Aus-
gang® (Muller-Mahn 2007). Im Gegensatz zur Gefahr — der Bedrohung von aullen — ist
Risiko eine selbsteingegangene Bedrohung (Geipel 1992), d. h. Risiken geht man durch
Entscheidungen ein, Gefahren ist man ausgesetzt (Reese-Schifer 1996).

2.1.1 Risikobegriffe und Definitionen

EXTREMENESS unterscheidet die Begriffe ,,0bektives“und ,,subjektives“ Risiko und legt fiir
den Projektzusammenhang folgende Definition fest: Ein objektives Risiko ist eine tech-
nisch-mathematisch berechenbare Konstruktion, die sich in der Risikoformel (Risiko =
Eintrittswahrscheinlichkeit X méglicher Schaden) ausdriicken lasst (vgl. z. B. Renn 2008).
Subjektive Risiken sind ,,Ergebnisse eines gesellschaftlichen Konstruktionsprozesses® und
mehr als Unsicherheit oder die Abwesenheit von Sicherheit (Beck 19806).

EXTREMENESS-D, -E verwenden das Konzept Risiko als individuelle, subjektive
Konstruktion im Rahmen von Schadenspotentialanalysen und des gesellschaftlichen Ma-
nagements und Umgangs mit diesen Risiken.

Risikomanagement umfasst die Handhabung und den Umgang mit Risiken (vgl.
Gerkensmeier et al. 2017): Entscheidungen treffen, Unsicherheiten adressieren, Strategien
entwickeln, umsetzen und dabei zwischen unterschiedlichen Interessen vermitteln. Es zielt
darauf ab, sich an die Ursachen anzupassen und die Folgen zu mindern und integriert dabei
bestehende Risikowahrnehmungen sowie unterschiedliche Interessen, verkntpft multiple
Risiken und berticksichtigt gesellschaftliche, politische und kulturelle Rahmungen in einem
sozialen Prozess (vgl. UNISDR 2015, DKKYV 2000, Gerkensmeier und Ratter 2018).

Transdisziplindritit und deren wissenschaftliche Anwendung als #ransdisziplindre Forschung
ist ein Konzept im Bereich der Nachhaltigkeitswissenschaft. ,, Transdisziplinidre Forschung
liefert Beitrage zur Losung gesellschaftlich relevanter Probleme. Sie ist dabei zwangslaufig
interdisziplindr und vernetzt unterschiedliche Wissenschaftsdisziplinen. Zudem bezieht sie
nichtwissenschaftliche Akteure des Problemfeldes in ihre Forschung ein, um zu umsetzba-
ren Handlungsempfehlungen zu kommen® (Schneidewind und Singer-Brodowski 2014).

Die Verknipfung beider Konzepte zu einem transdisziplindren Risikomanagement betont
das gesellschaftliche Management und den kooperativen Umgang mit moglichen extremen
Nordseesturmfluten und die gemeinsame Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Dis-
ziplinen innerhalb der Wissenschaft (wie Klimaforschung, Kistenbauingenieure und Sozi-
alwissenschaften) als znferdisziplindre und dartber hinaus unter Beteiligung nichtwissen-
schaftlicher Praxisakteure (wie regionale Entscheider und Fachleute im Kisten- und
Katastrophenschutz) als fransdisziplindre Wissenschafts-Praxis-Kooperation in einem Wis-
senschafts-Praxis Kooperationsforum in Emden (Science Stakebolder Cooperation Forum,

SSCP).

2.1.2 Multi-Risiko-Problemlage in der Region Ostfriesland

Die empirische Forschungsregion Emden-Krummhorn in Ostfriesland ist aufgrund ihrer
besonderen geographischen Lage und historischen Entwicklung heute gleich von mehreren
Risiken im Kontext des Wassers einer dauerhaften Bedrohung ausgesetzt (Ratter und
Schaper 2019). Das fruchtbare Marschen-Land war urspriinglich als Teil der Nordsee von
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Wasser bedeckt und konnte nur langsam, in einem Jahrhunderte andauernden Kampf der
dort lebenden Menschen, dem Meer nach und nach, zunichst durch Warften und spiter
durch Eindeichung, abgerungen werden (Behre 2014). Heute schiitzen meterhohe Deiche
die gesamte Nordseekiiste Ostfrieslands. Das dahinterliegende Land liegt in groB3en Teilen
unter dem Meeresspiegel. Es wiirde ohne die Deiche wie eine ,,Badewanne® durch einstro-
mendes, salzhaltiges Nordseewasser volllaufen. Neben der meerseitigen Bedrohung, stromt
Wasser noch aus mehreren Richtungen in die Region hinein: Uber Niederschlige (Regen,
Schnee) von oben, seitlich iiber Flisse und Biche aus dem Binnenland, und als aufsteigen-
des Grundwasser von unten. Da sich das Wasser in der Region sammelt, muss es stindig
durch ein weit verzweigtes Entwisserungsnetz bestehend aus Kanilen, Griben, Unter-
schopfwerken, Schépfwerken und Sielen nach auflen in die Nordsee befordert werden,
damit die Region nicht vollliuft. Das tiberschussige Wasser kann entweder passiv bei nied-
riger Tide Gber Siele ins Meer flieBen oder es muss aktiv von Schopfwerken gegen einen
Gradienten ins Meer gepumpt werden. Diese multiple Multi-Risiko-Problem- und Bedro-
hungslage ist in Ostfriesland dauerhaft gegeben und damit Alltag fiir die Menschen. Siche-
rere Deiche hin zur Meerseite und die Regulierung des Wasserstands durch eine stindige
Entwisserung im Binnenland von Ostfriesland sind als Daseinsvorsorge fur ein sicheres
Leben der Menschen in der Region dauerhaft notwendig. In einem fortschreitenden Kli-
mawandel mit einem Meeresspiegelanstieg und einer méglichen Zunahme von extremen
Nordseesturmfluten oder Starkregen kann sich diese Gefahrenlage in der Zukunft ver-
schirfen. Diese multiple Bedrohungslage ist Anlass und Ausgangslage fiir ein transdiszi-
plinires Realexperiment: die Griindung und Etablierung eines Forums in Emden, in dem
Wissenschaft und Praxisakteure aus Kisten- und Katastrophenschutz gemeinsam in einem
Prozess miteinander kooperieren und vertrauensvoll zusammenarbeiten, um in einem Ge-
dankenexperiment den Umgang mit dem Undenkbaren und dem Extremen im Sturmflut-
risikomanagement in einem geschlossenen und vertrauensvollen Kreis zu erproben und
daraus mégliche Konsequenzen fiir den Kiisten- und Katastrophenschutz zu ziehen. Aus
der Vielfalt und Heterogenitat der Risiken in einer von Wasser aus mehreren Seiten be-
drohten Kistenlandschaft erwichst die Notwendigkeit, diese Problemlage gemeinsam von
Wissenschaftlern, Fachleuten, Entscheidern und regional Betroffenen in einem kooperati-
ven Lern-, Interaktions- und Diskussionsprozess zu bearbeiten.

2.1.3 Das Wissenschafts-Praxis-Kooperationsforum (SSCF)

Die Grindung, Gestaltung und Analyse der transdisziplindren Zusammenarbeit in einem
SSCF war der Kern des Teilprojekts EXTREMENESS-E, das folgende drei Ziele ver-
folgte:

* Analyse der bestehenden wahrgenommenen Risiken von Akteuren im Kiisten- und
Katastrophenschutz

* Kooperative Entwicklung von Handlungsoptionen im Sturmflutrisikomanagement

e Transdisziplindre Kooperation zwischen Wissenschaft und Fachleuten im SSCF

Das geplante Kooperationsforum sollte ein geschlossener vertrauensvoller Raum fiir Ent-
scheider und Beteiligte im Kiisten- und Katastrophenschutz in Emden, ohne Offentlich-
keit, sein. In einem ,,freien Gedankenexperiment® sollten die Mitglieder unwahrscheinliche
aber mogliche Sturmflutszenarien gemeinsam denken, durchspielen und bewerten, um im
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Dialog mit dem Kooperationsforum mégliche Reaktionsstrategien zu entwickeln, Hand-
lungsoptionen zu bewerten und im transdiszipliniren Austausch Horizonte und Hand-
lungsfihigkeit zu erweitern. Die methodische Vorgehensweise zielte auf regelmifligen
Kontakt in Emden, gegenseitigen Wissensaustausch und einen wechselseitigen Lernpro-
zess auf Basis personlicher Interviews und moderierter Multi-Stakeholder-Workshops (Ka-
pitel 2.2). Die inhaltlichen Rahmenbedingungen im Forum umfassten dabei die Unterschei-
dung zwischen Vorsorge (Privention) und Emergency Response (reaktives Management),
eine gemeinsame Suche nach sturmflutrelevanten Themen, die Entwicklung relevanter Sze-
narien und die Bewertung von Maflnahmen zum Sturmflutrisikomanagement. Ein beson-
deres Augenmerk wurde von Anfang an auf eine vertrauensvolle Zusammenarbeit und auf
Vertraulichkeit gelegt: so sollte die Verwertung der Forschungsergebnisse nicht unabge-
stimmt wahrend des laufenden Prozesses, sondern gemeinsam und im Austausch mit dem
Forum im Nachhinein erfolgen. Ziel der Wissenschaft war es, aufgrund der politischen
Brisanz des Themas keine Katastrophendramatisierung zu erzeugen und keine Angst in der
regionalen Bevoélkerung zu schiiren.

Das Charakteristikum des SSCF ist die inter- und transdisziplindre Zusammensetzung
seiner Mitglieder. Neben wissenschaftlichen Akteuren aus verschiedenen Fachdisziplinen
sind nichtwissenschaftliche Praxisakteure beteiligt. Dabei handelt es sich um Fachleute,
Entscheider und Betroffene aus dem Kiistenschutz, der Entwasserung und dem Katastro-
phenschutz in Ostfriesland sowie weitere relevante Akteure aus der regionalen Wirtschaft,
der Verwaltung und dem Naturschutz. Die Auswahl der Mitglieder erfolgte im Rahmen der
Vorstudie auf Basis qualitativer Interviews. Ziel war es, alle wichtigen Akteure zu beteiligen
und zugleich auf ein handbares Maf} (von ca. 20 Personen) zu begrenzen, um eine gute
kooperative Zusammenarbeit der Mitglieder im Forum zu erméglichen. Die Tabelle 1 zeigt
die Zusammensetzung des SSCF anhand der beteiligten Institutionen in alphabetischer Rei-
henfolge.

Tabelle 1: Mitglieder im EXTREMENESS-Wissenschafts-Praxis-Kooperationsforum.

Mitglieder im EXTREMENESS-Wissenschafts-Praxis-Kooperationsforum (SSCF)
Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland (BUND) Regionalverband Ostfriesland
Bundesanstalt Technisches Hilfswerk (THW) Ortverband Emden

Deichacht Krummhorn

Deichacht Moormerland

GASSCO AS Branch Emden

Helmholtz-Zentrum Geesthacht — HZG (Institut fir Kistenforschung)

I. Entwisserungsverband Emden

Landkreis Aurich (Deichbehorde, Fachdienst Katastrophenschutz)

Landwirtschaftlicher Hauptverein fiir Ostfriesland (Kreisverband Norden-Emden)
Niedersachsen Ports Emden

Niedersichsischer Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz (NLWKIN)
(Betriebsstelle Aurich, Norden, Forschungsstelle Kiiste Norderney)

Stadt Emden (Fachdienst Umwelt, Fachdienst Katastrophenschutz)

Universitit Hamburg (Institut fir Geographie)

Universitit Siegen (Forschungsinstitut Wasser und Umwelt — fwu)

Volkwagen Emden
WasserstralBen- und Schifffahrtsamt (WSA) Emden
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Diese besondere Form einer anwendungs-, dialog- und praxisorientieren Zusammenarbeit
verschiedener Ficher, Institutionen und unterschiedlicher Perspektiven sowie persénliche
Einschitzungen auf eine regionalspezifische, multiple Risikogemengelage in Ostfriesland
erfordert besondere Formen des risikobezogenen Umgangs, der persénlichen Kommuni-
kation und des fachiibergreifenden Wissensaustausches. Die Herausforderungen in dem
transdisziplindren Forschungsprozess bestanden darin, bei den unterschiedlichen Personen
vor Ort und ihren spezifischen Sichtweisen auf die Problemlage anzufangen, ihnen zu-
nichst zuzuhoren und sie dann fir den weiteren Prozess zu gewinnen und langfristig mit-
zunehmen. Von diesen Herausforderungen und der methodischen und schrittweisen Vor-
gehensweise im SSCF wird im folgenden Abschnitt berichtet. Dabei werden die
(Forschungs-) Ziele, der Methodeneinsatz und die Durchfithrung (Kapitel 2.2) sowie die
erzielten Ergebnisse (Kapitel 2.3) und abgeleiteten Schlussfolgerungen (Kapitel 2.4) erldu-
tert und begriindet.

2.2 Methodische Vorgehensweise

Bei der Vorgehensweise im transdisziplinidren Forschungsprozess im Rahmen des Teilpro-
jekts EXTREMENESS-E wurden unterschiedliche Methoden der empirischen Sozialfor-
schung sowie Moderationstechniken und Arbeitsmethoden in Kleingruppen verwendet.

Das Vorhaben EXTREMENESS-E umfasst die transdisziplinire Bewertung unter-
schiedlicher (Sturmflut-) Risikomanagementoptionen im Kistenschutz der Region Em-
den-Krummhoérn. Ziel ist die transdisziplinire Kooperation und Bewertung von (Sturm-
flut-) Risiken und (Handlungs-) Optionen im Kisten- und Katastrophenschutz. Das TP E
gliedert sich in eine Vorstudie und eine Hauptstudie.

2.2.1 Vorstudie: Die Mitglieder und ihre Sichtweisen im Kooperationsforum

Im Rahmen einer Vorstudie wurden mit den potenziellen Mitgliedern des Forums qualita-
tive leitfadengestiitzte personliche Face-to-face Interviews einzeln durchgefiihrt. Ziel war
es, vertiefte Sichtweisen und persénliche Einschitzungen der Akteure zur Risikowahrneh-
mung und zu relevanten Themenbereichen im Kontext von Risikomanagement, Kiisten-
und Katastrophenschutz in Ostfriesland zu erfahren. Der Gesprichsleitfaden umfasste
Fragen zu den folgenden sechs Themen:

1. Region (Heimat, Ortsbindung, Probleme und Bedrohungen)

Extreme Sturmfluten (denkbare Ereignisse, Szenarien, Auswirkungen)
Risikoeinschatzung (Kistenschutz, Deichsicherheit, Vulnerabilitit, Klimawandel)
Risikokonzept (Mallnahmen, Akteure, Zustindigkeiten, Bevolkerung)

Konflikte (Streitpunkte, Akteure, Interessen)

6. Kooperationsforum (Ziele, Themen, Erwartungen, Wiinsche, Mitglieder)

DA

Die Interviews wurden aufzeichnet, wortlich transkribiert und analysiert. Sie lieferten dif-
terenzierte Akteurssichtweisen und spezifisches Wissen der Akteure, zudem regten sie die
Befragten zum Nachdenken tiber die verschiedenen Themenbereiche an. Dies war wichtig,
um bei den Befragten eine Reflexion tiber extreme Nordseesturmfluten zu initiieren und
die Notwendigkeit und Zielsetzung von EXTREMENESS zu verdeutlichen. Die Ergeb-
nisse der Interviews sind in ausgewihlter Form in Kapitel 2.3.1 dargestellt.
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Uberdies ging es insbesondre darum, die Mitglieder kennenzulernen, gemeinsames Ver-
trauen aufzubauen und sie fiir den weiteren Prozess im Wissenschafts-Praxis-Kooperati-
onsforum zu gewinnen. Zudem wurden weitere relevante Akteure abgefragt, um einen voll-
stindigen Kreis aller wichtigen Personen und Institutionen zu erhalten. Zusammengefasst
lieferten die Interviews wertvolles Wissen und Einschatzungen zur gesamten Problemlage
aus verschiedenen Perspektiven und Institutionen. Dieses umfangreiche akteursspezifische
Wissen wurde nach qualitativer Datenanalyse und Auswertung der Interviews anhand aus-
gewihlter Ergebnisse gleich zu Beginn des moderierten Workshop-Prozesses den Akteuren
im Forum zurtickgespiegelt, damit alle Akteure ein gemeinsames, wechselseitiges Problem-
verstindnis hatten. Die Vorstudie war eine unabdingbare Voraussetzung und die Basis fur
den nachfolgenden Workshop-Prozess im Kooperationsforum im Rahmen der Hauptstu-
die, da in den personlichen Gesprichen die vertrauensvolle Beziehung zu jedem Einzelnen
gekniipft wurde, die notwendig war, um sich auf den mehrjihrigen transdiszipliniren Ko-
operationsprozess einzulassen und dauerhaft mitzuarbeiten.

2.2.2 Hauptstudie: Der Workshop-Prozess im Kooperationsforum

Der mehrjihrige Workshop-Prozess im Kooperationsforum bildete den Kern der transdis-
ziplindren Zusammenarbeit im EXTREMENESS-Projekt insgesamt und insbesondere
zwischen den Teilprojekten EXTREMENESS-D und EXTREMENESS-E. In einer Reihe
von drei moderierten Multi-Stakeholder-Workshops im Zeitraum von 2017 bis 2019 wur-
den mit den Mitgliedern des SSCF

1. extreme Sturmflutereignisse mit partizipativen Methoden identifiziert,

2. mogliche Auswirkungen dieser Ereignisse mit Hilfe von Szenario-Modellierun-
gen der High-Impact-Events des fwu (TP D) im Kooperationsforum untersucht

3. und mogliche Anpassungsmalinahmen und Konsequenzen fir den Kisten- und
Katastrophenschutz abgeleitet und evaluiert.

Ziel war es, schrittweise in einem iterativen Prozess, ausgehend von den Risikovorstellungen
der Mitglieder, eine Gberschaubare Anzahl konkreter Extremereignisse zu identifizieren, die
wichtigsten auszuwahlen, diese anhand von narrativen Szenarien und Modellierungen zu
veranschaulichen, die méglichen Auswirkungen zu analysieren und Handlungsnotwendig-
keiten zu formulieren und zu bewerten. Die Workshop-Reihe fand in Emden zu den fol-
genden Themenbereichen statt:

I. Identifikation extremer Sturmflutereignisse und Risiken — Was ist denkbar?

Im November 2017 wurde das SSCF in der Stiftung Okowerk Emden gegriindet: Im ersten
von der Universitit Hamburg (UHH — Beate Ratter, Jurgen Schaper) durchgefiithrten und
moderierten Workshop wurden extreme, denkbare Sturmflutereignisse und Risikovorstel-
lungen der Mitglieder in Kleingruppen methodengestiitzt identifiziert, priorisiert und die
drei wichtigsten Sturmflutereignisse anhand von narrativen Szenarien von den Mitgliedern
im SSCF analysiert. Die Ergebnisse der Risikovorstellungen und Szenarien waren Grund-
lage sowohl fiir die Auswahl und Modellierung der extremen Ereignisse in den TP A-C
(Rudolph et al. 2019), als auch fiir die Versagensmodellierungen (TP D des fwu) und den
weiteren Workshop-Prozess in 2018.
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I1. Mogliche Auswirkungen extremer Nordseesturmfluten — Was passiert, wenn?
Im September 2018 fand der zweite Workshop des SSCF in Emden statt. 20 Fachleute und
Entscheider sowie UHH, HZG und fwu haben erneut teilgenommen. Es wurden mogliche
Auswirkungen extremer Nordseesturmfluten anhand der drei priorisierten Sturmflutereig-
nisse mit den Mitgliedern im Forum analysiert. Dabei konnten neuralgische Punkte (kriti-
sche Stellen und Infrastrukturen wie Strom, Wasserversorgung, Entwisserung, Versor-
gung, Verkehr, Landwirtschaft u.a.) in der Region Emden-Krummhoérn identifiziert
werden. Die dynamischen Prozesse dieser moglichen Extremereignisse wurden anhand
von Versagenskaskaden (Ereignisketten im Katastrophenfall) von den Mitgliedern antizi-
piert, diskutiert und mithilfe von numerischen Modellierungen (TP D) simuliert. Zudem
wurden Beurteilungskriterien fur erfolgreiche Maf3nahmen im Katastrophenmanagement
von den Akteuren im Forum erarbeitet. Es fand erneut ein intensiver Austausch und eine
transdisziplinire Zusammenarbeit sowie wechselseitiges Lernen zwischen den Praxisakteu-
ren des institutionellen Kistenschutzes und den beteiligten Wissenschaftlern in dem ge-
schlossenen vertrauensvollen Raum im SSCF statt. Die neuralgischen Punkte, Versagens-
kaskaden, Modellierungen und Beurteilungskriterien waren wichtige Ergebnisse und
Grundlage fiir den dritten Workshop (vgl. dazu Kapitel 2.3.2).

ITI. Anpassungsmaf3nahmen im Sturmflutrisikomanagement — Was tun?
Im dritten und letzten Workshop im Mirz 2019 sollte der Umgang mit méglichen Mal3-
nahmen erprobt und Handlungsnotwendigkeiten fir die Praxis abgeleitet werden. Dazu
wurde mit den Mitgliedern eine spielerische szenariobasierte Realititssimulation durchge-
fihrt. Im Planspiel ,,Schwarzer Schwan® wurde ein denkbares, sehr extremes Katastro-
phenszenario schrittweise in mehreren Runden weiterentwickelt. Die Mitglieder verteilten
sich auf finf verschiedene Arbeitsgruppen mit unterschiedlichen funktionalen und rdumli-
chen Zustindigkeiten. Sie mussten in jeder Runde, durch die Auswahl und den Finsatz
geeigneter Mallnahmen und Mittel durch Dokumentation auf Moderationskarten und Vi-
sualisierung auf einer Metaplanwand die neuralgischen Punkte (kritische Infrastrukturen)
in ihren (Zustindigkeits-) Bereichen (Stadt Emden, Hafen, Region Krummhorn, Entwis-
serung, Landwirtschaft) schiitzen. Ziel war es, durch die kooperative Zusammenarbeit in-
nerhalb und zwischen den Gruppen sowie einen geeigneten Mallnahmeneinsatz, die Ver-
sagenskaskade(n) zu unterbrechen oder aufzuhalten und die neuralgischen Punkte vor dem
(System-) Versagen zu bewahren. Das Planspiel lieferte wertvolle Hinweise zur Zusam-
menarbeit und zeigte Schwachstellen auf. Es gelang den meisten Arbeitsgruppen, aufgrund
der hohen Intensitit der Ereignisse, des vorgegebenen Zeitdrucks und der Dynamik an
Verinderungen in den Versagensketten nicht, die neuralgischen Punkte dauerhaft zu schiit-
zen. In der nachfolgenden Diskussion und Reflexion wurden Handlungsnotwendigkeiten
diskutiert und Schlussfolgerungen fiir den Umgang mit Extremereignissen gezogen. Diese
zeigten Ahnlichkeiten zu den Erfahrungen der LUKEX 15 Sturmflutitbung insbesondere
bei den Themen Evakuierung, Ausfall kritischer Infrastrukturen, Kommunikation und
Warnung der Bevoélkerung sowie Ressourcenmanagement (vgl. BBK 2019). Im Unter-
schied zur LUKEX 2015 wurde der Fokus im Planspiel noch stirker auf den Umgang mit
dynamischen Katastrophen bei Versagenskaskaden gelegt.

In der folgenden Abbildung 1 ist die transdisziplinidre Zusammenarbeit der beteiligten
Wissenschaftler und der Multi-Stakeholder-Workshop-Prozess im SSCF schematisch dar-
gestellt. Er verdeutlicht die iterative und wechselwirkende Vorgehensweise und die
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Verkniipfungen zwischen den Teilprojekten EXTREMENESS-A, -B, -C, -D und -E. Dar-
tber hinaus fand eine weitergehende Verbindung von EXTREMENESS mit der regiona-
len Praxis im Katastrophenmanagement der Stadt Emden statt.

EXTREMENESS-E EXTREMENESS-D
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Abbildung 1: Der dreijihrige Arbeits- und Forschungsprozess der transdiszipliniren Zusammen-
arbeit im SSCF.
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2.3 Ergebnisse
2.3.1 Vorstudie: Ergebnisse qualitativer Leitfadeninterviews

Die folgenden Akteurssichtweisen sind ausgewihlte Einschitzungen, die in 15 personli-
chen Einzelgesprichen mit potenziellen Mitgliedern des SSCF im Rahmen qualitativer Leit-
fadeninterviews von der Universitit Hamburg vorab erhoben wurden.

Die Region Emden-Krummhérn ist Heimat, Zuhause und Arbeitsort fur viele Befragte.
Leben hinter dem Deich bedeutet direkte Nachbarschaft zum Blanken Hans (der stiirmi-
schen Nordsee). Dies ist der Ort, an dem Familie und Freunde leben. Eine weite flache
Marschenlandschaft, in der die fruchtbaren Marschboden eine gute Landwirtschaft ermog-
lichen. Die Region ist wie eine ,,Badewanne® in weiten Teilen unter dem Meeresspiegel
gelegen, die Menschen sind daher einer dauerhaften naturraumlichen Gefahrensituation
ausgesetzt. Die Menschen begegnen sich ehrlich, hilfsbereit und auf Augenhéhe. Die Be-
tragten schitzten die Ruhe und Gelassenheit der Menschen und dass man hier gut leben
und arbeiten kann, wo andere Urlaub machen. Insgesamt besteht bei den meisten Befragten
eine starke regionale Bindung und groe Heimatverbundenheit zur Region. Bei den ver-
gangenen Sturmflutereignissen wurde die Allerheiligenflut am 1. November 2006 als beson-
ders bedeutsam wahrgenommen, da sie unerwartet hoch war, ,;aus dem Nichts kam* und
die Menschen tberraschte. Das Wasser drang in den Hafen von Emden und zudem ins
Schopfwerk Knock (Hochstwasserstand: 5,13 m tiber Normalh6éhennull, NHN). Aber, zu-
sammenfassend wurde angemerkt: die Deiche hielten der Bedrohung zum Gliick stand und
es hatte nach Ansicht der Befragten noch schlimmer kommen kénnen. Bei der Risikoein-
schatzung bewerten die Befragten die Deichsicherheit und den Kiistenschutz heute mehr-
heitlich als sehr hoch, aber langftristig gilt es, die Finanzierung dafiir zu sichern. Die Befrag-
ten sind sich der dauerhaften Risikolage bewusst, aber das Sicherheitsgefiihl und Vertrauen
in den Kistenschutz und die zustindigen Institutionen ist grof3. Das derzeitige Risikokon-
zept und die Zusammenarbeit im Kiisten- und Katastrophenschutz werden als gut und
wirksam eingeschatzt. Konflikte oder gegensatzliche Interessen werden zwischen Landwirtschaft
(Deichsicherheit), Naturschutz, Tourismus und zugezogenen Anwohnern bei den Themen
Deichbeweidung (Vieh), Teek (-abfuhr), Kleientnahme, BaumaBnahmen und Pflege der
Entwisserungsgriben gesehen. Es wurde betont: Man redet miteinander und kommt ins-
gesamt gut aus. Vom Kooperationsforum erhofften sich die Befragten u. a. neues Wissen und
wissenschaftliche Erkenntnisse zum Klimawandel und zur Deichsicherheit. Sie wiinschten
sich einen Austausch mit der Wissenschaft tiber aktuelle Erkenntnisse, zukiinftige Entwick-
lungen, mégliche Schwachstellen und zu tberpriifen, ob die Region wirklich sicher ist oder
ob man nachbessern muss.

Die Sichtweisen der Interviewpartner der Vorstudie lieferten tiefgehendes Wissen und
ein grundlegendes Verstindnis der Akteure auf die gegenwirtigen und zukiinftigen Risiken
und Herausforderungen im Kistenschutz Ostfrieslands. Sie erzeugten auf beiden Seiten,
Wissenschaft und Kiistenschutz, eine gemeinsame Wissensbasis und den Aufbau einer
wechselseitigen Vertrauensbasis. Beides war unabdingbare Voraussetzung fir den geplan-
ten Workshop-Prozess der Hauptstudie. Die Akteure signalisierten alle ihre Bereitschaft,
im Forum mitzumachen und das Projekt als Mitglied im SSCF zu begleiten und zu unter-
stutzen.
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2.3.2 Hauptstudie: Ergebnisse des Multi-Stakeholder-Workshop-Prozesses

Die Ergebnisse in dem iterativen Workshop-Prozess und die schrittweise und wechselseitig
bedingende Zusammenarbeit zwischen den Wissenschaftlern von HZG, UHH und fwu
werden in diesem Teil gezeigt. Dabei werden die Ergebnisse und Resultate aus jedem
Workshop zusammenfassend dargestellt. Zudem sollen die gemeinsame Zusammenarbeit
der Zwischenschritte, d. h. die Nacharbeiten und Vorarbeiten fir die Workshops von
UHH und fwu als zentrales und erfolgreiches Ergebnis bei der Planung und Durchfihrung
des gelungenen kollaborativen Arbeitsprozesses betont werden.

Workshop I: Identifizierung von Risikovorstellungen und Extremereignissen

Die Risikovorstellungen und Visionen der Akteure zu den schwersten vorstellbaren
Extremereignissen wurden im ersten Workshop gesammelt, dokumentiert, priorisiert und
anhand von narrativen Szenarien entwickelt. Das Verfahren umfasste mehrere Schritte und
Methoden im Wechsel von Prisentationen, Kleingruppenarbeit und moderierten Grup-
pendiskussionen. Die folgende Tabelle 2 zeigt die Auswahl und letztlich die Priorisierung
der identifizierten Extremereignisse durch die Akteure. Die drei in fett markierten Ereig-
nisse sollten anschlieBend im Projekt konkretisiert und weiterverfolgt werden.

Tabelle 2: Auswahl und Priorisierung der identifizierten Extremereignisse durch die Akteure. Die
drei fett markierten wurden im Projekt weiterverfolgt.

Identifizierte Extremereignisse und Priorisierung

Sturmflutereignisse (gesammelt) Priorisierung Bewertungspuntkte
Serie von kurz aufeinanderfolgenden Sturmfluten (Kette) 25
Hisdruck auf Deiche oder technische Bauwerke 3
Sommersturmfluten 2
Schiffshavarie in Deich einbrechend
Langanhaltende Niederschlige

Schiden im Deich durch Tiere (Nutria)

Beschleunigter Meeresspiegelanstieg

Technisches Versagen von Sperrwerken, Schleusen
Politische Fehlentscheidungen

Terrorangriff / Hackerattacken

Uberspiilung der Deiche auf lingeren Abschnitten
Stromausfall / Versagen der Kommunikation

Falsche Wetter- oder Sturmflutvorhersagen

Epidemien, Seuchen

Fernwellen

Geotektonische Verinderungen (Gasentnahmen)
Astuarerweiterung

p—
()]

olnwlolo|w |k |olo|G|R|s|~

Diese Extremereignisse (Serie von Sturmfluten bzw. Ketten-Sturmflut, Schiffshavarie und
Technisches Versagen) wurden anschlieBend in den Arbeitsgruppen in Bezug auf méogliche
Auswirkungen auf die Bereiche Mensch und Gesellschaft, Wirtschaft und Infrastruktur,
Natur und Umwelt, Politik und Verwaltung diskutiert und daraus narrative Szenarien auf
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der Metaplanwand entwickelt. Die entwickelten Narrative der Szenarioentwicklung werden
nachfolgend wiedergegeben:

Szenario 1: Bei dem Szenario ,, Ketten-Sturmfluten“treten drei extreme Sturmflutereignisse hin-
tereinander 77 Dollart in einer Sturmflutkette auf. (Der erste Sturm verursacht eine Vorful-
lung der Bucht mit Wasser durch Wind aus Nord-West. Der zweite Sturm mit Wind aus
Nord bewirkt den Stau in der Ems. Und drittens tritt zudem ein Extremereignis, eine
Springtide oder Fernwelle, tiber eine Dauer von 48 Stunden und Windgeschwindigkeiten
> 30 m/s auf.) Es werden die Auswirkungen auf das Binnenland betrachtet unter der Vor-
gabe, dass der Deich hilt (bzw. nicht bricht) und der Kustenschutz funktioniert. Ein Deich-
bruch und Versagen der Kiistenschutzsysteme war in dem Szenario fiir die Beteiligten we-
der vorstellbar noch akzeptabel.

Szenario 2: Bei dem Szenario ,,Schiffshavarie” (in den Deich einbrechend) treibt ein mano-
vrierunfahiges Schiff infolge des Sturms in den Deich oder verliert Ladung (z. B. Contai-
ner), die den Deich schidigen kann. Das Schiff kann dabei selbst in den Deich geraten. Der
Ort der Deichschadigung ist dabei egal, da sich das Wasser prinzipiell immer am tiefsten
Ort sammeln wird. Entscheidend aus Sicht der Akteure ist nicht, wo der Deich bricht,
sondern wie grof3 das Loch ist, durch das das Wasser einstromt. Kleinere Elemente werden
als gefihrlicher angesehen, weil gro3ere gleichzeitig auch eine blockierende Wirkung haben
koénnen. Problematisch wird es aus Sicht der Akteure, wenn der Sandkern der Deiche of-
fengelegt wird und/oder Ol austritt. Fiir die weitere Betrachtung im Projekt soll sich die
Schiffshavarie mit Deichbruch an der Krummhérner Westkiiste am Schardeich (ohne
schiitzendes Vorland) bein Campener Leuchtturm ereignen.

Szenario 3: Das Szenario |, Technisches 1 ersagen“bezieht sich auf das technische Versagen der
Offnungs- und SchlieBmechanismen von technischen Kiistenschutzbauwerken (Schleusen,
Sperrwerke oder Deichscharte) wahrend einer Sturmflut. Hier wird das Versagen der Gro-
fen Seeschlense in Emden betrachtet. Der Zeitpunkt im Worst-Case ist zwei Stunden vor
Tide-Hochwasser. Durch den steigenden Wasserdruck kann die geéffnete Schleuse kaum
noch manuell reguliert werden. Wasser strémt dann aus der Ems durch die Offnung in den
Emder Binnenhafen und weiter in die Stadt Emden.

Besonders gewinnbringend und aufschlussreich waren die transdisziplinaren Diskussionen
zwischen den Wissenschaftlern und Fachleuten bei der Identifizierung der Risikovorstel-
lungen und Extremereignisse: Es wurde dabei deutlich, dass die beteiligten Wissenschaftler
vorher andere Extremereignisse (besonders hohe Sturmfluten) im Blick hatten, als die die
Fachleute im SSCF priorisierten (besonders lange Sturmfluten, Ketten-Sturmfluten, und
Ereignisse hoherer Gewalt). Fur die Identifizierung und Konkretisierung der Extremereig-
nisse, war der gewahlte, szenariobasierte Ansatz der UHH besonders geeignet und hilfreich
fiir den weiteren Prozess. Die identifizierten Extremereignisse wurden von allen gemein-
sam entwickelt und getragen.

Die Szenarien wurden in Steckbriefen als narrative Erzdhlungen dokumentiert. Sie wa-
ren Grundlage fiir die Betrachtung moglicher Auswirkungen in und fiir die Region Emden-
Krummhorn.
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Workshop II: Entwicklung der Auswirkungen von Extremereignissen auf Versa-
genskaskaden und neuralgische Punkte
Im zweiten Workshop zum Thema ,,Mogliche Auswirkungen extremer Sturmflutereig-
nisse — Was passiert, wenn?* wurden die drei ausgewihlten Extremszenarien aus dem ers-
ten Workshop anhand ihrer Auswirkungen, denkbarer Ereignisabfolgen und kaskadischer
Verkettungen auf neuralgische Punkte in der Region weiterentwickelt. Ziel war es, a) in drei
transdisziplindr zusammengesetzten Arbeitsgruppen, fur jedes einzelne Katastrophensze-
nario die Identifizierung der neuralgischen Punkte, die betroffen wiren, wenn das jeweilige
Extremereignis auftritt und b) die Erarbeitung von Versagenskaskaden fiir das Szenario in
jeder Arbeitsgruppe. Ein neuralgischer Punkt ist eine kritische Stelle oder Infrastruktur in
der Region, die besonders vulnerabel ist oder deren Ausfall besonders weitreichende Fol-
gen haben. Versagenskaskaden sind verkettete Ereignisabfolgen (Ereignisketten), bei denen
das primare Ereignis (das Katastrophenereignis) weitere sekundare Ereignisse auslosen
kann (Dominoeffekt) oder sich zunehmend selbst verstirkt (Lawineneffekt). Kaskadie-
rende Katastrophen sind Extremereignisse, in denen Kaskadeneffekte im Laufe der Zeit
zunehmen und unerwartete sekundire Ereignisse von starker Wirkung erzeugen (als Bei-
spiel hierfir sei die in Folge eines Tsunamis entstandene Nuklearkatastrophe von
Fukushima im Jahr 2011 genannt). Diese sekundiren Ereignisse sind mindestens so ernst
wie das urspringliche Ereignis und tragen zur Dauer und zum Ausmal} der Katastrophe
bei. Kaskadierende Katastrophen zeigen Schwachstellen (neuralgische, kritische Punkte)
und Verwundbarkeiten der menschlichen Gesellschaft (vgl. Pescaroli und Alexander 2015).
Nachfolgend sind die identifizierten neuralgischen Punkte und die entwickelten Versa-
genskaskaden fiir jedes Szenario in der Region der Arbeitsgruppen dargestellt:

Neuralgische Punkte und Versagenskaskade im Szenario ,,Ketten-Sturmfluten*

Das Szenario Ketten-Sturmfluten erzeugt an der gesamten Kiistenlinie sehr hohe Wasser-
stinde tiber mehrere Tidehochwasser hinweg mit Uberspiilungen und Uberflutungen an
den niedrigsten Stellen oder an den Schadstellen nicht mehr wehrhafter, aufgeweichter Dei-
che. Das Wasser verteilt sich von dort in den Kanilen und Griben des Entwisserungsnet-
zes flachig und sammelt sich zunachst an den niedrigsten Stellen in der gesamten Region
Krummhérn und der Stadt Emden, die langsam vollliuft und tberflutet. Neuralgische
Punkte sind in der Region die besonders tiefliegenden Ortschaften, das Entwdsserungssystem
mit Sielen, Schleusen und Schépfwerken (Greetsiel, Leysiel, Knock und Borssum), die
Stromerzeugung und 1 ersorgung (Kraftwerke, Umspannwerke und Transformatoren) und die
W asserversorgung (Klirwerk und Wasserspeicher). Weiterhin kénnen die Gasversorgungsein-
richtungen der GASSCO sowie die Straffen und Schieneninfrastrukturen in Stadt und Region
tberflutet werden. Damit sind die Verkehrswege unterbrochen. Ldndliche wie landwirt-
schaftliche Flachen, Betriebe und Viehzucht, und s#idtische Wirtschaftsstandorte wie Volkswa-
gen und der Ewmder Hafen sind ebenfalls neuralgische Punkte, die iberflutet werden kénnen.
Straflenziige stehen unter Wasser und behindern den Verkehr. Der Stromausfall fihrt zu
starken Finschrinkungen im gesellschaftlichen Leben, da beispielsweise Ttren und Kassen
in Supermirkten und viele andere 6ffentliche Einrichtungen nicht mehr funktionieren.
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Abbildung 2: Versagenskaskade Szenario ,,Ketten-Sturmfluten®.

Neuralgische Punkte und Versagenskaskade im Szenario ,,Schiffshavarie*

Beim Szenario Schiffshavarie mit Deichbruch an der Krummhérner Westkiiste sind es die
angrenzenden betroffenen Ortschaften, die in der Gefahrenlage zu evakuieren sind. Eine Eva-
kuierung der regionalen Viehbestinde in der Krummhorn wird vermutlich kaum méglich
sein. Die landwirtschaftlichen Flichen und Griben werden geflutet und kénnen zudem auch
nicht mehr als Lieferant fiir Futter und Trinkwasser fir das Vieh dienen. In den regionalen
Gasanlagen (Gaskavernen und Verdichtungsanlagen) wird Gas unterirdisch komprimiert ge-
lagert und in einem Leitungsnetz bis nach Nordrhein-Westfalen geleitet. Unklar ist, was im
Uberflutungsfall dort passiert. Ein Stromansfall bedroht die Pumpen der Schipfiverke, die Melk-
maschinen der Viehzucht. Folgen der Uberflutung wiren Verlust von Tieren (Seuchenge-
fahr), Versalzung von Ackerbdden und Binnengewissern, Uberflutung der Umspannwerke
und Transformatoren. Der Stromausfall erzeugt weitreichende wirtschaftliche und soziale
Folgen in der gesamten betroffenen Region.
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Abbildung 3: Versagenskaskade Szenario ,,Schiffshavarie®.

Neuralgische Punkte und Versagenskaskade im Szenario ,,Technisches Versagen*
Das Szenario Technisches Versagen der GroB3en Seeschleuse betrifft zunidchst besonders
die Stadt Emden und den Emder Hafen, da hier das Wasser zuerst einstrémt und sich
ausbreitet, aber im weiteren Verlauf auch in der Region in die Fliche fliet. Ein besonderer
Fokus lag bei diesem Szenario auf dem Gefihrdungspotenzial von freigesetzten Giftstoffen
und deren Auswirkungen. Bei der Kaskade wurden daher Umweltauswirkungen, Auswir-
kungen auf die Verkehrsinfrastruktur und die Wasserversorgung unterschieden. Fiir jeden
Bereich wurden Verkettungen von Folgeereignissen und Konsequenzen fiir Menschen,
Tiere, Umwelt und Infrastrukturen abgeleitet.

Neuralgische Punkte in der Stadt sind Infrastruktureinrichtungen, wie Strallen, Umspann-
werke, Hisenbahnlinien, Klarwerk, das Reserveschopfwerk Borssum. Zudem sind sozzale
Einrichtungen wie Schulen, Altenheime, die Feuerwehr und das Krankenhaus gefihrdet.
Neuralgische Punkte im Hafen sind ein Bauhof, ein Biomassekraftwerk, Diingerlager, die
Treibstofftankanlage, eine Millverladestation, eine Raffinerie und der Trinkwasserspeicher.
Eine Uberflutung im Hafen ist besonders gefihrlich durch die mégliche Freisetzung von
Giftstoffen (Chemie, Miill, Diinger, Ol).
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Abbildung 4: Versagenskaskade ,,Technisches Versagen Seeschleuse®.

Fir alle drei Szenarien kann festgehalten werden, dass drei wesentliche Klassen neuralgi-
scher Punkte identifiziert wurden:

a) kritische Infrastrukturen (Strom, Gas, Wasser und Entwisserung einschlieBlich, wirt-
schaftlicher Produktionsstandorte (VW, Hafen, Landwirtschaft) und Verkehrsin-
frastrukturen (StraBle, Schiene), deren Ausfall weitreichende Folgen fiir die Region
hat,

b) gemeinschaftliche 1 ersorgungseinrichtungen (Altenheime, Schulen, Krankenhaus),

) direkte Nahe (Ortschaften) und unmittelbare Betroffenheit (Mensch, Flichen, Vieh)
zum Katastrophenereignis.

In der anschlieBenden Diskussion der Szenarien und den méglichen Auswirkungen deute-
ten einzelne Mitglieder im SSCF an, dass ihnen die entwickelten Extremereignisse nicht
extrem genug waren. Die Szenarien seien alle noch im Bereich des Denkbaren. Da das
Projekt EXTREMENESS aber das Undenkbare, Extreme bearbeiten wolle, wurden dazu
die drei ausgewihlten Szenarien in ihrem Verlauf in einer fortschreitenden Katastrophe
miteinander kombiniert. Die Kombination und Wechselwirkung aller drei Extremereig-
nisse in einem parallelen Zeitverlauf sollte ein sehr seltenes, aber mogliches Gesamtereignis
erzeugen. Aus der Diskussion konnten folgende Schlussfolgerungen gezogen werden: Die
Auswirkungen der drei Versagensereignisse nihern sich im Zeitverlauf und in der Wirkung
tir die Gesellschaft an. Nicht die Extremereignisse allein sind das zu bewaltigende Problem
im Katastrophenschutz, sondern lediglich der primire Impuls und Ausléser fir weitere
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nachfolgende Ereignisse und Versagensketten. Die Probleme entstehen durch die Ver-
wundbarkeit von Mensch, Tier und Infrastruktur. Verwundbarkeiten entscheiden tber die
Dauer und das Ausmal einer Katastrophe.

Fir den weiteren Prozess im SSCF stellte sich die Frage, welche Folgen die identifizier-
ten neuralgischen Punkte und die entwickelten Versagenskaskaden fur Privention und
Notfallplanung im Katastrophenmanagement haben und in welcher Form sie bei der Mal3-
nahmenplanung berticksichtigt werden konnen.

Workshop III: Ableitung von Mallnahmen im Katastrophenmanagement beim
Umgang mit Extremereignissen im Planspiel ,,Schwarzer Schwan

Der dritte Workshop diente der Erprobung des Umgangs mit kaskadischen Extremereig-
nissen im Katastrophenmanagement. Ubergeordnetes Ziel war es, ausgehend von einem
Katastrophenereignis die vier Schritte im Katastrophenmanagement (vgl. Gonzalez-
Riancho et al. 2014): NotfallmaBBnahmen (Emergency response), Wiederherstellung (Recovery),
Anpassung (Longterm adaptation) und Vorsorge (Preparedness) bei dynamischen Versagens-
kaskaden spielerisch in einem Realexperiment zu tiben und nachfolgend zu bewerten: In
einem gemeinsam von der UHH und fwu entwickelten und ausgestalteten Planspiel, dem
ein in den TP A-C identifiziertes und modelliertes Extremereignis zugrunde liegt, haben
die Akteure im dritten Workshop deshalb spielerisch in einer Realititssimulation das Kata-
strophenmanagement und den Mallnahmeneinsatz wihrend eines Extremereignisses ge-
tbt. Ziel des Workshops war 1) die Identifizierung erfolgreicher MaBlnahmen zur Unter-
brechung der Versagenskaskaden insbesondere an neuralgischen Punkten und 2)
Schlussfolgerungen fiir Privention und Notfallplanung. Impulsgeber fiir das Planspiel war
auch die teilnehmend beobachtete Katastrophentibung der Stadt Emden, die im Vorfeld
des Workshops stattfand und in der der Umgang mit einem abgewandelten Szenario getibt
wurde (siche Kapitel 4). Im dritten Workshop wurde im Verlauf des Planspiels ein Multi-
Katastrophenszenario in 14 Spielrunden vorgegeben. Dazu wurde der zeitliche Ablauf
einer Sturmflutserie vorgegeben, in den schrittweise immer neue Ereignisse eingespielt
wurden. Das Planspiel beinhaltete alle priorisierten Extremereignisse aus dem ersten Work-
shop und die neuralgischen Punkte und Versagenskaskaden aus dem zweiten Workshop.
Es wurden finf Kleingruppen gebildet, deren Zustindigkeit der Schutz unterschiedlicher
neuralgischer Punkte war. Aufgabe war es, im Spielverlauf Mallnahmen zu identifizieren,
zu treffen und einzusetzen, die die Versagenskaskade an den neuralgischen Punkten unter-
brechen kénnen. Ein Infoboard des fwu lieferte in jeder Spielrunde die zeitlich fortschrei-
tende Entwicklung des Wasserstands (Ganglinie) sowie deren ,,Vorhersage* fiir den nichs-
ten Spielschritt und Informationen zur ,,Lage®, (Karten von Uberflutungssimulationen
infolge der Versagensereignisse). Den Gruppen standen dabei nur eine begrenzte, aber re-
alistische, Ausstattung an Material, Personal und Finanzen, zur Verfigung, mit denen Mal3-
nahmen eingeleitet werden konnten. Jede Gruppe verfiigte zudem tber eine topografische
Karte des Gebietes mit den zu schiitzenden neuralgischen Punkten und eine Metaplan-
wand, auf der in jeder Runde der MaB3nahmeneinsatz auf Karten notiert und gesammelt
wurde. Wihrend des Spiels hatten die Gruppen zudem die Moglichkeit der Kommunika-
tion und Kooperation mit den anderen Arbeitsgruppen. Der Spielverlauf beinhaltete eine
vorgegebene hohe Dynamik der Verinderungen und erzeugte damit beabsichtigten Zeit-
druck bei den Beteiligten. Im Anschluss an das Spiel erfolgte eine Reflexion zur Aufarbei-
tung in den Gruppen (Fragen: Wurden die neuralgischen Punkte erfolgreich geschiitzt?
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Wurde die Versagenskaskade unterbrochen? Was ist gut und nicht gut gelaufen? Was sollte
anders laufen?) und im Plenum (Fragen: Welche MaB3nahmen wurden (nicht) umgesetzt?
(Wie) wurden die Probleme gelost? Wurde die Versagenskette unterbrochen? War die Ar-
beit kooperativ?). Zudem wurden die Themen Verantwortung und Zustindigkeit sowie
planerische und bauliche Vorsorgemal3nahmen (Pravention) diskutiert (Fragen: Welche
MalBnahmen sind entscheidend, um die Kettenreaktionen zu verhindern oder zu unterbre-
chen? Welche Handlungsnotwendigkeiten ergeben sich fir die Praxis? Wer muss was ma-
chen? Was muss getan werden?).

Diskutiert wurden fiir den Bereich planerische und bauliche Vorsorgemal3nahmen un-
ter anderem der Einsatz mobiler HochwasserschutzmalB3nahmen, die rechtzeitige Informa-
tion und Warnung der breiten Bevolkerung tber geeignete Kanile (Handy-App KAT-
WARN, Mundpropaganda), die Offentlichkeitsarbeit und Bildung an Schulen,
Freiwilligenausbildung (Méglichkeiten und Grenzen), technische Sicherungssysteme (dop-
pelte Pumpleistung) in der Entwisserung und stabile Deiche im Kistenschutz. Als Schluss-
tfolgerungen fiir Handlungsnotwendigkeiten in der Praxis sowie Verantwortlichkeiten und
Zustindigkeiten wurden genannt:

e mehr Schopfleistung in der Entwisserung und mehr Redundanzen (Pumpen, Not-
strom) sowie Schaffung der dafiir notwendigen gesetzlichen Grundlagen

e Strom misste starker autark und dezentral verfigbar sein (z. B. in Krankenhédusern
und in landwirtschaftlichen Viehzuchtbetrieben fiir Melkmaschinen)

* mehr Personal insbesondere im Hafen sinnvoll

Bei der Frage der Verantwortlichkeit wurde dies als eine gesellschaftliche Aufgabe angese-
hen, d. h. eine Verbinde-Politik-Verwaltungsverantwortung. Fazit des dritten Workshops
war, dass die neuralgischen Punkte zwar vereinzelt geschiitzt werden konnten, aber die
Versagenskaskade aufgrund der groBen Auswirkungen und der hohen Dynamik der Ereig-
nisse nicht gestoppt werden konnte. Aus Sicht der Akteure wurde festgehalten, dass Vor-
bereitung (Privention) wichtig und notwendig, aber nicht ausreichend ist. Privention ist
nicht gleich Schiitzen, d. h. notwendige Mainahmen zur Vorbeugung und Verhtitung kon-
nen nicht unbedingt ausreichenden Schutz vor Versagensketten in dynamischen Katastro-
phen bieten, da die Auswirkungen und die Dynamik der multiplen Ereignisse zu hoch sind.
Zudem wurde in der abschlieBenden Diskussion gemeinsam betont, dass Kiistenschutz
und Entwisserung immer zusammengehoren und daher auch zusammen gedacht werden
missen.

2.4 Schlussfolgerungen zur transdisziplindren Zusammenarbeit

Zum Abschluss von Kapitel 2 werden die Erkenntnisse aus der transdiszipliniren Koope-
ration fur die beteiligten Wissenschaftler und Praxisakteure vorgestellt und der kooperative
Mehrwert fiir die Akteure bilanziert. Welche Lehren (Lessons Learn?) und Schlisse kénnen
aus der mehrjahrigen transdisziplinaren Zusammenarbeit im SSCF fiir die Zukunft gezogen
werden?

1. Interesse und Offenbeit: Zu Beginn des Prozesses war die gegenseitige Skepsis der
Praxisakteure gegeniiber den Wissenschaftlern noch vergleichsweise grof3. Auf
einem ersten Vorbereitungstreffen am Schopfwerk Knock deuteten die Fach-
leute der Deichachten und der Entwisserungsverbinde an, dass sie das Projekt
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EXTREMENESS gerne unterstiitzen, Interesse an wissenschaftlichen Erkennt-
nissen haben und deshalb offen sind, aber sich auch einen praktischen Mehrwert
fir den regionalen Kistenschutz davon wiinschen. Je linger der Prozess andau-
erte, desto grofler wurde die gegenseitige Offenheit und Anerkennung auf allen
Seiten.

Vertranen und 1 ertraulichkeit: Ein Schlussel fir das Gelingen war das gegenseitige
Vertrauen der Akteure untereinander (vgl. Edmondson und Levy 2019). Dieses
war nicht von Anfang an da, sondern musste auf allen Seiten langsam wachsen
und gebildet werden. Als vertrauensbildende Mal3nahme werden die personli-
chen Interviews der Vorstudie gewertet. Die Interviews waren die entscheidende
Vorarbeit, um die Menschen kennenzulernen, akteursbezogenes Wissen und
personliche Sichtweisen zu erfahren, eine vertrauensvolle Beziehung aufzubauen
und die Mitglieder fir das SSCF zu gewinnen. Wichtig war ebenso der ehrliche
Umgang miteinander wihrend des Projektverlaufs. Mit dem Forum wurde ein
vertrauensvoller, geschlossener Raum geschaffen und etabliert (vgl. dazu
Gerkensmeier et al. 2017), in dem alle Beteiligten jederzeit frei denken, reden
und handeln konnten, ohne Angst haben zu mussen, dass etwas Kritisches oder
Undenkbares an Offentlichkeit oder Medien gelangt. Es galt wihrend des Pro-
zesses die Vereinbarung, dass nichts ohne Zustimmung der Mitglieder das Fo-
rum nach aullen verldsst. Nach dem letzten Workshop waren die Teilnehmer
damit einverstanden und haben es sich auch gewtinscht, dass die Ergebnisse pu-
bliziert werden.

. Menschen: Die Bewohner der Region sind unserer Erfahrung nach charakterlich

besonders kooperativ. In allen personlichen Begegnungen der Zusammenarbeit
waren sie immer sehr hilfsbereit, offen, zugewandt und kooperativ — niemals
strategisch, ablehnend oder abweisend. Im Zuge des fortschreitenden Prozesses
verstirkte sich diese Wahrnehmung und war entscheidend zum Gelingen im
SSCF.

. Konfliktfabigkeit und Umgang: Es gab zwischen den Akteuren unterschiedliche

Meinungen und Vorstellungen in den Diskussionen, die aber nie einseitig, nega-
tiv oder destruktiv verhandelt wurden. Im Kern wurde bei der gemeinsamen,
diskursiven Problembearbeitung immer ,,am gleichen Strang gezogen®
wenn sich Meinungen unterschieden haben.

Wissen und voneinander lernen: Die Workshops erzeugten einen moderierten Ar-
beits- und sozialen Lernprozess im Forum. Beide Seiten — Wissenschaft und
Praxis — hatten ausreichend Zeit, um Wissen auszutauschen, Erfahrungen und
Sichtweisen zu wechseln, Perspektiven des andern zu verstehen und in einem
methodisch gesteuerten Prozess im Wechsel von Interviews, Vortrigen, Grup-
penarbeit, Diskussionen, Exkursionen und informellen Runden (Pausengespra-
che und Mahlzeiten) in personlicher Kommunikation und guter Atmosphire
miteinander zu reden und voneinander zu lernen. Wichtig war, dass jeder reden
konnte und gehort wurde.

Transdisziplindre Vernetzung: Die personlichen Begegnungen und Diskussionen im
kleinen Kreise in den Workshops férderten die Verknipfung von Beziehungen
und transdisziplinire Vernetzung zwischen den Experten in Wissenschaft und
Praxis. Die Netzwerkbildung férderte, dass die Akteure zukinftig bei

auch
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Sturmfluten bereits bestehende und erweiterte Netzwerke reaktivieren konnen
und schnell im Risikomanagement handeln kénnen. Zudem war die sehr gute
interdisziplinire Zusammenarbeit der wissenschaftlichen Partner entscheidend,
tir den gelungenen Workshop-Prozess im SSCF.

7. Das , undenkbare” Gedankenexperiment: Ein entscheidender Grund fir die erfolg-
reiche Zusammenarbeit war die Bereitschaft aller Beteiligten, sich auf das Expe-
riment einzulassen, gemeinsam in einem mehrjihrigen iterativen Arbeits- und
Kooperations-Prozess, das Extreme und Undenkbare zu denken, Szenarien zu
entwickeln und daraus Handlungsnotwendigkeiten und Konsequenzen zu zie-
hen. Dieser kontinuierliche Arbeitsprozess auf Basis von gegenseitigem Ver-
trauen, Verlasslichkeit, Ausdauer, Motivation und Dialog erzeugte die Offenheit,
etwas Neues zu wagen, Undenkbares zu denken und auszuprobieren. Die Uber-
windung von gedanklichen Schranken und Grenzen im Kopf etablierter Routi-
nen der Akteure war fir manche eine grof3e Herausforderung, aber letztlich ein
entscheidender Erfolgsfaktor der transdiszipliniren Zusammenarbeit.

Erfolgreiche transdisziplinire Zusammenarbeit im Risitkomanagement braucht einen lang-
tristigen, sozialen Arbeits-, Kommunikations- und Interaktionsprozess auf Basis von Ver-
trauen, Erfahrung, Wissen und Kontinuitit (vgl. Gerkensmeier und Ratter 2018).

3 Risikoanalyse moglicher Auswirkungen

Ein wesentlicher Grundstein der diskutierten transdiszipliniren Zusammenarbeit war eine
begleitende Risikoanalyse, d. h. die Abschitzung und Auswertung potenzieller Konsequen-
zen extremer Nordseesturmfluten. Aufgrund der Multi-Risiko-Situation in der Region
Emden-Krummhorn (vgl. Kapitel 2.1.2) sind detaillierte Untersuchungen erforderlich, um
das Schadenspotenzial zu erfassen und mogliche GegenmalBinahmen zu entwickeln. Im
Rahmen friherer Forschungsprojekte wurden in der Modellregion bereits Untersuchungen
zum Entwisserungsmanagement (Projekt KLEVER, Bormann et al. 2018, Spiekermann et
al. 2018), zur drohenden Grundwasserversalzung (Projekt SALTSA, Karrasch und Schaper
2017) und zur nachhaltigen Landnutzung (Projekt COMTESS, Forster et al. 2015) durch-
gefithrt. Die Betrachtung extremer Sturmfluten als weitere Gefahrenquelle rundet diese
bereits durchgefuhrten Untersuchungen mit Blick auf die seeseitige Belastung der Region
ab.

Besonders fur den Kisten- und den Katastrophenschutz sind Informationen iiber po-
tenzielle Auswirkungen von Sturmfluten wichtig, um auch auf unwahrscheinliche, aber
mogliche Ereignisse vorbereitet zu sein. Dariiber hinaus bieten die Auswertungen eine
Grundlage fuir die Risikobewertung im Rahmen der Workshops und die Diskussion tber
den Umgang mit den Risiken (siche Abbildung 1).

Im Folgenden wird zunichst der gewihlte Ansatz fir die Risikoanalyse erldutert und
die zugrundeliegenden Sturmflutszenarien statistisch und wissenschaftlich eingeordnet.
Die anschlieBend beschriebenen numerischen Modellierungen der Region Emden-
Krummhorn gingen aus Workshop I hervor und stellten das Werkzeug zur Ermittlung der
Schadenspotenziale dar. In den Schlussfolgerungen wird zudem, tber die hier vorgestellten
Modellierungen hinaus, auf die Verinderung des Risikos im Zuge des Klimawandels ein-

gegangen.
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3.1 Ansatz und Vorgehensweise

Eine generelle Herausforderung bei hydrodynamisch-numerischen Simulationen und da-
rauf aufbauenden Schadensbetrachtungen ist der Umgang mit Unsicherheiten. Jeder ein-
zelne Schritt dieser Modellkette, von der zur Verfiigung stehenden Gelindegeometrie, tiber
die Berechnung der Wassertiefen, bis hin zur Schadensberechnung, enthilt Unsicherheiten
aufgrund von Annahmen und Vereinfachungen. De Moel und Aerts (2011) zeigen, dass
sich die einzelnen Unsicherheiten aufsummieren und die Ergebnisse einer Hochwasser-
schadensmodellierung bei Betrachtung absoluter Schadensgréflen mit dem Faktor 5 bis 6
variieren kénnen. Deutlich robuster sind hingegen relative Betrachtungen, bei denen der
Unterschied der Schiden zwischen zwei Szenarien betrachtet wird. Da die Unsicherheiten
der grundlegenden Annahmen gleich bleiben, heben sich deren Auswirkungen auf das Er-
gebnis in der Vergleichsbetrachtung zum GrofBteil auf. Fur die Abschitzung der Konse-
quenzen wurden deshalb relative Betrachtungen der Schadenspotenziale vorgenommen.

Die vorangegangenen Analysen der TP A und B liefern fiir die Uberflutungssimulatio-
nen und die darauf aufbauenden Schadenspotenzialanalysen der einzelnen Vergleichssze-
narien die benétigten meteorologischen Randbedingungen im Bereich des Nordatlantiks
und der Nordsee. In TP C wurden mithilfe dieser Randbedingungen die zu erwartenden
Sturmflutwasserstinde entlang der deutschen Nordseekiiste und in den Astuaren simuliert.
Die Wasserstinde im Emsastuar wurden schlieBlich als Ausgangssituation fiir detaillierte
Uberflutungssimulationen verwendet. Bei den ersten Auswertungen zeigt sich, dass die
hochsten zu erwartenden Wasserstinde noch unterhalb der Deichkronenhdhe bleiben und
dementsprechend ein groBflichiges Uberstrémen der Deiche nicht zu erwarten ist (vgl.
TP C, Rudolph et al. 2019). Aufgrund dessen wurde eine Herangehensweise gewihlt, die
es dennoch erlaubt, potenzielle Uberflutungsflichen zu ermitteln und die zugehérigen
Konsequenzen abzuschitzen.

In Anlehnung an die niederlindische Vorgehensweise zur Ermittlung des Uberflutungs-
risikos (vgl. z. B. Jongejan und Maaskant 2015) wird die Deichlinie des Untersuchungsge-
biets zunichst in Abschnitte gegliedert, fur die jeweils separat ein Versagen des Bauwerkes
(hier: Bruch) angenommen werden kann. Hierdurch lisst sich der Einfluss der Bruchstelle
auf das Schadenspotenzial quantifizieren (siche Abbildung 5). Fur die Modellregion wur-
den insgesamt 20 Abschnitte mit einer mittleren Linge von 2 km differenziert. Fir jeden
dieser Abschnitte wird somit eine Simulation der sich einstellenden Uberflutungsflichen
durchgefiihrt, wobei fur alle Abschnitte die gleiche Breschengeometrie gewihlt wurde. Fiir
diese ,,Einheitsbresche® wurden Annahmen auf Basis von Beobachtungen wahrend und
nach der Sturmflut im Jahr 1962 getroffen (Kramer et al. 1962). Die Einheitsbresche 6ffnet
die Deichlinie trapezférmig. Am Deichful3 betrigt die Offnungsweite 90 m, an der Deich-
krone 150 m. Eine Entwicklung der Bresche tiber die Zeit wurde vernachlissigt, sodass die
Offnung der Deichlinie im Modell plétzlich und vollstindig erfolgt. Die Ergebnisse der
anschlieBenden Uberflutungssimulationen liegen dadurch auf der sicheren Seite und die
Unsicherheiten werden nicht durch weitere Annahmen (Erosionsgeschwindigkeit in Ab-
hingigkeit von Parametern wie Bodenart, -schichtung, -feuchte usw.) vergréBert. Die Uber-
flutungsflichen wurden schlieBlich fir jede Bruchstelle mit Hilfe eines zweidimensional
hydrodynamisch-numerischen Modells berechnet und zur weiteren Analyse in ein Geoin-
formationssystem Ubertragen. AnschlieSend wurden Schadenspotenzialanalysen durchge-
fithrt, bei denen aus den Uberflutungsflichen und der Landnutzung die durch das
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einstromende Wasser entstehenden Schiden abgeschitzt wurden. Diese Schadenspotenzi-
alanalysen fithren schlieBlich zur Bewertung der einzelnen Deichabschnitte hinsichtlich der
jeweils geschiitzten Werte und zur Abschitzung zur Schwere der extremen Sturmflut-
szenarien. Im Folgenden werden die einzelnen Schritte der Vorgehensweise genauer
beschrieben.

Deichlinie
@ gew. Bruchstellen

Landnutzung

- Wohngebiet

Weideland

- Industrie/Hofe

Ackerland
Wald
Sumpf

Abbildung 5: Untersuchte Bruchstellen (schwarze Punkte) entlang der Deichlinie (rot). Der Ab-
stand zwischen den Bruchstellen, gemessen entlang der Deichlinie, betrigt jeweils ca. 2 km. Im
Hintergrund liegt die Landnutzung aus CORINE (2016) und OSM (2018).

3.2 Sturmflutszenarien

Fir die Schadenspotenzialanalysen, die im Workshop II fiir die Identifikation der neural-
gischen Punkte herangezogen wurden, wurde eine relative Betrachtungsweise gewahlt. Die
abgeleiteten Schadenspotenziale wurden mit einem Referenzszenario verglichen und die
Verinderung der Schadenspotenziale gegentiber diesem Referenzszenario wird schlieflich
als Bewertungskriterium herangezogen. Fir das Referenzszenario werden die Wasserstinde
der bisher hochsten beobachteten Sturmflut vom 01.11.2006 unter Annahme identischer
Abschnitte und Breschen verwendet. Die Verwendung dieses Ereignisses als Referenz bie-
tet den Vorteil, dass Hochwasser und Sturm der Bevélkerung noch sehr gut in Erinnerung
sind und ein Vergleich mit den im Rahmen des Projektes abgeleiteten Sturmfluten auch fir
Fachfremde greifbar und nachvollziehbar ist. Auch wenn die Deiche bei der Sturmflut 2006
praktisch nicht beschidigt wurden, wurde die besondere Bedeutung der Sturmflut durch
die wiederholte Einschatzung der Teilnehmer des Forums, ,,dass die Region bei dieser Sturmflut
Gliick gehabt“ habe, deutlich.
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Die Uberflutungssimulationen wurden an allen gewihlten Bruchstellen fiir jeweils drei
Szenarien durchgefiihrt: das Referenzszenario mit den Sturmflutwasserstinden von 2006
(hier: REF), das hohe Szenario nach Rudolph et al. (2019) (hier: HIGH) und das lange
Szenario nach Rudolph et al. (2019) (hier: LONG). Fir das Szenario HIGH wurde ent-
sprechend der hochste Sturmflutwasserstand gewahlt, der infolge der verinderten Randbe-
dingungen im Emsistuar resultiert (siche TP C). Im Bereich des Emder Hafens stellt sich
beim HIGH-Szenario ein Wasserstand von 6,61 m . NHN ein und liegt damit 1,40 m tber
dem REF-Szenario. Die Abschitzungen und Modellrechnungen des vorangegangenen
KFKI-Projekts MUSE erlauben eine Plausibilisierung dieses Szenariowasserstandes
(Jensen et al. 2006). Dabei ergaben die 2006 durchgefithrten Rechnungen des Bundesamts
fir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) einen Maximalwasserstand fur Emden von
0,09 m 4. NHN fir extreme Sturmflutwetterlagen. In Rudolph et al. (2019) konnten wei-
tere Verstirkungsmechanismen identifiziert werden, sodass sich im HIGH-Szenario ein
52 ¢cm hoherer Wasserstand aufgrund der extremeren Randbedingungen einstellt. Fir das
LONG-Szenario wurde eine Wetterlage gewihlt, die zu mehreren sehr hohen Tidehoch-
wassern (Thw) in Serie fihrt und dementsprechend eine zeitlich andauernde bzw. iber
mehrere Tage immer wiederkehrend hohe Belastung der Deiche verursacht. Der maximale
Wasserstand ist mit 5,96 m t. NHN geringer als beim HIGH-Szenario, allerdings immer
noch hoher als beim REF-Vergleichsszenario und zudem folgen auf den Maximalwasser-
stand noch zwei weitere, dhnlich hohe Tidehochwasser (siche Tabelle 3).

Tabelle 3: Betrachtete Sturmflutszenarien.

Scheitelwasserstand
Szenario (Hafen Emden) Beschreibung
[m 4. NHN]
Vergleichsszenario, Sturmflut
REF >21 vom 01.11.2006
HIGH 6,61 Das hochste ermittelte Thw
LONG 5,96; 4,85; 4,52 Drei sehr hohe Thw in Folge

Zur statistischen Einordnung der Extremwasserstinde wurde basierend auf multidekadi-
schen Aufzeichnungen am Pegel ,,Emden Neue Seeschleuse® eine Extremwertstatistik er-
stellt. Daftir wurde die Schwellenwertmethode (engl. Peak Over Threshold, kurz POT) ver-
wendet, d. h. betrachtet werden alle aufgezeichneten Tidehochwasser, die eine definierte
Hohe (Schwellenwert) {iberschreiten. Diese Uberschreitungen folgen, sofern der Schwel-
lenwert grof} genug gewihlt wird, der verallgemeinerten Pareto-Verteilung, kurz GPD
(engl. Generalized Pareto Distribution) (Coles 2001). Auf Basis der Untersuchungen von Arns
et al. (2013b) wurde die POT-Stichprobe zunichst aus den 0,3 % hoéchsten Tidehochwas-
sern gebildet (99,7-Perzentil). Durch ein Declustering wurden aufeinanderfolgende und
dadurch als nicht unabhingig anzusehende Tidehochwasser auf einen einzelnen, maxima-
len Wert reduziert, sodass die Stichprobe die 118 héchsten Tidehochwasser enthalt, was
bei einer Zeitreihenlinge von 68 Jahren zu rund 1,74 Peaks pro Jahr fithrt. Die Parameter
der GPD wurden tber die Maximum Likelihood-Methode anhand der POT-Stichprobe
geschitzt. Uber die GPD lassen sich schlieBlich die Wiederkehrintervalle der Szenariowas-
serstinde bestimmen (siche Abbildung 6). Da die Szenariowasserstinde deutlich iber die
bisherigen Beobachtungen hinausgehen, sind die extremwertstatischen Einordnungen als
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grobe Abschitzung zu verstehen. Die mit zunehmendem Wiederkehrintervall wachsenden
Unsicherheiten sind am 95 %-Konfidenzintervall in Abbildung 6 erkennbar. Zur Prifung
der Sensitivitit und zur Einschitzung des Konfidenzintervalls wurde der Schwellenwert
deshalb im Rahmen einer Sensitivititsbetrachtung variiert (99,6- und 99,8-Perzentil). Hier-
bei wird deutlich, dass besonders bei Betrachtung der groflen Wiederkehrintervalle die
Wahl des Perzentils das Ergebnis der Statistik stark beeinflusst. Das 99,6-Perzentil enthilt
mehr Sturmfluthochwasser, sodass der untere Rand der Verteilung zu stark gewichtet wird
und somit ein unrealistischer, progressiver Verlauf der GPD entsteht. Das 99,8-Perzentil
hingegen fuhrt zu einem degressiven Verlauf. Das gewihlte 99,7-Perzentil fihrt zu einem
annihrend linearen Verlauf. Die Untersuchungen von Arns et al. (2013b) zeigen, dass die
Statistik auf Basis dieses Perzentils zu den robustesten, d. h. auch bei Verinderung der
Stichprobe stabilen, Ergebnissen an der deutschen Nordseekiiste fithren.

800

7 GPDs
= == 05 % Konfidenzintervall
7501 L4 Emp. Wahrscheinlichkeiten (Weibull)
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Abbildung 6: Extremwertstatistische Einordnung der Szenarien (nach Ulm et al. 2019).
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3.3 Numerische Modellierung

Zur Simulation und anschlieBenden Analyse der moglichen Auswirkungen extremer Sturm-
fluten wurde ein zweidimensional hydrodynamisch-numerisches Modell der gewihlten
Modellregion Emden-Krummhorn erstellt. Die Simulation erfolgte mit der Software
MIKE 21 des Herstellers DHI. Fiir das Pre- und Postprocessing wurden neben den inte-
grierten Werkzeugen der Simulationssoftware insbesondere MATLAB® als Entwicklungs-
umgebung fir die Verarbeitung grofler Datenmengen und QGIS® als Geoinformations-
system eingesetzt.

Die Modellregion umfasst eine Fliche von rund 414 km?. Fiir die Simulation der Uber-
flutungen muss dieses Gebiet zunichst durch ein Rechengitter abgebildet werden, an des-
sen Zellen die eigentlichen Berechnungen durchgefiihrt werden. Die Wahl der Zellgro3e
hat dabei folgende Konsequenzen: Je kleiner die Zellen gewihlt werden, desto besser kon-
nen Details des Gelindes abgebildet werden; im Vergleich zu einem grober aufgelosten
Rechengitter ist die Simulation jedoch langsamer, da an mehr Zellen Rechenoperationen
durchgefiihrt werden miissen. Aufgrund der geplanten Vorgehensweise im Projekt, bei der
verschiedene Sturmflutszenarien an verschiedenen Deichbruchstellen simuliert werden sol-
len und somit eine Vielzahl an Rechnungen nétig ist, ist eine Optimierung des Rechengit-
ters hinsichtlich der Rechenzeit erforderlich. Die eingesetzte Software MIKE 21 erlaubt
die Verwendung von unregelmal3igen Rechennetzen, die aus Dreieckszellen zusammenge-
setzt werden. Dies bietet den Vorteil, dass die Zellgr6Be nicht einheitlich sein muss, son-
dern flexibel an die 6rtlichen Strukturen angepasst werden kann (,,flexzble mesh*).

In der Modellregion ergeben sich damit mehrere kleinrdumige Strukturen, die ein dich-
teres Rechengitter erfordern. Insbesondere Wohnbebauungen in den Stidten und Dérfern,
die Industrieflichen, das weit verzweigte Netz aus Entwisserungskanalen und die Deichli-
nie kénnen nur durch eine vergleichsweise hohe Gitterauflésung adiquat abgebildet wer-
den. Die Wohn- und Industriebebauung muss dariiber hinaus méglichst detailliert im Git-
ter abgebildet werden, damit eine realistische Darstellung der Uberflutungsflichen und der
anschlieBenden monetiren Bewertung erreicht wird. Auch das Entwisserungsnetzwerk
sollte mé&glichst detailliert im numerischen Modell abgebildet werden, da die Kanile oft die
einzigen FlieBwege sind, iiber die anstehendes Wasser abgefiihrt wird. Um die Uberflu-
tungsflichen nicht zu Gberschitzen, ist eine méglichst genaue Abbildung der realen Situa-
tion erforderlich. Als entscheidendes Element fur den Ursprung und die Ausbreitung der
Uberflutung muss zudem die Deichlinie in Lage und Hohe korrekt in das Modell integriert
werden. Die grof3en landwirtschaftlich genutzten Flichen hingegen benétigen kein hoch-
aufgelostes Rechengitter. Da die GelindehShen und Rauheiten auf diesen Flichen nur we-
nig variieren, konnen die Zellen des Rechengitters dort grofer sein, ohne dass die Qualitit
der Simulationsergebnisse im primaren Untersuchungsgebiet nachteilig beeinflusst wird. In
MATLAB® wurde basierend auf Landnutzungsdaten ein Rechennetz erstellt, das die ge-
nannten Besonderheiten und Anforderungen berticksichtigt. Im Bereich der Stidte wird
eine Auflésung von bis zu 10 m erreicht, wohingegen die Zellen der landwirtschaftlichen
Flichen Kantenlingen im Bereich von 60 bis 75 m aufweisen. Aufgrund des hohen Anteils
an landwirtschaftlicher Fliche an der gesamten Modellfliche (ca. 78 %), kann dadurch die
Rechenzeit des Modells deutlich verkiirzt werden.

Fir die Landnutzungsdaten wurde als Grundlage die frei verfiigbaren Daten der
OpenStreetMap-Datenbank (OSM  2018) verwendet. Die OSM-Daten werden von
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freiwilligen Unterstiitzern gesammelt und basieren i. d. R. auf Ortskenntnissen bzw. Da-
tensammlungen vor Ort und Luftbildauswertungen. Neben den Landnutzungsdaten stehen
auch Stra3en-, Gewisser- und Gebidudedaten in der Datenbank zur Verfiigung. Die OSM-
Daten weisen in weiten Teilen des Modellgebiets einen hohen Detailgrad auf. Die Land-
nutzung steht dabei in Form von Polygonen zur Verfiigung. Validiert und in lickenhaften
Bereichen erginzt wurden die OSM-Daten mithilfe der europaweit verfiigbaren CORINE
(2012)-Daten, die die Landnutzung mit einer Auflésung von 100 m beschreiben. Die Land-
nutzung wird schlieflich auch zur Festlegung der Rauheiten herangezogen. Beispielsweise
bieten Aigner und Bollrich (2015) eine gute Ubersicht iiber die verschiedenen Rauheiten
unterschiedlicher Oberflichen. Kaiser et al. (2011) schlisseln die Landnutzungsarten im
Kistenbereich detailliert auf und bietet somit gute Erfahrungswerte fiir die einzusteuernde
Rauheit, speziell bei der Verwendung von MIKE 21 als Simulationssoftware. Mithilfe die-
ser Erfahrungswerte konnten im Rahmen der Modellerstellung realistische Werte fur das
Untersuchungsgebiet gewihlt werden. Da Erfahrungswerte fiir gro3flichige Uberflutungen
der Region Emden oder vergleichbaren Flichen an der deutschen Kiiste nicht existieren,
wurde die Leistungsfihigkeit des Modells und die Aussagekraft der Ergebnisse mithilfe ei-
ner Sensitivitatsanalyse plausibilisiert. Dazu wurden leichte Veranderungen an den Rauhei-
ten vorgenommen und in wiederholenden Simulationen die daraus resultierende Verinde-
rung der Ergebnisse analysiert.

Im Kontext der hier verfolgten Fragestellung werden des Weiteren prizise Informatio-
nen zu Gelindehohen bendtigt, die aus mehreren digitalen Gelindemodellen (DGM) zu-
sammengestellt wurden und auf das Berechnungsgitter interpoliert wurden. Fir die Bathy-
metrie im Emsidstuar sowie fir die angrenzenden Deiche wurde das Digitale
Gelindemodell des Wasserlaufes (DGM-W) der WasserstralBen- und Schifffahrtsverwal-
tung des Bundes mit einer rdumlichen Aufldsung von 5 m verwendet (WSV 2015). Das
Stadtgebiet Emdens wurde ebenfalls auf Basis eines DGM mit 5 m Gitterweite modelliert.
Fir sonstige Gebiete (insbesondere auBlerhalb der Stadt) wurden gréber aufgelosten H6-
hendaten genutzt (10 bis 15 m).

Die Simulation der Uberflutungsflichen erfolgte sukzessive fiir alle Sturmflutszenarien
und alle in Abbildung 5 markierten Deichbruchstellen. Die von der BAW (TP C) ermittel-
ten Wasserstinde im Emsastuar wurden am seeseitigen Rand des Modells eingesteuert und
der Deichbruch fir eine Deichbruchstelle durch ein Absenken des Deichelements auf die
Deichfuhéhe abgebildet. Auf diese Weise wurden nacheinander alle 20 Deichbruchstellen
simuliert. Die Entwicklung und Ausdehnung der Uberflutungsflichen wurden fiir jeden
Durchlauf kontinuierlich abgespeichert und zur weiteren (Schadenspotenzial-) Analyse in
QGIS® aufbereitet.

Durch die GréBe der Modellregion und der groB3rdiumigen Analyse der Simulationser-
gebnisse ist die zum Teil hohe Auflésung des Rechengitters fir die Ergebnisdarstellung
wenig geeignet. Zudem ist eine visuelle Beurteilung der Ergebnisse auf Basis des unmittel-
baren Modelloutputs unpraktisch, da sich der Betrachter schnell in Details verliert, die je-
doch aufgrund der Randbedingungen und Modellannahmen mit Unsicherheiten behaftet
sind. Deshalb wurde ein separates, groberes Gitter zur Ergebnisdarstellung entworfen. Das
Gitter besteht aus achteckigen Zellen (Hexagone bzw. ,,Waben®) mit einem Innenkreis-
durchmesser von 250 m. Durch die relativ groBen Waben werden bei der Ergebnisdarstel-
lung jeweils Gebaudekomplexe bzw. einzelne StraBenziige zusammengefasst und damit
den Modellunsicherheiten Rechnung getragen, indem stets ein Mittelwert tiber mehrere
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Rechenzellen gebildet wird. Eine hexagonale Zerlegung der Ebene hat, im Gegensatz zu
Viereck- oder regelmifBigen Dreiecksgittern, den Vorteil, dass alle benachbarten Zellen im-
mer Uber eine Zellkante verbunden sind (Randall et al. 2002). Dadurch lassen sich unregel-
mifBige Strukturen, wie z. B. der Verlauf eines Kanals besser darstellen. Im Folgenden wird
in allen Karten das Wabengitter zur Darstellung der Ergebnisse verwendet. Um den zu-
grundeliegenden Detaillierungsgrad zu erhalten, wurden die Berechnungen auf dem ur-
springlichen Rechengitter durchgefithrt. Die Zusammenfassung in tibergeordnete rdumli-
che Strukturen (hier Wabengitter) erfolgte aus o. g. Grinden lediglich im letzten Schritt.

3.4 Schadenspotenzialanalysen

Die Bewertung der Konsequenzen der simulierten Sturmflutszenarien erfolgte mithilfe von
Schadenspotenzialanalysen. Fiir Workshop II wurden zwei im vorangegangenen Work-
shop festgelegte Bruchstellen besonders intensiv analysiert und ausgewertet, wie in den
folgenden Abschnitten erldutert wird.

3.41 Methodik und Datengrundlage

Mithilfe der hydrodynamisch-numerischen Simulationen werden Uberflutungsflichen fiir
drei Szenario-Sturmfluten an einer Vielzahl von Deichbruchstellen ermittelt. Allein die
GroBe der Uberflutungsflichen ist jedoch kein aussagekriftiges MaB3, um die tatsichlichen
Folgen eines Szenarios zu beschreiben. Erst eine Verkniipfung der Uberflutungsflichen
mit den potentiellen, infolge der Uberflutung resultierenden Schiden ergibt das Schadens-
potenzial, d. h. ein Mal3, mit dem die einzelnen Szenarien auf wirtschaftlicher und gesell-
schaftlicher Ebene bewertet werden konnen. Dabei werden in der Regel zwei Schadenska-
tegorien differenziert: Tangible Schiden sind jene, die durch Kosten zur Behebung
beschrieben werden kénnen, wahrend intangible Schiden nicht monetir erfasst werden
konnen. Zudem wird unterschieden, ob die Schiden direkt auf die Einwirkung der Uber-
flutung zurtickgefithrt werden kénnen (direkte Schaden) oder ob die Schiden erst als Folge
der Uberflutung entstehen (indirekte Schiden) (Patt und Jiipner 2013). Somit sind zum
Beispiel der Wertverlust eines Fahrzeugs oder die Kosten fur die Trockenlegung und Re-
novierung eines Kellers direkte, tangible Schiden. In der Schadenspotenzialanalyse fiir die
Modellregion werden zunachst direkte, tangible Schaden berticksichtigt. Anschlielend wer-
den zur weiteren Bewertung der Szenarien auch indirekte Schiden miteinbezogen.

Je nach Zielsetzung lasst sich der Detailgrad einer Schadenspotenzialanalyse praktisch
beliebig steigern. Nicht uniiblich ist eine Bewertung einzelner Gebiude in Abhingigkeit
des Wasserstandes Uber Schadensfunktionen (BWK 2001, DWA 2008). Dies setzt jedoch
detaillierte Informationen tber die einzelnen Gebidude eines betroffenen Gebiets voraus.
Aufgrund der GréBe der Modellregion (rund 38.500 Gebiaude-Objekte in OSM, 2018) wird
im Projekt eine mesoskalige Betrachtungsweise gewihlt, die hauptsichlich auf den Land-
nutzungsdaten basiert, jedoch um Gebdudedaten wie folgt erweitert wurde. Fur die Ermitt-
lung der moglichen Schiden wurden zunichst existierende Studien zusammengetragen.
Kanig und Schréder (2014) haben eine makroskalige Schadenspotenzialanalyse fir die
deutsche Nordseekiiste durchgefiihrt und stellen landnutzungsabhingige Schadenswerte
bereit. Ebenso bieten der Rhein-Atlas (IKSR 2001), der Hochwasser-Aktionsplan Lippe
(Hydrotec 2002) und Untersuchungen an der Diemel (StUA Bielefeld 2004)
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Schadenswerte, die auf die Modellregion tibertragen werden kénnen. Da die Studien aus
unterschiedlichen Jahren stammen, wurden die Schadenswerte zunichst um die Inflation
bereinigt, auf das Jahr 2019 hochgerechnet und anschlieBend zu einem mittleren Schadens-
wert je Landnutzungskategorie zusammengefithrt. In einem weiteren Schritt wurden die
Gebaudedaten aus OSM (2018) genutzt, um die Bebauungsdichte der Wohngebiete zu be-
rucksichtigen. Die alleinige Berticksichtigung des Schadenswertes je Landnutzungskatego-
rie wiirde dazu fihren, dass dicht bebauten Flachen der gleiche Schaden zugewiesen wiirde,
wie einer Fliche, auf der nur wenige Wohnhiuser in gréeren Abstinden vorhanden sind.
Dabei wurde ein mittlerer Schaden von 15.000 €/m? angesetzt, der sich aus einem Anteil
fiir das Gebdude und einem Anteil fiir den Hausrat zusammensetzt. Zurtickgegriffen wurde
daftr auf eine Untersuchung des StUA Bielefeld (2004), in der durchschnittliche Werte fiir
Deutschland angegeben sind. Der angesetzte Schadenswert fiir Wohngebiete erfasst dann
samtliche Schiden auBlerhalb von Gebiuden, wie z. B. an geparkten Fahrzeugen und
Grundstucken sowie deren Infrastruktur. Die verwendeten Schadensmittelwerte sind in
Tabelle 4 zusammengetasst.

Die Kombination der Uberﬂutungsﬂéichen mit den fur jede Rechenzelle ermittelten
Schiden ergibt schliefllich eine tiber Landnutzungs- und Gebiudedaten gewichtete raumli-
che Verteilung der Schadenspotenziale. Die in den Schadenswerten enthaltenen Unsicher-
heiten spielen durch die relative Betrachtung eine untergeordnete Rolle. Die fir den Ver-
gleich wichtige, moglichst exakte Zuordnung der Schiden wird durch die hochaufgeloste
Geodatengrundlage erreicht, sodass die verschiedenen Uberflutungen hinsichtlich ihrer
Konsequenzen im Sinne von direkten tangiblen Schiden bewertet werden kénnen.

Tabelle 4: Angesetzte Schadensmittelwerte zur Gewichtung der Uberflutungsflichen.

Landnutzung Schadenswert [€/m?]
Wohngebiet 305,00
Industrie und landwirtschaftliche Hofe 749,00
Landwirtschaftliche Nutzfliche 3,56
Forst 0,83
Wohngebiude 15.000,00

3.4.2 Ergebnisse der Schadenspotenzialanalysen

Ein wesentlicher Fokus der Untersuchungen lag auf den Szenarien, die im Rahmen des
ersten Workshops vom beteiligten SSCF ausgewihlt wurden. Demnach sind die Bruchstel-
len 6 und 16 von besonderer Bedeutung (vgl. Karte in Abbildung 5). Bruchstelle 6 liegt in
der Nihe des Campener Leuchtturms an einem scharliegenden Deichabschnitt. Der unter-
stellte Deichbruch an dieser Stelle kann dem Szenario ,,Schiffshavarie® zugeordnet werden,
bei dem beispielsweise direkt durch ein Schiff oder aber auch durch verlorene Ladung des
Schiffes der Deichkorper vor oder wihrend einer Sturmflut so stark geschadigt wird, dass
der Deich bricht. Bruchstelle 16 liegt im Bereich der GroB3en Seeschleuse im Emder Hafen.
Hier wird das Szenario ,,Technisches Versagen® als Ausloser angenommen, bei dem durch
die Seeschleuse unkontrolliert Wasser in das Hafenbecken stromt.

Fir beide Szenarien sowie fur die weiteren angenommenen Bruchstellen liegen simu-
lierte Uberﬂutungsﬂéichen vor. Die Verkniipfung der Uberﬂutungsﬂéichen mit den poten-
ziellen Schiden erfolgte schlieBlich fiir alle angenommenen Bruchstellen. Die Uberflu-
tungsfliche wird dabei als betroffene Fliche angegeben, die beschreibt, wie grof3 die von
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der Uberflutung betroffene Fliche bezogen auf die Gesamtfliche einer Wabe auf dem Wa-
bengitter ist, ohne Beriicksichtigung der Uberflutungstiefe. Waben mit weniger als 10 %
betroffener Fliche werden zudem in den folgenden Abbildungen der Ubersichtlichkeit hal-
ber nicht mehr dargestellt. Fir Bruchstelle 6 ist exemplarisch die Verteilung der Schiden
in Abbildung 7 (rechts) neben der durch die Uberflutung betroffenen Fliche (links) darge-
stellt.

Die insgesamt durch Schiden betroffene Fliche korrespondiert entsprechend mit der
durch die Uberflutung betroffenen Fliche. Gleichzeitig ist erkennbar, dass die groBten
Schiden besonders in Ortschaften und landwirtschaftlich genutzte Gebieten entstehen.
Flichen mit Industrie- und landwirtschaftlicher Bebauung sowie Wohnbebauung sind im
oberen Bereich der angegebenen Schadensspanne vorzufinden, wohingegen die monetiren
Schiden an landwirtschaftlich genutzter Fliche geringer ausfallen und das untere Ende der
Spanne darstellen. Von der Uberflutung betroffene Flichen ohne Schadensangaben sind
darauf zuriickzufihren, dass dort nur kleine Flichen betroffen sind, denen gleichzeitig ein
geringer Schadenswert zugeordnet wird (z. B. Forst). Im Gegenzug treten vereinzelte Ge-
biete auf, deren betroffene Fliche sehr klein ist, jedoch werden dort z. B. aufgrund von
sehr dichter Bebauung hohe Schadenswerte angesetzt, sodass in der Schadenskarte ein nen-
nenswerter Schaden dargestellt wird.

Der Vergleich des REF-Szenarios mit den beiden extremen Sturmfluten aus dem
HIGH- und dem LONG-Szenario (vgl. Abbildung 8) zeigt schlie3lich, dass bei diesen sehr
hohen und auBergewdhnlichen Sturmfluten die Uberflutungen und Schiden deutlich zu-
nehmen. Die im REF-Szenario bereits betroffenen Ortschaften bilden auch weiterhin den
Kern des Schadensgebiets, jedoch fithren die hohen seeseitigen Wasserstinde dazu, dass
die Uberflutungsflichen deutlich gréBer werden. Die zahlreichen Entwisserungsgriben be-
glnstigen dabei die Ausbreitung, bieten jedoch auch einen gewissen Schutz durch ein
schnelles Abfiihren geringerer Wassermassen, wie am Beispiel des LONG-Szenarios er-
kennbar ist (Abbildung 8 rechts). Hier bildet das Knockster Tief die stidliche Grenze des
durch Uberflutungen geschidigten Gebiets, da tiber das Schépfwerk Knock im Stidwesten
Wasser abgefiihrt wird. Anhand des HIGH-Szenarios wird jedoch auch deutlich, dass diese
Schutzfunktion des Entwiasserungssystems begrenzt ist und bei hoheren seeseitigen Was-
serstinden im Falle eines Deichbruchs auch iiber das Knockster Tief hinaus Uberflutungen
und damit verbundene Schiden méglich sind.

Die Ausdehnung der geschidigten Gebiete bietet dabei jedoch nur eine erste, visuelle
Bewertungsmoglichkeit. Im Weiteren wird besonders das Verhiltnis zwischen dem zu er-
wartenden Schaden beim REF-Szenario und dem Schaden beim HIGH- bzw. LONG-Sze-
nario betrachtet, da durch diese Vorgehensweise die Unsicherheiten, die in den Schadens-
angaben enthalten sind, umgangen werden konnen. Uber die gesamte Modellregion
gemittelt zeigt sich, dass die Schiden im HIGH-Szenario in etwa 3-fach hoher liegen als im
REF-Szenario. Fir das LONG-Szenario ist immerhin noch eine Verdopplung der Schiden
zu verzeichnen. Die VergroB3erung der Schiden ist dabei sowohl auf den héheren seeseiti-

gen Wasserstand beim Einstromen, als auch auf die lingere Zeit zuriickzufihren, in der
der Wasserstand tber der Deichful3héhe liegt.
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Abbildung 7: Betroffene Fliche (links) und Schiden (rechts) des Deichbruchszenarios an Bruch-
stelle 6 als Folge des REF-Sturmflutszenarios.
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Abbildung 8: Schiden des Deichbruchszenarios an Bruchstelle 6 als Folge des HIGH-Sturmflut-
szenarios (links) und des LONG-Sturmflutszenarios (rechts).

Ein dhnliches Bild zeigt sich fir die Bruchstelle 16 im Bereich der Groflen Seeschleuse im
Emder Hafen, die im Workshop I fiir das Szenario 3 ,, Technisches Versagen* vom SSCF
ausgewihlt (vgl. Kapitel 2.3.2 Workshop I) und anschlieBend simuliert wurde. Jedoch ist
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der Gesamtschaden in jedem Szenario (REF, HIGH, LONG) infolge der urban und in-
dustriell geprigten Landnutzung deutlich héher als bei Deichbruchstelle 6, wie in Abbil-
dung 9 (links) dargestellt. Fiir das REF-Szenario beschrinken sich die Schiden auf den
Hafenbereich und die Ostlich gelegenen Gebiete (Abbildung 9 rechts). In den beiden Ex-
tremszenarien (Abbildung 10) sind hingegen grof3e Teile des Emder Stadtgebietes betrof-
fen. Auch hier zeigt sich, dass das Entwisserungssystem die Ausbreitung der Uberflutun-
gen beglnstigt. In den eigentlich von der Deichbruchstelle weiter entfernt liegenden, klei-
neren Ortschaften treten lokal nennenswerte Schiden auf, da das eindringende Wasser
durch das Entwisserungssystem im Hinterland verteilt wird. Die Ausbreitung entlang der
Griben fihrt dabei nur zu geringfiigigen Schiden.

Dariiber hinaus ergeben sich durch die im Hafengebiet angesiedelte kritische Infrastruk-
tur weitere Auswirkungen, die im zweiten Workshop bei der Entwicklung der Versagens-
kaskaden diskutiert wurden. Die durch die Kaskaden zusatzlich entstandenen Schiden wur-
den in den Analysen nicht explizit erfasst, da eine monetire Bewertung nicht in allen Fillen
méglich war. Es erfolgte lediglich eine qualitative Bewertung. So sind bei den Szenarien
HIGH und LONG sowohl die Wasserversorgung und -entsorgung, als auch die Stromver-
sorgung und die wichtigsten Verkehrsanbindungen (Schiene, Autobahn) durch das eindrin-
gende Wasser betroffen. Potentiell resultieren hieraus einerseits direkte Konsequenzen fir
die Bevolkerung, z. B. durch fehlende Elektrizitit, andererseits aber auch indirekt, da grof3e
Unternehmen und Arbeitgeber nicht mehr handlungsfahig oder erreichbar sind. Von der
im Hafen angesiedelten Industrie geht zudem im Falle einer Uberflutung auch eine nicht
unerhebliche Umweltgefahr aus (Jensen et al. 2019).
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Abbildung 9: Landnutzung im Bereich der Stadt und des Emder Hafens (links) und Schiden
(rechts) des Deichbruchszenarios an Bruchstelle 16 als Folge des REF-Sturmflutszenarios.
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Abbildung 10: Ausschnitt der Schiden des Deichbruchszenarios an Bruchstelle 16 als Folge des
HIGH-Sturmflutszenarios (links) und des LONG-Sturmflutszenarios (rechts).

3.5 Schlussfolgerungen zur Risikoanalyse moglicher Auswirkungen

Die in Kooperation mit dem SSCF durchgefihrten Untersuchungen zu bislang unbeobach-
teten aber physikalisch moglichen Sturmfluten (Rudolph et al. 2019) ergaben wichtige Er-
kenntnisse fiir den Deichbau und Katastrophenschutz in der Modellregion Emden-
Krummhorn.

Eine wesentliche Erkenntnis ist, dass die Deiche in der Modellregion bereits ein sehr
hohes Schutzniveau bereitstellen. Die extremen Sturmfluten, auch das HIGH-Szenatrio,
fithren zu Wasserstinden am Deich, die noch unterhalb der Deichkronenhohe liegen. Le-
diglich ein weniger hoch ausgebauter Bereich am Emder Aulenhafen wird beim HIGH-
Szenario iiberstromt, was jedoch nur zu lokal begrenzten Uberflutungen fiihrt. Die Region
ist deshalb insgesamt sehr gut gegen Sturmfluten geschiitzt.

Fir die weitere Betrachtung im Projekt wurden Deichbruchszenarien angenommen, um
der Frage ,Was passiert, wenn?“ nachzugehen (vgl. Kapitel 2.3.2 Workshop II). Dabei zeigt
sich, dass die schwerste, beobachtete Sturmflut der vergangenen Jahrzehnte (REF-Szena-
rio) im Falle eines Deichbruchs zu nicht unerheblichen Schiden gefithrt hitte. Im Vergleich
der moglichen Schiden wird deutlich, dass die extremen Sturmflutszenarien HIGH bzw.
LONG 2zu einer Verdreifachung respektive Verdopplung der Schiden, bezogen auf das
REF-Szenario, fithren wiirden. Eine VergroBerung der Sturmflutwasserstinde um einige
Dezimeter fihrt somit zu einem deutlich vergréBerten Schadenspotenzial. Hinsichtlich des
Klimawandels und des damit einhergehenden Meeresspiegelanstiegs (vgl. z. B. Weisse et al.
2012) bedeutet dies, dass Sturmfluten, die in der Schwere vergleichbar mit dem REF-Sze-
nario sind, bei einem Anstieg des mittleren Meeresspiegels in der Zukunft ein groBeres
Schadenspotenzial aufweisen als heutzutage. Fiir das REF-Szenario an Bruchstelle 6 zeigt
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sich beispielsweise, dass die gleiche Sturmflut bei einem angenommenen Anstieg des mitt-
leren Meeresspiegels um 100 cm ca. 1,7-fach gréBlere Fliche tiberfluten und (dhnlich wie
im LONG-Szenario) zu einer Verdopplung der Schiaden fithren wiirde (Ulm et al. 2018a).
Ahnliche Ergebnisse zeigen sich auch an den weiteren Deichbruchstellen. Zu beriicksich-
tigen ist dabei insgesamt jedoch, dass simtliche Schadensabschitzungen auf der heutigen
Landnutzung basieren. Zukunftig entstehende Wohn- oder Industriegebiete vergroBern
das Schadenspotenzial, kénnen jedoch in der aktuellen Untersuchung nicht berticksichtigt
werden. Eine regelmiflige Abschitzung der Schadenspotenziale mit aktualisierten Land-
nutzungs- und Schadensdaten kann helfen, diese zeitlichen Verinderungen zu beobachten
und den Kisten- bzw. Katastrophenschutz an diese neuen Anforderungen anzupassen.
Im Rahmen der Workshops und mit dem dabei eingebrachten lokalen Fachwissen des
SSCF wurden neuralgische Punkte im Emder Hafengebiet identifiziert, die im Falle einer
Uberflutung zu regionalen und zum Teil iiberregionalen Beeintrichtigungen des alltigli-
chen Lebens fithren. Fiir den Katastrophenschutz bieten diese Erkenntnisse wichtige An-
haltspunkte fur zukiinftige Managementstrategien. Die zustandigen Verbinde und Behor-
den haben dariiber hinaus auf Basis der Untersuchungen die Moglichkeit, einzelne
Deichabschnitte bei Unterhaltung und Erneuerung besonders zu berticksichtigen.

4 Praktische Anwendung: Katastrophenschutziibung Emden

Im Dezember 2018 fand eine Katastropheniibung der Stadt Emden statt, bei der den Pro-
jektbeteiligten die Méglichkeit gegeben wurde, beobachtend und unterstiitzend teilzuneh-
men. Die eintigige Ubung erfolgte im Lagezentrum der Feuerwehrtechnischen Zentrale
der Stadt Emden. Ziel der Ubung war, die Stabsarbeit im Katastrophenschutz zu trainieren
und dabei Erfahrungen zu sammeln, wie diese Arbeit zuklnftig noch verbessert werden
kann.

Das Ubungsszenario war ein realistisches Multi-Versagensszenario, bei dem mehrere
Gebiete in Emden und Umgebung infolge einer schweren Sturmflut, einer unglinstigen
Westwind-Wetterlage und mehrerer verketteter Versagensereignisse zu Uberﬂutungen in
der Stadt und Region Emden fihrte. Den Rahmen bildete eine fiktive Sturmflutsituation
mit einem Scheitelwasserstand von 6,50 m . NHN, der sich am HIGH-Szenario des Pro-
jekts orientierte, fir das das Forschungsinstitut Wasser und Umwelt der Universitit Siegen
erginzende Uberﬂutungssimulationen durchgefithrt und der Ubung zur Verfiigung gestellt
hat. Dabei wurde ein (im Vergleich zu den angenommenen Deichbriichen im Projekt) klei-
nerer Schaden an einem Hochwasserschutzelement angenommen und die daraus resultie-
rende Uberflutung simuliert. Die speziell angefertigten Uberflutungssimulationen und Vet-
sagenskarten standen der Ubungsleitung wihtrend der Ubung zur Verfigung. In enger
Abstimmung wurde das Szenario so aufbereitet, dass der ibende Krisenstab nach und nach
mit neuen Informationen zur Schadenslage versorgt werden konnte. Auch noch im Laufe
der Ubung wurde der Ablauf so angepasst, dass der Krisenstab immer aufgefordert war auf
neue Situationen zu reagieren.

Die Ubung im Katastrophenstab der Stadt Emden wurde offen teilnehmend beobach-
tet und steht als weiteres Beispiel fiir die gewinnbringende und vertrauensvolle Zusammen-
arbeit zwischen Wissenschaft und Praxis auf beiden Seiten auch jenseits des eigentlichen
Projektrahmens von EXTREMENESS. Sie zeigt beispielhaft den wechselseitigen Wis-
senstransfer zwischen Forschern und Praktikern: Das Projekt EXTREMENESS lieferte
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wissenschaftliche Erkenntnisse und Daten in Form von Versagensmodellierungen sowie
Ansitzen der narrativen Szenarioentwicklung, die in die Ubung einflossen. Gleichsam lie-
ferte die teilnehmende Beobachtung des Realexperiments wichtige Einblicke in die prakti-
sche Stabsarbeit im Katastrophenmanagement der Stadt Emden (vgl. Ulm et al. 2018b).
Die Ubung war zudem weiterer Impulsgeber fiir das Planspiel ,,Schwarzer Schwan® im
dritten Workshop, bei dem der Umgang des Katastrophenmanagements mit einer extre-
men Sturmflut im Rahmen einer Realitatssimulation im SSCF spielerisch erprobt und eva-
luiert wurde.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Region Ostfriesland steht vor wachsenden Herausforderungen im Umgang mit hydro-
logischen Risiken. Bereits heute ist diese besondere Kistenlandschaft einer multiplen Risi-
kolage mit Wasser von mehreren Seiten ausgesetzt. Zukiinftig konnte sich diese Bedro-
hungslage bei einem fortschreitenden Klimawandel mit einem Meeresspiegelanstieg sowie
der Zunahme von Extremereignissen noch verschirfen. Daher sind neue Formen eines
transdiszipliniren Risikomanagements notwendig, um den Umgang mit extremen Nord-
seesturmfluten im Kisten- und Katastrophenschutz zu erforschen und zu erproben. Das
Science Stakeholder Cooperation Forum (SSCF) im Projekt EXTREMENESS-D und E
bezeugt eine gelungene Wissenschafts-Praxis-Kooperation. Im Rahmen eines dreijahrigen
Forschungs- und Arbeitsprozesses im SSCF wurden zwischen Wissenschaftlern und Kiis-
tenschiitzern aus der Region Emden und Krummhérn gemeinsam neue Wege der trans-
disziplindren Zusammenarbeit beschritten, die auf gegenseitiger Offenheit und wechselsei-
tigem Vertrauen basiert. In enger Zusammenarbeit wurden 1.) seltene, denkbare Sturm-
flutereignisse und Risiken in der Region Emden und Krummbhorn identifiziert, 2.) mogliche
Auswirkungen und Konsequenzen fir den Kiisten- und Katastrophenschutz exemplarisch
untersucht und 3.) mogliche Anpassungsmal3nahmen im Sturmflutrisikomanagement spie-
lerisch erprobt und Handlungsnotwendigkeiten fiir die Praxis diskursiv bewertet.

Zentrale Ergebnisse und Erkenntnisse im SSCF sind: Der derzeitige Kiistenschutz in
Ostfriesland ist funktionsfihig: Die heutigen Deiche an der Kiistenlinie sind sicher, wehr-
haft, (mit wenigen Ausnahmen) aktuell hoch genug. Das System Kiistenschutz in Ostfries-
land ist damit gegenwirtig gut aufgestellt. Forschungsbedarfe bestehen aber weiterhin und
dauerhaft, um die Sicherheit der Region auch in Zukunft mit einem fortschreitenden Mee-
resspiegel und bei einer méglichen Zunahme von Extremereignissen im Klimawandel lang-
fristig und nachhaltig zu gewahrleisten. Neben der Finanzierungsfrage ist insbesondere der
Umgang der Akteure im Risikomanagement mit dynamischen, kaskadenartigen Katastro-
phen und deren Auswirkungen auf neuralgische Punkte (kritische Infrastrukturen wie
Strom-, Gas- und Wasserversorgung oder Entwisserung und Verkehrswege) weiter zu er-
tforschen.

Ein transdisziplindres Risikomanagement muss zudem zukinftig die Gefahren von
Nordseesturmfluten und Binnenhochwasser intensiver zusammen betrachten. Hier besteht
weiterer Forschungsbedarf, wie in einem szenariobasierten Ansatz extreme Nordseesturm-
fluten und Katastrophenereignisse unter Berticksichtigung von Niederschligen, Grund-
wasser und Flussbinnenhochwasser modelliert und in einem transdiszipliniren Ansatz ana-
lysiert und bewertet werden kénnen.
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Der Erfolg im Forum basierte insbesondere darauf, dass die Beteiligten sich darauf ein-
lieBen und dabeigeblieben sind, um den Umgang mit dem Undenkbaren und Extremen zu
tiben und dabei einen Schritt weiter als iiblicherweise gedacht haben. Durch die Uberwin-
dung von institutionellen Routinen und persénlichen Gedankengrenzen, konnten Wissen-
schaft und Praxis gemeinsam iiber den Bereich des Normalen hinausschauen und zudem
ein breiteres Netzwerk zwischen regionalem Kisten-, Katastrophenschutz, Entwisserung
mit Wissenschaftlern verschiedener Facher in Ostfriesland kniipfen. Ein Realexperiment
der Praxis in Form einer Katastropheniibung der Stadt Emden erginzte zusitzlich den
erfolgreichen Wissenschafts-Praxis-Transfer in beide Richtungen und ermoglichte einen
neuen Umgang mit extremen Nordseesturmfluten in einem transdiszipliniren Risikoma-
nagement in Ostfriesland.

Ohne die vertrauensvolle Zusammenarbeit und den Austausch der beiden Akteursgrup-
pen, Wissenschaft und Praxis, wire eine vergleichbare Forschungs- und zudem praxisrele-
vante anwendungsorientierte Szenarioentwicklung nicht méglich gewesen. Der gemein-
same Mehrwert der Arbeit im SSCF bestand aus Wissen, Lernen und Vernetzung. Dies
wurde von allen Seiten als zentraler transdisziplinirer Gewinn betont. Das SSCF in Emden
steht modellhaft als Best-Practice-Beispiel und kann als Vorbild fir weitere transdiszipli-
nire Forschungen bei multiplen Risikolagen in vergleichbaren Kiistenregionen dienen.
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Zusammenfassung

Als Grundlage fur die Erstellung der Klima-Anpassungsstrategie Wattenmeer 2100 des
Landes Schleswig-Holstein wurde mit dem Modell GETM die morphologische Langzeit-
entwicklung in den schleswig-holsteinischen Tidesystemen Lister Tief und Piep fiir meh-
rere hydro-meteorologische Antriebsszenarien projiziert. Fir zwei Projektionszeitraume
2010 bis 2050 und 2050 bis 2100 wurden, neben einem Null-Szenario (ohne Anderun-
gen), zwel Szenarien mit jeweils unterschiedlichen Meeresspiegelanstiegsraten definiert. In
allen Szenarien bis auf das Null-Szenario findet schliefllich eine moderate Zunahme des
Tidenhubes statt.

Die prozessorientierte Modellierung erlaubt die folgenden Schlussfolgerungen. Die Watt-
flichen sind auch beim stirkeren Meeresspiegelanstieg effektive Sedimentsenken, weshalb
die Tidesysteme eine hohe morphologische Resilienz gegen einen beschleunigten Meeres-
spiegelanstieg aufweisen. Die morphologische Resilienz der Tidesysteme ist dabei positiv
korreliert mit dem mittleren Tidehub. Die tieferen Priele in den Tidebecken fungieren
neben den Auflenkiisten und bis zu einem Kipppunkt (siche unten) als wichtige interne
Sedimentquelle fir Sedimentation auf den Wattflichen. SchlieBlich existiert in den Wat-
tenmeer-Tidebecken ein (von der Hohe des Tidenhubes abhingiger) Kipppunkt fir de-
ren morphologische Resilienz, der durch die Meeresspiegelanstiegsrate definiert wird.
Uberschreitet die Meeresspiegelanstiegsrate diesen Kipppunkt, werden die Priele zu
Sedimentsenken. Ein Systemwechsel bzw. Sukzession in Richtung Kistenlagunen mit
ausgedehnten Flachwasserbereichen um Tideniedrigwasser setzt ein. Fir den Meeres-
schutz und insbesondere fiir die Entwisserung der Kistenniederungen treten die negati-
ven Konsequenzen einer solchen Entwicklung vermutlich frither ein und sind stirker als
fir den Kistenschutz, da auch bei einem Systemwechsel (zunichst) noch ein stark auf-
wachsender kiistennaher Bereich als Seegangsenergie-Umwandlungszone erhalten bleibt.

Schlagworter

Wattenmeer, Schleswig-Holstein, Tidesysteme, Tidebecken, intertidale Wattflichen, Mee-
resspiegelanstieg, hydro-morphodynamische Modellierung, morphologische Projektionen
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Summary

As input for the establishment of a climate change adaptation strategy for the Wadden Sea by the Ger-
man Federal State of Schleswig-Holstein, morphological projections for two tidal basins in the Schleswig-
Holstein sector of the Wadden Sea were established with the process-oriented model GETM. For two
time horizons 2010 to 2050 and 2050 to 2100, three hydro-meteorological scenarios were defined: a
reference scenario with no changes in forcing, two scenarios with a moderate and a high sea level rise. In all
but the first scenario, a moderate increase in tidal range occurs.

The hydro-morphological simulations allow for the following conclusions. Even if sea level rise increases
substantially, the intertidal flats still function as effective sediment sinks, for which reason tidal basins
show a high morphological resilience to accelerated sea level rise. This morphological resilience of tidal ba-
sins is positively correlated to mean tidal range. In addition to the outer coasts, the deeper gullies in the
tidal basins function as significant sediment sources for sedimentation on the intertidal flats. This internal
sediment-redistribution mechanism appears to be confined by a so called tipping point for morphological
resilience, which is defined by the rate of sea level rise, and varies regionally with tidal range. If sea level
rise becomes stronger than the regionally varying tipping point, the gullies turn from sediment sonrces into
sediment sinks. A system shift (succession) towards shallow coastal lagoons with extensive permanently
water covered areas begins. Marine conservation and, especially, drainage of coastal lowlands are probably
carlier and more strongly impaired by this development than coastal flood defense. Even if a system shift
occurs, a narrow band of strongly accreting tidal flats and salt marshes may persist in front of the coastal
flood defenses that functions as wave-energy dissipation one.

Keywords

Wadden Sea, Schleswig-Holstein, tidal systems, tidal basins, intertidal flats, sea level rise, hydro-
morphodynamical modelling, morphological projections

1 Einleitung

Wie sich die Morphologie des Wattenmeeres infolge einer starken Beschleunigung des
Meeresspiegelanstieges dndern konnte, ist fur den Meeres- und Kistenschutz von tiber-
geordnetem Interesse. Grof3ere Wassertiefen im Wattenmeer fithren wihrend Sturmflu-
ten an den Kisten und Kiustenschutzanlagen zu erhéhten Belastungen durch Seegang
und damit zu einem erhéhten Aufwand fir den Kistenschutz (Arns et al. 2017, LAWA
2018). Aus der Sicht des Meeresschutzes wiirde eine grofflichige und irreversible Ab-
nahme von intertidalen Wattflichen infolge eines beschleunigten Meeresspiegelanstieges
zu wesentlichen Beeintrichtigungen der heutigen 6kologischen Funktionen und der In-
tegritit des geschiitzten Okosystems Wattenmeer fithren (Hofstede et al. dieses Heft).
Wichtiges Kriterium fiir die Auszeichnung des Wattenmeeres als Weltnaturerbe ist die
weltweit einzigartige Ausdehnung von zusammenhingenden Wattflichen (CWSS 2008).
Es stellt sich die Frage, ob bzw. inwieweit Wattflichen in der Lage sind, einen beschleu-
nigten Meeresspiegelanstieg, wie vom IPCC (2014) projiziert, durch verstirkte Sedimenta-
tion auszugleichen.

Modellstudien fur das niederlindische Wattenmeer (Dissanayake et al. 2012, van Goor
et al. 2003, Wang et al. 2014) kommen hinsichtlich der maximalen Meeresspiegelanstiegs-
raten, die Wattflichen durch verstirkte Sedimentation langfristigc in der Hohe noch
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ausgleichen konnen, zu unterschiedlichen Ergebnissen. Die Werte schwanken zwischen
mindestens 2 und tber 8 mm/a. Mégliche regionale Unterschiede, zum Beispiel im
Tidenhub, im Aufbau des Untergrundes oder in der Ausrichtung und Form der Tide-
systeme, werden in diesen Studien nicht behandelt.

Im Rahmen der Erstellung der Strategie fur das Wattenmeer 2100 des Landes
Schleswig-Holstein (Hofstede et al. dieses Heft) wurde in einem Kooperationsvorhaben
SH-TREND zwischen dem Land Schleswig-Holstein und dem Leibniz-Institut fir Ost-
seeforschung Warnemiinde mit dem dort maf3geblich entwickelten prozessorientierten
Modell GETM die morphologische Entwicklung in zwei stark unterschiedlichen schles-
wig-holsteinischen Tidesystemen Lister Tief und Piep (Abbildung 1) fir verschiedene
hydro-meteorologische Antriebsszenarien projiziert. Teilergebnisse der Modellstudie sind
in Hofstede et al. (2016) und Becherer et al. (2017) publiziert. In Hofstede et al. (2016)
werden insbesondere die Unterschiede zwischen beiden untersuchten Tidesystemen ana-
lysiert und gedeutet. In Becherer et al. (2017) werden — neben einer ausfithrlichen Be-
schreibung des Modelles einschlieBlich seiner Validierung — moégliche kiinftige morpholo-
gische Entwicklungen des Lister-Tief-Tidesystems vorgestellt. Das vorliegende
Manuskript enthalt eine Gesamtschau der Ergebnisse aus SH-TREND und eine erweiter-
te Interpretation der Ergebnisse. Auf eine kurze Beschreibung des Untersuchungsgebietes
sowie der in SH-TREND angewandten Methoden und Antriebsszenarien folgt die Dar-
stellung der Simulationsergebnisse. Nach der Diskussion der Ergebnisse schlieBt dieses
Manuskript mit einigen Schlussfolgerungen iiber die morphologische Stabilitit des Wat-
tenmeeres von Schleswig-Holstein bei einem beschleunigten Meeresspiegelanstieg ab.

2 Untersuchungsgebiet, Methoden und Antriebsszenarien

Das Lister-Tief-Tidesystem (Abbildung 1) wird seeseitig durch die sandigen Barriere-
Inseln Sylt und Remeo begrenzt. Zum System gehdren weiterhin das zwischen den Inseln
liegende Seegat Lister Tief mit vorgelagertem Ebb-Delta und das dahinter liegende etwa
420 km? groBe Tidebecken. Das im Ebb-Delta gespeicherte Sedimentvolumen wurde
anhand des Verfahrens von Walton und Adams (1976) in SH-TREND mit etwa 500 Mio.
m3 ermittelt. Das Tidebecken setzt sich aus subtidalen Prielen, intertidalen Wattflichen
und kleineren Salzwiesenarealen zusammen. Zwei Dimme verbinden die Inseln mit dem
Festland, weshalb Meerwasser nur durch das Seegat ein- und ausflieBen kann. Der mittle-
re Tidenhub betragt am Pegel List etwa 1,8 m; das Tideprisma liegt nach Spiegel (1997)
bei etwa 580 Mio. m3. Im Piep-Tidesystem (Abbildung 1) konnten sich infolge des deut-
lich héheren Tidenhubes von etwa 3,2 m (Pegel Biisum) keine Barriere-Inseln bilden. Die
Grenzen des Tidesystems sind deshalb seeseitig nicht klar definierbar und ,,wasserdurch-
lassig®. Meerwasser kann aus verschiedenen Richtungen, auch iiber die Wattwasserschei-
den, ein- und ausflieBen. Ein klar abgrenzbares Ebb-Delta wie im Lister-Tief-Tidesystem
konnte sich ebenfalls nicht ausbilden. Bei leicht von dieser Studie abweichenden Gebiets-
abgrenzungen errechnete Spiegel (1997) fiir das etwa 210 km? grof3e Tidebecken Piep ein
Tideprisma von 414 Mio. m3. Die Festlandsbegrenzungen in beiden Systemen werden
durch Deiche eingenommen, weshalb eine landwirts gerichtete Migration des Gesamtsys-
tems infolge eines Meeresspiegelanstieges, wie sie im natiirlichen Zustand wihrend der
holozinen Transgression erfolgte, verhindert wird.
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Abbildung 1: Untersuchungsgebiet an der Westkiiste von Schleswig-Holstein (die Modelldoma-
nen sind farblich in unterschiedlichen MaB3stiben dargestellt).

2.1 Methoden

Die hydro-morphodynamischen Simulationen wurden mit dem prozessorientierten ,,Ge-
neral Estuarine Transport Model“ — GETM (www.getm.eu, Burchard und Bolding 2002)
durchgefithrt. GETM ist ein frei zugingliches 3D-Zirkulationsmodell mit einem integrier-
ten Algorithmus fiir Trockenfallen und Uberfluten, wodurch es sich besonders fiir die
Simulation von kiistennahen Tidesystemen eignet. Fir das Projekt SH-TREND wurde
ein auf Delft3D basierendes Sedimenttransport/Morphologie Modul integriert. Dieses
Modul erlaubt die Berticksichtigung von mehreren Sedimentklassen, die jeweils durch
einen Parameter fur Sinkgeschwindigkeit und fir kritische Schubspannung charakterisiert
werden (Soulsby 1997). In SH-TREND wurden zwei Sedimentklassen benutzt: Feinsand
(0,06 mm), der im Modell anfanglich nur auf den Wattflichen vorkommt, und Mittelsand
(0,2 mm), der flichig im Modell in unlimitierter Menge vorkommt. Neben Schweb-
stofftransport wird auch Transport an der Sohle simuliert. Beide Transportmechanismen
indern den Sedimentpool in jeder Gitterzelle, die in eine entsprechende Anderung der

118



Die Kiste, 87, 2019 https://doi.org/10.18171/1.087101

Wassertiefe umgerechnet wird. In GETM kénnen auch trockenliegende Gitterzellen ero-
diert werden, was unabdingbar fiir die morphologische Langzeitsimulation von sandigen
Tidesystemen ist. Damit fiir die morphologischen Projektionen ausreichende externe
Sedimentmengen fiir eventuelle Akkumulationen in den jeweiligen tidalen Systemen zur
Verfiigung stehen, wurden die dufleren Modellgrenzen ausreichend weit aul3erhalb der
Tidesysteme gezogen (Abbildung 1).

Hydro-morphodynamische zweidimensionale (2D) Hindcast-Simulationen wurden fiir
beide Systeme (Lister Tief: 1966 — 2010, Piep: 1956 — 2010) durchgefithrt, um die Fihig-
keit von GETM zur Reproduktion der vergangenen Entwicklung zu testen. Topographi-
sche Karten aus den 1950ern und 1960ern wurden zur Erzeugung einer initialen Topo-
graphie (Gitterzellen 200200 m) genutzt. Als Antrieb wurden die Daten aus dem
CoastDAT-Projekt (www.coastdat.de) verwendet, die aus einer hydrodynamischen Simu-
lation der Deutschen Bucht fiir den Zeitraum von 1948 bis 2012 entstanden sind. Die
Hindcast-Simulationen zeigten generell plausible morphologische Entwicklungen in bei-
den Tidesystemen, die allerdings aufgrund unzureichender Naturdaten nur qualitativ mit
der tatsichlichen Entwicklung verglichen werden koénnen. Das natiirliche Miandrieren
der Priele bei gleichzeitiger Vertiefung der Wattstrome und Hauptrinnen in den Seegats
wurde ebenso nachgebildet wie die beobachtete generelle Sedimentation auf den Watten.
Die Hindcast-Simulationen fiir das Lister-Tief-Tidesystem bildeten die natiirliche Riick-
verlagerung der Westkiiste von Sylt, der hier durch jihtliche Sandaufspiilungen begegnet
wird, nicht ab (siche Kapitel 4 Diskussion). Die Ergebnisse weiterer Validierungstests auf
der Basis von vergleichbaren Modellstudien in den Niederlanden (Dissanayake et al. 2012,
Ter Brake und Schuttelaars 2010) finden sich in Becherer et al. (2017).

Morphologische Projektionen wurden mit GETM fur den Zeitraum von 2010 bis
2100 erstellt. Als Randbedingung zu Anfang der 2D Simulationen wurde ein reprisentati-
ves neunjihriges Zeitfenster aus den Hindcast-Simulationen bzw. aus dem CoastDAT-
Datensatz genommen. Durch die gewihlte Anwendung eines morphologischen Faktors
von 10 zur Begrenzung des Rechenaufwandes korrespondieren neun Jahre hydrologi-
scher Antrieb mit 90 Jahren morphologischer Entwicklung. Gemil3 den unten definierten
Szenarien wurden in den jeweiligen Simulationen die Randbedingungen Meeresspiegelni-
veau und mittlerer Tidenhub schrittweise leicht gedndert. Die Simulationsergebnisse wur-
den in 10-Jahresschritten (2010, 2020, ...) analysiert. Eine ausfihrliche Beschreibung der
Methodik und des Modelles findet sich in Becherer et al. (2017).

2.2 Antriebsszenarien

Nach dem funften Klimabericht des IPCC (2014) ist mit einer starken Beschleunigung
des relativen Meeresspiegelanstieges in diesem Jahrhundert zu rechnen, der bisher an den
deutschen Kiisten allerdings noch nicht nachweisbar ist (Hofstede 2007). Griinde sind
vermutlich inter-annuelle Schwankungen in den Windfeldern in der Deutschen Bucht
sowie dekadische Schwankungen in Wassertemperatur und Salzgehalt im Nordatlantik,
die das globale Signal stark tberlagern (Dangendorf et al. 2014). Je nach Szenario zum
menschlichen Handeln werden im IPCC (2014) globale Anstiegswerte zwischen 0,28 und
0,98 m fur den Zeitraum von 2000 bis 2100 angegeben (wahrscheinliche Bandbreite).
Nach IPCC konnten sich diese Werte noch um mehrere Dezimeter erhohen, wenn die
Landeiskappen auf Gronland und in der Antarktis instabil werden. An der deutschen
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Nordseekiiste ist dariiber hinaus noch eine geringe tektonische Landsenkung zu bertick-
sichtigen. Modellstudien (Stengel und Zielke 1994, Arns et al. 2015) deuten an, dass der
Tidenhub an der deutschen Nordseekuste bei zunehmenden Wassertiefen im Watten-
meer infolge nicht-linearer und rdumlich unterschiedlicher Anderungen in den Partial-
tiden zunimmt.
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Abbildung 2: Entwicklung des mittleren Tidehochwassers (MThw), des mittleren Meeresspiegels
(MTw) und des mittleren Tideniedrigwassers (MTnw) fur die MSLR- und HSLR-Szenarien tiber
den Zeitraum von 2010 bis 2100 fir das Lister Tief (Abbildung 2a) und das Piep-Tidebecken
(Abbildung 2b).

Auf diesen Grundlagen wurden drei Antriebsszenarien fiir zwei Zeitrdume von 2010 bis
2050 und 2050 bis 2100 definiert (Abbildung 2 zeigt die Szenarien 2 und 3):

1. Null-Szenario (REF): keine Anderungen im Antrieb.
2. Moderates Szenario (MSLR): mittlerer Meeresspiegelanstieg von 2,5 mm/a Uber
den Zeitraum von 2010 bis 2050 und von 7 mm/a uiber den Zeitraum von 2050
bis 2100 (insgesamt bis 2100 0,45 m).
3. Hoheres Szenario (HSLR): mittlerer Meeresspiegelanstieg von 6,0 mm/a tiber den
Zeitraum von 2010 bis 2050 und von 17 mm/a uber den Zeitraum von 2050 bis
2100 (insgesamt bis 2100 1,08 m).
Im Ergebnis wurden fiinf unterschiedliche Meeresspiegelanstiegsraten (0, 2,5, 6,0, 7,0 und
17,0 mm/a) simuliert. Zur Berticksichtigung einer gednderten Tidedynamik wurde in den
Szenarien 2 und 3 fur den Zeitraum von 2010 bis 2050 eine mittlere Tidenhubzunahme
von 1,0 mm/a und fir den Zeitraum von 2050 bis 2100 eine Zunahme von 2,0 mm/a
angenommen. Entsprechend nimmt das mittlere Tidehochwasser bis 2100 um 0,07 m
zusitzlich zum mittleren Meeresspiegel zu, das mittlere Tideniedrigwasser um 0,07 m we-
niger.
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3 Ergebnisse

Zur Beantwortung der in der Einleitung gestellten Frage, ob bzw. inwieweit Wattflichen
in der Lage sind, einen beschleunigten Meeresspiegelanstieg auszugleichen, wurde die
jeweilige Entwicklung der Watten fiir die Antriebsszenarien analysiert. Durch Gegentiber-
stellung der beiden Tidesysteme koénnen mogliche regionale Unterschiede in der morpho-
logischen Resilienz von Tidesystemen, wie von Hofstede (2015) postuliert, analysiert
werden. Morphologische Resilienz wird definiert als die Fahigkeit von Wattenmeer-Tide-
systemen, ihre intertidalen Wattflichen (als das Wattenmeer typisierende Struktur) bei
einem beschleunigten Meeresspiegelanstieg mittels verstarkter Materialablagerungen auf
den Watten zu erhalten.
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Abbildung 3: Entwicklung des Anteils der Wattflichen an der Gesamtfliche der Tidebecken
(in %) fur die drei Szenarien Gber den Zeitraum von 2010 bis 2100 fir das Piep (links) und das
Lister Tief (rechts) Tidebecken.

In Abbildung 3 ist fiir beide Tidesysteme die simulierte Entwicklung der Wattflichen
zwischen 2010 und 2100 als Anteil an der Gesamt-Tidebeckenfliche unter MThw fir die
drei Antriebsszenarien dargestellt. Die dargestellten anteiligen Wattflichen-Entwick-
lungen erlauben gleichzeitig eine Aussage zur (gegenldufigen) Entwicklung der subtidalen
Prielflichen. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass die Gesamtflichen der Tidebecken bei
den MSLR- und HSLR-Szenarien durch Erosion und Uberflutung von anfangs supratida-
len Bereichen (Strinde und Salzwiesen) von 2010 bis 2100 geringtugig zunehmen. Aus
der Abbildung lassen sich folgende Ergebnisse ableiten:

e Im Anfangsjahr 2010 ist der Anteil an Wattflichen im Piep-Tidebecken mit ca.
63 % deutlich héher als im Lister Tief mit ca. 50 %. Dieser Unterschied kénnte
zumindest teilweise mit den unterschiedlichen Grenzziehungen der beiden unter-
suchten Tidebecken in dieser Studie zusammenhingen (rotumrandeter Bereich in
Abbildung 1). Allerdings kommt Spiegel (1997) bei seiner (besser mit dem Lister
Tief vergleichbaren) Grenzzichung entlang der Wattwasserscheiden im Piep-
Tidebecken zu dhnlich unterschiedlichen Ergebnissen (51,5 resp. 73 %).

* Im REF-Szenario nimmt der Wattflichen-Anteil im Piep-Tidebecken um wenige
Prozente zu, im Lister-Tief-Tidebecken bleibt er relativ konstant.

* Im MSLR-Szenario bleibt der Wattflichenanteil im Lister-Tief-Tidebecken bis
2050 in etwa konstant und nimmt anschlieBend bis 2100 von 49 auf 43 % ab. Im
Piep-Tidebecken nimmt der Flichenanteil dagegen bis 2050 geringfligio um weni-
ge Prozente zu und bis 2100 wieder um den gleichen Anteil ab.
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* Im HSLR-Szenario nimmt der Flichenanteil im Lister-Tief-Tidebecken bis 2050
leicht von 50 auf 46 % und danach bis 2100 stark auf nur noch 28 % ab. Dagegen
bleibt der Flichenanteil im Piep-Tidebecken bis 2050 noch in etwa konstant und
nimmt danach bis 2100 von 63 auf 52 % ab.

50 50
Piep Tidebecken Lister Tief Tidebecken

B
[=]

B
o

w

o
w
o

—Null-Szenario —Null-Szenario

—MSLR-Szenario =—MSLR-Szenario

Relative H6he zum mittleren
Tidenhub (%)
Relative H6he zum mittleren
Tidenhub (%)

—HSLR-Szenario =HSLR-Szenario

20 20
2000 2025 2050 2075 2100 2000 2025 2050 2075 2100
Jahre Jahre

Abbildung 4: Entwicklung der mittleren Héhenlage der Wattflichen iiber MTnw in Relation zum
MThb (in %) fir drei Szenarien iber den Zeitraum von 2010 bis 2100 fir das Piep (links) und
das Lister Tief (rechts) Tidebecken.

In Abbildung 4 ist fiir beide Tidesysteme die simulierte Entwicklung der mittleren H6-
henlagen der intertidalen Wattflichen iber MTnw in Relation zum MThb (in Prozent) fir
die drei Antriebsszenarien dargestellt. Dieser Parameter indiziert die relative Dauer des
Trockenfallens der Watten, die zum Beispiel fiir furagierende Vogel von groler Bedeu-
tung ist. Weiterhin wird angedeutet, wieviel Sediment anteilig im Intertidal vorhanden ist,
unter anderem als ,,Puffer* fiir einen Meeresspiegelanstieg sowie fir interne Materialum-
lagerungen infolge eines Meeresspiegelanstieges (Hofstede 2015). Aus der Abbildung las-
sen sich folgende Ergebnisse ableiten:

* Im Anfangsjahr 2010 liegt die relative mittlere Watt-Ho6henlage im Piep-
Tidebecken bei 41,5 %, im Lister-Tief-Tidebecken geringfiigig tiefer bei 37,5 %.
Die absolute mittlere Hohenlage der Watten tber MTnw ist jedoch im Piep-
Tidebecken, infolge des hier deutlich hdheren MThb, mit +1,16 m deutlich gréf3er
als im Lister-Tief-Tidebecken mit +0,70 m.

¢ Im REF-Szenario nehmen die relativen mittleren Watt-Hohenlagen in beiden
Tidebecken relativ gleichmilBig von 37 auf 47 % (Lister Tief) bzw. von 41 auf
48 % (Piep) zu.

e Im MSLR-Szenario dndern sich die relativen mittleren Watt-H6henlagen insge-
samt nur unwesentlich, wobei sich im Lister-Tief-Tidebecken in der zweiten Half-
te des Jahrhunderts eine leicht abnehmende Tendenz andeutet.

* Im HSLR-Szenario bleibt die relative mittlere Watt-Hohenlage im Piep-
Tidebecken bis Mitte des Jahrhunderts relativ konstant und nimmt danach von
41 % auf 37 % ab. Im Lister-Tief-Tidebecken nimmt die relative mittlere Watt-
Hoéhenlage bis Mitte des Jahrhunderts geringfiigie von 37 auf 35 % und bis Ende
des Jahrhunderts stark auf dann nur noch 21 % ab.
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Abbildung 5: Hypsometrische Kurven der untersuchten Tidebecken. Abbildung 5a zeigt die hyp-
sometrischen Kurven fir das Ausgangsjahr 2010; Abbildung 5b (Lister Tief) und 5c (Piep) Aus-
schnitte oberhalb von NHN -5 m fir das Ausgangsjahr 2010 und das HSLR-Szenario fiir das
Jahr 2100.

In Abbildung 5a sind hypsometrische Kurven (Flichen-Hohenverteilungen) fir beide
Tide-becken fiir das Ausgangsjahr 2010 dargestellt. Auch hier zeigt sich die deutlich h6-
here Ausgangslage des Piep-Tidebeckens. Abbildung 5b zeigt einen Ausschnitt der
hypsometrischen Kurven (oberhalb von NHN -5 m) fir die Ausgangslage 2010 und das
HSLR-Szenario in 2100 fiir das Piep-Tidebecken. Abbildung 5c stellt die gleichen Inhalte
fir das Lister-Tief-Tidebecken dar. Die Grafiken 5b und 5c¢ zeigen die zwischen 2010
und 2100 projizierten Hohenanderungen infolge Erosion und Sedimentation in den Ti-
denbecken fiir das HSLLR-Szenario. Auf eine Darstellung der REF- und MSLR-Szenarien
wurde wegen der im Wesentlichen gleichgerichteten (nur geringeren) morphologischen
Tendenzen verzichtet.
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Tabelle 1: Volumen- und Hoheninderungen fur drei Szenarien zwischen 2010 und 2100 in
charakteristischen Hohenschichten in den Lister-Tief- und Piep-Tidebecken.

Lister-Tiet- NULL-Szenatio MSLR-Szenatio HSLR-Szenario
Tidebecken
Hohenschicht Bilanz Differenz Bilanz Differenz Bilanz Differenz
(m zu NHN) | (Mio. m’) (m) (Mio. m’) (m) (Mio. m’) (m)
-30 bis -8 -18,5 -1,0 -19,2 -1,0 -14.8 -0,8
-8 bis -4 4.7 0,3 5,6 0,3 5,5 0,3
-4 bis -1 -253 -0,2 -28.8 -0,3 278 -0,3
-1 bis 1 38,1 0,2 48,6 0,2 62,5 0,3
Piep- . . .
. NULL-Szenario MSLR-Szenatrio HSLR-Szenario
Tidebecken
Hohenschicht Bilanz Differenz Bilanz Differenz Bilanz Differenz
(m zu NHN) | (Mio. m’) (m) (Mio. m’) (m) (Mio. m’) (m)
-20 bis -7 41,2 -1,9 -52.8 2.4 -64,3 3.0
-7 bis -2 16,8 0,4 15,6 0,4 10,0 0,2
-2 bis 2 57,2 0,3 80,4 0,4 102.9 0,5

In Tabelle 1 sind fiir die drei Antriebsszenarien fir beide Tidebecken die Volumen- und
Ho6henidnderungen zwischen 2010 und 2100 in ausgewihlten Hohenschichten aufgelistet.
Wegen des unterschiedlichen Tidenhubes und der in der Hohe variierenden Erosions-
und Sedimentationsschwerpunkte werden in der Tabelle unterschiedliche Héhenschich-
ten fur beide Tidebecken dargestellt. Aus den Abbildungen und der Tabelle lassen sich
folgende Ergebnisse ableiten:
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In beiden Tidebecken finden auch beim REF-Szenario, d. h., ohne Anderungen
im hydrologischen Antrieb, signifikante morphologische Anderungen statt. Die
morphologischen Tendenzen sind dabei dhnlich aber schwicher als in den beiden
anderen Szenatien.

In beiden Tidebecken nehmen die mittleren Tiefen in den tieferen Prielen stark
zu. Im Lister-Tief-Tidebecken vertiefen sich diese Priele zwischen 2010 und 2100
um bis zu 1,0 m, im Piep-Tidebecken sogar um bis zu 3,0 m. Die jeweiligen Ero-
sionsmengen liegen bei 19,2 (Lister Tief) und 64,3 Mio. m? (Piep).

Ein weiterer Bereich mit stirkeren Vertiefungen um bis zu 0,3 m liegt im Lister-
Tief-Tidebecken zwischen NHN -4 und -1 m; das Erosionsvolumen betrigt hier
27,8 Mio. m3. Dieser Erosionsbereich fehlt im Piep-Tidebecken.

In beiden Tidebecken nehmen die Hohen in den jeweiligen Intertidalbereichen
bzw. auf den Watten von 2010 bis 2100 stark zu; im Lister-Tief-Tidebecken zwi-
schen NHN -1,0 und NHN +1,0 m um bis zu 0,3 m, im Piep-Tidebecken zwi-
schen NHN -2,0 und NHN +2,0 m um bis zu 0,5 m. Die jeweiligen Sedimentati-
onsvolumen liegen bei 62,5 resp. 102,9 Mio. m3.

In beiden Tidebecken nimmt die Intensitit der morphologischen Anderungen
(Erosion oder Sedimentation) mit zunchmender Meeresspiegelanstiegsrate zu.
Ausnahme sind die tieferen Priele im Lister-Tief-Tidebecken. Hier erreicht die
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Erosion ihr Maximum beim MSLR-Szenario mit 19,2 Mio. m? und liegt beim
HSILR-Szenario mit 14,8 Mio. m? wieder deutlich niedriger.

HSLR2100 — 2010 1
-~ ‘—'-;‘N\" / 5
- J / E E
7if . 0 T T
< <
-5
-10

Abbildung 6: Héhenianderungen fiir das HSLR-Szenario zwischen 2010 und 2100 fir das Lister-
Tief-Tidebecken (links) und das Piep-Tidebecken (rechts; die fette schwarze Linie entspricht der
aktuellen Landesschutzdeichlinie, die braune und die griine Linie sind ehemalige Landesschutz-
deiche, die in den 1970er Jahren vorgedeicht wurden).

Eine flichige Darstellung der projizierten Hohenanderungen in den beiden Modelldomai-
nen zwischen 2010 und 2100 fir das HSLR-Szenario zeigt schlieSlich Abbildung 6. Auch
hier wurde auf eine Darstellung der REF- und MSLR-Szenarien wegen der im Wesentli-
chen gleichgerichteten (nur geringeren) morphologischen Tendenzen verzichtet. Klar
erkennbar ist das typische Médandrieren der Priele, wihrend insbesondere die kiistennahen
Wattbereiche durch Sedimentation gekennzeichnet werden. Im inneren Bereich des Piep-
Tidebeckens (Meldorfer Bucht) treten besonders starke Sedimentationen auf, vermutlich
noch in Reaktion auf die dortigen Vordeichungen in den 1970er Jahren. Unmittelbar vor
den Festlandsdeichlinien liegt ein schmaler Streifen ohne signifikante Hohenidnderungen
(Hellblau), wobei es sich um (tberflutete) Salzwiesen handelt. Auf dem Ebb-Delta im
Lister-Tief-Tidesystem zeigen sich starke Sedimentationen auf den Riffbogen, wahrend
die dortigen Tiderinnen durch sehr starke Erosionen gekennzeichnet werden. SchlieBlich
tehlen auch in dieser Simulation, wie bei den Hindcast-Simulationen, die infolge des Mee-
resspiegelanstiegs zu erwartenden (starken) Erosionen an der Westkiiste von Sylt (siche
Kapitel 4 Diskussion).

4 Diskussion

Die Simulationsergebnisse deuten darauf hin, dass die morphologische Resilienz von
Wattenmeer-Tidesystemen gegen einen beschleunigten Meeresspiegelanstieg hoch ist,
wobei insbesondere die kiistennahen Watten stark in die H6he mitwachsen konnen. Auch
bei einem jihrlichen Meeresspiegelanstieg von 4 mm, d. h., bei einer Verdoppelung der
bisherigen Anstiegsraten, zeigen die Wattflichen in den untersuchten Tidebecken eine
positive Entwicklung. Erst bei Meeresspiegelanstiegsraten von 6 (HSLR) bzw. 7 mm/a
(MSLR) nehmen Flichenanteil und relative mittlere Hohe der intertidalen Watten im
Lister-Tief-Tidebecken moderat ab. Im Piep-Tidebecken bleiben sie auch bei diesen Mee-
resspiegelanstiegsraten noch relativ konstant bzw. nehmen auch infolge der Uberflutung
von hoherliegenden Salzwiesen leicht zu. Im Piep-Tidebecken nehmen Flachenanteil und
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relative mittlere Hohe der intertidalen Watten erst bei einem (extremen) Meeresspiegel-
anstieg von 17 mm/a von 63 auf 52 % tresp. von 41 auf 37 % in 50 Jahren ab (bei 8 km?
tberfluteten Salzwiesen). Im Lister Tief tauchen die Wattflichen bei diesen Meeresspie-
gelanstiegsraten grof3flichig unter MTnw ab, wihrend die verbliebenen Wattflichen stark
an relativer Hohe einbiiflen. Im absoluten Sinne nehmen die Wattflichen im Lister-Tief-
Tidebecken von 181 km? in 2050 auf 109 km? in 2100 bzw. um 40 % ab, wihrend gleich-
zeitig ihre mittlere Hohenlage iiber MTnw von +0,7 m auf +0,4 m abnimmt. In diesem
Tidebecken findet entsprechend eine Sukzession in Richtung Kistenlagune statt (CPSL
2010).

Ursichlich fir die relativ hohe morphologische Resilienz sind zum einen die bekann-
ten tidebedingten asymmetrischen Transportmechanismen (u. a. van Straaten und van
Kuenen 1957, Van de Kreeke und Robaczewska 1993), die zu einem Sedimentimport von
der Auflenkuste in die Tidebecken fihren, wo das Material auf den Wattflichen lang-
fristig zur Ablagerung kommt. Dabei deuten die Modellrechnungen fir die untersuchten
Antriebsszenarien auf eine positive Korrelation zwischen Akkumulations- und Meeres-
spiegelanstiegsraten hin, d. h., je stirker der Meeresspiegelanstieg, umso effektiver wirken
die 0.g. Mechanismen. Die Simulationen scheinen weiterhin darauf hinzuweisen, dass die
tieferen Priele eine weitere wichtige Sedimentquelle fir die Akkumulationen auf den Wat-
ten darstellen konnen. Verursacht wird dies zum einen durch die oben genannten Trans-
portmechanismen, die auch in den Prielen zu einem landwirts gerichteten Sediment-
Resttransport fithren. Da sich gleichzeitig die zu transportierenden Wassermengen infolge
des Meeresspiegelanstieges und der Tidenhubzunahme erh6hen, nehmen die Strémungs-
geschwindigkeiten und damit die Erosionen in den Prielen zu. Das erodierte Material
kann anschlieBend auf den Wattflichen zur Ablagerung gelangen (Hofstede 2002). Dieser
Prozess funktioniert jedoch nur so lange, wie die zunechmenden Wassermengen durch die
Priele transportiert werden. Im Lister-Tief-Tidebecken ist dies bei einer Anstiegsrate von
17 mm/a offensichtlich nicht mehr der Fall. Infolge der relativ geringen Hohenlage der
Watten und wegen der im Vergleich zur Sedimentationsrate iiberproportionalen Meeres-
spiegelanstiegsrate, wird hier ein immer gréBerer Anteil der Tidewassermengen direkt
tber die intertidalen Wattflichen transportiert. Dies fihrt letztendlich zu abnehmenden
Stromungsgeschwindigkeiten in den Prielen, wodurch die Erosion hier in Sedimentation
umschligt (Tabelle 1). Dieser von Hofstede (2015) aufgrund theoretischer Uberlegungen
postulierte selbstverstirkende Prozess kann als ein Kipppunkt (Tipping-point) der mot-
phologischen Resilienz von Wattenmeer-Tidesystemen bezeichnet werden, der (in Ab-
hingigkeit vom Tidenhub, siche unten) von Tidesystem zu Tidesystem variiert.

Die Simulationsergebnisse zeigen auf, dass die morphologische Resilienz des Piep-
Tidesystems deutlich hoher ist als die des Lister-Tief-Tidesystems. Eine wesentliche Utr-
sache ist wahrscheinlich der starke Unterschied im Tidenhub zwischen beiden Tidesyste-
men (Hofstede et al. 2016). Entsprechend wirken die tidebedingten asymmetrischen
Transportprozesse im Piep-Tidebecken stirker als im Lister-Tief-Tidebecken. Dartber
hinaus zeigte Hofstede (2015) eine positive Korrelation zwischen MThb und dem Anteil
des im Intertidal gespeicherten Sedimentvolumens am gesamten Intertidalvolumen fiir 21
Tidebecken im Wattenmeer auf (Abbildung 7). Entsprechend dauert der Prozess des Ab-
tauchens unter MTnw in Tidesystemen mit groflerem MThb linger, was, wie oben darge-
stellt, eine héhere morphologische Resilienz impliziert. Ein weiterer Grund daftr, dass
die Wirkung der asymmetrischen Transportprozesse im Lister-Tief-Tidebecken relativ
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gering ist, kann die untypische Konfiguration der Insel Sylt mit einem zentralen Geest-
kern und einer sehr langen Nehrung in Richtung Norden sein. Wihrend der Flutphase
miussen die Tidewassermengen dadurch quasi einen Umweg um den Ellenbogen in das
Tidebecken nehmen. Diese Hypothese ist durch weitere hydronumerische Modellunter-
suchungen zu tberpriifen. Eine negative Wirkung der Verbindungsdimme zum Festland
hinsichtlich der Sedimentakkumulation im Lister-Tief-Tidebecken ist dagegen unwahr-
scheinlich. Naturbeobachtungen zeigen auf, dass Verbindungsdimme durch ihre stro-
mungsberuhigende Wirkung eine stark sedimentationsférdernde Wirkung im Wattenmeer
entfalten.
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Abbildung 7: Anteil des intertidalen Sedimentvolumens am gesamten im intertidalen Bereich
vorhandenen Volumen in Relation zum mittleren Tidenhub fir 21 Tidebecken im Wattenmeer
(nach Hofstede 2015, Daten von Biegel 1992 und Spiegel 1997).

Sowohl beim Hindcast wie auch bei den Projektionen wurden der beobachtete und der
zu erwartende natiirliche Kustenriickgang an der Westkiiste von Sylt nicht nachgebildet.
Wegen der komplexen Dunensysteme und der Sandaufspiilungen wire hier ein erheblich
komplexeres Modellsystem notwendig (Dissanayake et al. 2014), weshalb hier im Modell
keine Erosion von Landzellen erlaubt wurde. Weiterhin wurden keine zu erwartenden
Sedimentationen auf den Salzwiesen simuliert (Abbildung 6), was vermutlich auf eine
noch fehlende Berticksichtigung der stromungsberuhigenden und wellendimpfenden
Wirkung von Salzwiesen im numerischen Modell zuriickzufiithren ist. Auch scheinen die
sehr starken Sedimentationen auf den Riffbégen im Ebb-Delta (Abbildung 6) morpholo-
gisch nicht plausibel. In diesem Bereich wird die morphologische Dynamik und Entwick-
lung stark vom Sturmflutgeschehen mitgepragt. Die Riffbégen auf dem Ebb-Delta wer-
den (wie die Westkiiste von Sylt) wihrend Sturmfluten durch den dann vorherrschende
Sturmseegang stark erodiert. Dies deutet darauthin, dass Sturmfluten und Sturmseegang
bzw. der Wind als Antriebskraft im Modell — im Gegensatz zum Tidegeschehen — noch
nicht ausreichend berticksichtigt werden bzw. dass das Wellenmodell nicht alle Prozesse
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berticksichtigt. Zu dieser Thematik wurden in dieser zeitlich begrenzten Studie keine
Optimierungsversuche durchgefiihrt, auch da sie sich in erster Linie auf die Projektion
morphologischer Anderungen der intertidalen Wattflichen fokussierte. Diesbeziiglich
wird auf die bereits von Gohren (1968) postulierte Abhingigkeit der mittleren Wattho-
henlage vom Verhiltnis zwischen tidebedingter Sedimentation wihrend ruhiger Wetter-
lagen und sturmflutbedingter Erosion bei stirmischem Wetter hingewiesen (Hofstede
2002). Eine moglicherweise nicht ausreichend berticksichtigte sturmflutbedingte Erosion
auf den Watten kann ein Grund dafir sein, dass auch beim REF-Szenatrio, trotz fehlender
Anderungen im Antrieb, signifikante Sedimentationen auf den Watten simuliert wurden
(Tabelle 1). Nach verbesserter Berticksichtigung dieser Prozesse werden sich die projizier-
ten Hohenzuwichse auf den Watten wahrscheinlich reduzieren. Allerdings konnten in
dieser 2D-Studie auch eine Reihe barokliner Prozesse nicht berticksichtigt werden, die zu
einer stirkeren dstuarinen Zirkulation und vermutlich zu einem gréfleren Sedimentimport
in die Tidebecken fihren wiirden (Burchard et al. 2008, Becherer et al. 2017). Weiterhin
wird durch das hier verwendete 2D-Modell eine Abnahme oder Umkehr der dstuarinen
Zirkulation durch landwirtige Stiirme (Becherer et al. 2016, Purkiani et al. 2016), die zu
einer Verringerung des Sedimenttransportes fiihren konnte, nicht berticksichtigt. Auch
hierzu besteht dringender Forschungsbedarf, der im DFG-Projekt MOREWACC
(www.spp-sealevel.de) bereits teilweise angegangen wird.

Arns et al. (2017) untersuchten die moglichen Folgen eines beschleunigten Meeres-
spiegelanstieges fur die Bemessung von Landesschutzdeichverstirkungen an der West-
kiiste von Schleswig-Holstein. Fiir drei Meeresspiegelszenarien wurden Anderungen in
den fir die Bemessung relevanten Parametern Sturmtide, Windstau und Sturmseegang
mit dem Modell MIKE21 simuliert und anschlieBend in erforderliche Deichhéhen umge-
rechnet. Im Ergebnis wurde u. a. festgehalten, dass die zur Gewihrleistung der heutigen
Schutzstandards erforderlichen Deichhohen regional zwar unterschiedlich aber immer
Uberproportional zum Meeresspiegelanstieg zunehmen. Diese Hypothese ergibt sich
mal3geblich aus der dieser Modellstudie zugrundeliegenden Annahme einer unbewegli-
chen Sohle, die automatisch zu gréBeren Wassertiefen infolge des Meeresspiegelanstieges
tihrt. Dadurch nehmen die Sturmwellenhohen infolge geringerer Bodenreibung zu. Bei
den Sturmflutwasserstinden wird nach Arns et al. (2017) eine geringe Abnahme des
Windstaus infolge groBerer Wassertiefen iiberproportional durch héhere Sturmtidewas-
serstinde infolge geringerer Bodenreibung und nicht-linearer Verschiebungen der Tide-
komponenten im Flachwasserbereich ausgeglichen. Die Ergebnisse von SH-TREND
belegen jedoch, dass sich die Topographie des Wattenmeeres infolge eines Meeresspiegel-
anstieges stark andern wird. Insbesondere in den kustennahen Bereichen ist mit einem
statken Mitwachsen der Watten zu rechnen. Nach Hofstede (2015) werden auch die
Salzwiesen bei einem beschleunigten Meeresspiegelanstieg infolge erhohter Inundation
verstarkt in die Hohe wachsen, wobei sie an der Festlandskiiste von Schleswig-Holstein
seit 1996 bereits durchschnittlich um etwa 9 mm/a in die Hohe wachsen. Entsprechend
sind die Ergebnisse von Arns et al. (2017) als oberste Grenzwerte zu betrachten, die
durch Kopplung der hydronumerischen und morphodynamischen Modellierungen zu
optimieren sind.
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5 Schlussfolgerungen

Auf der Grundlage der oben dargestellten Ergebnisse und Diskussion lassen sich folgen-
de Schlussfolgerungen ableiten:

* Wattflichen sind sehr effektive Sedimentsenken, weshalb die Tidesysteme generell
eine hohe morphologische Resilienz gegen einen beschleunigten Meeresspiegelan-
stieg aufweisen.

* Die tieferen Priele in den Tidebecken fungieren bis zu einem Kipppunkt (siche
unten) als wichtige interne Sedimentquelle fiir Sedimentation auf den Wattflichen.
Die AuBlenkiste stellt eine weitere Sedimentquelle dar.

* In den Wattenmeer-Tidesystemen existiert ein Kipppunkt fiir deren morphologi-
schen Resilienz, der durch die Meeresspiegelanstiegsrate definiert wird. Uber-
schreitet die Meeresspiegelanstiegsrate diesen Kipppunkt, werden die Priele zu Se-
dimentsenken und stehen den Wattflichen nicht mehr als Sedimentquelle zur
Verfugung. Eine Sukzession in Richtung Kiistenlagunen mit ausgedehnten Flach-
wasserbereichen bei MTnw setzt ein.

¢ Die morphologische Resilienz der Tidesysteme ist positiv korreliert mit dem mitt-
leren Tidehub, weshalb sich eine einheitliche kritische Meeresspiegelanstiegsrate,
oberhalb deren die Wattflichen im Wattenmeer strukturell bzw. irreversibel unter
MTnw abtauchen, nicht ableiten lasst.

Fir den Kistenschutz deuten die Ergebnisse von SH-TREND darauf hin, dass die Wir-
kung des (ufernahen) Wattenmeeres als eine den Kiisten und Kistenschutzanlagen vorge-
lagerte Seegangsenergie-Umwandungszone auch bei wesentlich stirkeren Meeresspiegel-
anstiegsraten als bisher noch weitgehend erhalten bleibt. Die Herausforderung aus dem
Klimawandel liegt hier somit in erster Linie in der Anpassung an stark zunehmende
Sturmflutwasserstinde und Kistenabbriiche. Fir den Meeresschutz ist wahrscheinlich
schon bei — relativ — geringeren Zunahmen des Meeresspiegelanstieges infolge der Ab-
nahme von Ausdehnung und relativer Héhenlage der Watten mit negativen Konsequen-
zen zu rechnen, zum Beispiel fir furagierende Vogel. Eine wesentliche Herausforderung
wird schlieBlich die Entwisserung der Kiistenniederungen darstellen, da sie sowohl vom
Meeresspiegelanstieg als auch vom starken Anwachsen der kiistennahen Watt- und Salz-
wiesenbereiche beeintrichtigt bzw. erschwert wird.

6 Literaturverzeichnis

Arns, A.; Wahl, T.; Dangendortf, S.; Jensen, J.: The impact of sea level rise on storm surge
water levels in the northern part of the German Bight. In: Coastal Engineering, 81,
51-66, 2015.

Arns, A.; Dangendorf, S.; Jensen, J.; Talke, S.; Bender, J.; Pattiaratchi, P.: Sea-level rise
induced amplification of coastal protection design heights. In: Nature Scientific Reports,
7,40171, doi: 10.1038/step40171, 2017.

Becherer, J.; Floeser, G.; Umlauf, L.; Burchard H.: Estuarine circulation versus tidal
pumping: Sediment transport in a well-mixed tidal inlet. In: J. Geophys. Res. Oceans, 121,
6251-6270, doi:10.1002/2016]C011640, 2016.

129



Die Kiiste, 87, 2019 https://doi.org/10.18171/1.087101

Becherer, J.; Hofstede, J. L. A.; Grawe, U.; Purkiani, K.; Schulz, E.; Burchard, H.: The
Wadden Sea in transition — consequences of sea level rise. In: Ocean Dynamics, 68, 1,
131-151, doi: 10.1007/s10236-017-1117-5, 2018.

Biegel, E. J.: Impact of sea-level rise on the morphology of the Wadden Sea within the
scope of its ecological functioning. Investigations on empirical morphological relations.
Annex Data report ISOS*2. Rijkswaterstaat Dienst Getijde-wateren, ISOS*2 project,
phase 2, 1992.

Burchard, H.; Bolding, K.: GETM — a general estuarine transport model. Scientific doc-
umentation. Technical Report EUR 20253, EN, European Commission, 2002.

Burchard, H.; Floser, G.; Staneva, J. V.; Riethmiiller, R.; Badewien T.: Impact of density
gradients on net sediment transport into the Wadden Sea. In: Journal of Physical Ocean-
ography, 38, 566-587, 2008.

CPSL — trilateral working group on coastal protection and sea level rise: CPSL Third Re-
port — the role of spatial planning and sediment in coastal risk management In: Wadden
Sea Ecosystem, 28, Common Wadden Sea Secretariat, 2010.

CWSS and World Heritage Nomination Project Group: Nomination of the Dutch-
German Wadden Sea as world heritage site. In: Wadden Sea Ecosystem, 24, 1-200, 2008.

Dangendorf, S.; Calafat, F.M.; Arns, A.; Wahl, T.; Haigh, 1. D.; Jensen, J.: Mean sea level
variability in the North Sea: Processes and implications. In: Journal of Geophysical Re-
search: Oceans, 119, 6820—6841, 2014.

Dissanayake, D. M. P. K.; Ranasinghe, R.; Roelvink, J. A.: The morphological response of
large tidal inlet/basin systems to relative sea level rise. In: Climate Change, 113(2),
253-276, doi: 10.1007/s10584-012-0402-z, 2012.

Dissanayake, D. M. P. K.; Brown, J.; Karunarathna, H.: Modelling storm-induced
beach/dune evolution: Sefton coast, Liverpool Bay, UK. In: Marine Geology, 357, 2
25-242,2014.

Gohren, H.: Triftstromungen im Wattenmeer. In: Mitteilungen des Franzius-Instituts der
TU Hannover, 30, 142-270, 1968.

Hofstede, J. L. A.: Morphologic responses of Wadden Sea tidal basins to a rise in tidal
water levels and tidal range. In: Zeitschrift fiir Geomorphologie, 46/1, 93—108, 2002.

Hofstede, J. L. A.: Entwicklung des Meeresspiegels und der Sturmfluten: ist der anthro-
pogene Klimawandel bereits sichtbar? In: Gonnert, G.; Pfliger, B. und Bremer, J.-A.
(Hrsg.): Von der Geoarchiologie tber die Kistendynamik zum Kistenzonen-
management. In: Coastline Reports, 9, 139-148, 2007.

Hofstede, J. L. A.: Theoretical considerations on how Wadden Sea tidal basins may react
to accelerated sea level rise. In: Zeitschrift fiir Geomorphologie, 59/3, 377-391, 2015.

Hofstede, J. L. A.; Becherer, J.; Burchard, H: Are Wadden Sea tidal systems with a higher
tidal range more resilient against sea level rise. In: Journal of Coastal Conservation, doi:
10.1007/s11852-016-0469-1, 2016.

Hofstede, J. L. A., Matelski, B.; Stock, M.: Schleswig-Holsteins Klimaanpassungsstrategie
fur das Wattenmeer 2100. In: Die Kiste, 87, 2019.

130



Die Kiste, 87, 2019 https://doi.org/10.18171/1.087101

IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change: Climate Change 2014: Synthesis
Report. Contribution of Working Groups I, II and III to the Fifth Assessment Report of
the Intergovernmental Panel on Climate Change. Core Writing Team: Pachauri, R. K;
Meyer, L. A. (eds.), IPCC, Geneva, Switzerland. ISBN: 978-92-9169-143-2, 2014.

LAWA — Bund/Linder-Arbeitsgemeinschaft Wasser: Auswirkungen des Klimawandels

auf die Wasserwirtschaft — Bestandsaufnahme, Handlungsoptionen und strategische
Handlungsfelder 2017. LAWA, Erfurt, 2018.

Purkiani, K.; Becherer, J.; Klingbeil, K.; Burchard, H.: Wind-induced variability of estua-
rine circulation in a tidally energetic inlet with curvature. In: Journal of Geophysical Re-
search: Oceans, 121(5), 3261-3277, 2016.

Soulsby, R.: Dynamics of marine sands: a manual for practical applications. Thomas

Telford, London, 1997.

Spiegel, F.: Zur Morphologie der Tidebecken im schleswig-holsteinischen Wattenmeer.
In: Die Kdste, 59, 115-142, 1997.

Stengel, T.; Zielke, W.: Der Einflul} eines Meeresspiegelanstiegs auf Gezeiten und Sturm-
fluten in der Deutschen Bucht. In: Die Kuste, 56, 93—-118, 1994.

Ter Brake, M. C.; Schuttelaars, H. M.: Modeling equilibrium bed profiles of short tidal
embayments: on the effect of the vertical distribution of suspended sediment and the in-
fluence of the boundary conditions. In: Ocean Dynamics, 60(2), 183—204, 2010.

Van de Kreeke, J.; Robaczewska, K.: Tide-induced residual transport of coarse sediment;
application to the EMS estuary. In: Netherlands Journal of Sea Research, 31, 209-220,
1993.

van Goor, M. A.; Zitma, T. J.; Stive, M. J. F.: Impact of sea level rise on the morphologi-
cal equilibrium state of tidal inlets. In: Marine Geology, 201, 211-227, 2003.

van Straaten, L. M. J. U.; van Kuenen, P.H.H.: Accumulation of fine grained sediments in
the Dutch Wadden Sea. In: Geologie en Mijnbouw, 19, 329-354, 1957.

Walton, T. L.; Adams, W. D.: Capacity of inlet outer bars to store sand. In: Proceedings
of the 15th Coastal Engineering Conference, ASCE, 1, 1919-1937, 1976.

Wang, Z. B.; Townend, I. H.; Stive, M. J. F.: Modelling of morphological response of
tidal basins to sea-level rise revisited. In: Proceedings of the 17th Physics of Estuaries and
Coastal Seas Conference, Porto de Galinhas, Pernambuco, Brazil, 2014.

131






Die Kiste, 87, 2019 https://doi.org/10.18171/1.087113

Infiltrationsbedingte Prozesse in der Abdeckung von
See- und Astuardeichen und deren Einfluss auf die
Standsicherheit

Martin Achmus', Martin PobP, Holger Schiittrumpf, Helpnt Temmler 74

" Letbniz Universitat Hannover, Institut fiir Geotechnik

2 Bundesanstalt fiir Wasserban

3 Rhbeinisch-Westfilische Technische Hochschule (RWTH) Aachen, Lebrstubl und Institut fiir
Wasserban und Wasserwirtschaft

* Ehemals I ANU, Flintbek

Vorwort

Der Fachausschuss fur Kistenschutzwerke (FAK) wurde 1972 als gemeinsamer Ausschuss
der Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik (DGGT), (vormals Deutsche Gesellschaft fiir
Erd- und Grundbau), und der Hafentechnischen Gesellschaft e.V. (HTG) gegriindet und
mit der Aufgabe betraut, Empfehlungen fiir die funktionelle und konstruktive Planung so-
wie wirtschaftliche Bauausfilhrung von Kistenschutzwerken an Nord- und Ostsee nach
dem neuesten Stand der Technik zu erarbeiten. Verotfentlicht wurden bisher die ,,Emp-
fehlungen fir die Ausfithrung von Kiistenschutzwerken® als EAK 1981, EAK 1993 und
EAK 2002 (korrigierte Ausgabe 2020). Sie wurden durch das Kuratorium fiir Forschung
im Kisteningenieurwesen (KFKI) in ,,Die Kuste® 36/1981, 55/1993 und 65/2002
(88/2020) abgedruckt. Des Weiteren etfolgte in ,,Die Kiste® 76/2009 der Bericht einer
FAK-Arbeitsgruppe zu Kistenschutzstrategien. Ende 2020 geh6ren dem Ausschuss fol-
gende Damen und Herren an:

e Achmus, Martin, Prof. Dr.-Ing., Institut fir Geotechnik, Leibniz Universitit

Hannover

* Baumgarten, Frederic, Wasserstralen- und Schifffahrtsamt Weser-Jade-Nordsee,
Wilhelmshaven

e Frohle, Peter, Prof. Dr.-Ing., Institut fir Wasserbau, Technische Universitit
Hamburg

¢ Goseberg, Nils, Prof. Dr.-Ing., Leichtweil3-Institut fiir Wasserbau, Technische Uni-
versitit Braunschweig

* Heinrich, Jorne, Landesbetrieb fiir Kustenschutz, Nationalpark und Meeresschutz
Schleswig-Holstein, Husum

* Heinrichs, Michael, Ministerium fir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt, Natur
und Digitalisierung des Landes Schleswig-Holstein, Kiel

¢ Herr, Burghard, Dr.-Ing., Baustofflabor Hamburg GmbH

e Hohmann, Sebastian, F+Z Baugesellschaft, Hamburg

» Karg, Eric, Boskalis, Rostock

* Kerpen, Nils, Dr.-Ing., Ludwig-Franzius-Institut fiir Wasserbau, Hannover

* Licht, Fabian, Landesbetrieb fur Kustenschutz, Nationalpark und Meeresschutz
Schleswig-Holstein, Husum

133



Die Kiiste, 87, 2019 https://doi.org/10.18171/1.087113

¢ Maudrich, Sven, Hamburg Port Authority

* von Mirbach, Clais, Landesbetrieb Stral3en, Briicken und Gewisser, Hamburg

* Mohr, Axel, Senator fur Umwelt, Bau, Verkehr und Europa der freien Hansestadt
Bremen

* Peters, Karsten, Dr.-Ing., Ramboll Deutschland GmbH, Hamburg

 Pohl, Martin, Dr.-Ing., Bundesanstalt fir Wasserbau, Hamburg

* Pries, Janne, BBG Bauberatung Geokunststoffe GmbH & Co. KG, Espelkamp

* Probst, Bernd, Melsdorf

* Schade, Daniel, Dr.-Ing., Ingenieurbiiro Mohn GmbH, Husum

* Schimmels, Stefan, Dr.-Ing., Forschungszentrum Kiste, Hannover

e Schirmacher, Rudiger, Berding Beton

* Schlie, Siegmund, Boskalis, Rostock

¢ Schmidt, Ronny, Staatliches Amt fiir Landwirtschaft und Umwelt, Rostock

* Schittrumpf, Holger, Prof. Dr.-Ing., Institut fur Wasserbau und Wasserwirtschaft,
RWTH Aachen

* Sommermeier, Knut, Staatliches Amt fur Landwirtschaft und Umwelt, Rostock

* Thorenz, Frank, Niedersachsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft und Kusten-
schutz, Norden

* Tzschach, Uwe, Bundesanstalt fir Wasserbau, Hamburg

Die Mitglieder des Ausschusses fiir Kiistenschutzwerke wurden nach dem Grundsatz be-
rufen, Kisteningenieure der Wasserbau- und Wasserwirtschaftsbehérden, der Universita-
ten, von Planungsbtiros und von einzelnen Bauunternehmen zusammenzufithren, um so-
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Kistenschutzwerke zu behandeln.

Im Hinblick auf den Anstieg des Meeresspiegels wird die zutreffende Erfassung und
Bewertung von Infiltrationsprozessen in der Abdeckung von See- und Astuardeichen auf
die Standsicherheit immer wichtiger. Eine zutreffende Bewertung lidsst mégliche Risiken
erkennen, so dass diesen begegnet werden kann. Andererseits konnen gef. héhere Wellen-
Uberlaufraten und Verweildauern erlaubt werden. Eine wirtschaftliche und sichere Ausbil-
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Zusammenfassung

Der vorliegende Statusbericht behandelt die Vorginge und Auswirkungen von Infiltrati-
onsprozessen, wie sie sich insbesondere bei Welleniiberlauf an der Binnenb6schung eines
Deiches ergeben. Dieses Szenario ist bei dem prognostizierten Meeresspiegelanstieg ent-
scheidend fiir die Deichsicherheit, sofern keine Deicherh6hung erfolgt.

Dahingehend werden im Uberblick neuere Untersuchungen seit Erscheinen der ,,Empfeh-
lungen fir die Ausfithrung von Kiistenschutzwerken® (EAK 2002) diskutiert. Als erste Be-
wertungsgrundlage wird auf die Zustandsermittlung von Deichen mit Bewertungskriterien
eingegangen. Weitergehend erfolgt eine Betrachtung zur Gefiigebildung bei Deichabdeck-
béden, wobei auf das Wasserspeichervermégen sowie das Schrumpfverhalten, welches zur
Rissbildung fithrt, eingegangen wird. Infolge der Risse kommt es zu einer hohen Durch-
lassigkeit detr Deichabdeckung von etwa 1:104 m/s. Bei einer Wasserinfiltration weicht die
Deichabdeckung auf, wodurch die Scherfestigkeit und somit die Deichsicherheit herabge-
setzt wird. Hohe Wasserstinde im Deichkern wirken ebenfalls ungtinstig auf die Standsi-
cherheit. An beispielhaften Untersuchungsergebnissen werden die Effekte und GréBen-
ordnungen dargelegt.

Es werden Empfehlungen zu Berechnungsverfahren, Ma3nahmen zur Sicherheitserho-
hung und ein Ausblick angesichts des kommenden Klimawandels gemacht.

Schlagworter

Infiltrationsprozesse, See- und Astuardeiche, Deichsicherheit, Deichbewertung, Klima-
wandel

Summary

This status report deals with the processes and effects of infiltration, as they occur in particular during wave
overflow on the inner slope of a dike. Given the predicted sea-level rise, this scenario is crucial for dife safety,
provided that the existing dikes are not strengthened.

In this context, recent studies since the publication of the ""Recommendations for the Execution of Coastal
Protection Works" (EAK, 2002) are discussed. As a first basis for evaluation, the condition assessment
of dikes using evaluation criteria is covered. In addition, the structure of the dike top soil is examined,
whereby the water storage capacity and the shrinkage behaviour leading to crack formation are referred to.
The cracks result in a high permeability of the dike cover of about 1-104 m/s. In the event of water
infiltration, the dike cover softens, reducing shear strength and thus dike safety. High water levels in the
dike core also have an unfavourable impact on stability, the effects and scale are illustrated by means of
excenplary test results.

Recommendations on calenlation methods and measures to increase the dike safety are given as well as an
outlook in respect of the coming climate change.

Keywords

infiltration process, sea and estuary dikes, dike safety, evaluation criteria, climate change
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1 Einleitung

Die Erfahrungen aus den schweren Sturmfluten 1962 und 1976 finden sich in den Emp-
fehlungen der EAK (2002) wieder. In diesem Statusbericht werden weitergehende Ausfiih-
rungen gemacht und neuere Untersuchungsergebnisse beleuchtet, die die EAK (2002) sinn-
voll erginzen.

Dieser Statusbericht befasst sich mit Infiltrationsprozessen in See- und Astuardeichen
und deren Einfluss auf die Deichsicherheit. Im vorliegenden Beitrag soll zu dieser Thema-
tik der Stand des Wissens dargelegt, Erfahrungen dokumentiert und damit das Verstindnis
geschirft werden.

Der Infiltrationsvorgang des Wassers ist insbesondere in der teilgesittigten bindigen
Deichabdeckung ein hochkomplexer Vorgang, der nach wie vor Gegenstand der For-
schung ist. Abhingig von Starkniederschligen und Sturmflutereignissen sowie dem Zu-
stand des Deiches beeinflusst der Infiltrationsvorgang entscheidend die Standsicherheit
und Gebrauchstauglichkeit des Deichquerschnitts sowie den Grundwasserstand im sandi-
gen Deichkern. Die méglichen Auswirkungen von Infiltrationsvorgingen lassen sich wie
folgt beschreiben:

¢ Aufweichen und Abrutschen der Deichabdeckung durch Starkniederschlage

¢ Aufweichen und Erosion der binnenseitigen Deichabdeckung durch Wellentiberlauf
im Sturmflutfall

¢ Aufweichen und Erosion der seeseitigen Deichabdeckung durch Wellenangriff im
Sturmflutfall

¢ Verlust der ortlichen Standsicherheit im Ful3bereich der Deichbinnenbéschung durch
Wasseruberdruck im Deichkern

Einen entscheidenden Finfluss auf die aufgezeigten physikalischen Prozesse haben neben
der Deichgeometrie und der Widerstandsfihigkeit der Grasnarbe, die Durchlissigkeit der
Deichabdeckung sowie die Festigkeitsinderung der bindigen Deichabdeckung bei verin-
derlichem Wassergehalt. Die letzteren Punkte sind durch die mineralogische, kornanalyti-
sche und gefiigekundliche Beschaffenheit des Bodens sowie durch Rissbildung, Boden-
struktur und Bioturbation geprigt.

Einen wichtigen Hinweis auf die Qualitit des Abdeckbodens vermitteln die Ausfithrun-
gen in der EAK 2002, Empfehlung G, Abschnitt 3.2, wobei die dort fiir Deichbauzwecke
empfohlenen Grenzwerte der Bodeneignung zwar Altdeichbéden mit einschlieBen, haupt-
sichlich jedoch fiir normalkonsolidierte bindige Schichten aus einer Bodenentnahme in der
Deichnachbarschaft oder dem Sockel eines Kleideiches gelten, die noch nicht das typische
witterungsbedingte Gefiige des ,,gereiften® Abdeckbodens einer Deichabdeckung besitzen.

Im vorliegenden Beitrag wird vornehmlich auf Deichabdeckungen bestehend aus Klei
eingegangen, wie sie an der Nordseekiiste und deren Astuaren vorkommen. Die physikali-
schen Prozesse und Erlauterungen lassen sich eingeschrinkt auch auf andere Abdeckbo-
den, wie Geschiebemergel (an der Ostsee) und bindiges gereiftes Baggergut, tibertragen.
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2 Stand der Technik und neuere Untersuchungen
2.1 Stand der Technik

An der deutschen Nordseekiiste bestehen See- und Astuardeiche in der Regel aus einem
aufgesptilten oder aufgeschiitteten Sandkern, der mit einer Kleischicht abgedeckt ist. Auf
der relativ flach geneigten AuBlenboschung (Neigung max. 1:6, in Schleswig-Holstein zu-
sitzlich im Bereich 1 m unter- und oberhalb des Sturmflutwasserstands max. 1:8) betrigt
die Dicke der Abdeckung 1,0 bis 2,0 m; auf der steileren Binnenbdschung (Neigung
max. 1:3) liegt die Schichtstirke meist zwischen 0,5 und 1,0 m.

An der Ostseektste wird die Deichabdeckung meist von einer Mergelschicht gebildet.
Die AuBlenb6schung ist in der Regel steiler als bei Nordseedeichen. Die Deckschichtdicken
betragen auf der Aullenboschung 0,5 bis 1,2 m und auf der Binnenb6schung 0,5 bis 0,7 m
(vgl. EAK 2007, Empf. G, 2.1.2).

Die Deichabdeckung hat im Wesentlichen folgende funktionale Anforderungen zu er-
fullen (vgl. EAK 2002, Empf. G, 3.2.2):

* Schutz des Sandkerns gegen Erosion durch Wellenschlag und Wassertiberlauf.

e Begrenzung der Infiltrationsrate in den Deich, da ein zu hoher Wasserstand im
Deichkern die Standsicherheit des Deichs beeintrichtigen kann.

* Bildung eines Substrats fiir eine moglichst dichte Grasnarbe; eine dichte Grasnarbe
schiitzt wirksam vor Erosion und erhéht die oberflichennahe Scherfestigkeit der Ab-
deckung.

Als Anforderungen an das Bodenmaterial ergeben sich daraus ein hoher Erosionswider-
stand bzw. eine ausreichende Kohision sowie eine geringe Wasserdurchlissigkeit. Insbe-
sondere hinsichtlich der Durchlissigkeit ist dabei zu beachten, dass die Abdeckschicht der
Witterung ausgesetzt ist, was zu Schrumpf- und Quellvorgingen und damit zu Riss- und
Aggregatbildungen fihrt. Die genannten Anforderungen missen auch von der ,,gealterten®

Abdeckschicht erfullt werden.

Kleibéden
Ein hoher Tonanteil des Kleis ist glinstig im Hinblick auf Erosionswiderstand und Kohi-
sion, bedingt aber auch eine héhere Schrumpfneigung des eingebauten Materials. Ein zu
hoher Tonanteil fihrt deshalb zu verstirkter Rissbildung unter Witterungseinflissen und
ist somit ungtinstig im Hinblick auf die Durchlissigkeit des gealterten bzw. aggregierten
Bodens. AuB3erdem wirkt sich ein zu hoher Tonanteil unglinstig auf den Bewuchs, d. h. die
Bildung einer dichten Grasnarbe aus. Jeweils entgegengesetzt wirkt sich ein hoher Sandan-
teil des Kleis aus.

In der Empfehlung G 2002, 3.2.2.1 der EAK (2002) werden erfahrungsbasiert als Band-
breiten fiir einen gut geeigneten Klei in einer Deichabdeckung folgende Werte (fir die
Kornzusammensetzung) angegeben:

* Tongehalt zwischen 20 und 40 %
* Sandgehalt zwischen 10 und 40 %

Eine bedingte Eignung besteht noch bei einem Tongehalt von mindestens 10 % und einem
Sandgehalt von maximal 50 %.

In Abbildung 1 sind diese Grenzen zusammen mit einem Kérnungsband fiir tblicher-
weise an der deutschen Nordseekiiste anzutreffende Kleiboden dargestellt.
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Abbildung 1: Kérnungsband fiir Kleiboden (nach Weilmann 2003) und Fignungsgrenzen fir
Kleiabdeckungen gemal; EAK (2002).

Die Gefiigestabilitit bzw. der Erosionswiderstand ist nicht nur mit dem Tongehalt, son-
dern auch mit den plastischen Eigenschaften, konkret der Flie3grenze wi, und der Plastizi-
titszahl I, des Bodens verkntipft. So erfihrt ein ausgeprigt plastischer Boden geringere
wassergehaltsabhingige Anderungen seiner Eigenschaften als ein leicht plastischer Boden.
Dartiber hinaus beeinflussen der Einbauwassergehalt und die Einbaudichte den Erosions-
widerstand. Des Weiteren sind Anforderungen hinsichtlich der Einbaufihigkeit des Mate-
rials zu beachten. Bei einem zu hohen Einbauwassergehalt wird das Material klebrig, ldsst
sich nicht ausreichend verdichten und schrumpft tiberdies relativ stark im Zuge einer nach-
folgenden Trocknung. Ein zu geringer Wassergehalt mit einer entsprechend hohen Festig-
keit erschwert dagegen die Verdichtung. Gunstig ist die Verarbeitung des Materials mit
einem Wassergehalt an der Ausrollgrenze.

Die beschriebenen Zusammenhange fihrten zu der in der EAK (2002), Empf. G 2002
angegebenen Tabelle G3, anhand der die Eignung von Kleib6den als Deichabdeckung be-
urteilt werden kann.

Dem gegentibergestellt werden in der niederlindischen Richtlinie TAW (1996) u. a. fol-
gende Forderungen an ein Deichabdeckmaterial aus Klei gestellt:

* FlieBgrenze wi. > 45 % und Plastizititszahl I, > 0,73-(w1.-20) sowie Sandanteil < 40 %
fur ein erosionsresistentes Material (Kat. 1, s. u.)

* Glihvertlust Vg < 5 %

* NaCl-Gehalt im Porenwasser <4 %

¢ Kalkgehalt Ve, < 25 %

* keine auffillige, leuchtende Farbe oder auffilliger Geruch (faulig, 6lig, kohlig)

* Maximaler Einbauwassergehalt w < wi.— 0,751, d.h. Konsistenzzahl I = 0,75 (Deck-
zone; fur die Unterschicht gilt I = 0,60)

Anforderungen an den Tongehalt werden nicht gestellt, da sie indirekt in den Grenzwerten
tir die Plastizititsgrenzen enthalten sind. Fur ein Abdeckmaterial mit zu hohem Ausgangs-
wassergehalt wird vor dem Einbau eine Zwischentrocknung empfohlen.
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Beziiglich der Erosionsfestigkeit ist in den Niederlanden eine Einteilung von Deichab-
deckbdden in drei Kategorien mit den nachfolgend genannten Kriterien verbreitet (TAW
1996):

¢ Kategorie 1 — erosionsresistent: Sandgehalt < 40 %; wi. = 45 %; I, = 0.73-(w1-20)
entsprechend der Bodengruppe TA (tlw. TM) im Plastizitdtsdiagramm

» Kategorie 2 — miBig erosionsresistent: Sandgehalt < 40 %; wi. = 45 %, I, = 18 %
(Bodengruppe TM)

 Kategorie 3 — geringe Erosionsresistenz: Sandgehalt = 40 %, I, < 18 % (Bodengrup-
pen TL, TM und tlw. OU)

Die Grenzwerte fir millig erosionsresistenten und erosionsresistenten Klei (Kat.1 u. 2)
nach der TAW (1990) liegen in einem dhnlichen GréBenbereich, wie die entsprechenden
Grenzwerte fur Klei der EAK 2002, Tabelle G2 und G3.

Geschiebelehm/-mergel, Schluffe und Tone

Geschiebelehme und -mergel sowie vereinzelt eiszeitliche Schluffe und Tone werden vor
allem an den Ostseedeichen als Deckschichtmaterial eingesetzt. Fir die Erosionsstabilitit
bei den relativ langen Verweilzeiten kritischer Sturmflutwasserstinde sind insbesondere ein
Mindest-Tongehalt, ausreichende plastische Eigenschaften und eine méglichst geringe Zer-
fallsgeschwindigkeit wichtig (EAK 2002, Empf. G, 3.2.2.2). Tabelle G4 der EAK (2002)
enthilt empfohlene Grenzwerte fur Geschiebelehm und Geschiebemergel als Deichab-
deckmaterial, Tabelle G5 enthilt die entsprechenden Angaben fiir Beckensedimente.

Baggergut
Bindiges Baggergut wurde vereinzelt an einigen Deichabschnitten als Deichabdeckmaterial

eingesetzt (EAK 2002, Empf. G, 3.2.3). Empfohlene Grenzwerte fiir bindiges Baggergut
als Deichabdeckboden enthilt Tabelle G5a der EAK (2002). Alternativ zur alleinigen Ver-
wendung von Baggergut tiber die Dicke der Deichabdeckung bietet sich ein Einbau unter
einer 30 cm michtigen Abdeckung aus Klei an.

Grasnarbe

Die Anforderungen an die Grasnarbe sind in der Empf. G, 4.3.4 (EAK 2002) formuliert.
In der Tabelle G8 sind Ansaatmischungen fiir die verschiedenen Deichabdeckboden wie-
dergegeben.

2.2 Uberblick iiber neuere Untersuchungen

Nachfolgend wird ein kurzer (und nicht vollstindiger) Uberblick {iber wissenschaftliche
Untersuchungen der letzten Jahre (d. h. insbesondere nach Erscheinen der EAK 2002) zum
Thema Infiltrationsvorginge in Seedeichen und Prozesse in der Deichabdeckung gegeben.

Im Rahmen einer Untersuchung zur Interaktion von Wellentiberlauf und den Eigen-
schaften von Deichabdeckbéden wurden u. a. Groversuche an einem kiinstlichen Deich
im Grofien Wellenkanal (GWK) der Universititen Hannover und Braunschweig mit unter-
schiedlichen Wellentuberlaufspektren und -mengen durchgefthrt (M6ller et. al. 2002). Bei
allen drei untersuchten, verdichtet und erdfeucht eingebauten Deichbéden — sandiger und
toniger Klei sowie kleischlieriger Schluffsand aus dem GroB3raum Wilhelmshaven — war die
Ausbildung tiefer Erosionsrinnen und -kolke die eigentliche Versagensursache wihrend
der ohne Grasbedeckung durchgefiihrten Versuche.
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In der Vergangenheit konnte wihrend einer Extremsturmflut ein Deichbruchgeschehen
mit beginnender Aufweichung der Deichabdeckung nach einem Aufreilen der Kleidecke
hinter der Deichkrone mit anschlieBendem en-bloc-Abgleiten (Blockrutschung) der Deich-
binnenbdschung bis hin zum teilweisen oder vollstindigen Deichbruch beobachtet werden.
In Versuchen im Groflen Wellenkanal (GWK) konnte dies auch bei einem Test mit einer
vorangegangenen Befeuchtung der ,,Deichoberfliche® nicht nachvollzogen werden
(Schuttrumpf und Oumeraci 2002).

Weillmann und Richwien haben sich an der Universitit Essen mit der Widerstandsfa-
higkeit von Kleideckschichten befasst (Weilmann 2003, Weilmann und Richwien 2003)
und ein Bewertungsverfahren fiir Kleiboden als Abdeckschichten entwickelt. Hierbei wird
vorgeschlagen, eine Eignungsbewertung auf Basis von vier Bodenparametern vorzuneh-
men:

* Die Wasserdurchlissigkeit kr des eingebauten Kleis im kohirenten (nicht aggregier-
ten) Zustand wird als Kennwert fiir Durchlissigkeit und Einbaudichte herangezogen.
Je kleiner die Durchlissigkeit, desto groB3er ist der Bewertungsfaktor.

* Die Zerfallszeit t30v wird als MalB3zahl fur den Erosionswiderstand sowie fur ausrei-
chende Festigkeit bei Wasserzutritt herangezogen. Der Parameter tso,v wird dabei aus
einer eigens von Weilmann entwickelten Versuchsprozedur ermittelt. Er gibt die Zeit
an, bei der eine in Wasser eingebrachte Probe mit einer anfinglichen Konsistenzzahl
von Ic = 0,8 30 % ihres Gewichtes verloren hat. Eine hohe Zerfallszeit kennzeichnet
ein sehr erosionsstabiles Material.

* Das Schrumpfmall Vs wird als Maf3zahl fir die Schrumpfneigung und damit die
Stirke der Rissbildung unter Witterungsbedingungen verwendet. Gro3e Schrumpf-
malle fithren zu einem verringerten Bewertungsfaktor.

* Die Plastizititszahl I, wird fir die Bewertung der Verarbeitbarkeit des Materials her-
angezogen. Je groBer I, desto héher der von WeiBmann empfohlene Bewertungs-
faktor.

Das Verfahren wird in Achmus et al. (2013) — vorbehaltlich einer erginzenden Validierung
anhand von Erfahrungen — fiir eine erginzende Fignungsbeurteilung von Kleibéden in
Grenz- oder Zweifelsfillen als geeignet bewertet. Allerdings benutzt es ausschlief3lich Pa-
rameter, die an homogenen (d. h. nicht durch Witterungseinfliisse veranderten und damit
gealterten) Proben bestimmt werden. Ein Ersatz des bewihrten Bewertungsschemas der
Empfehlungen G der EAK (2002) durch das Verfahren von Weilmann erscheint daher
nicht angemessen, zumal auch die niederlindischen Richtlinien (TAW 1996) ein Schema
ahnlich dem der EAK (2002) enthalten.

An der Universitit Essen bzw. Duisburg-Essen wurden aulerdem Bemessungsverfah-
ren fur Deichdeckschichten unter Sturmfluteinwirkung entwickelt (Pohl 2010, Vavrina
2010, Richwien et al. 2010). Hierauf wird in Abschnitt 8 noch niher eingegangen. Beziiglich
der Wasserdurchlassigkeit der gealterten Deckschicht wird von den genannten Forschern
davon ausgegangen, dass diese in einen gerissenen oberen Bereich (Hauptrisszone) und
einen annihernd ungestorten unteren Bereich unterteilt werden kann. Diese Vorstellung
wird allerdings durch Ergebnisse niederlindischer Untersuchungen an bindigen Deichab-
deckungen nicht gestiitzt. Van Hoven et al. (2008) geben an, dass die Durchlissigkeit der
aggregierten Deckschicht mit der Tiefe abnimmt. Sie unterscheiden dabei fiinf Tiefenbe-
reiche mit zunichst sehr lockerer Anordnung kleiner Aggregate und mit zunehmender
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Tiefe engerer Anordnung und geringer werdendem Porenraum. Ein kohirentes Bodenge-
fiige, in dem die Wasserdurchlissigkeit der des nicht gerissenen Kleibodens entspricht, ist
demnach erst in Tiefen groBer als 0,8 m zu erwarten.

Nach Erfahrungen von niederlindischen Kollegen (Van Der Meer et. al. 2008) ist ein
Abrutschen einer mit 1:3 oder flacher geneigten Deichbinnenbdschung generell wenig
wahrscheinlich. In der Vergangenheit war ein Abrutschen der Binnenb&schung bei Nei-
gungen von 1:1,5 oder 1:2 hingegen der Hauptversagensmechanismus fiir einen progressi-
ven Deichbruch. Bei den Uberlaufversuchen mit dem Wave Overtopping Simulator bei
Groningen und in Zeeland traten Rutschungen jedoch nicht auf, da fiir die Ausbildung
einer Bruchfuge ein gréBerer Bereich als die 4 m breite Testfliche erforderlich ist. Des
Weiteren fanden die Versuche ohne vorherige Sattigung der Deichabdeckung statt, so dass
die Deichabdeckung nicht aufgeweicht war und daher auch ein hoheres Erosionspotential
aufgewiesen haben dirfte.

Die zwischenzeitige Schlussfolgerung der Versuche an der Deichbinnenbéschung ist,
dass bei mit 1:3 geneigten Béschungen bis zu einer Uberlaufrate von 30 1/s pro m keinetlei
Erosionserscheinungen auftreten. Mal3geblich fur die Widerstandsfahigkeit scheint die
Grasnarbe zu sein und weniger die Qualitit des Kleis. Der Einfluss von Storungen in der
Grasnarbe, wie Einbauten oder Trampelpfade, soll zukunftig untersucht werden.

In den Niederlanden wird die Qualitit der Grasnarbe nach den Gesichtspunkten Art
der Bewirtschaftung (Médhen oder Weiden mit oder ohne Diingung), Vegetationszusam-
mensetzung (Grassorten) und Durchwurzelung (Anzahl Wurzeln in einem definierten Pro-
bevolumen) bewertet. Die Qualitit wird also im Wesentlichen erfahrungsbasiert bestimmt.

Vavrina (2010) hat ein Verfahren zur Bewertung der Qualitit der Grasnarbe vorgeschla-
gen, in das verschiedene Messgrof3en eingehen und mittels vorgeschlagener Bewertungs-
funktionen gewichtet werden. Im Wesentlichen werden der Bedeckungsgrad (d. h. die Ge-
schlossenheit des Bewuchses), die Durchwurzelungsintensitit und das Verhiltnis der
Festigkeit des durchwurzelten und des nicht durchwurzelten Bodens berticksichtigt. Das
entwickelte Verfahren bedarf noch einer Validierung anhand von Erfahrungswerten.

Ein Uberblick iiber den Wissensstand zum Thema Béschungserosion wurde im Flood-
site-Projekt erarbeitet (Collell 2009). Auf weitere im Rahmen des Floodsite-Projekts durch-
gefithrte Untersuchungen und entsprechende Veréffentlichungen sei hier in allgemeiner
Form verwiesen (www.floodsite.net).

Untersuchungen zur Verwendung von bindigem Baggergut mit oder ohne die Verwen-
dung von Geotextilien wurden beim Dredgdike-Projekt (Saathoff et al. 2014, Saathoff und
Cantré 2016) durchgefiihrt. Hierbei wurden groBmal3stibliche Deichquerschnitte einge-
staut und Giberstromt. Ein instationdrer Wellenauf und -tiberlauf wurde jedoch nicht simu-
liert. Geeignete Grasmischungen wurden auf das verwendete Baggergut abgestimmt. In
den Uberlaufversuchen bewiesen die Deichquerschnitte ein hohes Erosionspotential. Auf-
grund der Projektlaufzeit reprisentieren die Ergebnisse ein frisches Deichbaumaterial, das
noch keine Strukturbildung erfahren hat.

Der Verwendung von behandeltem Baggergut (METHA-Material) im Deichbau wid-
men sich Untersuchungen von Gebert et al. (2014). Das Hauptaugenmerkt der Untersu-
chungen liegt auf méglichen Schadstoffaustrigen.

In den Niederlanden wurden seit dem Jahr 2000 finf Versuche an bestehenden bzw.
eigens hierfiir errichteten Deichen, d. h. im Naturmal3stab, ausgefiihrt (Zwanenburg 2016).
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Die Versuche dienen u. a.:

* der Herleitung und Uberprﬁfung von Modellansitzen fir den Nachweis gegen Auf-
trieb und Piping bei Deichen,

* der Ermittlung robuster Messtechnik, um ein Deichversagen frithzeitig erkennen zu
konnen und

* der zutreffenden Bestimmung von lokal vorliegenden Bodeneigenschaften: Tragfi-
higkeitsverhalten von Torf.

3 Einflussgroflen auf die Deichsicherheit und deren Zustandsermittlung
3.1 Einflussgroflen auf die Deichsicherheit

Im vorherigen Kapitel wurde erldutert, unter welchen Kriterien und mit welchen geeigne-
ten Materialien moderne See- und Astuardeiche im Bereich der Nordsee errichtet werden.
Untergeordnet wurde auch auf Ostseedeiche eingegangen.

Grundprinzip eines funktionalen Deiches ist eine ausreichende Widerstandsfihigkeit
gegeniiber den Einwirkungen. Die maf3geblichen Einwirkungen ergeben sich aus den hy-
draulischen GroB3en Wasserstand, Wellen und Stromung, deren Grolenordnungen von di-
versen physikalischen Randbedingungen abhingig sind (EAK 2002, Empf. A). Des Weite-
ren kénnen Starkregenfille und Eisgang die Deichsicherheit beeinflussen. Auf der Wider-
standsseite spielen die Deichkubatur, die Grasnarbe und die geotechnischen Eigenschaften
des Deiches sowie der anstehende Baugrund an der Deichbasis die dominierende Rolle.

3.11 Einwirkungen

Quasi-stationire hydraulische Belastung: IL.ang anhaltende hohe Au3enwasserstinde fithren
zu einer Aufweichung sowie einer Durchsickerung der Deichabdeckung. Letzteres kann zu
einem Sickerwasseraufstau im nichtbindigen Deichkern und einem lokalen Aufbruch der
Binnenbdschung fihren. Die Verweilzeiten hoher Wasserstinde sind an der Ostsee von
hoherer Relevanz als an der Nordsee. Unter Anbetracht des siakularen Meeresspiegelan-
stiegs gewinnt diese Thematik jedoch auch fir die Deiche an der Nordsee an Bedeutung,.

Instationdre hydrodynamische Belastung: Druckschlige sowie auf- und tiberlaufendes
Wasser kénnen zu einer Erosion der Grasnarbe und der Deichabdeckung fiihren. Des Wei-
teren infiltriert das auf- und uberlaufende Wasser in die bindige Deichabdeckung und
weicht diese zudem auf. Diese Belastungsart war fiir die meisten Deichschidden der groflen
Sturmfluten der Jahre 1953, 1962 und 1976 ausschlaggebend.

Starkregenfille: Starke Regenfille weichen die Deichabdeckung auf und kénnen zu einem
hangparallelen Abrutschen der Deichabdeckung fiihren. Ein Deichbruch infolge von Stark-
regenfillen ist nicht zu erwarten, die Widerstandstihigkeit wird jedoch deutlich reduziert.
Dies kann insbesondere bei einer Uberlagerung mit einem nachfolgenden Sturmflutereignis
kritisch werden.

Eisbelastung: Eis kann bei Eisdrift zu einem Aufschlitzen des Deiches fihren und auf diese
Weise den Deich schidigen. Ein Deichbruch infolge Eisbelastung ist bei See- und Astu-
ardeichen nicht zu erwarten, die Widerstandsfihigkeit wird jedoch deutlich reduziert. Dies
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kann insbesondere bei einer Uberlagerung mit einem nachfolgenden Sturmflutereignis kri-
tisch werden.

3.1.2 Deichwiderstand

Die Deichgeometrie hat einen unmittelbaren Finfluss auf die hydraulischen Belastungsgro-
Ben am Deich und bestimmt ferner dessen geotechnische Standsicherheit. Geringe Deich-
neigungen reduzieren hydraulische Belastungen durch Wellenumformungen auf der seesei-
tigen Boschung. Eine ausreichende Kronenhohe reduziert ferner die Gefahr des
Wellentiberlaufs. Belastungsreduzierende Wirkung hat auch die Topographie des Deich-
vorlands aufgrund des wellenreduzierenden Einflusses. Geringe Béschungsneigungen er-
hohen generell die Deichstandsicherheit, was jedoch mit einem vermehrten Flichenver-
brauch einhergeht und zu erhohten Belastungen des unterlagernden Bodens fiihrt.

Als erstes widerstehendes Element am Deich wirkt die Grasnarbe. Eine gute Durch-
wurzelung der obersten Bereiche der Deichabdeckung fihrt, wie eine Bewehrung, zu einer
erhohten Scherfestigkeit, dimpft den Wellenangrift sowie die Erosion. Eine gut ausgebil-
dete Grasnarbe bildet sich insbesondere auf nihrstoffarmen Béden. Durch eine geeignete
Wahl der Ansaat von Gras und Krautern bzw. durch die Einarbeitung von Heu in die
oberen Bereiche der Deichabdeckung kann eine Artenvielfalt mit unterschiedlichen Wur-
zelungstiefen erreicht werden (EAK 2002, Empf. G, Abschnitt 4.3.4; TAW 1999). Hohe
Sulfidanteile im bindigen Deichbaumaterial fihren durch Oxidation (H2 SO4-Bildung) zur
Versauerung und kénnen bei niedrigem pH-Wert den Graswuchs erheblich behindern.

Die geforderten geotechnischen Eigenschaften einer bindigen Deichabdeckung, um ei-
nen ausreichenden Widerstand zu gewihrleisten, sind im vorherigen Abschnitt 2 benannt.
Neben einem geeigneten Deichbaumaterial ist hierbei ein ordnungsgemilB3er Einbau ent-
scheidend (EAK 2002, Empf. B, Abschnitt 3). Die geotechnischen Nachweise — auch ftr
die nachstehenden Aspekte — sind in der EAK 2002, Empf. B, Abschnitt 4 bis 9 aufgefthrt.

Der Herstellungsprozess des sandigen Deichkerns und dessen geohydraulischer Kon-
takt zum unterlagernden Boden haben Auswirkungen auf geohydraulische und bodenme-
chanische Prozesse. Bei aufgesptilten Sandkernen und gering durchlidssigen Bodenschich-
ten an der Deichbasis besteht die Gefahr, dass Sptlwasser im Deichkern verblieben ist. Bei
hohen Wasserstinden im Deichkern kann es dadurch zu einem lokalen Aufbruch der bin-
nenseitigen B&schung und AusflieBen des Wassers kommen. Bei trocken eingebauten
Sandkernen fiihren erstmalige Wassersittigungen zu Sackungen um bis zu 10 % der
Schichtmaichtigkeit. In diesem Fall kénnen die Infiltrationspfade, die zur Sittigung fiihren,
durch meteorologische Verhiltnisse bedingt sein, d. h. Durchsickerung der Deichabde-
ckung, oder durch geohydraulische Kontakte zu nichtbindigen Schichten im Untergrund,
d. h. tidebedingte Grundwasserpotentiale fithren zu einem Ein-/Aufstau im Deichkern.

Der anstehende Baugrund im Bereich der Deichbasis hat weitere Auswirkungen. In
Abhingigkeit des Auflenwasserstandes und bei unterlagerndem nichtbindigem Boden kén-
nen sich lokale Erosionsrinnen im Deichuntergrund bilden (Piping), die zu einer rick-
schreitenden Erosion im Untergrund und einem Deichbruch fithren kénnen. Zudem be-
stimmen die geotechnischen Eigenschaften des Baugrunds die Standsicherheit und
Gebrauchstauglichkeit des Deiches. Mittels erdstatischer Berechnungen sind die tiblichen
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Nachweise, wie Grundbruch und Béschungsbruch, zu fithren. Weiche bindige Boden-
schichten fiihren zu lang anhaltenden Deichsetzungen, wodurch die geplante Kronenhéhe
langfristig abgesenkt wird (EAK 2002, Empf. B, Abschnitt 4 bis 9).

In Deichen sind mitunter Einbauten vorhanden, wie Treppen, Ziune, Binke, Rohrlei-
tungen. Im Nahbereich dieser Einbauten ist die Grasnarbe hiufig geschwicht. Bei hydrau-
lischen Einwirkungen kann es in diesen Bereichen zu einer deutlichen Kolkbildung und
Fugenerosion kommen, wodurch die Infiltration und Erosion der Deichoberfliche begiins-
tigt und der Deich geschwicht wird.

Eine fachgerechte Unterhaltung des Deiches gewihrleistet, dass Treibgut zeitnah ent-
fernt wird, um die Grasnarbe und die Deichabdeckung nicht negativ zu beeintrichtigen,
dass Unkraut entfernt wird und Withlgange, die im Sturmflutfall einen unmittelbaren hy-
draulischen Kontakt mit den AuBlenwasserstinden bis weit in den Deich hinein ermdgli-
chen, zerstort werden.

3.2 Zustandsermittlung der Deichwiderstinde

Zur Evaluierung der genannten kennzeichnenden Deichwiderstinde bedarf es der Auswer-
tung vorhandener Bestandsunterlagen, deren Abgleich mit dem tatsachlich hergestellten
Bauwerk und der gef. daraus ableitbaren Erfordernis zur Durchftihrung erginzender Feld-
und Laboruntersuchungen. Nachfolgende Auflistungen sollen eine Unterstiitzung zur zu-
treffenden Zustandsermittlung geben:

Deich: Bautyp und Geometrie
* massiver ,,homogener* Deich
Deich mit Sandkern und bindiger Abdeckung aus Klei, Geschiebeboden oder Bag-

gergut

Deich mit Kern aus Fillboden und bindiger Abdeckung
see-/binnenseitige Kleikeile

Ausdehnung: Hohen, Neigungen

Deichvorland

* scharliegender Deich

* Vorlandausdehnung und Bewuchs

* Deckwerk (Lage, Steinklasse, Bauart)
* Buhnen/Lahnungen

Deichabdeckung: Starke und Material

e unbekannt

* AuBenb6schung/Krone/Binnenboschung (SollmaBle gem. Entwurf vs. Messwerte
aus Aufschlissen)

* Angabe der Bodenarten

* Fignung gemal} Tabelle G2G5a (EAK 2002)

* Besonderheiten (Sandnester, Gleitfugen, ...)

* Zustand der Grasnarbe

Deichkern: Material, Drinagen und Wasserstand

e Material unbekannt
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Angabe der Bodenarten und Durchlissigkeiten

Drinage unbekannt

Drinage am Innendeichful3

Lings-/Quetfilter an der Basis des Sandkerns vorhanden
Rigole am Deichverteidigungsweg

Innendeichgraben

Foliendichtung am Sandkern

Sptildeich aus bindigem Material

Wasserstand

Scharliegende Deiche: Aulendeichful3

¢ durchlissiges, offenes Deckwerk (Steinklasse, Bauart)
¢ undurchlissiges Deckwerk (Steinklasse, Bauart)

Deichuntergrund

unbekannt

durchlassig (Sand)

gering durchlissig

setzungsempfindlich

Schichtmichtigkeit/Schichtung (bis in Tiefen > 10 m)

Grundwasserstand

Sonderbauwerke

Deichmauern/Hochwasserschutzwinde
Ubergénge

Durchlisse

Sptlrohrtleitungen

Siele

Deichscharte

Sonstige Einbauten

Besondere Beobachtungen: diese liefern einen Hinweis auf kritische Zustinde und sollten
vorrangig untersucht bzw. die Bereiche vorrangig unterhalten werden

Sickerwasseraustritt Lage (von Kusten-km ... bis Kisten-k ....; Lage)
Sickerwasseraustritt dauernd, voriibergehend, kurzzeitig

Setzungen

Trampelpfade

Withlginge

Sonstige Beobachtungen

In Temmler (2007) sind exemplarisch fiir zwei untersuchte Deichaufschlisse in Schleswig-
Holstein auszugsweise Angaben in Form eines ,,Deichkatasters fiir Infiltrationsvorginge*
angegeben. Diese sind als Vorlage zu empfehlen. Die Ermittlung und Validierung der o. g.
Angaben sollten mittels geotechnischer Feld- und Laboruntersuchungen nach EAK 2002,
Empf. B, Abschnitt 2 erfolgen. Hierbei sollte auf eine ausreichende Probenqualitit geachtet
werden (Eurocode 7, DIN EN 1997-2:2010-10, Tabelle 3.1).
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4 Entwicklung von Deichschiden
4.1 Grundlagen

In Fillen, bei denen die Einwirkungen grof3er sind als die Widerstinde kommt es zu Schi-
digungen. Bei See- und Astuardeichen bedeutet dies, dass die hydraulischen Einwirkungen
zu einer Deichschidigung und somit einer Verringerung der Deichsicherheit fithren. Bei
fortschreitenden Prozessen kann dies zum Deichversagen fithren. Die Einflussgrof3en und
die Anforderungen wurden in den vorherigen Abschnitten 2 und 3 beleuchtet. In diesem
Abschnitt sollen die Entwicklungsstufen von Deichschiden bis hin zu Deichbriichen fir
die unterschiedlichen Einwirkungsgrof3en dargelegt werden.

Eine Beschreibung der wesentlichen Ursachen von Deichschidden basiert tiberwiegend
auf Dokumentationen eingetretener Deichschiden und Deichbriiche, d. h. auf Erfahrun-
gen fritherer Sturmfluten von 1962 und 1976 (Die Kiiste, 1 und 2, 1962, Die Kiste, 1979).
Dies bedeutet aber auch, dass das verwendete Dokumentationsmaterial relativ alt ist, die
damaligen Deichgeometrien nicht mit modernen Seedeichprofilen iibereinstimmen und
auch die Aussagen von Zeitzeugen nach meist mehreren Jahrzehnten verklart sind. Hinzu
kommt, dass es nur unter Lebensgefahr méglich ist, sich einem brechenden Deich zu ni-
hern und somit Nahaufnahmen des Versagenszustandes nahezu unmdéglich sind. Nach
Deichbriichen fand selten eine detaillierte Untersuchung der Ursachen statt, sondern der
Wiederaufbau des zerstorten Deiches stand im Vordergrund. Diese Grinde fihren dazu,
dass eine ganzheitliche Beschreibung der Versagensmechanismen einem Puzzlespiel
gleicht.

Die Ursachen und Versagensformen von Deichschiden sind zudem vielfiltig und in
ithrer komplexen Wechselwirkung hiufig nicht zu trennen. Deichschidden entstehen selten
als Ergebnis einer einzigen Belastungsart und einer Schadensursache. Bei den meisten Scha-
densfillen trifft die ma3gebende Belastung (z. B. Sturmflutereignis) auf einen geschwich-
ten Deich mit reduzierter Belastbarkeit. Der Deich kann somit der Belastung nicht den
Widerstand entgegensetzen, der im Entwurf vorausgesetzt wurde. Auch eine Bemessung
hilft hier nur unzureichend weiter, da der Einfluss einer Vorschidigung bzw. das Aufei-
nandertreffen verschiedener Belastungsarten und Schadensursachen mit groBen Unsicher-
heiten verbunden ist, die nur mit Schwierigkeiten quantifizierbar sind. Ein weiteres Pro-
blem der Beschreibung der Prozesse von Deichschiden und Deichbriichen besteht in der
Ubertragbarkeit der ermittelten Vorginge auf moderne Seedeiche. Insbesondere die Ver-
sagensformen infolge Druckschlagwirkung, Wellenauflauf und Welleniiberlauf wurden auf
der Grundlage alter Seedeiche mit steilen Béschungsneigungen, niedrigen Kronenhéhen
und mitunter wenig geeigneten Deichbaustoffen sowie einem damals noch nicht ausge-
priagten Verstindnis fiir die Wirkung weiterer Schadensursachen ermittelt. Eine qualitative
Beschreibung der Versagensformen fiir moderne Seedeiche ist nur eingeschrinkt moglich.
Dabher sind nach wie vor entsprechende Forschungsarbeiten erforderlich, um das Versagen
von modernen Seedeichen von der Initiation eines Deichschadens bis zum Deichbruch
nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ zu beschreiben.

Trotz dieser Einschrinkungen ist es moglich, die grundlegenden Prozesse von der Ent-
stehung eines Deichschadens bis hin zum Deichbruch aufzuzeigen. Diese Beschreibung
stellt eine wesentliche Grundlage fiir die Herleitung der analytischen Grenzzustandsglei-
chungen aus Einwirkung und Widerstand dar. Im Folgenden sollen die wesentlichen Ursa-
chen von Deichschiden und die Entwicklung dieser beschrieben werden.
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4.2 Entwicklung von Deichschiden und Deichbriichen
4.2.1 Deichschiden durch quasi-stationire hydraulische Einwirkungen

Deichschiaden und Deichbriiche infolge quasi-hydrostatischer Belastung konnen infolge
langanhaltender AuBlenwasserstinde bzw. hoher Grundwasserstinde im Deichkern auftre-
ten. Die méglichen Ursachen fiir ein Deichversagen lassen sich auf Transportprozesse im
Boden infolge einer Unterstrémung und Durchsickerung des Deiches zurtickfithren sowie
auf das Aufweichen der Deichabdeckung.

Hinsichtlich der Transportprozesse im Boden wird auf das MMB (2013) verwiesen, in
dem die Grundlagen des Materialtransports fir Suffosion und Erosion sowie die Nach-
weisformate dargelegt sind. Fiir See- und Astuardeiche sind fiir quasi-hydrostatische Ein-
wirkungen insbesondere die Fugenerosion an der Grenzfliche zwischen Bauteilen und Bo-
den sowie die innere Erosion (Piping) unterhalb des Deiches von Bedeutung. Das Piping
ist derzeit Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen.

Bei einer grolen Ungleichférmigkeit nicht bindiger Béden bzw. eines signifikanten
KorngroBenunterschieds benachbarter Boden besteht zudem die Gefahr der Suffosion und
Kontakterosion.

Die Auswirkungen einer Unterstromung und Durchsickerung des Deiches sowie einer
Aufweichung der Deichabdeckung sind durch die Nachweise nach EAK 2002, Empf. B,
Abschnitt 6 bzw. den Angaben in Abschnitt 8 dieser Empfehlungen zu berticksichtigen.
Dies sind insbesondere die Nachweise gegen Boschungsbruch, hangparalleles Gleiten, Auf-
trieb und hydraulischen Grundbruch.

Erginzende Informationen fiir quasi-stationire Einwirkungen finden sich auch im
Merkblatt fir Flussdeiche DWA-M 507-1 (2011) sowie in der DIN 19712 (2013). Hierbei
sind die Unterschiede in der Deichausbildung sowie der anstehenden Béden bei der Uber-
tragbarkeit der Aussagen auf See- und Astuardeiche zu beriicksichtigen.

4.2.2 Deichschidden durch instationire hydrodynamische Einwirkungen

Der Entwicklungsverlauf von Deichschiden bei instationdrer hydrodynamischer Belastung
wurde im Wesentlichen auf der Grundlage von Berichten und Dokumentationen der gro-
Ben Sturmfluten in den Jahren 1962 und 1976 hergeleitet. Dabei wird unterschieden in
Schiden an der Deichau3enb6schung, an der Deichkrone und der Deichbinnenbéschung
sowie in Deichbriiche. Letztere kénnen sowohl infolge einer Schidigung der Deichauf3en-
boschung als auch der Deichbinnenboschung auftreten. Initiiert werden Deichschiden
durch die Wellenbelastung des auf- und tberlaufenden Wassers, das zu einer (dulleren)
Erosion und Infiltration der Deichbéschung sowie Aufweichen der Deichabdeckung fihrt.
Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die heutigen modernen See- und Astuardeiche flachere
Boschungsneigungen besitzen und daher der Wellenangriff reduziert sowie die geotechni-
sche Standsicherheit erh6ht sind.

Die Erosion wirkt zuerst an der Grasnarbe und im fortgeschrittenen Stadium auch am
bindigen Material der Deichabdeckung. Durch die Infiltration steigt der Wassergehalt in
der Deichabdeckung an und die Scherfestigkeit wird herabgesetzt. Bei gut durchwurzelten
Boschungen ist der Einfluss der Erosion niedriger als der Einfluss der Infiltration
(Temmler und Filipinski 1997, van der Meer et. al. 2008).
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Die folgende Klassifikation beschreibt die Entwicklung eines Deichschadens von der
Erosion der Deichoberfliche bis zum Deichbruch:

Schiden an der Deichaulenb6schung:

(i) Rasenabschilen: Durch die Erosionskraft des auf- und ablaufenden Wassers wird
die Grasdecke ausgewaschen und der Deich bekommt ein pockennarbiges Ausse-
hen. Bei extremer Seegangsbelastung kann dies zu einer flichenhaften Erosion der
bindigen Deichabdeckung fiihren.

(if) Ausschldge: Durch die brechenden Wellen werden Brocken aus den Grassoden ge-
16st. Bei weiterer Wellenbelastung fiihrt dies zu einem Heraussprengen von Teilen
der Grassode aus der DeichauBBenb6schung. Es entstehen Ausschlige.

(iii) Ausschlage mit Kliffbildung: Bei weiterer Belastung der geschiadigten Auflenbo-
schung schreitet die Auskolkung riickwirts vor und nimmt mit der Tiefe zu.
Dadurch kommt es zur Ausbildung von Kolken mit horizontaler Sohle (Abrasions-
fliche) und einer vertikalen Kliffkante (Abbildung 2). Die Kliffkante kann bis zu
3,0 m Hohe erreichen (Zitscher 1962)

.....

Abbildung 2: Deichaulenbéschung mit Kliffbildung (Zitscher 1962).

Schiden an der Deichbinnenbdschung:

(i) Rasenabschilen: Durch die Erosionskraft des tiberlaufenden Wassers wird die Gras-
decke ausgewaschen und der Deich bekommt ein pockennarbiges Aussehen.

(if) Rasenabsetzen: Die Grasdecke 16st sich mit der Wurzelschicht von der Krone und
der bindigen Deckschicht ab, so dass an der Krone ein Abriss in Form von Lings-
rissen entsteht (Abbildung 3).

(iii) En-bloc-Rutschungen: Die inzwischen stark aufgeweichte Grasdecke rutscht auf der
bindigen Abdeckschicht (oder einer anderen Gleitschicht) ab (Abbildung 4). Die
Grasdecke rutscht auf den Deichbinnenful3, wodurch es zu Wulstbildungen am
Deichful3 kommt.
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Abbildung 3: Deichbinnenb&schung mit Rasenabsetzungen (Temmler und Filipinksi 1997).

Abbildung 4: Deichbinnenb&schung mit en-bloc-Rutschungen (Zitscher 1962).

Deichbriiche:

(i) Teilbriiche: Beim durch Kappenstiirze infolge Uberstrémung entstandenen Teil-
bruch ist die Krone vollstindig zerstort (Abbildung 5). Der Deichful3 bleibt jedoch
erhalten. Auf der Binnenseite entstehen Wehle.

(if) Totalbruch: Beim Totalbruch, der als Fortschreibung eines Teilbruchs entsteht, wird

der gesamte Deichquerschnitt zerstort und der verursachte Kolk reicht bis ins
Deichvorland.
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Abbildung 5: Teildeichbruch (Zitscher 1962).

4.2.3 Deichschiden durch Starkniederschlige

Starkregentfille und Eisbelastung kénnen zwar zu einem signifikanten Deichschaden fiih-
ren, jedoch nicht zu einem Deichversagen mit Uberflutung. Bedeutung haben Schiden in-
folge Starkregenfillen und Eisbelastung, wenn diese nicht bis zur nichsten Sturmflut be-
seitigt werden konnen und somit als Vorschadigung des Deiches zu berticksichtigen sind.

Starkregenereignisse und lang andauernde Landregen fihren zu bodenmechanischen
Verinderungen in der Deichabdeckung (Klinge 1962, Temmler und Filipinski 1997). Die
Deichabdeckung weicht auf und die Scherfestigkeit wird herabgesetzt. Aufweichungen und
auch Infiltrationsprozesse treten insbesondere an der Deichkrone und der oberen Bo-
schungsschulter auf. Diese Bereiche sind besonders der Austrocknung durch Sonne und
Wind ausgesetzt, wodurch die dort befindliche Deichabdeckung eine stirkere Rissbildung
aufweist. Bei einem Wellentberlauf wird dieser sensitive Bereich mal3geblich beansprucht
und muss einen ausreichenden Widerstand aufweisen.

Bei ,,schwarzen Deichen®, die sich noch im Bau befinden und keine ausgebildete Gras-
narbe aufweisen, konnen Erosionsrinnen resultieren. Ein frisch aufgeftllter bindiger Ab-
deckboden von ausreichender bis guter Kleiqualitit gemill EAK 2002, Tabelle G 3 tber-
steht auch ohne schiitzende Grasnarbe einen regenreichen Winter ohne nennenswerte
Schiden. Hierbei bilden sich cm-tiefe Rillen im Abstand von etwa 15-20 cm aus, die
sich vor der Grasaussaat problemlos einplanieren lassen. Bei weniger gut geeigneten Ab-
deckboden-Qualititen kommt es auch wihrend einer einjihrigen Bauzeit gelegentlich zur
Ausbildung zahlreicher, bis tiber 25 cm tiefer Erosionsrinnen in Abstinden zwischen 1,0
und 1,5 m auf der DeichauB3enboschung sowie etwas flacherer, engstindiger auftretender
Rinnen in der steileren Deichbinnenbdschung. Deren Einebnung erfordert einen grof3eren
technischen Aufwand.

Bei dlteren Deichen wurden oberflichennahe Boschungsrutschungen und Boschungs-
flieBen der 1:2 oder steiler geneigten Binnenbdschung beobachtet. Hierbei ergaben sich
mehrere Meter lange Gelindeabrisse und Rasenversatze/Hohendifferenzen von 10-15 cm
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unterhalb der Innenkante der Deichkrone (Temmler 2007). Bei modernen See- und Astu-
ardeichen, mit 1:3 geneigten Binnenbdschungen, wurden bisher keine Rutschungs- oder
Gleitvorginge (Rasenversatz) beobachtet.

4.2.4 Deichschiden durch Eisbelastung

Deichschidigungen kénnen eintreten, wenn Eisplatten mit der Strémung am Deich lings
gezogen werden (Hisdrift). Das strémende Eis schneidet die Grasnarbe und Deichabde-
ckung auf und fihrt zu deren Stérung. Daher sollte die Oberkante eines FuB3deckwerks
moglichst so hoch liegen, dass das Deckwerk einen Widerstand gegentiber der Eisbelastung
aufbringt. In der EAK 2002 wird eine Deckwerksausbildung bis 1,5 m tiber MThw emp-
fohlen (Empf. G 2002, Abbildung G3).

Die sogenannten Eisschub-Berge, die durch eine kiistennormale Drift des Eises entste-
hen, beanspruchen die Deichabdeckung durch Oberflichenerosion. Die Deichoberfliche
wird ,,wundgerieben und leistet einen verringerten Widerstand bei nachfolgenden Sturm-
fluten. In der Vergangenheit finden sich viele Eisfluten (z. B. 1625, 1718, 1757, 1789, 1940,
1947) (Petersen und Rohde 1991), die zwar niedrige Sturmflutscheitelh6hen hatten, jedoch
auf einen vorgeschidigten Deich trafen und diesen gelegentlich brechen lief3en.

-

Abbildung 6: Zerstorung der Grasnarbe an der Deichaulenb6schung durch Eisdrift.

Eisstau tritt im Wesentlichen in Astuaren (und Fliissen) auf, wenn Eismassen sich verkeilen
und den Oberwasserabfluss blockieren. Dadurch kommt es zu einem lokalen Hochwasser
mit der Gefahr, dass entweder die Deiche aufgrund der quasi-stationiren Einwirkung
brechen, bzw. dass bei plotzlichem Aufbrechen der Eisbarriere eine Hochwasserwelle
flussab lauft. Einem Eisstau wird Giblicherweise durch Eisbrecher entgegengewirkt. Ein do-
kumentierter Deichbruch infolge Eisstaus besteht fiir Kirchwerder-Hove im Jahr 1861
(Rodenbeek 1976).

Eisschub und Eisdrift finden bislang keine Bertcksichtigung in der Bemessung von
Astuardeichen. Diesen Einwirkungen wird konstruktiv durch eine Deckwerksausbildung
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begegnet. Hierbei ist zu beachten, dass lose Wasserbausteine durch die Eisbewegungen
verlagert werden kénnen und ein loses Deckwerk daher nachgearbeitet werden muss. Exr-
ginzende Informationen zur Bemessung auf Eisbelastung finden sich in Carstensen (2008).

5 Merkmale von Deichabdeckboden

5.1

Zusammensetzung und Bodengefiige von Abdeckbéden

5.1.1 Gefiige bindiger Béden

Das Bodengefiige bezeichnet die Anordnung der festen Bodenteilchen bzw. die Verteilung
des Porenraums in einem Boden. Fur bindige Béden ist hier zwischen dem Kohirentge-
fiige, bei dem die Bodenteilchen eine durch Kohision allseitig zusammengehaltene unge-
gliederte Masse formen und entsprechend auch die Poren relativ gleichmi@ig verteilt sind,
und dem z. B. durch Witterungseinwirkungen entstehenden Aggregatgefiige zu unterschei-
den. Das Kohirentgefuge ist bei oberflichennahen Schichten in der Regel nicht von Dauer,
sondern wandelt sich unter Witterungseinfluss oder infolge biologischer Vorginge in ver-
schiedene Formen des Aggregatgefiiges.

Die bei Deichabdeckbéden am hiufigsten anzutreffenden Aggregatgefiige sind (siche
auch Abbildung 7):
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Rissgeftige: Es entsteht als Absonderungsgefiige aus einem Kohirentgefiige durch
Trocknungs- und Schrumpfungsvorginge unter Bildung von groben, prismenférmi-
gen Gefligeelementen. Wegen der bestindigen Restschrumpfung bleiben sie auch
nach erneuter Verndssung und Quellung bestehen. Charakteristisch ist dies fur geal-
terte Deichabdeckungen aus urspriinglich weichem tonigem Klei.

Kriimelgefiige: es besteht als biogenes Aufbaugefiige aus mehr oder weniger rundli-
chen Aggregaten zusammengeballter Bodenteilchen mit sehr rauer Oberfliche. Po-
rositiat und Stabilitit der Kriimel kénnen sehr unterschiedlich sein. Typisch ist dies
fur die durchwurzelte stark humose Deckschicht.

Subpolyedergefiige: Es besteht aus Aggregaten mit stumpfen Kanten und etwa glei-
chen Achsenlingen, die durch mehrere unregelmiafige, meist raue Flichen begrenzt
sind. Die Aggregate sind Giberwiegend pords. Charakteristisch fiir Deichabdeckungen
aus sandigem Klei.

Polyedergefiige: Es besteht aus unterschiedlich porésen Aggregaten, die durch meh-
rere unregelmillige Flichen begrenzt sind und iiberwiegend scharfe Kanten und etwa
gleiche Achsenlingen besitzen. Charakteristisch fiir gealterte Deichabdeckungen aus
urspriinglich weichem tonigem Klei.

Prismengefiige: Es besteht aus prismenartigen, senkrecht im Boden stehenden Ag-
gregaten mit einer langen, senkrechten Achse und kirzerer Querachse. Die Aggregate
werden in der Regel von 5 oder 6 Seitenflichen begrenzt, auf denen oft Tonhdutchen
ausgebildet sind. Die Prismen kénnen weiter in Polyeder aufgeteilt sein. Unterhalb
der humosen Deckschicht in Deichabdeckungen aus tonreichem, in sehr weichem
Zustand eingebautem Klei ist das Prismengefiige verbreitet.
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I N e g T i W

Abbildung 7: Beispiele fir Bodengefiige von Deichabdeckbdden: Subpolyeder- und Kohirentge-
tiige (links); Polyedergefiige tiber Prismengefiige (rechts).

5.1.2 Eigenschaften aggregierter Deichabdeckbéden

Gemil der visuellen Bewertung und der geotechnischen Klassifizierung lassen sich Deich-
abdeckbdden in folgende drei Bodentypen unterteilen:

* Bodentyp 1: sandiger Klei (kornanalytisch = Schluff, tonig, sandig bis stark sandig),
hiufig mit schlieriger Schichtung, von 10 cm bis max. 25 cm unter GOK erdig-bro-
ckelig (Kriimelgefiige), 6rtlich mit Withlgangen, tiefer im Wesentlichen Subpolyeder-
gefiige; im Tiefenbereich zwischen 40 und 60 cm unter der Deichkrone bereichsweise
stark verdichtet ggf. untergliedert in die Teilgruppen:

Typ 1a: Schluff, feinsandig, tonig, mittelplastisch (Bodengruppe TM, bei héherem
Anteil organischer Beimengungen auch OU bis OT)

Typ 1b: Schluff, stark feinsandig, schwach tonig, schwach plastisch (Bodengruppe
TL)

* Bodentyp 2: toniger Klei (kornanalytisch = Schluff + Ton, schwach feinsandig bis
teinsandig), oben kriimelig bis brockelig, tiefer brockelig-rissig mit ausgepragtem Po-
lyeder- oder Rissgefiige, haufig mit Withlgingen, unten Kohirentgefiige mit einzel-
nen, bis zum unterlagernden sandigen Deichkern durchschlagenden Trockenrissen,
Bodengruppe TA (tlw. TM)

* Bodentyp 3: Schluffsand (kornanalytisch = Schluff + Feinsand, schwach tonig), oben
krimelig, haufig Ginge von Bodenwthlern, tiefer Einzelkorngefiige mit Wurmr&h-
ren, Ortlich stark verdichtet, Bodengruppen ST, UL, SU*

Beim Bodentyp 1 sind bereichsweise bis zu metergroe, dm-starke Schlieren aus
Schluffsand bzw. tonreichem Klei mit Einzelkorn- bzw. dem Austrocknungsgrad entspre-
chendem Polyeder- oder Prismengefiige zu erwarten. Der Schluffsand enthalt nicht selten
Brocken aus schluffigem oder tonigem Klei (Temmler 2007).

Vereinzelte Aufgrabungen sowie Feststellungen nach schweren Sturmfluten an partiell
abgetragenen schleswig-holsteinischen Ostseedeichen ergaben zumeist einen sehr inhomo-
genen Bodenaufbau aus Geschiebelehm und -mergel mit teilweise gro3en und unregelma-
Bigen Hohlriumen tber die gesamte Aufschlusstiefe. Der Deichkorper kann 6rtlich dm-
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bis m-starke Schlieren aus Sanden wechselnder Kérnung mit unterschiedlichen Schluffan-
teilen enthalten.

Untersuchungen zeigten nicht nur zwischen den einzelnen Deichstandorten betrachtli-
che Unterschiede in den geotechnischen Eigenschafen, sondern 6rtlich auch im Bereich
eines einzelnen Schurfes (mit Abmessungen von ca. 1/b/t = 2,5/1,0/1,0 m) selbst.

Temmler (2006) hat Durchlissigkeitsversuche an Bodenproben aus gealterten Deich-
deckschichten durchgetithrt. In Abbildung 8 sind die ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte
einmal abhingig vom jeweiligen Wassergehalt an der FlieBgrenze wi. der Probe und einmal
abhingig von der Entnahmetiefe der Probe dargestellt. Starke Streuungen in den Wasser-
durchlissigkeitswerten sind festzustellen, wobei keine signifikanten Abhidngigkeiten von
der FlieBgrenze oder von der Probentiefe festzustellen waren. Dies ist auf Heterogenititen
sowie auf variierende Strukturbildungsprozesse in der Deichabdeckung zurtickzufithren.
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Abbildung 8: Gemessene Wasserdurchlassigkeiten gealterter Deichdeckschichten (Grundlage:
Temmler 2000).

5.2 Wasserspeichervermégen

Als Folge der Oberflichenspannung zwischen den Wasserhiillen und den Kornpartikeln
herrscht im Boden eine Saugspannung als dynamisches Gleichgewicht zwischen der
Schwerkraft des Bodenwassers, der Hohe des Grundwasserspiegels, den Niederschlagsver-
hiltnissen, der Verdunstungsrate sowie der Form und Gr68e der Bodenporen. Neben der
mineralogischen Zusammensetzung insbesondere der Feinkornfraktion (Tonmineralien)
spielen organische Beimengungen in feinverteilter Form bei der Wasserspeicherkapazitit
des Bodens eine wichtige Rolle. Im Porenwasser geloste Verbindungen kénnen ebenfalls
eine groBBere Wassermenge festhalten.

Die unter verschiedenen Witterungsbedingungen an die Feinkornfraktion gebundene
Wassermenge hingt von der Wasserspannung und der Wasserbindungskapazitit des Kleis
ab. Dabei gibt die Saugspannungs-/Wassergehaltskurve des Bodens eine wichtige Infor-
mation uber das Verhalten eines Deichabdeckbodens unter ungesittigten Bedingungen,
Uber die Anteile der Fein-, Mittel- und Grobporen im Boden sowie zur pflanzenverfigba-
ren Feldkapazitit im Porenwasser.

Die Saugspannung wird tUblicherweise als pF-Wert oder in Meter Wassersdule (mWS)
angegeben. Je hoher der pF-Wert bzw. geringer die Angabe in mWS, desto trockener der
Boden. Infolge unterschiedlicher Saugspannungen findet im Boden ein dauernder, jedoch
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diskontinuierlicher Wassertransport zwischen Deichkern, Deichoberfliche und Atmo-
sphire statt. So kann die Saugspannung in einem warmen trockenen Sommer als Folge der
Verdunstung an der Bodenoberfliche (Evaporation) sowie tber die Pflanzendecke (Trans-
piration) in der durchwurzelten bindigen Deckschicht geringer als -100 m Wassersdule bzw.
ein pF = 4,0 erreichen, nach starken sommerlichen Niederschligen aber auf Werte unter
-5mWS bzw. ein pF = 2,7 und in der kalten verdunstungsarmen Jahreszeit haufig auf Werte
< -1 mWS bzw. ein pF = 2,0 abfallen (TAW 1996). Nach winterlichen Starkniederschligen
sowie Wasserinfiltrationen bei Wellenauf- und -tiberlauf ist der Porenraum annihernd was-
sergesattigt und der pF-Wert liegt bei O bis 1.
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Abbildung 9: Bandbreite der Saugspannung vs. Wassergehalt von Deichabdeckboden in SH
(Grundlage: Temmler 2000).

Nach den Ergebnissen zur Wasserspannungscharakteristik an entnommenen ungestérten
Proben von Deichbéden aus Schirfen (Temmler 2006) bestehen deutliche Unterschiede
im Verlauf der pF-w-Kurven zwischen den verschiedenen Bodengruppen der Deichab-
deckboden (Abbildung 9). Insgesamt stimmt der gemessene Kurvenverlauf mit niederlan-
dischen Daten recht gut tiberein, wobei dort die meisten Versuchskurven im Bereich des
mittelplastischen, schluff- und sandreichen Kleis liegen (TAW 19906).

Nach niederlindischen Erfahrungen (TAW 1990) erreicht die Saugspannung im sandi-
gen Deichkern oberhalb des Grundwasserspiegels, abhingig von der KorngroBenvertei-
lung und dem Schluff- und Ton-Anteil, Zahlenwerte von -1 bis -2 m WS, maximal bis zu
-5 m WS. Fir die tonreiche Kleideckschicht niederlindischer Grasdeiche wird in der Som-
merperiode eine Saugspannung von rd. -10 mWS (pF=3) als reprisentativ angesehen. Fiir
sandreichen Klei ergaben Herbstmessungen mit Saugspannungen zwischen -3,1 und
-6,3 mWS etwas niedrigere Zahlenwerte. S-f6rmig verlaufende Versuchskurven, allerdings
mit deutlich héheren Einbauwassergehalten, hat Pohl (2010) an aufbereiteten Bodenpro-
ben typischer Deichbaustoffe mit gestortem Bodengefiige ermittelt.
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Das mit einer hoheren Saugspannung als pF = 4,2 gebundene Totwasser ist fir land-
wirtschaftliche Nutzpflanzen nicht mehr verfiigbar. Beim Schluffsand sinkt der Wasser-
gehalt bei einem Anstieg der Saugspannung von pF = 1,5 auf 3 stark ab. Bei einer geringen
Stirke der Deichabdeckung und fehlendem kapillaren Wasseraufstieg aus einem tief liegen-
den Grundwasserspiegel im sandigen Deichkern kann in einem sehr trockenen Sommer an
der Deichoberfliche der sog. permanente Welkepunkt bei pF = 4,2 erreicht werden, wo
die Grasnarbe verbrennt, d. h. irreversibel zu welken beginnt und seine Widerstandsfahig-
keit verliert. In Abbildung 10 ist beispielhaft die Bandbreite von gemessenen Saugspan-
nungskurven an aufgesptlten Sanden im Deichkern dargestellt.
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Abbildung 10: Bandbreite der Saugspannung vs. Wassergehalt an Spilsanden (Grundlage:
Temmler 2009).

5.3 Schrumpfverhalten
5.3.1 Allgemeines

Bindige Boden erfahren bei einer Wassergehaltsverringerung eine Volumenreduktion. Bei
starkem Wasserverlust, im Extremfall bis zur Austrocknung, entstehen wegen der begrenz-
ten Zugfestigkeit des Bodens Schrumpfrisse. Dies ist mit einer — fiir Deichabdeckboden
unerwiinschten — Zunahme der Durchlissigkeit verbunden.

Abbildung 11 zeigt die Abhidngigkeit des Gesamtvolumens einer bindigen Bodenprobe
vom volumetrischen Wassergehalt. Bei hohen Ausgangswassergehalten tritt Normal-
schrumpfung auf, bei der sich der Porenraum einer Probe verringert, die Probe aber was-
sergesattigt bleibt. Wenn die Bodenteilchen einen Wasserverlust nicht mehr durch ein An-
einanderrticken, d. h. durch Reduktion des Porenvolumens, ausgleichen kénnen, kommt
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Luft in die Poren, womit die Probe nicht mehr wassergesittigt ist und deshalb im Allge-
meinen ein Farbumschlag zu beobachten ist. Der Ubergangsbereich zwischen Normal-
schrumpfung und Nullschrumpfung beginnt in der Regel etwa beim Wassergehalt an der
Ausrollgrenze und endet, wenn der Wassergehalt der Schrumpfgrenze erreicht ist.
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Abbildung 11: Phasen der Schrumpfung eines bindigen Bodens (Pohl 2010).

Der Umfang der Schrumpfung und damit méglicher Schrumpfrisse bei Austrocknung ist
vom Ausgangswassergehalt des Bodens beim Einbau abhingig. Es spielen jedoch auch
vorhergehende Be- und Entwisserungsprozesse eine Rolle, weil Schrumpfung kein voll-
stindig reversibler Prozess ist. Dies verdeutlicht der in Abbildung 11 ebenfalls dargestellte
Kurvenverlauf bei Be- und anschlieBend erneuter Entwisserung. Einmal durch Schrump-
fen entstandene Risse schlieSen sich entsprechend bei Wiederaufsittigung im Allgemeinen
nicht wieder vollstindig. Insofern spielt bei der Beurteilung einer bereits vorhandenen
Deckschicht beziiglich méglicher Schrumpfungserscheinungen auch der durchlaufene ,,Al-
terungsprozess® eine wichtige Rolle. Des Weiteren hat auch die Art der Tonmineralien
einen Einfluss (Nuber und Pohl 2014).

Pohl (2010) berichtet tiber Versuche des Staatlichen Amts fir Wasser und Abfall
(StAWA) Aurich, in denen untersucht wurde, ob sich Risse in einer Deichdeckschicht bei
Vernissung wieder schlieBen. Zu Beginn der Versuche lagen Trockenrisse mit 5-8 cm Off-
nungsweite und bis zu 30 cm Tiefe vor. An einem Versuchsfeld, das lediglich dem nattrli-
chen Niederschlag (mit einer Regenspende von 56 mm) ausgesetzt war, hatten sich Breite
und Tiefe der Risse um rd. 50 % verringert. An einem weiteren Versuchsfeld mit zusitzli-
cher kinstlicher Beregnung (Gesamtregenspende 152 mm) hatten sich die Risse weitestge-
hend geschlossen. Pohl folgerte daraus, dass eine RissschlieBung zwar offenbar moglich ist,
dazu aber sehr hohe Niederschlagsmengen erforderlich sind. Auflerdem weist Pohl darauf
hin, dass der ehemalige Riss eine geschwichte Zone darstellt.
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5.3.2 Schrumpfverhalten von Deichabdeckbéden

Ergebnisse von Schrumpfversuchen an Bodenproben aus der Kleideckschicht von Nord-
seedeichen finden sich u. a. in Weilmann (2003). Demnach ergaben sich Schrumpfgrenzen
zwischen ws = 16 % und ws = 28 % und Schrumpfmale (bezogen auf den Ausgangswas-
sergehalt im Versuch, d. h. dem 1,1-fachen der FlieBgrenze) von Vs = 10,2 bis 46,1 %. Es
ergab sich eine starke Abhingigkeit des Schrumpfmalies vom Tongehalt des Bodens.

Mit den von Weillmann ebenfalls mitgeteilten Wassergehalten an der FlieBgrenze w.
der Bodenproben zeigt sich aulerdem eine eindeutige Korrelation von Schrumpfmal} und

FlieSgrenze (Abbildung 12).
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Abbildung 12: Abhingigkeit des Schrumpfmalles von der FlieBgrenze (Daten aus Weilmann
2003).

Die Versuchsergebnisse von Weilmann (2003) gelten fir Bodenproben, die nach der Ent-
nahme mit Wasser aufbereitet und entsprechend homogenisiert wurden und charakterisie-
ren somit die Eigenschaften eines ,,frischen Kleis vor bzw. beim Einbau.

Temmler (2007) berichtete iiber die Ergebnisse von Versuchen an ,,gealterten® bzw.
konsolidierten Proben aus Kleideckschichten. Diese wurden in jeweils 3 Tiefen als Sonder-
proben aus der Deckschicht entnommen, im Labor aufgesittigt, anschlieBend stufenweise
entwissert und die zugehorige Volumenschrumpfung, die sich somit auf den Ausgangszu-
stand nach Aufsittigung des bereits gealterten Materials bezieht, gemessen. Die Messwerte
sind als Mittelwerte aus mehreren Einzelversuchen abhingig von der Wasserspannung in
Abbildung 13 wiedergegeben.

Es zeigte sich, dass das Schrumpfverhalten bei geringer bis mittlerer Austrocknung
(d. h. solange die Wasserspannungen betragsmilig kleiner als rd. 1,0 bar blieben) nicht
bzw. nur geringfligio von der Art bzw. der Zusammensetzung des Deckschichtmaterials
war. Das Schrumpfmal3 lag in den meisten Fallen zwischen rd. 1 % und 2 %. Erst bei star-
ker Austrocknung ist die weitere Zunahme des Schrumpfens abhingig von der Zusam-
mensetzung des Deckschichtmaterials. Wihrend beim Schluffsand die Schrumpfwerte un-
ter 2 % blieben, traten im schluffig-sandigen Klei Schrumpfmalle zwischen 2 und 4 % und
im tonigen Klei von 4 bis 8 % auf.
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Zur Einordnung der oben genannten Wasserspannungen sei angemerkt, dass in den
Niederlanden auf Grundlage von Saugspannungsmessungen an grasbewachsenen Kleib6-
den in situ festgestellt wurde, dass bereits in rd. 30 cm Tiefe die Saugspannung etwa -1 bar
betrigt und mit zunehmender Tiefe weiter abnimmt (TAW 1996). Eine Wasserspannung
von -1 bar wird deshalb als reprasentativer Wert fiir grasbewachsene Erddimme angesehen
(vgl. auch Pohl 2010).

Mit einem Einbauwassergehalt oberhalb der FlieBgrenze durchgefiihrte Schrumpfver-
suche ergaben zum Vergleich Schrumpfmal3e von 10-20 % beim Schluffsand und 40-50 %
beim tonreichen Klei, und somit Ergebnisse in einer dhnlichen Groflenordnung wie bei
Weilmann (2003). Die fir die gealterte Deichabdeckung ermittelten maximalen Volumen-
schrumpfungen liegen also um etwa das 10-fache unter den Werten der Ergebnisse mit
frischem Klei.
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Abbildung 13: Gemessene Volumenschrumpfungen an gealterten Proben (Daten aus Temmler
2007).

5.4 Rissbildungen und Rissausbreitung in der Deichabdeckung

Risse infolge Schrumpfung entstehen durch Uberschreitung der Zugfestigkeit des Bodens.
Aufgrund der Witterungseinfliisse mit temporirer Trocknung des Deckschichtbodens
kommt es im Laufe der Zeit zur Entstehung von Rissen, die thren Ausgang an lokalen
Schwachzonen wie z. B. Withltiergingen oder einbaubedingten Inhomogenititen nehmen.
Es tberwiegen in der Regel senkrecht zur Béschungsoberfliche gerichtete Risse. Wegen
Materialanisotropie kann der Rissverlauf in die Abdeckung hinein aber auch von der Noz-
malen zur Béschungsoberfliche abweichen (Pohl 2010).
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In der durchwurzelten Hauptrisszone liegen die Haarrisse sehr engstindig vor und kon-
nen hiufig mit bloBem Auge nicht erkannt werden. Auffillige Rissbildungen in der Deich-
abdeckung — ortlich bis an die Kleibasis rd. 1 m unter die Deichhaut herunterreichend —
wurden bei der Detailaufnahme der Schiirfgruben in den Untersuchungen von Temmler
(2007) insbesondere im Bereich der Deichkrone bei gealterten, tonreichen, wahrend des
Einbaus sehr weichen bis breiigen Kleiauffillungen beobachtet. Insbesondere bei alten
Kleideichen existiert oft eine Grenzzone zwischen zwei Einzellagen innerhalb der Deich-
abdeckung unterschiedlicher Zusammensetzung oder Verdichtung wihrend des Baus.
Diese Grenzzone bildet im Bemessungslastfall mit einer aufgeweichten, durchnassten bin-
digen Deckschicht Giber einem wasserstauenden, anfangs nur erdfeuchten, verfestigten Un-
tergrund im tieferen Teil der Kleiabdeckung haufig eine vorgeprigte Schwichezone sowohl
beim Erosionsprozess (u. a. bei GWK-Versuchen in Hannover beobachtet, siche Moller et
al. 2002) wie auch bei der Infiltration und Blockrutschung einer zu steilen Deichinnenbo-
schung,.

Eine moglichst genaue Kenntnis der Risstiefe in Deichabdeckungen ist in mehrfacher
Hinsicht von Bedeutung:

(i) Tiefe Risse, in groBBeren Abstinden die Kleischicht durchschlagend, vergrof3ern die
Gesamtdurchlissigkeit der bindigen Kleiabdeckung. Sie kénnen bei lang anhalten-
den Starkregenfillen und/oder bei hoch auflaufendem Sturmflutwasserstand mit
entsprechendem Spritzwasseranfall oder Welleniiberlauf zu einem Aufstau des In-
nenwasserspiegels im sandigen Deichkern fihren (Temmler 2004).

(ii) Flache, aber engstindig vorkommende Risse, vor allem aber auch tierische Wiihl-
ginge vermindern die Dichtwirkung in der oberen Zone der Kleideckschicht. Sie
werden bei Starkniederschligen und/oder Wellentberlauf rasch mit Infiltrations-
wasser gefillt. Dabei beansprucht ein hoch liegender Wasserspiegel insbesondere
die steilere Deichinnenb6schung mit einem erheblichen, die Deichstabilitit u. U. ge-
tihrdenden Strémungsdruck.

(i) Rissbildungen fithren zu einem kirzeren Infiltrationsweg des Bodenmaterials in der
gerissenen Deichabdeckung. Somit weicht das Deichabdeckmaterial in kiirzerer Zeit
auf und die Scherfestigkeit wird reduziert. Auf diese Zusammenhinge wird in den
nachfolgenden Abschnitten 6 und 7 eingegangen.

6 Infiltrationsprozesse in Seedeichen: Grundsitze, Naturbeobachtungen
und -messungen

6.1 Grundsatziiberlegungen

Der Infiltrationsprozess des Wassers in den Deich ist insbesondere in der teilgesittigten
bindigen Deichabdeckung ein komplexer Vorgang. Zudem beeinflussen die instationiren
und quasi-stationdren Randbedingungen, wie unterschiedliche Wasserstinde infolge der
Gezeiten, Wellenauflauf, Wellentiberlauf, sowie Starkregenereignisse, den Infiltrationspro-
zess. Die Infiltrationsvorginge wirken im Deich gleich auf mehrfache Weise. Zum einen
nimmt im bisher ungesittigten Boden der Wassergehalt infolge einer Infiltration zu. Diese
Wassergehaltszunahme 16st insbesondere bei bindigen Béden eine Abnahme der Scherfes-
tigkeit aus. Zusitzlich wirken Strémungskrifte, die insbesondere in den Béschungen stand-
sicherheitsrelevant werden kénnen.
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Als Grundvoraussetzung fir die Infiltration muss ein Wasserangebot an der Deichober-
fliche vorhanden sein. Ist die anfallende Wassermenge geringer als die Infiltrationsmenge,
die der Boden aufnehmen kann, versickert das Wasser vollstindig. Bei einem Wasserange-
bot, das groBer ist als die Infiltrationsrate, lduft das nicht infiltrierte Wasser in Richtung der
Neigung der Deichoberfliche ab.

Bei einer Sturmflut dringt das Wasser von der Oberfliche des Deiches her in den Deich-
korper ein. Dabei werden zunichst durch das auf- und ablaufende Wasser oberflaichennahe
Bereiche auf der AuBlenbéschung mit Wasser gesittigt. Durch den Hochwasserstand und
starke Wellen kann es auch zum Wellentiberlauf kommen. Hierbei werden neben der Au-
Benbéschung auch die Deichkrone und die Deichbinnenb6éschung tiberstrémt. In Abhin-
gigkeit von den auftretenden Uberstromungshohen, dem im Boden bereits vorhandenen
Wassergehalt und der Gravitation schreitet die sich ausbildende Infiltrationsfront in der
bindigen Deckschicht voran.

Die Infiltration in die Deichbéschung sowie die Durchsickerung des Deiches lassen
sich mit der Finite Elemente Methode berechnen. Dabei gehen als Randbedingungen ein:

Sittigungsgrad:

In Abhingigkeit der o. g. instationdren Randbedingungen variiert der natiirliche Wasser-
gehalt und damit auch der Sittigungsgrad ortlich und zeitlich in groem Umfang. Sind bei
einem geringen Sattigungsgrad viele Poren in der Deichabdeckung lufterfiillt, wird der In-
filtrationsvorgang in die B6schung bei einer raschen Wasserbeaufschlagung der Deichober-
fliche verlangsamt. In einem durch vorangegangene Starkniederschlige aufgeweichten Bo-
den schreitet dagegen die Infiltrationswasserfront bei einer Uberflutung unter sonst
gleichen Randbedingungen verhiltnismafBig rasch voran.

Wasserdurchlissigkeit:

Die Wasserdurchlissigkeit ist der Parameter mit dem groBten Einfluss auf die Infiltrati-
onstiefe und beeinflusst vor allem den zeitlichen Verlauf der Infiltration. Generell ergibt
sich, dass bei einem gering durchlissigen Boden mit ke < 1 ¢ 105> m/s (Abbildung 8) selbst
eine konstante einstiindige hydrostatische Belastung bei niedrigem Anfangswassergehalt
nur zu einer geringen Infiltrationstiefe fithrt. Lediglich in der Folge zunehmender Anfangs-
sittigungen konnen grofere Infiltrationstiefen erreicht werden.

Uberstauhdhe des Wellenauf- und -tiberlaufs bei unregelmaligem Wellenspektrum:
Die Uberstauhohe bildet das Druckpotential des Wellenauf- und -tiberlaufs. Bei einem

Wasserangebot an der Deichoberfliche ohne Uberstau findet die Infiltration allein auf
Grund vom Saugspannungs- und Gravitationspotential statt. Bei einer einstiindigen Infil-
tration eines bindigen Bodens mit geringem Anfangswassergehalt und gleichmalliger Was-
serdurchlissigkeit von kf = 1 » 105 m/s verdoppelt sich hingegen die Infiltrationstiefe. Die
Erkenntnisse aus umfangreichen Berechnungen mit verschiedenen Wellenspektren
(Weilmann 2003) lassen sich wie folgt zusammenfassen:

* Nicht stationire (wellenartige) Uberstaurandbedingungen lassen sich durch kon-
stante, tiber die Zeit gemittelte Uberstaurandbedingungen ersetzen.

* Je undurchlissiger der Boden ist, desto weniger ist das tatsiachliche Wellengeschehen
von Bedeutung.

¢ Die Durchlassigkeit des Bodens besitzt einen deutlich grof3eren Einfluss auf die In-
filtrationstiefe als die Uberstaurandbedingungen.
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¢ Die Wasseraufnahme von Kleibéden vollzieht sich im Vergleich zur Wasserabgabe
relativ schnell.

* Eine Luftaufnahme findet wihrend der Uberstrémphasen nur bei sehr durchlissigen
Béden bzw. bei sehr grolen Pausen zwischen den Einzelwellen statt. Mit der ndchs-
ten Welle wird der oberflichennahe Bereich wieder gesittigt.

* Durchlissigkeiten von kf > 1 » 104 m/s konnen innerhalb einer Sturmflutphase zur
vollstindigen Aufsittigung der Kleiabdeckung fiihren.

Fir die konkrete Berechnung der Wassergehaltsinderung infolge von Infiltration des Wel-
lentberlaufes fir einen bestimmten Deichabschnitt mussen die den Boden beschreibenden
Durchlissigkeitsparameter (van Genuchten 1980) sowie die Wassergehaltsverteilung inner-
halb des Deiches zu Beginn der Uberstrémung bekannt sein. Hierbei gilt es auch die Hin-
weise im Abschnitt 5 dieses Statusbericht zu beriicksichtigen. Die wellenartigen Uberstau-
randbedingungen kénnen niherungsweise durch dquivalente Uberstauereignisse ersetzt
werden.

6.2 Naturbeobachtungen
6.2.1 Wasserstinde im Deich

In einem Deichkorper staut sich das Infiltrationswasser gegentiber dem Nachbargebiet
mehr oder weniger auf, wobei die Form und Hohe der Wasserspiegeloberfliche im Deich-
kern durch die Deich-Geometrie, die Intensitit vorangegangener Niederschlige, die Infilt-
rationsbedingungen im Deichkérper sowie durch den Aufbau des Deiches gesteuert wird.
Der Wasserstand im Deich ist in verschiedenen Streckenabschnitten — bedingt durch den
oft rasch wechselnden Bodenaufbau, Bauhilfsmafinahmen wie Folieneinbau zur Sptlfeld-
begrenzung, unterschiedlich tiefe Spilfeldentwisserung u. A. — oft uneinheitlich. Er untet-
liegt auch jahreszeitlichen und — in geringerem Umfang bei durchlassigem Untergrund bzw.
AuBendeichfu3/Deckwerk auch sturmflutbedingten — Verinderungen.

Pegelmessungen an schleswig-holsteinischen See- und Astuardeichen ergaben teilweise
erhebliche zeitliche Héhenverinderungen des Wasserstandes im Deich. Im Inneren eines
durchgingig aus Klei bestehenden Deiches bzw. in einem von schwerdurchlissigen Klei-
schichten allseits umgebenen sandigen Deichkern kann der mittlere Wasserspiegel in un-
gunstigen Fallen bis zu 3 m tiber MThw ansteigen (Temmler 2004). Unter extremen Sturm-
flutbedingungen liegen die nur miBig erthohten Wasserstinde in einem breiten sandigen
Deichkern bei offenem und geschlossenem Deckwerk relativ nahe beieinander.

In der Tabelle 1 sind die in schleswig-holsteinischen Deichkorpern gemessenen héchs-
ten Wasserstinde getrennt fur unterschiedliche Bautypen aufgelistet.
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Tabelle 1: Gemessene maximale Wasserstinde in See- und Astuardeichen (nach Temmler 2004).

Kleideiche, schmal

Laglumsiel F6hr-Ost

+ 4,0 m NN

Alter Elbdeich Brokdorf-Arentsee

+ 45 m NN

Stordeich Kronsmoor

+23m NN = 0,4 mu GOK

Deiche mit Sandkern, Kleiabdeckung nach EAK defliegendes Deichvor- und —hinterland

Altdeich Neufelderkoog/Elbe

+ 2,0 m NN

Elbdeich Kreuzdeich-Pinnau-Sperrwerk

+ 2,0 m NN

Deiche mit Sandker, bindiger Abdeckung und Kleikeilen unter der AuBen- und

Innenboschung

Porrenkoogdeich bei Husum ca. + 5,0 m NN
Elbdeich Nordhusen ca. + 50 m NN
Elbdeich Haseldorf + 3,7 m NN

Norderhafen-Strucklahnungshérn/Nordstrand

ca. ¥ 6,0 m NN (vor der Sanierungsmal3nahme)

Deiche mit durchlissigem Deckwerk auf Spiilsand, teilweise mit Kleikeil innen

Elbdeich Haseldorf, DSt. 11.0 + 2.2 m NN
Elbdeich Brokdorf-Arentsee, 2. Bauphase + 2,4 bis + 2,8 m NN
Seedeich Hauke-Haienkoog + 2,8 m NN

Die Wasserstandsmaxima fallen tiberwiegend in die Winter- und Frithjahrsmonate, die
Wasserstandsminima in die Herbstmonate (Abbildung 14). Eine Bezichung zum Auflen-
wasserstand in der Nordsee ist haufig nicht erkennbar.
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Abbildung 14: Wasserstinde im Deich am Beispiel von Nordstrand.

163



Die Kiiste, 87, 2019 https://doi.org/10.18171/1.087113

Komplizierte Verhiltnisse erfordern fiir den Einzelfall die Notwendigkeit direkter Messun-
gen an Grundwasserstandspegeln im Baustellenbereich. Hohe Wasserstinde im Deichkern
fihren nicht automatisch zu einem Verlust der Standsicherheit, jedoch konnen sie ein Ver-
sagen bei Wellentiberlauf im Sturmflutfall bei einem linger anhaltenden oder wiederholt
eingetretenen hohen Aullenwasserstand begtinstigen.

Die Erfahrungen aus Wasserstandsmessungen in Deichen kénnen wie folgt zusammen-
gefasst werden:

* Hoher Stauwasserspiegel in Kleideichen mit niederschlagsabhingigen zeitlichen Ho6-
henverianderungen
¢ Tiefer Stauwasserspiegel mit geringen niederschlagsbedingten zeitlichen Héhenver-
anderungen (< 1 m) in massiven Schluffsanddeichen
* Hoher GW-Spiegel im seitlich nicht entwisserten, vollstindig kletumschlossenen san-
digen Deichkern
- ohne Sturmfluteinfluss bei einem breiten Deichquerschnitt
- mit deutlichem Sturmfluteinfluss bei gering bis mafig geeignetem Abdeck-
boden (insbesondere bei einem schmalen Deichquerschnitt)
* Tiefer GW-Spiegel im Sandkern beim durchlassigen Aulen- und Innendeichful} mit
- geringem Sturmfluteinfluss beim breiten Deichquerschnitt
- hohem Sturmfluteinfluss beim schmalen Deichquerschnitt

6.2.2 Beobachtungen von Verndssungsstellen am Beispiel von Deichen in
Schleswig-Holstein

Langanhaltende Sickerwasseraustritte in Deichboschungen sind besonders aus den Winter-
monaten bekannt und in aller Regel ein Anzeichen fir einen verhiltnismiBig hohen dau-
erhaften Grundwasserspiegel im Deichkern. Es handelt sich hierbei teilweise um 6rtlich
begrenzte ,,Wasserblasen in Abmessungen von wenigen Metern, teils um langgestreckte
Nassstellen. Im Rahmen der Untersuchungen an Deichabdeckb6éden in Schleswig-Holstein
sind mit Stand vom September 2005 von den vier Baubetrieben des Amtes fir Lindliche
Raume Husum (heute Landesbetrieb fiir Kistenschutz, Nationalpark und Meeresschutz
Schleswig-Holstein, LKN-SH) fir die schleswig-holsteinische Elbmarsch und Westkiiste
(einschlieBlich der Inseldeiche)

e im Bereich der Deichaulenbdschung insgesamt 28 Nassstellen zwischen 5 und
1350 m Linge (Gesamtlinge ca. 8100 m) sowie

e im Bereich der Deichbinnenb6schung insgesamt 23 Nassstellen zwischen 5 und
800 m Linge (Gesamtlange ca. 6295 m)

aufgelistet worden. Auf die gesamte Deichlinge an der Unterelbe und Westkiiste in S-H
von 439,1 km (Generalplan Kustenschutz 2001) bezogen sind dies 1,85 % (au3en) bzw.
1,44 % (innen) der Kistenschutzbauwerke.

Eine zeitweilige Durchnissung des Binnendeichfulles wurde verschiedentlich bei einer
Aufsptilung des spiteren Sandkerns bis auf +6 m NN im Zuge von Deichverstirkungs-
maBnahmen beobachtet. Im Gegensatz zu den lingerfristic vorhandenen Feuchtstellen
(siche oben) sind sturmflutbedingte Durchnissungsareale an Seedeichen nur selten regis-
triert worden. Meistens handelte es sich um relativ schmale, noch nicht mit modernem
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Bestick verstiarkte Altdeiche mit einer bindigen Abdeckung von geringer Stirke oder maf3i-
ger Kleiqualitit. Fir die Extremsturmflut vom 3.1.1976 ist fir den durchgingig aus
Schluffsand bestehenden, nach 1962 zuletzt verstirkten Seedeich vor dem Kaiser-Wilhelm-
Koog in Dithmarschen, ein Ortliches AusflieBen der flachen Aulenbéschung unmittelbar
nach dem Rickgang des Hochwassers infolge eines hohen Binnenwasserdruckes doku-
mentiert (siche Temmler und Filipinski 1997).

Aus den vorliegenden Erfahrungen in Schleswig-Holstein lassen sich die folgenden Er-
kenntnisse ableiten:

* Bei den in S-H in der Vergangenheit tiblichen Auflendeichverstirkungen mit einem
ausgepragten Altdeichrest (= Kleikeil) unter der Binnenbdschung kommt eine Ver-
nissung des Innendeichfufles deutlich haufiger vor als bei Altdeichen mit einem kom-
pakten Bodenaufbau (hiufig aus Schluffsand) oder geringmichtiger Kleiabdeckung
uber einem Sandkern.

* In der AuBlendeichbéschung sind Nassstellen besonders hiufig bei Vorlanddeichen
mit hoch stehendem Grundwasserspiegel vor dem Aullendeichfull vorhanden.

* Nassstellen finden sich bei allen Deichtypen unabhingig von der Qualitit des Ab-
deckbodens.

e In Streckenabschnitten mit weitgehend einheitlichem Deichabdeckboden aus
Schluffsand bzw. tonreichem rissigem Klei fanden sich nur vereinzelte Nassstellen
am Innendeichful3.

* Die Grundwasserspiegelhéhe im sandigen Deichkern wird offenbar nicht entschei-
dend durch den Bodenaufbau der Deichabdeckung geprigt.

Im Winter kann es zu einem zusatzlichen Sickerwassereinstau im Deichkern infolge von
eingeschrinktem Sickerwasserabfluss durch Bildung eines Eispanzers auf der durchnissten
Binnenbdschung kommen (Abbildung 15).

Aus anderen Bundeslindern mit See- und Astuardeichen liegen keine dokumentierten
Feststellungen vor, doch ist anzunehmen, dass Verndssungsstellen an Deichen auch ande-
renorts nicht selten vorkommen.

Bei AuBlendeichverstirkungen alter Kleideiche wurde gelegentlich massiv in den alten
Kleideich eingeschnitten, um den Klei als bindigen Abdeckboden verwenden zu kénnen.
Der Einschnittbereich wurde mit Sptlsand wiederaufgeftllt. Nicht selten kam es bei sol-
chen Malnahmen bereits wihrend der Bauarbeiten zu einer Durchnassung des verbliebe-
nen Altdeichrestes (insbesondere bei geringer bis miBiger Kleiqualitit des Altdeiches ge-
mil Tabelle G 3 EAK 2002) mit mehr oder weniger starkem Spulwasseraustritt im unteren
Teil der Deichbinnenbéschung (vgl. Temmler 2004). Auch durch Auflegen einer Erosions-
schutzfolie auf die Einschnittsboschungen kann nach Erfahrungen an nach auflen verstark-
ten Elbdeichen eine Durchsickerung nicht wesentlich reduziert werden.
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Abbildung 15: Flieerscheinungen am Innendeichfuf3 bei Neufeld-Nordhusen.

6.2.3 Ergebnisse von Infiltrationsversuchen

Sowohl Richwien und Weillmann (1996; 1998) als auch Temmler (2007) haben an Kleiab-
deckungen deutscher Deiche in situ-Versuche mit Doppelring-Infiltrometern durchge-
fihrt:

* Die Ergebnisse von Richwien und Weillmann aus Versuchen an Kleideckschichten
von Nordseedeichen in Niedersachsen und Schleswig-Holstein zeigt Abbildung 16.
Es ergaben sich Infiltrationskapazititen q (m3/(m? s) zwischen rd. 5-104 und
107 m3/(m? s). Die Versuchsendwerte lagen in den meisten Fillen zwischen 105 und
104 m3/(m? s).

* Ergebnisse von Temmler (2007) aus Versuchen an Deichen in Schleswig-Holstein im
Winter sind in Abbildung 17 wiedergegeben. Auch hier lagen die Werte meist zwi-
schen 105 und 104 m3/(m? s), 6rtlich wurden auch deutlich kleinere Infiltrationska-
pazititen gemessen. Ein nennenswerter Unterschied zwischen den Kapazititen am
Anfang und am Ende des Versuchs war gemill Temmler (2007) nur dann feststellbar,
wenn die Versuche unmittelbar nach einer Witterungsphase mit Rissbildung (z. B.
Frosteinwirkung oder Trockenperiode) durchgefithrt wurden.
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Abbildung 16: Von Richwien und Weilmann (1996; 1998) gemessene Infiltrationskapazititen an
Kleideckschichten.

In Temmler (2007) sind die gemessenen Wassergehalte tiber die DeckschichthShen vor
und nach der Infiltration dokumentiert. Fiir den Zustand vor der Infiltration ergaben sich
relativ hohe Schwankungsbreiten. Der natiitliche Wassergehalt in einer Deckschicht zu Be-
ginn einer Extremsturmflut hingt von zahlreichen Faktoren ab (u. a. Bodenart, Vegetati-
onsperiode, Intensitit vorangegangener Niederschlige, Grundwasserstand im Deichkern,
Lage der Messstelle im Deichquerschnitt). Als Gesamtergebnis lasst sich folgendes feststel-
len:

* GroBle Wassergehaltsdifferenzen wahrend des Versuchs fanden sich insbesondere
beim stark gekltfteten tonigen Klei mit ausgepriagtem Polyeder- oder Rissgeftige so-
wie beim schwach tonigen Schluffsand.

* Bei allen Bodentypen bestand hinsichtlich der tiefenbezogenen Wassergehaltsvertei-
lung eine gro3e Variationsbreite, die eine rechnerische Vorhersage als sehr problema-
tisch erscheinen lisst.

e An Hand des unterschiedlichen oder gleichartigen Verlaufs der gemessenen Wasser-
gehalte ldsst sich in etwa die Sickerwasser-Eindringtiefe wihrend eines Versuchs ab-
schitzen.
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Abbildung 17: Von Temmler (2007) gemessene Infiltrationskapazititen an Kleideckschichten.

Bei einem im Mirz 2007 im Bereich der Innenbéschung eines Deiches bei Groningen/NL
durchgefithrten 10-stiindigen Wellentiberlaufversuch stellten sich die in der tonigen Deich-
abdeckung unter der Innendeichbéschung gemessenen Hochststinde des Wasserdrucks
(8 kPain 0,8 m bzw. 12 kPa in 1,2 m Tiefe) bei einer anfinglichen Wellentiberlaufrate von
11/s/1fdm bereits rd. 20 Minuten nach Versuchsbeginn ein, wihrend der Druckabfall nach
dem Versuchsende deutlich langsamer verlief (Akkerman et. al. 2007). Daraus lasst sich
eine hohe rechnerische Durchlissigkeit von 2:10-3 bzw. 1104 m/s ableiten.

Van Hoven et al. (2010) berichten tber die Ergebnisse von 21 Infiltrationsversuchen
an aggregierten Deichdeckschichten in den Niederlanden. Die Infiltration erfolgte tiber
Rohre mit einem Durchmesser von 0,4 m, welche vertikal tiber die gesamte Schichtdicke
in die Deckschicht eingedriickt worden waren. Der Mittelwert der gemessenen Infiltrati-
onskapazititen lag bei q =2,4:10°> m3/(m? s), der maximal gemessene Wert betrug
q = 6-10>m3/(m?s). Gemal van Hoven et al. bestitigten die Ergebnisse damit die Angabe
in der niederlindischen Richtlinie TAW (1990), dass die Infiltrationskapazitit aggregierter
bindiger Deckschichten allgemein zwischen 105 und 104 m3/(m? s) liegt. Dagegen ist die
Durchlissigkeit einer Kleischicht unmittelbar nach dem Einbau gemal3 TAW (1996) mit
trd. 106 m/s nennenswert geringer.

Die Ergebnisse von Infiltrationsversuchen an einer Deckschicht aus Geschiebelehm
bzw. -mergel eines Deiches bei Dahme/Ostholstein sind in Abbildung 18 wiedetrgegeben.
Fir den Altdeich ergab sich eine Bandbreite der Infiltrationskapazititen von etwa
106 bis 5:10-> m3/(m? s), fiir den Neudeich dagegen zwischen 5:107 bis 105 m3/(m? s),
d. h. etwa um eine Zehnerpotenz kleiner.
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Abbildung 18: Gemessene Infiltrationskapazititen an Deckschichten aus Geschiebelehm bzw.
-mergel.

Die Durchlissigkeiten aggregierter Deckschichten weisen somit gro3e Schwankungsbrei-
ten auf, wobei keine signifikante Abhingigkeit von der Art des eingebauten Deckschicht-
materials erkennbar ist. Vor diesem Hintergrund scheint eine rechnerische Abschitzung
der Infiltrationskapazitit, mit beztiglich der Parameteridentifikation aufwendigen Model-
len, derzeit nicht zielfithrend zu sein. Die Durchlassigkeit der Deckschicht scheint allenfalls
von den Figenschaften des kohdrenten (nicht gealterten) Bodens untergeordnet abhingig
zu sein.

Es empfiehlt sich deshalb derzeit — wie auch von van Hoven et al. (2010) vorgeschla-
gen — entweder konservativ mit einer Infiltrationskapazitit von ca. 104 m3/(m?2s) zu
rechnen oder genauere Werte mittels Feldmessungen zu ermitteln. Bei Planung und Aus-
wertung von Feldmessungen sollten auch vorhergehende Witterungsverhiltnisse bertick-
sichtigt werden.

7 Verinderung der Scherfestigkeit von bindigen Deichabdeckbéden bei
Wasserzutritt

7.1 Allgemeines zur Scherfestigkeit

Wellenauf- und -tberlauf sowie starke Regenereignisse fithren zu einer Infiltration in die
bindige Deichabdeckung und damit zu einer Zunahme des Wassergehaltes. Fir nicht ag-
gregierte bindige Boden mit gestértem Gefiige kann ein Zusammenhang zwischen dem
Wassergehalt eines Bodens und seiner Scherfestigkeit hergestellt werden (Schulze und
Muhs 1967). Dabei wichst die Anfangsscherfestigkeit mit abnehmendem Wassergehalt und
erreicht ihren Hochstwert bei volliger Austrocknung. Mit einer Reduktion der Anfangs-
scherfestigkeit ist hingegen eine Abnahme des Erosionswiderstandes verbunden. Das Mal3
der Anfangsscherfestigkeit wird stark durch die innere Oberfliche des Bodens beeinflusst

169



Die Kiiste, 87, 2019 https://doi.org/10.18171/1.087113

und ist umso grofier, je hoher der Anteil an feinkérnigen Bestandteilen im Boden ist. Tritt
nun Wasser in den Porenraum ein, umgeben sich die Bodenteilchen in zunehmendem
Mal3e mit dinnen Wasserfilmen. Dabei nimmt die Kohision des Bodens und damit auch
die Scherfestigkeit, trotz der durch die Wasserfilme neu entstehenden Adhision, ab. Durch
weitere Wasseraufnahme entfernen sich die Bodenteilchen untereinander immer meht, bis
es zum volligen Festigkeitsverlust kommt.

Beim vorkonsolidierten bindigen Boden bleibt jedoch auch bei einem Wassergehalt an
der FlieBgrenze eine erhebliche Restfestigkeit bestehen. Solch eine Teilkonsolidation ergibt
sich bei Deichabdeckungen durch ein Uberfahren beim lagenweisen Einbau mit schwerem
Gerit. Des Weiteren sind die physikalischen Zusammenhinge bei gealterten Deichabdeck-
boden mit Aggregatgefiige (siche Abschnitt 5) deutlich komplexer als bei nicht aggregierten
(frischen) bindigen Boden, so dass einige Untersuchungsergebnisse nur bedingt auf Deiche
Ubertragbar sind.

Zur Ermittlung der undrinierten Scherfestigkeit werden tblicherweise Fliugelsondie-
rungen im Feld oder Labor durchgefiihrt. Zur Ermittlung der drinierten Scherfestigkeit
werden Triaxialversuche oder direkte Scherversuche verwendet. Wihrend beim Triaxial-
versuch die Bodenprobe nach DIN 18137-2:2011-04 durch ,,back-pressure® annahernd
voll wassergesittigt werden muss, liegen bei den anderen Versuchen eher teilgesittigte Ver-
hiltnisse vor. Entsprechend liefert der Triaxialversuch weit auf der sicheren Seite liegende
Ergebnisse.

7.2 Messungen zur undrinierten Scherfestigkeit
7.2.1 Felduntersuchungen

Mit einer Handfliigelsonde lésst sich die undrinierte Scherfestigkeit auf einfache Weise im
Feld messen. Da die Drehvorrichtung des Fligels nicht automatisiert ist, kann jedoch nicht
von einer gleichmifBigen und kontrollierbaren Drehgeschwindigkeit nach DIN EN ISO
22476-9:2014-04 ausgegangen werden. Folglich sind die somit ermittelten Werte mit Vor-
sicht zu bewerten; sie liefern jedoch hilfreiche Angaben zur GréBenordnung der undri-
nierten Scherfestigkeit.

Zur Abschitzung der beim Infiltrationsvorgang verdnderten, wassergehaltsabhidngigen
undrainierten Scherfestigkeit ¢, wurden die Anfangs- und Restscherwiderstinde (ta, T rest)
an verschiedenen Deichabschnitten vor und nach einem Infiltrationsversuch auf der
Deichkrone gemessen. Die Infiltrationsdauer betrug nach Regenereignissen im Winter le-
diglich 2 Stunden und simuliert somit einen ,,Wasseraufstau® im oberen Deichbereich. Vor
dem Infiltrationsversuch wurden Anfangsscherwiderstinde Ta zwischen 60-110 kPa mit
einer deutlichen Zunahme zur Tiefe hin ermittelt. Die Restscherwiderstinde ta.rest betrugen
20-40 kPa. Nach dem Infiltrationsversuch wurden die in Abbildung 19 dargestellten Scher-
widerstinde erfasst. Die zugehorigen, tiefenbezogenen Wassergehaltsverinderungen sind
jeweils als Begleitmessung zum Infiltrationsversuch bestimmt worden (Abbildung 20).
Beide Auswertungen zeigen eine gro3e Schwankungsbreite der Versuchsergebnisse. Dies
ldsst sich u. a. auf Unterschiede in der Aggregatstruktur und Heterogenititen im Deichbau-
material zurtickfihren.
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Abbildung 19: Verteilung der Anfangsscherfestigkeit nach 2-stiindiger Infiltration.
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Abbildung 20: Verteilung der Wassergehalte nach 2-stindiger Infiltration.

In Abhingigkeit von der Bodenart lassen sich dennoch folgende allgemeine Aussagen tref-
fen:

* Fin verhaltnismilig geringer Festigkeitsabfall gegentiber dem Ausgangswert vor der
Infiltration ergibt sich beim tonigen Klei.

* Deutlich niedrigere, aber immer noch ausreichend hohe Anfangsscherfestigkeiten
(cu > 20 kPa) weist der sandige Klei auf.

* Im Schluffsand erfolgen starke Festigkeitsverluste.

171



Die Kiiste, 87, 2019 https://doi.org/10.18171/1.087113

Untersuchungen mit einer Handfliigelsonde nach einem Starkregenereignis zeigen exem-
plarisch, dass die Scherfestigkeiten an der binnenseitigen Béschung (Bi) (Abbildung 21) am
geringsten sind und keine Zunahme mit der Tiefe zuverlissig zu verzeichnen ist. An der
Deichkrone (DK) sind die Scherfestigkeiten demgegentiber hoher.
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Abbildung 21: Messwerte fiir undrinierte Scherfestigkeiten nach einem Starkregenereignis: Bin-
nenbéschung (Bi) und Deichkrone (DK).

Die gemessenen Scherfestigkeiten an der Aullenbéschung oberhalb der Treibselgrenze
(ABO) sind bis zur Erkundungstiefe tendenziell geringer als unterhalb der Treibselgrenze
(AB2) (Abbildung 22). Die lineare Zunahme bis zur Erkundungstiefe deutet darauf hin,
dass eine oberflichennahe Aufweichung stattgefunden hat.

Die dargestellten Ergebnisse lassen sich dadurch erklaren, dass die Deichabdeckung im
Bereich unterhalb der Treibselgrenze im Rahmen der Deichpflege vermehrt befahren wird
und dadurch der Boden eine Verdichtung erfiahrt. Dies geschieht in den tibrigen Deichbe-
reichen nicht, wodurch dort die Lagerungsdichte geringer ist und dadurch mehr Wasser bis
in groflere Tiefen infiltrieren kann. Diese prinzipiellen Beobachtungen wurden ebenfalls
nach der Xaver-Sturmflut 2013 am gleichen Deich gemacht.
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Abbildung 22: Messwerte fir undrinierte Scherfestigkeiten nach einem Starkregenereignis: Au3en-
béschung (AB).

7.2.2 Laboruntersuchungen

Auch an annihernd ungestért entnommenen Bodenproben, die anschlieBend mehrere
Tage im Labor bewissert wurden, bestitigen die mittels einer Handfliigelsonde gemesse-
nen Versuchsergebnisse die Bandbreite der Scherfestigkeitswerte der Abbildung 19 (siche
Temmler 2007).

7.2.3 Untersuchungen an Geschiebemergel

Bei aufgefiillten Geschiebeboden in Ostseedeichen handelt es sich kornanalytisch zumeist
um schwachplastische Sande, Schluffe und Tone. Wegen der darin enthaltenen Kies- und
Steinanteile ldsst sich bei diesen Bodenarten die Anfangsscherfestigkeit vor Ort oder im
Erdbaulabor i.d.R. nicht mit der Fliigelsonde ermitteln. Hilfsweise wurde die undrainierte
Scherfestigkeit in der Vergangenheit vielfach mit Hilfe eines Taschenpenetrometers an Pro-
ben ermittelt. Die Variationsbreite der untersuchten Proben mit einer erheblichen Streu-
breite der plastischen Eigenschaften reicht vom stark sandigen bis zum tonigen Lehm/
Mergel mit einigen Stichproben aus Beckenschluff.

Nach stichprobenartigen Untersuchungen an alten Ostseedeichen in Ostholstein kann
zur Abschitzung der in Abhingigkeit von der Plastizitit abzumindernden Anfangsscher-
festigkeit cu der bindigen Deckschicht naherungsweise auf die Zahlenwerte der Abbil-
dung 23 zuriickgegriffen werden.
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Abbildung 23: Anfangsscherfestigkeit vs. nat. Wassergehalt (Geschiebemergel).

8 Berechnungsverfahren
8.1 Vorbemerkungen

Generell sind bei der Bemessung eines Astuar- oder Seedeiches gegen Wellenauf- und
-uberlauf die folgenden Bemessungssituationen zu unterscheiden:

(1) Bemessungssituation ,,A“

Untersuchung fiir den Ist-Zustand eines vorhandenen Deiches mit witterungsbedingt ge-
alterter Deichabdeckung mit charakteristischen geotechnischen Eigenschaften und gefiige-
bedingter Durchlissigkeit (vgl. Abschnitt 6.2.3) unter Berticksichtigung

* des Zustandes der Grasnarbe im Hinblick auf die Erosionsempfindlichkeit der be-
wachsenen Deichoberfliche,

e ciner Durchnissung der bindigen Abdeckung mit Aufweichung des Bodens unter
dem Wurzelfilz hinsichtlich der Gleitsicherheit der Binnenbdschung,

* cines Grundwasseraufstaus im Deich mit jahreszeitlich hohem Wasserstand im
Deichkern wegen fehlender Drainage.

(2) Bemessungssituation ,,B*
Planung einer Deichverstirkung auf der Grundlage des Deich-Istzustandes und des vor-
handenen Deichbaustoffes aus einer Bodenentnahme unter Berticksichtigung

* cines zuldssigen Grundwasseraufstaus im sandigen Deichkern,

¢ der Erosionsempfindlichkeit des Deichbaustoffes ohne schiitzende Grasnarbe,

* der zu erwartenden witterungsbedingten Veranderungen der urspriinglichen geotech-
nischen Eigenschaften und des Bodengefiiges im Deichbaumaterial,

 gof. vergleichender Untersuchungen verschiedener Bodenentnahmen im Hinblick
auf ein fir die Deichabdeckung bei den vorhandenen Gegebenheiten optimales Bau-
material (Qualitdt, Transportentfernung, Vorbehandlung von wassergesittigtem Bo-
den durch Zwischentrocknung in Mieten (Zeitfaktor)). Zu diesem Punkt wird auf die
Ausfiihrungen in der EAK 2002 verwiesen.

Fir den Stabilititsnachweis eines Altdeiches mit seiner charakteristischen Bodenstruktur
gegen Wellenauf- und -iiberlauf ist die rechnerische Ermittlung einer zuldssigen Infiltrati-
onsrate (Weillmann 2003, Richwien et. al. 2010) als Kriterium unbrauchbar; vielmehr mus-
sen bei der Standsicherheitsanalyse die rtlichen Besonderheiten, speziell die Ist-Machtig-
keit und das Geflige der vorhandenen Deichabdeckung, berticksichtigt werden.
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Die Nachweise gegen Schiden durch Wellenschlag und das Abrutschen der Binnenbo-
schung (hangparalleles Gleiten) sind Nachweise des Verlustes der Gesamtstandsicherheit
(GEO-3) nach DIN 1054:2010-12. Der Ausnutzungsgrad gibt das Verhiltnis des Bemes-
sungswertes der Einwirkungen zum Bemessungswert der Widerstinde an, wobei der Teil-
sicherheitsbeiwert auf der Widerstandsseite auf die Scherfestigkeit bezogen wird. Formal
wird bei der statischen Bemessung das Kriftegleichgewicht in vorgegebenen bzw. ungiins-
tigen Gleitfugen tberprift.

Die Standsicherheitsberechnung fiir B6schungen erfolgt nach der DIN 4084:2009-01
unter Berucksichtigung der DIN 1054:2010-12 in Verbindung mit dem Eurocode 7
(DIN EN 1997-1:2009-09). Dabeti sind alle, die Standsicherheit des Deiches beeintrichti-
genden Fille zu untersuchen und nachzuweisen.

In der bodenmechanischen Literatur Gber Deichabdeckbéden werden fiir den Nach-
weis gegen boschungsparalleles Gleiten der Grasnarbe auf der Deichbinnenbéschung bei
starker Durchnissung infolge von lang anhaltenden Starkniederschlagen oder Welleniiber-
lauf die folgenden Rechenansitze verwendet:

(i) die undrainierte Scherfestigkeit c, bzw. ta in Verbindung mit Partialsicherheiten
nach DIN 1054:2010-12 (Richwien und Niemeyer 2008, Richwien 2009)

(i) die effektiven Scherfestigkeitsparameter ¢’ und ¢’ (Weilmann 2003) mit Ansatz ei-
ner zusitzlichen Kohision zur Berticksichtigung der Festigkeit von Graswurzeln im
Ubergangsbereich zwischen der Grasnarbe und dem oberflichlich gerissenen bindi-
gen Deichabdeckboden (Young 2005).

Die Berechnung mit effektiven drinierten Scherparametern wird damit begriindet, dass das
Verhalten des tonreichen Deichabdeckbodens durch seine Rissstruktur bestimmt wird und
deshalb durch die geringen Drinagewege eine drinierte Reaktion auf eine Zusatzbelastung
zu erwarten ist. Des Weiteren erfolgen die Prozesse fiir die geotechnischen Nachweise
nicht so schnell, dass undranierte Reaktionen im Boden zu erwarten sind. Dennoch ist es
ratsam, die Nachweise fiir undrinierte sowie drianierte Verhiltnisse zu fiihren. Beim Ansatz

der Wurzelkohision sind die Werte nach dem MSD (2011) zu empfehlen.

8.2 Abrutschen und Abheben
8.2.1 Abrutschen

Bei wiederholtem Welleniiberlauf iiber die Deichkrone kommt es zu einer Uberstrémung
und zur Aufsittigung der bindigen Deckschicht auf der Binnenb6schung. Fur eine hang-
parallele Gleitfuge in der Tiefe dG einer homogenen, gesittigten Bodenschicht ergibt sich
mit den Bezeichnungen aus Abbildung 24 folgende Gleichung fir den Ausnutzungsgrad p
(sieche auch Richwien et al. 2010):

_ Y6 (yrdgsinp +iywdgsina)+yq yw hw IE

T M

Ycu

hw
hw+dG

miti =

Hierin sind yG, Yq und yeu die Teilsicherheitsbeiwerte fiir den GEO 3-Nachweis gemil3
DIN 1054. Ik ist das Energiegefille des tiberstromenden Wassers.
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Der Winkel a kennzeichnet die Stromungsrichtung des in die Deckschicht infolge Was-
seriiberstau einsickernden Wassers. In einer homogenen Schicht wire hier o = 0 (Eindrin-
gen senkrecht zur Boschungsoberfliche) anzusetzen. Bei einem stark aggregierten, mit Ris-
sen durchsetzten Boden kann aber im ungtinstigsten Fall auch ein Winkel von o0 = 90° und
damit eine boschungsparallele Durchstromung anzusetzen sein (Pohl 2010). Die Gbrigen
Abkurzungen ergeben sich aus der Abbildung 24.

Abbildung 24: Systembild fiir hangparalleles Gleiten der Deckschicht (in Anlehnung an Richwien
et al. 2010).

Ein entscheidender Parameter im oben dargestellten Nachweis ist die undrinierte Scher-
festigkeit des Kleibodens cu. In einer homogenen Bodenschicht nimmt der Ausnutzungs-
grad mit zunehmender Dicke der betrachteten Schicht dc bzw. Tiefe der Gleitfuge zu;
mal3gebend wire entsprechend die tiefest mogliche Gleitfugenlage, d. h. die Unterkante der
betrachteten Deckschicht.

Tatsachlich ist die undrinierte Scherfestigkeit aber nicht konstant. Sie ist wassergehalts-
abhingig und deshalb unter Berticksichtigung der (zeitabhingigen) Aufsittigung der Deck-
schicht zu ermitteln. Eine Aufsittigung erfolgt durch Vordringen der Infiltrationsfront bei
Welleniiberlauf der Deichkrone bzw. nach vorangegangenen intensiven Niederschligen
hauptsachlich in der Winterperiode. Ausfihrungen zur Wassergehaltsabhingigkeit der
undrinierten Scherfestigkeit enthilt Abschnitt 7.

Wegen der im Allgemeinen starken Reduktion der Scherfestigkeit bei Aufsittigung wird
die kritische Gleitfuge in der Regel die Unterkante des infiltrierten Bodenbereichs sein.
Nach Pohl (2010) kann dc niherungsweise mit der Dicke der Hauptrisszone dr gleichge-
setzt werden, da die Infiltrationsfront im Zuge eines in der Regel nur wenige Stunden dau-
ernden Wellentiberlaufs bei Sturmflut nur unwesentlich vorankommt.

Wertet man Gleichung (1) hinsichtlich der fur ausreichende Standsicherheit erforderli-
chen undrinierten Scherfestigkeit aus, so ergibt sich fir eine Béschungsneigung von 1:3
(B = 18,4°), dass selbst bei einer Gleitfugentiefe von 1,5 m (und entsprechend tief reichen-
der Aufsittigung des Bodens) ausreichende Standsicherheit fur ¢, > 10 kPa besteht (ermit-
telt mit Sittigungswichte y: = 18 kIN/m?3, Schichtdicke des ablaufenden Wassers hy = 0,
Wichte des Wassers yw = 10 kN/m?). Fiir eine Gleitfugentiefe von 1 m wire entsprechend
bereits c, = 7 kPa ausreichend. Selbst bei Ansatz einer Uberstauhhe von hy = 0,2 m und
eines Winkels der Stréomungskraft von o = 90° sind die erforderlichen undrinierten Scher-
festigkeiten nur geringfiigig gréBer, namlich rd. 13 kPa fir dc = 1,5 m und rd. 10 kPa fir
dc =1 m.
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Bei fir Deichabdeckschichten geeigneten Bodenarten nach EAK (2002) kann deshalb
davon ausgegangen werden, dass im Allgemeinen ausreichende Standsicherheit gegen
hangparalleles Gleiten bei den tblichen Neigungen der Binnenbdschung von 1:3 besteht.
Ein rechnerischer Nachweis wire demnach nur in Ausnahmefillen erforderlich. In solchen
Fallen empfiehlt sich die Bestimmung der Scherfestigkeit durch in situ- oder Labor-
versuche.

Es sei erginzend darauf hingewiesen, dass die Standsicherheit gemal3 niederlindischen
Richtlinien (TAW 2001) nach dem ,,Edelman-Joustra“-Kriterium und damit unter Zugrun-
delegung der effektiven Scherparameter @° und ¢’ der Deckschicht zu bewerten ist. Fiir den
Bruchzustand (ohne Teilsicherheitsbeiwerte) gilt hiernach (van Hoven et al. 2008):

d tan<p'(yr—va) cosp +c’ -1 o)
d yr sinf

Diese Gleichung ergibt sich unter Ansatz einer béschungsparallelen Durchstrémung der
Deckschicht.

Van Hoven et al. (2010) berichten, dass die in Uberstrémungsversuchen in situ gemes-
senen Porenwasserdriicke in einer bindigen Deckschicht tiber einem Sandkern insgesamt
kleiner waren als der zu Gleichung (2) gehorende Porenwasserdruck. Sie schlie3en daraus,
dass fir den untersuchten Fall kein Standsicherheitsproblem besteht.

8.2.2 Abheben

Infolge des Aufstaus von Wasser im Deichkern kommt es zu einem Wasserdruck an der
Unterkante der bindigen Deckschicht. Der grofite Wasserdruck entsteht am Ful3 der Bo-
schung, weshalb der mal3gebende Gleitkérper dort seinen Ausgangspunkt nimmt.

Richwien et al. (2010) haben einen Bruchkérper der Breite b betrachtet (Abbildung 25),
tiir den sich folgende treibende und haltende Krifte ergeben:

* treibend: W=y, (h—-05bsinf)b (3)
* haltend: Gcosp+2C= y.bdcosp+2c,d 4)

Richwien et al. (2010) schlagen vor, einen GEO 3-Sicherheitsnachweis gema3 DIN 1054
zu fithren. Die treibende Kraft W wire hierin als ungiinstige Einwirkung mit yq = 1,2 (Be-
messungssituation BS-T) und die Komponente G cos B der Gewichtskraft als glnstige
Einwirkung mit YG,nf = 1,0 zu bertcksichtigen. Auf der Widerstandsseite wire die undri-
nierte Kohiédsion mit Yeu = 1,15 abzumindern. Der Ausnutzungsgrad ergibt sich dann wie
folgt:

__YG,infGcosB+yYQW _ vg,infYr bdcosB+yqyw (h—0,5bsinB) b
2C/Yeu 23U g

Ycu

®)
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Abbildung 25: Systembild fiir Abheben der Abdeckung (nach Richwien et al. 2010).

Die Breite des betrachteten Bruchkorpers b ist zu variieren, um den maf3gebenden Bruch-
korper mit dem grofiten Ausnutzungsgrad zu finden.

Nach den Vorstellungen von Richwien et al. (2010) wire der im Sturmflutfall zu erwar-
tende Aufstau im Deichkern unter Berticksichtigung der Deckschichtdurchlissigkeit bzw.
der durchsickernden Wassermenge zu berechnen und dem zulissigen Aufstau gegentiber-
zustellen. Eine dhnliche Vorgehensweise schlagen auch van Hoven et al. (2010) vor, aller-
dings unter Ansatz einer konservativ geschatzten bzw. anhand von Messungen ermittelten
Infiltrationsmenge.

Ein ganz entscheidender Faktor hinsichtlich des Wasserstands im Deich ist — abgesehen
vom Bauzustand mit einem tber lingere Zeit wirksamen sehr hohen Spiilwasserstand — na-
tirlich der zu Beginn einer Sturmflut vorhandene Wasserstand. Der Wasserstand im Deich-
kern ist entscheidend von den Drinagemdglichkeiten im Deichuntergrund und Deichkern,
der Deichgeometrie und den vorangegangenen Witterungsverhiltnissen abhingig.

Es ist zu bedenken (siche Abschnitt 6.2.1), dass die Eigenschaften der Deckschicht erst
in zweiter Linie mal3geblich fir die Hohe des Wasserstands im Deich und damit fur die
Standsicherheit gegen Abheben sind. Aulerdem kann die Durchlissigkeit der aggregierten
bindigen Deckschicht auch nicht entscheidend beeinflusst werden, vgl. Zitat in TAW
(1996): ,,Based on the above, it does not seem possible to influence the permeability of clay
coverings in the longer term by applying a certain type of natural clay. The permeability of
the clay top layers will almost always lie between 106 and 105 m/s for the above reasons.”

Im Regelfall erscheint die funktionale Bemessung der Kleideckschicht hinsichtlich eines
zuldssigen Aufstaus im Deichkern daher verzichtbar. Der Nachweis gegen Abheben der
Abdeckung ist natiirlich zu erbringen, nur lisst sich das Ergebnis nicht bzw. kaum zuver-
lidssig durch die Wahl eines speziellen Abdeckmaterials beeinflussen. In der Vergangenheit
aullerte sich ein unzureichender Nachweis gegen Abheben durch ein lokales Aufbrechen
und somit einer kleinrdiumigen Entlastung an der Binnenb6schung (siche Abschnitt 6.2.2).

8.3 Grasnarbe

Jungste Naturuntersuchungen mit dem ,,Wave Overtopping Simulator” an Seedeichen in
den Niederlanden und den USA (van der Meer et. al. 2008, 2009), wie auch neue an einem
sodenbedeckten Versuchsdeich im Grof3en Wellenkanal der Universititen Hannover und
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Braunschweig (Piontkowitz et. al. 2009) im Rahmen des EroGRASS Projekts durchge-
fithrte Welleniberlaufversuche, zeigten die groe Widerstandsfihigkeit einer guten Gras-
narbe bis hin zu Ubertlaufraten von 30 1/s/1fdm.

Vavrina (2011) hat ein Verfahren zur Bewertung der Qualitit der Grasnarbe entwickelt,
in dem der Bedeckungsgrad (d. h. die Geschlossenheit des Bewuchses), die Durchwurze-
lungsintensitit und das Verhiltnis der Festigkeit des durchwurzelten und des nicht durch-
wurzelten Bodens berticksichtigt werden.

Bis zum Erreichen der optimalen Grasnarbe in der Natur muss jedoch der Abdeckbo-
den selbst eine ausreichende Widerstandsfahigkeit gegen Aufweichen, Erosion und Abhe-
ben im Bereich des Boschungsfulies infolge eines Wassertiberdrucks im sandigen Deich-
kern aufweisen. Eine frisch geschiittete und verdichtete Deichabdeckung besitzt im
Gegensatz zu einem durch Witterungsvorginge gealterten Abdeckboden eine deutlich ge-
ringere Wasserdurchlissigkeit bzw. Infiltrationsrate. Die Scherfestigkeit (Kohision bzw.
Anfangsfestigkeit) kann jedoch deutlich geringer sein, so dass fiir den Zustand nach der
Deichfertigstellung ein Nachweis der Erosionsbestindigkeit unter der Grenzbelastung
ohne Grasnarbe angebracht ist. Dies ist nicht Gegenstand dieses Statusbericht; hierzu wird
auf die Untersuchungen von van der Meer et. al. (2009) und Pohl (2010) verwiesen.

9 Maflinahmen zur Sicherheitserh6hung

Als Ergebnis der Zustandsermittlung (Abschnitt 3.2) kénnen sich Zweifel an einer ausrei-
chenden Deichsicherheit ergeben. In diesem Fall sind weitergehende Untersuchungen zur
Erlangung genauerer Informationen (siche Abschnitt 3.2) bzw. die nachfolgenden Mal3-
nahmen zur Sicherheitserh6hung zu empfehlen.

In Anbetracht der prognostizierten Klimainderungen mit einhergehendem Meeresspie-
gelanstiegs sowie Klimaextremen (Durre, lokale Starkniederschlige) gewinnen die nachfol-
genden empfohlenen MaB3nahmen zudem an Bedeutung (siche Abschnitt 10).

Als MaBinahmen zur Sicherheitserh6hung kommen beispielsweise in Betracht:

* Ertichtigung der Grasnarbe und deren Versorgung mit ausreichenden Nahrstoffen

e Filterstabile Drainierung beobachteter Nass-Stellen am Binnendeichful3 mittels Rigo-
len oder durch Tiefendrinage

* RegelmilBige Zerstorung/Verfiillung der Ginge von Bodenwthlern (Withlmause,
Maulwiirfe)

¢ Verwendung von geeignetem bis gut geeignetem Abdeckboden gemal EAK 2002 im
Zuge einer weiteren Deichverstirkung (Erh6hung, Abflachung der Boschungen) bei
ausreichender Verzahnung der neu aufgebrachten Deckschicht mit dem unterlagern-
den Abdeckboden

¢ Verstarkung der bindigen Abdeckung der Deichbinnenboschung auf eine Mindest-
stirke von ca. 1,0 m (soweit nicht bereits erfolgt) als langfristigce Ma3nahme

* Stichprobenartige Qualititskontrolle der vorhandenen Deichabdeckung durch Boh-
rungen in den bisher nicht untersuchten bzw. nach modernen Gesichtspunkten ver-
stirkten Deichabschnitten zur vorausschauenden Vorplanung bzw. Abgrenzung ge-
tahrdeter Deichabschnitte mit zugehorigen Standsicherheitsbetrachtungen

* Fir die Deichabschnitte mit unzureichender Qualitit des Abdeckbodens kommen
besondere Sicherungsmalnahmen z. B. mit Geotextilien in Betracht, fir die jedoch
noch detaillierte Eignungsnachweise zu erbringen sind.

179



Die Kiiste, 87, 2019 https://doi.org/10.18171/1.087113

* Verringerung der hydraulischen Belastung durch Anhebung des Vorstrandniveaus,
Wellenbrecher, Bermen, etc.

* Ggf. Ertiichtigung des Deichuntergrundes

* Ein widerstandsfihiges Deckwerk bei scharliegenden Deichen und als Vorlandschutz

10 Empfehlungen und Ausblick

Als erstes empfiehlt es sich Informationen tber die Deichquerschnitte/-abschnitte (Ab-
schnitt 3.2) zusammenzutragen, auszuwerten und somit deren Zustand zu bewerten. Aus
dem Ergebnis resultieren ggf. weitere erforderliche Schritte (Abschnitt 3.2 und 9) und De-
tailanalysen (Abschnitt 8).

Zur Risikobeurteilung der Deichstandsicherheit unter dem besonderen Aspekt des Wel-
lentiberlaufs empfiehlt es sich dabei, fur die vorhandene Deichabdeckung die folgenden
allgemeinen Bewertungskriterien zu Grunde zu legen:

(1) Empfohlene Grenzwerte fur Deichabdeckungen nach EAK 2002

(2) Annahme der gealterten Deichabdeckung mit einer Durchlassigkeit keWert
1x104 m/s

(3) Annahme der Scherfestigkeit aufgrund von Erfahrungswerten gemal3 dieses Status-
berichts bzw. durch gemessene undrainierte Scherfestigkeiten nach dem Infiltrati-
ons- oder Bewisserungsversuch

(4) Beobachtete Sickerwasseraustritte aus der Deichb&schung als Hinweis auf einen ho-
hen Grundwasserstand im sandigen Deichkern und andere Auffilligkeiten

(5) Berechnung der Deichstandsicherheit unter Zugrundelegung der aktuellen bzw.
prognostizierten physikalischen Zustandsgrofien

In Anbetracht der prognostizierten Klimainderungen mit einhergehendem Meeresspiegel-
anstieg sowie Klimaextremen (Dirre, lokale Starkniederschlige) ergeben sich folgende
Herausforderungen fiir die existierenden Deiche:

¢ Ohne eine Deicherh6hung werden hohere Welleniiberlaufraten auftreten. Wie in den
vorangehenden Abschnitten hergeleitet, spielen fur die Widerstandsfahigkeit des Dei-
ches eine intakte Grasnarbe und eine ausreichende Qualitit der Deichabdeckung eine
maligebende Rolle.

* Durch Dirreperioden kann die Grasnarbe jedoch nachhaltig geschidigt werden.
Hierbei spielen das Wasserspeichervermégen des Deichabdeckmaterials sowie der
Deichaufbau (Sandkern) eine Rolle. Ferner werden Schrumpfrisse in der Deichabde-
ckung entstehen.

* Bei nachfolgenden Starkniederschligen oder Sturmflutereignissen (Sommersturm-
flut) kann Wasser durch die Schrumpfrisse tiefer und schneller in die Deichabde-
ckung vordringen und die Scherfestigkeit herabsetzen, wodurch die Deichsicherheit
reduziert wird.

* Gleiches gilt im ibertragenen Sinne auch fiir die seeseitige Deichabdeckung unter
Wellenangriff.

Weitere Untersuchungen mit messtechnischen Instrumentierungen an bestehenden Dei-
chen sollten durchgefithrt werden, um die Uberlaufraten fir diverse Randbedingungen
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quantifizieren und eingrenzen zu kénnen, denen der Deich widerstehen kann. Hierbei bie-
tet sich eine interdisziplindre wissenschaftliche Zusammenarbeit an.

Fir erforderliche Deicherh6hungen bietet es sich an, geeignetes Material aus dem be-
stechenden Deich wieder zu verwenden. Bei Mindermengen sollte auch die Verwendung
von geeignetem Baggergut in Erwagung gezogen werden.
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Zusammenfassung

Ein weit verbreitetes Verfahren zur Erhohung der Widerstandsfihigkeit von Schiittstein-
deckwerken unter anderem an der deutschen Nordseekiiste ist der Mortelverguss, bei
dem die Schiittsteine mit einer definierten Menge an Mortel pro Quadratmeter vergossen
und so zu einem kohirenten Deckwerk zusammengefiigt werden. Das Deckwerk ist so-
mit in der Lage, Momente sowie Quer- und Normalkrifte aufzunehmen. Aufgrund eines
relativ geringen Prozessverstindnisses der Belastungsmechanismen und Widerstinde
erfolgt die Bemessung hydraulisch gebundener Deckwerke derzeit auf der Basis von Er-
tahrungswerten. Die derzeitige Bemessungspraxis kann daher potentiell zu einer Unter-
bemessung oder einer unwirtschaftlichen Uberbemessung der vergossenen Schiittstein-
deckwerke fihren. Das vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) und vom
Kuratorium fiir Forschung im  Kiisteningenieurwesen (KFKI) geforderte Forschungsvorhaben
»HYGEDE: Wellenbelastung und Stabilitait hydraulisch gebundener Deckwerke® hatte
daher das Ziel, die wissenschaftlich-technischen Grundlagen fir die Bemessung mortel-
vergossener Schiittsteindeckwerke auf Seegangsbelastung zu erarbeiten.

Zur Beschreibung der strukturellen Integritit der Deckwerke wurden zuerst Schadensme-
chanismen aus der Begutachtung vorhandener Deckwerke an der Nordseekiste und aus
einer Literaturrecherche abgeleitet. Fiir den Mechanismus ,,Rissbildung in der Deck-
schicht® wurde ein Modell zur Beschreibung der Einwirkungen und Widerstinde im
Grenzzustand erstellt. Die Einwirkungen unter Wellenbelastung wurden mit gro3mal3-
stiblichen hydraulischen Versuchen im Groflen Wellenkanal in Hannover (GIVK) be-
stimmt. Die Widerstinde und Bauwerkseigenschaften wurden mit mechanischen und
bruchmechanischen Ersatzversuchen an den Komponenten der Deckschichten sowie am
Verbundkorper aus Mértel und Wasserbaustein ermittelt. Dartiber hinaus wurden Ver-
suche zur Bestimmung der Kraft beim Ldsen eines Einzelsteins im Labor und in situ
durchgefihrt. Mit den in diesem Beitrag vorgestellten Modellen zur Beschreibung der
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Stabilitit der Deckwerke lassen sich die fir die Bemessung mortelvergossener Schiitt-
steindeckwerke relevanten Prozesse ,,Rissbildung in der Deckschicht® und ,,L.6sen eines
Einzelsteins® beschreiben. Fir die funktionale Bemessung der Deckwerke wurde die Wel-
lenauflauthéhe bestimmt und Reduktionsfaktoren fiir den EurOtop-Bemessungsansatz
ermittelt.

Schlagworter

Wellen-Bauwerks-Interaktion, Verklammerte Deckwerke, Vergossene Deckwerke,
Wellenauflauf

Summary

Many sea dikes along the coast of the North Sea are protected against wave loading and currents by
riprap revetyments that are grouted with mortar. The mortar bonds the individual stones of the top layer,
thereby forming a coberent structure that is able to withstand normal forces and shear forces as well as
momentums, thus leading to a planar load distribution. While this kind of revetment has been built for
decades, its design is yet solely based on empirical knowledge. On the one hand, the current design practice
of mortar-grouted riprap revetments may therefore potentially lead to an uneconomic design exceeding the
load and safety criterion for a particular site. On the other hand, it is also possible that the current design
practice will lead to a weaker revetment than is required for the load and safety criterion for a particular
site. Therefore, the objective of the project “Wave Load and Stability of Mortar-Grouted Riprap Revet-
ments” is to derive a scientific basis for the design of mortar-grouted riprap revetments.

In order to describe the structural integrity of mortar-grouted riprap revetments, the results of an assess-
ment of the condition of revetments in the field and a literature research are used to describe mechanisms
leading to damage of the revetments. For the mechanism “crack development in the top layer” a structural
model is set up in order to describe the load and resistance in the limit state. The hydranlic load due to
wave action was measured during full-scale model tests in the Large Wave Flume in Hannover, Germa-
my. The resistance and structural parameters were determined using mechanical and fracture mechanical
tests with the individual components as well as with the compound material of mortar and stone. Fur-
thermore, pull-ont tests to determine the force for debonding of an individual stone were carried out in the
feld and under laboratory conditions. The models for the structural stability of mortar-grouted riprap
revetments presented in this study describe the processes relevant for designing a mortar-grouted riprap
revetment, namely “crack development in the top layer” and “debonding of an individual stone”. For the
Sfunctional dimensioning, the wave run-up height was determined and reduction coefficients for the
EurOtop wave run-up formula have been established.

Keywords

wabve structure interaction, mortar-grouted riprap, revetments, wave run-up
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1 Einleitung

Deckwerke schiitzen die Ufer von Kiisten, Astuaren und Fliissen gegen Belastungen
durch Wind- und Schiffswellen, Stromungen und Eisgang. Diese Belastungen werden
voraussichtlich in Folge der Klimainderungen sowie des zunechmenden Schiffsverkehrs
mit immer grof3eren Schiffen weiter zunehmen (MELUR-SH 2013).

Hydraulisch gebundene Deckwerke, hergestellt aus mit Mértel vergossenen Natur-
steinen, stellen einen weitverbreiteten Deckwerkstyp an den deutschen Kiisten dar. Beim
genannten Deckwerkstyp werden die gebrochenen Natursteine mit einer definierten
Menge an Mortel pro Quadratmeter vergossen. Auf diese Weise werden die Wasserbau-
steine punktuell verbunden und es entsteht ein kohirentes Deckwerk, das in der Lage ist,
Momente sowie Quer- und Normalkrifte aufzunehmen.

Aufgrund eines geringen Prozessverstindnisses der Belastungsmechanismen und Wi-
derstinde erfolgt die Bemessung mortelvergossener Schuttsteindeckwerke derzeit auf der
Basis von Erfahrungswerten. Es liegt kein theoretisch fundierter und durch Modellver-
suche verifizierter Bemessungsansatz fur diese Deckwerksart vor. Regelwerke der Bundes-
anstalt fiir Wasserban (MAR 2008, MAV 2017, RPV 2008) und die ,,Empfehlungen fiir die Aus-
Sithrung von Kiistenschutzerken (EAK 2007) regeln lediglich den Aufbau der Deckwerke
sowie die Prufungen zur Sicherstellung einer ausreichenden Qualitit der Deckwerke und
threr Komponenten. Die derzeitige Bemessungspraxis kann daher potentiell zu einer
Unterbemessung oder einer unwirtschaftlichen Uberbemessung der Deckwerke fiihren.

Das vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung und vom Kuratorium fiir Forschung im
Kiisteningenienrwesen getérderte Forschungsvorhaben ,,Wellenbelastung und Stabilitat hydranlisch
gebundener Deckwerke (HY GEDE) hatte daher das Ziel, die wissenschaftlich-technischen
Grundlagen fur die Bemessung mortelvergossener Schiittsteindeckwerke auf Seegangs-
belastung zu erarbeiten. Das Verbundprojekt, an dem das Institut fiir Wasserban und W as-
serwirtschaft der RWTH Aachen University (IWW) und das LeichtweifS-Institut fiir Wasserban,
Abteilung Hydromechanik und Kiisteningenienrwesen der Technischen Universitit Braunschweig (LWI)
beteiligt waren, gliederte sich in die beiden Teilprojekte HYGEDE-A (Forderkennzei-
chen 03KIS111) und HYGEDE-B (Forderkennzeichen 03KIS110). Der Fokus der in
Teilprojekt HYGEDE-A durch das IWW durchgefiihrten Untersuchungen lag auf der
strukturellen Integritit der Deckwerke wahrend das LWT in Teilprojekt HYGEDE-B den
Fokus auf die hydraulischen Prozesse legte.

Der folgende Beitrag stellt die wesentlichen Ergebnisse des Projekts dar. Zuerst wer-
den allgemeine Grundlagen zum Aufbau und zur Herstellung mortelvergossener Schiitt-
steindeckwerke erldutert und auf den Stand der Technik und der Wissenschaft zur Be-
messung der Deckwerke eingegangen. Im Anschluss werden mithilfe einer Begutachtung
vorhandener Deckwerke und einer Literaturrecherche mégliche Schadensmechanismen
mortelvergossener Schiittsteindeckwerke beschrieben. Auf dieser Grundlage wird die
gewihlte Methodik prizisiert. Es wurden groBmalstibliche hydraulische Versuche im
GroBen Wellenkanal in Hannover (GIVK), Versuche zur Ermittlung der Durchlissigkeit
mortelvergossener Schiittsteindeckwerke und Versuche zur Ermittlung der verbundwirk-
samen Kraft beim Losen eines Einzelsteins durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Versuche
gehen als Randbedingungen und Modellparameter in die Modellbildung fiir die verschie-
denen Schadensmechanismen ein.
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2 Allgemeines zu moértelvergossenen Schiittsteindeckwerken

Mortelvergossene Schiittsteindeckwerke werden seit Jahrzenten sowohl an den Wasser-
stralen als auch an der Kiste gebaut. Sie bestehen aus einer Deckschicht aus Schiittstei-
nen, die mit einer definierten Menge an Mértel (vorgegeben in 1/m?) vergossen werden.
Darunter folgt ein Kornfilter oder geotextiler Filter. Abbildung 1 zeigt jeweils ein Beispiel
der méglichen Ausfiihrungsvarianten mortelvergossener Schiittsteindeckwerke: auf der
linken Seite ist ein Deckwerk mit teilvergossener Deckschicht zu sehen, auf der rechten
Seite ein Deckwerk mit vollvergossener Deckschicht. Bei einer teilvergossenen Deck-
schicht wird nur ein Teil des Porenvolumens der Deckschicht mit Mortel gefiillt, so dass
ein durch-lissiges Deckwerk entsteht. Bei einer vollvergossenen Deckschicht wird dage-
gen das gesamte Porenvolumen mit Mortel gefillt und es entsteht ein undurchlassiges
Deckwerk.

Abbildung 1: Mértelvergossene Schiittsteindeckwerke, links teilvergossen, rechts vollvergossen
(Fotos: Kreyenschulte 2015).

Bei hydraulisch gebundenen Vergussstoffen erfolgt die Herstellung aus Zement, Zuschlag
und Wasser. Eine gute FlieBfdhigkeit des Vergussmortels und eine geringe Entmischung
unter Wasser miussen laut MAV (2017) gewihrtleistet sein, was durch zwei Auf-
bereitungsmethoden des Mortels sichergestellt werden kann. Dem Mortel kann entweder
FlieSmittel hinzugegeben werden oder der Mortel wird in einem kolloidalen Mischer auf-
bereitet. Im kolloidalen Mischer werden Wasser und Zement unter hoher Geschwindig-
keit vermischt und dadurch das Zementkorn weiter verkleinert. Erst danach wird der Zu-
schlag hinzugegeben.

Der Mortel wird anschlieBend entweder maschinell oder per Hand auf die Schiitt-
steine aufgebracht. Beim maschinellen Einbau kommen Verteilerwagen zum Einsatz, die
tber die Deckschicht fahren. An diesen sind Schliauche befestigt, durch die der Mortel
gepumpt wird (siche Abbildung 2 links). Beim Einbau des Mortels von Hand fihrt ein
Arbeiter einen Schlauch, durch den der Mortel gepumpt wird, und verteilt so den Ver-
gussstoff auf der Deckschicht (siche Abbildung 2 rechts).
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Abbildung 2: Herstellung des Mértelvergusses 1) mit einem Verteilerwagen unter Wasser (links),
2) von Hand tber Wasser (rechts) (Fotos: Kreyenschulte 2016).

Um die in der Praxis meistverwendeten Deckwerksaufbauten zu ermitteln, wurden vor-
handene Deckwerksaufbauten an der niedersichsischen Nordseekiiste aufgenommen und
eine Literaturrecherche zu vorhandenen Deckwerksaufbauten in Niedersachsen und
Schleswig-Holstein durchgefiihrt. Neben den in den EAK (2007) aufgefithrten Ausfih-
rungsbeispielen von Deckwerken finden sich insbesondere bei Stadelmann (2008, 2010)
und in den ,,Empfeblungen fiir 1V erklammerung und 1 ollvergnfs von Uferschutzmerken und Soblen-
sicherungen’ (EVU 1990) austithrliche Angaben zu vorhandenen Deckwerken.

Der Grofteil der mortelvergossenen Schiittsteindeckwerke besteht aus einer 40 —

060 cm dicken Deckschicht aus vergossenen Wasserbausteinen der Gewichtsklasse
LMBs/40 (,,Light Mass®, Masse 5 kg — 40 kg) und einem Geotextil. Das Geotextil dient als
Filter und Trennlage. An der Kiste wurde auch hiufig eine gemischte Steinklasse
LMBs/40 und CPoo/2s50 (,,Coarse Particles®, Durchmesser 90 mm — 250 mm) verwendet.
Das Deckwerk wurde in 65 % aller recherchierten Fille auf einer Béschung mit einer
Neigung von 1V:3H angeordnet. Zwischen Geotextil und Deckschicht kann eine Aus-
gleichsschicht aus Schotter angeordnet sein. Eine Ausfithrungsvariante mit rein minerali-
schem Filter ohne Geotextil ist den Autoren nicht bekannt.

Beim verwendeten Vergussmortel handelte es sich bei 70 % der Deckschichten um
kolloidalen Mértel und bei 16 % um Mortel mit Zusatzmitteln. Die Vergussstoffmenge
variierte von 60 1/m? bis zum Vollverguss. Der Grofteil der Deckschichten wurde ent-
weder mit geringen Vergussstoffmengen von 60 — 80 1/m? vergossen (30 %), mit relativ
hohen Vergussstoffmengen von tiber 110 1/m? oder vollvergossen (40 %). Unvollstin-
dige Angaben in der Literatur fithren dazu, dass die aufgezahlten Varianten nicht 100 %
der recherchierten Deckwerksaufbauten ergeben.

3 Stand der Technik und der Forschung zur Bemessung
mortelvergossener Schiittsteindeckwerke

Die Bemessung mortelvergossener Schiittsteindeckwerke umfasst die Bemessung der
strukturellen Integritit der Deckschicht, die Bestimmung der Wellenauflaufthéhe und wei-
tere Nachweise wie die Dimensionierung von Kornfiltern und Geotextilien, geo-
technische Nachweise der Boschung, die Bemessung der Fullsicherung u. a.. Auf den
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Stand der Technik und der Wissenschaft zur Dimensionierung der Deckschicht sowie zur
Bestimmung der Wellenauflauthéhe bei mortelvergossenen Schiittsteindeckwerken wird
im Folgenden detailliert eingegangen. Die oben aufgefiihrten weiteren Nachweise kénnen
mit den gingigen Regelwerken, also den EAK (2007) sowie den Merkblittern der BAW
(GBB 2010, MAK 2013, MAG 1993, MMB 2013), gefithrt werden. Auf diese Nachweise
wird daher nicht weiter eingegangen.

3.1 Dimensionierung der Deckschicht

Ingenieurwissenschaftlich untersucht wurden mortelvergossene Schiittsteindeckwerke
erstmals von Fihrboter und Dette (1979a, 1979b), die Biegeversuche an zwei mortel-
vergossenen Schiittsteindeckschichten durchfihrten und mechanische und bruch-
mechanische Kennwerte des Vergussmortels ermittelten. Knief3 und Kohler (1984) sowie
Hallauer (1986, 1989) bestimmten die Frisch- und Festbetoneigenschaften sowie die
Porositit, die Vergussstoffverteilung und Durchlissigkeit der Deckschichten. Hallauer
(1986) bestimmte dartiber hinaus bruchmechanische Eigenschaften des Vergussmortels.
Die gesammelten Erfahrungen sowie die genannten ingenieurwissenschaftlichen Unter-
suchungen sind Grundlage fir den aktuellen Stand der Technik und der Wissenschaft,
der im Folgenden kurz beschrieben wird.

Mortelvergossene  Schiittsteindeckwerke und deren Komponenten werden in
Deutschland an den Wasserstralen durch die Merkblitter der Bundesanstalt fiir Wasser-
ban (BAW) und die Normen des Deutschen Instituts fiir Normung e. 17. (DIN) geregelt. Das
Merkblatt ,,.Anmwendung von Regelbanweisen fiir Bischungs- und Soblensicherungen an Binnenwasser-
strafen** (MAR 2008) und das Merkblatt ,,.Amwendung von hydranlisch gebundenen Stoffen zum
Verguss von Wasserbausteinen an Wasserstrafien” (MAV 2017) beschreiben mdogliche Deck-
werksaufbauten mortelvergossener Schiuttsteindeckwerke. Das MAV (2017) enthilt da-
riber hinaus allgemeine Hinweise zur Planung, Ausschreibung und Bauausfiihrung der
Deckwerke und definiert Anforderungen an den Vergussstoff, den Einbau des Verguss-
stoffs und das fertig gestellte Deckwerk. Ein Qualititssicherungskonzept soll die Ein-
haltung dieser Anforderungen gewihrleisten. Die Prifung der Anforderungen an den
frischen und erhirteten Vergussstoff sind in der Richtlinie ,,Prifung von hydraulisch- und
bitumengebundenen Stoffen zum 1 erguss von Wasserbausteinen an Wasserstrafen (RPV 2008) ge-
regelt.

Die Dimensionierung der mortelvergossenen Schiittsteindeckwerke besteht in der
Wahl der Steinklasse und der Festlegung einer Vergussstoffmenge. Die Deckwerke kénnen
als durchlissige teilvergossene Deckwerke oder als undurchlissige vollvergossene Deck-
werke hergestellt werden. In den Regelwerken werden die Steinklassen CPop/2s0 und
LMBs/40 als fur einen Teilverguss geeignet bezeichnet, fiir einen Vollverguss kann da-
riber hinaus die Steinklasse LMBio/e0 (,,Light Mass®, Masse 10 kg — 60 kg) verwendet
werden.

Die Steinklasse und Vergussstoffmenge werden an den Wasserstrallen anhand der
Richtwerte des MAV (2017) und mit den Nachweisen der ,,Grundlagen zur Bemessung von
Bischungs- und Soblensicherungen an Binnenwasserstraften’ (GBB 2010) festgelegt. Die Nach-
weise in den GBB (2010) berticksichtigen dabei einen Nachweis gegen Aufschwimmen
des Deckwerks bei Wasserspiegelabsunk und verweisen fiir einen Nachweis der maxi-
malen Uberstromgeschwindigkeit der Deckschicht auf Untersuchungen des LW, bei
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denen eine teilvergossene Schiittsteindeckschicht mit Uberstrémgeschwindigkeiten von
bis zu 7,7 m/s belastet wurde und im Anschluss keine Schiden aufwies (LWI 1998).

Im Kistenbereich geben die EAK (2007) Richtwerte fir die Vergussstoffmenge je
nach Steinklasse und Deckschichtdicke sowie nach Einteilung der vorhandenen Belastung
in eine ,geringe Beanspruchung (Wellenhéhe < 0,75 m)*“ und eine ,,groflere Bean-
spruchung (Wellenhéhe = 0,75 m)*“ an. Dartber hinaus wird in den EAK (2007) auf die
Regelwerke der BAW und auf die EVU (1990) verwiesen. Die Vorgaben in den EVU
(1990) sind allerdings in grof3en Teilen durch die Regelwerke der BAW iiberholt.

Auch in der internationalen Literatur finden sich derzeit keine Bemessungsverfahren
fir mortelvergossene Schittsteindeckwerke auf Wellenbelastung (Kreyenschulte et al.
2016). In den Niederlanden werden Deckschichten fast ausschlieSlich mit Asphalt ver-
gossen. Die Bemessungsverfahren lassen sich nicht auf mortelvergossene Schiittstein-
deckwerke tubertagen, da Asphalt ein grundsitzlich anderes Werkstoffverhalten aufweist
als Mortel und die Vergussstoffverteilung in der Deckschicht sich erheblich unterschei-
det. Beim asphaltvergossenen Deckwerk wird meist die gesamte Deckschichtfliche so
vergossen, dass eine undurchldssige Deckschicht entsteht. Aufgrund seiner hohen Visko-
sitat dringt der Asphalt nicht immer in den gesamten Porenraum der Deckschicht ein
(dies ist mitunter auch nicht gewiinscht). Bei einem voll- und mortelvergossenen Schitt-
steindeckwerk hingegen wird der Vergussstoff mit einem Schlauch, der durch die Frei-
rdume zwischen den Steinen mdglichst tief in die Deckschicht gebracht wird, von unten
nach oben aufgefillt. Auf diese Weise wird der gesamte Porenraum mit Mortel gefillt
und die Deckschicht wird zu einer durchgehenden Platte vergossen.

Zwar wird fir asphaltvergossene Deckwerke auch ein streifenférmiger Verguss in den
Regelwerken erwihnt, der nach MAV (2017) auch fir mértelvergossene Deckschichten
zum Einsatz kommen kann. Fir die Bemessung der streifenférmig mit Asphalt vergosse-
nen Deckschichten wird allerdings die Formel von Hudson (sieche z. B. EAK 2007) ver-
wendet und ein empirischer Stabilititsbeiwert Kp angegeben. Die spezifischen Versa-
gensmechanismen der mit Asphalt vergossenen Deckschicht koénnen so nicht
berticksichtigt werden, vielmehr stellt der Beiwert lediglich die gesammelte Erfahrung mit
dieser Deckwerksart dar.

Fir die Stromungsbelastung liegt, im Gegensatz zur Wellenbelastung, ein theore-
tischer Bemessungsansatz zur Beschreibung der Einwirkungen und Widerstinde beim
Losen eines Einzelsteins aus der Deckschicht vor. Romisch (2000) stellte dafiir das Krif-
tegleichgewicht am mit seinen Nachbarsteinen durch den Mortelverguss verbundenen
Einzelstein auf und stellte eine Formel fir die Verbundkraft infolge des Mortelvergusses
beim Losen des Einzelsteins aus dem Verbund auf. Dieser Ansatz wird in Kap. 9 detail-
lierter erldutert und auf den Fall ,,Losen eines Einzelsteins® bei Wellenbelastung tiber-
tragen.

3.2 Bemessung bei Wellenauflauf

Die funktionale Bemessung von Kiistenbauwerken und die Ermittlung des erforderlichen
Freibords R, erfolgt nach EAK (2007) und EurOtop (2018) mit der Wellenauflauthéhe R,
und der Wellenuberlaufrate g. Die Bemessungsformel zum Wellenauflauf nach
EurOtop (2018) fir Schiuttsteindeckwerke beschreibt die relative Wellenauflaufthéhe
Ru2%/Huo in Abhingigkeit der Brecherkennzahl &n-10 und der Reduktionskoeffizienten
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zur Berticksichtigung der Wellenangriffsrichtung ys, der Oberflichenrauheit des Deck-
werks prund des Einflusses von Bermen y:

L65 vy ¥r Vg $m-10
Buzse — 1min )

Q)

1,5

1,00 - Yf.surging " VB (4 - \/ﬁ
Der Rauheitsbeiwert pyuming gilt fiir nicht brechende Wellen und wird wie folgt bestimmt:
Yfsurging = ¥Yr + (fm—l,o -18)-(1- yf)/8'2 2

Die Wellenauflauthéhe R,z2v wird von 2 % aller Auflaufereignisse iiberschritten.

mo

3.3 Zusammenfassung und Fazit

Die vorhandenen Regelwerke und Normen erlauben fiir den Nachweis der strukturellen
Integritit des mortelvergossenen Schiittsteindeckwerks bei Wellenbelastung keine Erfas-
sung der spezifischen Einwirkungen und Widerstinde, sondern greifen auf Erfahrungs-
werte bereits realisierter Deckwerke zurtick. Insbesondere im Kiustenbereich liegen je-
doch sich verindernde hydraulische Belastungen vor, die so nicht berticksichtigt werden
kénnen. Auch die Bewertung des aktuellen Zustands eines Deckwerks ist so nicht mog-
lich. In der internationalen Literatur finden sich ebenfalls keine Bemessungsverfahren, die
die spezifischen Versagensmechanismen der Deckwerke berticksichtigen. Es liegen dar-
tber hinaus keine Beiwerte zur Bestimmung der Wellenauflauthéhe mértelvergossener
Schiittsteindeckwerke vor.

4 Identifizierung von Schadensmechanismen

Um ein Modell fiir den Nachweis der strukturellen Integritit der Deckschicht zu erar-
beiten, missen die einzelnen Schadensmechanismen der Deckschicht bekannt sein und
beschrieben werden. Dazu wurde der Zustand vorhandener Deckwerke an der niedet-
sichsischen Nordseckiiste aufgenommen und mit Daten einer Literaturrecherche erginzt,
um Ruckschlisse auf mogliche Schadensmechanismen zu ziehen. Auf dieser Grundlage
werden die beiden Mechanismen ,,Rissbildung in der Deckschicht* und ,,L.osen eines
Einzelsteins®“ beschrieben. Da die Wirkungszusammenhinge, die zwischen einer Ver-
schlechterung, einem Schaden und einem Versagen einer mortelvergossenen Deckschicht
bestehen nicht hinreichend bekannt sind, erfolgt vorerst keine Zuordnung des Nach-
weises der strukturellen Integritit der Deckschicht zu den Nachweisarten der Tragfihig-
keit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit.

Das Ziel der im Folgenden beschriebenen Zustandsaufnahme war, Riickschlisse auf
Mechanismen zu ziehen, die zu einer Verschlechterung des Zustands der Deckwerke und
schlussendlich zum Versagen fithren kénnen. Daher werden im Folgenden nur die beo-
bachteten Verinderungen zum Ausgangszustand der Deckwerke beschrieben und keine
Aussagen tber den Zustand aller Deckwerke getroffen.
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4.1 Verwendete Terminologie

Zur cindeutigen Beschreibung des Zustands eines Deckwerks werden zuerst einige Be-
griffe eingefiihrt. Diese ermoglichen es, die Zustinde des Deckwerks zu unterscheiden
und die notwendigen Teilprozesse bis zu einem Versagen des Deckwerks zu beschreiben.
Die Funktion des Deckwerks besteht darin, den Deich vor Erosion zu schutzen. Ein
Versagen des Deckwerks tritt ein, sobald es diese Funktion nicht mehr erfillen kann.
Allerdings tritt ein Versagen des Deckwerks meist nicht ohne vorhergehende Teilschiden
oder Alterungsprozesse der Deckschichtmaterialien ein. In Anlehnung an das ,Inzer-
national Levee Handbook® (CIRIA 2013) werden folgende Begriffe verwendet:

Verschlechterung: Verschlechterungen verindern den Zustand eines Deckwerks und
reduzieren die Widerstandsfihigkeit eines Deckwerks. Eine fortschreitende Verschlech-
terung macht einen Schaden unter gegebenen Einwirkungen wahrscheinlicher. Abwei-
chend von CIRIA (2013) werden unter dieser Kategorie neben Langzeitprozessen auch
Kurzzeitprozesse aufgenommen. Zu den Langzeitprozessen gehort z. B. die Verdnderung
der Festigkeitseigenschaften des Vergussmortels tber die Zeit durch Belastungen (Ermi-
dung) oder Umwelteinfliisse. Wenn ein Einzelereignis wie das Brechen einer Welle auf
der Deckschicht zu Rissen im Vergussmortel oder an der Kontaktfliche zwischen Ver-
gussmortel und Wasserbausteinen fihrt, so wird der effektive Querschnitt an diesem
Punkt geschwicht und somit die Biegesteifigkeit der Deckschicht und die verbund-
wirksame Kraft beim Losen eines Einzelsteins reduziert. Dieser Kurzzeitprozess wird
ebenfalls als Verschlechterung bezeichnet.

Schaden: Wenn sich die Widerstandsfahigkeit des Deckwerks infolge der Verschlech-
terungen soweit reduziert hat, dass das Bemessungsereignis nicht ohne ein Versagen auf-
genommen werden kann, wird von einem Schaden gesprochen. Es sind dann Instand-
haltungsmaBnahmen notwendig. Ein Schaden ergibt sich meist nicht ohne vorherige
Verschlechterungen und stellt hiufig die Folge der Summe der vorhergehenden Ver-
schlechterungen dar.

Versagen: Das Deckwerk kann seine Funktion, den Deich vor Erosion zu schiitzen,
nicht mehr erfillen.

4.2 Rissbildung in der Deckschicht

Bei der Aufnahme des Zustands der Deckwerke zeigten sich Risse verschiedener Breite,
Linge und Orientierung in den Deckschichten. Diese Risse traten im Mortel oder in der
Kontaktfliche zwischen Mortel und Wasserbaustein auf. Im Folgenden werden nach
Rissbreite und Risslinge drei Kategorien definiert:

* Risstyp 1: Rissbreite < 2 mm, Risslinge < mittlere Steinlinge
* Risstyp 2: Rissbreite < 2 mm, Risslinge > mittlere Steinlidnge
* Risstyp 3: Rissbreite > 2 mm, Risslinge > mittlere Steinlidnge

Da die Rissbreiten und -lingen im Zuge der Deichschauen nicht aufgenommen werden,
ist eine Aussage Uber deren Entwicklung und damit auch deren Ursachen schwierig. Als
mogliche Ursache fur Risse des Typs 1 und 2 sind z. B. Schwinden des Mortels, Frost
oder Wellenbelastung zu nennen. Abbildung 3 zeigt exemplarisch Risse des Typs 2.

193



Die Kiiste, 87, 2019 https://doi.org/10.18171/1.087105

Abbildung 3: Risse des Typs 2 (Fotos: Kreyenschulte 2015).

Risse des Typs 3 konnen durch ungleichmillige Setzungen oder méglicherweise infolge
von Wellenbelastung entstehen. Abbildung 4 zeigt exemplarisch Risse des Typs 3.

Abbildung 4: Risse des Typs 3 (Fotos: Kreyenschulte 2015).

Risse des Typs 2 und 3 haben mehrere mogliche Ursachen, die sich auch gegenseitig
bedingen koénnen. So kann eine ungleichmillige Setzung dazu fiihren, dass die Bettung
unterhalb des Deckwerks lokal verlorengeht. Infolge von Alterung oder Ermiidung kann
die Festigkeit des Mortels oder die Verbundfestigkeit zwischen Mértel und Wasserbau-
stein vermindert werden, so dass schlieBlich die Wellenbelastung zu Rissen fihrt.

Die Rissbildung im Deckwerk stellt eine Verschlechterung des Deckwerks dar. Durch
die Risse wird die vorhandene verbundwirksame Fliche zwischen Mortel und Wasserbau-
stein oder die vorhandene Fliche des Mértels reduziert, was wiederum bei gleicher Belas-
tung die Spannungen im verbleibenden Querschnitt erhéht. So kann sich eine weitere
Verschlechterung des Deckwerks ergeben, die schlussendlich zu einem Schaden und Ver-
sagen des Deckwerks fiihren kann. Wann eine Verschlechterung des Deckwerks zu einem
Schaden fihrt, kann nur durch Untersuchung des Fortschritts der Verschlechterung bzw.
der Schiaden und des ggf. eintretenden Versagens festgestellt werden.
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4.3 Losen eines Einzelsteins

An den bestehenden teilvergossenen Deckwerken an der Nordsee finden sich hiufig
Stellen, an denen einzelne Steine aus dem Mortelverbund gelost wurden. In Abbildung 5
links sind noch gut die Kontaktflichen des Mértels zum gel6sten Stein zu sehen. Die ge-
l6sten Steine kénnen durch die Wellenbelastung vor das Deckwerk transportiert werden,
siche Abbildung 5 rechts.

g

Abbildung 5: Fehlstelle in der Deckschicht aufgrund eines gelosten Einzelsteins (links); geloster
Einzelstein vor dem Deckwerk (rechts) (Fotos: Kreyenschulte 2016).

Geloste Einzelsteine stellen eine Verschlechterung der Deckschicht dar. Hat sich ein
Stein aus dem Verbund geldst, kann er unter der Wellenbelastung fortbewegt werden und
es entsteht an dieser Stelle eine groBere Angriffsfliche fir die Stromungs- und Druck-
schlagbelastung. Es ergeben sich neue Bewegungsmoglichkeiten fiir die benachbarten
Steine, so dass diese wiederum leichter aus dem Verbund gel6st werden kénnen. Abbil-
dung 6 zeigt eine Deckschicht mit mehreren gelosten Einzelsteinen, bei der die Prozess-
kette wie oben beschrieben aufgetreten sein konnte. Insbesondere bei den Wasserbau-
steinen in der Niahe des Wasserspiegels sind die Flichen, die frither die Kontaktfliche
zwischen Mortel und Stein gewesen sind (,,aufgeloste Verbundflichen®), durch eine helle
Firbung und eine andere Oberflichenstruktur gut zu erkennen. Auf der Deckschicht sind
Fehlstellen, an denen einzelne Steine aus dem Verbund gel6st wurden sowie einzelne ge-
16ste und verlagerte Mortelbruchstiicke zu erkennen.
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Auléste Verbudfléchen

Abbildung 6:  Deckschicht mit gelésten Einzelsteinen und gelésten  Mortelbriicken
(Foto: Kreyenschulte 2015).

Lésen sich einzelne Steine aus der Deckschicht, so wird die Biegesteifigkeit und Biege-
tragfahigkeit der als Platte wirkenden Deckschicht lokal reduziert, was wiederum Risse
begiinstigt. Es wird also eine weitere Verschlechterung des Deckwerks begiinstigt, die
schlussendlich zu einem Schaden und Versagen des Deckwerks fithren kann. Wie kritisch
diese Verschlechterung in Form des Losens von Einzelsteinen ist und wann eine Ver-
schlechterung des Deckwerks behoben werden muss, kann auch hier nur durch Unter-
suchung des Fortschritts der Verschlechterung bzw. der Schiden und des ggf. eintreten-
den Versagens festgestellt werden.

Bisher werden im Zuge der Instandhaltung der Deckwerke neue Wasserbausteine an
vorhandenen Fehlstellen platziert und diese nachvergossen. Alternativ wird ein groflerer
Bereich um die Fehlstelle entfernt, es werden neue Steine platziert und schliefSlich nach-
vergossen. Die Deckschicht kann daher nach mehreren Reparaturen zumindest lokal im-
mer undurchlissiger werden.

5 Prizisierung der Methodik

Um die gewihlte Methodik zur SchlieBung der dargestellten Wissensliicken und zur
Beschreibung der Schadensmechanismen zu verdeutlichen, ist die Wellen-Boden-
Bauwerks-Interaktion nach Groot et al. (1988) in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7: Wellen-Boden-Bauwerks-Interaktion (Prozesskette verindert nach Groot et al.
1988).

Vor dem Deckwerk liegen hydraulische GréBen in Form von Wellen vor, beschrieben
durch die Parameter Wellenhéhe, Wellenperiode und Wellenlinge. Das Vorland und die
Boschung sind in erster Linie durch geometrische GroBen wie ihre jeweilige Neigung de-
finiert. Ein weiterer Parameter ist beispielsweise die Rauheit der Boschung.

Transferfunktion I beschreibt die Interaktion zwischen den hydraulischen GréBen
und dem Deckwerk. Diese Interaktion wird z. B. durch die Brecherkennzahl &€ beschrie-
ben, die die Art des Wellenbrechens beschreibt und somit ein wichtiger Parameter zur
Beschreibung der Energiedissipation auf der Deckschicht ist.

Transferfunktion I bestimmt also die auf dem Deckwerk vorliegenden hydraulischen
GroBen, die z. B. in Form von Driicken auf dem Deckwerk oder der Wellenauflauth6he
parametrisiert werden koénnen. In Abhingigkeit der hydraulischen Parameter des Deck-
werks und des Bodens fithren diese hydraulischen Grof3en auf dem Deckwerk mit dem
als Transferfunktion II beschriebenen Prozess zu den hydraulischen GroBen unter dem
Deckwerk. Transferfunktion II wird malBigeblich durch die Durchlassigkeit des Deck-
werks beeinflusst. Mortelvergossene Schiittsteindeckwerke stellen hier eine Besonderheit
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dar, da sie in Abhingigkeit der Vergussstoffmenge als sehr durchlissig bis undurchlissig
ausgefiihrt werden kénnen.

Die dufleren Randbedingungen am Deckwerk in Form von hydraulischen Gréf3en
sind damit beschrieben. Diese Randbedingungen fiithren zu einer Deckwerksantwort, bei
der es sich beispielsweise im Fall von Setzsteindeckwerken um die Bewegung eines Ein-
zelsteins oder ein Biegemoment handeln kann. Die Deckwerksantwort wird beeinflusst
von den strukturellen Eigenschaften des Deckwerks, den mechanischen und bruch-
mechanischen Eigenschaften und weiteren Eigenschaften wie dem Gewicht der Ein-
zelelemente oder dem Gewicht des Gesamtdeckwerks. Die gesuchte Deckwerksantwort
gibt somit wiederum vor, welche Schadensmechanismen und damit welche hydraulischen
Groflen und Prozesse betrachtet werden mussen. Die beiden mit den Besichtigungen der
vorhandenen Deckwerke beschriebenen Verschlechterungen des Deckwerkszustands
konnen als Deckwerksantwort in der von Groot et al. (1988) beschriebenen Prozesskette
verstanden werden.

Um abzuschitzen, ob die Wellenbelastung zur Rissbildung in der Deckschicht
fihren kann, wird daher ein Bauwerksmodell des Deckwerks erstellt. Als Modell wurde
ein elastisch gebetteter Trager verwendet, da dieses Modell insbesondere die folgenden
Anforderungen erfullt:

* Beriicksichtigung der mechanischen und bruchmechanischen Parameter mortelver-
gossener Schiittsteindeckwerke in Abhingigkeit der Vergussstoffmenge.

* Beriicksichtigung der Anderung der mechanischen und bruchmechanischen Para-
meter (z. B. infolge von Alterung oder Ermidung).

* Beriicksichtigung der infolge der Rissbildung reduzierten effektiven Querschnitts-
héhe und ihrer Auswirkung auf die Biegesteifigkeit und Biegetragfihigkeit des
Deckwerks.

* Berticksichtigung der Eigenschaften des Boschungsmaterials in Form des Bet-
tungsmoduls.

Der Modellaufbau sowie die verwendeten Randbedingungen und Bauwerkseigenschaften
werden detailliert in Kap. 10 beschrieben.

Um abzuschitzen, ob die Stromungsbelastung infolge von Wellen zum Lésen eines
Einzelsteins der Deckschicht fithren kann, wird ein vorhandenes Modell des Grenzzu-
stands bei Uberstrémung mortelvergossener Deckwerke von Rémisch (2000) verwendet.
Um den Einfluss der Verschlechterung des Deckwerks auf den Widerstand in Form der
verbundwirksamen Kraft beim Losen eines Einzelsteins zu berticksichtigen, werden Aus-
reillversuche an Deckschichten im Labor und in situ durchgefithrt. Diese werden in
Kap. 9 beschrieben.

Abbildung 8 zeigt die gewihlte Methodik in der Prozesskette der Wellen-Boden-
Bauwerks-Interaktion. Mit den im HYGEDE-Projekt durchgefithrten Untersuchungen
(in Abbildung 8 griin umrandet) werden die Funktionen und Parameter der Prozesskette
beschrieben.
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Abbildung 8: Wellen-Boden-Bauwerks-Interaktion (Prozesskette verindert nach Groot et
al. 1988) und eigene Untersuchungen im HYGEDE-Projekt (griin umrandet).

Mithilfe von gromal3stdblichen Versuchen im GWK (Kap. 6) wurden die hydraulischen
GroBen auf dem Deckwerk in Abhingigkeit der hydraulischen Gré3en vor dem Deck-
werk und damit der als Transferfunktion I bezeichnete Prozess beschrieben.

Die hydraulischen GroBlen auf dem Deckwerk sind die Wellenauflauthéhe und der
Druck auf der Deckschicht. Bei den Versuchen im GIWK wurden aullerdem die Driicke
unter der Deckschicht gemessen, so dass diese mit Transferfunktion IT in Abhangigkeit
der Driicke auf der Deckschicht beschrieben werden kénnen. Der maf3gebende Parame-
ter fur Transferfunktion II ist die Durchlissigkeit der Deckschicht. Da mit den groimal3-
stiblichen Versuchen im GWK mit den verfiigharen Ressourcen nur die gingigsten
Deckwerksbauweisen (sieche Kap. 2) untersucht werden konnten, wurden dariiber hinaus
Durchlissigkeitsversuche am IWIW durchgefiihrt, um die Durchlissigkeit der Deck-
schichten systematisch in Abhingigkeit der Vergussstoffmenge zu beschreiben (Kap. 8).

Zur Ermittlung der mechanischen und bruchmechanischen Parameter des Deckwerks
wurden durch das Institut fiir Baustoffforschung der RWTH Aachen University (ibac) Versuche
durchgefithrt (Klotzek 2017), die die Festigkeiten von Verbundkérpern untersuchten.
Diese Untersuchungen dienen der Ermittlung der Biegesteifigkeit des Deckwerks. Die
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Erstellung des Modells des elastisch gebetteten Trigers, das den als Transferfunktion III
bezeichneten Prozess bei der Rissbildung in der Deckschicht abbildet, ist in Kap. 10 be-
schrieben.

Im Fall des Losens eines Einzelsteins aus der Deckschicht wird Transferfunktion II1
durch das Modell von Romisch (2000) beschrieben. Die Datenbasis fiir die dafiir benotig-
ten Widerstinde wurde mit Ausreillversuchen vergréflert, die im Labor am IIWIW und in
situ durchgefiihrt wurden (Kap. 9). Dartiber hinaus wurde das Modell erweitert, um Ver-
schlechterungen der Deckschicht und die Art der Verklammerung der Steine berticksich-
tigen zu konnen.

6 GroBBmaB3stibliche hydraulische Versuche im GWK

Zur Ermittlung der hydraulischen GrofBen vor, auf und unter dem Deckwerk wurden
groBmalistabliche Versuche im GIWK durchgefithrt. Im folgenden Kapitel werden der
Versuchsaufbau, die Messinstrumentierung und das Versuchsprogramm beschrieben. Die
Ergebnisse flieBen in die Auswertung der Wellenauflauthoéhe (Kap. 7) sowie der Model-
lierung der Rissbildung in der Deckschicht (Kap. 10) ein und werden dort detailliert er-
lautert.

6.1 Untersuchte Deckwerkskonfigurationen und Versuchsaufbau

Fir die Versuchsdurchfiihrung wurde der GIVK im Modellbereich in zwei jeweils 2,5 m
breite Abschnitte unterteilt, um zwei Deckwerkskonfigurationen gleichzeitig untersuchen
zu konnen, siche Abbildung 9. Auf der Nordseite betrug die Deckschichtdicke 60 cm, auf
der Studseite 40 cm.
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Abbildung 9: Teilvergossene Deckschichten in Versuchsphase 1 (Foto: Kihling 2017).
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Die Versuche wurden in zwei Phasen gegliedert. In der ersten Phase wurden die Deck-
schichten auf der Nord- und Stdseite mit einer Vergussstoffmenge von 801/m? teil-
vergossen und somit durchlissig hergestellt. Nach Abschluss der ersten Versuchsphase
wurde die Deckschicht auf der Stdseite komplett entfernt und neu aufgebaut. Danach
wurde auf der Sidseite ein Vollverguss der Wasserbausteine durchgefihrt, d. h. vom un-
teren Rand der Deckschicht beginnend wurde das komplette Korngeriist mit Mortel auf-
gefillt. Dazu wurde eine Vergussstoffmenge von ca. 180 1/m? benotigt.

Auf der Nordseite wurde die bestehende Deckschicht nachvergossen, d. h. so viel
Vergussstoff auf die Deckschicht aufgebracht, dass eine augenscheinlich undurchlissige
Deckschicht hergestellt wurde. Dafiir wurde eine Vergussstoffmenge von ca. 100 1/m?
benotigt. Die so hergestellte Deckschicht hatte also eine dem Teilverguss ahnliche Ver-
teilung des Vergussstoffs im unteren Bereich der Deckschicht und im oberen Bereich
einen Vollverguss. Dieser Aufbau kann entstehen, wenn in situ bestehende Deckschich-
ten an verschlechterten Stellen nachverklammert werden und so nach und nach undurch-
lissige Deckschichtoberkanten entstehen oder der Vergussstoff nicht in das ganze Korn-
geruist eindringen kann. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die untersuchten Deckwerke.

Tabelle 1: Untersuchte Deckwerkskonfigurationen im GWK.

Modellphase 1 2
Abschnitt Nord Sud Nord Sud

,» Vollvergosse-
Teilvergossene  Teilvergossene | ne® Deckschicht  Vollvergossene

Beschreibung Deckschicht auf Deckschicht auf | durch Nachver- Deckschicht auf

Geotextil Geotextil guss auf Geotextil
Geotextil

Dicke der Deck-

schicht dpy [cm] 60 40 60 40

Vergusszstoffmenge 30 30 30100 180

gv [I/m?]

Porositat # nach 0,32 0.25 0.16 0

Verguss [-]

Durchlissigkeit . .

£ [mm/s] 87 58 undurchlissig undurchlissig

Die Porositit der Deckschichten vor Verguss wurde mit » = 0,45 abgeschitzt und die
Porositit nach Verguss durch Verrechnung der eingebrachten Vergussstoffmenge ermit-
telt. Die Schitzung stimmt sehr gut mit der zum Vollverguss der 40 cm dicken Deck-
schicht bendtigten Vergussstoffmenge von 180 1/m? tberein, da dort bei einer Porositit
von 0,45 genau dieses Porenvolumen vorliegt. Die Durchlassigkeit wurde schlieSlich mit
dem in Kap. 8 bestimmten Zusammenhang zwischen Porositit und Durchlissigkeit bei
mortelvergossenen Deckschichten berechnet.

Simtliche Vergussarbeiten wurden von Hand mit kolloidalem Mértel von der Firma
Colerete — von Essen GmbH & Co. KG durchgefihrt. Der Mortel wurde auf die vorher mit
einem Wasserstrahl gereinigten und kurz vor dem Verguss erneut befeuchteten Steine

aufgebracht. Der Vergussmortel erfillte alle Bedingungen an frischen und erhirteten
Vergussmortel nach MAV (2017).
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Der Aufbau der Deckwerke blieb wihrend der Versuche unverindert. Unter der
Deckschicht wurde jeweils ein Geotextil eingebaut, das direkt auf der 1V:3H geneigten
Boschung lag. Am unteren Rand wird die Deckschicht durch eine Fullsicherung gestiitzt,
unter der ein Kiesfilter eingebaut ist, der auch als Drainage wirkt. Am oberen Rand ist
eine Kronensicherung eingebaut. Abbildung 10 zeigt exemplarisch den Querschnitt des
Deckwerks auf der Nordseite.

Kronensicherung
® Druckmessdosen

FuRlsicherung

Drainage—l
’7

Abbildung 10: Querschnitt des Deckwerks auf der Nordseite.

L Deckschicht LMB5/40, d=0,6m
Geotextil NAUE Terrafix 609
®&— Sand

Die Deckschichten bestanden aus Natursteinen der Gewichtsklasse LMB5/40 mit einem
mittleren Steingewicht von Gsp = 23,5 kg und einer Ungleichférmigkeit von dss/dis = 1,5.

Um das Deckwerk gegen Abrutschen zu sichern und nur den Teil der Deckschicht
abzubilden, in dem eine Interaktion mit der Wellenbelastung stattfindet, wurde eine Ful3-
sicherung eingebaut. Diese bestand aus 15 Betonblécken mit kreisrunden Aussparungen,
die die Wasserdurchlissigkeit der Blocke sicherstellten. Am Béschungsfull wurde das
Geotextil umgeschlagen und der restliche Teil des Boschungsfules mit einer Drainage
aus Kies abgeschlossen. So wurde ein insgesamt durchlissiger Boschungsfull hergestellt,
der auBBerdem ein Auswaschen des Sandes der Bschung verhinderte.

Das Filtervlies wurde unterhalb der FuBlsicherung und nach oben jeweils an der
Kanalwand und der Trennwand befestigt. Es wurde ein Terafix® 609 von
Nawue GmbH & Co. KG eingebaut. Es besitzt laut Datenblatt eine Durchlissigkeit von
kr=2,86:10- m/s und diente als Filter und Trennlage.

Die Kronensicherung am oberen Ende des Modells, hergestellt mit den gleichen
Steinen wie die Ful3sicherung, diente der Stabilitit der Randsteine der Deckschicht. Fiir
Welleniiberldufe wurde ein Auffangbecken hinter der Kronensicherung gebaut, um keine
Verfilschungen des inneren Wasserstandes der Béschung durch von oben in die Bo-
schung sickerndes Wasser zuzulassen. Kam es zum Welleniiberlauf, so wurde das Uber-
laufwasser tiber eine Pumpe wihrend der Versuche wieder zuriick in den Kanal gepumpt.

Die Boschung unter dem Deckwerk besteht aus einem gleichférmigen Sand (Un-
gleichférmigkeitszahl Cy = 2,2) mit einem mittleren Durchmesser von dsg = 0,34 mm.

Die in Abbildung 9 in der Mitte des Kanals zu erkennende Trennwand trennte die
hydraulischen Prozesse auf den Deckschichten auf der Nord- und Siidseite. Sie wurde
rund 80 cm in den Sandkern eingebunden, so dass davon ausgegangen werden kann, dass
sich die Prozesse im Boden ebenfalls nicht gegenseitig beeinflussen.
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6.2 Messinstrumentierung

Die Messinstrumentierung diente der Aufzeichnung der wesentlichen hydraulischen Gré-
Ben der Wellenbelastung auf dem Deckwerk sowie der Aufzeichnung der Wasserspiegel-
lagen im Kanal. Die Position der Messgerite wurde durch Abschitzung der hydraulischen
GroBen anhand bekannter Formeln fiir ahnliche Deckwerkstypen festgelegt.

6.2.1 Druckmessdosen

Es wurden fir jede Deckwerkskonfiguration 24 Druckmessdosen an der Ober- und
Unterkante der Deckschicht eingebaut, um die Druckverteilung auf und unter der Deck-
schicht wihrend der Versuche zu messen. Die Druckmessdosen wurden immer paarweise
auf der Ober- und Unterseite der Deckschicht in senkrecht zur Deckwerksoberkante ver-
laufenden Schnitten angeordnet. So kann mit den Ergebnissen der Druckmessdaten die
resultierende Druckbelastung in Form der Druckdifferenz zwischen Ober- und Unter-
kante der Deckschicht berechnet werden. Die Druckmessdosen an der Oberkante der
Deckschicht waren vom Typ PDCR 830 der Firma Druck L#d. (0,1 % Genauigkeit bei
einem Messbereich von 5 bar im oberen Teil der Deckschicht und 1 bar fur die zwei am
meisten seewirts gelegenen Druckmessdosen) und zeichneten den Druck mit einer Mess-
frequenz von 1000 Hz auf. Die Druckmessdosen an der Unterkante der Deckschicht
waren vom Typ PDCR 7830 der Firma GE Sensing (0,1 % Genauigkeit bei einem Mess-
bereich von 1 bar) und zeichneten den Druck mit einer Messfrequenz von 200 Hz auf.
Abbildung 11 und 12 zeigen die Position der Druckmessdosen im Detail.
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J

Deckschicht LMB5/40, d=0,6m,
Teilverguss (80 I/m?) bzw. ,Nachverklammert"

Geotextil NAUE Terrafix 609

z-Position im GWK-Koordinatensystem [m]
w
|

Sand

® Druckmessdose

1
[ [ [ [ [ [
218 219 220 221 222 223 224 225

x-Position im GWK-Koordinatensystem [m]

Abbildung 11: Position der Druckmessdosen auf der Nordseite des GIWK.
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Abbildung 12: Position der Druckmessdosen auf der Stdseite des GIVK.

Zum Schutz und um die genaue Positionierung der Druckmessdosen zu gewihtleisten,
wurden die Druckmessdosen vor dem Einbringen der Deckwerkssteine in einen Druck-
messdosenkanal aus Stahl eingebaut, siche Abbildung 13.

1
»
H
)
v
¥

Abbildung 13: Druckmessdosenkanal in der Deckschicht (Fotos: Kreyenschulte 2017).

So konnte auch ein méglichst ungehinderter Ein-, Um- und Ausbau der Deckschichten
gewahrleistet werden. Daher wurden die Druckmessdosen auch an der Oberkante der
Deckschicht nicht genau in der Mitte der beiden Kanalhilften, sondern 45 cm in Rich-
tung der Seiten des GIWK verschoben. Der Abstand der Druckmessdosen zu den Seiten
des GIWK betrigt dann fiir die Oberseite der Deckschicht noch 80 cm. Die an der Unter-
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seite der Deckschicht angeordneten Druckmessdosen wurden ebenfalls durch Rohre ge-
schiitzt und liegen von den Druckmessdosen an der Oberseite der Deckschicht gesehen
34 cm niher zur Trennwand, um eine Beeinflussung der Druckmessung an der Unter-
kante durch den Druckmessdosenkanal zu verhindern.

Im Sandkern wurden keine Druckmessdosen angeordnet, da die Entwicklung des
inneren Wasserspiegels sowie die Porenwasserdriicke im Sandkern infolge von Druck-
schligen bei bekannten Randbedingungen, d. h. bei bekannter Druckverteilung an der
Oberkante des Sandkorpers bzw. unter dem Deckwerk und bekannten Bodeneigenschaf-
ten ausfiihrlich sowohl in physikalischen (Oumeraci et al. 2010), als auch numerischen
Modellversuchen (Foyer 2013, Alcerreca-Huerta 2014) untersucht wurden.

6.2.2 2D-Laserscannetr

Mit zwei 2D-Laserscannern vom Typ LMS577 der Firma SICK (systematischer Fehler
+25 mm, statistischer Fehler £6 mm) wurde in der Mitte beider Kanalhilften die Wasser-
oberfliche im Bereich des Deckwerks gemessen. Die Winkelauflosung der Scanner
betrigt bei einer Messfrequenz von 25 Hz 0,167°. Aus der Liniendarstellung der Wasser-
spiegellage konnen die Wellenauflauf- und Wellenriicklaufthéhe berechnet werden.

Die 2D-Laserscanner wurden senkrecht zur Deckwerksoberfliche am Dach des
Kanals montiert, um einen moglichst geringen Abstand der Scanner von der Wasserober-
fliche, einen moglichst kleinen Winkel des Scanbereichs und damit eine optimale Auf-
16sung zu erhalten.

6.2.3 Wellenpegel

Um die Wellenbewegung im Kanal aufzuzeichnen, wurden acht Wellenpegel im Kanal
installiert. Dabei handelt es sich um zwei mal vier Drahtwellenpegel mit einer Mess-
frequenz von 100 Hz, die jeweils eine Harfe fir eine Wellenanalyse nach Mansard und
Funke (1980) bilden. Eine Wellenharfe befand sich 30 m vor dem Deckwerk, die andere
50 m vor der Wellenmaschine.

6.3 Versuchsprogramm

Ziel des Versuchsprogramms ist die Ermittlung der hydraulischen GréB3en, die als Rand-
bedingung in die Modelle der mortelvergossenen Schiittsteindeckwerke eingehen. Um
praxisrelevante Ergebnisse zu erzielen, wurden Versuche mit JONSW.AP-Spektren
durchgefiihrt. Dabei wurden die Wellenparameter systematisch variiert, um eine maog-
lichst groBe Bandbreite von Brechertypen abzudecken. Es wurden jeweils mindestens
1000 Wellen generiert.

Mit der Analyse der Wellen eines Versuchsdurchlaufs im Frequenzbereich, die mit
dem Programm I.~davis (Kudella 2016) durchgefihrt wurde, wurden die mittlere Wellen-
héhe H,o, die mittlere Wellenperiode T),.7,0 und die Peakperiode T, ermittelt. Aus diesen
GroBen wird die Wellenlange 1,10 berechnet:

9T -1,0
Lm—l,O = —rznn 3
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Daraus kann die Wellensteilheit im Tiefwasser so = H,/Ly-1,0 ermittelt werden. Schliel3-
lich wird der Brecherparameter im Tiefwasser berechnet:

£ _ tana @
m-1,0 — T
\ Hmo/ Lm-1,0

Tabelle 2: Versuchsprogramm im GIWK.

Enro [-] Ho [m] Lyy1,0 [m] L0 [8] Tp [s] 50 [%0]

1,85 0,38 11,60 2,89 3,01 323

1,96 0,77 26,32 4,27 4,44 2,91

1,97 0,57 19,71 3,76 3,66 2,88

2,02 0,67 24,61 4,25 4,27 2,71

2,10 0,76 30,41 4,73 5,08 2,51

2,19 0,85 36,97 5,04 5,30 2,31

- 2,23 0,57 25,63 4,32 4,47 2,23
& 2,38 0,38 19,48 3,88 4,01 1,97
g, 2,65 0,58 36,68 5,11 5,36 1,58
S 2,65 0,58 36,76 5,14 5,36 1,58
% 2,66 0,58 36,68 5,12 5,36 1,57
> 2,93 0,76 58,57 6,41 6,85 1,30
2,93 0,39 30,06 4,64 4,89 1,29

3,36 0,58 58,78 6,41 6,58 0,98

3,73 0,77 95,87 8,25 9,24 0,80

4,10 0,39 58,92 6,66 7,08 0,66

4,57 0,58 109,07 9,48 10,10 0,53

4,64 0,66 127,54 10,30 12,18 0,52

1,55 0,72 15,61 3,16 3,43 4,63

1,60 0,91 20,87 3,66 4,10 4,35

1,63 0,73 17,45 3,34 3,79 4,17

1,67 0,93 2332 3,87 4,42 3,98

1,72 0,75 20,10 3,59 3,90 3,74

1,83 0,94 28,31 426 4,77 3,32

o 1,95 0,77 26,36 4,11 4,44 2,91
g 1,95 0,77 26,36 4,11 4,44 2,91
g, 2,19 0,86 37,08 4,87 5,43 2,31
§ 2,22 0,58 25,63 4,05 4,55 2,25
z 2,36 0,39 19,38 3,52 3,68 1,99
> 2,92 0,76 58,42 6,12 6,85 1,30
2,93 0,39 30,09 4,39 4,53 1,30

3,34 0,58 58,59 6,13 7,06 0,99

3,73 0,76 95,67 7,83 8,47 0,80

4,08 0,39 58,90 6,14 6,57 0,67

4,56 0,58 109,46 8,37 9,36 0,53

4,62 0,66 127,65 9,04 5,34 0,52

Die Ergebnisse der Versuche werden zur Bestimmung der Wellenauflauthéhe (Kap. 7)
und zur Modellierung der Deckschicht (Kap. 10) verwendet und in den jeweiligen Kapi-
teln detailliert beschrieben.
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7 Wellenauflaufhohe

Die Zeitreihen der Wellenauflauthéhen wurden gefiltert, um Ausreiler durch Wasser-
spritzer infolge von Sturzbrechern zu eliminieren. Die Wellenauflaufhéhen wurden durch
Laserscanner erfasst und durch Videoanalyse kontrolliert. Die relativen Wellenauflauf-
héhen Ry24/Ho sind in Abbildung 14 und 15 gegen die Brecherkennzahl &1 jeweils
mit den Gleichungen (1) und (2) zur Beschreibung der Wellenauflauthéhe aus dem
EurOtop (2018) aufgetragen. Der tatsichliche Verlauf der Wellenauflauthohe tber die
Brecherkennzahl ist stetig, die Wellenauflauthéhe nach EurOtop (2018) zeigt allerdings
einen Knick. Die Formel nach EurOtop (2018) wurde jedoch an einer groen Anzahl
physikalischer Modellversuche ermittelt und stellt den Stand der Technik dar.

4~

3,51 "
7 Glatte Boschung y5=1 v _
________ [
3k e mT T
T 2.5
Y I P
S B
N Zweilagiges Schiittstein-
15 - deckwerk y,=0,55
1=
0,5 P . teilv., d=0,4 m
volly., d=0.4 m
0 1 1 1 1 1 1 | 1 |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5

‘EmflA_U [7]

Abbildung 14: Relative Wellenauflaufthéhe in Abhingigkeit der Brecherkennzahl (Deckschicht-
dicke 4 = 40 cm).

4
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. nachv., d=0,6 m
0 | | 1 1 1 | J
0 0,5 1 1,5 2 2,5 45 5

‘sm—LU [_]

Abbildung 15: Relative Wellenauflaufthéhe in Abhingigkeit der Brecherkennzahl (Deckschicht-

dicke = 60 cm).

207



Die Kiiste, 87, 2019 https://doi.org/10.18171/1.087105

Abbildung 14 zeigt den relativen Wellenauflauf auf der 40 cm dicken Deckwerksseite,
Abbildung 15 bildet die 60 cm dicke Seite ab. In den durchgefiihrten Versuchen im gro-
Ben Wellenkanal ist keine Berme eingebaut, daher ergibt sich der Beiwert zur Berticksich-
ticung einer Berme in der Gleichung zur Bestimmung der Wellenauflauthohe nach
EurOtop (2018) zu ys = 1. Weiterhin liegt ein senkrechter Wellenangriff vor, dies fithrt zu
yp = 1. Mit diesen bekannten Parametern wurden alle weiteren Einfliisse im Reduktions-
koeffizienten fiir die Oberflichenrauheit yr zusammengefasst.

Es zeigt sich eine Zunahme der relativen Wellenauflauthbhe mit zunehmender
Brecherkennzahl &n.19. Im Bereich der Brecherkennzahl &,.70> 4,50 wird eine weitere
Zunahme der Wellenauflaufhohen beobachtet, dies ist wahrscheinlich auf eine Abnahme
des Einflusses der Oberflichenrauheit zurtickzufiihren.

Tabelle 3: Reduktionskoeffizienten fiir die Oberflichenrauheit y¢ in Abhingigkeit der Schicht-
dicke und der Vergussmenge der Deckschicht.

Verguss- Dicke der Reduktions- Variations- Bestimmt-
Vergussart menge Deckschicht koeffizient koeffizient heitsmal}
g [I/m?] d [m] Ve[ & [70] R[]
Vollverguss
durch Nach- 100+80 0,6 0,85 8,06 0,50
vergielen
Teilverguss 80 0,6 0,72 0,28 0,63
Vollverguss 180 0,4 0,89 6,35 0,51
Teilverguss 80 0,4 0,79 5,60 0,70

Im Vergleich zwischen Teil- (80 1/m? und Vollverguss (180 1/m?) sind bei gleicher
Schichtdicke deutliche Unterschiede des Reduktionskoeffizienten zu erkennen. Das
teilvergossene Deckwerk weist eine hohere Rauigkeit auf und die Wellenauflauthéhe ist
geringer im Vergleich zum vollvergossenen Deckwerk. Der Reduktionskoeffizient der
vollvergossenen Deckschicht ist im Vergleich zur teilvergossenen Deckschicht bei einer
Schichtdicke von 60 cm um 0,13 (18 %) hoher und bei einer Schichtdicke von 40 cm um
0,10 (13 %) hoher.

Ein Vergleich der relativen Wellenauflauthéhen der beiden Deckwerke mit unter-
schiedlichen Schichtdicken (0,40 m und 0,60 m) in Abbildung 14 und 15 zeigt, dass die
Schichtdicke beim Teilverguss einen grof3eren Einfluss auf den Reduktionsfaktor hat als
beim Vollverguss. Die héhere Schichtdicke kann insbesondere beim Teilverguss mit einer
hoheren (effektiven) Porositit und einem grofleren Porenraumvolumen den Wellenauf-
lauf deutlich abmindern. Neben der Rauigkeit der Deckwerksoberfliche haben also auch
die (effektive) Porositit, das Porenraumvolumen und die Durchlissigkeit der Deckschicht
einen signifikanten Einfluss auf die Wellenauflauthohe. Folglich ist der ermittelte Re-
duktionsfaktor bei einer hoheren Schichtdicke (60 cm) und Teilverguss (80 1/m?) mit
yr= 0,72 im Vergleich zum Vollverguss (180 1/m?) mit geringerer Schichtdicke (40 cm)
mit yr = 0,89 deutlich niedriger.

Reduktionsfaktoren py fiir raue und porése Deckwerke aus der Literatur, wie yr= 0,75
fir bitumengebundenen Oberflichenverguss (Pilarczyk 1998) und py=0,78 fir
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polyurethangebundene Deckwerke (Oumeraci et al. 2010) zeigen eine dhnliche GréBen-
ordnung im Vergleich zu den untersuchten teilvergossenen Deckwerken. Ein direkter
Vergleich ist im Fall der polyurethangebundenen Deckwerke allerdings aufgrund kleinerer
SteingréBen nicht moglich. Auch Reduktionsfaktoren fir raue Deckwerke, z. B. yy= 0,9
tir Basalton-Deckwerke (EurOtop 2018), liegen im Bereich der untersuchten voll-
vergossenen Deckwerke.

8 Versuche zur Ermittlung der Durchlissigkeit

Zur Ermittlung der Driicke und der hydraulischen Gradienten unter der Deckschicht in
Abhingigkeit der Driicke auf der Deckschicht ist die Kenntnis der Durchlissigkeit und
der Porositit der Deckschicht notwendig. Diese gehen als Randbedingung in den als
Transferfunktion II beschriebenen Prozess ein (siche Abbildung 8).

Besonderen Finfluss auf die Durchlissigkeit der Deckschicht hat die Porositit. Im
Gegensatz zu anderen Deckwerkstypen, bei denen die Porositit in vergleichsweise
kleinen Grenzen schwankt, sind bei mortelvergossenen Schiittsteindeckwerken Porosita-
ten zwischen nahezu 0 % und 40 % moglich. Fir ein Verstindnis der Interaktion von
Seegangsbelastung und Deckwerk wird also die Kenntnis der Durchlissigkeit tber ein
breites Spektrum der Porositit benétigt. Im Folgenden wird eine kurze Ubersicht tiber
die Beschreibung der Strémung in porosen Medien und die bisher fur mértelvergossene
Schiittsteindeckwerke durchgefiihrten Untersuchungen gegeben. Danach werden die am
IWW durchgefihrten Versuche zur Ermittlung der Durchlissigkeit mortelvergossener
Schittsteindeckwerke beschrieben, bei denen eine systematische Variation der Verguss-
stoffmenge durchgefithrt wurde. Die Ergebnisse werden in Form einer Gleichung zur
Berechnung der Durchlissigkeit in Abhidngigkeit der Porositit (Quotient des Poren-
volumens zum Gesamtvolumen) zusammengefasst.

8.1 Beschreibung der Strémung in porésen Medien

Die Strémung in pordsen Medien wird auf makroskopischer Ebene bei Betrachtung des
Mediums als Kontinuum im Allgemeinen durch die erweiterte Darcy-Forchheimer-
Gleichung nach Polubarinova-Kochina beschrieben, die in eindimensionaler Form wie
tolgt lautet (Polubarinova-Kochina 1951, Burcharth und Andersen 1995, Forchheimer
1903):
10 ov
m£=i=a-vf+b-vf-|vf|+c-a—tf 5)

In GL (5) bezeichnet p den Druck, 7 den hydraulischen Gradienten in Strémungsrichtung
und s die Filtergeschwindigkeit. Die Koeffizienten 4, 4 und ¢ sind halbempirische Kon-
stanten, die in experimentellen Untersuchungen ermittelt werden. Die Darcy-
Forchheimer-Gleichung nach Polubarinova-Kochina beschreibt den Zusammenhang
zwischen dem Potentialunterschied zweier Punkte und der vorliegenden Filtergeschwin-
digkeit sowie der Anderung dieser Filtergeschwindigkeit tiber die Zeit. Bei einer stationi-

ren Stromung entfillt der dritte Term auf der rechten Seite, der die Beschleunigung des
Fluids Uber die Zeit beschreibt.
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Burcharth und Andersen (1995) diskutieren verschiedene Ansitze zur Herleitung der
Ausdricke fur die Koeffizienten ¢ und 4/ der Darcy-Forchheimer-Gleichung (Dimen-
sionsanalyse, Navier-Stokes-Gleichungen, Analogie zur Rohrstrémung) und zeigen fir
stationire Stromungen:

(1-n)? v 1-n1 ’
T g2 TP T gaY ©

Dabei bezeichnet # die Porositit, v die kinematische Viskositit und 4 einen charakteristi-
schen Korndurchmesser. Die Konstante « hingt dann nur noch von der Kornverteilung
(Sieblinie) und der Kornform ab, die Konstante § nur noch von der Kornverteilung,
Kornform sowie der relativen Oberflichenrauheit £/4. Die Konstanten sind nach
Burcharth und Andersen (1995) und Pedras und Lemos (2001) abhangig von den Str6-
mungszustinden, ausgedriickt durch die Reynolds-Zahl Re (Gl (7)):

* Darcy-Stromung (laminare Stromung): Der Stromungswiderstand wird durch Krifte
aus Viskositit dominiert (Re < 1).

* Ubergangsbereich (Trigheitsstromung): Der Stromungswiderstand wird  ab
Re = 1 —10 durch Trigheitskrifte bestimmt, wodurch ein nichtlinearer Zusammen-
hang zwischen Filtergeschwindigkeit und Gradient entsteht (Re = (1 — 10) — 150).

¢ Instationdrer (Forchheimer-) Stromungszustand (Re = 150 — 300).

e Turbulent rauer Stromungszustand: Instationdrer und turbulenter Strémungs-

zustand (Re > 300).

Die angegebenen Reynolds-Zahlen stellen keine exakten Grenzen dar, sondern sollen
Bereiche angeben, in denen es zum Ubergang zwischen den Strémungszustinden kommt.
Dartiber hinaus werden die in der Gleichung zur Bestimmung der Reynolds-Zahl ver-
wendeten charakteristischen GréBen nicht einheitlich verwendet. Mit der charakteristi-
schen Linge I, der charakteristischen Geschwindigkeit 2, und der kinematischen Visko-
sitit v ergibt sich die Reynolds-Zahl Re allgemein zu:

Ve L.

Re = )
Vv

Als charakteristische Geschwindigkeit wird die Filtergeschwindigkeit (Burcharth und
Christensen 1991) oder die Abstandsgeschwindigkeit (i und Garga 1998) verwendet. Als
charakteristische Linge wird unter anderem der mittlere Korndurchmesser dso (Burcharth
und Christensen 1991) oder der hydraulische Radius (Hansen 1992, Li und Garga 1998),
der Quotient aus Porenvolumen und Oberfliche der Poren innerhalb eines Kontroll-
volumens, verwendet.

Burcharth und Andersen (1995) zeigen, dass fir Korngréien 4> 0,03 m der turbulen-
te raue Strémungsbereich schon bei sehr kleinen Filtergeschwindigkeiten von ca. 102 m/s
erreicht wird, so dass der Anteil aus turbulentem Strémungswiderstand gegentiber dem

laminaren Strémungswiderstand deutlich tberwiegt. In diesem Fall vereinfacht sich
Gl (6) zu:

1-n1 .
e g—dvf )

i=p
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Fir die Fragestellungen des Kiisteningenieurwesens und im Fall mortelvergossener
Schiittsteindeckschichten ist die turbulent raue Durchstrémung relevant, da hier grofle
Gradienten und Steindurchmesser vorliegen. Der Zusammenhang zwischen hydrau-
lischem Gefille und Filtergeschwindigkeit wird hdufig auch tber den im Ingenieurwesen
gebriuchlichen Durchlissigkeitskoeffizienten £‘[m/s] der turbulent rauen Dutch-
strémung beschrieben:

v =k'-Vi )
Die beiden Werte f° und £° konnen also direkt ineinander umgerechnet werden
(Burcharth und Andersen 1995):

, 1 n3 p
ﬁ _(kl)z 1—n 9

(10)

Losada et al. (2016) geben eine Ubersicht tiber den Stand der Forschung beziiglich der
Modellierung der Interaktion von Wellen mit pordsen Strukturen im Kisteningenieur-
wesen. Dort werden neben experimentell ermittelten Beiwerten auch eine Vielzahl an
Beiwerten angegeben, die durch numerische Modelle, d. h. durch Einstellung der Bei-
werte als Kalibrierungsparameter und Anpassung der Ergebnisse an Messwerte physikali-
scher Modellversuche, ermittelt wurden. Tabelle 4 stellt die von Burcharth und Andersen
(1995) und Losada et al. (2016) zusammengestellten §“Beiwerte dar.

Tabelle 4: Ubersicht iiber ermittelte f“Beiwerte aus der Literatur.

Autor dg5/d75 /6‘ Re
Nach Burcharth und Andersen (1995):

Burcharth und Christensen (1991) 1,4-1,8  2,4-3,0  600-10.300
Hannoura und McCorquodale (1985) k. A, 3,0-3,7 k. A.
Shih (1990) 1,3-14  25-29  300-5.700
Williams (1992) 1,3 3,7 750-7.500
Nach Losada et al. (2016):

Verschiedene* - 0,8-3,3 -

Alle Steinpackungen wurden zufillig angeordnet.
*Zusammenfassung der angegebenen numerisch ermittelten Beiwerte ver-
schiedener Autoren fiir Wellenbrecher aus gebrochenem Steinmaterial.

Sowohl Losada et al. (2016) als auch Burcharth und Andersen (1995) weisen darauf hin,
dass die in Tabelle 4 aufgefihrten Werte fiir f° nur in einem kleinen Bereich von Rey-
nolds-Zahlen und fir relativ niedrige Reynolds-Zahlen ermittelt wurden. Physikalische
Modellversuche sind auBerdem meist mit fur das Kisteningenieurwesen schr kleinen
Durch-messern des Steinmaterials durchgefiihrt worden. MaBstabseffekte bei der Uber-
tragung der Ergebnisse auf grofere Steindurchmesser sind nicht ausreichend bekannt und
konnen deswegen nicht berticksichtigt werden (Burcharth und Andersen 1995).

Zu den aus der Literatur entnommenen Funktionen ist aullerdem anzumerken, dass
die meisten Verotfentlichungen keine statistische Beschreibung der Genauigkeit der er-
mittelten f~Werte enthalten. Einzige Ausnahme fiir den Wert § nach GI. (6) ist Den Adel
(1987) (zitiert nach van Gent 1993), der fur den ermittelten Wert f =22 ein 95 %-
Konfidenzintervall zwischen 0,9 < g =< 5,3 angibt. Meist wird die vorhandene Streuung
der Werte nur sehr unspezifisch als ,,gro3 beschrieben, siche z. B. Hansen (1992).
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8.2 Ubersicht iiber vorhandene Untersuchungen zur Durchlissigkeit
mortelvergossener Schiittsteindeckwerke

Es liegen derzeit nur wenige Veroffentlichungen zur Durchlissigkeit mortelvergossener
Schiittsteindeckschichten vor. Knie3 und Koéhler (1984) fihrten Versuche zur Durch-
lassigkeit mortelvergossener Deckschichten durch. Alle Deckschichten wurden mit der
Steinklasse II hergestellt, die der heutigen Bezeichnung CPoo/250 entspricht (Kayser 2005).
Alle Deckschichten wurden im turbulent hydraulisch rauen Zustand durchstréomt (Knief3
und Kohler 1984). Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 dargestellt, in der die von Kniel} und
Kohler (1984) gegebenen £-Werte unter Annahme eines mittleren Durchmessers der
Wasserbausteine der Steinklasse I von d5 = 0,16 m in f~Werte umgerechnet wurden.

Tabelle 5: Ergebnisse der Durchlissigkeitsuntersuchungen von Knief3 und Kohler (1984).

Deckschichtdicke Vergussmenge Porositit vor — Porositit nach £&° B
[cm] [1/m?| Verguss [-] Verguss [-] [mm/s]* [-]**
40 63,1 0,45 0,29 04 13,2
40 60,7 0,44 0,29 130 3,2
40 61,4 0,42 0,26 44 19,3
40 55,7 0,44 0,30 100 0,1
*GL. (10) **GL. (8)

Die in einem Bereich von 551/m? — 63 1/m? variierten Vergussstoffmengen stellen die
untere Grenze der in den EAK 2007 empfohlenen Vergussstoffmengen an der Kiiste dar.
Der potenziell relevante Bereich hoher Vergussstoffmengen, bei denen infolge der Wel-
lenbelastung gréflere Druckunterschiede zwischen Oberkante und Unterkante der Deck-
schicht entstehen als bei den untersuchten sehr durchlassigen Deckschichten, wird mit
den Ergebnissen nicht abgedeckt.

Auch bei den von Hallauer (1986) durchgefiihrten Untersuchungen wird die Verguss-
stoffmenge nur in einem Bereich von 45 —551/m? variiert. Die untersuchten Deck-
schichten wiesen Durchlissigkeiten von £‘= 120 — 180 mm/s auf. Allerdings werden
weder die verwendete Steinklasse, noch die genaue Dicke oder Porositit der Versuchs-
kérper angegeben.

Fihrboter und Dette (1979b) fithrten Durchlissigkeitsversuche an einem Deckwerk,
bestehend aus der Deckschicht und einem darunter liegenden Geotextil, durch. Der
Durchstrémungswiderstand wird dabei vom Geotextil dominiert und das Ergebnis ist
daher fiir die mortelvergossene Deckschicht nicht reprisentativ.

Die vorhandenen Untersuchungen decken also nur einen kleinen Teil der fiir moértel-
vergossene Schiittsteindeckwerke an der Kiste verwendeten Vergussstoffmengen und
eine an der Kiiste praktisch nicht verwendete Steinklasse ab (vgl. Kap. 2).

8.3 Methodik

Die Durchlissigkeit moértelvergossener Schiittsteindeckwerke ist abhingig von der Stein-
grof3e, Steinform, Orientierung der Steine zur Stromungsrichtung, der effektiven Porosi-
tit sowie der Vergussstoffmenge und der Verteilung des Vergussstoffs im Porenraum. Im
Folgenden wird angenommen, dass die Porositit und effektive Porositit der Stein-
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schiittung gleich grof3 sind. Die Porositit der Steinschiittung vor Verguss ist insbesondere
abhingig vom Einbauverfahren (MAV 2017).

Die meistverwendete Steinklasse fiir mortelvergossene Schiittsteindeckwerke ist die
Gewichtsklasse LMBs/40 (siche Kap. 2), in der GréBe und Form der Steine innerhalb der
in den ,,Technischen Lieferbedingungen fiir Wasserbausteine (TLW 2003) definierten Grenzen
variieren. Daher wurden die Untersuchungen auf diese Steinklasse begrenzt und die Ver-
gussstoffmenge und damit die Porositit systematisch variiert. Die Vergussstoffmenge
wurde im Bereich der an der Kiiste typischerweise verwendeten Mengen (siche Kap. 2)
variiert. Als geringste Vergussmenge wurden 56 1/m? verwendet, was als untere Grenze
der Vergussstoffmenge fiir moértelvergossene Schiittsteindeckschichten im Kistenbereich
angenommen werden kann. Die hier verwendete hoéchste Vergussstoffmenge von
110 1/m? wird bei einer stirkeren Verklammerung eingesetzt. In den Versuchen wurden
auflerdem die beiden Deckschichtdicken 40 cm und 60 cm untersucht. Es wird an-
genommen, dass die Porositit und der FlieBzustand den grof3ten Einfluss auf die Durch-
lassigkeit haben.

8.3.1 Materialien

Die verwendeten Wasserbausteine der Gewichtsklasse LMBs5/40 hatten einen mittleren
Durchmesser von d50 = 0,21 m und eine Ungleichférmigkeit von dss/dis = 1,6. Die Was-
serbausteine wurden von der Firma Colerete — von Essen GmbH & Co. KG in Kooperation
mit der Firma Gewatech Grund- und Wasserban GmbH & Co. KG von Hand mit kolloidalem
Mortel vergossen. Der Mortel erfillte alle im MAV (2017) definierten Anforderungen an
frischen und erhirteten Vergussstoff.

Es wurden zehn Probekorper mit quadratischer Grundfliche hergestellt, die Deck-
schichtausschnitte reprasentieren. Die Seitenlinge der Grundfliche betrug 1,22 m. Sieben
Versuchskorper hatten eine Dicke von 40 cm, drei Versuchskérper wurden mit einer
Dicke von 60 cm hergestellt. Mit den gewahlten Wasserbausteinen der Klasse LMBs/40
weisen die Versuchskoérper bei einer Dicke von 40 cm zwei Steinlagen und bei einer
Dicke von 60 cm drei Steinlagen auf.

Die Versuchskorper wurden hergestellt, indem die Wasserbausteine hindisch in einen
Bewehrungskorb geworfen wurden, um eine zufillige Steinanordnung zu erhalten. Diese
Bewehrungskérbe befinden sich in Schalungen, die das anschlieBende VergieBen der Ver-
suchskorper ermoglichen und eine einheitliche Grundfliche der Versuchskorper sicher-
stellen (s. Abbildung 16). Vor dem Befiillen der Bewehrungskérbe werden die Steine mit
einem Hochdruckreiniger von Verunreinigungen befreit.
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e N

Abbildung 16: Unvergossener Versuchskorper in der Draufsicht in der Schalung (links) und Ver-
guss eines Versuchskorpers von Hand (rechts) (Fotos: Kreyenschulte 2016).

Beim Fillen der Schalungen wird darauf geachtet, die Herstellung des Deckwerks még-
lichst realititsgetreu umzusetzen. Der Unterschied zur Praxis besteht darin, dass an
Kisten und Wasserstrallen die Wasserbausteine maschinell auf Boschungen geschiittet
werden. Fur die Herstellung der Versuchskérper wurde daher versucht, die Steine mog-
lichst wahllos in die Schalungen zu kippen. Anschlieend wurde durch hindisches Um-
packen der Steine versucht Randeffekte an der Grenze zwischen Schalung und Stein-
schiittung auszugleichen. Das dafiir entscheidende Kriterium war, dass beim Betrachten
der Versuchskorper von oben der Boden der Schalung nicht sichtbar sein durfte. Insbe-
sondere an den Rindern, wo die Winde der Schalung die natiirliche Lage der Steine be-
hindern und dadurch gréBere Hohlriume entstehen, ist das Umpacken der Steine fir die
realititsnahe Steinverteilung besonders wichtig.

Wichtigster Einflussparameter auf die Durchléssigkeit der Deckschichten ist die Poro-
sitat, die fur alle Versuchskorper jeweils vor dem Verguss und nach dem Verguss ermit-
telt wurde. So konnte nicht nur die Porositit der vergossenen Versuchskorper ermittelt
werden, sondern auch die Verteilung des Vergussstoffs tiber die Deckschichtdicke. Diese
Vorgehensweise ist nach MAV (2017) auch bei der Erstellung neuer hydraulisch gebun-
dener Deckschichten an den Bundeswasserstrallen vorgeschrieben, um die Qualitit der
Vergussarbeiten zu bewerten und eine den Anforderungen des MAV (2017) gentigende
Vergussstoffverteilung sicherzustellen.

Fir die Ermittlung der Porositdt der Versuchskorper wird die Auslitermethode ver-
wendet. Dazu wird eine Schalung, in der sich der Versuchskérper befindet, mit Wasser
befillt. Das Volumen des Wassers, welches fiir das Fillen des Behilters bendtigt wird,
entspricht dem Hohlraumvolumen. In den durchgefiihrten Ausliterversuchen ist jeweils
das Wasservolumen fiir Intervalle von 2,5 cm tiber die gesamte Dicke der Versuchskorper
bestimmt worden. Abbildung 17 stellt exemplarisch eine Verteilung der Volumenanteile
des Hohlraums, des Vergussstoffs und der Wasserbausteine tber die Dicke der Deck-
schicht dar.
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Abbildung 17: Exemplarische Darstellung der gemessenen Verteilung des Stein-, Mortel- und
Hohlraumvolumens tber die Deckschichtdicke.

Abbildung 18 zeigt exemplarisch die Seitenansicht eines teilvergossenen Versuchskorpers.

Abbildung 18: Vergossener Versuchskorper, 4= 60 cm, Vergussmenge ¢, = 1001/m? (Foto:
Kreyenschulte 2010).

Wird die Porositit als Mittelwert aller Schichten von der Unterkante bis zur Oberkante
des Versuchskorpers, die im Fall einer Schiittsteindeckschicht keine klar abgegrenzte
Linie ist, definiert, so hat die aufgrund des Randeffekts erhohte Porositit an der Ober-
und Unterkante der Deckschicht einen deutlichen Einfluss auf die Porositit des gesamten
Versuchskorpers. Da die Porositit dort gro3ere Schwankungen als im mittleren Bereich
der Versuchskérperdicke zeigt (sieche auch Abbildung 17) und sich zusitzlich an Ober-
und Unterkante der Einstrom- bzw. Ausstrombereiche der Deckschicht befindet, wird
die Porositit der Versuchskorper als Mittelwert der Porositit der Deckschichthéhen von
5 cm bis 37,5 cm fiir die 40 cm dicken Versuchskorper bzw. 5 cm bis 57,5 ecm fiir die
60 cm dicken Versuchskorper definiert. Es wird auBlerdem im Folgenden angenommen,
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dass die Porositit der effektiven Porositit entspricht. Die so ermittelten Werte sind in
Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6: Porositit der Versuchskérper vor und nach dem Verguss sowie verwendete Verguss-
stoffmenge.

Porositit vor  Porositit nach  Vergussstoff-

Versuchskrper  Dicke [em] Verguss [%o] Verguss [%]  menge [1/m?]

1 40 50 23 108
2 40 51 23 108
3 40 49 26 88
4 40 49 34 56
5 40 50 27 88
6 40 49 27 75
7 40 51 24 100
8 60 46 23 100
9 60 48 30 100
10 60 47 33 89

8.3.2 Beschreibung des Versuchsprinzips und der Versuchseinrichtung

Zur experimentellen Bestimmung der Durchlissigkeit der Versuchskérper werden diese
in einer Versuchseinrichtung getestet, die eine definierte Durchstrémung des Versuchs-
korpers bei gleichzeitiger Messung der Driicke entlang der Strémungsrichtung erlaubt.
Die Versuchseinrichtung wurde von der Firma BERDING Beton GmbH gebaut, von
Deltares modifiziert und diente urspringlich der Ermittlung der Durchlassigkeit von Setz-
steindeckwerken. Die Versuchseinrichtung wurde am IIWV weiter modifiziert, um auch
Deckschichtdicken von 60 cm untersuchen zu koénnen und eine Dichtung fir die unre-
gelmiBigen Berandungen der Versuchskorper mortelvergossener Schiuttsteindeck-
schichten zu konstruieren. Ein Querschnitt der Versuchseinrichtung ist in Abbildung 19
dargestellt.
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Abbildung 19: Querschnitt durch die Versuchseinrichtung zur Ermittlung der Durchlissigkeit
mortelvergossener Schiittsteindeckwerke.

Wasser strémt durch das in Abbildung 19 links angeschlossene Rohr in die Versuchsein-
richtung, stromt dann durch den mineralischen Filter und schliellich durch die Deck-
schicht. Danach fillt das Wasser im freien Uberfall iiber die Wandungen der Versuchsein-
richtung. Bei der Durchstrémung des mineralischen Filters wird die Stromung
vergleichmiBigt. Bei dem Filter handelte es sich um einen Flusskies mit einem mittleren
Korndurchmesser von dsp = 2,8 cm und einer Ungleichférmigkeit von dss/dis = 2.

Werden nun unter stationiren Bedingungen der Durchfluss durch das Rohr sowie die
Wasserdriicke an verschiedenen Positionen entlang der Stromungsrichtung gemessen,
kénnen mit der Differenz aus dem Druck unter der Deckschicht (ermittelt durch Extra-
polation des Druckverlaufs im Filtermaterial bis zur Unterkante der Deckschicht) und
tber der Deckschicht der hydraulische Gradient und schlief3lich die Durchlissigkeit des
Filtermaterials und der Deckschicht berechnet werden.
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Die Driicke werden in zwei Messachsen aufgezeichnet. Messachse A liegt 90° zum
Rohr, durch das das Wasser in die Versuchseinrichtung stromt. Messachse B liegt diesem
Rohr direkt gegentiiber, siche Abbildung 17. Zur Messung der Driicke entlang der
Messachsen A und B wurde das Gerit DP300 Pressure-Calibrator der Firma Mecotec ver-
wendet (Messunsicherheit 0,025 % vom Endwert, Messbereich 0 —400 mbar). Der
Durchfluss der Versuchseinrichtung wurde am Zuflussrohr mit einem Ultraschallmessge-
rit des Typs Aqgualrans® AT600 der Firma GE Measurements and Control gemessen. Das
Messgerit misst die FlieBgeschwindigkeit mit einer Genauigkeit von 1 % des Ablese-
wertes bei FlieBgeschwindigkeiten bis zu 12 m/s.

8.3.3 Ermittlung der Durchlissigkeit

Der hydraulische Gradient 7 zwischen Ober- und Unterkante der Deckschicht wird mit
dem Potenzial an der Oberkante der Deckschicht @,, dem fiktiven Potenzial Dfes und
der Deckschichtdicke 4 wie folgt bestimmt:

_ A _ o~ Priktiv
Ax d (1)

Das Potenzial @ wird dabei in Metern Wassersdule angegeben. Das tatsdchlich an der
Unterkante der Deckschicht vorliegende Potenzial unterscheidet sich in der Grundfliche
der Deckschicht je nachdem, ob am betrachteten Punkt ein Porenraum vorhanden ist
oder ein Wasserbaustein auf dem Filter liegt. Um diese lokalen Effekte zu kompensieren
wird das fiktive Potenzial @pes an der Unterkante der Deckschicht durch Extrapolation
des Potenzials im Filter bis zur Unterkante der Deckschicht berechnet. Die Definition
des fiktiven Potenzials entspricht dem Vorgehen zur Ermittlung der Durchlissigkeit von
Setzsteindeckwerken, sieche z. B. Klein Breteler und Bezuijen (1988). Die fiir jede Mess-
achse ermittelten hydraulischen Gradienten werden gemittelt, um ein fur die Deckschicht
reprasentatives Ergebnis zu erhalten.

Das beschriebene Vorgehen wird fiir jeden Versuchskorper mit verschiedenen Durch-
flissen durchgeftihrt. Mit den Ergebnissen kann die Filtergeschwindigkeit tiber das hy-
draulische Potential aufgetragen werden, sieche Abbildung 20.

Der gesuchte Zusammenhang zwischen hydraulischem Gefille und Filtergeschwin-
digkeit wird tber den Durchlissigkeitskoeffizienten der turbulent rauen Durchstro-
mung £°in Gl (9) beschrieben. Anhand der exemplarisch dargestellten Ergebnisse in
Abbildung 20 ergibt sich der mittels linearer Regression bestimmte Zusammenhang:

vp=k'-\i=76-10"2m/s i (12)

Die Funktion beschreibt die Messwerte mit einem Bestimmtheitsmal3 von R% = 0,99. Die
Messergebnisse und die so beschriebene Funktion sind in Abbildung 20 dargestellt.

218



Die Kiste, 87, 2019 https://doi.org/10.18171/1.087105

50

45 e.
w 40 °
£ °
% 35 ] k'=76 mm/s
2 30 * R?=0,99
= °
= ®
_g 25 &
$ 20 . ® Messergebnisse
c
§ 15 ® Funktion
o
:qg 10 '
= °
- 5

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Hydraulisches Gefalle i [-]

Abbildung 20: Exemplarische Darstellung der Filtergeschwindigkeit 4y iiber das hydraulische
Potenzial 7 und Ausgleichsfunktion.

8.4 Ergebnisse

Nach der beschriebenen Methodik wurde mit allen Versuchsergebnissen verfahren. Die
ermittelten Durchlissigkeitskoeffizienten £‘und die statistischen Parameter zur Beschrei-
bung, wie gut die Messergebnisse mit dem entsprechenden Durchlissigkeitskoeffizienten
wiedergegeben werden, sind in Tabelle 7 aufgefihrt. Die Durchlissigkeitskoeffizienten
sind aullerdem in f“Beiwerte umgerechnet worden, um diese besser mit den Daten aus
der Literatur vergleichen zu kénnen (siche Kap. 8.5).

Tabelle 7: Ergebnisse der Durchlissigkeitsversuche.

Versuchs. . Verguss- Porositit Begtirnmt— Standa.rd—
kérper Dicke menge nach kR heitsmal3 abwei- b
Verguss R’ chung*
em] [/ 1 Imm/s  [] [mm/s]
1 40 108 0,23 61 0,9925 0,7198 8,58
2 40 108 0,21 41 0,9936 0,8919 14,09
3 40 88 0,26 77 0,9982 0,4332 8,10
4 40 56 0,33 93 0,9948 0,6455 12,53
5 40 88 0,25 47 0,9996 0,1914 19,06
6 40 76 0,27 76 0,9964 0,6013 9,43
7 40 100 0,23 47 0,9976 0,5602 14,46
8 60 100 0,25 31 0,9961 0,3708 4381
9 60 100 0,31 56 0,9947 0,6757 27,82
10 60 89 0,33 96 0,9970 0,6864 11,76
Lose Steine 40 0 0,51 288 0,9199 3,791 6,60
Lose Steine 60 0 0,47 263 0,9626 2,009 5,72

*bezogen auf die mittlere Geschwindigkeit
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Die Beschreibung der Stromung mit Gl (8) unter Vernachlissigung des laminaren
FlieBwiderstands ist moglich, wenn der Stromungszustand im pordsen Medium turbulent
rau ist. Die Schwankungen des Potenzials um einen Mittelwert und die Tatsache, dass der
aus den Versuchsergebnissen resultierende Zusammenhang mit einer sehr guten Genau-
igkeit durch Gl. (8) beschrieben werden kann, deuten bereits auf diesen Strémungszu-
stand hin. Wie in Kap. 8.1 beschrieben, kann der vorliegende Strémungszustand auch
mithilfe der Reynolds-Zahl uberprift werden. In Tabelle 8 sind die wihrend der Versu-
che gepriiften minimalen und maximalen Filtergeschwindigkeiten und die daraus berech-
neten Reynolds-Zahlen unter Verwendung der Filtergeschwindigkeit nach Burcharth und
Christensen (1991) aufgefiihrt:

Re = L (13)

AuBlerdem wurde die Poren-Reynolds-Zahl nach Li und Garga (1998) unter Verwendung
des hydraulischen Radius berechnet:

_vf'Rhyd_ vfd

Re (14)

v-n  6v(l—n)rg
Der dimensionslose Beiwert 7 berticksichtigt die Form der Steine und stellt das Verhilt-
nis der volumenspezifischen Oberfliche der Steine zur volumenspezifischen Oberfliche
einer gewichtsgleichen Kugel dar (rz = 1). Der dimensionslose Beiwert wurde mit
e = 1,2 abgeschitzt. Als charakteristischer Durchmesser wurde der mittlere Durch-
messer dsp und als kinematische Viskositit » = 1,14:10-6 m?/s verwendet.

Tabelle 8: Minimale und maximale Filtergeschwindigkeiten und Reynolds-Zahlen fir alle Versuche.

Versuchs- Min. . Max. .
. Filtergeschwin-  Filtergeschwin-  Re,i*  Reuw™  Rew*™*  Reuw™*
et digkeit 2, digkeit
gkett vy g fmax:
[mm/s [mm/s H  H H o
1 6,90 49,86 225 1.627  1.248 9.018
2 2,84 44,00 93 1.435 514 7.958
3 7,28 46,11 246 1.557 1317  8.339
4 14,72 49,47 560 1.883  2.662  8.947
5 15,48 46,27 533 1.592 2.800 8.368
6 18,33 47,66 632 1.044 3315 8.620
7 18,06 47,14 597 1.558  3.266  8.526
8 9,78 25,76 319 840 1.769  4.659
9 11,57 37,5 415 1.346 2.093  6.782
10 6,39 42,94 240 1.611  1.156  7.766
Lose Steine 9,06 49,74 430 2357 1.639  8.995
d=40 cm
Lose Steine 12,24 38,99 549 1.749 2214  7.051
d= 060 cm
*nach Gl. (14) **nach Gl. (13)

Die kritische Reynolds-Zahl Ree» zur Kennzeichnung des Beginns des turbulent-rauen
Stromungszustands ist wie beschrieben keine feste Gréfle und wird auch von verschiede-
nen Autoren unterschiedlich, jedoch immer gréBer 300, angegeben. Die fiir die am IWW
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durchgefithrten Versuche ermittelten Reynolds-Zahlen liegen in den meisten Fillen deut-
lich Gber dieser kritischen Reynolds-Zahl Regi. Einzelne Versuche der Versuchskorper 1,
2, 3, 10 lassen sich, wenn die Reynolds-Zahl nach Gl. (14) ermittelt wird, dem Uber-
gangsbereich zuordnen. Auch die dort erzielten Versuchsergebnisse lassen sich allerdings
mit den ermittelten £“Werten sehr gut beschreiben, siche Tabelle 7. Die Annahme eines
turbulent hydraulisch rauen Strémungszustands bei der Durchstrémung der mértelver-
gossenen Deckschichten und damit die Verwendung von Gl. (8) zur Beschreibung des
Zusammenhangs zwischen Filtergeschwindigkeit und hydraulischem Gradienten ist also
gerechtfertigt.

8.5 Abschitzung der Durchlissigkeit in Abhidngigkeit der Porositit

Die Ergebnisse der Durchlissigkeitsuntersuchungen sollen im Folgenden genutzt werden,
um eine Abschitzung der Durchlissigkeit der vergossenen Deckschichten in Abhingig-
keit der Porositit zu formulieren. Dazu werden die Ergebnisse zuerst mit denen vorhan-
dener Untersuchungen zur Durchlissigkeit grober Gesteinskérnungen (siche Kap. 8.2)
verglichen.

Abbildung 21 zeigt den Durchlissigkeitsbeiwert £ als Funktion der Porositit fur ei-
nen mittleren Korndurchmesser dso = 0,206 m (entsprechend dem in den eigenen Unter-
suchungen verwendeten Wasserbausteinen), berechnet mit dem aus der Literatur ent-
nommenen minimalen Beiwert . = 0,8 und maximalen Beiwert S = 4. Auch die
Ergebnisse der Versuche am IIWIW sowie die Versuchsergebnisse von Knief3 und Kéhler
(1984) sind dargestellt.
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Abbildung 21: Durchlissigkeit £‘tiber Porositit von Schiittsteindeckschichten sowie Funktionen
der Durchlissigkeit mit minimalen und maximalen Beiwerten aus der Literatur (gestrichelte Gra-

phen).
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Die Ergebnisse vergossener Deckschichten von Kniel und Koéhler (1984) liegen mit einer
Ausnahme im Bereich der am IIWW ermittelten Ergebnisse. Die fir unvergossene Deck-
schichten in den Versuchen am IIWTW ermittelten Werte liegen im unteren Bereich der in
der Literatur angegeben Durchlissigkeiten (6°= 4) bzw. knapp darunter. Es ist ersichtlich,
dass die Funktionen mit den in der Literatur angegebenen Beiwerten von f°= 0,8 — 4 die
Durchlissigkeit der vergossenen Deckschichten deutlich tiberschitzen. Die Durchlissig-
keit wird bei Berechnung mit dem aus der Literatur entnommenen Wert von ‘= 4 zwi-
schen 39 % und 188 %, im Mittel um 100 % Gberschitzt. Der Vergleich der Versuchs-
ergebnisse zur Durchlassigkeit der mortelvergossenen Schuttsteindeckschichten mit den
in der Literatur vorhandenen Ansitzen zeigt also, dass die vorhandenen Ansitze ange-
passt werden miissen, um auch die Durchlissigkeit mortelvergossener Schiittsteindeck-
schichten beschreiben zu kénnen.

Wird eine lineare Regressionsanalyse mit den am IWIV ermittelten Durchlissigkeits-
beiwerten durchgefithrt, um bei Vernachlissigung des laminaren Anteils des Strémungs-
widerstandes mit Gl. (8) den Beiwert §‘zu berechnen, so ergibt sich f°= 14,26. Das Be-
stimmtheitsmal3 der Funktion betrigt R?= 0,62, das 95 %-Konfidenzintervall des
[ “Beiwerts weist einen Wert 10,75 < "< 19,82 aus. Abbildung 22 zeigt die so beschrie-
bene Funktion sowie die Ergebnisse der am IV durchgefithrten Versuche.
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Abbildung 22: Durchlissigkeit £° mortelvergossener Schiittsteindeckschichten in Abhingigkeit
der Porositit fiir = 14,26 und Versuchsergebnisse (W1, A d= 40 cm; ® 4= 60 cm).

Die Gultigkeit des ermittelten §“Beiwertes ist aufgrund der Tatsache, dass nur zehn Ver-
suchskorper getestet wurden, auf den Bereich der hier untersuchten Porosititen von
23 % bis 34 % beschrinkt. Dieser Bereich ist bewusst als der Bereich gewihlt worden,
der fiir mortelvergossene Schiittsteindeckschichten relevant ist, da die obere Grenze der
Porositit mit einer Vergussmenge von 56 1/m? erzeugt wurde, was als untere Grenze der
Vergussstoffmenge fir mortelvergossene Schittsteindeckschichten im Kiistenbereich
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angenommen werden kann. Die hier verwendete Vergussstoffmenge von 110 1/m? wird
bei einer stirkeren Verklammerung eingesetzt. Die Gultigkeit des f“Beiwertes beschrinkt
sich auBerdem auf vergossene Deckschichten, der Ubergang der Funktion zu einer Funk-
tion fiir unvergossene Deckschichten war nicht Teil der hier durchgefihrten Unter-
suchungen.

8.6 Zusammenfassung und Fazit

Es wurden insgesamt zehn Versuche zur Bestimmung der Durchlissigkeit mértelvergos-
sener Schiittsteindeckschichten bei Variation der Deckschichtdicke und der Verguss-
stoffmenge sowie zwei Versuche zur Bestimmung der Durchlissigkeit von nicht vergos-
senen Deckschichten durchgefiihrt. Dabei wurden die Vergussstoffmengen und damit die
Porositit der Deckschichten erstmals systematisch variiert. Alle Versuche wurden im fiir
das Kiisteningenieurwesen relevanten Bereich turbulent rauer Strémungen und im Mal3-
stab 1:1 durchgefiithrt. Die am IWW durchgefthrten Versuche wurden mit der Steinklasse
LMBs5/40 durchgeftihrt, bisher lagen nur Untersuchungen mit der Steinklasse CPoo,/250 vor.
Die Versuchsergebnisse zeigen deutlich geringere Durchlissigkeiten mortelvergos-
sener Schiittsteindeckschichten als von vorhandenen Rechenansitzen fir unvergossene
Deckschichten bei gleicher Porositit vorhergesagt wiirde. Mit den Ergebnissen wurde ein
[ “Beiwert fiir vergossene Deckschichten ermittelt und der Durchlissigkeitskoeffizient in
Abhingigkeit der Porositit fiir mértelvergossene Schiittsteindeckschichten beschrieben.
Da in den Versuchen im GIWK aufgrund des aufwendigen Deckwerksaufbaus und der
verfigbaren Versuchszeit nur eine begrenzte Anzahl von Deckschichten mit unterschied-
lichen Durchlissigkeiten untersucht werden konnen, dient die Abschitzung der Durch-
lissigkeit in Abhingigkeit der Porositit auch dazu, die Ubertagbarkeit der Ergebnisse auf
andere Deckschichten als die im GWK untersuchten Deckschichten sicherzustellen.

9 Versuche zur Ermittlung der verbundwirksamen Kraft beim Lésen eines
Einzelsteins

Zur Berechnung der verbundwirksamen Kraft beim Losen eines Finzelsteins aus einer
moértelvergossenen Deckschicht liegt ein semiempirisches Modell von Rémisch (2000)
vor. Die verbundwirksame Kraft wird von Romisch (2000) als Widerstand im Grenzzu-
stand bei Stromungsbelastung verwendet. Bei der im vorliegenden Beitrag behandelten
Wellenbelastung mortelvergossener Schiuttsteindeckwerke liegen andere Einwirkungen
vor (u.a. koénnen Wellendruckschlige auftreten), jedoch kann das Modell von
Romisch (2000) auch hier zur Berechnung der Widerstandsgrof3e eingesetzt werden. Da
das Modell lediglich anhand von 19 Laborversuchen verifiziert wurde und keine statisti-
sche Beschreibung der berechneten Kraft beim Losen eines Einzelsteins vorliegt, wurden
Laborversuche und Versuche in situ durchgefithrt, um die Datenbasis zu vergréBern und
eine statistische Beschreibung der Ergebnisse durchzufiihren. Dartiber hinaus wird ein
mogliches Vorgehen zur Beurteilung der Verklammerungswirkung unter Bertcksichti-
gung der Vorhersagegenauigkeit beschrieben. Im Folgenden werden das Modell von
Romisch (2000) und die bereits vorhandenen Versuchsergebnisse zunichst beschrieben.
Danach werden die eigenen Untersuchungen sowie deren Ergebnisse dargestellt und an-

schlieend diskutiert.
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9.1 Ubersicht iiber vorhandene Untersuchungen und Modelle

Romisch (2000) fithrte Untersuchungen zur Strémungsstabilitit mortelvergossener
Schiittsteindeckwerke durch. Dabei kombinierte er Versuche an im Labor hergestellten
Deckschichten mit theoretischen Uberlegungen und formulierte so einen Bemessungs-
ansatz fir den Grenzzustand ,,LL.osen eines Einzelsteins® bei Strémungsbelastung. Die
verbundwirksame Kraft Fi- beim Losen eines Einzelsteins wird beschrieben als Produkt
der verbundwirksamen Fliche und einer Verbundspannung 7+

FV=AV.TV=a.T[.dg,V.TV (15)

Die verbundwirksame Fliche wird berechnet als Oberfliche einer Kugel mit charakteris-
tischem Durchmesser 4,1~ und einem Verbundflichenverhiltnis 2, das den Anteil der
moértelbedeckten Oberfliche zur gesamten Oberfliche beschreibt. Das Verhiltnis ist ab-
hingig vom Porenvolumen und damit vom Steindurchmesser, der Vergussstoffmenge
pro Fliche, dem Ausbreitungsverhalten des Mértels im Porenraum und der Porenraum-
struktur der Schiittung. Das Verhiltnis der Verbundfliche zur gesamten Steinoberfliche
wird schlieBlich tiber folgende Gleichung berechnet (Romisch 2000):

qv
Vn,ges

a=ap- ay - ag " (16)
In GL (16) bezeichnet g1~ die Vergussstoffmenge in [I/m?], 17,4 das vorhandene Poren-
volumen vor Verguss in [I/m?], ap [-] den Beiwert zur Bertcksichtigung der Porenraum-
struktur, o [-] den Beiwert zur Berticksichtigung der Verteilung des Mortels im Poren-
raum und ap, [-] den Beiwert zur Berticksichtigung der flichenhaften Verteilung des
Mortels beim Einbringen. Die anhand theoretischer Uberlegungen hergeleiteten Beiwerte
sind in Tabelle 9 dargestellt.

Tabelle 9: Beiwerte zur Bestimmung des Verbundflichenverhiltnisses nach Romisch (2000).

Formelzeichen Bezeichnung und ggf. Wert

qr Vergussmenge [1/m?|
1 ges Porenvolumen vor Verguss [I/m?]
op = 0,86 Beiwert zur Bertcksichtigung der Porenraumstruktur [-]
xr-=10,8 Beiwert zur Berticksichtigung zur Verteilung des Mortels im Porenraum |[-]

Beiwert zur Berticksichtigung der flichenhaften Verteilung des Mortels
beim Einbringen [-]

ar, = 0,8 fur Vergussmengen >80 1/m?

ar, = 0,8 - g1~ /80 fur Vergussmengen <80 1/m?

(04572

Anhand der sichtbar von Mortel bedeckten Flichen der aus dem Verbund gel6sten
Steine, die den verbundwirksamen Flichen 4 gleichgesetzt wurden, wurde die Verbund-
spannung 71~ mithilfe der Ausrei3kraft P und dem Gewicht des Steins G anhand von 19
Versuchen mit folgender Gleichung ermittelt:

- Pryusreir — G
y=——"
Ay

17)
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Daraus ergab sich im Mittel eine Verbundspannung von 7-= 0,52 N/mm? Fur die
Abschitzung der Ausreillkraft von in der Praxis hergestellten Deckschichten empfiehlt
Romisch (2000) jedoch die Verbundspannung aufgrund von méglicherweise verschmutz-
ten Oberflichen der Steine auf 71 = 0,1 N/mm? zu reduzieren. Im Folgenden wird der
Ubersichtlichkeit halber die Verbundspannung beim Lésen eines Einzelsteins als Ver-
bundspannung bezeichnet.

Im Grenzzustand wirken fiir den Fall der Uberstromung der Deckschicht als Ein-
wirkung die aus Stromungswiderstand und Liftkraft resultierende Strémungskraft und als
Widerstand das Gewicht des Steins und die kritische Verbundkraft. Daraus ergibt sich
folgende Formel fir die zuldssige Stromungsgeschwindigkeit 2., iber der Deckschicht
(R6misch 2000):

Ty

g (ps — pw) - dsg

Vo = Borens |dso- g 8+[1+6-a- 1)

In Gl (18) ist Bcruy ein dimensionsloser empirischer Beiwert, A die relative Dichte des
Steinmaterials unter Wasser, gs die Dichte des Steinmaterials und g die Dichte des Was-
sers. In den von Romisch (2000) durchgefiihrten Versuchen konnte der Grenzzustand
nicht erreicht werden. Daher weist R6misch (2000) darauf hin, dass es sich vorerst um
theoretische Betrachtungen handelt, die fiir den Finsatz in der Praxis noch verifiziert
werden mussen.

Der in Gl (18) formulierte Ansatz kann fur die beim Wellenauflauf auftretenden
Stromungsgeschwindigkeiten iibernommen werden. Der empirische Beiwert Bg.; bein-
haltet allerdings implizit Eigenschaften der Strémung iiber der Deckschicht. Da die Uber-
stromung der Deckschicht beim Wellenauflauf im Gegensatz zur Uberstrémung in einem
Gerinnequerschnitt sowohl instationir als auch ungleichférmig ist und andere Schicht-
dicken und Turbulenzen vorliegen, muss B fir mortelvergossene Deckschichten
durch hydraulische Versuche ermittelt werden, bei denen sich Einzelsteine 16sen.

9.2 Methodik

Zur Durchfihrung der Versuche zur Bestimmung der Kraft beim Losen eines Einzel-
steins, im Folgenden Ausreillversuche genannt, wurde eine Versuchseinrichtung gebaut,
an die folgende Anforderungen gestellt wurden:

* Durchfiihrung der Versuche sowohl im Labor als auch in situ méglich. Um die Ein-
richtung mobil verwenden zu kénnen, sollten GréBe und Gewicht minimal gehalten
werden. Eine einfache und schnelle Bedienung beglinstigt eine grof3e Versuchs-
anzahl.

* Die Steine sollen immer senkrecht zur Deckschichtoberkante gezogen werden.

e Die Versuchseinrichtung muss sicher auf der unebenen Deckschichtoberfliche
stehen.

e Die Zugkraft muss mit annidhernd gleicher Geschwindigkeit kontinuierlich gestei-
gert werden kénnen.

e Eine genligend grofle Zugkraft zum Losen von Einzelsteinen muss aufgebracht
werden konnen.

225



Die Kiiste, 87, 2019 https://doi.org/10.18171/1.087105

Um die oben aufgefithrten Anforderungen zu erfiillen, wurde ein Dreibock fiir den Ver-
suchsaufbau gewihlt, siche Abbildung 23.

Abbildung 23: Versuchseinrichtung fiir Ausreillversuche (Fotos: Flegelskamp 2010).

Der Dreibock besteht aus kreisrunden Stahlprofilen, die iiber eine oberhalb angebrachte
Kopfplatte verbunden sind. Querstreben zwischen den Beinen sorgen fiir zusitzliche
Stabilitit. Fiir eine bessere Standsicherheit kénnen je nach Untergrund hohenverstellbare,
gelenkige Gertstspindeln in die Beine eingeschoben werden. So wird auch sichergestellt,
dass der Dreibock so ausgerichtet werden kann, dass die Steine immer senkrecht zur
Deckschichtoberfliche gezogen werden. Die Hohe der Konstruktion betrdgt je nach Aus-
lenkung und Verwendung der Fifle zwischen 1,85 m bis 2,00 m. In die Kopfplatte ist
eine Ringose integriert. An dieser Ringbse hingt die Zugkraftmesszelle easy force pro der
Firma AST Angewandte Systemtechnik GmbH (Maximalkraft 50 kN, Genauigkeitsklasse
0,1 % vom Endwert, Messrate bis 1,6 kHz) und darunter ein Kettenzug, mit dem am
Stein gezogen wird. Sowohl Zugkraftmesszelle als auch Kettenzug haben eine Maximal-
last von 50 kN.

9.2.1 Versuchsdurchfithrung

Um mit dem Kettenzug an einem Einzelstein zu zichen, wird in diesen eine Gewindestange
eingestellt, auf die eine Ringmutter aufgeschraubt werden kann. Fur die Verankerung der
Gewindestangen in den Wasserbausteinen werden die Steine mit einer Bohrmaschine
angebohrt. Dabei wird beginnend mit einem Bohrkopfdurchmesser von 8 mm tber
Durchmesser von 12 mm, 16 mm und 18 mm der Lochdurchmesser schrittweise auf-
geweitet. Mit diesem Vorgehen soll eine Vorschidigung des Verbundmértels zwischen
den Wasserbausteinen verhindert werden. Im Folgenden wird das Bohrloch mit einem
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Spezialkleber verfullt und eine Gewindestange mit einer Linge von 100 mm und einem
Durchmesser von 14 mm oder 16 mm eingestellt. Auf diese wird die Ringmutter ge-
schraubt und der Lasthaken des Kettenzugs in diese eingehingt.

In diesem Zustand, in dem noch keine Zugkraft auf den Stein aufgebracht wird, wird
der Ausgangswert der Zugkraftmesszelle auf Null gesetzt. Danach wird mit dem Ketten-
zug die Last kontinuierlich gesteigert, bis sich der Stein 16st. Der zeitliche Verlauf der
Kraft und die Maximalkraft werden aufgezeichnet und die Maximalkraft in den folgenden
Auswertungen als Kraft beim Losen eines Einzelsteins verwendet.

9.2.2 Beprobte Deckschichten

Die Ausrei3versuche wurden an vier eigens dafiir hergestellten Deckschichten am IIW W),
an den teilvergossenen Deckwerken im GIWK nach Modellphase 1 und an einem beste-
henden Deckwerk am Voslapper Groden durchgefiihrt.

Deckschichten am JWW — Es wurden vier Deckschichten von der Firma Colrete —
von Essen GmbH & Co. KG fur Spezial-Wasserbau und Kiistenschutz in Zusammenarbeit
mit der Firma Gewatech Grund- und Wasserban GmbH & Co. KG am IWW verklammert.
Abbildung 24 zeigt eine dieser Deckschichten.

Abbildung 24: Versuchsdeckschicht am IV (Foto: Kreyenschulte 2016).

Die Deckschichten haben eine Gré3e von 2,4 m mal 2,9 m. Mit Abzug von 0,2 m an den
Rindern, die nur noch aus einer Steinlage bestehen, haben die Versuchsfelder eine Netto-
fliche von ca. 5,7 m2 Die Deckschichtdicken der einzelnen Felder variieren von ca.
0,45 m bis 0,55 m, sieche Tabelle 10. Somit bestehen die Deckschichten aus zwei bis drei
Steinlagen.

Tabelle 10: Eigenschaften der Deckschichten am IIWTW.

Dicke [m]  Vergussmenge [1/m?]

0,55 19
0,45 27
0,55 11
0,50 53

Die verwendeten Wasserbausteine sind die gleichen wie die fur die Durchlassigkeits-
untersuchungen verwendeten und in Kap. 8.3.1 beschriebenen Wasserbausteine. Zur
Herstellung der zu vergieBenden losen Steinschiittung wurden die Wasserbausteine mit
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einem Radlader geschiittet. Per Hand wurden anschlieSend stellenweise Anpassungen
vorgenommen, um ein Deckschichtplanum herzustellen. Mit einem Hochdruckreiniger
wurden Verunreinigungen in baupraktischem Umfang von den Wasserbausteinen ent-
fernt. Vor dem Verguss wurde die Steinoberfliche mattfeucht vorbereitet. Beim Verguss-
mortel handelte es sich um kolloidalen Mortel, der alle Anforderungen an den frischen
und erhirteten Vergussstoff nach MAV (2017) erfiillte und per Hand auf die Deckschich-
ten aufgebracht wurde. Eine Nachbehandlung des Mortels fand durch flichiges Aufsprii-
hen des Nachbehandlungsmittels CK 675 der Firma Bautechnik Ceresit statt, das ein zu
schnelles Austrocknen des Vergussstoffs verhindert und somit Schwindrissen vorbeugt.
Durch Auslitern des Mortel-Volumenstroms konnte die auf die Deckschichten aufge-
brachte Vergussstoffmenge ermittelt werden, da der Mortel mittels einer Schnecken-
pumpe durch den zum VergieBen der Deckschicht verwendeten Schlauch gepumpt wur-
de. Die Ausreillversuche wurden 39—48 Tage nach dem Verguss durchgefiihrt. Der Ver-
gleich der bruchmechanischen Kennwerte des Mortels der Deckschichten am IIWIW und
der Deckwerke im GIWK zeigte Unterschiede, die innerhalb der Schwankungsbreiten der
bruchmechanischen Kennwerte der einzelnen fiir einen Verguss der Deckschicht ben6-
tigten mehreren Vergussstoffmischungen lagen.

Deckwerke im GWK — Auch an den Deckwerken im GIWK wurden Ausreilversuche
durchgefiithrt. Die Deckschichten wurden nach dem Verguss, wie die Deckschichten am
IWW, mit dem Mittel CK 675 nachbehandelt. Die Ausreil3versuche wurden nach Durch-
fihrung von Modellphase 1 durchgefihrt, die Deckschichten waren also bereits einer
hydraulischen Belastung ausgesetzt. Der Aufbau der Deckwerke entsprach somit dem der
Modellphase 1. Alle Eigenschaften der Deckschichten und ihrer Materialien sind in
Kap. 6 beschrieben. Die Ausreilversuche wurden 21 Tage nach dem Verguss durch-
gefuhrt.

In-Situ-Deckwerk — Das untersuchte Deckwerk am Voslapper Groden befindet sich
an der Nordsee zwischen dem Jade-Weser-Port und dem Auflenhafen Hooksiel unterhalb
der Deichstralle ,,Am Tiefen Fahrwasser®. Das Deckwerk wurde 1971 mit einer Deck-
schicht aus Wasserbausteinen der Steinklasse III (LMBs/40) gebaut und bis heute mehr-
mals ausgebessert. Unter der vollvergossenen Deckschicht wurde damals kein Filter an-
geordnet, da die Deckschicht als ausreichend dicht angesehen wurde. Im Laufe der Zeit
wurde jedoch der feine Sand der Boschung unter der Deckschicht durch kleine Hohl-
rdume, die bei der Herstellung einer vollvergossenen Deckschicht nicht ganz zu vermei-
den sind, ausgespilt. So bildeten sich Hohlriume unter der Deckschicht, die von der
Deckschicht nicht mehr tberbriickt werden konnten. Da es lokal zu Absackungen der
Deckschicht kam (siehe Abbildung 25), wurden diese verfullt.
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Abbildung 25: Lokale Absackung der Deckschicht am Voslapper Groden (Fotos: Kreyenschulte
2016).

Vereinzelt sind lose Wasserbausteine sowie Fehlstellen auf der Deckschicht zu finden.
Auch diese wurden lokal nachgebessert, siche Abbildung 26 rechts. Im Deckwerk sind
Dehnungsfugen integriert, die senkrecht sowie parallel zum Deich verlaufen und das
Deckwerk in einzelne rechteckige Bereiche teilen. Diese Bauweise wird heute nicht mehr
angewendet.

-"—b—r.; e
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Abbildung 26: Deckwerk am Voslapper Groden (Fotos: Kreyenschulte 20106).

Das Deckwerk wurde zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfithrung abgerissen und neu ge-
baut. Der genaue Aufbau des alten Deckwerks und die verwendete Vergussstoffmenge
sind nicht bekannt. Beides ist zwar in den Ausfihrungsbeispielen in den EVU (1990) be-
schrieben, die Angaben zum Aufbau konnten allerdings vor Ort beim Abriss des Deck-
werks nicht bestitigt werden. Als Vergussstoffmenge geben die EVU (1990) 100 1/m? an.
Wirde der Vergussstoff nur in die erste Steinlage eingedrungen sein, so wiirden 100 1/m?
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bei einer 40 cm dicken Deckschicht einen flichigen Vollverguss ergeben. Bei der Bepro-
bung des Deckwerks war jedoch zu erkennen, dass der Vergussstoff tiefer in die Deck-
schicht eingedrungen ist, sodass die tatsichliche Vergussstoffmenge wahrscheinlich eher
120 — 140 1/m? betragen hat.

9.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Ausreillversuche wurden je nach Ausgangszustand des beprobten
Steins und nach der Art des Versagens bei Maximallast geordnet. Beim Ausgangszustand
wurde unterschieden in teilseitig verklammert oder allseitig verklammert. Teilseitig ver-
klammert sind alle Steine, die keine Mortelbriicke zu allen benachbarten Steinen in einem
Radius von ds5 in der ersten Steinlage haben oder deren Mortelbriicken Risse mit einer
Breite > 2 mm und einer Linge > ds/2 aufweisen. Steine, bei denen bereits benachbarte
Steine aus dem Verbund gel6st wurden, sowie Steine, die nicht Teil der ersten Steinlage
sind, fallen also immer in diese Kategorie.
Es traten folgende Versagensarten bei der Durchfiihrung der Versuche auf:

* Einzelsteinversagen: Ein einzelner Stein wurde aus dem Verbund gel6st. Der Bruch
fand im Vergussmortel oder der Kontaktfliche zwischen M6rtel und Stein statt.

* Konglomeratversagen: Ein Konglomerat von vermortelten Steinen wurde zusam-
men aus dem umliegenden Verbund gel6st. Der Bruch fand im Vergussmortel oder
der Kontaktfliche zwischen Stein und Mortel statt.

Einzelstein- und Konglomeratversagen werden in der Auswertung der Ergebnisse nicht
getrennt bertcksichtigt, sondern es geht unabhingig von der Versagensart der maximale
Zugkraftwert in die Auswertung ein. Bei den Versuchen am Deckwerk am Voslapper
Groden und an den Deckwerken im GWK trat kein Konglomeratversagen auf, bei den
Versuchen an den Deckschichten am [V hingegen trat in jedem Versuchsfeld auch
Konglomeratversagen auf. Das wird durch die geringeren Vergussstoffmengen bei den
Deckschichten am IWIW verursacht. Ein Konglomeratversagen kann nur auftreten, wenn
die verbundwirksame Kraft des Steins, an dem mit der Versuchseinrichtung gezogen
wird, zu seinen direkten Nachbarsteinen grof3er ist als die verbundwirksame Kraft dieser
Nachbarsteine zu deren weiter vom beprobten Stein entfernten Nachbarsteinen. Je hoher
die Vergussmenge wird, desto geringer wird die Wahrscheinlichkeit, dass ein Konglo-
meratversagen auftritt.

Deckschichten am IWW — Abbildung 27 zeigt die Ergebnisse der Versuche am
IWW. Da bei den beprobten Deckschichten sowohl die Dicke der Deckschicht und da-
mit das verfigbare Porenvolumen als auch die Vergussstoffmenge variiert, werden die ge-
messenen Ausreilkrifte in Abhiangigkeit der verbundwirksamen Fliche 4 aufgetragen:

v

Fy=ap-ay-ap. - e diy Ty=Ay Ty (19)

n,ges

Die Verbundspannung 7p- wird dabei als konstant angenommen.
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Abbildung 27: Ergebnisse der Kraft zum Losen eines Einzelsteins in Abhingigkeit der Verbund-
flache (allseitige Verklammerung, Versuche am IIWW).
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Abbildung 28: Ergebnisse der Kraft zum Losen eines Einzelsteins in Abhingigkeit der Verbund-
fliche (teilseitige Verklammerung, Versuche am IIW1P).

Die Ergebnisse zeigen den nach den theoretischen Uberlegungen zu erwartenden Trend
steigender verbundwirksamer Krifte bei wachsender Verbundfliche sowohl fiir allseitig
als auch teilseitig verklammerte Steine. Die Streuung der Ergebnisse ist grof3. Wird davon
ausgegangen, dass die Ergebnisse der Ausreillkrifte bei gentgend groler Anzahl der Ver-
suche normalverteilt sind, zeigt sich schon anhand der Boxplots fir die allseitige Ver-
klammerung (s. Abbildung 27) bei der Verbundfliche von .4p = 6474 mm?> oder
A =11900 mm?, dass die Versuchsergebnisse noch keine normalverteilte Stichprobe
darstellen. In Tabelle 11 sind die Ergebnisse der Ausreilversuche zusammengefasst und
unter der Annahme, dass die Ausreillkrifte normalverteilt sind, statistisch beschrieben.
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Tabelle 11: Ergebnisse der Ausreillversuche an Deckschichten am IIWW.

Dicke der Deckschicht [m] 0,55 0,45 0,55 0,50
Vergussmenge [I/m?] 19 27 41 53
Anzahl durchgefiihrter Versuche 4 5 5 5
Allseitig Mittelwert [kN] 6,37 10,35 13,67 26,30
verklammert  Standardabweichung [kN] 2,55 1,74 6,52 1,84
Variationskoeffizient [%o] 40 17 48 7
Anzahl durchgefiihrter Versuche 9 9 9 10
Teilseitig Mittelwert [kN] 3,94 3,77 11,07 12,03
verklammert  Standardabweichung [kN] 1,35 2,16 2,66 4,40
Variationskoeffizient [%o] 34 57 24 36

Mit den Ergebnissen der Ausreilversuche wurde eine lineare Regression mit GI. (19)
durchgefithrt, um die theoretische Verbundspannung zu ermitteln, siche Abbildung 29.
Fir die allseitig verklammerten Steine ergab sich eine Verbundspannung von
TWalieirig = 2,25 N/mm?  (Bestimmtheitsmal3 R? = 0,77, mittlerer quadratischer Fehler
4,06 kN) und fiir die teilseitig verklammerten Steine ergab sich eine Verbundspannung
von v uikig = 1,17 N/mm? (Bestimmtheitsmall R? = 0,43, mittlerer quadratischer Fehler
3,65 kN).

T T T T T T
30 Allseitig verklammert _
Teilseitig verklammert °
[ ]
FV = AV TV s
25+ u
itig = 2,25 N/mm? o *
TV,allscitig — 4, min )
TV teilseitig — 17 17 N/mm °
20+ E
E: 15+ =
10+ -
5 u
0 I | I I I I
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Ay [mm?]
Abbildung 29: Lineare Regression und Ergebnisse der Kraft zum Losen eines Einzelsteins in

Abhingigkeit der Verbundfliche (allseitige und teilseitige Verklammerung, Versuche am IIWW).

Deckwerke im GWK — Die Ergebnisse der im GIWK nach Modellphase 1 durchgeftihr-
ten Ausreilversuche sind in Tabelle 12 dargestellt. Bei allen beprobten Steinen handelte

es sich um allseitig verklammerte Steine. Der mittlere Durchmesser der Steine betrug
dso = 0,23 m.
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Auch hier liegt eine grof3e Streuung der Ergebnisse vor, die im Vergleich zu den Ergeb-
nissen der Deckschichten am IV gréQer ist.

Tabelle 12: Ergebnisse der Ausreilversuche an Deckschichten im GWK (alle Steine allseitig ver-
klammert).

Feld Nord  Sud
Dicke [m] 0,6 0,4
Vergussmenge [I/m?] 80 80
Anzahl durchgefiihrter Versuche 7 6
Allseitig Mittelwert [kIN] 2410 26,37
verklammert  Standardabweichung [kN] 14,10 13,45
Variationskoeffizient [%o] 58 51

Trotz unterschiedlicher theoretischer Verbundflichen ist der Mittelwert der Ausreil3kraft
fiir beide Deckschichten ungefihr gleich. Nach Gl (19) allerdings misste die verbund-
wirksame Kraft bei gleicher Verbundspannung linear mit der Verbundfliche steigen, was
fir die im GWK durchgefiihrten Versuche nicht der Fall ist. Die Verbundspannung wird
aufgrund der gleichen Mortelrezeptur als gleich angenommen.

Werden die Verbundspannungen nach Gl. (8.11) getrennt fiir die Deckschicht auf der
Nordseite und der Sudseite des GWK ermittelt, so ergeben sich diese zu
t,Nord = 0,89 N/mm? und 71,55 = 0,65 N/mm?. Diese Verbundspannungen sind im Ver-
gleich zur Verbundspannung unter unbelasteten ILaborbedingungen am IWW mit
TWalleig = 2,25 N/mm? deutlich niedriger. Mégliche Ursachen dafiir sind:

* Unterschiedliche Abbindezeiten des Mortels vor Durchfithrung der Ausreil3-
versuche: Die Ausreilversuche am IWW wurden 39-48 Tage nach dem Verguss
durchgefihrt, die im GIWK 21 Tage nach Verguss.

* Der Mortel der Deckschichten im GWK konnte zehn Tage abbinden, dann began-
nen am elften Tag die hydraulischen Versuche. Diese wurden an sechs Tagen
durchgefiihrt. Nach 21 Tagen wurden schlief3lich die Ausreillversuche durchgefiihrt.

Die anhand der Ausreilversuche am IWT und am GWK ermittelten Verbundspannun-
gen sind also nicht direkt vergleichbar. Die Ergebnisse der Ausreilversuche im GIWK
stellen wahrscheinlich im Gegensatz zu den unter Laborbedingungen hergestellten Deck-
schichten am IW1V fir die Praxis realistischere Werte dar. Im GWK lagen, wie in der
Praxis, Baustellenbedingungen vor und die Deckschichten wurden wahrend der Abbinde-
zeit des Mortels bereits hydraulisch belastet.

In-Situ-Deckwerk — Bei den Versuchen an der Deckschicht am Voslapper Groden
konnten nicht alle Steine aus dem Verbund gel6st werden, da in diesen Fillen die maxi-
male Zugkraft der Versuchseinrichtung von 50 kN erreicht wurde. Auflerdem lag nicht
immer eine der Versagensarten ,.osen eines Finzelsteins® bzw. ,LOosen eines Stein-
konglomerats® vor, sondern zusitzlich traten die folgenden Versagensarten auf:

e Losen der Gewindestange aus dem Bohrloch: Durch einen schwachen Verbund
zwischen Spezialmértel und Bohtloch kann die Gewindestange aus dem Bohrloch
gezogen werden, bevor der Stein sich aus dem Verbund 16st oder die Maximallast
der Versuchseinrichtung erreicht wird. Dies kann z. B. bei unzureichender Reini-
gung des Bohrlochs von Steinmehl, das bei der Bohrung anfillt, verursacht werden.
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* Bruch des Steins: Durch die Bohrung wird am untersten Punkt der Gewindestange
eine potenzielle Bruchfuge erzeugt. Ist die Festigkeit dieser Bruchfuge geringer als
die Verbundfestigkeit des Steins oder die Maximallast der Versuchseinrichtung, so
bricht der Stein entlang dieser Bruchfuge auf. Diese Versagensart trat hiufig bei
Steinen aus dem Piesberger Steinbruch auf, die im Deckwerk am Voslapper Groden
verbaut wurden.

Mit den ermittelten Zugkriften dieser beiden letzten Versagensarten und bei Erreichung
der Maximalkraft der Versuchseinrichtung kann lediglich festgestellt werden, dass die
Kraft beim Losen eines Einzelsteins grof3er sein muss als die gemessene Kraft. Eine voll-
stindige Auswertung der am Deckwerk am Voslapper Groden gewonnen Daten, die in
Tabelle 13 dargestellt sind, ist daher nicht méglich. Es kénnen allerdings einige qualitative
Aussagen getroffen werden.

Tabelle 13: Ergebnisse der Ausreilversuche am Deckwerk am Voslapper Groden.

Anzahl durchgefithrter Versuche 38
Losen eines Einzelsteins 15
Alle Versuche  Maximalkraft der Versuchsein- 5
richtung erreicht
Andere Versagensarten 18
Allseitig Teilseitig
verklammert verklammert
Anzahl durchgefithrter Versuche 9 6
Versuche mit \fielwert [kN] 26,47 496
Losen eines -
Finzelsteins Standardabweichung [kN] 15,85 2,69
Variationskoeffizient [%o] 59 54

Die Streuung der Kraft beim Losen eines Einzelsteins ist sehr grofl. Wenn nur der Teil
der Versuchsergebnisse betrachtet wird, der eine Aussage Uber die Kraft beim L&sen
eines Hinzelsteins zuldsst, ergibt sich ein Variationskoeffizient von 59 % fir die allseitig
verklammerten Steine und ein Variationskoeffizient von 54 % fir die teilseitig verklam-
merten Steine. Dabei wurde wieder die Annahme getroffen, dass die Krifte normalver-
teilt sind. Wenn die unbekannten tatsichlichen Krifte beim Losen eines Einzelsteins bei
den Versuchen, bei denen kein Losen eines Einzelsteins eintrat, verfigbar wiren, so
wirde sich die Streuung und damit die Standardabweichung und der Variationskoeffizient
weiter erhohen. Beide GroBlen sind also im Vergleich zu den Ergebnissen der Deck-
schichten am [WTV und im GWK erhéht, was auf die hohere Vergussmenge und/oder die

Einfliisse aus Alterung und Ermiidung zuriickzufiihren sein kann.

9.4 Diskussion

Mit den durchgefithrten Ausreilversuchen wurde die Datenbasis zur Bestimmung der
Kraft beim Losen eines Einzelsteins vergroflert und die Unterscheidung zwischen allseitig
und teilseitig verklammerten Steinen eingefiihrt. Dabei zeigte sich, dass der Trend zu-
nehmend groBerer Krifte beim Losen eines Einzelsteins mit zunehmender Verbundfliche
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bzw. zunehmender Vergussstoffmenge unter ansonsten gleichen Randbedingungen im
Laborversuch bestitigt und mit Gl. (19) beschrieben werden kann.

Die im GWK ermittelten Verbundspannungen stellen eine erste Versuchsreihe fir
unter Baustellenbedingungen hergestellte und vor der Durchfithrung der Ausreil3versuche
hydraulisch belastete Deckschichten dar. Die dort ermittelten Verbundspannungen sind
deutlich geringer als die der Deckschichten am IWW und betragen ca. 30 %—40 % der
Verbundspannungen der Laborversuche am IWW. Anhand der Ausreillversuche am
GWK lieB3 sich auch im Gegensatz zu den Versuchen am IWW keine Zunahme der ver-
bundwirksamen Kraft bei Zunahme der theoretischen verbundwirksamen Fliache fest-
stellen.

Die theoretische Verbundspannung nach GI. (19) kann nur fiir eine Versuchsserie un-
ter gleichen Randbedingungen aufgestellt werden. Daher wurde sie nur fir die am IWW
durchgefiihrten Versuche mittels linearer Regression bestimmt. Die Werte zeigen eine um
ca. 50 % reduzierte Verbundspannung bei teilseitig verklammerten Steinen. Dennoch
liegt der ermittelte Wert der Verbundspannung fiir teilseitig verklammerte Steine mit
v = 1,17 N/mm? am oberen Randbereich der von Rémisch (2000) in seinen Versuchen
ermittelten Verbundspannung von 71, = 0,7-1 N/mm? und deutlich Gber seiner
Empfehlung zur Berechnung der vorhandenen Kraft beim Losen eines Einzelsteins mit
7ir = 0,1 N/mm? Ein Vergleich der Verbundspannung mit anderen in Ersatzversuchen
bestimmbaren Werten wie der Haftzugfestigkeit von Verbundversuchskorpern aus Was-
serbausteinen und Mortel ist nicht méglich, da es sich bei der Verbundspannung um eine
rein theoretische GréBe handelt. Die beim Lésen eines Einzelsteins in der Bruchfuge auf-
tretende Spannung setzt sich aus Zug-, Druck- und Scherspannungen zusammen.

Die Ergebnisse der Verbundspannung zeigen eine erhebliche Streuung. In den meis-
ten Fallen ist der Umfang der Stichprobe bzw. die Anzahl der Ausreil3versuche unter glei-
chen Versuchsbedingungen noch zu gering, um statistisch belastbare Aussagen zu treffen.
Die Streuung ist bei den unter Laborbedingungen durchgefiihrten Versuchen an den
Deckschichten am IIWW am geringsten. Dort ist, wie zu erwarten, die Streuung der Er-
gebnisse grofer fir die teilseitig verklammerten Steine als fir die allseitig verklammerten
Steine. Die Ergebnisse der Ausreilversuche im GIWK lassen vermuten, dass die Streuung
der Ergebnisse durch Ermiidung zunimmt, da die Deckschichten nach Durchfithrung der
hydraulischen Versuche in Modellphase 1 getestet wurden. Eine weitere Zunahme der
Streuung der Ausrei3krifte ist an dem in situ getesteten Deckwerk am Voslapper Groden
zu erkennen. Das 1971 gebaute und mehrmals sanierte Deckwerk ist Einflissen aus Alte-
rung und Ermiidung ausgesetzt, die die wahrscheinlichste Ursache fiir diese hochste auf-
getretene Streuung der Ergebnisse darstellen.

Obwohl eine groflere Datenbasis fiir die Beschreibung der Kraft beim Losen eines
Einzelsteins erforderlich ist, soll hier ein mogliches Vorgehen zur Abschitzung dieser
Kraft gezeigt werden. Mithilfe von Ausreilversuchen bei unterschiedlichen Verguss-
stoffmengen unter ansonsten gleichen Randbedingungen kann die theoretische Verbund-
spannung durch lineare Regression ermittelt werden. Mit der statistischen Beschreibung
der Ergebnisse kann auch eine Aussage tiber das Vertrauen in die mit der berechneten
Verbundspannung gemachte Vorhersage formuliert werden. Abbildung 30 zeigt dieses
Vor-gehen exemplarisch mit den Ergebnissen der am IIWIW durchgefiithrten Versuche.
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Abbildung 30: Lineare Regression, 99 %-Konfidenzintervall der Vorhersage und Ergebnisse der
Kraft zum Loésen eines Einzelsteins in Abhingigkeit der Verbundfliche (allseitige Verklamme-
rung, Versuche am [IW1V). Dargestellt ist aulerdem die Ablesung zur Bestimmung der benotigten
Verbundflichen fir eine verbundwirksame Kraft Fr-> 0 kN und Fr-> 1 kN).

Mithilfe der Konfidenzintervalle der Vorhersage kann z. B. bestimmt werden, dass unter
Laborbedingungen fiir allseitig verklammerte Steine mindestens eine Verbundfliche von
ca. 5000 mm? vorhanden sein muss, um innerhalb des gewihlten Konfidenzintervalls der
Vorhersage von 99 % eine Kraft groler als Null zu erhalten. Daraus kann dann anhand
von GL (19) die mindestens bendtigte Vergussstoffmenge ermittelt werden, um einen
wirksamen Verguss zu gewihrleisten. Diese betragt unter der gegebenen Randbedingung
der Verbundfliche beispielsweise ca. 30 1/m? bei einer 40 cm dicken Deckschicht mit
einer Porositit vor Verguss von 45 % und einem mittleren Steindurchmesser dso = 0,21 m.
Fir eine Mindestverbundkraft von 1 kN, die in den EVU (1990) angegeben wird, wire
demnach eine Verbundfliche von ca. 6000 mm? und damit eine Vergussmenge von min-
destens 35 1/m? notwendig:

Ay Vi ges B 6000mm? - 4501 /m?
ap-ay - ag, ~m-d?, 086-0,8-08 7 (210mm)?

qy = =35411/m*> (20
Diese Werte decken sich sehr gut mit den im MAV (2017) empfohlenen Mindestverguss-
mengen von ¢, = 401/m? fur vergossene Steine der Klasse LMBs/40 oberhalb des
Wasserwechselbereichs.

Die Einflisse aus Alterung und Ermidung der Baustoffe koénnten tber Bei-
werte y;(<1) zur Reduktion der Verbundspannung berticksichtigt werden. Die Verbund-
spannung zum Zeitpunkt 7 ergibe sich dann z. B. in folgender Form aus dem Produkt der
Verbundspannung nach Fertigstellung der Deckschicht () und dem zeit- und belas-
tungsabhingigen Beiwert p::
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Dabei ist zu beachten, dass die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche zeigen, dass
nicht nur der Mittelwert der verbundwirksamen Kraft infolge dieser Einfliisse abnimmit,
sondern auch die Streuung dieser Kraft zunimmt.

Der mit dem Modell von Rémisch (2000) bestimmte Widerstand in Form der Kraft
beim Losen eines Einzelsteins kann auch im Grenzzustand bei Wellenauflauf verwendet
werden. Als Einwirkung kann die Auflaufgeschwindigkeit der gebrochenen Welle ver-
wendet werden. Der empirische Beiwert zur Berticksichtigung der Eigenschaften der
Wellenauflaufstromung (Turbulenz, Instationaritit, Ungleichférmigkeit) muss in hydrau-
lischen Versuchen ermittelt werden, bei denen der Grenzzustand erzeugt wird, sich also
Einzelsteine 16sen.

9.5 Zusammenfassung und Fazit

Es wurden Laborversuche und Versuche in situ zur Ermittlung der Kraft beim Ldsen
eines Einzelsteins durchgefithrt. Mit den durchgefiihrten Ausreillversuchen wurde die
Datenbasis zur Bestimmung der Kraft beim L&sen eines Einzelsteins vergrofert und die
Unterscheidung zwischen allseitig und teilseitig verklammerten Steinen eingefithrt. Dabei
zeigte sich, dass der Trend zunehmend groflerer Krifte beim Losen eines Einzelsteins mit
zunehmender Verbundfliche bzw. zunehmender Vergussstoffmenge unter ansonsten
gleichen Randbedingungen im Laborversuch bestitigt und mit dem Modell von
Romisch (2000) beschrieben werden kann. Die Versuchsergebnisse wurden statistisch
beschrieben und diskutiert. Damit wurde ein mégliches Vorgehen zur Beurteilung der
Verklammerungswirkung unter Berticksichtigung der Vorhersagegenauigkeit beschrieben.

Um die moglichen Grenzzustinde beim Lo&sen eines Einzelsteins fiir mortelver-
gossene Schiittsteindeckwerke unter Wellenbelastung zu beschreiben muss dieser Grenz-
zustand in hydraulischen Versuchen erzeugt werden. Mit den Ergebnissen dieser Ver-
suche konnen dann die Eigenschaften z. B. der Wellenauflaufstromung mit empirischen
Beiwerten berticksichtigt werden und so die Einwirkung beschrieben werden.

10 Rissbildung in der Deckschicht

Um eine mogliche Verschlechterung des Deckwerks durch Rissbildung in der Deck-
schicht abzuschitzen, wird die Deckschicht als elastisch gebetteter Trager modelliert. Als
tir die Rissbildung maf3igebend werden Biegemomente und die daraus entstehenden Bie-
gespannungen angenommen. Im Folgenden werden die dafiir bendtigten theoretischen
Grundlagen dargestellt sowie auf die verwendeten Randbedingungen und Modellpara-
meter eingegangen. Abbildung 31 stellt die verwendeten Modelle sowie GréB3en und Pa-
rameter fur die Beschreibung der Rissbildung in der Deckschicht in der bereits beschrie-
benen Prozesskette zur Wellen-Boden-Bauwerks-Interaktion dar. Die Ergebnisse fliefen
schlieflich in eine Grenzzustandsgleichung ein, mit der eine mégliche Verschlechterung
der Deckschicht in Abhingigkeit der Deckschichtparameter und der Wellenparameter
abgeschitzt werden kann.
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Abbildung 31: Verwendete Modelle, Gro3en und Parameter zur Beschreibung der Rissbildung in
der Deckschicht (Prozesskette verindert nach Groot et al. 1988) und eigene Untersuchungen im
HYGEDE-Projekt (griin umrandet).

10.1 Theoretische Grundlagen des Modells des elastisch gebetteten Trigers

Ein kohirentes Deckwerk auf einer Béschung, die als elastischer Untergrund wirkt, kann
als elastisch gebetteter Triger modelliert werden (siche z. B. Peters (2017) oder Looff et
al. (2007)). Grundlage fiir die Theorie des elastisch gebetteten Trigers ist die Hypothese
von Winkler/Zimmermann. Diese besagt, dass die elastische Unterlage unter dem Triger
mit einem Gegendruck auf die Verformung des Trigers reagiert, der proportional zur
Durchbiegung w ist. Die Differenzialgleichung der Biegelinie fiir den elastisch gebetteten
Triger lautet (Dankert und Dankert 2013):

d? d’
70 2| o = g @)

Dabei bezeichnet EI [Nm?| die Biegesteifigkeit des Tragers, w [m] die Durchbiegung,
ks [N/m?] den Bettungsmodul und ¢ [N/m] die duBlere Last. Die x-Achse ist in Lings-
richtung des Trigers definiert. Das Biegemoment M, [Nm] kann aus der Durchbiegung
wie folgt berechnet werden:
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d?w(x)
y dx?
Eine gleichformige, rechtwinklig zum Triger angreifende Kraft fithrt lediglich zur Absen-
kung des Trigers, hat aber keine Biegemomente oder Querkrifte zur Folge. Sobald eine
ungleichformige Last vorliegt, werden aufgrund der resultierenden ungleichf6rmigen
Durchbiegung Biegemomente erzeugt und die Last somit entlang des Trigers verteilt.

Der Untergrund des Triagers wird durch voneinander unbeeinflusste Federn abge-
bildet und ein linear-elastisches Verformungsverhalten der Federn angenommen. Der
Boden unter dem Triager kann allerdings keine Zugkrifte aufnehmen. Wirkt daher die
resultierende dullere Kraft entgegen der Schwerkraft und tGbersteigt das Gewicht eines
Teils des Tragers, so wird die Federkraft an dieser Stelle zu Null und die duBlere Kraft
wird durch die Ubertragung der Biegemomente in andere Bereiche des Trigers verteilt.

Analytische Losungen der Gl. (22) werden z. B. von Dankert und Dankert (2013) an-
gegeben. Um moglichst viele verschiedene Lastsituationen schnell berechnen zu kénnen,
wird die Differenzialgleichung in eine Differenzengleichung tberfithrt und schliefllich die

Differenzenformel der Biegelinie bei veranderlicher Biegesteifigkeit verwendet (Dankert
und Dankert 2013):

My (x) = —EI, 23)

kin*
HioaWip — 2(ui_g + pdwi g + (.Ui—1 A+ pig F Elq ) Wi

qih*
Elg

=2 + HisDWiss + Hipa Wiy = (24)
Der Index 7 kennzeichnet dabei den Wert der bereits fiir die Differenzialgleichung be-
schriebenen Groflen am 7~ten Element. Aullerdem wird eine Bezugsbiegesteifigkeit Elp
definiert und fiir alle Elemente die jeweilige Biegesteifigkeit EI; beschrieben mit

w; = EI/El, (25)
Das Biegemoment berechnet sich dann nach:
EI
My, = —h—zo (UiWi—q — 2p;W; + HiWiiq) (26)

Die Differenzenformeln wurden in MATI.AB® implementiert. Zur Losung des resultie-
renden Gleichungssystems wird ein Algorithmus von Dankert und Dankert (2013)
verwendet.

10.2 Randbedingungen

Als Randbedingungen des Modells missen die Auflagerbedingungen am Modellrand und
die dullere Last vorgegeben werden. Es wird die Geometrie der Deckschichten im GIWVK
im Modell abgebildet. Die Modellrinder werden als freie Rinder definiert, da sowohl die
Ful3- als auch die Kronensicherung vor die Deckschicht gelegt und nicht gesondert mit
dieser verbunden sind. Die Bewegung der Deckschicht in Lingsrichtung ist per Defini-
tion des Modells ausgeschlossen.

Die Driicke auf und unter der Deckschicht stellen die auf die Deckschicht wirkende
dullere Last dar. Wie bereits in Kap. 3.3 beschrieben, wird der Druck unter der Deckschicht
in Abhingigkeit des Drucks auf der Deckschicht maf3geblich von der Durchlissigkeit der

239



Die Kiiste, 87, 2019 https://doi.org/10.18171/1.087105

Deckschicht beeinflusst. Schiereck (2004) unterscheidet daher die in Abbildung 32 darge-

stellten drei Deckwerks-Archetypen.

Wasserbausteine Setzsteine Asphalt

Abbildung 32: Deckwerks-Archetypen, verindert nach Schiereck (2004).

In Hinblick auf die duBere Last auf die Deckschicht in Form der Driicke auf und unter
der Deckschicht kénnen mortelvergossene Schiittsteindeckwerke je nach Vergussstoff-
menge alle drei Deckwerks-Archetypen darstellen. Als fiktive untere Grenze kann eine
Vergussstoffmenge von Null 1/m? angenommen werden, was einer losen Steinschiittung
entspricht (Abbildung 32 links). Mit zunehmender Vergussstoffmenge werden schlieflich
samtliche Hohlrdaume der Steinschiittung gefullt, so dass ein vollvergossenes und un-
durchlissiges Deckwerk entsteht (Abbildung 32 rechts), was die obere Grenze der mogli-
chen Vergussstoffmenge darstellt. Dazwischen werden die Belastungsmechanismen des
hydraulisch gebundenen Deckwerks denen eines Setzsteindeckwerks, wie in der Mitte
von Abbildung 32 dargestellt, ahneln.

Fir die Deckwerks-Archetypen dominieren allerdings jeweils unterschiedliche Ver-
sagensmechanismen die Bauwerksantwort auf die aulere Belastung und damit die jeweils
aktivierten Bauwerkswiderstinde. Fir die Deckwerks-Archetypen wurden daher be-
stimmte Lastfille der dul3eren Belastung fir die jeweiligen Versagensmechanismen ermit-
telt, die parametrisiert wurden. Bei Setzsteindeckwerken wird beispielsweise der Mecha-
nismus ,,Bewegung eines FEinzelsteins® betrachtet und das Kriftegleichgewicht am
Einzelstein aufgestellt (siche z. B. Peters 2017). Die Einwirkung in Form der maximalen
aus der Deckschicht gerichteten Kraft ergibt sich in diesem Fall bei maximalem Wellen-
rucklauf. Fur Asphaltdeckwerke wird hingegen der Mechanismus ,,Rissbildung® betrach-
tet und die grofiten Biegespannungen werden bei Druckschlagbelastung erwartet (Looff
et al. 2007).

Im Hinblick auf den Mechanismus, der zu einer Verschlechterung der Deckschicht
bzw. deren Versagen fihrt, sind moértelvergossene Schiittsteindeckwerke unabhingig von
der Belastung den kohirenten bzw. monolithischen Deckwerken (von Schiereck (2004)
wird beispielhaft das Asphaltdeckwerk genannt) zuzuordnen. Welcher Lastfall allerdings
maligebend ist, kann nicht von vornherein festgelegt werden, da mortelvergossene
Schiittsteindeckwerke wie beschrieben im Hinblick auf die du3ere Belastung in Abhin-
gigkeit der Vergussstoffmenge allen Deckwerks-Archetypen entsprechen kénnen.

Daher wird die auBere Belastung nicht parametrisiert, sondern die in den groB3mal3-
stablichen Versuchen im GIWK gemessenen Driicke werden als Randbedingung angesetzt
und mit diesen die Durchbiegungen und Biegemomente berechnet. Erst im Anschluss
wird dann das maximale Biegemoment aus 200 Berechnungen pro Sekunde (die der
Messfrequenz der Druckmessdosen unter der Deckschicht entsprechen) fir jedes Ereignis
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ermittelt. Ein Ereignis ist dabei definiert als eine Welle, die auf der Deckschicht bricht. So
wurde schliellich ein maximales Biegemoment pro Ereignis ermittelt und fiir jeden Ver-
such, in dem wie beschrieben mindestens 1000 Wellen erzeugt wurden, lagen somit
1000 Werte des maximalen Biegemoments vor. Auf Grundlage dieser Werte kann dann,
wie fur andere im Kisteningenieurwesen verwendete Grof3en wie die Wellenauflauthche,
z. B. das maximale Biegemoment oder das 98 %-Quantil der Biegemomente pro Versuch
ermittelt werden.

Um diese Analyse durchzufiihren, waren einige Schritte zur Aufbereitung der Mess-
daten und Definition eines Ereignisses notwendig. Ein Ereignis, also das Brechen einer
Welle auf der Deckschicht, wurde definiert mit dem Zero-Downcrossing-Verfahren.
Dieses wurde mit den Messdaten der am weitesten seewirts liegenden Druckmessdose
durchgefiihrt (Klein Breteler et al. 2012).

Die Messfrequenz der Druckmessdosen auf der Deckschicht betrug 1000 Hz, wih-
rend sie unter der Deckschicht 200 Hz betrug. Daher wurde ein gleitendes Mittel ver-
wendet, um die Messungen auf der Deckschicht auf eine Frequenz von 200 Hz zu mit-
teln. Dazu wurde das von Klein Breteler et al. (2012) beschriebene Verfahren verwendet,
das unterschiedliche Gewichtungen aller 7 gemittelten Werte zulidsst, siche Abbildung 33.

o ».
Y Lt

1/20n  1/5n 1/2n 1/5n 1/20n;

pl—T pt p‘l+’| pt+2 pt+3
Abbildung 33: Gleitendes Mittel, verindert nach Klein Breteler et al. (2012).

Die Anzahl » der Werte, iiber die in Abhingigkeit der Messfrequenz f gemittelt wurde,
wurde abweichend von Klein Breteler et al. (2012) bestimmt nach:

n=T,f/100 @7)

10.3 Modellparameter

Neben den Randbedingungen miissen noch die Modellparameter definiert werden. Diese
bilden die mechanischen Eigenschaften der Deckschicht und des Bodens ab. Fir die
Deckschicht muss die Biegesteifigkeit =] und fir den Boden der Bettungsmodul 4, defi-
niert werden.

10.3.1 Biegesteifigkeit

Es liegen keine groBmalstiblichen mechanischen Versuche zur Ermittlung der Biege-
steifigkeit mortelvergossener Schiittsteindeckwerke vor. Daher wird die Biegesteifigkeit
mit Ergebnissen mechanischer Versuche des zbac (Klotzek 2017) berechnet, indem der
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Verbundkorper eines mortelvergossenen Schiittsteindeckwerks als zusammengesetzter
Querschnitt betrachtet wird. Das im Folgenden beschriebene Vorgehen lehnt sich an das
von Rijkswaterstraat (1985) beschriebene Vorgehen zur Bestimmung der Biegesteifigkeit
von mit Asphalt voll vergossenen Schiittsteindeckwerken an.

Es wird davon ausgegangen, dass die Deckschicht einer reinen Biegebelastung aus-
gesetzt ist. Diese Annahme liegt auf der sicheren Seite, da in dem Fall, dass keine weiteren
Einwirkungen vorliegen, die Normalkraft in der Deckschicht infolge Eigengewicht als
Druckkraft wirken wiirde. Es wird davon ausgegangen, dass Risse im Mortel oder der
Verbundfliche infolge von Zugkriften auftreten. Die Ergebnisse der bruchmechanischen
Untersuchungen unterstiitzen diese Annahme.

Fir reine Biegung lasst sich die Biegesteifigkeit der Deckschicht wie fir Verbundquer-
schnitte aus Materialien mit unterschiedlichen FElastizititsmoduln ermitteln. Folgende
Annahmen miissen dafiir getroffen werden (Gross et al. 2017):

e Zwischen den einzelnen Teilflichen des Querschnitts liegt ein vollkommener Ver-
bund vor. Die Materialien kénnen sich an der Grenzfliche nicht gegeneinander ver-
schieben (kein Schlupf).

e Da das Verhalten eines mortelvergossenen Schiittsteindeckwerks bis zur ersten
Rissbildung beschrieben werden soll, wird im ungerissenen Zustand ein linearer Zu-
sammenhang zwischen Spannung und Dehnung nach dem Hookeschen Gesetz ge-
wihlt.

Im Falle einer reinen Biegebelastung besteht der einzige Unterschied zwischen der Be-
rechnung der Spannungen und Verformungen beim Verbundquerschnitt und beim ho-
mogenen Querschnitt darin, dass die Tridgerachse durch die Verbindungslinie der ideellen
Schwerpunkte der Teilflichen und nicht durch die Flichenschwerpunkte verlduft (Gross
et al. 2017). Mit den Flichentrigheitsmomenten bezogen auf die Achsen des ideellen
Querschnitts folgt die Biegesteifigkeit des Verbundtrigers zu:

El = Z Eil; = EWBSf Z_I%/BS ~dA + EMf Z_I\Z/I -dA (28)
i

A A

In Gl. (28) steht A fir die Einzelflichen der Komponenten im Querschnitt und Z fir den
Abstand des Teilflichenschwerpunkts zum Schwerpunkt des ideellen Gesamtquer-
schnitts. In erster Niherung wird angenommen, dass der Vergussstoff im Steingeriist
gleichmiBig tber den Querschnitt verteilt ist und dass auch der Flichenanteil der Was-
serbausteine gleichmiBig Gber den Querschnitt verteilt ist. Es wird aulerdem angenom-
men, dass die Elastizititsmoduln der Komponenten bei Druck und Zug gleich grof3 sind,
da die dadurch eingefiihrte Abweichung der resultierenden Biegesteifigkeit gering ist.
Werden diese beiden Annahmen verwendet, so fallen ideeller Schwerpunkt und
Schwerpunkt des Querschnitts zusammen. Die neutrale Faser, in der keine Spannungen
auftreten, liegt dann bei Z = 0. Die Berechnung der Biegesteifigkeit kann wie folgt durch-
gefithrt werden:
b-d3 b-d3

El = El = Eyps " Qwps " 12(1-1gs) +Eyay 12(1-ufy)

(29)

Die Flichenanteile der Komponenten am Gesamtquerschnitt sind mit awsps [-] fur die
Wasserbausteine und aar [-] fiir den Mortel bezeichnet, die Querschnittshéhe mit 4, die
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Querschnittsbreite mit 4 und die Querdehnungszahl mit Uwss bzw. . Das Vorgehen zur
Berechnung der Biegesteifigkeit des zusammengesetzten Querschnitts wird in Abbil-
dung 34 verdeutlicht, in der die bei Biegebelastung unter Druckspannung stehende Quer-
schnittshéhe mit 47 und die unter Zugspannung stehende Querschnittshohe mit 42 be-
zeichnet ist.

EWBS! IWBS EM! IM EI
A A
Druckspannung h, |
- I I
< L:> . Y _> ;— >
. | |
Zugspannung )
I I
v v
vz vz

Abbildung 34: Berechnung der Biegesteifigkeit des mortelvergossenen Schiittsteindeckwerks als
zusammengesetzter Querschnitt.

Am Institut fiir Bauforschung der RWTH Aachen University (ibac) wurden mechanische Unter-
suchungen an Natursteinen und kolloidalem Vergussmértel zur Bestimmung des sta-
tischen Elastizititsmoduls durchgefithrt. Bei den Untersuchungen wurde auflerdem je-
weils die Querdehnungszahl ermittelt. Der statische Elastizititsmodul des Mortels wurde
anhand von sechs zylindrischen Prifkérpern nach DIN EN 12390-13 bestimmt. Der
statische Elastizititsmodul der Wasserbausteine wurde anhand von sechs zylindrischen
Prifkorpern nach DIN EN 14580 bestimmt. Tabelle 14 gibt eine Zusammenfassung der
von Klotzek (2017) ermittelten Elastizititsmoduln der Deckschichtkomponenten. Die
Querdehnungszahl betrug fiir den Mértel zar = 0,06 (Standardabweichung 0,006) und fiir
die Natursteine zy = 0,23 (Standardabweichung 0,025).

Tabelle 14: Statischer Elastizititsmodul E.,s; der Deckschichtkomponenten in Abhingigkeit der
Belastung (verindert nach Klotzek 2017).

Statischer Elastizitatsmodul

Komponente und Belastung Eu33 [N/mm?]

Minimum Mittelwert Maximum Standardabweichung
Wasserbausteine (Druck) 60.951 68.767 76.771 6.327
Wasserbausteine (Zug) 40.394 61.936 77.009 13.433
Kolloidaler Mértel (Druck) 22.532 23.270 24.827 606
Kolloidaler Mértel (Zug) 17.766 19.520 21.329 1.374

Fir die Ermittlung der Biegesteifigkeit des Verbundquerschnitts werden Werte im Be-
reich der Mittelwerte der vom zbac ermittelten Elastizititsmoduln der Komponenten ver-
wendet. Die Flichenanteile von Mortel und Wasserbausteinen entsprechen im Mittel den
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Raumanteilen der Komponenten und wurden daher in Abhingigkeit der Porositit und
der verwendeten Vergussstoffmenge gewihlt. Da die Querdehnungszahlen von Wasser-
bausteinen und Mortel die Biegesteifigkeit des Verbundquerschnitts nur sehr geringfiigig
beeinflussen, wurden diese vernachlissigt. Alle gewihlten GroéBlen und die sich daraus fiir
die einzelnen Deckschichtdicken ergebenden Biegesteifigkeiten sind in Tabelle 15 zu-
sammengefasst.

Tabelle 15: Bauwerksparameter im Modell.

Anteil der

Deck- Statischer Kombonen. Biegestei-
schicht p .. E-Modul o irg Ouer. figkeit E1
dicke chnung Eu33 [N/mm?] . [MNm?|
schnitt [-]
[mm]
WBS Mortel  awss am
Vollvergossen 0,45 224,00
400 Teilvergossen, g1 = 80 1/m? 60.000 20.000 0,55 020 19733
Nachvergossen, ¢ = 80+100 1/m? 0,29 698,40
600 Teilvergossen, g = 80 1/m? 60.000 20.000 0,55 013 642,00

Die Spannung in den jeweiligen Komponenten kann dann in Abhingigkeit des Abstands
zum ideellen Schwerpunkt berechnet werden nach:

g; = Ei ﬁ Z (30)

Die Spannungs- und Dehnungsverteilung des mortelvergossenen Schiittsteindeckwerks
sind in Abbildung 35 dargestellt.

Spannungsverteilung Dehnungsverteilung

»

»
»

» »
» L

Abbildung 35: Spannungs- und Dehnungsverteilung am Lingsschnitt eines mortelvergossenen
Schittsteindeckwerks.

10.3.2 Bettungsmodul

Der Boden unter dem Deckwerk wird im Modell durch den Bettungsmodul abgebildet,
der in Versuchen fiir den jeweiligen Boden ermittelt werden muss. Peters (2017) weist
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darauf hin, dass keine Messungen des Bettungsmoduls fiir Deckwerke vorliegen. Fiir die
hier durchgefiihrten Berechnungen wird der Bettungsmodul daher der Literatur ent-
nommen. Die Darstellung von Bettungsmoduln in Tabelle 16 erhebt keinen Anspruch
auf Vollstindigkeit, sondern soll vielmehr die Bandbreite der méglichen Werte des Bet-
tungsmoduls aufzeigen und darstellen, welche Werte in anderen Veroffentlichungen zur
Berechnung der Stabilitit von Deckwerken verwendet wurden.

Tabelle 16: Ubersicht tiber Bettungsmoduln fir verschiedene Bodenarten.

Bettungsmo-

Bodenart dul [MN/m?] Anmerkungen Quelle
Sand, locker, rund 20-50
Sand, locker, eckig 40-80

Sand, mitteldicht, rund 50-100 ) . o
»typische® Werte, die eine

ii?f’hrzllétfeelimht eckig 8(5):1 (5)0 Bandbreite angeben EAU (1990)
Lehm, halbfest 5-20
Schluff 3-10
Sandige Béden 10-20 Empfehlung fiir Bden un- Peters (2017)
ter Deckwerken bei Druck-
schlagbelastung
Dichter Sand 100 Unter Asphaltdeckwerken ~ Looff et al. (2007)
64 bei Druckschlagbelastung Davidse (2009)

Allgemein ist die Abbildung des Bodens als Feder im Model eine starke Vereinfachung.
Aufgrund dieser starken Vereinfachung ist das Bettungsmodul von einer Vielzahl von
Variablen abhingig, z. B. der Belastungsgeschwindigkeit, Art, Dauer und Gré3e der Be-
lastung sowie der Wassersittigung, Belastungshistorie, Verdichtung und weiteren Para-
metern des Bodens (Peters 2017).

Die niedrigen Werte fiir den Bettungsmodul fir Béden unter Deckwerken sind laut
Peters (2017) realistisch, da im Gegensatz zu Béden unter anderen Bauwerken, z. B. Fun-
damenten oder Strallen, der Boden unter einem Deckwerk nicht so aufwendig behandelt
und verdichtet oder auch erst gar nicht ausgetauscht wird. Die dul3eren Belastungen sor-
gen bei einem durchlissigen Deckwerk auBlerdem daftr, dass die Porenwasserdriicke
oszillieren und sich damit das Korngeriist des Bodens eher lockert als verdichtet, was den
Bettungsmodul zusitzlich reduziert.

Die Berechnungen der mortelvergossenen Schiittsteindeckschichten werden mit
Bettungsmoduln von 4= 10 MN/m? und 4 = 50 MN/m? durchgefiihrt. Diese Werte
reprasentieren sandige Boden.

10.3.3 Parametervariationen

Eine Ubersicht der variierten Modellparameter, mit denen die Berechnung der Schnitt-
groBBen der mortelvergossenen Schittsteindeckwerke im GIWK als elastisch gebetteter
Triger durchgefiihrt wurden, ist in Tabelle 17 dargestellt.
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Tabelle 17: Variierte Modellparameter der Deckwerke im GWK.

Deck- Biegesteifig-  Bettungs-
schichtdi- Bezeichnung keit modul Bezeichnung
cke [mm] EI'[MNm? 4 [MN/m?]
400 Vollvergossen 224,00
Teilvergossen, ¢i- = 80 1/m? 197,33 50 Parameter-
600 Nachvergossen, g1 = 80+100 1/m? 698,40 kombination 1
Teilvergossen, g1 = 80 1/m? 642,00
400 Vollvergossen 224,00
Teilvergossen, ¢ = 80 1/m? 197,33 10 Parameter-
600 Nachvergossen, ¢ = 80+100 1/m? 698,40 kombination 2
Teilvergossen, ¢i- = 80 1/m? 642,00

10.4 Ergebnisse

Mit dem Modell werden zuerst die Durchbiegung und das Biegemoment fir jeden Zeit-
schritt berechnet. Abbildung 36 stellt diese GréBen und die zum gleichen Zeitpunkt vor-
liegenden Randbedingungen in Form der Druckdifferenz exemplarisch fiir eine Druck-
schlagbelastung dar. Die Druckdifferenz ist die Differenz zwischen dem Druck auf der
Deckschicht und dem Druck unter der Deckschicht, sodass bei positiver Druckdifferenz
der Druck auf der Deckschicht groBer ist als unter der Deckschicht.

40

20

Druck-

differenz [kPa]

-20 | | | | | | | 1

x [m]

0.1

0.15

Durch-

0.2

biegung [mm]

0.25

Biege-
moment [kNm]
(9]

x [m]

Abbildung 36: Exemplarische Darstellung der Druckdifferenz, der Durchbiegung und des
Biegemoments im Fall einer Druckschlagbelastung (Parameterkombination 1).
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Mit den Biegemomenten fiir jeden Zeitschritt wird fiir jedes Ereignis das maximale Mo-
ment bestimmt. Fiir den in Abbildung 36 dargestellten Fall betrdgt das maximale Biege-
moment M, = 8 kNm. Aus diesen mindestens 1000 Werten des Biegemoments pro Ver-
such wird das maximale Moment ermittelt. Im Folgenden werden die einzelnen Schritte
dargestellt, die schliefllich zur Berechnung der Spannungen im Querschnitt und zu einer
dimensionslosen Darstellung der Spannungen in Abhingigkeit der wesentlichen Einfluss-
parameter fithren. Abbildung 37 zeigt die maximalen Momente fir jede Deckschichtkon-
figuration tber der Brecherkennzahl &,.1,.

16000 -
° ® teilv, d=0,6 m
14000 v L] teilv., d=0,4 m
® nachv., d=0,6 m
12000 ° vollv., d=0,4 m
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4000 . o
[ L] ) Py
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Abbildung 37: Maximales Biegemoment M,... iber &,.10 (Parameterkombination 1).

In Abbildung 37 sind die absoluten Werte des maximalen Biegemoments dargestellt, es
wird also nicht unterschieden, ob die resultierenden Zugspannungen in der oberen oder
unteren Deckschichthalfte auftreten. Fur die Deckschichten ergeben sich die héchsten
maximalen Biegemomente im Bereich der Brecherkennzahlen, in dem vermehrt Druck-
schlige auftreten (&,.1,0 < 2,5). Fir Brecherkennzahlen &,.1,0 = 2,5 zeigen sich relativ kon-
stante Werte fiir das maximale Biegemoment. Bei den durchldssigen Deckschichten zeigt
sich allerdings im Vergleich zu den undurchlissigen Deckschichten ein geringerer Anstieg
des maximalen Biegemoments fiir Brecherkennzahlen &,70 < 2,5. Die Ergebnisse zeigen
auflerdem, dass fur durchlassige Deckschichten geringere maximale Biegemomente fiir
alle Brecherkennzahlen &, auftreten. Die Druckdifferenz und die daraus resultierende
duBere Kraft auf die durchlissigen Deckschichten ist geringer als bei undurchlissigen
Deckschichten, da sich aufgrund der héheren Durchlissigkeit der Druck unter der Deck-
schicht schneller an den Druck auf der Deckschicht (und umgekehrt) anpassen kann.

Aus den Biegemomenten werden mit Gl (30) die Biegespannungen am Querschnitts-
rand berechnet, da dort die groBten Spannungen auftreten. Die Spannungen kénnen
sowohl fir die Wasserbausteine als auch den Moértel berechnet werden. In den Wasser-
bausteinen sind diese aber deutlich zu gering, um die Festigkeit der Wasserbausteine zu
tberschreiten, deshalb werden diese hier nicht dargestellt. Diese Beobachtung deckt sich
mit den Ergebnissen der Begutachtung vorhandener Deckschichten (Kap. 2) und den
Ergebnissen der Laborversuche des 7bac (Klotzek 2017), bei denen die Rissbildung aus-
schlieBlich im Mortel oder an der Kontaktfliche zwischen Mortel und Stein auftrat. Die
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Biegespannungen im Mortel werden dimensionslos gemacht durch Division mit der fikti-
ven hydrostatischen Druckhéhe der Wellenhéhe H,o. Da bei den dimensionslosen Biege-
spannungen auch die Wellenhohe H,» eingeht, reduziert sich die Streuung der Ergebnisse
deutlich. Die relativen Biegespannungen werden im Folgenden durch einhiillende Funk-
tionen beschrieben. Diese Funktionen bestehen, in Anlehnung an das Vorgehen zur Be-
schreibung der maximalen relativen Driicke auf einer Elastocoast®-Deckschicht von
Alcerreca-Huerta (2014), aus einem Summanden zur Beschreibung der infolge des qua-
sistatischen Anteils der Wellenbelastung (also infolge des Wellenauflaufs und Wellenriick-
laufs) entstehenden Biegespannung oug und einem Summanden zur Beschreibung der
infolge der Druckschlagbelastung entstehenden Biegespannung oaas:

Om _ OpM gst OMm,ds
P9Hmo  P9Hmo PIHmo

Der quasistatische Anteil wird durch Gl. (32), der Anteil infolge der Druckschlagbelas-
tung als Rayleigh-verteilt mit Gl. (33) beschrieben.

31

O-M, t
pgl";:no = ¢; * tanh(c; " $n-1,0) 52)
OMds _ . o(=05¢5_10/ca) (53)
Py T €3 $m-10"€

Die Funktionen zur Beschreibung der relativen Biegespannung erfiillen folgende Rand-
bedingungen:

* f&r1,0—0 wenn &,10—0 fir den quasistatischen Anteil und den Anteil aus Druck-
schlagbelastung und damit auch fur die Summe der Funktionen.

* Da fiir steigende Brecherkennzahlen die Wahrscheinlichkeit und Gré3e von Druck-
schlagbelastungen abnimmit, gilt: &,-1,0)— fguasistariscs(En-1,0) Wwenn &,.1,0—%.

* Wenn &,.7,0—%, dann geht f{&,.1,0) gegen einen Grenzwert, der von den Deckwerks-
eigenschaften abhingt. Fur durchlissige Deckschichten scheint der Grenzwert in-
nerhalb der im GIWK untersuchten Brecherkennzahlen erreicht zu sein, da kein An-
stieg der relativen Biegespannung mehr zu beobachten ist. Das ist wahrscheinlich
darauf zurlckzufiuhren, dass sich die Dricke auf und unter der Deckschicht schnell
angleichen koénnen. Fur undurchlassige Deckschichten scheint der Grenzwert mit
den im groBmalstiblichen Versuch getesteten Wellenparametern noch nicht er-
reicht zu sein, wie aus der folgenden Beschreibung der Ergebnisse ersichtlich.

Die definierten Funktionen sowie die Ergebnisse der GIWK-Versuche in Form der rela-
tiven Biegespannung sind fiir die durchlissigen Deckschichten in Abbildung 38 darge-
stellt.
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Abbildung 38: Maximale dimensionslose Biegespannung im Mortel gy tber &, mit einhil-
lenden Funktionen (durchlassige Deckschichten, Parameterkombination 1, ¢/—¢ aus Tabelle 18).

Fir Brecherkennzahlen &,.70 < 2,5 steigt die relative Biegespannung und deren Streuung
infolge der hoheren Auftrittswahrscheinlichkeit von Druckschligen und aufgrund des
Anstiegs der Druckschlaggrof3e an. Fir groBere Brecherkennzahlen scheint die relative
Biegespannung einen Grenzwert zu erreichen. Die in diesem Brecherkennzahlbereich
auftretenden nicht brechenden Wellen scheinen demnach keine grofleren Differenz-
driicke infolge des Wellenriicklaufs erzeugen zu konnen, da die Deckschichten durch-
lissig sind und sich somit der Druck unter der Deckschicht an den Druck auf der Deck-
schicht anpassen kann.

Die im Vergleich zu den anderen Werten bei dhnlichen Brecherkennzahlen hohe rela-
tive Biegespannung fir die 40 cm dicke Deckschicht bei &,.1,0 = 2,4 entsteht infolge einer
hohen Druckschlagbelastung. Dieser Einzelwert zeigt die hohe natiitliche Variabilitdt der
Druckschlagbelastung, die besonders bei Betrachtung der Maximalwerte der Belastungs-
groBen erkennbar wird. Das Gleiche gilt fiir die hohe relative Biegespannung bei &,.1,0 = 2
tir die 40 cm dicke undurchlissige Deckschicht in Abbildung 39.
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Abbildung 39: Maximale dimensionslose Biegespannung im Mortel oy .. iiber &,.10 mit einhillen-
den Funktionen (undurchlissige Deckschichten, Parameterkombination 1, ¢/—¢ aus Tabelle 18).

Bei der vollvergossenen und undurchlissigen Deckschicht mit einer Dicke von 40 cm ist
der Anstieg der relativen Biegespannung im Sturzbrecherbereich (&,.70 = 2,5) deutlich
ausgepragter als bei den durchlissigen Deckschichten. Grund dafiir ist, dass der Druck
unter der Deckschicht in Abhangigkeit des Drucks auf der Deckschicht sich nur iber
lingere Zeitriume édndert, da die Deckschicht undurchlissig ist. Dadurch entsteht bei
Druckschlagbelastung eine hohe Druckdifferenz zwischen Ober- und Unterkante der
Deckschicht. Im Gegensatz dazu ist der Anstieg der relativen Biegespannung im Sturz-
brecherbereich im Fall der nachvergossenen Deckschicht gering. Das ist auch erkennbar
anhand der Differenz der in Abbildung 39 als durchgezogene griine Line dargestellten
Summe der relativen Biegespannung aus quasistatischem Anteil und Anteil aus Druck-
schlagbelastung und dem als gestrichelte griine Line dargestellten quasistatischen Anteil
der relativen Biegespannung. Das liegt einerseits an der hoheren Biegesteifigkeit der
60 cm dicken Deckschicht. Andererseits dndert sich der Druck unter der Deckschicht im
Fall der nachvergossenen Deckschicht im Vergleich zur vollvergossenen Deckschicht bei
gleichen hydraulischen GréB3en auf der Deckschicht stirker, da wie in Kap. 6 beschrieben
an der Unterseite der Deckschicht eine Vergussstoffverteilung ahnlich einer teilvergosse-
nen Deckschicht vorliegt. Da der Mértel auf die bereits teilvergossene Deckschicht auf-
gebracht wurde, wurde nicht das gesamte Porenvolumen der Deckschicht mit Mértel
gefillt und die Porositit der nachvergossenen Deckschicht betrug 7., = 0,16. Eine Ana-
lyse der Lastfille (Kreyenschulte et al. 2018) zeigt daher auch, dass die maximalen Biege-
spannungen fir die nachvergossene Deckschicht im Bereich &,10 < 2,5 in ungefihr
einem Drittel der Fille nicht infolge des Wellendruckschlags auftreten, sondern infolge
des Wellenrtcklaufs.

Fir Wellenlangen L,7,0 > 50 m (entspricht beim Versuchsprogramm im GWK in Ab-
bildung 39 und 41 ungefihr Brecherkennzahlen &,10> 3) zeigen sich bei beiden un-
durchlissigen Deckschichten grolere Wellenriicklauthohen. Das fithrt dazu, dass die
Druckfigur auf und unter der Deckschicht von den DMD nicht komplett wiedergegeben
werden kann. Die DMD decken nicht die gesamte Linge der Deckschicht ab. Daher
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stellen fiir die undurchlissigen Deckschichten fiir Wellenlingen L,.7,0 > 50 m die Auf-
zeichnung der DMD keine zuverlissigen Randbedingungen fiir das Modell dar. Die be-
rechneten relativen Biegespannungen sind damit ebenfalls nicht aussagekriftig. Dieser
Umstand wird bei den Giltigkeitsgrenzen der besprochenen Funktionen berticksichtigt.

Das gleiche Vorgehen zur Definition einhillender Funktionen wird mit den mit
Parameterkombination 2 berechneten relativen Biegespannungen durchgefthrt. Die ge-
wihlten einhillenden Funktionen sind in Abbildung 40 und 41 dargestellt.
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Abbildung 40: Maximale dimensionslose Biegespannung im Mortel oy tber &, mit einhil-

lenden Funktionen (durchlassige Deckschichten, Parameterkombination 2, ¢/—¢ aus Tabelle 18).
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Abbildung 41: Maximale dimensionslose Biegespannung im Mortel gigu Uber &,.70 mit einhiillen-
den Funktionen (undurchlidssige Deckschichten, Parameterkombination 2, ¢—¢ aus Tabelle 18).

Der geringere Bettungsmodul fithrt bei gleicher dulerer Belastung zu gréBeren Durch-
biegungen und somit zu héheren relativen Biegespannungen. Im Wesentlichen sind daher
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die Werte der relativen Biegespannung erhoht. Tabelle 18 gibt eine Ubersicht iiber die fiir
die Gleichungen verwendeten Konstanten.

Tabelle 18: Konstanten der einhiillenden Funktionen des Maximums der relativen Biegespan-
nung in Abhingigkeit der berechneten Parameterkombination und Deckschichtkonfiguration.

d [mm] Bezeichnung > S S Gl;l:r%lffﬁts_
400 Vqllvergossen 20 0,2 30 1,8 L,,0<50m
Teilvergossen, ¢i- = 80 1/m? 7 04 14 15 - Parameter-
600 Nachvergossen, - = 80+1001/m? 20 0,2 10 1,8 L,;0<50m kombination 1
Teilvergossen, g = 80 1/m? 5 04 8 15 -
400 Vollvergossen 40 0,2 50 1,8 I,40<50m
Teilvergossen, g = 80 1/m? 12 04 20 15 - Parameter-
600 Nachvergossen, ¢ = 80+1001/m? 30 0,2 18 1,8 L, <50m kombination 2
Teilvergossen, ¢i- = 80 1/m? 10 04 14 15 -

Die angegebenen Gleichungen gelten jeweils nur fiir den Bereich der Brecherkennzahlen,
fir den die Funktionen mit den Ergebnissen der groBmal3stablichen hydraulischen Ver-
suche vorliegen und diirfen nicht dariiber hinaus extrapoliert werden. Die Giltigkeit der
Funktionen fur die voll- und nachvergossenen Deckschichten ist auBerdem auf Wellen-
lingen I,.1,0 < 50 m beschrinkt. Das beschriebene Vorgehen kann fiir weitere Rand-
bedingungen verwendet werden, z. B. zur Ermittlung der Gleichungen der einhiillenden
Funktionen des 98 %-Quantils der relativen Biegespannungen.

10.5 Grenzzustandsgleichung bei Rissbildung

Die mit dem Modell des elastisch gebetteten Trigers berechneten Spannungen im Mortel
am Querschnittsrand infolge der Biegebelastung stellen die EinwirkungsgroBe dar, die
potenziell zu einer Rissbildung in der Deckschicht fiihrt. Um zu entscheiden, ob bei den
vorliegenden Randbedingungen Risse auftreten konnen, wird der Grenzzustand bei Riss-
bildung betrachtet. Die Grenzzustandsgleichung zur Berechnung méglicher Rissbildung
lautet:

OMvorh = OM zul (34)

Die zuldssige Spannung oyzs im Mortel kann mit den Ergebnissen der bruchmecha-
nischen Untersuchungen (Klotzek 2017) abgeschitzt werden. Die vorliegende Span-
nung omues kann mit den im vorherigen Kapitel definierten Gleichungen abgeschitzt
werden. Mit diesen Gleichungen kénnen verschiedene Randbedingungen berticksichtigt
werden:

* Wellenparameter: Die Wellenhéhe H,o und tiber die Brecherkennzahl &,.7,0 ebenfalls
die Wellenperiode T).1,0 bzw. Wellenlinge L,.1,0 werden berticksichtigt.

* Deckschichtkonfigurationen: Es koénnen durchlissige und undurchlissige Deck-
schichten berticksichtigt werden. Die undurchlissigen Deckschichten kénnen unter-
teilt werden in vollvergossene und nachvergossene Deckschichten. Diese Konfigu-
rationen reprisentieren die haufigsten Deckschichtbauweisen an der deutschen
Nordseekiiste.
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* Bettungsmoduln: Zwei verschiedene Bettungsmoduln kénnen berticksichtigt wer-
den. Ein Bettungsmodul von 4 = 50 MN/m? kann fiir eine verdichtete Béschung
(sandiger Boden) verwendet werden, wohingegen ein Bettungsmodul von
ks =10 MN/m? nach Peters (2017) im Wertebereich fur nicht oder unzureichend
verdichtete Boden oder Boden unter durchlissigen Deckschichten verwendet wer-
den kann.

10.6 Zusammenfassung und Fazit

Um eine mogliche Verschlechterung des Deckwerks durch Rissbildung in der Deck-
schicht abzuschitzen, wurde die Grenzzustandsgleichung bei Rissbildung infolge von
Biegemomenten betrachtet. Zur Ermittlung der in der Deckschicht vorhandenen Span-
nungen wurde diese als elastisch gebetteter Triger modelliert. Das Modell wurde im Pro-
gramm MATI.AB® implementiert und die Ergebnisse der mechanischen Untersuchun-
gen des 7bac zur Bestimmung der Bauwerksparameter verwendet. Als Randbedingung
wurden die in den groBmaf3stablichen Versuchen im GIWK aufgezeichneten Driicke ver-
wendet. Mit den Ergebnissen des Modells wurde eine Ereignisanalyse der Biegemomente
durchgefihrt. Aus den Biegemomenten wurde schlieBlich die Biegespannung am Quer-
schnittsrand berechnet. Die relative Biegespannung wurde schlieflich fiir alle im GIWK
untersuchten Deckwerkskonfigurationen durch einhtillende Funktionen beschrieben, die
in der Grenzzustandsgleichung zur Berechnung der Spannung verwendet werden kon-
nen.

Mit den aus den Ergebnissen der Modellrechnungen abgeleiteten Funktionen kénnen
die Biegespannungen fir die meistverwendeten Deckwerksbauarten an der deutschen
Nordseekiiste in Abhangigkeit der Wellenparameter und des Bettungsmoduls abgeschitzt
werden. Das Vorgehen kann fiir weitere Randbedingungen verwendet werden, z. B. zur
Ermittlung der Gleichungen der einhiillenden Funktionen des 98 %-Quantils der relati-
ven Biegespannungen. Wenn die Auswirkungen der Alterungs- und Ermudungsprozesse
auf die zuldssige Biegezugspannung bekannt sind, konnen auch diese Prozesse in der
Grenzzustandsgleichung berticksichtigt werden.

Da die Modellparameter anhand der Ergebnisse der mechanischen Ersatzversuche
(Klotzek 2017) bestimmt wurden, steht eine Validierung des Modells anhand von groB3-
malBstiblichen Biegeversuchen an Deckschichtplatten noch aus.

Mit den Funktionen zur Bestimmung der relativen Biegespannung ist die Abschatzung
des Beginns der Entwicklung erster Biegezugrisse mdglich. Infolge der Risse reduziert
sich die effektive Querschnittshéhe und damit die Biegesteifigkeit und Biegetragfahigkeit
im betreffenden Querschnitt. Dieser Prozess kann nur mit dem Modell des elastisch ge-
betteten Trigers und nicht Gber die hier dargestellten Gleichungen beschrieben werden.
Zukunftige Untersuchungen sollten daher den Prozess der Verschlechterung bis zur
Schadensentwicklung und zum Versagen der Deckschicht mit dem Bauwerksmodell be-
schreiben.

Dartiber hinaus kann die Belastung der Deckschicht infolge der hydraulischen Rand-
bedingungen mithilfe der mit dem Bauwerksmodell bestimmbaren mal3gebenden Last-
talle parametrisiert werden. Dies ist ein notwendiger weiterer Schritt, um die Berechnung
der Biegespannungen auf weitere Deckschichtkonfigurationen zu erweitern.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wurde der Stand der Technik und des Wissens zur Bemessung
mortelvergossener Schiittsteindeckwerke dargestellt. Aufgrund eines relativ geringen Pro-
zessverstindnisses der Belastungsmechanismen und Widerstinde erfolgt die Bemessung
mortelvergossener Schiittsteindeckwerke derzeit aufgrund von Erfahrungswerten. Es liegt
kein theoretisch fundierter und durch Modellversuche verifizierter Bemessungsansatz fiir
diese Deckwerksart vor.

Daher wurden anhand der Aufnahme des Zustands vorhandener Deckwerke zunachst
mogliche Schadensmechanismen der Deckwerke beschrieben. Damit konnten die beno-
tigten Groflen und Parameter zur Beschreibung der Wellen-Bauwerks-Interaktion identi-
fiziert und im Anschluss Versuche zur Bestimmung dieser Gré3en durchgefithrt werden.

Zur Berechnung der Driicke unter der Deckschicht in Abhingigkeit der Driicke auf
der Deckschicht ist die Kenntnis der Durchlissigkeit der Deckschicht notwendig. Im Ge-
gensatz zu anderen Deckwerkstypen, bei denen die Porositit in vergleichsweise kleinen
Grenzen schwankt, sind bei mortelvergossenen Schiittsteindeckwerken Porosititen zwi-
schen nahezu 0 % und 40 % moglich. Fir ein Verstindnis der Interaktion von Seegangs-
belastung und Deckwerk wird also die Kenntnis der Durchlissigkeit tiber ein breites
Spektrum der Porositit benotigt. Bei den Versuchen zur Ermittlung der Durchlissigkeit
mortelvergossener Schiittsteindeckschichten wurden die Vergussstoffmengen und damit
die Porositit der Deckschichten erstmals systematisch variiert. Alle Versuche wurden im
fir das Kiusteningenieurwesen relevanten Bereich turbulent rauer Stromungen und im
Maf3stab 1:1 durchgefiihrt. Die Versuchsergebnisse zeigen deutlich geringere Durch-
lissigkeiten mortelvergossener Schiittsteindeckschichten als von vorhandenen Rechen-
ansatzen fir unvergossene Deckschichten bei gleicher Porositit vorhergesagt wiirde. Mit
den Ergebnissen wurde ein f-Beiwert fiir vergossene Deckschichten ermittelt und der
Durchlissigkeitskoeffizient in Abhingigkeit von der Porositit fiir mortelvergossene
Schiittsteindeckschichten beschrieben.

Im Grenzzustand ,,I.6sen eines Einzelsteins® kann der Widerstand, die verbund-
wirksame Kraft bei Losen eines Einzelsteins, mit dem Modell von Rémisch (2000)
beschrieben werden. Es wurden Labor- und In-Situ-Versuche durchgefithrt, um die Da-
tenbasis der Kraft bei Losen eines Einzelsteins zu vergroflern und eine statistische Be-
schreibung der Ergebnisse durchzufithren. Dabei zeigte sich, dass der Trend zunehmend
groBerer Krifte bei Losen eines Einzelsteins mit zunehmender Verbundfliche bzw. zu-
nehmender Vergussstoffmenge unter ansonsten gleichen Randbedingungen im Laborver-
such bestitigt und mit dem Modell von Rémisch (2000) beschrieben werden kann. Die
Versuchs-ergebnisse wurden statistisch beschrieben und die Unterscheidung zwischen
allseitig und teilseitig verklammerten Steinen eingefithrt. Damit wurde ein mogliches Vor-
gehen zur Beurteilung der Verklammerungswirkung unter Berticksichtigung der Vorher-
sagegenauigkeit beschrieben. Im Grenzzustand kann die Auflaufgeschwindigkeit der ge-
brochenen Welle als Einwirkung verwendet werden. Der empirische Beiwert zur
Berticksichtigung der Eigenschaften der Wellenauflaufstrémung (Turbulenz, Instationari-
tat, Ungleichformigkeit) muss in hydraulischen Versuchen ermittelt werden, bei denen der
Grenzzustand erzeugt wird, sich also Einzelsteine 16sen.

Um eine mogliche Verschlechterung des Deckwerks durch Rissbildung in der Deck-
schicht abzuschitzen, wurde die Grenzzustandsgleichung bei Rissbildung infolge von
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Biegemomenten betrachtet. Zur Ermittlung der in der Deckschicht vorhandenen Span-
nungen wurde diese als elastisch gebetteter Triger modelliert. Das Modell wurde im Pro-
gramm MATI.AB® implementiert und die Ergebnisse der mechanischen Untersuchun-
gen des Instituts fiir Baustoffforschung der RWTH Aachen University (Klotzek 2017) zur
Bestimmung der Bauwerksparameter verwendet. Als Randbedingung wurden die in den
groBmaBstiblichen Versuchen im GWK aufgezeichneten Driicke verwendet. Mit den Exr-
gebnissen des Modells wurde eine Ereignisanalyse der Biegemomente durchgeftihrt. Aus
den Biegemomenten wurde schlieflich die relative Biegespannung am Querschnittsrand
berechnet und durch einhiillende Funktionen beschrieben. Mit den aus den Ergebnissen
der Modellrechnungen abgeleiteten Funktionen koénnen die Biegespannungen fir die
meistverwendeten Deckwerksbauarten an der deutschen Nordseekiste in Abhangigkeit
der Wellenparameter und des Bettungsmoduls abgeschitzt werden. Wenn die Aus-
wirkungen der Alterungs- und Ermudungsprozesse auf die zuldssige Biegezugspannung
bekannt sind, kénnen auch diese Prozesse in der Grenzzustandsgleichung berticksichtigt
werden.

Zur funktionalen Bemessung der Deckwerke wurden die Reduktionsfaktoren fir die
Gleichung zur Bestimmung der Wellenauflauthéhe nach EurOtop (2018) bestimmt.
Dazu wurden die Daten des 2D-Laserscanners verwendet und mit Videoaufzeichnungen
validiert. Die Wellenauflauthche wird bei teilvergossenen Schiittsteindeckschichten deut-
lich reduziert, wobei bei einer Schichtdicke von 60 cm aufgrund der hohen Rauheit und
Porositat der Deckschicht die grofite Reduktion erzielt wird. Auch die vollvergossenen
Deckschichten zeigen aufgrund ihrer hohen Oberflichenrauheit eine Reduktion des Wel-
lenauflaufs. Die Wellenauflaufhéhen wurden mit Literaturangaben verglichen und liegen
im Bereich anderer pordser und rauer Deckschichten. Mit den ermittelten Reduktions-
faktoren kénnen erstmals die Wellenauflaufthéhen fir mértelvergossene Schiittsteindeck-
werke berechnet werden.

Die beschriebenen Modelle und die Ergebnisse der durchgefithrten Versuche stellen
die Grundlage fiir ein vertieftes Prozessverstindnis der Wellen-Bauwerks-Interaktion bei
moértelvergossenen Schiittsteindeckwerken dar. Es besteht weiterer Forschungsbedarf in
Hinblick auf die Schadensmechanismen und die zu deren Beschreibung verwendeten
Modelle. Da die Modellparameter des elastisch gebetteten Balkens anhand der Ergebnisse
der mechanischen Ersatzversuche bestimmt wurden, steht eine Validierung des Modells
anhand von groBmalBstiblichen Biegeversuchen an Deckschichtplatten noch aus. Dar-
tber hinaus wurden die Rissbildung in der Deckschicht und die Erosion eines Einzel-
steins vorerst getrennt betrachtet. Am realen Bauwerk beeinflussen sich diese Mechanis-
men jedoch gegenseitig. Beispielsweise fuhrt ein Riss in der Deckschicht zu einer
Reduktion der verbundwirksamen Fliche und damit zu einer verminderten verbundwirk-
samen Kraft, die den Widerstand im Grenzzustand der Erosion eines Einzelsteins dar-
stellt. Wird ein einzelner Stein erodiert, schafft das wiederum Bewegungsmoglichkeiten
tir die benachbarten Steine, deren Widerstand gegen Erosion eines Finzelsteins reduziert
wird. Durch die lokale Reduktion der Biegesteifigkeit kénnen in Folge weitere Risse auf-
treten. Der Schadensfortschritt stellt einen komplexen Vorgang dar, dessen Beschreibung
zur Beurteilung der Verschlechterungen bzw. Schiden an mértelvergossenen Schiittstein-
deckwerken notwendig ist. Dazu koénnte auch eine Modellierung einer vorhandenen
Deckschicht mit gleichzeitiger kontinuierlicher Aufzeichnung des Zustands dieser Deck-
schicht durchgefithrt werden.
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Eine weitere Fragestellung ist die Entwicklung insbesondere der Verbundfestigkeiten
(Haftbiegezug-, Haftzug- und Haftscherfestigkeit) tber die Zeit infolge Alterung und
Ermudung. Die Entwicklung dieser Festigkeiten entscheidet mal3geblich tiber den zu er-
wartenden Schadensfortschritt.

Schlussendlich wurden die hydraulischen Gréen wie die Wellenauflauthéhe tber
Beiwerte fir die Funktion aus dem EurOtop-Manual beschrieben. Diese Beiwerte fassen
alle einzelnen EinflussgroBen des Deckwerks zusammen. Uber die getrennte Betrachtung
dieser Einflusse aus Rauheit, Porositit und Durchlissigkeit der Deckschichten kénnte
allerdings ein vertieftes Prozessverstindnis der hydraulischen Prozesse auf der Deck-
schicht erreicht werden.
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Summary

The transport time of substances is a physical factor that influences the completeness of
biogeochemical reactions in the estuary. Since hydrodynamic changes induce changes in
transport time, river discharge and its seasonal variability strongly determine the transport
time of riverine water and its fluctuations.

A factor that leads to a permanent change in hydrodynamics is man-made bathymetric
modification. However, the impact of such modification on transport time has never been
quantified. Here we show for the Elbe Estuary (Germany), an example of a partially to
well-mixed alluvial estuary, that the impact of typical, decadal man-made bathymetric mod-
ification on the transport time of riverine water is much smaller than the effect of the
natural variability in river discharge. In this study, we used riverine water age to determine
transport time. We found the age difference due to river discharge variation to be in the
order of days to weeks, depending on the location within the estuary. In contrast to the
strong influence of discharge, we found the age difference between scenarios which differ
by the effect of 40 years of man-made bathymetric modification to be in the order of hours
with a maximum of 38 hours, depending on location and discharge. Overall, riverine water
age increases by approximately 7 % in the more strongly impacted bathymetry, suggesting
that transport time is only slightly affected by the considerable depth differences of several
meters in large parts of the estuary.

With regard to the summer oxygen minimum zone, which regularly develops in the estua-
rine freshwater section, we therefore expect the physical influence of the realistic modifi-
cation via a change in transport time to be small. Nevertheless, the increase in transport
time of land-borne material potentially poses an additional stressor to the dissolved oxygen
dynamics in the estuary.

Keywords

well-mixed estuary; bathymetric modification; transport time; riverine water age; hydraulic
residence time

Zusammenfassung

Die Daner des Stofftransportes entlang eines Astuars ist ein physikalischer Faktor, der die 1 ollstindjgkeit
der stattfindenden biogeochemischen Umsetzungen beeinflusst. Die Transportzeit des Wassers und der sich
darin befindenden gelosten und suspendierten Stoffe wird durch die Hydrodynamik bestimmt, sodass
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Anderungen in der Hydrodynamik anch Anderungen in der Transportzeit hervorrufen; die Transportzeit
des flussseitig in das Astuar einstrimenden Wassers ist besonders von dessen Menge und deren V ariabilitit
abhdngig.

Bathymetrische Anpassungen rufen eine danerhafte Anderung der Hydrodynamik hervor. Dennoch wurde
bisher der Einfluss von menschengemachten Anpassungen der Astnarbathymetrie anf die Transportzeit
nicht quantifiziert. Fiir das Astuar der Elbe (Dentschland), als ein Beispiel eines teilweise bis gut durch-
miischten alluvialen Astuars, zeigen wir, dass der Einfluss typischer menschengemachter Anpassungen der
Bathymetrie auf die Transportzeit kleiner ist als der Einfluss der natiirlichen 1V ariabilitat des Oberwas-
serzuflusses.

Dazu bestimmten wir das Wasseralter des Oberwassers im Astuar und fanden die Unterschiede im Was-
seralter aufgrund der V ariabilitit der Oberwassermenge in der Grifsenordnung von Tagen bis Wochen,
abhingig von der Position im Astuar. Im Unterschied su dem starken Einfluss der Oberwassermenge
zeigte sich der Unterschied im Wasseralter zwischen wei bathymetrischen Szenarien, die sich durch den
Effekt von 40 Jabren menschlicher Einfliisse auf die Bathymetrie unterschieden, in der Grofsenordnung von
Stunden bis hin zu einem Tag. Insgesamt betrug die Zunahme des Wasseralters etwa 7 %o in dem S'zenario
it der menschlich starker beeinflussten Bathymetrie und den teilweise grofien Tiefendanderungen von meb-
reren Metern.

Im Hinblick auf die Zone des sommerlichen Sauerstoffminimums, die sich regelmadfsig im Siifswasserteil des
Elbedistuars entwickelt, ist daher der rein physikalische Einfluss der bathymetrischen Andernngen durch
die Transportzeit als klein zu erwarten. Dennoch stellt anch die geringe Erhobung der Transportzeit po-
tentiell einen usétlichen Stressor fiir die Sanerstoffdynamitk des Astuars dar.

Schlagworter

gut durchmischtes Astuar; bathymetrische Anpassungen; Transportzeit; Wasseralter; Aufenthaltszeit

1 Introduction

The transport time of land-borne substances in estuaries is an important characteristic be-
cause it is the physical factor that influences the completeness of biogeochemical reactions
in the estuary or certain estuarine sections. In the context of nutrient transport, phytoplank-
ton dynamics, low oxygen situations, fate of pollutants and spill events, such transport
times have been assessed in many estuarine systems worldwide (Ahmed et al. 2017, Brye et
al. 2012, Chan et al. 2002, Fujiwara et al. 2002, Rayson et al. 2016, Shen and Haas 2004).
Usually, a strong dependence of transport time on river discharge is either inherently given
by the applied method, e.g. in (Sheldon and Alber 20006), or observed in the results, e.g. in
(Karna and Baptista 20106).

Generally, changes in transport time are induced by changes in hydrodynamics. Thus,
several other influence mechanisms than river discharge on transport time scales exist; of
particular interest are man-made influences with regard to the interaction of the diverse
impacts on the biogeochemical system of estuaries. One of the man-made interventions to
which many estuaries worldwide are subjected to nowadays, is the deepening of the estua-
rine bathymetry for navigational purpose (Abood et al. 1999, Avoine et al. 1981, Meyers et
al. 2014, van Maren et al. 2015, Vriend et al. 2011). While bathymetric changes involve
changes in estuarine hydrodynamics (Ensing et al. 2015, Lane 2004, Liu et al. 2001, Picado
et al. 2010, Prandle 2003) they potentially also induce a change in transport time. Despite
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the ubiquity of bathymetric deepening, the influence of man-made bathymetric modifica-
tion on transport time has not been quantitatively investigated to date.

Several methods exist to estimate time scales for the transport of substances. Some
methods provide an integral time scale for the entire system; others give local results for
the different positions in the estuary (Zimmerman 1988). The former kind of methods are
so-called box model estimates (Kédrnd and Baptista 2016, Zimmerman 1988) which usually
either base on the flushing time approach (Monsen et al. 2002, Zimmerman 1988), make
use of particle tracking methods (Rayson et al. 20106) or rely on tidal prism models (Luketina
1998). Local time scales are either section-wise applications of the box model estimates, or
continuous methods that make use of numerical models. Of those local and continuous
methods, the concept of water age is a widely used method (Brye et al. 2012, Karna and
Baptista 2016, Shen and Haas 2004); it is mathematically well-described (Deleersnijder et
al. 2001, Delhez et al. 1999, Delhez et al. 2004, Delhez et al. 2014, Delhez and Deleersnijder
2002) and demarcated from related time scales (Delhez et al. 2014).

—z

.~ Norway

North
Sea

Denmark
r 200

[ UK The Germany
\ Netherlands

‘ Belgium

France

The Elbe Estuary

e water level observation
current velocity observation

e water temperature observation

Figure 1: Location of the Elbe Estuary at the North Sea (small map). Thick black circles mark the
distance in kilometers downstream of the tidal barrier at km-0. The blue circles show the position
of the gauges (from upstream to downstream) Altengamme, Over, Bunthaus, Hamburg St. Pauli,
Seemannshoeft, Schulau, Hetlingen, Stadersand, Grauerort, Glueckstadt, Brokdorf, Cuxhaven, and
Scharhoern. The most downstream gauging station Bake Alpha lies outside of the map. The orange
circles show the position of the observation stations for current velocity (from upstream to down-
stream) D1 Hanskalbsand, D2 Julesand, D3 Pagensand, D4 Rhinplate. The yellow circles show the
position of the salinity observation stations (from upstream to downstream) D1 Hanskalbsand,
D2 Julesand, D3 Pagensand, D4 Rhinplate, .Z1a, LZ1, LZ1b, LZ2, 1.Z3 and 1.Z4. The violet
circles show the position of the water temperature observation stations (from upstream to down-
stream) Bunthaus, Seemannshoeft, Blankenese, D1 Hanskalbsand, D2 Julesand, D3 Pagensand,
D4 Rhinplate, LZ1a, LZ1b, LZ2,1.73 and LZ4. The three grey squares mark the specific positions
S1, S2 and S3 for the analysis later on.
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In this study, we examine the effect of a realistic bathymetric change on transport time
scale. The bathymetric change reflects 40 years of human interference in the Elbe Estuary
(Germany), see Figure 1. According to the classification of Savenije (2005), the Elbe Estu-
ary is a funnel shaped alluvial estuary with an amplification of the tide in upstream direction.
In the estuarine parameter space of Geyer and MacCready (2014), the Elbe Estuary extends
from well-mixed to partially mixed conditions, depending on the position within the estu-
ary. The Elbe Estuary is strongly exposed to anthropogenic influences, particularly by
strong man-made modifications of its geometry with considerable deepening of the ba-
thymetry during the last centuries, but also by riverine substance loads which lead to strong
biogeochemical processes and the formation of a seasonal oxygen minimum zone in the
estuarine freshwater section (Amann et al. 2012, 2014, Bergemann et al. 1996, Dihnke et
al. 2008, Schol et al. 2014, Schroeder 1997).

2 Method
2.1 Hydrodynamic model

We simulated hydrodynamics in the Elbe Estuary with the mathematical method Untrim
(Casulli 2009, Casulli and Stelling 2010). The Elbe Estuary model setup is adapted from the
coarsest model described in (Sehili et al. 2014). In comparison to the model used there, the
largest difference in the model applied here is the use of a detailed distribution of bottom
friction coefficients. The bathymetry resolution on subgrid level (Casulli and Stelling 2010)
enables a precise representation of water volume. The unstructured, orthogonal computa-
tional grid consists of roughly 11000 horizontal elements with 25 subgrid divisions per edge
and a maximum of 31 vertical z-layers with a thickness of 1m.

The model domain extends along the 170 km estuarine shipping channel, starting at the
weir Geesthacht (km-0, see Figure 1) down to the end of the maintained shipping channel
in the inner German Bight, see Figure 2a. The domain contains the entire volume between
the main dikes and includes the largest eight tributaries of the estuary.

The model is steered with realistic boundary values for the years 2010 and 2011: at the
riverine boundary, we use daily measurements of river discharge at the last riverine gauging
station Neu Darchau (50 km upstream of the weir at km-0; data from Water and Shipping
Authority Lauenburg, accessed at www.fgg-elbe.de). The highest discharge during the sim-
ulation period occurred at the end of January 2011 with a peak value of 3500 m? s°1, and
long-lasting low discharge, ranging between 300—500 m3 s-1, was observed from May to end
of July 2011. Riverine water temperatures have a clear seasonal cycle with lowest values of
2-5°C at the beginning of the year, and highest values of 20—23°C during June to Septem-
ber. Riverine water temperatures originate from observations at the station Cumlosen
(115 km upstream of the weir at km-0; data from Landesamt fiir Umwelt Brandenburg,
accessed at www.fgg-elbe.de).

The boundary value for salinity is kept constant at 0.4 psu. In the tributaries we employ
long-term mean discharge estimates (IKSE 2005) due to a lack of discharge measurements.
Wind and air temperature fields for the entire domain are provided with a spatial resolution
of 0.0625° (~ 7 km) from 24-hour-forecasts at 1 hour time resolution (Deutscher Wetter-
dienst DWD). At the seaward open boundary, water level values stem from a numerical
circulation model of the German Bight, the salinity value is kept constant at 32 psu and we
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use water temperature values from the offshore observation station FINO1 (data from
http://fino.bsh.de) which is located outside the model domain in the North Sea.

2.2 Scenario definitions

Two different bathymetric scenarios represent two states with different degrees of man-
made modification: scenario “Hi” represents an actual, strongly impacted bathymetry. Sce-
nario “Lo” represents a lesser impacted bathymetry, though far from being pristine. The
modifications from Lo to Hi particularly include deepening and maintenance of the navi-
gation channel, and silting of flood plains and side branches as related morphological reac-
tions. Figure 2b and Figure 2¢ show that water depth in Hi is several meters larger com-
pared to Lo in most sections of the navigation channel.

In Hi we use the bathymetry of the year 2010 as the most recent and consistent one
available. In Lo, we replace the bathymetry in the section between the tidal barrier and
km-120 by the 40 years older bathymetry of 1970. In the section of the replacement,
bathymetry differences can be mainly attributed to anthropogenic modifications. The ba-
thymetry of the estuarine mouth area further downstream was not changed in the model
since there, bathymetric differences mainly result from natural morphologic changes. Note
that the peculiar depth peak in scenario Lo at km-40 (Figure 2c) is due to the open con-
struction of an immersed tube tunnel below the Elbe at that time.

We combine the two bathymetric scenarios Hi and Lo with four different discharge
regimes, resulting in eight simulated scenarios, see Table 1: Hi-M and Lo-M include the
variable, observed riverine freshwater discharge in the years 2010 and 2011. Hi-3 and
Lo-3 run with a constant discharge of 300 m? s, corresponding to mean low summer
discharge of 301 m? s (FHH and HPA 2014). Hi-7 and Lo-7 (Hi-13 and Lo-13) run with
700 m3 s (1300 m3 s), corresponding to mean discharge of 713 m? s'!, and mean high
summer discharge of 1280 m? s, respectively.

Table 1: Overview on scenarios; scenarios differ in bathymetry (Hi, Lo) and riverine freshwater
inflow. The reference simulation Hi-M is based on the bathymetry Hi and measured riverine dis-
charge; Hi-M thus represents the situation in the years 2010 and 2011.

Freshwater |Measured Constant Constant Constant
discharge 2010 — 2011 300 m’ s’ 700 m’ s™ 1300 m’ s™
Hi Hi-M (reference) | Hi3 Hi7 Hil3

Lo Lo-M Lo3 Lo7 Lol3
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Figure 2: a) Model domain with bathymetry Hi, shown in the resolution as used in the subgrid
bathymetry model. Thick black lines mark the section of largest bathymetry differences between
Hi and Lo. b) Bathymetry difference Lo — Hi. Blue areas indicate that these parts are deeper
whereas red areas are lower in the bathymetry Hi. ¢) Depth of the navigation channel along the
estuary for the bathymetries Hi in black and Lo in grey.
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2.3 Water age calculation

Delhez et al. (1999) defines the age of a water parcel as the time that elapsed since the water
parcel entered a domain of interest outside of which the age is prescribed to be zero.
Thereby, age is a pointwise, time-dependent result in the domain and its calculation is de-
rived in an Eulerian framework to run with the algorithms of a numerical model.

We use the calculation of water age implemented in D-Water Quality (Postma et al.
2003, Smits and van Beek 2013), which is based on the tracking of two tracers that are
transported by fluid motion. One tracer (Tcon) is conservative whereas the other tracer
(Tdec) is subjected to exponential growth or decay and related to the concentration of Tcon
according to: Crgec(t) = Creon = €775

The transport equations for the two tracers are

aC con
# = =V - (U Crcon — K VCreon) )

OCTdec
2005 = —yCrgec =V (1 Craec — K VCraec) @

The water age a is then calculated by

a= In(Crdec/Crcon) (3)
-y

We focus on the age of riverine water because the riverine substance load governs the
strong biogeochemical processes in the Elbe Estuary (Amann et al. 2012, 2012, 2014, 2014,
Dihnke et al. 2008, Schroeder 1997). To estimate the time that elapsed since a riverine
water signal entered the estuary, we charge water discharge at the tidal barrier with constant
concentrations of the conservative as well as the decayable tracer. The decay rate of the
decayable tracer is chosen to be y=0.01 [d-!]. During the simulation, riverine water age asv
is then calculated for each computational element, based on Equation 3.

2.4 Calculation of hydraulic residence time

The hydraulic residence time tres (Monsen et al. 2002; Zimmerman 1988), is defined as
tres = V- Q7" , 4)

where V is the estuarine volume upstream of a specific position, and Q is freshwater dis-
charge. The definition of hydraulic residence time trs in Equation (4) assumes stationary
discharge and a completely mixed water volume.

Here, we determined trs for the constant discharge scenarios Hi3, Hi7, and Hil3 by
using the results of the hydrodynamic simulation for the calculation of V. We proceeded
as follows: starting at the upstream model boundary (river boundary), we specified posi-
tions and corresponding cross sections every two kilometres downstream of each other.
Solely the area where the estuary forms an inland delta and splits into a southern and north-
ern stream, between km-22 and km-40, was not subdivided into smaller sections. The last
cross section is located at km-114, where the estuarine funnel starts to open to the sea and
extensive tidal flats are present. For each position, we calculated the upstream estuarine
water volumes by summing up the water volumes of all computational cells located

267


https://doi.org/10.18171/1.087109

Die Kiiste, 87, 2019 https://doi.org/10.18171/1.087109

upstream of the corresponding cross section. Finally, we averaged these aggregated water
volumes over a spring-neap cycle.

This section-wise information on the average water volume for each constant discharge
scenario was then used to calculate trs along the estuary.

3 Results
3.1 Hydrodynamic model validity

Reference simulation (Hi-M) results demonstrate that the hydrodynamic model is capable
of simulating the estuarine water movement with a good overall agreement between simu-
lated cell values and point measurements. The skill for a direct comparison of simulated
and observed values for water level, current velocity, salinity and water temperature is given
in Table 2 and Figure 3. For the skill assessment of water level, we used data from 14
observation stations, which were provided by the German Water and Shipping Administra-
tion. From upstream to downstream, these are the stations Altengamme, Over, Bunthaus,
Hamburg St. Pauli, Seemannshoeft, Schulau, Hetlingen, Stadersand, Grauerort, Glueck-
stadt, Brokdotf, Cuxhaven, Scharhoern and Bake A. For the skill assessment of current
velocity, salinity and water temperature, we compared depth averaged model results to the
observational values. For the stations D1 Hanskalbsand, D2 Julesand, D3 Pagensand, D4
Rhinplate (Water and Shipping Administration), which are equipped with a fixed bottom
sensor and a vertically moving top sensor 0.8 m below the water surface, observational
values were also depth averaged. In addition to these four stations, the stations LZ1a, LZ1,
LZ1b, LZ2, 1.3 and 1.Z4 (Water and Shipping Administration) were included in the skill
assessment for salinity and water temperature, and Bunthaus, Seemannshoeft and
Blankenese (Institut fuer Hygiene und Umwelt Hamburg, www.wgmn.hamburg.de, license
dl-de/by-2-0) for water temperature. Refer to Figure 1 for the positions of all obsetvation
stations.

Table 2: Model skill in comparison to observations. n gives the number of observation stations.
The statistical figures were calculated using all available measurements at each station for the entire
simulation period from 01.01.2010 to 31.12.2011.

Xﬁﬁ:ﬁig‘: :I(l) f stations Mean correlation | Mean difference (I;(r)g: mean square
Water level (n=14) 0.99 0.10 (m) 0.15 (m)
Current velocity (n=4) 0.930 0.11  (m/s) 0.12  (m/s)
Salinity (n=10) 0.867 2.10  (psu) 2.4 (psu)

Water temperature (n=12) |0.991 0.97 (°C) 123 (°C)
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Figure 3: Normalized Taylor diagram on the statistical comparison of model results for the refer-
ence scenario Hi-M to observations. Blue dots show values for model skill at the positions of water
level measurements, red dots for current velocities, yellow dots for salinity and violet dots for water
temperature. Observation stations and period of comparison are identical to the ones assessed in
Table 2.

Time series comparison generally shows a good agreement between simulated and ob-
served water level and current velocity, including magnitude and timing, see two examples
in Figure 4 with a) at a position in the beginning of the salinity gradient zone, and b) at a
position in the freshwater zone, i.e. the section of the estuary where salinity is only deter-
mined by riverine salinity. However, the main shortcoming of the model is the intrusion of
salinity too far upstream, as can be seen in Figure 4 a): at the upstream end of the salt
mixing zone, the model overestimates salinity with 2 to 3 psu. The salinity stations which
show the noticeable poor skill in Figure 3 are located in this region. The deviation in water
temperature predominantly occurs during summer and mainly originates from neglecting
the effect of power plant cooling waters.

The differences in tidal characteristic numbers of water level, see Table 3, show that
overall, the tidal curve is modeled with an 18 cm too large tidal range, which is almost
equally distributed between an overestimated high water level and an underestimated low
water level. High water and low water occur roughly 10 minutes later in the simulation,
while differences in the duration of flood period and ebb period are below one minute.
Our results complement (Sehili et al. 2014) who already showed good agreement between
model results and observations for water level during selected periods in the years 2006
and 2011. Altogether, the model provides a reliable hydrodynamic base.
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Figure 4: Time series comparison of observed and simulated water level, current velocity, salinity
and water temperature; a) at position km-90 with water level measured at Glueckstadt, and current
velocity, salinity and water temperature measured at D4 Rhinplate; b) at position km-57 with water

level measured at Schulau, and current velocity, salinity and water temperature measured at D1
Hanskalbsand.

Table 3: Differences in tidal characteristic numbers of water level between simulated results and
observational data (sim — obs) for the period 01.02.2010 to 31.12.2011, including 1349 tidal cycles
at 14 observation stations. Second column contains the mean difference over all stations, with the
mean values of absolute differences given in brackets. We used the postprocessors ncanalyse and

ncdelta for the analysis (http:/ /wiki.baw.de/en/index.php/NCANALYSE and
http:/ /wiki.baw.de/en/index.php/NCDELTA).

Difference in Mean (abs(mean)) |Min Max

Mean high water level [m] + 0.09 (0.11) -0.01 (Cuxhaven) + 0.21 (Bunthaus)
Mean low water level [m] -0.09 (0.10) -0.02 (Cuxhaven) -0.19 (Altengamme)
Mean tidal range [m] + 0.18 (0.19) + 0.01 (Bake A) + 0.37 (Altengamme)
Mean water level [m] + 0.01 (0.03) -0.07 (Bake A) + 0.06 (Hetlingen)
Time of high water [min] +12.0 (12.3) -1 (Cuxhaven) + 20 (Grauerort)
Time of low water [min] + 7.8 (8.8) -6 (Cuxhaven) +21 (Altengamme)
Flood period duration [min] |- 0.5 (3.5) -15  (Altengamme) |+ 6  (Grauerort)
Ebb period duration [min] +0.3 (3.8) -5 (Grauerort) + 16 (Altengamme)
Flood mean water level [m] -0.03 (0.04) - 0.08 (Grauerort) + 0.01 (Altengamme)
Ebb mean water level [m] + 0.04 (0.06) -0.09 (Bake A) + 0.11 (Hetlingen)
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3.2 Reference water age

In the reference scenario Hi-M, riverine water age asiv generally increases from upstream to
downstream: Figure 5a shows asiv during the year 2011 at three stations S1, S2, 83 along the
estuarine shipping channel (positions marked in Figure 1) with S1 being the most upstream
station and having smaller asy values than S2 than S3. The areal overview confirms that asy
increases downstream, see Figure 6a, which shows spring-neap averaged a:iv values during
low river discharge condition.

Riverine water age asiy exhibits a strong dependency on river discharge (blue line in
Figure 5a): after the high discharge event at the end of January, asiv values are smallest for
all stations (e.g. 0.9 days at S1, 3.8 days at S3) while values are largest in July after several
weeks of low discharge (e.g. 9.1 days at S1, 25.2 days at S3). The further downstream the
station, the bigger is the difference between smallest asiy after high discharge and largest asiv
during low discharge: while this difference is about 8 days at S1, it is more than 20 days at
S3. The asiy difference between the stations also depends on discharge, e.g. the aqy differ-
ence between S1 and S3 after the peak discharge in January is about 3 days whereas it is
more than 15 days during the low flow petiod in June/July.

When looking at asv values in dependence on river discharge without chronological
allocation (dots in Figure 5b), the behavior described above appears even more consistent:
at similar discharge, a.y values are larger the further downstream the station; at the same
station, asiv values are larger the smaller the discharge; the further downstream the station,
the larger the ay difference at high discharge compared to low discharge; and, finally, the
lower the discharge, the higher the a:iy differences between upstream and downstream sta-
tions.

At each station, asiy seems to be inversely proportional to river discharge Q; Figure 5b
displays a fitted line at each station S1 to S3 of asy in dependence of Q1.

4000 . . . ‘ . 30 : : . : — 30
a ,
) a4y HIM S1fit:a, =3175+Q-0.1
Y s2fit:a, =5545+Q" +1.3| {25
3000 .,% : s3fitza, <7506 *Q" +5
"o P 120
o . .
— 2
< 2000 15 3
QL —_—
2 2
© @
5
5 10
L=
1000
t 5

Jan 500 1000 1500 2000 2500
2011 Q[m""sl]

Figure 5: a) Time series of measured river discharge Q (blue line) and calculated, tidally averaged
riverine water age a., for the year 2011. Values for as, are shown at the stations S1 (km-43, position
Seemannshé6ft) and S2 (km-65, D2 Julesand) in the estuarine freshwater part, and S3 (km-90, po-
sition D4 Rhinplate) in the salinity mixing zone for the scenarios Hi-M (black) and Lo-M (grey),
respectively. b) Black dots show daily a., values plotted versus freshwater discharge Q for the
stations S1, S2 and S3; the lines show a fit for each station with the equation given in the box.
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3.3 Water age for bathymetric and constant discharge scenarios

In scenario Lo-M, asiv is usually smaller compared to Hi-M, see in Figure 5a grey lines
compared to black lines. The differences are in the order of hours at S1, S2, and S3, and
thus lower than the differences caused by the natural variability of river discharge. At S1,
the difference in asv between the two scenarios Hi-M and Lo-M is smallest following the
flood event (~ 1 hour difference) and highest during the low-flow period (~ 14 hours
difference). At S3, differences are larger but behave in the same way: differences are small-

est after the flood in January (~ 8 hours difference) and they are highest during low river
discharge (~ 38 hours).

a) i-
Water age Hi-M [day‘s] ‘ ) $
- D>

13 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20

b) Water age difference (Lo-M) - (Hi-M) [days]

-3 1.2 -08-05-03 -01 0.1 03 05 0812 3
[e-

Figure 6: a) Spring-neap tidally averaged water age as, in June 2011 for scenario Hi-M. There are
some conspicuous patches in the middle of the estuary (sand banks and islands) and at the banks
that appear to have a water age below 1 day: these are elevated areas that have fallen dry and have
a water age of zero. b) Water age difference (Lo-M) — (Hi-M) of spring-neap tidally averaged water
age for boundary conditions of June 2011. Similar to a), there are patches where water age differ-
ence above 3 days is displayed: these areas fell dry in Hi-M but not in Lo-M, leading to the appar-
ently high difference.

The areal differences between Hi-M and Lo-M (Figure 6b) confirm that aqy is larger in
Hi-M, apart from some harbor basins and bank areas that silted up or had been backfilled.
Figure 6b also indicates that ay differences increase downstream.
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In the constant freshwater discharge scenarios (Hi3, Hi7, Hil3), riverine water age asiv
behaves similatly to the scenarios with variable, measured discharge: a;iv increases with dis-
tance from the tidal barrier and with decreasing discharge (Figure 7 upper left panel). In
addition to the variable discharge scenarios, the quasi-stationary results for the constant
discharge scenarios better allow an evaluation on the longitudinal profile. Most prominent
is the accelerated increase in asiy between km-20 and km-35 (Figure 7 zoom area on upper
right panel). During the 15 km long distance, aiv increases from 1.5 days to 6.4 days in the
low-flow scenario Hi3, from 14 hours to 2.5 days in Hi7 and from 8 hours to 1.3 days in
Hil3. Downstream of km-35, the increase in as;v continues steadily but more gradually.
55 km further downstream, at position S3, asy reaches values of 24.8 days in Hi3, of 15.6
days in Hi7 and of 9.5 days in Hil3.

Water age in the corresponding Lo constant discharge scenarios is always smaller (Fig-
ure 7 upper panels, flat-colored lines for Lo-scenarios in comparison to intensely-colored
lines for Hi-scenarios). However, differences are in the order of a few hours up to 1 day
maximum (see Figure 7 lower panels). While ayy differences between Hi7 and Lo7, and
Hil3 and Lo13, grow almost continuously from upstream to downstream until km-70 in
Lo7 and until km-100 in Lo13, the differences between Hi3 and Lo3 peak twice along the
estuary: at around km-30 where asv is 16 hours smaller, and second between km-60 and
km-80 where it is almost 1 day smaller in the shallower bathymetry Lo. Downstream of
km-80, asv values in Hi3 and Lo3 converge whereas differences in Hi7/Lo7, Hil3/Lo13
respectively, appear to remain almost constant until km-140.
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Figure 7: Upper panels: Riverine water age along the estuary for scenarios with constant discharge.
Lower panels: Difference in riverine water age between scenarios with the same discharge but
different bathymetries. Left panels show values along the entire shipping channel, right panels
show a zoom in the upstream 40 km of the shipping channel.
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4 Discussion
4.1 Relation between water age and river discharge

Riverine water age asiy is determined by river discharge (Figure 5). The dependency between
arv and Q is clearest at the most upstream position S1 and, because of a delayed response,
becomes less distinct further downstream: the effect of a change in Q needs some time to
propagate through the system and the assumption of fast/instantaneous adaptation of asy
becomes less precise the more downstream the location of interest. This delayed response
also causes the difference at high discharge values between asiy and the fitted line in Figure
5 b), which is particularly evident for the position S3. A possibility for a better fit was to
relate the riverine water age asiv(X,t) at an arbitrary position x downstream of the discharge
(x = 0) and at an arbitrary point in time t to the entire discharge history between t- a:iy(x,t)
and t. However, the capability to predict a;v would be lost by using such a relationship.

The observed inverse proportionality between any and Q (Figure 5 b) can be explained
by the hydraulic residence time tres: Figure 8 shows both transport time scales, asiv and tres,
for the constant discharge scenarios on the actual, strongly impacted bathymetry. For each
discharge scenario, the two transport time scales are similar in the freshwater region. The
differences are in the range of hours between the hydraulic residence time tres, which con-
stitutes an integral measure for the entire water volume upstream of a specific position, and
riverine water age asy, which gives a local value. Their similarity illustrates the well-mixed
nature of the freshwater zone and demonstrates that asy is mainly driven by downstream-
oriented residual flow which is induced by discharge.

It has to be noted that the limit of the freshwater region depends on discharge and
migrates upstream with decreasing discharge. The model simulates the freshwater limit at
around km-55 for a constantly low discharge of 300 m3 s (in Scenario Hi3), at km-85 in
Hi7, and at km-105 in Hil3. However, the salt front in the model penetrates too far land-
wards, see Figure 4, so the above given limits of the freshwater region can be expected to
be located several kilometres further downstream.

Downstream of the freshwater region, the two transport time scales increasingly deviate
from each other, mainly because of two reasons: first and foremost, the volume V in Equa-
tion (4) is progressively filled with seawater instead of water that originates from river dis-
charge. Second, the underlying assumption in Equation (4) of a completely mixed water
volume becomes continuously less valid with downstream position.

In contrast to tres, iy remains a valid transport time scale for river water throughout the
estuary because it gives the time that has elapsed since the water entered the estuary at the
upstream boundary, independent of the ratio of freshwater to seawater and under varying
discharge.

So far, the concept of water age has mainly been applied in systems characterized by
stratification, and a strong dependency of water age on discharge has also been found in
these systems. There, in addition to a general decrease in water age with increasing dis-
charge, an influence is also given by a larger vertical difference between smaller age values
at the surface and larger age values at the bottom (Kirna and Baptista 2016, Ren et al. 2014,
Shen and Lin 20006). Apart from discharge, tidal forcing (Shen and Lin 2006) and wind
(Gong et al. 2009) have been described to influence the vertical distribution of age in strat-
ified systems.
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Figure 8: Riverine water age (solid lines) and hydraulic residence times (dots) for the constant
discharge scenarios Hi3 (green), Hi7 (blue) and Hil3 (red) along the shipping channel. The gap in
hydraulic residence time data between km-22 and km-40 is because the inland delta in that area has
not been divided into separate sections for the analysis of water volume.

4.2 Effect of man-made bathymetric modification on water age

The variation in water age asy due to varying discharge within each of the scenarios Hi-M
and Lo-M is much larger than the difference in asy due to a different bathymetry at any
equal discharge regime, although large depth differences exist between the bathymetric sce-
narios Hiand Lo (Figure 2b and Figure 2c¢). In scenario Hi, the navigation channel is several
meters deeper whereas lateral areas at the banks of the estuary are up to several meters
shallower. In total, the estuarine volume is about 6.7 % larger in Hi compared to Lo. The
larger water volume explains the general increase in riverine water age under the higher
human impact in Hi-M.

During the time period that we considered in this study, discharge values were not con-
stant long enough for asy to reach steady state values. We therefore also studied scenarios
with different constant discharges and found the asy differences between the bathymetric
scenarios (Hi3 and Lo3, Hi7 and Lo7, Hil3 and Lo13, respectively) to be in the same order
of magnitude as the difference between Hi-M and Lo-M. This consistency in results for
different discharge regimes lets us reliably determine the difference in asy due to the bath-
ymetric modifications to be in the order of several hours in most sections of the estuary,
corresponding to 6—8 % of the absolute value. This relative increase in riverine water age
in the higher impacted bathymetry corresponds to the relative increase in water volume.
Thus, the difference in riverine water age can also be explained quantitatively by the in-
crease in volume, considering the similarity to hydraulic residence time: in Equation (4), a
variation in volume directly changes tes by the same relative amount.

This almost direct quantitative dependency between a change in water volume and a
change in age can be expected to be generally applicable to well-mixed estuaries, or well-
mixed sections of otherwise more stratified estuaries. In contrast, in stratified estuaries,
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where a vertical variability in age and other additional influences apart from discharge on
the vertical age distribution play a role, a more complex relation may exist.

4.3 Relation to estuarine oxygen dynamics

Transport time scales are usually explored in the context of biogeochemical or water quality
issues (Ahmed et al. 2017, Brye et al. 2012, Chan et al. 2002, Fujiwara et al. 2002, Rayson
et al. 2016, Shen and Haas 2004). Here, we focus on estuarine oxygen dynamics because in
the Elbe Estuary (Amann et al. 2012, Schroeder 1997) and in many other contemporary
estuaries worldwide, estuarine oxygen minimum zones (e¢OMZs) are frequently observed
(Abril et al. 2003, Billen et al. 2001, Hagy et al. 2004, Ruiz et al. 2015, Tomaso and Najjar
2015, Zhang and Li 2010). The eOMZs are mainly linked to anthropogenic impacts, of
which eutrophication is the most frequently reported cause (Breitburg et al. 2003, Cloern
2001, Conley et al. 2009, Diaz 2001, Diaz and Rosenberg 2011, Howarth et al. 2011, Kemp
et al. 2009, Paerl 2006, 2009, Rabalais et al. 2010): the increase in land-borne nutrients due
to the wash out of agricultural fertilizers increases primary production in the limnic river
sections which transforms into labile detritus when reaching the deeper and more turbid
estuarine sections. Bacterial respiration of such easily degradable detritus consumes oxygen
and results in an eOMZ if the oxygen depletion cannot be counterbalanced by atmospheric
reaeration or primary production.

Generally, physical and biogeochemical processes interact in the formation and control
of eOMZs (Du and Shen 2015, Kemp and Boynton 1980). Previous studies have attempted
to estimate the effect of physical processes on eOMZs, mainly for stratified and partially
stratified estuaries (Bruce et al. 2014, Du and Shen 2015, Fujiwara et al. 2002, Scully 2013),
where wind conditions and freshwater discharge govern the strength of the stratification
and thus are the dominating physical influence mechanisms.For well-mixed estuaries, com-
parable studies are missing, maybe because the intrinsic hydrodynamic conditions are fa-
vourable to counteract low dissolved oxygen concentrations by the generally greater possi-
bility to supply oxygenated water from the surface. Nevertheless, eEOMZs regularly occur
in many well-mixed estuaries (Diez-Minguito et al. 2014, Lanoux et al. 2013, Schroeder
1997, Verity et al. 2000).

Bathymetric deepening in well-mixed estuaries influences physical factors of eOMZ
formation, mainly the transport of degradable organic matter via changes in hydrodynamics
and the relative atmospheric interface for reaeration due to the reduction in water surface-
to-volume ratio. Despite these possible influences of bathymetric deepening on an eOMZ,
there is no quantification of physical effects known to us, though, similar to the Elbe Es-
tuary, many well-mixed estuaries worldwide experience the phenomena of a strongly deep-
ened navigation channel and severe eOMZs, like the upper Delaware Estuary (Dil.orenzo
et al. 1994, Sharp 2010, Tomaso and Najjar 2015), the Scheldt (Meire et al. 2005, van
Damme et al. 2005), the Loire (Abril et al. 2003, Etcheber et al. 2007, Walther et al. 2015)
or the Guadalquivir (Diez-Minguito et al. 2014, Ruiz et al. 2015).

The time it takes for degradable organic matter to be transported to a specific location
determines the completeness of its heterotrophic degradation. Middelburg and Herman
(2007), for example, showed that organic matter is extensively modified due to hetero-
trophic processing in estuaries with long residence times compared to estuaries with shorter
residence times. An analysis in Lanoux et al. (2013) for the Gironde estuary hints at lower
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oxygen concentration during a period of longer residence times compared to a period of
shorter residence time under otherwise similar environmental conditions. It is thus a plau-
sible concept that a longer transport time induces higher accumulated oxygen consumption
between the origin of degradable organic matter and some specific location.

Given the detected increase in asy of approximately 7 %, our results hint at an increase
in accumulated oxygen demand caused by a realistic, 40-year bathymetric change due to
human interference. If the higher oxygen consumption will also finally lead to a more se-
vere eOMZ, strongly depends on the possibility for reaeration (Holzwarth and Wirtz 2018).

5 Conclusion

This is the first study on the impact of a bathymetry difference on riverine transport time
scale in an estuary. We show for the Elbe Estuary that the effect of a bathymetric differ-
ence, which reflects a realistic 40-year impact of typical man-made modification, on riverine
water age is much smaller than the effect of the natural, seasonal variability in river dis-
charge. The age difference between the bathymetric scenarios lies in the order of hours up
to one day maximum, depending on location and discharge. This difference corresponds
to a 6—8 % larger relative riverine water age in the bathymetry with higher human impact.

Due to the well-mixed character of the Elbe Estuary, this increase in riverine water age
is mainly caused by the increase in water volume, and an almost direct quantitative depend-
ency between a change in water volume and a change in age exists.

Generally, riverine water age in the Elbe Estuary is governed by river discharge; the age
is small after time intervals with high discharges and increases, proportional to the inverse
of discharge, during periods of low discharge. Thereby, the age difference between highest
and lowest discharge is in the order of days for upstream stations and grows to weeks for
stations in the salinity gradient zone.

Notwithstanding the apparently small impact, the effect of the larger water age in the
higher impacted bathymetry potentially leads to higher accumulated oxygen consumption.
In combination with reduced oxygen reaeration due to the decreased water surface-to-vol-
ume ratio, the higher impacted bathymetry generates additional stressors to the estuarine
oxygen minimum zone, acting into the direction of lower oxygen levels. We thus expect
hydrodynamic effects by bathymetry deepening to intensify the eutrophication impact on
estuarine oxygen levels.
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Korrekturen zu , Die Kiiste, Heft 65, EAK 2002,

korrigierte Ausgabe 2007 und unveranderter
Nachdruck 2015“

Seite 42:  Tab. A3.2 letzte Zeile, 3. Spalte,

Nenner: ,,sinh (kd)* statt ,,sinh (kz)*
dw __H , sinh(k@z+d)] dw __H , sinh(k(z+d)] 0
o 2® sinh (kd) cost at 2 sinh (kz) o

Seite 44:  Tab. A3.3 Zeile 4. b) und 5. a) mittlere
Spalte, jeweils letzte Gleichung am

Ende ,,sin (30)“ statt ,,sinh (30)°
4. b) vertikal v [k Lo Siohk@ed] oo
inh k(2 + 4] sinh (kd)
w=c-|k-a- snhixiz * 4, in .
[ sinh{kd) e + % K222 - sinh [2k (z + d)] - sin(26)

_— 1 sinh* (kd)
¥ ;':. K2a? - sinh[2k (z + d)] | sin (26)

sinh” (kd) + 63_4 (g3 . 11 = 2 cosh(kd) ;:hg‘zls(:;kd) - sinh[3k (z + d)] - sinh (3 e)]
s 200 “;jh%((’fj:)k‘” sinh[3k (2 + d)] - sin(se)]
5. Orbitalbeschleunigung a) horizontal
du _ cosh [k(z +d)] . du _ cosh [k(z +d)] .
at_c-[k-m-am-smﬂ at—c~[k- .asinh—(kd).sme
+gk2ma2-w5};i[::4—gd+)‘m-sin(29) +%k2wa2~%'sin(29)
* 6,;4 Koa’ - %ﬁ;ﬁkd} ' COSth(Z"‘d)]‘Siﬂ(m)] + % k*wa’® - %ﬁizkd) . cosh[3k(z+d)]'sinh(39)]
1n sin|
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Seite 143: 4. Ansitze fir die Bemessung von Kiis-
tenschutzwerken 4.1. Einfihrung
Erster Absatz, dritter Satz:
,»Wie in Abschn. 3 bereits erldutert, wird statt ,,... wenn die Wellenldnge L
der Seegang beim Einlaufen in Flachwas- groéf3er als die halbe Wassertiefe d
serzonen durch Grundberthrung beein- wird.
flusst, wenn die Wellenlidnge I grof3er als
die doppelte Wassertiefe d wird.

Seite 174 Die Literaturverweise ,,Oumeraci
ff: et al. 2001 und ,,Oumeraci et al.
20012 beziehen sich auf dieselbe
Literatur im gesamten Aufsatz.
Oumeraci et al, 2001 statt ,,Oumeraci et al. 20012
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Seite 212: Abb. A5.11 Bildunterschrift ,,Stabilitat
gegen Abheben von 7,=1,2% statt ,,...n,=1,2“

Letzter Satz ,,Basis-Trockenrohdichte des
Steinmaterials von
2650 kg/m3 statt ,,2.65 t/m3
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Erlauterung zu den weiteren Beitragen des Heftes
Ingrid Holzmwarth
Bundesanstalt fiir Wasserban, ingrid.holzwarth(@bamw.de

Eine der nachgefragtesten Ausgaben der ,,Die Kiste ist das Heft 74 aus dem Jahr 2008,
das anlisslich der 31. International Conference on Coastal Engineering in Hamburg ver6f-
fentlicht wurde und in englischer Sprache erschienen ist. Die Beliebtheit des Heftes 74 der
,,.Die Kiste® erklirt sich darin, dass die enthaltenen Artikel einen umfassenden Uberblick
Uber die deutsche Kiste, deren Naturraum, den Kistenschutz und dessen Bauwerken, so-
wie den Astuaren, WasserstraBen und Hifen geben.

Einige der in Heft 74 enthaltenen Artikel wurden nun durch die Autoren aktualisiert
und ins Deutsche tbersetzt. Damit stehen die folgenden Beitrige der interessierten Leser-
schaft zur Verfiigung:

* Kistenschutz in Schleswig-Holstein

* Bremen und Bremerhaven

* Das Elbeistuar

¢ Die geologische Entwicklung von Nord- und Ostsee
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Kiistenschutz in Schleswig-Holstein:
ein Uberblick iiber Strategien und MaBnahmen

Jacobus Hofstede

Ministerium fiir Energiewende, Landwirtschaft, Unnelt, Natur und Digitalisierung des Landes
Sehleswig-Holstein, jacobus.hofstede@melund.landsh.de

Zusammenfassung

Mit der etwa 1.105 km langen sandigen Kiistenlinie, zahlreichen Inseln und Halligen so-
wie den etwa 3.990 km? grof3en Kiistenniederungen ist Schleswig-Holstein den Angriffen
des Meeres in besonderer Weise ausgesetzt. In den potentiell iiberflutungsgefihrdeten
Kistenniederungen leben 354.000 Menschen, und es sind Sachwerte in H6he von insge-
samt 49 Milliarden Euro vorhanden. Diese Zahlen unterstreichen die tibergeordnete Be-
deutung eines nachhaltigen Kiustenschutzes fiir Schleswig-Holstein, insbesondere vor
dem Hintergrund eines kiinftig verstarkt ansteigenden Meeresspiegels.

In diesem Beitrag wird, nach einem kurzen Abriss zur historischen Entwicklung des Kiis-
tenschutzes in Schleswig-Holstein, das Bemessungskonzept ,,Klimadeich® fur Landes-
schutzdeiche erldutert. Dieses Konzept wurde mit der Fortschreibung 2012 des General-
plans Kistenschutz eingefithrt und 2018 nochmals erweitert. AnschlieBend werden die
wichtigsten Malnahmen des Kiistenschutzes an Nord- und Ostsee dargestellt. Der Bei-
trag schlie3t mit einem Ausblick auf die Anpassung an den Klimawandel an den Kiusten
Schleswig-Holsteins ab.

Schlagworter

Schleswig-Holstein, Kiistenschutz, Seedeiche, Kistensicherung, Klima-Anpassung

Summary

The German Federal State of Schleswig-Holstein with its about 1,100 km long sandy shorelines, many
islands and about 3,990 kni? large coastal lowlands is particularly exposed to the destructive forces of the
sea. In the flood-prone coastal lowlands, 354,000 people live and capital assets amonnting to 49 billion
Euro are concentrated. These values demonstrate the significance of a well-functioning sustainable coastal
risk management in Schleswig-Holstein, especially in the light of accelerating sea level rise.

This manuscript starts with a short historical outline of the development of coastal flood defense and pro-
tection in Schleswig-Holstein. This outline is followed by a description of the design concept for strengthen-
ing of seawalls, which was introduced with the updated master plan coastal flood defense and protection in
2012 and further developed in 2018. Subsequently, the main coastal risk management measures along
the North Sea and the Baltic Sea coastlines of Schleswig-Holstein are introduced. This manuscript ends
with an outlook on adaptation to climate change and sea level rise.
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Abbildung 1: Uberblick iiber Schleswig-Holstein mit seinen Landesschutzdeichen (fette schwarze
Linien), Regionaldeichen (braune Linien), Mitteldeiche (diinne schwarze Linien) und Kistennie-
derungen (griine Flichen).

In Schleswig-Holstein leben rund 2.9 Millionen Menschen auf einer Fliche von
15.730 km? (Abbildung 1). An keinem Ort ist man mehr als 60 Kilometer von einem
Meer entfernt. Diese Situation bietet dem Bundesland viele positive Aspekte, zum Bei-
spiel als attraktives Wohngebiet, als touristisches Ziel sowie hinsichtlich der maritimen
und der Hafen-Wirtschaft. Die bevorzugte Lage fithrt aber auch zu einer besonderen
Herausforderung. Mit der etwa 1.105 km langen sandigen Kiistenlinie, zahlreichen Inseln
und Halligen sowie den tber 3.990 km? groflen Kiustenniederungen ist Schleswig-
Holstein den Angriffen des Meeres in besonderer Weise ausgesetzt. In den potentiell
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tberflutungsgefahrdeten Kistenniederungen leben 354.000 Menschen und es sind Sach-
werte in Hohe von insgesamt 49 Milliarden Euro vorhanden. Diese Zahlen unterstrei-
chen die ibergeordnete Bedeutung eines nachhaltigen Kiistenschutzes fiir Schleswig-
Holstein, insbesondere vor dem Hintergrund eines kiinftig verstirkt ansteigenden Mee-
resspiegels. Schwerpunkt des staatlichen Kustenschutzes ist die langfristige Erhaltung der
Wehrfihigkeit der 433 km Landesschutzdeiche, die zusammen tber 90 % der tber-
flutungsgefihrdeten Kustenniederungen schiitzen (MELUR 2013).

In diesem Beitrag wird, nach einem kurzen Abriss zur historischen Entwicklung des
Kistenschutzes in Schleswig-Holstein, das Bemessungskonzept: ,,Klimadeich® fiir Lan-
desschutzdeiche erldutert, das mit der Fortschreibung des Generalplans Kistenschutz im
Jahre 2012 eingefihrt und 2018 nochmals erweitert wurde. Anschliefend werden die
wichtigsten Malnahmen des Kiistenschutzes an Nord- und Ostsee dargestellt. Der Bei-
trag schlieBt mit einem Ausblick zur Anpassung an den Klimawandel an den Kisten
Schleswig-Holsteins ab.

2 Historische Entwicklung des Kiistenschutzes

Seit tiber zwei Jahrtausenden schiitzen sich die Bewohner der Nordseekiste von Schles-
wig-Holstein vor Sturmfluten. Etwa zu Beginn unserer Zeitrechnung wurde an der Nord-
seekiiste mit der Anlage von Warften zum Schutz der Siedlungen begonnen. Einige Jahr-
hunderte spiter wurden auf der Halbinsel Eiderstedt die ersten Ringdeiche zum Schutz
der landwirtschaftlich genutzten Flichen vor Sommerfluten errichtet (Meier 2000). Vor
etwa 1.000 Jahren fing der tatsichliche Deichbau an. Sehr schwere Sturmfluten (z. B. die
Erste und Zweite ,,Grote Mandrinke® in den Jahren 1362 und 1634) fuhrten immer wie-
der zu Deichbriichen, woraufhin die Deiche stetig instandgesetzt, erh6ht und verstirkt
wurden. Mit den wachsenden technischen Moglichkeiten (Abbildung 2) konnten nach
und nach weite Marschflichen zurtickgewonnen werden. Jedoch fihrten immer wieder
sehr schwere Sturmfluten, wie beispielsweise in den Jahren 1717, 1825 und 1962, zu
Deichbriichen. Wahrend der letzten Katastrophenflut im Jahr 1962 verloren mehr als 300
Menschen in Hamburg ihr Leben; in Schleswig-Holstein waren keine Menschenleben zu
beklagen. Aufgrund dieser geschichtlichen Erfahrungen entwickelte die lokale Bevolke-
rung eine besondere Einstellung gegeniiber threm Land und dem Meer. Der moderne
Kistenschutz ist daher Ausdruck eines historisch gewachsenen und berechtigten Wun-
sches der Bewohner, ihr Leben und ihren Besitz vor Flutkatastrophen zu schitzen und
dem Landverlust entgegenzuwirken.
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Abbildung 2: Entwicklung von Deichen an der Nordseekiste von Schleswig-Holstein.

An der Ostseekiiste Schleswig-Holsteins wurde der erste Deich im Jahr 1581 circa 30 km
Ostlich von Flensburg errichtet. Weitere Deiche folgten im 18. und 19. Jahrhundert auf
private Initiativen hin. Da diese Deiche jedoch unterdimensioniert waren, wurden sie
wiahrend Sturmfluten oftmals wieder zerstort. Die hochste Sturmflut in der westlichen
Ostsee wurde im November 1872 aufgezeichnet. Sie war mit einem Wasserstand von bis
zu 3,3 m Uber dem mittleren Meeresspiegel etwa einen Meter héher als alle vorherigen
und nachfolgenden am Pegel Lubeck-Travemiinde aufgezeichneten Sturmfluten (Abbil-
dung 3). Dieses Ereignis, das 271 Todesopfer im Ostseeraum forderte, stellt den Wende-
punkt fiir den Kustenschutz an der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste dar. In Schles-
wig-Holstein kamen 31 Menschen in den Fluten um, etwa 2.850 Gebdude wurden
zerstort oder stark beschidigt und tber 15.000 Personen hilfsbedurftig (Kiecksee 1972).
Es war das letzte Mal, dass in Schleswig-Holstein Menschen infolge einer Sturmflut ge-
storben sind. Nach dieser Katastrophe begann die preulische Regierung mit der systema-
tischen Planung von Schutzbauwerken (Eiben 1992). Das damals entwickelte Deichprofil
zeigte bereits grundlegende Figenschaften moderner Deiche. Insgesamt wurden bis 1882
tiber 70 km Deiche errichtet, die sich fast eins-zu-eins decken mit den heutigen Landes-
schutzdeichen.
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Abbildung 3: Entwicklung der jahrlichen Hochstwasserstinde am Pegel Travemiinde seit 1826.

3 Moderner Kiistenschutz
3.1 Strategische Uberlegungen

Unter dem Findruck der Sturmflutkatastrophe von 1962 verabschiedete Schleswig-
Holsteins Landesregierung im Jahre 1963 einen Generalplan fiir den Kistenschutz, der
das technische und finanzielle Konzept zur Gewihrleistung der Kistenschutz-
Sicherheitsstandards in Schleswig-Holstein umfasst. Der Plan wurde in den Jahren 1977,
1986, 2001 und zuletzt 2012 fortgeschrieben, wobei die aktuelle Fassung des Jahres 2012
(MELUR 2013) eine Reihe von strategischen Weiterentwicklungen gegentiber friheren
Plinen enthilt. Die Vorgaben aus der europiischen Hochwasserrisikomanagement-
Richtlinie wurden aufgegriffen und berticksichtigt. So wird der Kistenschutz im Kontext
eines ganzheitlichen Kistenhochwasserrisikomanagements beschrieben. Es werden fur
den Kistenschutz relevante Aussagen zur Raumordnung, Bauleitplanung, Gefahrenab-
wehr und zum Katastrophenschutz gemacht. Insbesondere vor dem Hintergrund des
Klimawandels und seiner Konsequenzen wurden Grundsitze fiir das Bauen in Kdisten-
niederungen und an den Kiisten eingefiihrt.

Weiterhin gilt nunmehr fiir alle Landesschutzdeiche ein statistisch ermittelter, mal3-
geblicher Sturmflutwasserstand HWa200 mit einer jihrlichen Eintrittswahrscheinlichkeit
von 0,005 (Wiederkehrintervall = 200 Jahre). Das HWago ist Grundlage fiir die Uberprii-
fung der aktuellen Sicherheit der Landesschutzdeiche im Rahmen der regelmifligen Fort-
schreibungen des Generalplanes Kistenschutz. Wenn bei diesem Wasserstand tiber eine
lingere Strecke ein Welleniiberlauf von mehr als 21/m*s auftritt, muss der Deich-
abschnitt verstirkt werden. Die Berechnung des Wellenauflaufes und Welleniiberlaufes
erfolgt nach EUROTOP (2007). Im Jahre 2011 hat die letzte Sicherheitsiiberprifung mit
dem neuen Verfahren ergeben, dass 93 km der Landesschutzdeiche in Schleswig-Holstein
zu verstirken sind.

291



Die Kiiste, 87, 2019 https://doi.org/10.18171/1.087103

Bei der Bemessung von Deichverstirkungen wird ein einheitlicher Klimazuschlag in
Héhe von 0,5m auf das HWo aufgeschlagen. Gemill neuerer Verdffentlichungen
(Grinsted et al. 2015, Le Bars et al. 2017) kann der Meeresspiegel bis zum Ende dieses
Jahrhunderts deutlich stirker als um 0,5 m ansteigen. IPCC (2019) gibt als wahrschein-
liche Bandbreite fiir das RCP8.5-Szenario globale Anstiegswerte zwischen 0,6 und 1,1 m
fir den Zeitraum 2000 bis 2100 an. Dadurch nimmt auch die Bandbreite der Projek-
tionen beachtlich zu. Fur das Land Schleswig-Holstein stellt diese Unschirfe eine erhebli-
che Herausforderung hinsichtlich einer vorsorglichen und gleichzeitig kosteneffizienten
Schutzstrategie dar. Zur Berticksichtigung der groBen Bandbreiten in den wissenschaft-
lichen Projektionen hat Schleswig-Holstein bereits 2009 das Konzept ,,Baureserve® fiir
Deichverstarkungen eingefiihrt (MELUR 2013). Dieses wurde im Jahre 2018 auf der Basis
neuerer wissenschaftlicher Erkenntnisse nochmals zum Konzept Klimadeich erweitert
(Abbildung 4).

— Deichverstarkung nach Generalplan Kiistenschutz 2001 (mit Klimazuschlag von 50 cm)

-+ Zu verstarkender Deich

mmm Angepasstes Deichprofil: flache AuRenbdschung, Klimadeckwerk und Treibselabfuhrweg
Deichverstarkung nach Generalplan Kistenschutz 2001 (mit Klimazuschlag von 50 cm)

: Zu verstarkender Deich

mmmm Deicherh6hung (Ausbauvariante |l bei zusatzlichem Meeresspiegelanstieg)
mmm Deichkappe (Ausbauvariante | bei zusétzlichem Meeresspiegelanstieg)
mmm 1. Verstdrkung mit Bauerserve (Klimazuschlag, flache AuBenbdschung, Klimadeckwerk, TAW)

: Zu verstérkender Deich

Abbildung 4: Das Konzept Klimadeich.
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e Fur die nach der Sicherheitsiiberpriifung zu verstirkenden Deichabschnitte wird
zunichst auf der Basis des vorhandenen, sich nach oben versteilenden Regelprofils
der Deichau3enb6schung eine Neubemessung durchgefithrt (Abbildung 4a).

* Das somit ermittelte Deichbestick (H6he und Neigungen) wird in einem nach-
folgenden Schritt angepasst, in dem die Regelbreite der Deichkrone von 2,5 auf 5 m
verbreitert wird und die Aulenbdschung von der Oberkante Treibsel-Abfuhrweg
oder Wellenuberschlagssicherung bis zur Deichkrone grundsitzlich eine einheitliche
Neigung von 1:10 erhilt. Wenn ein Deckwerk zur Fullsicherung vorhanden ist bzw.
geplant wird, soll seine Oberkante mit einem Klimazuschlag in Hohe von 0,5 m be-
messen werden (Abbildung 4b). Mit diesem Deichbestick wird der Deich verstarkt.

Durch die Abflachung der Deichau3enboschung wird eine zusitzliche Sicherheit gegen-
tber dem bisherigen Regelprofil geschaffen, da der (zu kehrende) Wellenauflauf mit fla-
cheren DeichauBlenbéschungen generell abnimmt. Der grof3te Vorteil der Abflachung
und der verbreiterten Deichkrone besteht darin, dass eine Baureserve fiir spitere Nach-
verstirkungen geschaffen wird. Nachfolgende Generationen haben die Moglichkeit, mit
geringem technischem, finanziellem und planerischem Aufwand dem Deich eine Deich-
kappe aufzusetzen (Ausbauvariante I, Abbildung 1c). Mit diesem zweistufigen Verfahren
kann einem Meeresspiegelanstieg von bis zu etwa 1,5 m begegnet werden. Aktuelle Un-
tersuchungen, die sich mit sog. High-End-Szenarien befassen (Grinsted et al. 2015, Le
Bars et al. 2017), resultieren in noch héheren Anstiegswerten. Damit diese Anstiegswerte
eintreten, miissten die Landeiskappen auf Gronland und in der Antarktis kollabieren, was
derzeit als sehr unwahrscheinlich eingestuft wird. Auch in diesem Falle wire eine weitere
Verstirkung der Landesschutzdeiche durch eine Profilanpassung méglich (Ausbauvarian-
te II, Abbildung 1c). Mit dieser weiteren Profilanpassung kann einem Meeressspiegel-
anstieg von bis zu etwa 2 m begegnet werden.

3.2 Mafllnahmen an der Ostseekiiste

Die Kdstenlinie entlang der Ostsee hat eine Linge von etwa 536 km; davon entfallen
137 km auf die Schlei-Forde und 71 km gehéren zur Insel Fehmarn. Die Lange der akti-
ven (erodierenden) Steilufer betrdgt 122 km. Aufgrund der stark bewegten, durch Buch-
ten und Landzungen geprigten Topografie der schleswig-holsteinischen Ostseekiiste gibt
es eine groB3e Zahl nicht miteinander verbundener Kistenniederungsgebiete (Abbildung
1). In diesen insgesamt etwa 315 km? gro3en Niederungen leben tber 56.000 Menschen,
und es sind Sachwerte in Hohe von fast 7 Milliarden Euro vorhanden. Der Kiistenschutz
entlang der Ostseekiiste Schleswig-Holsteins wird hauptsichlich durch Landesschutz-
und Regionaldeiche realisiert. Zwischen 2005 und 2011 wurde in der Liibecker Bucht ein
kommunales Kistenhochwasserschutzsystem in mehreren Bauphasen errichtet. Sie wer-

den nachfolgend behandelt.

3.2.1 Deiche

In Schleswig-Holstein ist im Gegensatz zur Nordseekiiste die Ostseekiiste durch eine
groB3e Zahl nicht miteinander verbundener Niederungsgebiete geprigt (Abbildung 1). Die
meisten sind durch Deiche mit einer Gesamtlinge von 121 km geschiitzt — etwa 69 km
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Landesschutzdeiche und 51 km Regionaldeiche. Im Gegensatz zu den ILandesschutz-
deichen liegen die Regionaldeiche weitgehend in der Zustindigkeit von Deichverbinden
und besitzen keine festgelegten Sicherheitsstandards.

Die letzte Verstirkung eines Landesschutzdeiches an der Ostseekiiste wurde von 2010
bis 2013 zwischen Dahme und Rosenfelde durchgefiihrt. Hier wurde das Konzept ,,Bau-
reserve® noch nicht umgesetzt. Dieser 5,5 km lange Deichabschnitt (davon 1,8 km in
Ortslage) schiitzt ein etwa 45 km? groB3es Niederungsgebiet mit fast 2.200 Einwohnern
und Sachwerten in Héhe von 300 Millionen Euro. Der Deich wurde durchschnittlich um
0,8 m auf NHN +4,8 m erhoht; aul3erhalb der Ortslagen bekam die AuBenbéschung eine
Neigung von 1:8. Die im Vergleich zur Westkiiste deutlich geringere Deichhéhe hingt in
erster Linie mit dem fehlenden Tideeinfluss in der Ostsee zusammen. In Teilbereichen
der Ortslage Dahme sowie am Schépfwerk Dahme mussten wegen der besonders engen
Platzverhaltnisse Hochwasserschutzwande auf der Deichkrone errichtet werden (Abbil-
dung 5). Die Bauma3nahmen griffen nicht unerheblich in Natur und Landschaft ein, was
die Umsetzung diverser landschaftspflegerischer MaBnahmen erforderlich machte. So
wurde etwa 1 ha des seltenen Lebensraumtyps ,,Feuchte Dunentiler aus dem Bau-
bereich geborgen und auf vorbereitete Vordiinenflichen aufgebracht.

Abbildung 5: Bau einer Hochwasserschutzwand auf dem Landesschutzdeich Dahme-Rosenfelde
(© LKN.SH).

3.2.2 Kistenhochwasserschutzsystem Scharbeutz/Timmendotfer Strand

Nicht in allen Gberflutungsgefahrdeten Kistensiedlungen entlang der Ostsee sind Deiche
die geeignete SchutzmalBnahme. Insbesondere in den touristisch geprigten Kiistenorten
sind alternative Mal3nahmen gefragt. Ein Beispiel ist die Liibecker Bucht; in den Gemein-
den Timmendorfer Strand und Scharbeutz wohnen fast 5.000 Menschen in iiberflutungs-
gefihrdeten Kistenniederungen. Dariiber hinaus befinden sich in diesem Gebiet Sach-
werte, auch touristische Infrastruktur, in Hohe von 450 Millionen Euro. Der Kusten-
hochwasserschutz bestand im Wesentlichen aus einem Strandwallsystem mit einer Hohe
von circa 2,5 bis 3,0 m tber NHN, was in Anbetracht der sehr hohen Vulnerabilititen als
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defizitir eingestuft wurde. Auch vor dem Hintergrund der langfristig steigenden Uber-
flutungswahrscheinlichkeit infolge des kiinftig zu erwartenden beschleunigten Meeres-
spiegelanstieges (IPCC 2019) wurde eine nachhaltige Kiistenschutzlosung dringend not-
wendig. Da das letzte katastrophale Sturmhochwasser bereits fast 150 Jahre zurtckliegt
(Abbildung 2) und die Region wirtschaftlich vom Tourismus abhingt, stand die ortsan-
sissige Bevolkerung einer klassischen Hochwasserschutzlosung mittels Deiche eher skep-
tisch gegentiber. Die Verantwortung fir den Hochwasserschutz liegt bei den Gemeinden.
Eine geeignete, von den Einwohnern akzeptierte Kistenschutzl6sung fiir dieses Gebiet
konnte nur mit einer aktiven Einbindung der oOrtlichen Bevélkerung erzielt werden.
Erstmalig im Kustenschutz wurde deshalb ein proaktives Birgerbeteiligungsverfahren mit
externer Moderation durchgefiihrt (Hofstede 2004). Als Ergebnis dieses Verfahrens soll-
ten die Gemeinden nunmehr eine in die Kistenlandschaft integrierte Kiistenhochwasser-
schutzl6sung planen und umsetzen. Im Rahmen eines nachfolgenden Ideenwettbewerbes
wurde eine solche generelle Losung entwickelt und in sechs Bauphasen zwischen 2005
und 2011 in beiden Gemeinden umgesetzt. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um
eine durch geotextile Sandcontainer stabilisierte Spundwand mit aufgesetztem Wellenab-
weiser aus Beton (Abbildung 6); die Anlage wurde in das bestehende Strandwallsystem
eingebaut bzw. ,versteckt” (Abbildung 7). Nur wenn der Strandwall im Laufe einer
Sturmflut erodiert, kommt die technische Anlage zum Vorschein und schutzt die Kis-
tenniederung effektiv vor Uberflutung. Dieses Beispiel zeigt eine in die Landschaft inte-
grierte und vor Ort akzeptierte Lésung.

Hochwasserschutzwand
mit Spundwandarundung Neuer Gehweg Neuer Radweg

+4.20

+32 a0 +3.175

NN +250m el i~

NN + 0.00m

Abbildung 6: Hochwasserschutzsystem fiir Timmendorfer Strand und Scharbeutz.
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Abbildung 7: Hochwasserschutzsystem ,,versteckt” im aufgeschiitteten Strandwall (© Hofstede).

3.2.3 Kiistensicherung an der Ostseekiiste

Neben dem Kiistenhochwasserschutz werden an der schleswig-holsteinischen Ostsee-
kiiste an einigen Stellen Kistensicherungsmal3nahmen, vornehmlich Buhnen, zum Schutz
vor Landabbruch und Erosion durchgefithrt (Eiben 1992). In den 1980er Jahren wurden
beispielsweise in der Probstei bei Kiel 46 sogenannte T-Buhnen als Ful3sicherung fiir den
dortigen Landesschutzdeich errichtet. Insgesamt ist die Zahl der Kistensicherungsbau-
werke jedoch gering. Dies entspricht dem Grundsatz aus dem Generalplan Kistenschutz,
wonach besonders an der Ostsee eine natlirliche Dynamik der Kiste einschlieBlich von
Steiluferabbrichen erwiinscht ist (MELUR 2013). Das wihrend der Sturmfluten auf na-
tirlichem Wege freigesetzte Material dient der Stabilisierung der umliegenden Niede-
rungskisten und hat somit eine bedeutende Funktion fir den Kistenschutz. Sandauf-
spulungen zur Kistensicherung, wie zum Beispiel auf der Nordseeinsel Sylt praktiziert
(siche unten), sind an der schleswig-holsteinischen Ostseekuste insbesondere auch wegen
der sehr geringen Sandvorkommen im Meer keine nachhaltige Lésungsoption. Generell
sollen nur Siedlungen, wichtige Infrastrukturanlagen und hohe Sachwerte vor irreversib-
lem Kistenrtickgang und struktureller Erosion geschiitzt werden.

3.3 MalBnahmen an der Nordseekiiste

Die schleswig-holsteinische Nordseekiiste ist geprigt durch eingedeichte Kiistenmar-
schen, das Wattenmeer und die Tideelbe (Abbildung 1). Die Kiistenlinie hat eine Linge
von 569 km, davon sind 208 km Insel- und 63 km Halligkiiste. In den 3.572 km? grof3en
Kistenmarschen leben 298.000 Menschen, und es sind Sachwerte in Hohe von
42 Milliarden Euro vorhanden. Der Kistenschutz entlang der Nordseekiiste Schleswig-
Holsteins wird hauptsichlich durch Deiche (Landesschutzdeiche, Regionaldeiche und
Mitteldeiche) realisiert. Weitere Schwerpunkte sind die Kiistensicherung auf Sylt mittels
SandersatzmalBnahmen sowie die Verstirkungen von Halligwarften. Sie werden nachfol-
gend behandelt.
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3.3.1 Deiche

Die Kistenmarschen an der Nordseekiiste Schleswig-Holsteins werden tber 407 km
durch Landesschutz- (363 km) und Regionaldeiche (44 km) vor Sturmfluten gesichert
(Abbildung 1). Weitere 548 km Mitteldeiche bieten als sogenannte zweite Deichlinie einen
zusitzlichen Schutz fiir die dahinterliegenden Kiistenmarschen. Sie dienen dazu, Uber-
flutungen im Falle eines Bruches von Landesschutzdeichen rdumlich einzuschrinken. Die
zweite Deichlinie besteht vorwiegend aus ehemaligen, im Zuge der fritheren LLandgewin-
nung in die zweite Linie gertickten, Landesschutzdeichen. Einen Sonderfall stellen die fast
40 km langen, relativ niedrigen Regionaldeiche auf den Halligen dar. Vor dem Hinter-
grund, dass das zum Ausgleich des Meeresspiegelanstieges erforderliche Héhenwachstum
der Halligen eine regelmifBige Uberflutung mit sedimentbeladenem Meerwasser voraus-
setzt, sollen sie nur vor Sommerhochwasser schutzen. Im Winter sind die fast
300 Bewohner der Halligen auf den Schutz durch Warften angewiesen (siche unten).

b

Abbildung 8: Landesschutzdeich in Bisum nach der Verstirkung (© LKN.SH).

Die erste Deichverstirkung nach dem Konzept Baureserve wurde zwischen 2013 und
2015 in Bisum (Dithmarschen) durchgefiihrt. Die Sicherheitstiiberpriifung hatte ergeben,
dass ein etwa 2,7 km langer Abschnitt des Landesschutzdeiches den Schutzstandard nicht
erfillt und verstirkt werden muss. Im Schutz dieses Deichabschnittes leben etwa 6.750
Menschen, und es sind Sachwerte in Hohe von etwa 720 Millionen Euro vorhanden. Der
verstirkte Deich hat nunmehr eine Kronenhéhe von NHN +8,7 m und eine durchge-
hende AuBlenbéschungsneigung von mindestens 1:9, teilweise sogar 1:15 (Abbildung 8).
Wegen der vorhandenen dichten Ortsbebauung musste die Verstirkung seeseitig durch-
gefiihrt werden. Zur Verringerung der Uberbauung von ékologisch wertvollen Wattfli-
chen wurde das vorhandene Deckwerk am Deichful um durchschnittlich 0,7 m erhoht.
Eine Besonderheit der Baumal3nahme waren die parallel zur Deichverstirkung ausgefiihr-
ten Arbeiten zur Verbesserung der touristischen Infrastruktur wie die Watttribiine auf der
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neuen DeichauB3enb6schung, Fullgingerbriicken zur Innenstadt und Deckwerkstreppen
zum Watt (Abbildung 8). Mit dieser integrativen Ma3nahme hat die Gemeinde Biisum ein
gro3es Maf3 an Sicherheit dazugewonnen und gleichzeitig seine touristische Attraktivitat
erheblich gesteigert.

3.3.2 Sandersatzmallnahmen auf Sylt

Die Sandersatzmalnahmen auf der Insel Sylt sind ein weiteres wichtiges FElement der
Kistenschutzstrategie an der Nordseekiiste von Schleswig-Holstein. Bis Ende 2019 wut-
den insgesamt 51 Millionen m3 Sand an den Nordseestrinden von Sylt aufgespult und
verklappt (Abbildung 9). Mit diesem Sand konnte der natiirliche Riickgang von etwa ei-
nem Meter pro Jahr ausgeglichen bzw. sogar ein Sandpuffer hergestellt werden. Dieser
Puffer wird gelegentlich auch als Vordiine bezeichnet, ist aber ein sog. Verschlei3bauwerk
auf dem oberen Strand. Er dient dazu, wihrend Sturmfluten Erosionen an den eigentli-
chen Dinen zu verhindern. An den Inselenden und vor Westerland sind wegen der in-
tensiven Hydrodynamik respektive dichter Bebauung weitere (harte) Schutzmalnahmen
erforderlich.

Neben traditionellen Strandaufspiilungen werden vermehrt auch Verklappungen im
Vorstrand durchgefithrt. Die Kosten fir dieses Verfahren sind vergleichsweise gering.
Dariiber hinaus kann der beobachteten langfristigen Versteilung des Unterwasserprofils
vor Sylt entgegengewirkt werden. Diese Versteilung fihrt dazu, dass hohere Wellen den
unmittelbaren Strandbereich erreichen und hier zusitzliche Erosion erzeugen. Ent-
sprechend fuhrt die Vorstrandverklappung zu einer Stabilisierung der dahinterliegenden
Strandabschnitte.

Die natiitliche Erosion an der Nordseekiiste von Sylt betrdgt etwa 1 Mio. m3 pro Jahr.
Aufgrund der vorherrschenden hydro-morphodynamischen Verhiltnisse ist nicht davon
auszugehen, dass dieses Material in Richtung Nordsee verfrachtet und somit aus dem
System verschwindet. Wahrscheinlicher ist, dass es kiistenparallel zu den Seegats und von
dort in das Wattenmeer transportiert wird. Wenn diese Hypothese stimmt, wiirde der vor
Sylt kunstlich eingebrachte Sand — als positiver Nebeneffekt — das durch einen beschleu-
nigten Meeresspiegelanstieg entstehende Sedimentdefizit im Wattenmeer verringern und
dazu beitragen, das Okosystem Wattenmeer in seiner Groe sowie seinen Strukturen und
Funktionen in Zeiten des Klimawandels zu bewahren. Dieses langfristige Ziel verfolgt die
Landesregierung Schleswig-Holsteins mit seiner Strategie fiir das Wattenmeer 2100
(MELUR 2015). Die oben beschriebene Hypothese wird derzeit in dem INTERREG-
Projekt ,,Building with Nature® (Teilvorhaben: BASEWAD — balancing sediment deficits
in the Wadden Sea) wissenschaftlich untersucht.
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Abbildung 9: Sandaufspiilungen an der Nordseekiiste von Sylt seit 1972 (LKN.SH).
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3.3.3 Das Warftverstirkungs- und Entwicklungsprogramm

Die 10 Halligen mit ihren Warften im nordfriesischen Wattenmeer stellen weltweit ein-
malige und erhaltenswerte Kultur- und Naturwerte dar. Wie keine andere Landschaft ste-
hen sie als Sinnbild fir den ,, Kampf mit dem Blanken Hans“. Historische Sturmfluten
witeten hier wegen der exponierten und kaum geschiitzten LLage besonders gravierend.
Die Halligen sind zumindest teilweise Uberbleibsel einer im Mittelalter infolge von
Sturmfluten und Meereseinbriichen untergegangenen Kistenmarschlandschaft. Betrug
ithre Fliche Mitte des 17. Jahrhunderts noch etwa 100 km?, reduzierte sich diese Fliche
infolge von Sturmfluten bis Ende des 19. Jahrhunderts auf weniger als 30 km? (Lorenzen
1980). Von 1824 bis 1924 nahm die Halligbevélkerung von 937 auf 490 ab, was fast einer
Halbierung gleichkommt. Allein wihrend der Sturmflut von 1825, der sogenannten Hal-
ligflut, verloren 74 Halligbewohner ihr Leben, weitere 234 Menschen zogen fort (Meier
2012). Zu Anfang des 20. Jahrhunderts wurden die Halligen durch Kiistenschutzmal-
nahmen in ihrer Lage stabilisiert.

Durch ihre exponierte Lage im Wattenmeer sind die Halligen vom Meeresspiegel-
anstieg und héheren Sturmflutwasserstinden besonders betroffen. Mit dem Ziel, die Hal-
ligen in Zeiten des demographischen und des Klimawandels langfristig bewohnbar zu
halten, wurde ein Regierungsprogramm aufgelegt. Schwerpunkt ist eine nachhaltige Ver-
stairkung der Warftkorper als zentraler Siedlungs- und Wirtschaftsraum in Kombination
mit baulichen Hochwasserschutzmalinahmen an Gebiduden und nicht-baulichen MaB3-
nahmen wie dem Freihalten von Schutzstreifen. Dazu wurde unter anderem eine Sicher-
heitsiiberpriifung der bewohnten Halligwarften durchgefihrt und ein neues Bestick als
Grundlage fir Warftverstirkungen entwickelt (Abbildung 10).

Warftplateau

Wellenauflauf

0,5 m(Klimazuschlag)
0,5m

Abbildung 11: Plateauverstirkung an der Westseite von der Hanswarft (Hooge; © Hofstede)
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Da eine Uberflutung der Watften trotz des hohen Schutzstandards nicht ausgeschlossen
werden kann, sind auch MaBnahmen zur Reduzierung der Schadenserwartungen im Pro-
gramm beriicksichtigt worden: beispielsweise das Schaffen von Schutzriumen in neuen
Gebiduden. Im Jahre 2019 wurden die ersten drei Warftverstirkungen auf Hooge (Hans-
warft), Langenel3 (Treuberg) und Nordstrandischmoor (Norderwarft) als Pilotprojekte
durchgefithrt (Abbildung 11).

4 Ausblick

Der Umgang mit dem menschgemachten Klimawandel ist zu einem der Brennpunkte
unserer Gesellschaft geworden. Dies wird sich auch in der bis 2022 anstehenden fiinften
Fortschreibung des Generalplanes Kiistenschutz Schleswig-Holstein niederschlagen. Ins-
besondere die zukiinftige Entwicklung des Meeresspiegelanstieges infolge des mensch-
gemachten Klimawandels genie3t dabei hohe offentliche und mediale Aufmerksamkeit.
In 2019 hat das IPCC einen Sonderbericht Giber den Ozean und die Kryosphire in einem
sich wandelnden Klima veroffentlicht, in dem neue Projektionen zum weltweiten Meeres-
spiegelanstieg enthalten sind. Bund und Linder haben sich darauf verstindigt, fir Vor-
sorgezwecke das RCP8.5-Szenario zu verwenden, das die hochste Anpassungsnotwendig-
keit mit sich bringt. Nach diesem Szenario liegt die wahrscheinliche Bandbreite des in
diesem Jahrhundert zu erwartenden globalen mittleren Meeresspiegelanstieges zwischen
0,61 und 1,10 m (Medianwert 0,84 m). Diese neuen Werte liegen um etwa 10 % héher als
die im letzten IPCC-Bericht (2014) veroffentlichten. Sturmflutwasserstinde an den deut-
schen Kiisten werden vermutlich entsprechend dem mittleren Meeresspiegelanstieg héher
ausfallen (Belfort et al. 2015, Klein et al. 2018). Dies wird schwerwiegende Auswirkungen
an den tiefliegenden sandigen Kiisten haben. Die Kiisten und Kistenschutzanlagen wer-
den kiinftig stark erhohten hydrologischen Belastungen ausgesetzt sein. Neben dem
Konzept Klimadeich werden weitere, auch nicht-technische, Anpassungen wie die Siche-
rung von Flichen fir erforderliche Deichverstirkungen und fiir Kistenriickgang erfor-
derlich. Im neuen Landesentwicklungsplan Schleswig-Holstein sollen entsprechende Vor-
ranggebiete fur den Kistenschutz und fir die Klima-Anpassung an den Kiisten
geschaffen werden. In Anbetracht der zu erwartenden zunehmenden Belastungen der
Kistenzonen und die sich daraus ergebende Anpassungsnotwendigkeit behilt das Fazit in
den Generalplinen Kistenschutz des Landes Schleswig-Holstein von 2001 und 2012
(MLR 2001, MELUR 2013) auch in Zukunft seine Gultigkeit: ,,Der Kiistenschutz, wird nie-

mals enden.
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Zusammenfassung

Die bremischen Hifen bilden das Rickgrat einer maritimen Logistiklandschaft, die die
Okonomie des kleinsten Bundeslandes in besonderer Weise prigt. Die Hafengruppe
Bremen/Bremerhaven ist Deutschlands zweitgroBter See- und Europas zweitgroBter Au-
tomobil- und siebtgroB3ter Containerhafen. Wihrend sich Bremerhaven auf den Umschlag
von Containern, Automobilen und Offshore-Windenergieanlagen spezialisiert hat, kon-
zentriert sich Bremen auf Massen- und konventionelle Stiick- und Schwergtiter. Aktuell
geht es darum, die bremischen Hifen mit ausgewahlten Infrastrukturprojekten zukunfts-
gerecht weiterzuentwickeln. Seit den 2010er Jahren fokussiert sich der GroBteil der
Hafeninvestitionen auf Projekte zur Erhéhung der Leistungsfihigkeit der Hafeneisen-
bahn, zur Verbesserung der wasserseitigen Erreichbarkeit und der Umschlagméglichkei-
ten sowie zur Anpassung des Hochwasserschutzes. Die kiinftigen Investitionsschwer-
punkte werden der Optimierung der Infrastruktur innerhalb der Hafengrenzen dienen.
Die wesentlichen Projekte werden bei der Hafeneisenbahn, in den Arealen der Colum-
businsel und der Geestemindung, bei der Optimierung der landseitigen Erreichbarkeit
sowie bei der Erneuerung der bremischen Baggerflotte liegen. Auch Themen wie die
hafeneigene Nachhaltigkeitsstrategie und umfangreiche Digitalisierungsvorhaben werden
in den kommenden Jahren die Wettbewerbsfihigkeit in entscheidender Weise mit beein-
flussen. Fir den An- und Abtransport der Seegliter und damit zur Verbesserung ihrer
Wettbewerbs-position ist es zudem von grof3ter Bedeutung, dass bestimmte Hafenhinter-
landprojekte schnellstmoglich realisiert werden.

Schlagworter

Bremische Hifen, Bremen, Bremerhaven, zweitgrof3ter deutscher Seehafen, regionalwirt-
schaftliche Bedeutung, historische Entwicklung, Status quo, Hafeninfrastruktur, Contai-
ner, Automobile, Offshore-Windenergieanlagen, Kreuzfahrtterminal, Massengut, konven-
tionelles Stiickgut, Schwergut, Bremische Hafeneisenbahn, Hochwasserschutz, Ersatz
und Unterhaltung, Baggerungen, Baggerflotte, Kajen, Industrichafen, Kaiserhafen, Co-
lumbusinsel, Columbuskaje, Drehbriicke, Schiffstreibstoffe, LNG, Geestemtndung,
Sturmflutsperrwerk, Lkw-Zulaufsteuerung, greenports, Nachhaltigkeit, Digitalisierung,
Rang-E Projekt, Offshore Terminal Bremerhaven (OTB), Hinterlandanbindung, Stral3e,
Schiene, Binnenschiff
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Summary

The Bremen Ports form the backbone of a maritime logistics landscape that characteriges the economy of
the smallest federal state in a special way. The Port group Bremen/ Bremerhaven is Germany's second
largest seaport and Europe's second largest automobile and fourth largest container port. While Bremer-
haven specializes in the handling of containers, antomobiles and offshore wind turbines, Bremen focuses on
bulk, breakbulf and heavy goods. The current aim is to further develop the Bremen Ports with selected
infrastructure projects in a_future-oriented manner. Since the 2010's most of the port infrastructure in-
vestments have focused on projects to increase the performance of the port railway, improve water-side acces-
sibility and transshipment facilities, and adapt flood protection. Future investment priorities will be to
optimize the infrastructure within the port boundaries. The main projects will be in the Port railway, in
the areas of the Columbusinsel (Columbus Island) and the Geesteniindung (mouth of the River Geeste),
in the optimization of land accessibility and in the innovation of Bremen’s dredging fleet. Topics such as
the port's own sustainability strategy and extensive digitization projects will also have a decisive impact on
competitiveness in the coming years. It is also of paramount importance that certain port hinterland pro-
Jects will be implemented as quickly as possible for the transport of sea goods and thus to improve their
competitive position.

Keywords

Bremen ports, Bremen, Bremerbaven, second largest German seaport, regional economic significance, his-
torical development, status quo, port infrastructure, containers, antomobiles, offshore wind turbines, cruise
terminal, bulk cargo, breakbulk cargo, heavy goods, Bremen Port Ratlway, flood protection, exchange and
maintenance, dredging, dredging fleet, quays, Industriehafen (Industry Port), Kaiserbafen (Emperor Port),
Columbusinsel (Columbus Island), Columbuskaje (Columbus Kay), Drebbriicke (Revolving Bridge),
marine fuel, LING, Geestemiindung (Mouth of the River Geeste), storm surge-Barrage, truck inlet con-
trol, greemports, sustainability, digitization, rang-E project, Offshore Terminal Bremerbaven (OTB),
hinterland, road, rail, barge

1 Einleitung

Hifen und Schifffahrt prigen die Entwicklung an der Weser schon seit Jahrhunderten.
Der Aufstieg Bremens zur erfolg- und traditionsreichen Hanse- und Kaufmannsstadt
wire ohne sie nicht méglich gewesen. Heute zihlen die bremischen Hifen zu den wich-
tigsten Universalhifen Europas und bilden das Rickgrat einer maritimen Wirtschafts-
und Logistiklandschaft, die die Okonomie des kleinsten Bundeslandes in besonderer
Weise pragt.

Die gro3e regionalwirtschaftliche Bedeutung der Hiafen kommt vor allem darin zum
Ausdruck, dass rund ein Finftel der Beschiftigung und des Umsatzes sowie ein Viertel
der Wertschopfung Bremens auf die Hifen und die mit ihnen verkniipften Branchen ent-
fallen — so viel wie in keinem anderen Bundesland. Ziel bremischer Politik war und ist es
daher, die 6konomische Schlisselrolle der Hafen fir das Land Bremen zu erhalten und
weiter auszubauen. Hierzu gilt es, im Rahmen einer konsequenten Investitions- und In-
standhaltungsstrategie unterschiedliche Projekte und Themenstellungen zu evaluieren und
bedarfsgerecht umzusetzen.
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Die Hafengruppe Bremen/Bremerhaven ist mit rd. 75 Millionen Tonnen Jahtresum-
schlag im Jahr 2017 Deutschlands zweitgréBter Seehafen. Wie viele andere Seehifen be-
finden sich auch die bremischen Hifen aktuell in einer Phase schwankenden Wachstums
und erheblicher Verdinderungen. Die langfristig weiter wachsende Containertransport-
Branche (2017: rd. 5,5 Millionen TEU") und Bremens Rolle als einer der beiden fithren-
den europidischen Automobilhidfen waren in den vergangenen 25 Jahren die Hauptwachs-
tumstreiber fiir das lokale Hafengeschift. Aktuell geht es darum, den zweitgro3ten
Automobil- und viertgréten Containerhafen Europas mittels ausgewihlter Infrastruk-
turprojekte zukunftsgerecht aufzustellen und weiterzuentwickeln.

2 Historische Entwicklung

Die Freie Hansestadt Bremen besteht aus den Stidten Bremen und Bremerhaven. Das
Zwei-Stadte-Land hat eine Fliche von rd. 420 Quadratkilometer und eine Bevolkerung
von rd. 678.000 Menschen und ist damit das kleinste Bundesland Deutschlands (Anga-
ben: 2010).
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Abbildung 1: Bremen und Bremerhaven. Quelle: Google Maps.

Die erste Erwidhnung Bremens findet sich in einem historischen Dokument aus dem Jahr
782 vor Christus. Die Einwohner Bremens waren rege Hindler, die ihre Waren auf der
Weser transportierten. Im 13. Jahrhundert trat Bremen dem michtigen Stidtebund der
Hanse bei. Im Jahr 1410 erhielt Bremen das Recht, Tonnen und Baken auf der Weser zu
setzen, um den Seeverkehr zu regeln; 1541 bestitigte Kaiser Karl V. der Stadt das ,,S7apel-
recht‘. Es versetzte Bremen in die Lage, von durchziehenden Kaufleuten ein Abladen und
Anbieten ihrer Waren zu verlangen. Dieses Privileg verhalf der Stadt zu wirtschaftlicher

! Twenty Feet Equivalent Unit, entspricht einem 20 FuB3-Container.
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Blute und fuhrte dazu, dass sie als Stadtstaat und Handelsmetropole mit einflussreichen
Kaufleuten und Hindlern zunehmend an Bedeutung gewann.

Fir die Hafengeschichte Bremens war das Jahr 1827 ein entscheidender Meilenstein.
Der Senat der Stadt Bremen und der Biirgermeister Johann Smidt sahen sich zu dieser
Zeit mit dem Problem einer zunehmenden Versandung der Weser konfrontiert. Gemein-
sam entwickelten sie einen Plan fir den Bau eines neuen bremischen Hafenbeckens an
der Nordsee und uberzeugten das Konigreich Hannover, ithnen ein 89 Hektar grof3es
Stiick Land an der Geestemindung zu verkaufen. Ziel der Bestrebungen war, die Stadt
weniger abhiangig von den Schiffbarkeitsproblemen auf der Weser zu machen und auller-
dem den Ambitionen Hannovers in der Handelsschifffahrt entgegenzuwirken. Der Bau
des neuen Hafens war gleichzeitig auch der Ursprung der Stadt Bremerhaven. Im Jahr
1830 lief die amerikanische ,,Draper als erstes Uberseeschiff den Hafen an, der im Zuge
des wachsenden Geschifts mit dem Bau des Neuen Hafens im Jahr 1847 betrichtlich
erweitert wurde.

Eine weitere fundamentale Entscheidung war die 1859 von Bremen und Hannover
getroffene Vereinbarung, gemeinsam eine Eisenbahnlinie (Geestebahn) zu bauen, um den
Hafen von Bremerhaven an das entstehende kontinentale Eisenbahnnetz anzubinden.
Durch diese Entwicklung er6ffnete sich ein weitaus groBeres Hinterland, da Giiter von
nun an vom Schiff auf die Schiene und umgekehrt umgeladen und zu Zielen im ganzen
Land transportiert werden konnten.

Neben dem zunehmenden Erfolg Bremerhavens prigten auch neue Entwicklungen in
der Stadt Bremen das Ende des 19. Jahrhunderts. Neue Hafenanlagen mit modernen,
schienengebundenen Kranen wurden errichte und die Verwaltung des Hafens an die neu
gegrundete Bremer Lagerhaus-Gesellschaft (heute: BLG Logistics Group AG & Co. KG)
tbertragen.

Ein Problem blieb jedoch ungel6st: die Weser-Fahrrinne, deren Tiefe nicht mehr als
2 Meter betrug. Fast jeden Winter war die Weser zwischen Vegesack und Brake mit einer
dicken Eisschicht bedeckt, die den Seeverkehr zum Erliegen brachte und Bremen von
den Handelsrouten abzuschneiden drohte. Die PreulBlische Akademie des Bauwesens
beschloss daher, dem Vorschlag von Ludwig Franzius, Oberbaudirektor in Bremen, zu
folgen, um der Versandung der Weser entgegenzuwirken. Der Vorschlag von Franzius
beruhte auf der Idee einer Korrektion der durch Krimmungen und Engstellen gepragten
Unterweser. Durch die Begradigung sollte eine Trichterform entstehen, damit die Tide-
welle Bremen ungehindert erreichen und wieder verlassen konnte. Die hohere Geschwin-
digkeit des mit der Ebbe ablaufenden Wassers wiirde dazu fithren, dass der Sand aus dem
Weserbett abtransportiert wiirde. Die geschitzten Kosten des Projekts beliefen sich allein
fir die Unterweser auf rd. 30 Million Mark — eine in der damaligen Zeit ungeheuerliche
Summe, die heute einem Betrag von rd. 500 Millionen Euro entsprechen wirde. Die
Stadt Bremen erhielt daher die Erlaubnis, eine Steuer von einer Mark auf jede Tonne See-
schiffsladung zu erheben. Im Jahr 1887 wurde mit den Strombauarbeiten sowie mit dem
Bau neuer groler Hafenbecken begonnen.
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Abbildung 2: Weserkorrektion von Ludwig Franzius. Quelle: http://www.bremen-
history.de/die-weserkorrektion-bedeutet-baggern-und-nochmals-baggern/ .

Anfang des 20. Jahrhunderts wurden gleich mehrere groe Baumalnahmen in Angriff
genommen: der Bau von zwei neuen Schleusen und zwei weiteren Hafenbecken in Bre-
merhaven sowie dem vollstindig neuen Industriechafen in Bremen mit einer Fliche von
rd. 300 Hektar. Die bremischen Hifen setzten zudem ihre Spezialisierung fort und die
neuen Anlagen ermdglichten den Umschlag von Getreide und Bananen sowie den Passa-
gierverkehr. Wihrend des Zweiten Weltkriegs wurden die Hafenanlagen weitgehend zer-
stort. Der Guterumschlag erholte sich nur langsam und konnte erst Anfang der 1950er
Jahre wieder an den Stand von 1938 ankntipfen. Neue Projekte, wie das RoRo-Terminal
in Bremerhaven und der Neustiddter Hafen in Bremen sollten die Umschlagkapazititen
weiter steigern.

Eine neue Ara begann im Mai 1966, als der erste Container im Bremer Uberseehafen
entladen wurde. Ab diesem Zeitpunkt wurde fir gut 40 Jahre (Inbetriebnahme der letzten
Ausbaustufe CT 4 im Jahr 2008) die lokale Hafenentwicklung von der kontinuierlichen
VergroBerung der Containeranlagen um mindestens ein neues Terminal alle zehn Jahre
dominiert.

Die Fahrzeuglogistik, zweites Standbein in den bremischen Hifen, begann in den
1970er Jahren, als deutsche Automobilhersteller erstmals ihre Produkte nach Ubersee
verkauften. Nur wenig spiter kamen japanische, spiter dann koreanische und heute auch
in Ubersee gebaute deutsche Fahrzeuge dazu.

Beim Riickblick auf diese bunte Hafengeschichte mit jahrhundertelanger Erfahrung
im Umschlag unterschiedlichsten Waren, angefangen bei Baumwolle, Kaffee, Kakao,
Tabak, Bier, Wein und Leinen bis hin zu Containern, Automobilen, Sudfriichten und
Stiickgut, ist es der Mut, neue Trends aufzugreifen und der Wille, neue Entwicklungen
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mitzubestimmen, die aus Bremen und Bremerhaven das gemacht haben, was beide
Standorte heute sind: der zweitgréte Sechafenkomplex an der deutschen Kiiste.

3 Status Quo

Im Laufe der Jahre kam es in den Zwillingshifen zu einer ausgepragten Arbeitsteilung.
Wihrend sich Bremerhaven auf den Umschlag von Containern, Fahrzeugen und Off-
shore-Windenergieanlagen spezialisiert hat, konzentrieren sich die Terminals in Bremen,
rd. 60 Kilometer flussaufwirts, auf Massengut wie Erze, Kohle und Getreide und kon-
ventionelle Stiick- und Schwergtiter wie Projektladung, Fisen-, Stahl- und Forstprodukte.
Die Terminals in Bremerhaven erreichten 2017 einen Anteil von mehr als 80 Prozent (in
Tonnen) am gesamtbremischen Seegiiterumschlag.

Direkt am seeschifftiefen Wasser gelegen bietet Bremerhaven heute beste Anlaufbe-
dingungen fiir jede GréBe von Containerschiffen. Der Containerterminal selbst stellt die
groBte zusammenhingende Anlage ihrer Art in Europa dar. Gleichzeitig ist Bremerhaven
eine fihrende kontinentale Autodrehscheibe und entwickelt sich zu einem wichtigen
Hafen fur den Umschlag von Offshore-Windenergieanlagen. Die Erfolgsgeschichte des
Containerterminals begann 1968. Nach fiinf Ausbaustufen bietet der Containerterminal
heute eine nutzbare Kajenlinge von rd. 4,7 Kilometer und eine Fliche von rd. 290 Hek-
tar, entsprechend rd. 400 FuBlballfeldern. Mit einer Liegewannentiefe von bis zu 15 Me-
tern bezogen auf SKIN(LAT)? und 14 Liegeplitzen fiir groe Containerschiffe ist der
Terminal hervorragend ausgestattet. Als viertgrof3ter europaischer Umschlagplatz verfiigt
Bremerhaven tber ein dichtes und weltweites Netz an Haupt- und Feeder-
Schiffsverbindungen. Im Durchschnitt alle 1,3 Tage erreicht ein Mega-Containerschiff
mit Abmessungen von Linge/Breite = 400/60 Metern und einer Kapazitit von mindes-
tens 18.000 TEU den Hafen an der Wesermiindung. Gleichzeitig ist Bremerhaven einer
der gréBten Automobilhdfen der Welt, mehr als zwei Millionen Fahrzeuge werden hier
jahrlich umgeschlagen. Der Autoterminal ist insgesamt rd. 240 Hektar grof3 und verfugt
tber Stellflichen fir insgesamt rd. 95.000 Pkws, davon rd. 50.000 tberdacht. Im ab-
geschleusten Teil des Uberseehafens existieren 18 Seeschiffsliegeplitze, an denen jihtlich
rd. 1.500 RoRo- und Autotransportschiffe mit einer Einzelkapazitit von bis zu 8.500
Fahrzeugen abgefertigt werden. In drei speziellen Technikzentren werden die Fahrzeuge
bearbeitet, repariert, umgeriistet, ausgestattet oder endgefertigt. 16 Gleisanschliisse und
Kopframpen sorgen fiir einen reibungslosen An- und Abtransport der Fahrzeuge per
Bahn. Bremerhaven ist zudem ein bedeutender Umschlagplatz fir temperaturgefiihrte
Giter. An den gro3en Fruchtterminals werden jahrlich rd. 250.000 Tonnen Kiithlgut zwi-
schengelagert. Das ColumbusCruiseCenter Bremerhaven (CCCB) ist einer der moderns-
ten und sichersten Passagierterminals in Europa und leistet einen wichtigen Beitrag zur
wachsenden touristischen Attraktivitit Bremerhavens. Die rund rd. 1.000 Meter lange
Columbuskaje bietet Platz fir die gleichzeitige Abfertigung von bis zu vier Kreuzfahrt-
schiffen. Die Stadt an der Aulenweser ist gleichzeitig einer der bedeutendsten Standorte
der Fisch- und Lebensmittelverarbeitung in Deutschland. Im Fischereihafen ist die
gesamte Wertschopfungskette der Fischwirtschaft in Form von Mittelstindlern und
GroBunternehmen, Verpackungs- und Lagereibetriecben sowie Speditionen angesiedelt.

2 Niedrigster moglicher Gezeitenwasserstand, Lowest Astronomical Tide
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Dartiber hinaus bieten weitere grole Flichen im Suden der Stadt der aufstrebenden
Offshore-Windenergieindustrie optimale Bedingungen. Die Nihe zum seeschifftiefen
Wasser, eine hervorragende Infrastruktur, ein leistungsstarkes Industriecluster — Bremer-
haven bietet auch dieser Branche beste Bedingungen.

e

Abbildung 3: Ubersechafen Bremerhaven. Quelle: Google Maps.

Die Hafenanlagen in Bremen-Stadt, 60 Kilometer stromaufwirts, sind Spezialisten im
Umschlag von konventionellen Stiick- und Schwer- sowie Massengiitern. Die Terminals
am Neustiddter Hafen stellen Europas grof3ten Umschlagplatz fir Stiick- und Schwergut
dar und sind gefragt, wenn es um den Umschlag von konventionellen Stiickgtitern geht.
In ihren Leistungsbereich fallen vor allem Projektladung, Eisen- und Stahlprodukte,
Forstprodukte sowie der Umschlag von Containern und Schwergtitern. Seit einigen Jah-
ren werden dort auch groe Elemente fur Windkraftanlagen verladen. Etwa 50 Unter-
nehmen mit rd. 2.400 direkt beschiftigten Arbeitnehmern in den Bereichen Umschlag,
Industrie, Gewerbe und Dienstleistungen sind im Industriehafen titig. In den sieben
Hafenbecken konzentriert sich mit knapp 6 Millionen Tonnen etwa die Hilfte des stadt-
bremischen Seegliterumschlags. Hier werden vor allem Baustoffe, Holz und Massengiiter,
Stahl und Stahlerzeugnisse bis hin zu Containern, Projektladung sowie Fahrzeug- und
Anlagenteile umgeschlagen. Die Unternehmen sorgen dabei oftmals auch fir die Produk-
tion und Verarbeitung der Giter. Im Holz- und Fabrikenhafen kommen Getreide, Kaf-
tee, Kakao und Fischmehl mit dem Schiff oder der Bahn an und werden dort umgeschla-
gen, zwischengelagert oder weiterverarbeitet. Als Reaktion auf den wachsenden
Binnenschiffsverkehr wurde ab 1968 der Weserhaten Hemelingen oberhalb des Weser-
wehrs ausgebaut. An den Anlagen an der Mittelweser werden Schiittgiiter wie Sand und
Kies umgeschlagen.
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Abbildung 4: Industrichafen (Mitte oben), Neustidter Hafen (Mitte unten) und Holz- und
Fabrikenhafen (rechte Seite) Bremen. Quelle: Google Maps.

4 Aktuelle Bauvorhaben

Um den unterschiedlichen Herausforderungen zu begegnen hat Bremen in der ersten
Dekade der 2000er Jahre ein Hafeninvestitionsprogramm mit einem Volumen von rd.
800 Millionen Euro auf- und umgesetzt. Die Mittel flossen vor allem in den Bau des Con-
tainerterminals 4 (CT 4), den Neubau der Kaiserschleuse sowie in die Teilverfullung des
Osthafens im Bremerhavener Uberseehafen.

Seit etwa 2012 fokussiert sich der GroBteil der bremischen Hafeninvestitionen vor
allem auf Projekte zur Erh6hung der Leistungsfihigkeit der Bremischen Hafeneisenbahn,
zur Verbesserung der wasserseitigen Erreichbarkeit und der Umschlagméglichkeiten
sowie zur Anpassung des Hochwasserschutzes. Aullerdem werden gro3e Vorhaben zur
Sanierung und dort, wo es alters- und bauartbedingt erforderlich ist, zum Neubau beste-
hender Hafenanlagen durchgeftihrt. Hintergrund hierfur ist der tiber mehrere Jahrzehnte
aufgebaute Bestand an Hafenanlagen, der einen entsprechenden Unterhaltungs- und Er-
satzbedarf mit sich bringt.

4.1 Bremische Hafeneisenbahn

Die bremischen Hifen sind traditionelle Eisenbahnhifen und verfiigen daher tber eine
gut ausgebaute Schieneninfrastruktur. Sie umfasst insgesamt eine Gleislinge von rd.
185 Kilometern. Mit rd. 37.000 Zugankinften und -abfahrten, davon rd. 29.000 in Bre-
merhaven, zihlt die Bremische Hafeneisenbahn hinsichtlich ihres Aufkommens zu den
bedeutendsten des Kontinents.
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Mit den Bahnhofsteilen Kaiserhafen, Nordhafen, Imsumer Deich und Weddewarder
Tief sowie eigenen Gleisen im vorgelagerten Bahnhof Bremerhaven Speckenbiittel der
DB Netz AG verfiigt die Hafeneisenbahn in Bremerhaven tber Gleisanlagen von 76 Ki-
lometer Linge, wobei 45 Kilometer elektrifiziert sind. Insgesamt erreichen und verlassen
im Mittel tiglich 82 Zige Bremerhaven, wobei 46 Container, 32 Autos und 4 sonstige
Giter transportieren. Beim Containerhinterlandtransport Bremerhavens erreicht die
Eisenbahn seit mehreren Jahren einen Anteil von 47 Prozent, im Automobilbereich ist es
sogar 80 Prozent (alle Angaben: Prognosen auf Basis Sep/Okt 2017).
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Abbildung 5: Modal Split Containerhinterlandtransport und Seegiiterumschlag Bremerhaven.
Quelle: bremenports GmbH & Co. KG.

Vor dem Hintergrund der Prognose eines mittelfristig weiter steigender Seegliterum-
schlags und damit einhergehend auch der Schienenhinterlandtransporte wurde im Zeit-
raum 2013 bis 2015 zunichst der Bahnhofsteil Kaiserhafen in Bremerhaven fur rd. 8 Mil-
lionen Furo und kofinanziert von der Europdischen Union ausgebaut. Hierzu wurden
12 Gleise auf bis zu 750 Meter verlingert und weitere Gleise elektrifiziert. Insgesamt
wurden mehr als 4 Kilometer Schienen neu verlegt und neue Sozialrdume sowie Abstell-
plitze fur 12 Rangierloks geschaffen. Die Realisierung der Baumal3nahme erleichtert seit
2015 die terminalnahe Ein- und Ausfahrt insbesondere von Autoziigen. Der Rangierauf-
wand wurde verringert und andere Bahnhofsteile spiirbar entlastet.

Der Bahnhofsteil Imsumer Deich in Bremerhaven wurde im Zeitraum 2014 bis 2017
umfassend ausgebaut. Das Bundesland Bremen investierte hier rd. 30 Millionen Euro, um
zentral im Vorfeld der Container- und Automobilterminals eine zusatzliche Vorstellgrup-
pe bereit zu stellen. Insgesamt wurden acht neue, voll elektrifizierte Gleise mit einer Ge-
samtlinge von 6 Kilometern und Einzelnutzlingen von bis zu 750 Meter erstellt und
damit die Vorstellkapazititen insbesondere fiir Containerziige nachhaltig erhoht. Das
Projekt wurde gleichfalls aus Mitteln der Europaischen Union kofinanziert.
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4.2 Baggerungen und Kajen

Im Zeitraum 2012 bis 2017 konnte mit drei EinzelmaB3nahmen die Erreichbarkeit des
Bremer Industriehafens fir groflere und tiefgehende Seeschiffe substanziell verbessert
werden. Zunichst wurde durch den Abtrag einer Béschung eine Hafendurchfahrt ver-
breitert, im Anschluss wurden vier Hafenbecken um jeweils einen Meter vertieft. Hier-
durch kénnen jetzt bis zu 10,5 Meter tiefgehende Seeschiffe mit jeweils 15 bis 30 Prozent
mehr Ladung den abgeschleusten Teil des Industriechafens erreichen und wieder verlas-
sen. Dartiber hinaus wurde eine Engstelle durch den Bau einer 250 Meter langen und
landeinwirts versetzten Kaje beseitigt. Hierdurch wurden im Hiittenhafen Begegnungs-
verkehre mit groBBeren Schiffseinheiten ermdglicht und Verholkosten eingespart. Das In-
vestitionsvolumen fiir die GesamtmalBnahme betrug rd. 22 Millionen Euro.

Abbildung 6: Industrichafen Bremen mit Baustelle Kajenriickverlegung (Mitte rechts). Quelle:
bremenports GmbH & Co. KG.

Die Westseite des Kaiserhafens III in Bremerhaven spielt eine wichtige Rolle fiir den
Werftstandort, der sich insbesondere auf Schiffsreparaturen, Schiffsumbauten, Schiffsver-
lingerungen, Fertighau von Kaskos, Spezialschiffbau, Mega-Yachten, Maschinenbau und
Sonderfertigungen ausgerichtet hat. Aufgrund des altersbedingten Zustandes sowie gein-
derter Nutzungsanforderungen wird im Zeitraum 2017 bis 2019 eine 500 Meter lange
neue Kaje erstellt. Da das Uferbauwerk neun Meter landeinwirts des alten errichtet wird,
wird gleichzeitig die nautische Erreichbarkeit des Hafenbeckens verbessert. Die hierdurch
entfallenden Liegeplitze fir Baggergerite und Arbeitsschiffe der bremenports GmbH &
Co. KG werden an einer angrenzenden Steganlage ersetzt. Insgesamt werden fiir die neue
Kaje rd. 2.500 Holzpfihle zuriickgebaut, rd. 50.000 Kubikmeter Boden ausgehoben und
rd. 4.000 Tonnen Stahl sowie rd. 3.500 Kubikmeter Beton verbaut. Die Kosten belaufen
sich auf rd. 30 Millionen Euro.
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4.3 Hochwasserschutz

Basierend auf dem seitens der Bundeslinder Niedersachsen und Bremen bereits 2007
gemeinsam erarbeiteten Generalplan Kistenschutz ist aufgrund des Klimawandels von
einer Zunahme von Stlirmen, von einem verstirkten Anstieg des Meeresspiegels und von
hoher auflaufenden Sturmfluten auszugehen. Hieraus ergeben sich fiir die bremischen
Deiche und Hochwasserschutzanlagen neue Bemessungswasserstinde, denen durch Ver-
starkungs- und Erhohungsmalinahmen Rechnung getragen werden muss.

In Bremerhaven betrafen und betreffen diese Mal3nahmen insgesamt sechs Abschnitte
mit Deichen und Hochwasserschutzanlagen auf einer Gesamtlinge von rd. 8,5 Kilome-
tern. Die Deichabschnitte sind der Lohmann-, der Weser- und der Seedeich mit zusam-
men rd. 5,1 Kilometer Lange sowie das Areal der Geestemiindung, die Nordschleuse und
die Columbusinsel mit zusammen rd. 3,4 Kilometer Linge. In Bremen missen Erho-
hungsmalinahmen an der Oslebshauser Schleuse durchgefithrt werden.

Die Verstirkung des rd. 1,3 Kilometer langen Lohmanndeiches erfolgte bereits im
Zeitraum 2008 bis 2010, die Verstirkung des rd. 0,8 Kilometer langen Weserdeiches im
Zeitraum 2011 bis 2013. Der Seedeich erstreckt sich iiber eine Linge von rd. 3,0 Kilome-
tern westlich des Fischereithafens und schiitzt den gesamten stidlichen Teil Bremerhavens
vor Sturmfluten. In einem ersten Bauabschnitt wurde der studliche Teil im Zeitraum 2016
bis 2017 verstirkt. Dafiir wurde das Profil im Auflenbereich abgeflacht und 12 Meter
Richtung Weser verbreitert. Der nordliche Teil wird im Zeitraum 2017 bis 2018 in glei-
cher Weise ertiichtigt, die Gesamtkosten belaufen sich auf rd. 8,5 Millionen Euro.

Regelprofil D 2+400
ungsoersich D3 von D 2:083,33

Pan bis D 2+701,70

Regelprofil D 2+900
oerech D4 von 0 2178483

Flanungst b D 2+036.84

Abbildung 7: Neue Regelprofile nordlicher Seedeich (Mal3stab 1:100), Quelle: bremenports
GmbH & Co. KG.

Die Nordschleuse in Bremerhaven gewihrleistet vor allem Autotransport- und RoRo-
Schiffen einen sicheren und restriktionsfreien Zugang zum abgeschleusten Teil des Uber-
sechafens und zu den Umschlagterminals. An der Schleuse wurde im Zeitraum 2014 bis
2016 neben einer Erhéhung der Schleusentore auch beidseitig der Schleusenkammer
Hochwasserschutzwinde errichtet und damit den neuen Bemessungswasserstinden des
Generalplan Kistenschutz Rechnung getragen.
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In Bremen gewihrleistet die Schleuse Oslebshausen vor allem Stiickgut- und Spezial-
schiffen einen sicheren und restriktionsfreien Zugang zum abgeschleusten Teil des
Industriehafens und zu Umschlagterminals. An der Schleuse wurde 2017 begonnen,
Hochwasserschutzwinde und Deichscharte zu erhohen und neu zu errichten, bestehende
Deich- und Schleusenanlagen sowie Gebdude zu sichern.

5 Zukinftige Projekte
5.1 Bremische Hifen

Die zukinftigen Investitionsschwerpunkte in die Infra- und Suprastruktur der bremi-
schen Hifen in den kommenden Jahren bis etwa 2030 werden der Optimierung und in-
tensiveren Nutzung der Anlagen innerhalb der bestehenden Hafengrenzen dienen. Die
wesentlichen Projekte dazu werden voraussichtlich bei der Hafeneisenbahn in Bremer-
haven, in den Arealen der Columbusinsel und der Geestemundung in Bremerhaven, bei
der Optimierung der landseitigen Erreichbarkeit Bremerhavens sowie bei der Erneuerung
der bremischen Baggerflotte liegen.

Fir die Bremische Hafeneisenbahn sollen weitere Infrastrukturprojekte in Bremer-
haven umgesetzt werden. Zum einen soll im hafennahen DB Bahnhof Speckenbiittel eine
zusitzliche Gleisgruppe vollstindig elektrifiziert und der Steuerrechner ersetzt werden.
Dartiiber hinaus stehen ein neues Hafenbahn IT System, zusitzliche Verbindungsgleise,
weitere Elektrifizierungen, Verlingerungen von Auto-Verladegleisen sowie mittelfristig
die Errichtung einer weiteren Gleisgruppe im DB Bahnhof Speckenbiittel an.

Der zweite Investitionsschwerpunkt wird das Areal der Columbusinsel im Bremer-
havener Uberseehafen betreffen. Die dortige Columbuskaje hat das Ende ihrer Lebens-
dauer erreicht und muss in den nichsten Jahren ersetzt werden. Das im Zeitraum 1924
bis 1926 errichtete Bauwerk ist rd. 1.000 Meter lang und seine Standsicherheit kann seit
Jahren nur noch eingeschrinkt nachgewiesen werden. Die zuldssige Verkehrslast ist be-
grenzt und ein Einsatzplan regelt die Nutzung bei extremen Niedrigwasserstinden. Der
Baubeginn konnte ab Ende 2020 erfolgen. Dartiber hinaus sind vor allem aus konstrukti-
ven, energetischen und bauordnungsrechtlichen Griinden ein Teilriickbau der in den
1960er Jahren errichteten Fahrgastanlage Columbusbahnhof und ein moglicher Neubau
des Mittelbaus vorgesehen. Die Umsetzung kénnte gleichfalls ab 2020 erfolgen. Auch die
in den Jahren 1928 bis 1930 errichtete und ehemals gré3te Eisenbahn- und StraBendreh-
briicke Deutschlands muss in den kommenden Jahren ersetzt werden. Die Drehbriicke
erschliet die Columbusinsel in bzw. aus nordlicher Richtung und weist bei einem Ge-
wicht von 3.000 Tonnen eine Linge von 112 Metern auf. Vor allem aufgrund des Errei-
chens ihrer technischen Lebensdauer muss sie in den kommenden Jahren erneuert wer-
den. Weiterhin werden bereits im Zeitraum 2018 bis 2019 Anpassungsmallnahmen an
den vorhandenen Hochwasserschutzanlagen auf der Columbusinsel durchgeftihrt. Hier-
bei werden die Anlagen erhéht und in Teilen auch neu errichtet. AbschlieBend gilt es, in
enger Abstimmung mit der Hafen- und Mineral6lwirtschaft zu entscheiden, ob und wenn
ja in welcher Form in diesem Areal eine Versorgung mit umweltfreundlichem Schiffs-
treibstoff wie LNG aufgebaut werden kann. Die entsprechenden Flichen hierzu sind be-
reits vorhanden und auch das behérdliche Regelwerk ist entsprechend geklirt.
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Ein weiterer Investitionsschwerpunkt der kommenden Jahre betrifft das stdlich der
Bremerhavener Innenstadt gelegene Areal der Geestemiindung. Einerseits muss die mehr
als 100 Jahre alte Nordmole des Geestevorhafens aus Standsicherheitsgriinden ersetzt
werden. Das Bauwerk im Einfahrtsbereich der Geeste und des Fischereihafens soll auch
in Zukunft multifunktionale Aufgaben als Hafeneinfahrtsbefeuerung, als Wellenbrecher
und zur Sedimentlenkung tibernehmen. Auf Basis des Generalplans Kiistenschutz wird
der Hochwasserschutz im gesamten Bereich der Geestemiindung verbessert. Neben der
Errichtung von neuen Hochwasserschutzanlagen entlang einer deutlich verkiirzten
Deichlinie wird insbesondere der Neubau des innenstadtnah gelegenen Geeste-
Sturmflutsperrwerkes fiir 6ffentliches Interesse sorgen. Bevor mit dem Bau begonnen
werden kann, sind intensive Abstimmungen mit dem benachbarten Bundesland Nieder-
sachsen durchzufithren, Planunterlagen zu erstellen und jeweils ein Planfeststellungs- und
Ausschreibungsverfahren durchzufithren. Der Bau konnte aus heutiger Sicht ab 2022
beginnen, die Bauzeit wird mit 3 Jahre veranschlagt.

Nach Inbetriebnahme des derzeit in Bremerhaven im Bau befindlichen Hafentunnels
soll dieser eine verbesserte Anbindung der hafenbezogenen Lkw-Verkehre an die BAB
A27 ermoglichen und andere HafenstralBenzufahrten vom Schwerverkehr entlasten. Als
weiterer Schritt hin zu einer Entzerrung der Lkw-Verkehre ist die Errichtung eines so
genannten PreGate vorgesehen. Die Anlage soll in ihrer einfachsten Variante eine Vor-
staufliche fir die Container-, Automobil- und High & Heavy-Terminals einschlieBlich
cines geregelten I'T-basierten Anmelde- und Abrufsystems (Slot-Verfahren) beinhalten.
Die Gate-Funktionen verblieben in diesem Fall bei den Terminals. In seiner umfang-
reichsten Ausbaustufe kénnte das PreGate ab etwa 2025 der rdumlichen Verlagerung und
Bindelung der Gate-Funktionen simtlicher Terminals an einer zentralen Stelle der
Haupthafenzufahrt dienen.

Der GroBteil der schwimmenden Einheiten der bremischen Baggereiflotte wie Bagger,
Sptiler und Schuten hat das Ende ihrer Nutzungszeit erreicht und muss daher in den
kommenden Jahren sukzessive ersetzt werden. In diesem Zusammenhang stellen Aspekte
der Leistungs- und Zukunftsfihigkeit wie z. B. nachhaltige Antriebsformen besondere
Herausforderungen dar.

Dartber hinaus sind auch im Bereich des Fischereihafens groBe Flichenerweite-
rungsmaf3inahmen zur gewerblichen Entwicklung sowie der Bau eines Offshore Termi-
nals vorgesehen. Das vom Senat der Freien Hansestadt Bremen beschlossene Projekt
Offshore Terminal Bremerhaven (OTB) ist mit rd. 25 Hektar zusitzlicher Hafenfliche
und einer Kajenlinge von rd. 500 verbunden. Der Baubeginn steht derzeit aus, da der
Planfeststellungsbeschluss einer gerichtlichen Uberpriifung unterzogen wird.

Auch Themen wie die hafeneigene Nachhaltigkeitsstrategie und umfangreiche Digita-
lisierungsvorhaben werden in den kommenden Jahren die Wettbewerbsfihigkeit der bre-
mischen Hifen in entscheidender Weise mit beeinflussen.

Die Hafenmanagementgesellschaft bremenports reagiert mit einer speziell fur die
bremischen Hifen entwickelten greenports-Nachhaltigkeitsstrategie auf die Bedrohungen
der Erderwirmung, des Klimawandels und den Anstieg des Meeresspiegels. Ziel dieser
Initiative ist die Entwicklung von Projekten, mit denen die Wirtschaft und die 6ffentliche
Hand im Bundesland Bremen den maritimen Umweltschutz vorantreiben konnen. Mit
der greenports-Nachhaltigkeitsstrategie wird ein integriertes Konzept verfolgt, dass wirt-
schaftliche, 6kologische und gesellschaftliche Interessen miteinander verkniipft, um die
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Zukunftsfihigkeit der bremischen Hifen sicherzustellen. Der bisherige Fokus liegt dabei
auf dem direkten Einflussbereich der bremenports, d. h. auf dem Hafenmanagement und
der treuhdnderisch gemanagten Hafeninfrastruktur. Das langfristige Ziel beinhaltet
jedoch als Gesamthafen Teil einer nachhaltigen Lieferkette zu werden und die vorgelager-
ten Bereiche der Seeschifffahrt, den Bereich des Hafenumschlags und die nachgelagerten
Bereiche des Hinterlandverkehrs mit einzubeziehen — denn nur ganzheitlich betrachtet ist
das Ziel eines griinen Hafens zu erreichen.

greenports Nachhaltigkeitsstrategie bremen po rts

» Welthafen

Inguten Handen

Unternehmens- | Wirtschaftliche Umwelt- Mitarbeiter & Gesellschaftliche
steuerung Leistung vertraglichkeit Arbeitswelt Verantwortung

Compliance Wettbewerbs- Energie- Attraktive Auswirkungen der
fahigkeit & management & Arbeits- bremischen Hafen
Hafensicherheit & wesentliche Klimaschutz bedingungen auf die
Gefahrenabwehr Projekte Bevdlkerung
Umwelt- Faire Arbeits-
Nachhaltiger Wertschopfung & freundliche bedingungen
Einkauf indirekte Schifffahrt
wirtschaftliche Arbeitssicherheit
Effekte Effiziente
Flachennutzung &
Zukunftsfahige Biodiversitdt
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infrastruktur & Effekte der
Anpassung an den Wassertiefen-
Klimawandel erhaltung
Ressourcen-
einsatz und
-verwertung

Abbildung 8: greenports-Nachhaltigkeitsstrategie, Quelle: bremenports GmbH & Co. KG.

Die Digitalisierung ist derzeit auch in der maritimen Branche ein groer Themenschwer-
punkt. So geht es bei Unternehmen in den bremischen Hifen neben deren originiren
Aufgaben zunehmend um die Frage, welche neuen Formen der Zusammenarbeit und
welche neuen digitalen Geschiftsmodelle zukiinftig in der Supply Chain und im Hafen-
umschlag entstehen werden und wie sich die Unternehmen darauf technologisch, organi-
satorisch und personell vorbereiten sollen. Die Anforderungen dabei sind immer héchst
individuell und vielen Unternehmen und Institutionen stellt sich die Frage, welcher kon-
krete Nutzen aus der Digitalisierung von Prozessen und den damit erfassbaren Daten
abzuleiten ist. Ein konkretes Ziel einer Digitalisierungsstrategie fiir die bremischen Hifen
kann darin bestehen, eine zentrale Anlaufstelle fir Unternehmen und Start-ups aus der
Hafenwirtschaft zu etablieren, die individuelle Unterstitzungs- und Informations-
angebote zu allen Themenfeldern der digitalen Transformation bereithilt. In diesem
Rahmen koénnten hafen- und logistiknahe Geschiftsmodelle zusammen mit Existenz-
grindern und Mentoren entwickelt werden. Ein solches Modell mit dem Schwerpunkt
Digitalisierung konnte ein Musterbeispiel fur die bremischen Unternehmen sein.

Hiermit direkt im Zusammenhang stehen innovative Projekte wie Rang-E, das ein
autonomes Rangieren auf der Bremischen Hafeneisenbahn beinhaltet. Der Betrieb der

316



Die Kiiste, 87, 2019 https://doi.org/10.18171/1.087104

Eisenbahnen in den Hifen ist durch eine hohe Anzahl an Akteuren und eine fehlende
tbergreifende Planung und Optimierung der komplexen Prozesse gekennzeichnet. Inno-
vative Technologien und Geschiftsprozesse sind geeignet, wichtige Schritte auf dem Weg
zum Ziel einer Gesamtoptimierung zu leisten. Von besonderer Bedeutung sind dabei die
Themenfelder der Funkfernsteuerung von Lokomotiven sowie Automatisierungen in den
Bereichen der Bremsprobe, der Kupplung, der Zugabfertigung und der Kontrolle der
Zugkontiguration. In all diesen Bereichen gibt es technische Losungen und zum Teil auch
praktische Anwendungsfelder. Diese zum Wohle des gesamten Bahnsektors miteinander
zu verbinden und zum gemeinsamen Durchbruch zu verhelfen, das ist das Ziel von
Rang-E

5.2 Hinterland

Fir den An- und Abtransport der Seegtiter zu und von den bremischen Hifen und damit
zur Verbesserung ihrer Wettbewerbsposition ist es von gréBter Bedeutung, dass be-
stimmte Hinterland-Infrastrukturprojekte schnellstmoglich realisiert werden.

Dies gilt auf der Bahnseite insbesondere fiir die Realisierung des optimierten Alpha-E
plus Bremen Projektes, eine Maflnahme, die die vorhandenen Kapazititsprobleme im
Stidtedreieck Hamburg, Hannover und Bremen einer Lésung zufiihren soll.
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Abbildung 9: Alternativvarianten Y-Trasse (links) und optimiertes Alpha-E im Bundesverkehrs-
wegeplan (rechts), Quelle: Deutsche Bahn AG/Bundesministerium fiir Verkehr und digitale
Infrastruktur.

HANNOVER

Auch die Leistungstihigkeit der StraBenanbindungen gilt es weiter zu verbessern. Hier
haben die Fertigstellung des Autobahnrings um Bremen (BAB A281) und der ab-
schnittsweise Ausbau der BAB Al und der BAB A27 auf sechs Spuren unveridndert Prio-
ritit. Dartber hinaus gilt es, die Realisierung der Kistenautobahn BAB A20 deutlich
stiarker in den Fokus zu rlicken.

Die Anbindung der bremischen Hifen an die Binnenwasserstralen wird durch die seit
vielen Jahren vorangetriebene Anpassung der Mittelweser verbessert. Hier wurde im Au-
gust 2017 ein wesentlicher Meilenstein erreicht, denn mit der Inbetriecbnahme der neuen
Schleuse in Minden ist es nun maoglich, auf der Mittelweser mit bis zu 110 Meter langen
GroBmotorguterschiffen zu verkehren.
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Das Elbeastuar

Marcus |. Boehlich! und Thomas Strotmann?

" Bundesanstalt fiir Wasserban
2 Hamtburg Port Authority

Zusammenfassung

Der Zustand und die Funktionen des Elbeistuars insbesondere als Verkehrstriger und als
Anbindung des Hamburger Hafens an die weltweiten Containerverkehre sowie die was-
serseitige Hinterlandanbindung werden dargestellt. Der Beitrag beinhaltet eine kurze
Ubersicht der geomorphologischen Entwicklung und Klassifikation der Elbe. Der
Schwerpunkt liegt zum einen in der Dokumentation und der historischen Entwicklung
der hydrologischen Parameter wie Oberwasserzufluss, Tidewasserstinde, Stromungen,
Salzgehalte sowie Schwebstofffrachten und zum anderen in der Benennung bedeutender
BaumalBnahmen zur Anpassung der Wasserstrale an die wachsenden Schiffsgrof3en ein-
schlieBlich des damit verbundenen steigenden Aufwands der Fahrwasserunterhaltung und
der Probleme im Umgang mit den zunehmenden Baggermengen.

Schlagworter

Elbe, Astuar, Gezeiten, Wasserstand, Gezeitenstromung, Oberwasserzuflul3, Salzgehalt,
Schwebstoff, Verkehr, Fahrwasservertiefung, Geomorphologie, Strombau, Eindeichung,
Monitoring, Hafen Hamburg, Ausbaggern, Verklappen von Sediment

Summary

The shape and the use of the river Elbe with respect to traffic and the ports, especially the Port of Ham-
burg and its artificial connections (canals) is described. A short view is given on the Elbe’s geomorphologi-
cal development and classification. The major aspects of this article are on the one hand the hydrological
key parameters as fresh water discharge, tides, water levels, currents, salinity and suspended load (also
their development over the years) and on the other hand the construction measures in the river for naviga-
tional purposes with their resolving problems with dredging large amounts of sediment.

Keywords

Elbe, estuary, tide, water level, tidal currents, river discharge, salinity, suspended matter, traffic, deepen-
ing, fairway, geomorphology, construction measures, impoldering, monitoring, Port of Hamburg, dredging,
dumping of sediment
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1 Einleitung

Die Elbe entspringt im Riesengebirge in einer Hohe von 1.386 m tber NN und erreicht
die Nordsee nach 1.094 km in Cuxhaven. Das gesamte Finzugsgebiet der Elbe (Abbil-
dung 1) hat eine Fliche von 148.268 km? womit die Elbe nach Donau (817.000 km?),
Weichsel (194.112 km?) und Rhein (183.800 km?) das viertgr6Bte Flussgebiet Mitteleuro-
pas ist. Das Elbedstuar umfasst die unteren Abschnitte der Elbe zwischen dem Wehr
Geesthacht (Elbe-Km 588) und dem Ubergang in die Nordsee (Elbe-Km 760). Solange
keine Sturmflutverhiltnisse herrschen, wird der Tideeinfluss des Elbeastuars durch das
Wehr Geesthacht nach oberstrom begrenzt.

Vom Wehr Geesthacht bis Bunthaus (20 km flussabwirts) hat die Elbe eine typische
Breite von 300-500 m. Dieser Bereich heil3t ,,Obere Tideelbe®“. Bei Bunthaus
(Elbe-Km 609) teilt sich der Fluss in Norder- und Siiderelbe auf, wobei jeder Arm an-
fangs lediglich 200 m breit ist. Die Breiten nehmen jedoch kontinuierlich zu, und an dem
Punkt, an dem die beiden Elbarme wieder zusammenflieBen (Elbe-Km 626), hat die
Norderelbe eine Breite von rund 400 m und die Stiderelbe eine Breite von rund 300 m.
Die wiedervereinte Elbe flieBt dann als insgesamt 500 m breiter Fluss weiter. Sieben
Kilometer weiter stromabwirts (Elbe-Km 633) verbreitert sich der Fluss mit der Elb-
bucht Muhlenberger Loch abrupt auf 2,5 km.

Ab hier verlauft die Fahrrinne der Elbe in einem Bett, das stindig seine Tiefe und
Breite andert und zahlreiche Nebenrinnen hat, die durch die Inseln Hanskalbsand/
Schweinsand/NeBsand, Lihesand, Drommel/Auberg/Bishorster Sand, Pagensand,
Schwarztonnensand und Rhinplatte vom Hauptstrom getrennt sind. Bei Tideniedrig-
wasser sind Sinde wie Brammer Bank, Boschriicken und Medemsand sichtbar. Unterhalb
von Brunsbiittel (Elbe-Km 695) weitet sich die Elbe zum Miindungstrichter, der zwi-
schen Cuxhaven und dem Trischendamm seine maximale Breite von 17,5 km erreicht.
Bei Niedrigwasser bleiben davon nur noch 1,5 km tibrig, da der grof3te Teil des trichter-
tormigen Elbedstuars trockenfillt. Die nérdliche und westliche Grenze der Aullenelbe
seewirts von Cuxhaven ist in der Fachliteratur nicht eindeutig definiert. Nach Ansicht der
Autoren jedoch beginnt die Aulenelbe bei den Grofibaken A und Z nérdlich des Schar-
hornriffs, wo sich bei Tideniedrigwasser durch die trockenfallenden Sinde nérdlich und
sudlich eine seitliche Abtrennung bildet.

Tabelle 1: Nebenflisse der Unterelbe (modifiziert nach IKSE 2005).

. Einzugsgebietsfliche  Mittlerer Abfluss
Gewisser Elbe-km (iE% [ken?] (MQ) [m3/s]
Ilmenau 599,0 28520 17,7
Seeve 6049 4711 4,71
Bille 615,3 Nordetelbe 5006,4 3,99
Alster 622,4 Norderelbe 580,7 5,80
Este 6344 364,2 321
Lithe 645,5 216,7 2,51
Schwinge 654,8 215,7 2,62
Pinnau 659,7 367,0 3,46
Kriickau 6649 275,7 2,42
Stor 679,3 1780,5 21,7
Nord-Ostsee-Kanal 696,0 1 536,7 19,1
Oste 707,0 17111 17,7
Medem und Hadelner Kanal 712,6 482.8 7,81
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Die Tideelbe ist eine Bundeswasserstralle. Die Zustindigkeit liegt bei den regionalen
Amtern der WasserstraBen- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) in Cuxhaven, Hamburg
und Lauenburg. Ein ungewohnlicher Umstand ist, dass der Bund die Unterhaltung und
den Ausbau dieser Bundeswasserstral3e innerhalb der Landesgrenzen von Hamburg an
die Freie und Hansestadt Hamburg delegiert hat (,,Delegationsstrecke®).

Die wirtschaftliche Bedeutung der Tideelbe ist insbesondere in ihrer Rolle als wichtige
Schifffahrtsroute fiir den internationalen Seeverkehr begriindet: 8.719 Seeschiffe (davon
4.163 Containerschiffe) unternahmen im Jahr 2016 die 130 km lange Reise das Astuar
aufwirts zum Hamburger Hafen. Andere seegehende Schiffe liefen die Hifen von
Cuxhaven, Brunsbiittel und Stade-Bitzfleth an, die alle an der Unterelbe liegen.
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Abbildung 1: Lage und Einzugsgebiet der Elbe (IKSE 2005).

In unmittelbarer Nihe zur Miindung der Elbe in die Nordsee bei Cuxhaven befindet sich
der Hafen CuxPort, der seit 1997 Ro/Ro-Verkehre anbietet. Seit 2010 steht mit den
Offshore-Terminals I und II dartiber hinaus Infrastruktur zur Verladung von Kompo-
nenten fir die Offshore-Industrie zur Verfiigung. Wichtigster Nordsee-Hafen in Schles-
wig-Holstein ist Brunsbiittel, bestehend aus dem Elbehafen, dem Olhafen und dem
Hafen Ostermoor. Der Hafen Stade-Biitzfleth in Niedersachsen zahlt zu den zehn gro3-
ten deutschen Seehifen nach Umschlagsvolumen (Stand 2016). Er ist seit 1972 in Betrieb
und kann von Schiffen mit einer Linge von bis zu 270 m und einem Tiefgang von
13,50 m angelaufen werden. Der Hamburger Hafen — mit Abstand groBter Hafen
Deutschlands und drittgro3ter Hafen in Europa — rangiert unter den zwanzig groB3ten
Containerhifen weltweit. Im Jahr 2016 belief sich der Gesamtumschlag auf 138,2 Millio-
nen Tonnen. Davon wurden 91,7 Millionen in Containern mit umgerechnet 8,9 Millionen
Twenty-Foot Equivalent Units (TEU) umgeschlagen. Der Universalhafen verfiigt tber
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Containerterminals und Kaianlagen, die den Umschlag von Schwer- und Stickgiitern,
Ro/Ro-Ladung, Sauggut, Greifergut, Lebensmitteln sowie Flussigladung und Chemika-
lien ermoglichen. Der Containerumschlag wird an vier Containerterminals bewiltigt. Das
Container Terminal Altenwerder ist seit 2002 in Betrieb und gilt nach wie vor als eine der
weltweit modernsten Umschlagsanlagen.

Der Hamburger Hafen kann von vielen Vorteilen profitieren, vor allem dank seiner
unter geographischen Gesichtspunkten gtnstigen Lage. Er ist die Hauptdrehscheibe fiir
den tberseeischen Schiffsverkehr und wichtigster Umschlaghafen fiir die mittel- und ost-
europiischen Linder sowie die baltischen Staaten. Dartiber hinaus verfiigt er tiber eine
ausgezeichnete Infrastruktur und beste Anbindungen an die nationalen und internatio-
nalen Verkehrsnetze.

Die Seeschifffahrtsstrale Elbe ist mit einem sehr gut ausgestatteten Netzwerk meist
kiinstlicher WasserstralBen verbunden, das optimale Bedingungen fiir die wirtschaftlich
effiziente und 6kologisch zu bevorzugende Weiterverteilung von Giitern auf dem Was-
serweg bietet. Der Nord-Ostsee-Kanal fithrt vom Elbeistuar bei Brunsbittel bis in die
Ostsee bei Kiel. Er ist die meistbefahrene kiinstliche Wasserstral3e der Welt. Eine weitere
Verbindung zur Ostsee stellt der 94 km lange Elbe-Libeck-Kanal zwischen Lubeck und
Lauenburg dar. Diese Binnenschifffahrtsstrale dient heute Gberwiegend dem Transport
von Schiittgut. Der 1976 in Betrieb genommene Elbeseitenkanal verbindet oberhalb des
Wehrs Geesthacht auf der 115 km langen Strecke von Artlenburg (Elbe-Km 572) bis
Edesbiittel nahe Wolfsburg die Elbe mit dem Mittellandkanal, der wiederum die Ost-
West-Verbindung zwischen dem Ruhrgebiet und Berlin herstellt. Der Elbeseitenkanal
stellt in Niedrigwasserperioden eine alternative Verbindung fir Binnenschiffe zwischen
Hamburg und der Elbe bei Magdeburg dar.

e’ e Nord-Ostsee . Schleswig Holstein
N k7, a Kanal Stor
<8 S0 O A Hamburg
Brunsbiitte| @ 690%—_68 Kriickau
@ Gliickstadt Alster
_/7070 ® Freiburg \ Pinnau 620 . Geesthacht

590

> 70. = Bille
7400__ 73W7Td7/ ¢ Nwml 630 wuve Elbe
= - .
650 @ 640 o 610
Oste
ed ) = 5 600
/—Weumem cdem BAW L e

®Stade limenau
i o Este
?)vg @ ( Niedersachsen Schwinge | jng Seeve

Abbildung 2: Unter- und Aul3enelbe.

Neben ihrer Bedeutung fir die Schifffahrt spielt die Elbe auch in anderer Hinsicht eine
wichtige wirtschaftliche Rolle. So bezieht eine Reihe von Industrieanlagen ihr Brauch-
bzw. Kithlwasser aus der Elbe. Die Fischerei spielt hauptsichlich im Mindungsgebiet der
Elbe eine wichtige Rolle. Da sich seit der deutschen Wiedervereinigung die Gewissergilite
spurbar verbessert hat, werden gewerbliche Fischerei und Sportangeln wieder erfolgreich
praktiziert. Insgesamt sieben Kliranlagen leiten Wasser in die Elbe; aullerdem liegen
17 Industrieanlagen direkt am Elbeastuar, davon zehn im GroBraum Hamburg, die als
Direkteinleiter ihre Abwisser der Elbe zufuhren.

Die Elbe und ihre Nebenflisse sowie die Flussauen haben einen weit ins Hinterland
reichenden Einfluss auf den Grundwasserspiegel und sind von grofler Bedeutung fiir die
Trinkwasserentnahme. Sie gewihrtleisten zudem die Entwisserung der uberwiegend
landwirtschaftlich genutzten Flichen hinter dem Deich und kénnen bei kleineren
Sturmflutereignissen die Wassermengen aufnehmen, bis die Sturmflutsperrwerke an den
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Mindungen der Nebenflisse geschlossen sind und die Hochwasserriickhalteraume ab-
trennen.

Die Flora und Fauna der Unterelbe haben eine besondere Bedeutung fiir die Umwelt,
einige Tier- und Pflanzenarten kommen nur in diesem Einzugsgebiet vor und sind daher
schutzwurdig. Der durch die Gezeiten beeinflusste Auwald ist eine charakteristische Ve-
getationsform mit Rohrichtbewuchs sowie Weich- und Hartholzern, die sich besonders
unter den Bedingungen halbtigiger Gezeiten entwickelt hat und einen Lebensraum fiir
eine hochspezialisierte Fauna bietet. Die Integration groB3er Teile des Elbedstuars und des
angrenzenden Hinterlandes in das Natura-2000-Netz (das groBte zusammenhingende
Netz geschiitzter Gebiete zur Erhaltung der Artenvielfalt in Europa) unterstreicht die
okologische Wertigkeit dieses Naturraumes. Nicht zuletzt kommt der Tideelbe aber auch
eine bedeutende Funktion als Freizeit- und Erholungsraum fir den Menschen zu.

2 Geomorphologie des Elbeistuars

Die Unterelbe war bedeutenden geologischen Verinderungen unterworfen und, auf einer
kleineren Zeitskala, auch weiteren natiirlichen sowie anthropogenen Verinderungen.
Wihrend der letzten Fiszeit wurde das auch heute noch erkennbare Urstromtal geformt.
Das Schmelzwasser der aus dem skandinavischen Raum vorgeriickten Gletscher schuf ein
Tal mit einer mittleren Breite von 10 km, am Ende stieg der Meeresspiegel an und schuf
die Nordsee in ihrer heutigen Ausdehnung. Sumpf-, Wald- und Moorgebiete waren von
marinen Ablagerungen bedeckt. Aus diesem Grund konnen heute unterschiedliche hori-
zontale und vertikale Schichten alluvialer Mudde oder Sand- und Moorablagerungen ge-
tunden werden. Heute verlauft die Unterelbe tuber pleistozinen Sandablagerungen und
holozinen Sedimenten des Flusses. Relikte der Eiszeiten sind Findlinge, die gelegentlich
im Unterlauf der Unterelbe entdeckt werden.

Die Ufer der Elbe entwickelten sich zunichst als sumpfige Réhrichtlandschaft, die bis
zu Beginn unseres Zeitalters bestand. Wahrend der Eisenzeit mit ihrer wachsenden Nach-
frage nach Holz zum Schmelzen von Eisenerz wurden grofle Waldflichen entlang der
Mittelelbe und Oberelbe abgeholzt, was tiber weite Bereiche Bodenerosion ausloste. Die
vom Fluss transportierte Sedimentfracht erreichte so grole Mengen, dass die unteren
Abschnitte der Elbe wortwortlich im Schlamm erstickten. Die Sedimente lagerten sich an
den Flussufern an, die mit Schilfrohr und Pfahlrohr bewachsen waren. Die H6he der
Oberfliche hing vom verfugbaren Sedimentvolumen sowie von der Haiufigkeit von
Sturmfluten ab. Aus diesen Verhiltnissen entwickelten sich die typischen Marschflichen
von heute. Der Verlauf des Elbedstuars war von stindigen Verinderungen entlang der fir
das menschliche Auge sichtbaren Ufer, vor allem aber auch des unter Wasser liegenden
Bereichs, geprigt. Neben den offensichtlichen Verdnderungen wie Erosion und Sedimen-
tation an den Ufern verinderte sich der Verlauf der Rinnen unter der Wasseroberfliche
in unterschiedlichem Malle immer wieder. Auch heute kommt es in Abhingigkeit von
den lokalen Stromungsverhiltnissen oder unter der Einwirkung starker Seegangs-
belastung wihrend Sturmfluten zu natiirlichen Verinderungen der Flussbettmorphologie.
Folgende grobe morphologische Klassifizierung der Unterelbe und Auflenelbe ist
moglich:

Vom Wehr Geesthacht bis Bunthaus, wo die Elbe sich in Norder- und Stderelbe auf-
spaltet, ist das Astuar in seinem Verlauf eingeschrinkt. Das Flussbett besteht aus groben
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Sanden und Kiesen. Im Hamburger Hafen selbst ist der Fluss von Hafenanlagen, Spund-
winden und Deckwerksboschungen umschlossen. Natiitliche Uferbereiche sind eine
Seltenheit. In der Fahrrinne ist das Flussbett fein- bis mittelsandig, in den Hafenbecken
tberwiegen dagegen cher schluffigere Feinsedimente, die in Verbindung mit organischen
Bestandteilen den sogenannten Hafenschlick bilden. Von Blankenese bis Gliickstadt wird
der Strom durch die eingangs erwihnten Inseln — teilweise durch Deckwerk geschiitzt —
in Haupt- und Nebenrinne geteilt. Die Hauptrinne hat ein sandiges Flussbett, die Seiten-
bereiche sind zum Teil sandig, Gberwiegend tritt dort jedoch Schlick auf. Von Glickstadt
bis Brunsbiittel ist das nordliche Ufer fast vollstindig durch Deckwerke geschiitzt, wih-
rend Watt und Vorlinder fir das sudliche Ufer typisch sind. In dem Abschnitt zwischen
Brunsbiuttel und Cuxhaven weitet sich die Elbe erheblich und die tiefe Fahrrinne verlauft
tberwiegend in Nihe des Stidufers. Nordlich der Fahrrinne ziehen sich ausgedehnte
Wattflichen am Ufer entlang, die Teil des Nationalparks ,,Schleswig-Holsteinisches Wat-
tenmeer® sind. Seewirts von Cuxhaven ist die seitliche Begrenzung der Aullenelbe nur
bei Tideniedrigwasser sichtbar. Sie wird durch die Wattflichen von Duhnen, Neuwerk
und Scharhérn im Stden geformt. Noérdlich der Rinne befand sich vor etwa 40 Jahren
eine Kette miteinander verbundener Siande. Seit ungefahr 1990 lisst sich hier jedoch die
Erosion des Groflen Vogelsands sowie ein Verlust des westlichen Teils von Gelbsand
beobachten. Eine klar erkennbare Nordgrenze der Aulenelbe existiert daher heute nicht
mehr. Das Flussbett, das die flache Litoralzone durchschneidet, besteht hauptsichlich aus
Mittel- und Grobsanden. In tieferen Bereichen kommen auch alluviale Mudde vor.

Die durch Vielfalt gekennzeichnete morphologische Struktur des Elbedstuars wird in
erheblichem Mal3e durch die Gezeiten beeinflusst, und sein natutlicher Zustand ist durch
einen intensiven Transport von Feststoffen und die damit verbundene permanente Um-
formung des Flussbettes und der Vorlinder geprigt. So gibt es Verzweigungen, Verlage-
rungen, stindig wechselnde Gewisserbreiten, Auskolkungen und Auflandungen in Form
von Wattflichen, Sinden und Inseln sowie Nebenrinnen und Uferabbriiche. Neben den
internen Sedimentquellen liefert auch die Nordsee Material in Form von Grobsanden, die
in das Elbeidstuar eingetragen werden. Feinere Feststoffe werden wiederum vom Oberlauf
der Elbe nach unterstrom transportiert. Im Astuar werden diese Sedimente durchmischt,
um sich dann fiir eine kurze Zeit oder dauerhaft abzusetzen. Die Sedimentation geschieht
dabei vorzugsweise in Flachwassergebieten wie Nebenrinnen oder Hafenbecken, wo
niedrigere Stromungsgeschwindigkeiten vorherrschen.

3 Wichtige hydrologische Parameter

Die Tidewelle breitet sich von der Miindung des Flusses bis zur Tidegrenze aus, wobei
ithre Fortschrittsgeschwindigkeit hauptsichlich von der Wassertiefe abhingt. Im Gegen-
satz zum tiefen Ozean ist die Wassertiefe im Tidefluss beinahe in der GréBenordnung der
Tidewellenamplitude, was dazu fiihrt, dass der Fluss bei Tideniedrigwasser in einem signi-
fikant anderen Bett verlduft als bei Tidehochwasser. Dies ist besonders unterhalb von
Elbe-Km 715 erkennbar, wo der Querschnitt bei Tidehochwasser 75 % grof3er ist als bei
Tideniedrigwasser (s. Abbildung 3). Als Ergebnis dieser Verhiltnisse schreitet der Berg
der Tidewelle (Tidehochwasser) schneller fort als das Wellental (Tideniedrigwasser), was
zu einer Verformung der Tidekurve mit einer relativ langen Zeit des Tidefalls und einer
entsprechend kiirzeren Zeit des Tidestiegs fuhrt.
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Querschnittsflichen der Tideelbe
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Abbildung 3: Querschnittsflichen im Tidebereich der Elbe.

Der am Pegel Neu Darchau gemessene Abfluss erreicht die Tideelbe tiber das Wehr
Geesthacht (Tidegrenze) mit einer Verzogerung von ein bis zwei Tagen als Oberwasser-
zufluss.

Tabelle 2: Oberwasserzufluss am Pegel ‘Neu Darchau’ (DG]J 2014; www.DGJ.de).

Niedrigster beobachteter Zufluss 145 m?/s
Mittlerer niedrigster Zufluss 276 m3/s
Mittlerer Zufluss 712 m3/s
Mittlerer hochster Zufluss 1960 m?/s
Hochster beobachteter Zufluss 4080 m?/s

Von See kommend steigt das mittlere Tideniedrigwasser (MTnw) bis Gliickstadt um ca.
15 cm an, um dann in Richtung Hamburg wieder abzusinken. Dabei ist das MTnw in
Hamburg im Laufe der letzten 30 Jahre kontinuierlich gefallen und liegt aktuell 23 cm
niedriger als in Cuxhaven. Das MThw zeigt entlang der Tideelbe eine andere Entwick-
lung: Von See kommend bis Glickstadt nimmt das MThw nur gering zu, bevor es von
dort um weitere ca. 60 cm bis nach Hamburg ansteigt (Abbildung 4). Dieser Anstieg ist in
den letzten 30 Jahren um ca. 35 cm grofler geworden und kann im Wesentlichen den
morphologischen Verinderungen des Flussbettes der Elbe und ihrer Seitenrdume in die-
sem Zeitraum zugeschrieben werden.
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Abbildung 4: Entwicklung der Tidekurven entlang der Elbe (mittlere Tidekurven 2011-2015).

In Abbildung 5 und 6 sind die Tidewellenlinien bei Spring- und Nippzeit dargestellt. Sie
geben Auskunft Uber die in der Tideelbe anzutreffenden Wasserspiegellagen und die
Steig- und Fallgeschwindigkeiten des Wasserstandes bei Normaltiden. Liegen die Tide-
wellenlinien eng beieinander, so sind die Steig- bzw. Fallgeschwindigkeiten klein, liegen
sie weit auseinander, so sind diese Geschwindigkeiten grof3. Obwohl die Gradienten des
Wasserstandes sowohl bei Flut als auch bei Ebbe von See bis Hamburg nahezu gleich
gro} sind, werden die maximalen Strémungsgeschwindigkeiten im Fahrwasser von
Hamburg Richtung See fast kontinuierlich grofler. Dabei steigen die Ebbestromge-
schwindigkeiten stirker an als die Flutstromgeschwindigkeiten. Deutlich ist auch die
durch den abrupten Wandel der Breite und Tiefe der Topographie bei Bunthaus und
durch das Wehr in Geesthacht ausgeléste Anderung des Tideregimes zu erkennen: Wih-
rend unterhalb Hamburgs die Tidewellenlinien bei Flut und bei Ebbe nahezu den glei-
chen Betrag der Neigung haben, sind die Linien oberhalb Bunthaus bei Flut sehr viel we-
niger geneigt als bei Ebbe, was durch die starke Verformung der Tidewelle auf diesem
Weg ausgelost wird.
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Abbildung 5: Tidewellenlinien zur Springzeit.
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Abbildung 6: Tidewellenlinien zur Nippzeit.

In Abbildung 4 ist auch zu sehen, wie die Tidewelle auf ihrem Weg von der Nordsee
stromaufwirts verformt wird. Die urspriinglich nahezu sinusférmige Welle wird durch die
unterschiedliche Fortschrittsgeschwindigkeit des Wellenberges und des Wellentales so
verformt, dass der Flutast steiler und der Ebbeast flacher wird. Die auf die Strémung wit-
kende Bodenreibung und der Oberwasserzufluss tragen ebenfalls zu diesem Phinomen
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bei. In Tabelle 3 sind die nach stromauf abnehmende Flutdauer und die zunehmende
Ebbedauer deutlich zu erkennen.

Tabelle 3: Asymmetrien der Tidedauer (Gewasserkundliche Hauptwerte 2011-2015).

Pegel Mittlere Flutdauer (Min.) Mittlere Ebbedauer (Min.)
Helgoland 341 404
Cuxhaven 338 407
Glickstadt 336 409
Schulau 323 422
Blankenese 320 425
St. Pauli 310 435
Zollenspieker 272 473

Der Tideverlauf wird dariiber hinaus auch wesentlich von der Grofle des Oberwasserzu-
flusses verandert. Dies zeigt Abbildung 7, in der die Ebbe- und Flutdauern im Elbeéstuar
bei einem Oberwasserzufluss von 300 m3/s und von 2000 m3/s dargestellt sind. Je groBer
der Oberwasserzufluss ist, desto linger wird die Ebbedauer und umso kiirzer wird die
Flutdauer, wobei der Effekt nach unterstrom hin abnimmt. Dass dieses Phinomen sich
nicht einfach nur mit der Oberwassermenge erkliren lisst, sondern auch mit Resonanz
und Reflexion zu tun hat, zeigt sich in einem minimalen Effekt bei Gliickstadt: Hier
ergibt sich aufgrund der Anderung des Oberwasserzuflusses nahezu keine Anderung der
Flut- und Ebbedauern.
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Abbildung 7: Abhingigkeit der Flut- und Ebbedauern vom Oberwasserzufluss.

Die Menge des Oberwasserzuflusses beeinflusst wie in einem Binnenfluss das Mittel-
wasser in Abhingigkeit von der Flussbreite. Zusitzlich bewirkt eine Zunahme der Ober-
wassermenge oberhalb von St. Pauli eine Dimpfung des Tidehubs. Diese Diampfung
kann in der Oberen Tideelbe bis zu 2 m betragen, wenn der Zufluss von 300 m3/s auf
2000 m3/s zunimmt.

328



Die Kiste, 87, 2019 https://doi.org/10.18171/1.087106

Der Einfluss des Windes tber der Nordsee (Deutsche Bucht) bei Sturm aus Richtun-
gen um Nordwest fihrt zu betrichtlichen Erhéhungen der Tidehochwasserstinde ent-
lang der Elbe, oft auch zu Sturmfluten. Dass Starkwind und Sturm aus Richtung Osten
ebenfalls signifikante Anderungen der Wasserstinde verursachen, ist fiir die Kiisten-
bevolkerung weniger relevant, bedeutet aber fiir die Schifffahrt eine Verschlechterung der
Tiefgangsbedingungen. Abbildung 8 zeigt exemplarisch, was ein Starkwind der Stirke 7,
der uber mehrere Tage aus Ostlicher Richtung weht, bewirkt: Gegentiber den astrono-
misch vorausberechneten Wasserstanden sinkt das Tidehochwasser um bis zu 1 m ab, das
Tideniedrigwasser ist um ca. 0,5 m niedriger. Diese Wirkung des Windes tritt wie bei ei-
ner Sturmflut nahezu ohne Zeitverzégerung ein und lisst ebenso schnell wieder nach.

Abbildung 9 zeigt die Entwicklung der Jahreswerte der mittleren Tidehoch- und
-niedrigwasserstinde am Pegel Cuxhaven-Steubenhoft und in Hamburg-St. Pauli seit
1880. Wihrend am Pegel Cuxhaven nur ein geringer positiver Trend des Tidehochwas-
sers zu beobachten ist und das Tideniedrigwasser keinen signifikanten Trend zeigt, sicht
diese Entwicklung am Pegel St. Pauli deutlich anders aus: In den vergangenen 50 Jahren
ist dort das MTnw um ca. 1 m abgesunken und das MThw um ca. 0,2 m angestiegen. An
dieser Entwicklung haben die in der Vergangenheit vorgenommenen Vertiefungen des
Fahrwassers der Elbe einen Anteil, der jedoch von der Art der Vertiefung abhingt. So ist
z. B. die Reaktion auf die durchgehende Vertiefung des Fahrwassers auf 13,5 m unter KIN
(Kartennull) zwischen 1974 und 1978 sowohl beim MThw als auch im MTnw deutlich
sichtbar, wihrend eine Reaktion der Wasserstinde auf die Vertiefung im Jahre 1999 nicht
erkennbar ist. Auch der Verlust an Wasservolumen innerhalb des Tideprismas, der sich
im Hamburger Hafen mit der Umwandlung von Hafenbecken in Containerflichen ein-
stellte, hat einen in dieselbe Richtung gehenden Einfluss auf den Tidehub. Untersuchun-
gen der Bundesanstalt fiir Wasserbau, Dienststelle Hamburg (BAW-DH) haben gezeigt,
dass die ohne Zutun des Menschen stattfindenden Sedimentumlagerungen im Bereich der
AuBlen- und Unterelbe dhnlich groBe Effekte beim Wasserstandsgeschehen hervorrufen
wie die VertiefungsmalB3nahmen. Als Beispiel kénnen hier die Verlagerung der Medem-
rinne und die Offnung des Liichter Loches im Elbmiindungstrichter in den letzten 20
Jahren genannt werden.
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Abbildung 8: Wasserstand in Cuxhaven bei einer ausgeprigten Ostwind-Wetterlage, Vorhersage
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Abbildung 9: Entwicklung des mittleren jihrlichen Tidehochwassers, Tideniedrigwassers und
Tidehubs an den Pegeln Cuxhaven-Steubenh6ft und Hamburg-St. Pauli seit 1880.

Die Salzgehalte in der Tideelbe reichen von nahezu reinem Stllwasser bis zu Salzwasser
mit einem Salzgehalt von ca. 32 an der Grenze der Aullenelbe zur Deutschen Bucht. Die
Lage und Ausdehnung der Brackwasserzone (Bereich, in dem sich Stif3- und Salzwasser
vermischen) wird mallgeblich von der Menge des Oberwasserzuflusses, vom mittleren
Wasserstand der Nordsee und vom Tidehub bestimmt. Bei mittleren Verhiltnissen liegt

330



Die Kiste, 87, 2019 https://doi.org/10.18171/1.087106

die obere Brackwassergrenze bei Kenterung des Flutstroms (Ky) bei ca. Elbe-Km 660 und
bei Kenterung des Ebbestroms (K.) etwa bei Elbe-Km 680 (Abbildung 10). Bei tiber
mehrere Tage andauernden geringeren Oberwasserzuflissen kann die obere Grenze der
Brackwasserzone nach Bergemann (1995) bis Elbe-Km 645 vorriicken. Auch meteorolo-
gisch bedingte erhohte Wasserstinde in der Deutschen Bucht sorgen fir einen gegeniiber
mittleren Verhiltnissen erh6hten Salzgehalt in der Unterelbe.

1 maximaler Salzgehalt
2 minimaler Salzgehalt

A Zeitraum: 11.05.2002 16:40 - 25.05.2002 23:30
325
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Abbildung 10: Minima und Maxima des Salzgehaltes in der Elbe bei mittleren Tideverhiltnissen.
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Abbildung 11: Entwicklung des Salzgehalts an Position I.Z4 bei Elbe-Km 731,1 bei einem sehr
hohen Oberwasserzufluss.
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Die Auswirkungen eines hohen Oberwasserzuflusses werden fur die Position 1.Z4 bei
Elbe-Km 731,1 in Abbildung 11 dargestellt. Im August 2002 nahm der Oberwasserzu-
fluss bei Neu Darchau innerhalb weniger Tage von 500 m3/s auf fast 3.500 m3/s zu. Der
Salzgehalt, der vorher im Tiderhythmus zwischen ca. 14 und 26 gependelt hatte, bewegte
sich nun zwischen 3 und 26. Die Brackwasserzone wird durch so ein Ereignis nicht nur
seewirts verschoben, sondern auch in ihrer Lingsausdehnung gestaucht, wobei die
Amplitude des Salzgehaltes an einem Ort erheblich zunehmen kann.

Wihrend der Wasserstand und der Salzgehalt in einem Astuar eine gleichmiBige grofB3-
raumige Verteilung aufweisen, ist die Stromungsgeschwindigkeit ein Parameter, der
starken rdumlichen und zeitlichen Schwankungen unterworfen ist. Dies geht aus den Ab-
bildung 12 und 13 deutlich hervor: Sie zeigen die maximalen Flut- und Ebbestromge-
schwindigkeiten in der Mitte der Fahrrinne der Unter- und Aufenelbe fiir die Jahre 1970
und 2002. Stromauf von Gliickstadt in Richtung Hamburg ist eine ausgepragte Flut-
stromdominanz erkennbar, eine Situation, die bereits vor etwa 1970 existierte, jedoch nur
in reduzierter Form oberhalb von Lithesand und nicht so signifikant wie heute. Infolge-
dessen kommt es zum ,, Tidal Pumping*“-Effekt, d. h. Feststoffe werden von den unteren
Flussabschnitten stromauf transportiert, was zu verstirkten Sedimenteintreibungen in die
Fahrrinne und in die Hamburger Hafenbecken fihrt.

Ein Gesamtbild tGber auftretende Schwebstoffkonzentrationen und das Verhalten der
Trubungszone im Elbeistuar muss aus Einzelmessungen verschiedener Behorden und
Institutionen konstruiert werden (Kappenberg 1996; ARGE Elbe 2000). Die Form und
Lage der Tribungszone verindert sich demnach in Abhingigkeit vom Oberwasserzu-
fluss. Die maximalen Schwebstoffkonzentrationen erreichen bei hohem Oberwasserzu-
fluss (Q > 900 m3/s) etwa 0,35 kg/m3. Dieses Maximum befindet sich bei Elbe-Km 690.
Die Triibungszone ist bei dieser Oberwassersituation gedrangter als bei einem geringeren
Zufluss von z.B. 500 m3/s. Im zweiten Fall liegt die Maximalkonzentration bei ca.
0,6 kg/m? wobei die Triibungszone rund 10 km weiter stromauf bei Elbe-Km 680 liegt
(FHH 1997).

Ergebnisse aus dem dreidimensionalen mathematischen Elbe-Modell der BAW-DH
bekriftigen diese Aussage (Abbildung 14). Hier werden die querschnittsgemittelten Er-
gebnisse dargestellt, die fiir einen konstanten Oberwasserzufluss von 350 m3/s (rote
Linien) und einen variablen Oberwasserzufluss von rund 800 m3/s (schwarze Linien) be-
rechnet wurden. Das Modell zeigt sowohl die seewirtige Verlagerung der Triibungszone
bei héheren Oberwasserzufliissen als auch einen flutstrominduzierten Transport (Net-
totransport > 0) oberhalb der Triibungszone nach oberstrom, der ebenfalls vom Ober-
wasserzufluss abhingt.
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Abbildung 14: Charakteristika des Schwebstofftransports.

Die Schwebstoffkonzentrationen variieren betriachtlich iiber den Querschnitt und wih-
rend eines Tidezyklus. Aktuelle Berechnungen dieser Konzentration auf Basis des Back-
scatter-Signals von ADCP-Messungen (Abbildung 15) vermitteln einen ersten Einblick in
diese Dynamik (Maushake und Aardom 2007). Sohlnahe Schwebstoffkonzentrationen in
der GroBenordnung von O >> 1 kg/m3 kommen nicht nur in der Tritbungszone, son-
dern auch im Hamburger Hafengebiet vor.
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Abbildung 15: Schwebstoffe an einem Querschnitt bei Blankenese.
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4 Baumallnahmen im Elbeidstuar

Flussbauliche Mallnahmen bewirkten wesentliche Verinderungen in der Unter- und Au-
Benelbe. Bereits seit dem 15. Jahrhundert hatten die Hamburger Diipe-Herren und spater
die Diipe-Kommission (eine Kommission zur Uberwachung der fiir die Schifffahrt not-
wendigen Tiefe im Hafen und der Elbe) die Aufgabe, die Fahrrinnentiefe der Unterelbe
zu uberwachen. Reichte die Tiefe der Fahrrinne in einem Bereich fiir die damaligen
Schiffe nicht aus, gab es nur wenige Méglichkeiten, solche Fehlstellen zu beseitigen.

Zwischen 1840 und 1850 kamen erste Uberlegungen auf, eine Verbesserung der
Fahrwasserverhaltnisse insbesondere im Bereich des Hamburger Stromspaltungsgebiets
durch systematische Strombaumalinahmen herbeizufithren. Anfinglich wurden Bagger
im Hafengebiet eingesetzt, wo sie die erforderlichen Wassertiefen sicherten, bis spater
groBere Bau- und Regulierungsarbeiten mdglich wurden. Die Hansestadt Hamburg
sicherte sich das Recht, die Norderelbe und den Koéhlbrand auszubauen. Zusitzlich
haben ein Durchstich bei Kaltehofe und der Bau des Bunthiuser Leitdamms flr eine
groflere Durchstréomung der Norderelbe gesorgt. Weitere Mal3nahmen zur Regulierung
der Elbe von der Seevemiindung bis Brunshausen schufen die Grundlagen fir den Ver-
lauf der heutigen Elbe.

Durch den Bau eines 7,5 km langen Leitdamms zwischen Schweinsand und Hanskalb-
sand wurde die nattrliche quergerichtete Sanddrift in die Fahrrinne hinein verhindert. Die
grundlegende Form der Inselgruppe wurde bereits 1911 geschaffen, als auf der Studseite
des Leitdamms die Verklappung von Sand auf Tidemittelwasserniveau erfolgte. Im Zuge
spaterer Fahrrinnenausbauten erfolgte die Aufhéhung der Insel zu ihrer heutigen Hohe.
Auf der westlichen Seite von Schweinsand entstand bis 1968 die neue Insel Nel3sand.
Wihrend des Ausbaus der Fahrrinne im Jahr 1969 wurden die Inseln Hanskalbsand,
NeBsand und Schweinsand miteinander verbunden. Heute bilden sie eine einzige zusam-
menhingende Insel zwischen der Hauptelbe und der Hahnéfer Nebenelbe.

Auch mit dem Bau eines Leitdamms bei Pagensand in den Jahren 1922—-1930 sollte
die unkontrollierte Verlagerung der Fahrrinne verhindert werden, in diesem Fall eine wei-
tere Verlagerung des Malsandes ,,Hungriger Wolf*. Von 1928 bis 1936 folgte dann der
Leitdamm nérdlich von Pagensand in Verbindung mit mehrmaligen Abbaggerungen des
Schwarztonnensandes. Zwischen 1971 und 1977 wurden groB3e Teile der Insel Schwarz-
tonnensand durch Aufsptlung erhéht und lagen damit schlieBlich iber MThw. Die
Inseln Lithesand und Rhinplatte, jetzt mit einer vom Menschen vorgegebenen Form, die-
nen als Leit-Inseln der Steuerung und Konzentration der Strémungen. Die Querschnitte
des Flusses sollen dadurch jeweils so grof3 sein, dass die Raumkraft der Strémung fiir
Haupt- und Nebenrinnen ausreicht.

Zum Schutze der Flussufer und zur Stabilisierung des Fahrrinnenverlaufs wurden
auflerdem umfangreiche Buhnensysteme gebaut. FEinige der Buhnen sind so grof3 und mit
einer besonders flachen Neigung gebaut, dass sie die Entwicklung beruhigter Vorland-
und Uferbereiche begiinstigen, wodurch der Réhrichtbewuchs begiinstigt wird. Dadurch
konnen Habitate entstehen, wie sie in fritheren Zeiten moglicherweise existiert haben.

Der Buhnenbau entlang des Osteriffs, die Abbaggerungen der Ostebank und der Bau
des Leitdamms Hermannshof in der Nihe des Neufelder Watts wurden von 1922 bis 1937
durchgefiihrt. Auch diese MaBnahmen dienten der Herstellung und Aufrechterhaltung

335



Die Kiiste, 87, 2019 https://doi.org/10.18171/1.087106

ausreichender Wassertiefen sowie der Stabilisierung des Fahrwassers. Sie sollten auller-
dem die Baggermengen an der Baggerstelle Ostebank reduzieren,

Im hochdynamischen Miindungsgebiet hatte sich ein 3-Rinnensystem entwickelt, das
durch den Bau des Leitdamms ,,Kugelbake® auf zwei Rinnen reduziert wurde und die
Lage der Rinnen stabilisierte. Die Arbeiten am Leitdamm fanden in mehreren Bauphasen
in der Zeit von 1939 bis 1962 statt. Zu Beginn war der Leitdamm auf 9 km Linge ausge-
tihrt; von 1975 bis 1977 wurde er dann auf ca. 10 km verlangert.

Zu den jungsten StrombaumalBnahmen zihlen die Unterwasser-Baggergutablagerungs-
flichen bei Krautsand und Twielenfleth, die im Zuge der vorherigen Fahrrinnenan-
passung im Jahr 1999 angelegt wurden. Sie sollten die lokale Baggergutmenge reduzieren,
indem die hoheren Stréomungsgeschwindigkeiten die Sedimente in diesen Gebieten in
stindiger Bewegung halten.

Erst nach 1834 standen wirkungsvolle Geritschaften (beispielsweise Dampfbagger)
fir Verinderungen der Fahrrinne in groflerem Mal3stab zur Verfiigung. In der Folge
konnte bis 1868, vornehmlich durch die Beseitigung von einzelnen Sinden und Rippeln,
eine schiffbare Wassertiefe in der Unterelbe von 5,30 m hergestellt werden. Danach er-
folgten, ausgelost durch die rasante Entwicklung des Seeverkehrs und der SchiffsgroB3en,
die folgenden Ausbauten:

— 10,0 m Ausbau von 1936 bis 1950
— 11,0 m Ausbau von 1957 bis 1962
— 12,0 m Ausbau von 1964 bis 1969
— 13,5 m Ausbau von 1974 bis 1978
— 14,5 m Ausbau von 1999 bis 2000

Die angegebenen Tiefen beziehen sich auf das jeweilige Kartennull, welches dem mittle-
ren Springtideniedrigwasser entsprach. In Abbildung 16 ist die Entwicklung der Wasser-
tiefen in der Fahrrinne der Elbe von 1970 bis 2002 dargestellt, wobei das jeweils vorhan-
dene Lingsprofil in der Fahrrinne sehr viel komplexer war als die in der Aufzidhlung oben
angegebene Mindesttiefe (Abbildung 16). Die durchgefithrten Ausbauten beinhalteten
neben einer Vertiefung auch eine Verbreiterung der vorhandenen Fahrrinne, so dass die
Tidedynamik erheblich verindert wurde.
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Abbildung 16: Entwicklung der Wassertiefen in der Fahrrinne der Elbe seit 1970.

Auch die Verinderung der Wasserflichen hatte gro3en Einfluss auf die Tidedynamik. Bis
zur Mitte des 19. Jahrhunderts befand sich der Hamburger Hafen am Nordufer der Elbe.
Ab ca. 1880 wurde dann mit dem Bau von Hafenbecken auf der Stidseite der Elbe be-
gonnen, so dass bis ca. 1970 die der Tide ausgesetzte Wasserfliche um fast 1000 ha ver-
groBert wurde. In der Zeit von 1970 bis 2015 wurden im Rahmen der stidtebaulichen
Entwicklung Hamburgs und verschiedener Hafenumstrukturierungsmal3nahmen
ca. 200 ha dieser Wasserflichen wieder zu Land umgewandelt. Weitere rd. 170 ha 6kolo-
gisch wertvolle Wasserflichen wurden 2001-2003 im Miuhlenberger Loch vor den Toren
Hamburgs fiir die Werkserweiterung der EADS (heute Airbus SE) aufgefiillt.

Etwa seit dem 13. Jahrhundert bestehen durchgingige Deichlinien an beiden Ufern
der Tideelbe. Die Entwisserung des Hinterlandes fithrte zu Setzungen. Durch das Vor-
handensein der Deiche erreichen die Ablagerungsprozesse wihrend Sturmfluten jedoch
nicht das Hinterland, dessen H6he daher nicht mit der Hohe des Deichvorlandes mit-
wichst. So liegen heute groBle eingedeichte Flichen unter dem Niveau des mittleren
Meeresspiegels.

Als Folge der schweren Sturmfluten von 1962 und 1976 wurden die Deichlinien an
der Tideelbe neu gestaltet und deutlich verktrzt. Durch die neuen Deiche wurden der
Tide und den Sturmfluten groBe Uberschwemmungsflichen entzogen. Von 1900 bis
heute sind die Vorlandflichen von Schleswig-Holstein und Niedersachsen um 50 % bzw.
74 % verkleinert worden.

Die seit 1968 an den Mindungen der Nebenfliisse der Elbe gebauten Sturmflutspert-
werke sowie die Abdimmungen entlang der Unterelbe haben nur eine geringe Auswir-
kung auf die Tidedynamik bei mittleren Verhaltnissen. Thr Einfluss auf die Sturmflut-
héhen im Elbeidstuar ist jedoch erheblich. So wurden in Niedersachsen 10.600 ha der
vormals 13.900 ha groBen Vorlandfliche und in Schleswig-Holstein von 19.700 ha Vor-
deichsfliche 14.800 ha eingedeicht. Dies entspricht drei Viertel des vorher existierenden
Deichvorlandes (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Verlust von Uberschwemmungsﬂéchen.

Inzwischen hat man erkannt, wie wichtig Flutraum entlang der Tideelbe fiir den Abbau
der Tideenergie und die Reduzierung des Stromauftransports von Sedimenten ist. Die
Hamburg Port Authority hat daher gemeinsam mit der Wasserstralen- und Schifffahrts-
verwaltung des Bundes (WSV) ein auf drei Eckpfeilern basierendes Leitbild fir die
Tideelbe entwickelt:

1. Umsetzung eines ganzheitlichen Sedimentmanagements,

2. Dampfung der einschwingenden Tideenergie durch strombauliche Malnahmen
im Bereich der Elbmtindung und

3. Schaffung von Tidevolumen zwischen Gluckstadt und Geesthacht zur Dimpfung
der Tide im Hamburger Raum.

Letzteres umfasst die (Wieder-) Anbindung von Nebenarmen, Seitenfliissen und anderen
Wasserflichen, die Rdumung von starker Sedimentation betroffener Bereiche sowie die
Herstellung tidebeeinflusster Flachwasserbereiche in derzeit eingedeichten Gebieten. Im
Rahmen eines breit angelegten Dialogs mit den Lindern Niedersachsen und Schleswig-
Holstein und unter Beteiligung der relevanten Stakeholder werden verschiedene Szenari-
en durch das Forum Tideelbe auf ihre Eignung als Flutraum geprift (www.forum-
tideelbe.de). Trotz des begrenzten Raums wurden auch in Hamburg mehrere Bereiche
identifiziert, in denen Szenarien zur Schaffung von Flutraum vorstellbar sind. Neben der
Entschlickung der von starker Sedimentation betroffenen Hafenbecken, wie etwa dem
Sprechafen, betrifft dies verschiedene Szenarien im Raum der Norderelbe/Dooveelbe.
Als erstes Pilotprojekt entsteht gegenwirtig im Bereich des bereits riickgedeichten
chemaligen Spilfelds Spadenlander Busch/Kreetsand auf einer Fliche von rd. 30 ha
ein tidebeeinflusster Flachwasserbereich mit rd. 1 Mio. m® zusitzlichem Tidevolumen.
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Synergieeffekte entstehen bei diesem Pilotprojekt nicht nur mit dem Naturschutz, son-
dern auch mit der Naherholung und der Umweltbildung.

5 Wassertiefenunterhaltung

Zur Gewihrleistung der Leichtigkeit und Sicherheit des Schiffsverkehrs auf der Elbe und
im Hamburger Hafen miissen das ganze Jahr hindurch Unterhaltungsbaggerungen durch
Hopper-Saugbagger, Loffelbagger und Wasserinjektionsgerite vorgenommen werden.
Aus wirtschaftlichen Grinden wird dabei eine Minimierung der Baggergutmengen ange-
strebt. Dariiber hinaus ist auch aufgrund der Auswirkungen auf das Benthos, auf die
Eigenschaften des Flussbettes (Korngréle und Beschaffenheit) sowie auf die Schweb-
stoff- und Sauerstoffkonzentration ein umweltschonender Baggerbetrieb erforderlich.

Mit dem Baggergut wird je nach Zielsetzung und Sedimentqualitit in unterschiedlicher
Weise umgegangen: Entweder wird das Material aus dem Gewisser entnommen oder an
eine andere Stelle im Astuar bzw. in der Nordsee umgelagert. Die Umlagerung innerhalb
des Astuars erfolgt durch Verklappung an Stellen mit ausreichender Tiefe, an denen dies
zu keinen Stoérungen fihrt. Allerdings hat dieses Verfahren bestimmte Grenzen hinsicht-
lich der Kontamination der Sedimente. Schadstoffhaltiges Material wird dem Gewasser
entnommen und an Land behandelt. Je nach Grad der Kontamination kann das Material
entweder fiir BaumaBnahmen eingesetzt werden oder muss auf einer Deponie entsorgt
werden.

Um die erforderlichen Wassertiefen im Hamburger Hafen aufrechtzuerhalten, miissen
je nach Oberwasserzufluss jahrlich rd. 3-9 Millionen m? Sedimente gebaggert werden,
von denen rund 0,5-1,0 Millionen m3 an Land verbracht werden. Mit Ausnahme eines
kleineren Anteils, der im Wesentlichen fiir Bauzwecke verwertet wird, wird dieses Bag-
gergut auf Deponien entsorgt. Von November bis Marz wird die groBere Menge bei der
Insel NeBsand an der Landesgrenze umgelagert. Die verantwortlichen Behorden der
Stadt Hamburg haben eine gemeinsame Handlungsanweisung vereinbart, insbesondere
um die 6kologischen Auswirkungen der Umlagerung zu minimieren. Diese beinhalten
zeitliche, raumliche und technische SchutzmalBnahmen. Ein weiterer Anteil der zu bag-
gernden Sedimente wird seit dem Jahr 2005 in das Schlickfallgebiet der deutschen Bucht
bei Tonne E3 verbracht. Dadurch wird ein Beitrag zur Entlastung des inneren Astuars
geleistet und ein Teil der tiberschiissigen Sedimente ausgetragen. Die erforderlichen Aus-
tragsmengen liegen derzeit bet jahrlich rd. 1-3 Millionen m?.

Auch im tibrigen Astuar bis hinaus in die Miindung sind in regelmiBigen Abstinden
Unterhaltungsarbeiten erforderlich. So muss die WasserstralBen- und Schifffahrtsverwal-
tung des Bundes (WSV) bis zu 12 Millionen m3/a Baggergut umlagern. Im Einmiin-
dungsbereich des Nord-Ostsee-Kanals gibt das regionale Wasserstraflen- und Schiff-
fahrtsamt (WSA) Brunsbiittel jedes Jahr Baggerarbeiten in Auftrag, die ein Volumen von
ca. 7 Millionen m3 beinhalten. In den Nebenrinnen der Elbe und ihrer Nebenfliisse miis-
sen rund 0,6 Millionen m3/a Baggergut umgelagert werden, um die schiffbaren Tiefen
aufrechtzuerhalten.

Um einheitliche MaB3stibe und Kriterien fiir den Umgang mit Baggergut im Gewisser
zu schaffen sowie negative Auswirkungen auf die Umwelt und legitime menschliche

Nutzungen weitestgehend zu minimieren, bestehen Regelungen fir den Binnen-
(HABAB-WSV 2017) und Kiistenbereich (GUBAK 2009). Diese sind darauf ausgelegt,
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die Anforderungen des europdischen und nationalen Gewisser-, Meeres- und Natur-
schutzes zu erfilllen und wirtschaftliche Belange wie Hafen- und Verkehrswirtschaft,
Tourismuswirtschaft und Fischerei zu berticksichtigen.

Seit der Ver6ffentlichung des Strombau- und Sedimentmanagementkonzepts fur die
Tideelbe (2008), in dem erstmalig eine einheitliche Sichtweise bzgl. der Unterhaltung an
der Tideelbe zwischen HPA und WSV vereinbart wurde, beinhaltet das gemeinsame
Sedimentmanagement Bestrebungen zur Verbesserung der Sedimentqualitit und zur Re-
duzierung der Baggermengen. Das Konzept wird durch begleitende Aktivititen und die
Berticksichtigung neuer Erkenntnisse kontinuierlich weiterentwickelt und durch die
ministerielle Unterstitzung der Kistenlinder Schleswig-Holsteins, Niedersachsens und
Hamburgs gefordert.

6 Laufende Uberwachung und Analyse

Die ersten regelmiBigen Tidebeobachtungen im deutschen Kiistengebiet fanden auf An-
ordnung der ,Hamburgischen Schiffahrts- und Hafendeputation ab 1841 statt. Zu
diesem Zweck wurden Messstationen in Hamburg-St. Pauli und in Cuxhaven errichtet.
Seither sind die Hochwasser- und Niedrigwasserscheitelwerte liickenlos erfasst worden
(Stehr 1964). Heute werden die Wasserstinde an 29 Pegeln in der Tideelbe zwischen
Geesthacht und der Bake A in der AuBlenelbe erfasst. Die Stromungsgeschwindigkeiten
werden seit 1997/98 an 13 Messstationen gemessen (teilweise in zwei unterschiedlichen
Wassertiefen); einige dieser Messgerite sind mit einem zusatzlichen Sensor fur die Mes-
sung der Tribung ausgestattet. An finf ausgewihlten Flussprofilen erfolgen Einzelmes-
sungen uber die Querschnitte. Die Leitfahigkeit und Temperatur werden seit 1987 an
einigen Positionen der Elbe laufend gemessen.

Im Zuge der Fahrrinnenvertiefung auf 13,5 m wurde die Bund-Lander-Arbeitsgruppe
,Beweissicherung® eingerichtet, die in einem zweiteiligen technischen Abschlussbericht
Daten zu den Anderungen von Wasserstinden, Stromungsgeschwindigkeiten, Salzgehal-
ten und Uferentwicklungen vorgelegt hat. Im Unterschied dazu wurde in den Planfeststel-
lungsbeschliissen fur die Vertiefung auf 14,5 m ein deutlich umfassenderes Monitoring-
Programm vorgeschrieben, dessen Schwerpunkt auch auf den biotischen Parametern
liegt. Die Berichte und Daten kénnen auf www.portal-tideeelbe.de heruntergeladen wer-
den. Unabhingig von Monitoringauflagen gehért die stindige Beobachtung der Tideelbe
zu den zentralen Aufgaben der gewisserkundlichen Abteilungen der zustindigen Verwal-
tungen des Bundes und Hamburgs.
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Zusammenfassung

Nord- und Ostsee liegen riumlich eng beieinander. Sie sind nur durch die lediglich
60—80 km breite, aus quartiren Sedimenten bestehende jutische Halbinsel voneinander
getrennt. Gleichwohl verlief die Entwicklung beider Meere in der dlteren und jingeren
geologischen Vergangenheit sehr unterschiedlich. Dies dokumentiert sich z. B. darin, dass
in der Nordsee wirtschaftlich nutzbare Kohlenwasserstofflagerstitten weit verbreitet sind,
wihrend solche in der Ostsee nach derzeitigem Kenntnisstand so gut wie nicht vorkom-
men. Die unterschiedliche geologische Entwicklung prigt auch heute noch die Ablage-
rungsbedingungen in beiden Meeresbecken sowie die Dynamik ihrer Kisten. Wihrend
die Nordsee nicht unmittelbar durch das Eis des letzten Glazials beeinflusst wurde, war
der gesamte Ostseeraum von Eismassen bedeckt und es kam zu intensiven glazialen Ero-
sions- und Ablagerungsprozessen. Durch die offene Verbindung zum Atlantik verlief der
nacheiszeitliche Meeresspiegelanstieg im Nordseeraum zudem recht kontinuierlich und
vergleichbar mit dem des tibrigen Weltmeers. Im Ostseeraum, der stark durch isostatische
Ausgleichsbewegungen geprigt ist, gab es demgegeniiber in den vergangenen 12.000 Jah-
ren vier Phasen, in denen sich brackische mit limnischen Bedingungen abwechselten und
der Meeresspiegel mehrfach und teilweise in kiirzester Zeit um 10er Meter gestiegen und
wieder gefallen ist. Das spiegelt sich auch in den Meeresbodensedimenten wider. Zudem
sind in einigen Regionen die neotektonischen Bewegungen immer noch prigend fuir die
Kistenentwicklung.

Schlagwérter

Geologie, Nordsee, Ostsee, Kiistenentwicklung, Meeresspiegelentwicklung

Summary

The North- and the Baltic Sea are geographically close, only separated by the 60—80 km wide Jutland
Peninsula, which is built up of quaternary deposits. Nevertheless, these two oceans underwent different
geological evolution in the ancient and younger geological history. This is documented e.g. by the amount of
widely distributed and economically recoverable hydrocarbon deposits in the North Sea while those reser-
voirs rarely occur in the Baltic Sea. The different geological development still today determines the condi-
tions for sediment deposition and coastal development. While the North Sea was not directly influenced by
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zce during the last glaciation, the whole area of the present-day Baltic Sea and its surrounding was com-
Ppletely covered by ice during the last glacial and intensively shaped by erosional and depositional processes.
Due to its open connection to the North Atlantic, the post glacial sea level rise in the North Sea
happened mostly continnously and comparable to global conditions. On the other hand, four different
phases of alternating limnic and brackish conditions characterize the evolution of the Baltic Sea within the
last 12.000 years, an area that is still strongly influenced by postglacial isostatic uplift conditions. The
water level was rising and falling in the range of up to tens of meters, partly only during a few years peri-
od, which is mirrored in the sea bottom deposits. In some areas, the postglacial tectonic movements are still
influencing the coastal development.

Keywords

Geology, Baltic Sea, North Sea, coastal evolution, sea level development

1 Einleitung

Einfuhrend sei angemerkt, dass sich dieser Beitrag an eine Leserschaft aus Fachdiszipli-
nen auch auBlerhalb der Geowissenschaften richtet, deren Betitigungsfelder im Bereich
von Nord- und Ostsee liegen. Nicht zuletzt aus Platzgriinden werden daher einige der
hier dargelegten geowissenschaftlichen Sachverhalte nur recht kurz und etwas vereinfa-
chend dargestellt. Die 2008 in englischer Sprache erschienene Fassung dieses Beitrages
(Schwarzer et al. 2008) ist aufgrund der Vielzahl an Neuerscheinungen wissenschaftlicher
Artikel zu dieser Thematik umfassend tiberarbeitet und erweitert worden.

Die Entwicklung von Kiisten in Raum und Zeit und die an ihnen ablaufenden Prozes-
se hingen neben den hydrologischen Einwirkungen von Wasserstand, Wellen und Stro-
mungen auch von dem geologischen und sedimentologischen Aufbau des jeweiligen
Meeresbeckens ab. Tektonische Strukturen im Untergrund oder Senkungs- und Hebungs-
tendenzen konnen prigend fur die Exposition einer Kiste, ihre raumliche Ausrichtung
und auch das Uberflutungsgeschehen sein. Das Gestein selbst, die Michtigkeit von Sedi-
mentpaketen, ihre Textur und die mineralogische Zusammensetzung kontrollieren maf3-
geblich den Erosionswiderstand und damit auch die Stabilitit einer aus Festgestein aufge-
bauten Kiste. Dem gegentiber spielen fur die aus Lockermaterial aufgebauten Kisten,
wie Bar-riereinseln mit aufgesetzten Dunen, Steilufer aus den Ablagerungen der letzten
Vereisungen oder Kiisten vor Niederungen im Festlandsbereich mit ihren Strandwillen
und Sandhaken der geologische Untergrund und die Sedimentverfiigbarkeit eine wesentli-
che Rolle fiir ihre Stabilitit und Entwicklung.

Nord- und Ostsee liegen im Bereich der deutschen und dinischen Kiisten geogra-
phisch dicht beieinander. Sie sind lediglich von der sich tber ca. 450 km N-§ erstrecken-
den und ca. 60-80 km breiten jitischen Halbinsel getrennt, die nahezu vollstindig aus
jungen eiszeitlichen und nacheiszeitlichen Ablagerungen besteht. Weiter nérdlich trennen
das breite schwedische und norwegische, vielfach aus Festgestein aufgebaute, Festland
Nord- und Ostsee. Da beide Meeresgebiete aber seit dem Erdaltertum (Paliozoikum)
eine teilweise unterschiedliche Entwicklung durchlaufen haben, werden sie hier getrennt
voneinander behandelt. Die nachfolgend genannten Altersangaben fur die jiingste und
noch andauernde geologische Epoche des Holozins (Nacheiszeit) sind auf das Jahr 2000
unserer Zeitrechnung bezogen (kalibriertes 14-C-Alter, Stuiver et al. 2017).
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2 Die Nordsee

Die Notdsee ist ein flaches Schelfmeer, das im Westen von der britischen Insel begrenzt
wird, im Stiden und Siiddosten vom europdischen Festland und im Osten von der West-
kiiste Skandinaviens. Nach Nordwesten ist sie trichterférmig zum Nordantlantik ge6ff-
net; die Verbindung zum Atlantik nach Siiden erfolgt durch den schmalen Armelkanal.
Die Nord-Stud Erstreckung der Nordsee betrigt ca. 900 km, ihre Breite von Ost nach
West misst bis zu 500 km, womit sie insgesamt eine Fliche von ca. 570.000 km? tber-
deckt. Sie weist eine mittlere Wassertiefe von 94 m auf, wobei der gesamte stidliche Be-
reich flacher als 50 m ist. Von Std nach Nord ist der Meeresboden leicht nach Norden
geneigt, erreicht an der Schelfkante zum Nordatlantik eine Tiefe von 200 m und in der
norwegischen Rinne zwischen dem Skagerrak und der norwegischen Kiiste mit 700 m
ihren tiefsten Bereich. Uber den Skagerrak und das Kattegat sind Nord- und Ostsee mit-
einander verbunden

Der rezente Meeresboden von der nordfranzosischen tber die belgische, niederlindi-
sche und deutsche Kiste bis vor die dinische Kuste besteht hier iberwiegend aus jungen
pleistozdnen und holozinen Ablagerungen und weist mit Ausnahme des SE - NW gerich-
teten Elbe-Urstromtales nur wenig morphologische Struktur auf (Zeiler et al. 2008).

2.1 Die Entwicklung vom Erdaltertum (Paldozoikum) bis zur ilteren
Erdneuzeit (Paliogen)

Das Gebiet der Nordsee ist ein Raum, der durch eine selbst auf geologischen Zeitskalen
lange Absenkung der Erdkruste gekennzeichnet ist. Die Nordseesenke schlief3t sich dabei
nach Norden hin an die sogenannte Mitteleuropiische Senke an. Die Umrahmung bilden
die tektonischen GrofB3formen des Fennoskandischen Kratons im Osten, die der Britisch-
Skandinavischen Kaledoniden im Nordwesten bzw. Nordosten und im Stden die des
London-Brabanter-Massivs bzw. der nordliche Aulenrand der mitteleuropdischen Varis-
ziden (Walter 2007). Basis fur die im Devon (etwa 400 Mio. Jahre vor heute (im weiteren
Text als J. v. h. bezeichnet) s. Tabelle 1) einsetzende Sedimentabfolge in diesem Becken
bilden Gesteine, die im Zuge der kaledonischen Gebirgsbildung, die etwa zum Ende der
geologischen Periode des Silurs (etwa 410 Mio. J. v. h., s. Tabelle 1) abgeschlossen war,
durch Kompressionsvorginge teils metamorph verfestigt wurden. Heute liegt diese Basis
in Tiefen von 8-10 km. Im Karbon, dem Kohleerdzeitalter, war das Nordseebecken, da-
mals noch am Aquator gelegen, als flache Senke ausgebildet. In ihr wurden im Wechsel
Sedimente eines flachen Meeres oder solche eines entweder wenig oberhalb oder aber
wenig unterhalb des Meeresspiegels gelegenen Kiistenraumes abgelagert. Zu den Sedi-
menten dieses Kistenraumes gehoéren auch jene Sumpfablagerungen, aus denen sich spi-
ter die Kohlefl6ze des Ruhrgebietes bildeten bzw. jene, die nérdlich davon im tiefer gele-
genen Nordseebecken das Muttergestein fur die dortigen Erdgaslager darstellen. Gegen
Ende des Karbons (250 Mio. J. v. h.) war die variszische Gebirgsbildungsphase als Folge
der Kollision eines nérdlichen plattentektonischen Komplexes (Laurentia) mit dem gro-
Ben Sudkontinent Gondwana und einer weiteren, deutlich kleineren Kontinentalplatte
abgeschlossen. Es war der Superkontinent Pangaea entstanden, der alle Festlandsmassen
der Erde vereinigte.

345



Die Kiiste, 87, 2019 https://doi.org/10.18171/1.087114

Im Bereich der Nordsee- und der mitteleuropiischen Senke lagerte sich der Verwitte-
rungsschutt der durch die Plattenkollision empor gehobenen Gebirge vielfach als festlin-
discher, roter Sandstein ab. Diese Sandsteine, oft waren es Dinensande, sind heute wich-
tige Speichergesteine fir Erdgas. Das Rotliegend (unteres Perm) war zudem eine Phase
von intensivem Vulkanismus als Folge von Extensionsbewegungen, die als erste Anzei-
chen fir den einsetzenden Zerfall des Superkontinents Pangaea angesehen werden kén-
nen. Diese Dehnungsbewegungen fiihrten zur weiteren Herausbildung von sog. Horst-
und Graben-Strukturen, die teilweise schon wihrend der Karbonzeit angelegt wurden
und die heute so pragend fir das Nordseebecken sind (Viking Graben, Zentralgraben,
siche Abbildung 1). Im oberen Perm, dem Zechstein, wurde das Ablagerungsbecken pe-
riodisch von Nordwesten her tberflutet. Diese auf tektonischen Aktivititen basierenden
zyklischen Transgressionen und Regressionen bei gleichzeitig hoher Evaporation fiihrten
zur Ablagerung von siliziklastischem Material, Karbonaten und vor allem Salzablagerun-
gen, von denen Letztere bis zu 1.200 m michtig sein kénnen (Richter-Bernburg 1972).
Ihre groBte Michtigkeiten erreichen sie im stidwestlichen Teil der Nordsee (Abbildung 2).

Tabelle 1: Geologische Zeitskala. *Ma = Abkiirzung fiir megaannum (10° Jahre). Anmerkung:
Das Tertidr ist aus der internationalen stratigraphischen Tabelle eliminiert worden. Das heutige
Paliogen und das iltere Neogen bildeten das Tertidr (Cohen und Gibbard 2020, Cohen et al.
2020, veridndert).

Geologische Zeitskala
Aon Ara Periode Epoche Ma*
Quarts Holozin 0.0117
Pleistozin ;4
Pliozin 53
Neogen
Kinozoikum Miozén 23.0

Oligozin

299.0

Pm
318.1
359.2
SR ..
Ordovigum
Kambrium

33.9

55.8

65.5

145.5

199.6

251.0

4883

542.0

Proterozoikum

2500

nicht
definiert
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Das Mesozoikum (251-65.5 Mio. J. v. h.; Tabelle 1) ist geprigt durch den Wechsel flach
mariner mit terrestrischen Bedingungen und einer starken tektonischen Aktivitit, die im
Zusammenhang mit der frithen Offnungsphase des Atlantiks zu sehen ist. Dieses sog.
Rifting schloss auch das Nordseebecken mit ein, wodurch die Bildung von abgesunkenen
Graben und Horsten (stehengebliebene oder emporgepresste Einheiten) weiter intensi-
viert wurde. Gegen Ende der Trias war die Sedimentauflage tiber den Salzablagerungen
so michtig, dass durch Thermomobilisation das gegentiber dem umgebenden Gestein
leichtere Salz in Bewegung geriet (Halokinese); es begann aufzusteigen. Der weitere Salz-
aufstieg fuhrte im nachfolgenden Jura zu einer Becken- und Schwellenstruktur. In den
,Jura Trégen® herrschten teilweise anoxische Bedingungen, was den Abbau organischer
Substanz, tberwiegend abgestorbenes Plankton, verhinderte. Vor ungefihr 140 Mio.
J. v. h.,, zu Beginn der Kreidezeit, setzen sich in den damals tiefsten Abschnitten des
Nordseebeckens (z. B. Vikinggraben und Zentralgraben, Abbildung 1) machtige Schich-
ten des organikreichen sog. Kimmeridge-Tones ab. Zusammen mit den ilteren Tonen aus
dem unteren Jura bilden sie die wichtigsten ,,Muttergesteine® fiir die Erddllagerstitten der
Nordsee.

j &'Q\

b Bl )\ \
/ At

200 km

- \
1 :/ \\/

Abbildung 1: Michtigkeit (in Kilometer) der seit dem mittleren Perm abgelagerten Sedimente in
der mitteleuropdischen und dinischen Senke. Die rote Linie markiert die mehr als 2.000 km lange
,woorgenfrei-Tornquist-Teisseyre-Zone® (Ziegler 1990, modifiziert).

Fir die Ausbildung von Kohlenwasserstofflagerstitten spielen die im Untergrund der
Nordsee durch die Auflast der tiberlagernden Gesteine aufgestiegenen Salzablagerungen
(Abbildung 2) sowie tektonische Bruchstrukturen eine wichtige Rolle. So kénnen sich
z. B. in porbsen Gesteinen, die an den Flanken von steil aufgestiegenen Salzstrukturen
verstellt sind, sogenannte Fallen fiir Ol oder Gas bilden. In diese ,,Fallen migrieren dann
die Kohlenwasserstoffe aus den tieferliegenden Muttergesteinen und werden dort beim
Vorhandensein von undurchlissigen Deckschichten festgehalten. Ein gutes Beispiel fur
eine solche Lagerstitte ist das groBte deutsche offshore Olfeld Mittelplate vor der Kiiste
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Dithmarschens. Das Ol wird hier an der Flanke des Biisumer Salzstocks aus pordsen
Sandsteinschichten des mittleren Jura geférdert, die in Tiefen von 2.000-3.000 m liegen.
Die mesozoische Schichtenfolge findet ihren Abschluss in weit verbreiteten und teilweise
michtigen Kreideablagerungen, wie sie heute an den Steilkiisten von Dover und Calais
aufgeschlossen sind.

Im Untergrund der Nordsee kommen neben Salzkissen und Salzstécken auch bis zu
100 km lange Salzmauern vor, die von Holland tber Norddeutschland bis hinein in den
sudwestlichen Bereich der Ostsee verbreitet sind (Abbildung 2). Sie steigen nahezu verti-
kal aus bis zu 8.000 m Tiefe bis an die Oberfliche auf (Ziegler 1990). Ihr Aufstieg halt bis
heute an (Lehné und Sirocko 2010). Die Insel Helgoland in der Nordsee ist ein gutes Bei-
spiel fur den Salzaufstieg (Schmidt-Thomé 1987). Hier wurden Buntsandsteinschichten
aus der Trias bis weit tiber den heutigen Meeresspiegel angehoben.

Technisch betrachtet kommt den Salzstrukturen eine weitere Bedeutung zu. Aufgrund
der Undurchlissigkeit des Salzes kénnen in ihnen Kavernen ausgelaugt werden, die als
Zwischenlager fiir Ol, Gas oder CO2 nutzbar sind.

Im ilteren Palidogen (65,5-23 Mio. J. v. h.) bewirkte die alpidische Gebirgsbildung ein
starkes Absinken der Nordseegriben. Zur Ablagerung kamen dabei Tiefwassersande
(ausgelost durch Turbidite), welche zu den wichtigsten Erdol-/Erdgasspeichergesteinen
der zentralen und nordlichen Nordsee gehoren. Im mittleren Paliogen nahm das Nord-
seebecken seine heutige flachschiisselférmige Gestalt an, in der in der Folgezeit flachma-
rine, siliziklastische Ablagerungen eingetragen wurden. Insgesamt kann im mittleren Be-
ckenteil die Méchtigkeit der paliogenen Ablagerungen mehr als 3.000 m betragen.

- o

Nordsee

-] n Ostsee
Kopenhagen

= Rotterdam

el

Salzdiapire
O
o 2

L Beckenrand

Abbildung 2: Salzkissen- und Salzdiapirstrukturen im Untergrund der Nordsee sowie des Nord-
deutschen und Polnischen Beckens. Die grof3ten Salzmichtigkeiten finden sich unter der Nord-
see und Schleswig-Holstein. Salzdiapire sind dort zu Salzmauern verbunden. (Nach Lokhorst
1998, Pharaoh et al. 2010, aus: Meschede 2018).

2.2 Das Neogen

Zu Beginn des Neogens (23 Mio. J. v. h.) war das Klima noch subtropisch, kiihlte aber ab
ca. 5,3 Mio. J. v. h. langsam ab (Abbildung 3), so dass es in der Folge zu erster Eisbildung
an den Polkappen kam. Ablagerungen dieser Phase sind im Nordseebereich terrestrisch/
fluviatil mit einem Ubergang zu deltaischen Abfolgen (Overeem et al. 2001), in die gele-
gentlich Kohlefl6ze eingeschaltet sind. Einen Aufschluss solcher Ablagerungen zeigt das
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Morsum-KIiff auf Sylt. Hier ist ein Gber 7—8 Mio. Jahre andauerndes, kontinuierliches
Sedimentationsgeschehen miozin/pliozidnen Alters von dem voll marinen Milieu am
seewirtigsten Bereich eines Deltakomplexes tiber den Deltahang und astuarine Bedingun-
gen in der Flussmindung bis hinein in ein Flusssystem aufgeschlossen (Schwarzer 1984).

Millionen Jahre vor heute
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Abbildung 3: Temperaturschwankungen und Vereisungsphasen abgeleitet aus Sauerstoffisoto-
pendaten (8"°O) in Fossilien und Messungen in Eisbohrkernen iiber verschiedene Zeitriume
hinweg (Zusammengestellt, verindert und erginzt nach Veizer et al. 1999, Petit et al. 1999, Alley
2000, Liesiki und Raymo 2005; aus Meschede 2018).

Im heutigen Kiisten- und Schelfbereich der Nordsee finden sich unter einer nur gering
michtigen Schicht jiingerer Sedimente diese sandigen Ablagerungen miozinen Alters
ebenso wie pliozdne/frithpleistozdne fluviatile und deltaische Sedimente des ehemaligen
,wEridanos-Flusses® (Abbildung 4, Overeem et al. 2001). Der aus dieser Phase stammen-
de, als fluviatiles Sediment abgelagerte Kaolinsand wird heute ca. 7 km westlich der Insel
Sylt aus Wassertiefen unterhalb -14 m NHN abgebaut, um ihn im Kistenbereich fiir
Strandvor- und -aufspiilungen zu nutzen.
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Abbildung 4: Paliogeographie des Nordseebeckens im frithen Pliozin. Sedimente aus dem nérd-
lichen und 6stlichen Ostseeraum werden vom Eridanos-Fluss von Osten in das Nordseebecken
geschiittet (Abbildung aus: Gibbard et al. 2016).

2.2.1 Die Entwicklung der Nordsee im Pleistozin

Das nachfolgende Pleistozan (Eiszeitalter) ist durch mehrere, starke klimatische Wechsel
geprigt (Abbildung 3). Die von Skandinavien und dem britisch/schottischen Hochland
ausgehenden und in das Nordseebecken vorstoenden Inlandeismassen (Abbildung 5)
hinterlieBen nach dem Elster- (400.000 bis 320.000 J. v. h.) und Saale-Glazial (300.000 bis
126.00 J. v. h.) gerichtete, gut unterscheidbare Spuren in Form von Endmorinen (Streif
2002, Zeiler et al. 2008), Stauchkomplexen (Winsmann et al. 2020) und tiefe Rinnen im
Nordseebecken, die im Verlauf der Elster Vereisung bis zu 400 m tief eingeschnitten
wurden (Abbildung 6) (Lutz et al. 2009, Coughlan et al. 2018, Lohberg et al. 2020).
Winsmann et al. (2020) zeigen, dass es evtl. schon pri-elsterzeitliche Eisvorsto3e bis in
das Nordseebecken gegeben hat. Einhergehend mit den EisvorstoBen kam es zu ausge-
priagten Meeresspiegelschwankungen (s. Abbildung 7, Streif 2004) mit entsprechend stark
unterschiedlichen Ablagerungsbedingungen.
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Abbildung 5: Maximale Ausdehnung der Inlandseisschilde in Mitteleuropa im Land- und Seebe-
reich wihrend der Saale- und Weichselvereisung. Die Unterldufe von Ems, Weser und Elbe bil-
deten einen gemeinsamen Abfluss durch die Nordsee in den Nordatlantik (Berner und Streif
2000, modifiziert).

An der Meeresbodenoberfliche vorkommende Relikte der saaleeiszeitlichen Vereisung
finden sich heute z. B. in den Hochlagen ,,Borkum Riffgrund®, ,,Sylter AuBenriff™, ,,Am-
rum Bank® oder ,,Horns Rev* (Dinemark). Auch die Anlage einer Vertiefung (Urstrom-
tal), in der heute die Weser flie3t, sowie die Ausbildung des Elbe-Urstromtales im heuti-
gen Nordseebereich (Figge 1980) gehen auf diese Zeit zuriick. Den einzelnen
Glazialen mit stark abgesunkenen Meeresspiegeln folgten gegeniiber den Kaltzeiten zeit-
lich wesentliche kiirzere (etwa 15.000 Jahre, s. Abbildung 3) Interglaziale (Warmzeiten)
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mit Meeresspiegelstinden, die teilweise etwas hoher waren, als die heutigen. Das Klima
war sowohl im Holstein- als auch im Eem Interglazial gegeniiber heute etwas wirmer
(Abbildung 3) und die Kiistenlinie des ,,Holstein Meeres* zeigt bereits annihernd die
Umrisse der heutigen Nordsee (Streif 2004).

Der Meeresspiegel des ,,Eem Meeres” lag ca. 4-6 m hoher als heute (Dutton und
Lambeck 2012) und Nord- und Ostsee waren im Bereich des heutigen Schleswig-
Holsteins miteinander verbunden (Kosack und Lange 1986, Winn und Erlenkeuser 1998).
In den Kistengebieten kam es zur Ablagerung typischer, marin brackischer Sedimente,
die vor der jutischen Halbinsel und vor Nordfriesland lokal in Tiefen von -20 m bis
-35 m NHN auftreten (Konradi et al. 2005). Mit Ausnahme einiger tief in das Hinterland
einschneidender Buchten, wie z. B. der ,Nordfriesischen Rinne® im Westen Schleswig-
Holsteins (Temmler 1995), verlief die Kistenlinie des Eem-Meeres dhnlich ihrer heutigen
Position (Streif 2004).

Wihrend des jingsten Glazials, der Weichseleiszeit (117.000-11.700 J. v. h., Walker et
al. 2009) drangen die Eismassen von Skandinavien ausgehend etwa bis zur Mitte Schles-
wig-Holsteins vor, gelangten somit nicht bis in die Deutsche Bucht (Berner und Streif
2000, s. Abbildung 5). Der Sudosten Danemarks wurde erstmals ca. 55.000-50.000 J. v. h.
vom FEis erreicht. Zur Zeit der maximalen Fisausdehnung, dem sog. ,,Last Glacial Maxi-
mum (LGM)“ ca. 24.000-22.000 J. v. h., als die Machtigkeit der Eisbedeckung im zentra-
len Vereisungsgebiet bis zu 3.000 m erreichte, war der globale Meeresspiegel um ca. 120
m abgesenkt (s. Abbildung 7). In der Nordsee lag der Tiefstand allerdings um einige 10er
Meter hoher (Cohen et al. 2014). Die Kistenlinie war bezogen auf die heutige Kiiste um
bis zu ca. 600 km nach Norden verschoben (Streif 2002). Der tiberwiegende Teil des heu-
tigen Nordseebereichs war festlindisch und periglazialen Bedingungen ausgesetzt.

Am stdlichen Rand des Inlandeises flossen die Schmelzwisser zusammen und in
Richtung Nordwesten in den Bereich der heutigen Nordsee ab. Sie formten dabei u. a. die
Talform, in der heute die Elbe flie3t. Dieses Schmelzwassertal setzte sich bis in die Nord-
see fort, wo es sich mit den Schmelzwasser-Abflussrinnen von Ems, Weser und Eider
vereinigte. Noch heute bildet diese als Elbe-Urstromtal (Figge 1980) bezeichnete, gemein-
same Abflussrinne einen auffilligen, morphologischen Einschnitt am Meeresboden, der
sich von Helgoland nach Nordwesten erstreckt und nur teilweise mit holozinen Sedimen-
ten verfillt ist. Terrassen, 3,5-10 m hoch, zu beiden Seiten zeugen zudem von einer
mehrphasigen Genese des Tals (Papenmeier und Hass 2020). Altere, subglaziale
Schmelzwasserrinnen fritherer Eiszeiten zeichnen sich an der Meeresbodenoberfliche
heute aber nicht mehr ab, sondern sind mit jingeren Sedimenten komplett verfillt
(Schwarz 1996, Hepp et al. 2012). Neuere Untersuchungen, denen eine hohe Dichte
seismischer Profile zu Grunde liegen, liefern jedoch ein detaillierteres Bild sowohl tber
die rdumliche Lage dieser Schmelzwasserrinnen (Lohrberg et al. 2020) als auch tber die
raumliche Ausdehnung von glazialtektonischen Stauchkomplexen (Winsemann et al. 2020,
Lohrberg et al. 2021). Beides sind wesentliche Informationen, die bei Planungen und
Durchfiihrungen von Baumal3nahmen im Offshorebereich zu berticksichtigen sind.
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Abbildung 6: Subglaziale Schmelzwasserrinnen im Bereich der Nordsee (links) und im Detail vor
der nordfriesischen Kiiste. Die subglazialen Schmelzwasserrinnen sind farblich markiert (verin-
dert nach Lohrberg et al. 2020). Ein gegentiber friheren Vermessungen (blaue Linien, Lutz et al.
2009) dichteres Profilnetz fithrt zu einer genaueren Lokalisierung dieser Rinnen (gelbe Begren-
zungslinien).
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Abbildung 7: Relativer Meeresspiegelanstieg im Nordseebereich seit dem Tiefstand des Meeres-
spiegels wihrend des glazialen Maximus der Weichseleiszeit. Die Alter sind als konventionelle
14-C Alter angegeben. Die marine Transgression gliedert sich in 3 Phasen auf. Phase II beginnt
mit der Offnung des Englischen Kanals ca. 10.250 J.v.h.. Die letzte Phase, die ca. 7.100 J. v. h.
begann, fihrte zur Ausbildung der heutigen Kistenlandschaft (nach Streif 2004, verindert).
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2.2.2 Die Entwicklung der Nordsee im Holozin

Die Eisauflast Uber Skandinavien fliihrte zu einem Eindricken der Erdkruste, und als
Kompensation zu einer isostatischen Aufwélbung eines sogenannten ,,forebulg® vor dem
Eisrand (Vink et al. 2007, Meijles et al. 2018). Im Nordseebereich erstreckt sich das Ma-
ximum dieser Aufwolbung entlang eines schmalen WNW — ESE gerichteten Streifens
von Nordholland/Niedersachsen bis zur Doggerbank. Mit dem Abschmelzen des Eises
bildete sich diese Aufwoélbung zeitversetzt zwischen 8.000—4.800 J. v. h. wieder zurtck.
Als Auswirkung der Rickbildung senkte sich im Vergleich zur H6henlage der belgischen
Kuste der Bereich vor der deutschen Kiste um 7,5-8,0 m ab (Vink et al. 2007).

Nach dem LGM fithrte das Abschmelzen der Inlandseiskappen zu einem raschen eu-
statischen Anstieg des Meeresspiegels (Abbildung 7) mit Raten bis zu 2,1 m/100 Jahren
(Streif 2002, 2004); teilweise werden sogar Raten bis zu 3,3 cm/Jahr angenommen (Ehlers
2020). Die regional unterschiedlichen, isostatischen Ausgleichsbewegungen als Reaktion
der Erdkruste auf das Abschmelzen der Eisauflast bewirkten dabei, dass der nacheiszeitli-
che Meeresspiegel im Nordseebereich regional sehr unterschiedlich verlief und es keine

einheitliche Meeresspiegelanstiegskurve fiir das gesamte Nordseekiistengebiet zwischen
Holland und Danemark gibt (s. Abbildung 8).
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Abbildung 8: Verlauf des holozinen Meeresspiegelanstieges. Kolorierte Bereiche markieren die
Fehlerspannweite der ermittelten Meeresspiegeldaten fir die Kiisten Belgiens, den Niederlanden
und der studlichen Nordsee im Vergleich zu den eustatischen Meeresspiegelkurven von Fleming
et al. (1998) Peltier (2002) und Milne et al. (2005). Die Meeresspiegelkurven in der Insel-
Abbildung unten rechts zeigen die Mittellinien der entsprechenden Einhiillenden (aus: Vink et al.
2007).
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Durch eine Vielzahl von erbohrten Wattablagerungen im Offshorebereich ist belegt, dass
das siidliche Nordseebecken zwischen 9.000—-8.000 J. v. h. tberflutet wurde (Eisma et al.
1981). Entlang der deutschen Nordseekiiste begann die Kistenentwicklung zwischen
8.600—7.100 J. v. h., als der Meeresspiegel innerhalb dieser kurzen Zeit von -45 m auf
-15m NHN (Normalhchennull) anstieg. Zu dieser Zeit lag die Kiistenlinie ca. 5-10 km
vor der heutigen Kistenlinie (Sindowski 1973, Flemming und Davis 1994). Im Zuge des
weiteren Meeresspiegelanstiegs drang das Meer immer weiter in das Hinterland vor und
erodierte dabei pleistozdne Ablagerungen der ehemaligen Landoberfliche sowie auch
Steilufer, die teilweise schon zu Zeiten des Eem-Meeres die Kistenlinie bildeten (Ehlers
2020). Die heute inaktive Ostflanke des Morsum Kliffs, dessen tertidgren Sedimentabfolge
sich unter den Wattsedimenten noch fast 1 km weiter nach Nordosten fortsetzt
(Schwarzer 1984), wird als ein solches Kliff angesehen. Das aufgearbeitete Material wurde
landwirts transportiert und akkumulierte dort zu einem keilf6rmigen Sedimentkorper der
kiistenparallel verlduft und eine Breite zwischen 10-25 km einnimmt (Abbildung 9). In
den Astuaren von Weser und Elbe erreicht dieser Akkumulationskérper sogar eine Breite
von 80-100 km. Landwirts streicht dieser Keil sanft aus, erreicht am seewirtigen Hang
aber Michtigkeiten bis zu 40 m (Ahrendt 2006). Das ihn aufbauende Sediment besteht
hier vornehmlich aus Fein- bis Mittelsand.
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Abbildung 9: Schematischer, geologischer Querschnitt durch ein holozines, transgressives Bar-
riereinsel-System von der offenen See bis zum Festland. Das Profil zeigt die typischen geomor-
phologischen Formen und Sedimentfazien (Streif 2002, modifiziert, aus: Flemming 2012).

Zwischen 7.000-3.000 J. v. h. nahm die Rate des Meeresspiegelanstiegs langsam ab (Behre
2003, Bungenstock und Weerts 2012) bei gleichzeitiger Zunahme des Tidenhubs von
1,3 m auf 2,2 m (Franken 1987). Entlang der Kiste bildeten sich nun die Salzmarschen
mit den vorgelagerten Wattgebieten sowie die Barriereinseln mit den heute teils bis zu
30 m hohen Diinen. Mit der weiteren Abnahme des Meeresspiegelanstiegs auf lediglich
1,1 mm/Jahr wihrend der letzten 3.000 Jahre bildetet sich das Wattenmeer zu seiner
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heutigen Form heraus. Mit dem ansteigenden Meeresspiegel erhohte sich ebenso der
Grundwasserspiegel im Landbereich, was zur Vernissung und zur Torfbildung fiihrte. Es
bildeten sich die als Basistorf bekannten Ablagerungen (Abbildung 9), die sich mit stei-
gendem Meeresspiegel landwirts verschoben und in vielen Kistenbereichen den Beginn
der holozinen Sedimentationsgeschichte markieren (Streif 2004).

Der Sedimentkorper des Watts ist in seinem Aufbau durch ein komplexes Muster aus
terrestrischen, marin-brackischen und aufgearbeiteten pleistozinen Ablagerungen charak-
terisiert. Gelegentlich sind torfige Lagen eingeschaltet, die ein lagunires Milieu widerspie-
geln (Streif 1990). Dieses Grundmuster holozidner Ablagerungen (Abbildung 9) ist mit
Ausnahme der Flussmiindungen in seinen Grundziigen entlang der gesamten Nordsee-
kiiste ahnlich, kann aber aufgrund lokaler geomorphologischer Vorprigung merkliche
Abweichungen aufweisen. Uberlagert Torf marin-brackische Ablagerungen, so ist dies ein
Anzeichen fir Verlandung bei einem stagnierenden oder leicht abfallenden Meeresspie-
gel; umgekehrt deuten marin-brackische Ablagerungen tber Torf auf eine Transgression
hin, deren Ursache ein steigender Meeresspiegel aber auch Sackungen aufgrund von
Kompaktion von Sedimenten sein kann. Fir die Insel Fane (Dinemark) zeigen
Fruergaard et al. (2015), dass ab einem Meeresspiegelanstieg von 2 mm/Jaht eine land-
wirtige Bewegung dieser Insel einsetzt.

Die Oberfliche der holozinen Ablagerungen ist relativ flach mit morphologischen
Héhenunterschieden zwischen -1 m bis +2 m NHN. Das gilt auch fir die nordfriesi-
schen Halligen, die Relikte einer ehemals zusammenhingenden Landoberfliche darstel-
len, die durch Sturmfluten im 14. und 17. Jahrhundert zerstért wurde. Die Landoberfla-
che der groBeren Inseln entlang der deutschen Nordseekiiste ragt dagegen deutlich hoher
auf. Bei den ostfriesischen Barriereinseln ist das auf aufgesetzte Diinen zuriickzufithren,
deren Bildung und Umformung bis heute anhilt. Die nordfriesischen Inseln Fohr,
Amrum und Sylt besitzen zudem deutlich das mittlere Hochwasser iiberragende Kerne
aus glazialen, pleistozidnen Sedimenten. Die héchsten Erhebungen stellen allerdings auch
hier subrezente oder rezente Diinen dar.

Die typische lingliche Form der ostfriesischen Barriereinseln mit ihren aus Sand auf-
gebauten Vorstranden, Strinden und Dinen an der wellendominierten Kiiste und den
sandig-siltigen, organikreichen Sedimenten in den geschiitzten Leebereichen zeigt, dass
der Aufbau der Inseln von der Wechselwirkung der mobilen Sedimente mit den vorherr-
schenden Wellen-, Strémungs- und Tidebedingungen zusammenhingt (Barckhausen
1969, Klaftke et al. 2009). Pleistozane Ablagerungen mit einer erosiven Oberfliche in nur
-5 bis -10 m NHN unter nahezu allen Inseln zeigen aber an, dass ihre Entstehung an ein
fritheres, pleistozines Relief gebunden ist (Flemming und Davis 1994). Ahnlich wie heute
vor der Insel Sylt waren diese pleistozinen Kerne den Einwirkungen des Seegangs durch
Wellen und Stromungen ausgesetzt und wurden im Zuge des Meeresspiegelanstiegs ero-
diert und in einer spiteren Phase von jungen marinen Sedimenten tiberlagert. Ein weite-
rer und dabei zunehmender Meeresspiegelanstieg hitte zur Folge, dass sich diese Inseln
kontinuierlich verlagern (s. Abbildung 9), wiren sie heute nicht durch anthropogene
MafBnahmen stabilisiert.

In Dithmarschen (nérdlich der Elbe) und auf der Eiderstidter Halbinsel gibt es eben-
falls lingliche Sediment-Akkumulationskérper, die aber eine ginzlich andere Entwicklung
durchlaufen haben. Sie sind aus Grobsand und Kies aufgebaut und haben sich im Zuge
der holozinen Kistenentwicklung unter Wellenbedingungen gebildet (Hummel und
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Cordes 1996). Der Sedimenteintrag von See in diese Kistenregionen und die Herausbil-
dung von Marsch- und Wattflichen fihrte aber dazu, dass sich die Kistenlinie immer
weiter seewirts verlagerte und die ehemals wellenexponierten Akkumulationsformen nun
bis zu 10 Kilometer weit im Inland als lingliche Riicken aus der Marsch herausragen. Die
Kompaktion der alteren Marschsedimente besonders aber der bis heute ansteigende Mee-
resspiegel fihren dazu, dass die jungen, kiistennahen Marschen héher liegen als die alten,
weiter landeinwirts gelegenen.

Auf der Basis von Modellrechnungen kommen Milbradt et. al (2015) zu dem Ergeb-
nis, dass die Deutsche Bucht heute ein Akkumulationsgebiet darstellt, in dem jdhrlich
28 x 109 t Sediment abgelagert werden, was einer durchschnittlichen Erh6hung der Sohle
von 0,55mm/a entspriche. Allerdings verteilen sich die eingetragenen Sedimente nicht
gleichférmig. So weisen z. B. die Meeresbodenformen im Nordteil der Deutschen Bucht
speziell im Bereich des ,,Sylter AuBenriffs* oder auch Untersuchungen an submarinen
Sandentnahmestellen im Vorfeld der Insel Sylt eher auf einen Mangel an Sedimenten,
aber nicht auf eine kontinuierliche Sedimentation hin (Zeiler et al. 2004, Mielk et al.
2018).

3 Die Ostsee

Abbildung 10: Die Bathymetrie der Ostsee. Die Zunahme der Tiefe von Stidwest nach Nordost
und die Becken- und Schwellenstruktur sind deutlich zu erkennen (Datenbasis: Seifert et al. 2001).

Die Ostsee ist ein weitestgehend tidefreies Randmeer mit einer schmalen Verbindung zur
Nordsee tUber das Kattegat und den Skagerrak (Abbildung 10). Die Nord-Sid-
Erstreckung zwischen 54°-66° N betrigt 1.300 km, die Ost-West-Erstreckung zwischen
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10°-30° E misst 1.000 km; die maximale Breite liegt bei ca. 300 km. Die Bathymetrie der
westlichen und zentralen Ostsee wird von Becken und diese voneinander trennenden
Schwellen dominiert, die sich im Verlauf der letzten Eiszeit zu ihrer jetzigen Form her-
ausgebildet haben. Die Becken nehmen dabei von West nach Ost an Grof3e und Tiefe zu.
Betriagt die Wassertiefe in der Mecklenburger Bucht als dem westlichsten Becken 25 m,
so misst sie im Arkonabecken 45 m, im Bornholmbecken 100 m, in dem am weitesten
nordostlich gelegenen, Ostlichen Gotlandbecken 249 m und im westlichen Gotland-
becken mit dem Landsorttief als tiefstem Punkt der Ostsee, das auf einer Stérung liegt,
459 m (Helcom 1990). Das Silwassereinzugsgebiet der Ostsee ist etwa viermal grof3er als
sie selbst. Im humiden Klimabereich gelegen und mit einer Fliche von 412.560 km? und
einem Volumen von 21.631 km?® ist sie damit der zweitgroB3te Brackwasserkorper der

Frde.

3.1 Die Entwicklung vom Erdaltertum bis in die dltere Erdneuzeit
(Paldozoikum — Paliogen)

Der geologische Untergrund wird im nérdlichen und zentralen Teil der Ostsee von
prikambrischen, kristallinen Gesteinen aufgebaut, die dem ,,skandinavischen Schild* bzw.
der ,,osteuropiischen Tafel bzw. Plattform® zuzurechnen sind. Sowohl beim ,,Schild* als
auch bei der ,,Tafel* handelt es sich um selbst auf geologischen Zeitskalen sehr alte kon-
tinentale Gesteinseinheiten, die sich u. a. dadurch unterscheiden, dass der ,,Schild* weit-
gehend frei von Decksgebirgsschichten ist, wiahrend solche auf der ,, Tafel” noch weitge-
hend in urspriinglicher Lagerung vorkommen. Zudem ist speziell der ,,skandinavische
Schild* durch eine bis heute andauernde tektonische Heraushebung charakterisiert (Harff
et al. 2017). Bei den Deckgebirgsschichten am stdlichen Rand der ,,Osteuropiischen
Plattform® (Bereich der heutigen 6stlichen Ostsee), handelt es sich vielfach um karbonat-
reiche Gesteine, die in einem flachen Schelfmeer im Paldozoikum (dlter als 251 Mio. Jah-
re) abgelagert wurden (Abbildung 1). Eindrucksvolles Beispiel fir die tropischen Ablage-
rungsbedingungen jener Zeit liefern die an der Nordkiste Estlands, an den Kiisten der
estnischen Inseln Hilumaa und Saaremaa und an den Kisten der schwedischen Insel
Gotland aufgeschlossenen fossilen Riffstrukturen und Karbonat-Plattformen.

Die ca. 2.000 km lange ,,Sorgenfrei-Tornquist-Teisseyre” Bruchzone (Abbildung 1)
trennt die osteuropdische Plattform von den west- und mitteleuropiischen Varisziden
(Katzung 2001), die von Sedimenten spitpaliozoischen und mesozoischen Alters
(251-65,5 Mio. Jahre, Ehlers 1990) bedeckt sind. Im Bereich der Ostsee besteht ihre
Basis aus terrestrischen Ablagerungen des Perms (s. Tabelle 1), einer Phase, in der aride
Bedingungen vorherrschten. Zum Ende der Epoche des Zechsteins transgredierte das
Meer aus dem Bereich der heutigen Nordsee in diesen Raum und hinterlie3 marine Abla-
gerungen. Zu dieser Zeit lag das Meeresgebiet bei ca. 25° N und das Klima war subtro-
pisch und arid. Aufgrund der geringen Tiefe des Beckens, angenommen werden 200-300
m Wassertiefe (Ziegler 1990), zyklischer Ingression von Meerwasser und fortgesetzter
Subsidenz entstanden durch die hohe Evaporation Salzablagerungen. Wihrend die Salz-
schichten im Bereich des heutigen Nordseebeckens primire Michtigkeiten von bis zu
1200 m erreichen, ist aus dem Ostseegebiet, etwa in dem Bereich 50 km &stlich von
Riigen, nur eine maximale Machtigkeit von lediglich 335 m bekannt (Petrobaltic Drilling
K5-1/88, Lindert et al. 1993). Aus diesem Grund nimmt der Einfluss der Salinartektonik
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auf die Giberlagernden Sedimente von der Nordsee im Westen nach Osten hin immer wei-
ter ab. Im 6stlichsten Bereich der Ostsee kommen Salzablagerungen nur noch selten vor
(s. Abbildung 2). Thre Michtigkeit erreicht nicht einmal mehr 100 m (Niedermeyer et al.
2011) und Salinartektonik gibt es in diesem Bereich nicht.

Im Mesozoikum setzen sich die Ablagerungen von klastischen Sedimenten und Kar-
bonatsedimenten fort, jedoch nimmt ihre Machtigkeit nach Norden hin ab und nah am
Rinkebing-Finen-Hoch (s. Abbildung 1) keilen die Schichten aus. Aufgrund der variie-
renden, eustatischen Wasserstinde und der damit verbundenen Exposition zu hydrody-
namischem Einfluss reicht die Bandbreite der Ablagerungen von feinkérnigen bis hin zu
grobkérnigen Sedimenten, die den unterschiedlichen Wassertiefen zugeordnet werden
konnen. Zum Ende des Jura (200-145,5 Mio. J. v. h., s. Tabelle 1) herrschte tiberwiegend
terrestrischer Einfluss vor und es kam zur Ablagerung limnischer Sedimente. Das nach-
tolgende Zeitalter der Kreide (145,5-65,5 Mio. J. v. h.) ist von einem weltweiten Meeres-
spiegelanstieg groflen Ausmalles geprigt, der seinen Hohepunkt in der Oberkreide er-
reichte, in der subtropische Bedingungen vorherrschten. Typische Sedimente sind
Schreibkreideablagerungen mit einem Karbonatgehalt von 90-98 %, die beispielhaft an
den Steilkiisten auf den Inseln Riigen und Moen, hier durch Glazialtektonik aufgeschuppt,
und am Stevens Klint auf der Insel Seeland aufgeschlossen sind. Am Stevens Klint, das
2014 zum UNESCO Weltkulturerbe erklirt wurde, ist die durch einen Meteoritenein-
schlag markierte Kreide-Paldogen Grenze in Form einer dinnen, dunklen Tonschicht, die
cine erh6hte Konzentration des Elementes Iridium enthilt, aufgeschlossen (Alvarez et al.
1980). Zum Ende der Kreidezeit kommt es zu einer weitreichenden Regression. Das
nachfolgende Paliogen (62,5-23 Mio. J. v. h.) ist geprigt von mehreren Transgressionen
und Regressionen, die den gesamten siidlichen Ostseeraum betreffen.

3.2 Das Neogen

Zu Beginn des Neogens (23-2,59 Mio. J. v. h.) setzte sich eine Tendenz zu einer linger-
fristigen Meeresspiegelabsenkung durch (Lourens et al. 2004). Am Ende dieser Epoche,
im Pliozan, wurde das Klima kiihler (Abbildung 3). Der Bereich der heutigen Ostsee war
nicht vom Meer bedeckt, sondern wurde von einem aullerordentlich weit reichenden
Flusssystem, dem ,,Baltischen Hauptstrom®, der auch als Eridanos-Fluss bekannt ist,
durchstromt (Abbildung 4). Dieses Flusssystem, das sich am Ubergang vom Paliogen
zum Neogen (ca. 25 Mio. J. v. h.) entwickelte (Bijlsma 1981, Overeem et al. 2001,
Gibbard und Lewin 20106), entwisserte iiber einen NE-SW orientierten Abfluss den Be-
reich NE-Europas. Der morphologische Gradient, der durch die Hebung Skandinaviens
und die gleichzeitige Absenkung im Bereich der Nordsee entstand, fithrte zum Transport
grofler Sedimentmengen in den Bereich der heutigen Nordsee, wo sie vom niederldndi-
schen bis in den deutsch/ddnischen Nordseebereich ein Delta vorbauten (Overeem et al.
2001), dessen GroBle ca. 28 x 10° km? umfasste. Es wird in seiner Groflenordnung und
Sedimentfracht mit dem heutigen Orinoco Delta verglichen. Die durch das Eridanos-
Flusssystem angelieferte Sedimentmenge (62 x 10° km?) skandinavischen Ursprungs ent-
spricht nahezu dem 3-fachen Volumen der heutigen Ostsee. Die heute im Bereich der
Nordsee vor der Kiiste Nordfrieslands abgebauten Kaolinsande, die fir Kistenschutz-
zwecke in Form von Strand- und Dunenaufspiilungen genutzt werden (LKN.SH 2015),
entstammen der jungeren Phase dieses Flusssystems.
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3.2.1 Die Entwicklung der Ostsee im Pleistozin

Die jingere Entwicklung des Gebietes der heutigen Ostsee war dominiert von den Aus-
wirkungen eines weiter abkthlenden Klimas tiber einen Zeitraum von ca. 2,4 Mio. Jahren
(Abbildung 3) und mehreren Eiszeiten, in denen sich Gletscher von Skandinavien in
Richtung Stiden und Stdwesten erstreckten (s. dazu auch Abbildung 5 und Abbildung 6).
Auswirkungen glazialer VorstoB3e aus der Zeit vor dem Elster-Glazial, wie sie aus dem
Nordseebereich bekannt sind (Winsemann et al. 2020), lassen sich im Ostseebereich nicht
finden (Ehlers 2020). Die bereits vom Eridanos-Flusssystem genutzte und als Vorldufer-
form des spateren Ostseebeckens anzusehende Senke wurde dabei von den vordringen-
den Eismassen ausgehobelt. Auch die warmzeitlichen Meere des Holstein- und Eem-
Interglazials breiteten sich im Ostseebereich aus. In der Holstein-Warmzeit entwisserte
ein Vorldufer der heutigen Elbe in den Bereich, in dem heute die Ostsee liegt. Ablagerun-
gen des Holsteinmeers sind aus Mecklenburg-Vorpommern (Katzung 2004), der Region
Kaliningrads (Marks und Pavlovskaya 2003) und aus Lettand bekannt (Zel¢s und Markots
2004).

Zu Beginn des Eem Interglazials gab es fiir einen Zeitraum von ca. 6.000 Jahren eine
Verbindung tiber den Lagoda- und Onegasee zum Weilen Meer und zur Barentssee
(Miettinen et al. 2014). Im Westen gab es zwischen Nord- und Ostsee eine Verbindung,
die sich am Verlauf des Schmelzwassertales der Eider orientiert hat (Kosack und Lange
1985). Damit war die Nordsee tiber das Eem-Meer mit der Barentssee verbunden. So-
wohl die winterlichen Wassertemperaturen als auch die Salinitit waren in der stidwestli-
chen Ostsee zu dieser Phase um ca. 6 °C bzw. 15 %o hoher als heute (Andrén et al. 2011).

Die gesamte stidliche Ostseekiiste von Lettland tGber Litauen, Polen, Deutschland bis
nach Dinemark ist aus glazialen Lockersedimenten primir der letzten Eiszeiten aufge-
baut, mit Ausnahme der Kreidekiisten von Rigen, Mon und dem Stevens Klint. Demge-
gentber besteht der nérdliche Bereich der Ostseekiiste meist aus kristallinen Gesteinen,
mit Ausnahme der Siidkiste Schwedens und der Kiiste Estlands. Hier sind es paldozo-
ische (Estland) und mesozoische Flachwassersedimente, die an den Kisten aufgeschlos-
sen sind. Durch die Hirte der Gesteine handelt es sich in der Regel um Steilkiisten. Die
Kreidekiiste von Riigen und das Mens Klint sind durch die Gletscher des letzten Glazials
aufgeschuppte Bereiche (Niedermeyer et al. 2011), die Hohen bis zu 128 m (Konigsstuhl
auf Rugen: 118 m) erreichen.

Die jingsten EisvorstoBe des Weichsel-Glazials, die sich in die VorstoBphasen
Brandenburg/Frankfurter (qw1B/F), Pommersche Phase (qW2) und Mecklenburg Phase
(qwl) aufgliedern (Abbildung 11) und die das Ostseebecken komplett ausfiillten, hinter-
lieBen schlieB3lich jene geomorphologischen Formen wie Férden, Buchten, Niederungen
etc., die wir heute entlang der Ostseekiiste finden (Niedermeyer et al. 2011). Das die heu-
tigen Steilufer aufbauende Sediment entstammt iberwiegend den Eisvorstoflen dieses
letzten Glazials. Markante Endmorinenziige in der Landschaft aber auch im submarinen
Bereich zeigen, wie weit die jeweiligen EisvorstoBe reichten. Teilweise spiegeln diese Mori-
nenziige, deren Entfernungen voneinander von West nach Ost zunehmen (Abbildung 11),
auch ein Oszillieren des Eisrandes wieder. Zwischen den Eisrandlagen kam es zur Abla-
gerung der aus Silt, Sand und Kies bestehenden Schmelzwasser- und Beckensedimente,
die hiufig eine abnehmende Korngrée mit zunehmender Entfernung vom Eisrand zei-
gen, was einem langeren Transportweg entspricht (Heinrich et al. 2017). Mit der nach
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Osten zunehmenden Distanz zwischen den Eisrandlagen geht bei Betrachtung eines von
Schleswig-Holstein iiber Mecklenburg-Vorpommern bis nach Polen reichenden West-Ost
Profils auch eine Zunahme der Menge von Schmelzwassersedimenten einher. Damit
nimmt auch die Sandverfigbarkeit im marinen Bereich zu, die fir kiistenformende Pro-
zesse und auch fiir die anthropogene Nutzung von Bedeutung sind.
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Abbildung 11: Eisrandlagen der Mecklenburg Phase des Weichsel-Glazials im Bereich der siid-
westlichen Ostsee (modifiziert nach Lange 1984). I = Rosenthaler Staffel (qW3), G = Velgaster
Staffel (qW3V), H = Nordriigen Staffel (QW3Ru), E = Rand des Sehberg Vorstofes.

Im Verlauf des ausklingenden Pleistozidns und im Holozin haben glazioisostatische
Ausgleichsbewegungen und durch klimatische Verinderungen bedingte, eustatische Mee-
resspiegelschwankungen im Bereich der heutigen Ostsee und ihren Vorlaufern zu Trans-
gressionen und Regressionen gefithrt. Vom ausgehenden Pleistozin bis zum mittleren
Holozin hat die Ostsee die vier Stadien Baltischer Hisstausee, Yoldiameer, Ancylussee
und Littorina Meer durchlaufen (Abbildung 12, Bjérck 1995, Eronen et al. 2001, Lampe
und Lorenz 2010). Die Wechselwirkung zwischen den Raten der isostatischen Aus-
gleichsbewegungen der Erdkruste auf der einen und den eustatischen Meeresspiegel-
schwankungen auf der anderen Seite fithrte dabei zu Wechseln zwischen Stf3wasserbe-
dingungen und brackischen-marinen Verhiltnissen.

Die Geschichte der Vorlaufer der heutigen Ostsee begann mit dem Abschmelzen des
Eises ab ca. 16.000 J. v. h.. Es bildeten sich zunichst kleinere Seen vor dem Eisrand, die
sich mit weiterer Stilwasserzufuhr und dem Riickzug der Gletscher in das Ostseebecken
zu einem zusammenhingenden Eisrandsee vor dem Gletscher zusammenschlossen, des-
sen kontinuierlicher Ausfluss tiber den Bereich des Oresundes erfolgte. Dabei wurden,
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einhergehend mit dem isostatischen Aufsteigen Skandinaviens, die glazialen Ablagerun-
gen im Oresund durch das abflieBende Wasser bis hinunter auf erosionsbestindigere,
feuersteinreiche Kreideschichten erodiert. Einen Rest der glazialen Ablagerungen bildet
heute die Insel Ven im Oresund (Andrén et al. 2011). Das aufgrund der Eisentlastung
gegenuber dem Meeresspiegel schnellere Aufsteigen Skandinaviens sowie die Stagnation
der Tiefenerosion im Oresund lieBen um ca. 14.000 J. v. h. den Abfluss durch den
Oresund versiegen. Mit dem weiteren Abschmelzen und dem Riickzug des Eises stiegen
sowohl die Ausdehnung des Sees als auch der Seespiegel weiter an. Etwa 13.000 J. v. h.
hatte sich das Inlandeis Skandinaviens weiter nach Norden zuriickgezogen und der Balti-
sche Eisstausee sich so weit ausgedehnt, dass im Bereich des Berges Billingen in der ,,Mit-
telschwedischen Senke® in Stidwest-Schweden eine Vertiefung frei gegeben wurde, tber
die der See nach Westen in das offene Meer entwisserte (Andrén et al. 2011, Muschietiello
et al. 2015). Der zu diesem Zeitpunkt ca. 10 m tUber dem damaligen Weltmeeresspiegel
liegende Seespiegel wurde um diesen Betrag abgesenkt und es entstand tiber einen Zeit-
raum von ca. 200 Jahren eine Verbindung zum offenen Weltmeer. Sehr wahrscheinlich
floss aber nur Sillwasser ab, da es fiir einen Finstrom von Salzwasser keinerlei Belege
gibt.

Mit einer erneuten Abkiithlung und einem dadurch ausgelosten, neuen kurzen Eisvor-
stof in der jungeren Dryas ca. 12.800 J. v. h. (s. Abbildung 3) schloss sich diese Verbin-
dung. Der Baltische Eisstausee dehnte sich jetzt bei fortgesetzter Hebung Skandinaviens
sehr weit nach Siiden aus und erstreckte sich zum Zeitpunkt seines Hochststandes mit
Ausldufern Gber die Darsser Schwelle und den Fehmarn Belt hinweg bis in die Kieler
Bucht (Novak und Bjorck 2004, Abbildung 12B). Eine leichte Erwirmung zum Ende der
jungeren Dryas fihrte ab dieser Zeit zu einem kontinuierlichen Abschmelzen und dem
Rickzug des skandinavischen Eisschildes, auch von den Héhenlagen der skandinavischen
Gebirgsziuge. Etwa 11.620 J. v. h. (Stroeven et al. 2016) kam es im Bereich des Berges
Billingen zu einem zweiten und diesmal katastrophalen Ausfluss des Sees tiber einen Zeit-
raum von lediglich 1-2 Jahren. Dabei wurde der Seespiegel um ca. 25 m abgesenkt
(Bjorck 1995, Andrén et al. 2011, Stroeven et al. 2010).

3.2.2 Die Entwicklung der Ostsee im Holozin

Der Ausfluss des Baltischen Eisstausees kennzeichnet den Beginn des Holozins, das
durch eine rasche Erwirmung des Klimas gekennzeichnet ist und im Ostseeraum durch
das Einsetzen der Yoldia-Phase um 11.700 J. v. h. markiert wird.

Durch die Verbindung tGiber die Nordsee zum Weltmeer drang tber einen nicht genau
zu beziffernden Zeitraum, die Zahlen schwanken von lediglich ca. 350 Jahren (Andrén et
al. 2011) bis zu 1.500 Jahren (Meschede 2018), Salzwasser in das Yoldia-Meer ein
(Abbildung 13). Infolge des abgesenkten Seespiegels und durch die gegeniiber dem An-
stieg des Weltmeeresspiegels stirkere Hebungsrate Skandinaviens wurde diese marine
Ingression aber erneut unterbrochen. Es folgte die limnische Phase des Ancylus-Sees
(Lemke 1998), in der es zu einer starken Aufarbeitung der trocken gefallenen Sedimente
des ehemaligen Baltischen Eisstausees kam. Es bildeten sich zunichst terrestrische Abla-
gerungen und neue Uferformationen aus (Bennike und Jensen 1998, Feldens und
Schwarzer 2012). Durch fortwihrende Sullwasserzufuhr erreichte der Ancylus-See um ca.
10.400 J. v. h. mit einem Niveau von ca. 8—10 m tber dem damaligen Weltmeeresspiegel
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einen Hochststand (Abbildung 12, Katzung 2004, Bjork et al. 2008, Lampe und Lorenz
2010).

A - Baltischer Eissee,
um 13500 J.v.h.

B - Hochstand des Balt. Eissees
um 12000 J.v.h.

C - Tiefstand des Yoldia-Meeres,
um 11200 J.v.h.

D - Hochstand des Ancylus-Sees,
um 10400 J.v.h.

E - Tiefstand nach der Ancylus-
Regression, um 9800 J.v.h.

Abbildung 12: Die Entwicklung der siidwestlichen Ostsee im Spitpleistozdn und Holozin (aus:
Lampe und Lorenz 2010).

Durch das fortgesetzte Abschmelzen der Inlandeismassen stieg Skandinavien weiter auf.
In einer Art Gegenbewegung setzte sich auch die Riickbildung des sogenannten
,Forebulgs® fort, was zu einem Absinken des siidlichen Ostseebereichs fithrte. In der
Folge bildete der Ancylus-See ein Entwisserungssystem aus, das im stdwestlichen Be-
reich Gber die Darsser Schwelle und durch den Fehmarn Belt verlief. Ob dieser Ausfluss
als ein katastrophales Ereignis, dhnlich dem Ausfluss tber die ,,Billingen Pforte®, oder

aber kontinuierlich erfolgte, ist bis heute nicht geklirt (Bjorck et al. 2008, Feldens und
Schwarzer 2012).
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400 km

Abbildung 13: Die Ostsee nach der letzten Vereisung. Links: Die Verbindung der Ostsee mit
dem Nordatlantik tber die Mittelschwedische Senke. Rechts: Die Ausdehnung des Littorinamee-
res ca. 6.000 J. v. h. (verdndert und erginzt nach Bjork 1995; aus: Meschede 2018).

Im Fehmarn Belt werden sandige Sedimentkorper, die nach dem Abfluss des Baltischen
Eisstau-Sees abgelagert wurden, einem yoldia-zeitlichen, terrestrisch/fluvialen Milieu zu-
geordnet (Abbildung 14, Heinrich et al. 2017). Fir einen katastrophalen Ausfluss des
Ancylus-Sees finden sich hier keine Belege, wohl aber fiir ein Flusssystem mit einer Nie-
derungslandschaft im westlichen und 6stlichen Bereich des Fehmarn Belts, das als Dana
River bekannt ist (Lemke et al. 2001). Unklar ist bis heute immer noch, wie lange diese
Abflusssituation vorgeherrscht hat.

Der andauernde, rasche, globale Meeresspiegelanstieg fiuhrte anschlieBend im Zuge
der ,Littorina Transgression® dazu, dass die Ostsee seit ca. 7.900-7200 J. v. h. dauerhaft
tiber Belte und Sund sowie den Fehmarn Belt mit der Nordsee verbunden ist. Die
Frihphase dieser Transgression ist durch einen Anstieg des Meeresspiegels mit Raten bis
zu 2,5 cm/Jahr gekennzeichnet (Abbildung 15). Dies fiithrte zu einer weitgehenden Uber-
flutung, eher zu einem Ertrinken der Landschaft, ohne dass stark erodiert wurde. Im
submarinen Bereich finden sich daher heute ausgeprigte und noch nicht eingeebnete
geomorphologische Formen einer glazialen Landschaft wie Morinenriicken, Schmelzwas-
serrinnen und Becken. In Sedimentkernen vom Meeresboden zeichnet sich die Littorina-
transgression durch eine plotzliche Zunahme an organischem Kohlenstoff sowie durch
eine Zunahme brackisch mariner Diatomeen (Kieselalgen) aus (Sohlenius et al. 2001).
Der gesamte Ablagerungsraum, der heute unterhalb von ca. -5 m NHN liegt, war davon
betroffen.
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Abbildung 14: Geologisches Profil von der Mecklenburger Bucht bis in den 6stlichen Fehmarn-
Belt. Das Profil zeigt Sedimente aller Ostseestadien, von den verschiedenen Phasen des Balti-
schen Elisstausees bis zu den rezenten Oberflichensedimenten. Im Ostlichen Fehmarn Belt wird
der Meeresboden erodiert, sodass iltere Sedimente frei gelegt werden. Im GroB3kastengreifer
(oberes Bild) liegen unter einer nur 13 cm michtigen Schicht rezenten Ostseeschlicks helle, yol-
diazeitliche Seekreidesedimente mit einem Alter von 11.700-11.300 J. v. h. AL kennzeichnet
moglicherweise ancyluszeitliche Sedimente (aus: Heinrich et al. 2017, verdndert).

Ungefahr 6.000 J. v. h. hatte der Meeresspiegel nahezu den heutigen Stand erreicht. Seit
dieser Zeit werden bei einem nun noch sehr geringen und relativen Meeresspiegelanstieg
die Kistenstreifen intensiv durch Wellen und Strémungen umgeformt. Sedimente werden
dabei sowohl am Meeresboden (Abbildung 14) als auch an den Kisten erodiert, um an
anderer Stelle wieder abgelagert zu werden. Es entstehen aktive Steilkiisten und vor Nie-
derungen kommt es zur Ausbildung von Strandwallsystemen (Schwarzer et al. 2003). Auf
diese Weise konnten Buchten durch den Kiistenlingstransport komplett abgeschlossen
werden; es entstanden Strandseen oder im gréleren Maf3stab die sogenannten Bodden.
Die Darss-Zingster Halbinsel mit den landwirtigen Bodden, die Insel Rigen mit den
teilweise innen liegenden Bodden und auch die Insel Usedom mit dem Achterwasser lie-
fern heute sehr gute Beispiele hierfiir (Lampe und Lorenz 2010, Lampe und Lampe
2020). Durch den Abtrag, den Transport und die Ablagerung von Sediment sind hier
chemals kleine Inseln, die aus Morinenmaterial und Schmelzwassersedimenten aufgebaut
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sind, zu groBeren Inseln zusammengewachsen (Bellec et al. 2010, Niedermeyer et al.
2011).
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Abbildung 15: Die Entwicklung des relativen Meeresspiegels in Westpommern im Vergleich zur
Entwicklung in anderen Gebieten (Morner 1976, Jensen 1995, Bennike und Jensen 1998). Die
Kurve im oberen Bereich des Diagramms zeigt die nicht eustatische Komponente, die Differenz
zwischen dem eustatischen und dem relativen Meeresspiegelanstieg (Lampe 2005, modifiziert).

Die rezente Kistenentwicklung wird auch dadurch beeinflusst, dass die glazial-
isostatischen Ausgleichsbewegungen bis heute anhalten. So hebt sich der nérdliche Be-
reich der Ostsee im Bottnischen Meerbusen gegentiber dem Meeresspiegel immer noch
mit Raten bis zu 9 mm/Jahr (Harff et al. 2007, 2017, Madsen et al. 2019, Abbildung 16).
Dagegen werden im stdlichen Teil der Ostsee Senkungsraten relativ zum Meeresspiegel
mit bis zu 2 mm/Jahr beobachtet (M6rner 1977, Harff et al. 2005), die entlang der gesam-
ten stdlichen Ostseekiiste zu Erosion und Kiustenriickgang fithren (Harff und Meyer
2011). An den Steilufern kann dieser Riickgang je nach Kistenexposition bis zu 1 m/Jaht
betragen (Niedermeyer et al. 2011, Schwarzer und Averes 2020).
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Abbildung 16: Karte der derzeitigen vertikalen Krustenbewegung relativ zum Meeresspiegel (aus:
Harff et al. 2017).

Wie bestimmend die immer noch anhaltenden glazial-isostatischen Ausgleichsbewegun-
gen fir die grofriumige Kistenentwicklung der Ostsee sind, zeigen Modellierungen von
Cato (2004), wonach seit dem Beginn der ,,Littorina-Transgression® der Meeresspiegel im
nérdlichen Bereich relativ zum Land um ca. 200 m abgesunken ist. Diese Regression im
Nordteil der Ostsee war um ein Vielfaches grof3er als die Transgression, die zeitgleich
entlang der stidlichen Ostseeufer stattfand. Basierend auf Modellergebnissen von Meyer
und Harff (2005) hat sich die flichenhafte Ausdehnung der Ostsee durch das Zurtck-
dringen des Meeres aus den nérdlichen Beckenbereichen um ca. 30 % verringert und das
Volumen hat von 47.000 km? auf ca. 22.000 km?* abgenommen, was einer Reduzierung
um ca. 53 % entspricht. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass auch der Sedimenteintrag aus
der Erosion des Meeresbodens im Hebungsbereich und die durch Flussfracht eingetrage-
ne Sedimentmenge zur Verringerung des Volumens beitragen.
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4  Schlussfolgerung

Die Ausfihrungen haben gezeigt, dass sich Nord- und Ostsee in der geologischen Ver-
gangenheit unterschiedlich entwickelt haben. Wahrend die Nordsee seit langer Zeit und
immer noch anhaltend ein Senkungsgebiet ist, bewirken tektonische Krifte fiir weite Tei-
le der mittleren und noérdlichen Ostsee eine seit langer Zeit (in geologischen Zeitriumen
betrachtet) anhaltende Hebung.

Auch in der jungeren geologischen Vergangenheit gibt es merkliche Unterschiede.
Das glaziale Relief am Meeresboden der Nordsee wird seit mehr als 100.000 Jahren durch
die Uberflutungen wihrend zweier Warmzeiten (Eem und Holozin) sowie durch perigla-
ziale Prozesse unter Festlandbedingungen wihrend des Weichselglazials eingeebnet. Am
Boden der Ostsee findet eine vergleichbare Einebnung hingegen erst seit einigen 1.000
Jahren statt. Hier werden zudem im Nordteil die postglazialen Ablagerungen der unter-
schiedlichen Ostseestadien herausgehoben und abradiert, wihrend sie im Stdteil in im-
mer groflere Wassertiefen absinken. Nacheiszeitliche Kiistenlinien gleichen Alters findet
man daher im Nordteil auf dem Land, in der sidlichen Ostsee muss man sie am Meeres-
grund suchen (Uscinowicz et al. 2011).

Viele neuere Untersuchungen, die teilweise vor dem Hintergrund einer kiinftig ver-
mehrten Nutzung durchgefihrt wurden (Reinhardt et al. 2015), zeigen, dass die generelle
geologische Entwicklung von Nord- und Ostsee mittlerweile recht gut bekannt ist. Un-
sicherheiten gibt es aber immer noch bei der Korrelation von Daten zum postglazialen
Meeresspiegelanstiegsgeschehen in Nord- und Ostsee. Dies ist besonders darauf zuriick-
zufiihren, dass eben auch viele lokale Effekte wie Kompaktion von Sedimenten, noch
andauernder Salzaufstieg, glazial-isoststatische Ausgleichsbewegungen oder auch neotek-
tonische Aktivititen das eher groB3skalige, eustatische Meeresspiegelanstiegsgeschehen
tberlagern. Zudem gibt es immer noch Unsicherheiten bei der zeitlichen Einstufung der
unterschiedlichen Ostseephasen und dem Abflussgeschehen der limnischen Phasen.

Die jingere geologische Entwicklung von Nord- und Ostsee zeigt, dass sich vom
Menschen unbeeinflusste Kiusten den Meeresspiegelverainderungen anpassen konnen.
Dabei kommt es an den Kisten sowohl zum Abbau (z. B. Kliffriickgang) als auch zur
Entwicklung neuer geomorphologischer Elemente wie Sandbinke, Inseln, Strandhaken,
Nehrungen oder auch den Bodden. Kiistenriickgang heif3t nicht automatisch Flichenver-
lust, sondern kann auch ein Zugewinn von Fliche bedeuten, wenn z. B. hohe Steilufer,
die aus einem Sediment mit hohem Sandanteil aufgebaut sind, erodiert werden und das
damit frei werdende Sediment zum Aufbau flacher Nehrungen bereitgestellt wird, wie es
z. B. auf der Insel Usedom mit dem Rickgang des Streckelsbergs und dem Aufbau des
Peenemiinder Hakens im Nordwesten und der Auffullung der Swinepforte im Stuidosten
der Fall ist (Schwarzer et al. 2003). Auch Orte wie Timmendorfer Strand in der inneren
Libecker Bucht konnten nur entstehen, weil durch die Kiistenerosion in einem Bereich
und den Kiistenlingstransport das Sediment bereitgestellt und in einem anderen Bereich
abgelagert wurde, worauf sich dann spater Ortschaften ansiedelten.

Mit unseren Ausfihrungen zeigen wir auf, dass sich eine Kistenkonfiguration in der
geologischen Vergangenheit stets an die auf sie einwirkenden Krifte der Natur angepasst
hat. Dies kann durch Erosion (z. B. Kliffrickgang, flichenhafter bzw. Tiefenerosion)
oder auch durch Akkumulation (Bildung von Strandwallsystemen oder Watten) erfolgen.
Nicht selten stehen aber, seit der Mensch begonnen hat, seinen Lebensraum aktiv zu
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gestalten, solche natiirlichen Kistenentwicklungen dem Streben und Wirken der mensch-
lichen Gesellschaft entgegen. Schon seit etwa 1.000 Jahren greifen Menschen aktiv in die
Entwicklung des Kustenraums ein (Kramer und Rohde 1992). Der Erfolg solcher ,,Ma-
nagementmalnahmen® hingt dabei nicht nur von den Gegebenheiten des Naturraums
selbst ab, sondern ganz erheblich auch vom Wissen tber seinen Aufbau, seine Genese
und um die dort ablaufenden Prozesse auf den unterschiedlichen Zeitskalen ab. Erst die-
ses Wissen macht ein erfolgreiches und nachhaltiges Handeln moglich. Vor dem Hinter-
grund der prognostizierten Verinderungen der Umwelt, eines steigenden Meeresspiegels
und eines steigenden wirtschaftlichen Drucks auf die Kiiste werden méglicherweise kiinf-
tig noch groflere Eingriffe in das Kistensystem erforderlich sein, die ohne vertiefte
Kenntnisse der geologischen Gegebenheiten nicht erfolgreich realisiert werden konnen.
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