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Wertebereichen als geeignet betrachtet werden. Mit stärker von diesen Eigenschaften ab-
weichenden Eingangswerten nimmt der Vorhersagefehler jedoch deutlich zu. Auf einige 
Beobachtungen zuvor genannter Datensätze aus der Literaturrecherche ist das Modell nicht 
mehr anzuwenden. Der Grund dafür wird in der verhältnismäßig geringen Prädiktoranzahl 
im Vergleich zur Prozesskomplexität vermutet. Zudem beschreibt der hier genutzte Daten-
satz weiterhin nur einen kleinen Teil möglicher Interaktionen zwischen Wellen und Vege-
tation. An dieser Stelle werden Beobachtungen weiterer unterschiedlichster Situationen 
sowie jeweils eine größere Zahl von Messgrößen, z. B. zu biomechanischen Pflanzeneigen-
schaften benötigt. 

Für die Praxis ist die Eingabe diskreter Parameter möglicherweise ungeeignet. Für die-
sen Fall wurde zusätzlich und als Alternative zum Regressionsmodell ein Klassifizierungs-
modell in Form eines Entscheidungsbaums getestet. Bei diesem Modell wird mittels ein-
zelner Abfragen zu den gleichen Eingangsparametern wie im Regressionsmodell eine 
Abschätzung einer Dämpfungsklasse herbeigeführt. Die Flexibilität für den Anwender 
steht dabei im Fokus, indem die Eingabe von Wertebereichen statt diskreter Parameter 
modellbedingt möglich ist. Die Dämpfungsklasse als Ergebnis ist ebenfalls ein Wertebe-
reich, innerhalb dessen die tatsächliche Wellendämpfung durch die Vegetation erwartet 
werden kann. Erste Auswertungen eines Entscheidungsbaums zeigten hohe Übereinstim-
mungen bei der Zuordnung der Klassen zu den beobachteten Dämpfungen aus Literatur-
datensätzen. Der praktische Nutzen zeichnet sich insbesondere durch die schnelle und ein-
fache Handhabung des Modells sowie die robuste Verarbeitung der Eingangsdaten und die 
Schätzung der Dämpfungsklasse aus (Soltau et al. 2019, 2020).  

3.6 Fazit 

In dieser Studie ist es gelungen, mit einem Regressionsmodell die Wellendämpfung durch 
Vegetation abzuschätzen. Als Grundlage diente ein Datenkollektiv von Beobachtungen 
unterschiedlicher Wellen- und Vegetationsbedingungen verschiedener Standorte. Mit der 
erarbeiteten Regressionsgleichung konnte eine hohe Übereinstimmung zwischen Dämp-
fungsvorhersage und Beobachtung erreicht werden. Zudem wurde die Übertragbarkeit des 
Modells auf weitere Standorte durch eine Kreuzvalidierung sichergestellt. Zukünftige Ana-
lysen der Regressionseinzelterme bieten hier erhebliches Potential, das Prozessverständnis 
im Bereich der Wellendämpfung durch natürliche Strukturen deutlich zu verbessern. Für 
die Praxis wurde alternativ zum Regressionsmodell mit diskreten Eingangsparametern ein 
Entscheidungsbaum als Klassifizierungsmodell getestet, der die Eingabe von Werteberei-
chen erlaubt. Dem Anwender wird damit eine höhere Flexibilität gewährt. Das Ergebnis 
ist eine gröbere, jedoch robustere Abschätzung einer zu erwartenden Dämpfungsklasse. 
Eine Finalisierung dieses Modells kann eine einfach und schnell anwendbare Methodik zur 
ersten Abschätzung der Wirksamkeit von Vegetationsfeldern für die Praxis liefern. 

Bei den Modellergebnissen handelt es sich grundsätzlich um statistisch basierte Schät-
zungen. Zudem deckt der zu Grunde gelegte Datensatz nur einen Teil möglicher Szenarien 
von Wellen-Vegetationsinteraktionen ab, während verschiedene weitere Parameter derweil 
noch unberücksichtigt bleiben. Insgesamt ergeben sich dadurch gewisse Modellunsicher-
heiten. Ein Ausbau der Datengrundlage sowie die Berücksichtigung weiterer Messgrößen 
als Prädiktoren wird daher dringend empfohlen. 
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Übergeordnet betrachtet kann das Dämpfungspotential von Vegetationsfeldern derzeit 
noch nicht bemessungsrelevant quantifiziert werden. Nicht zuletzt wird dieses zukünftige 
Ziel durch die hier ebenfalls noch unberücksichtigte natürliche saisonale oder langzeitliche 
Variabilität der Vegetationsstruktur beeinflusst (Reed et al. 2018). Dennoch kann neben 
verbesserter Ökologie auch ein ökonomischer Mehrwert durch zusätzlichen Schutz des 
eigentlichen Schutzkörpers erzielt werden. Ein verbessertes Prozessverständnis für die 
Hydrodynamik der Wellendämpfung durch Vegetation sowie das Erreichen einer höheren 
Belastbarkeit der Modelle kann schlussendlich einen vermehrten Einsatz natürlicher Struk-
turen als Schutzelemente bewirken und damit Ökosystemleistungen neuartiger Deichstruk-
turen erheblich steigern. 

4 Definition potentieller Zielvegetationen für die Deichbegrünung 

Annelie Graunke, Cajus Bisgwa und Nicole Wrage-Mönnig 

4.1 Einleitung 

Nach den Empfehlungen für Küstenschutzwerke (EAK 2002) enthalten Saatmischungen 
für Deiche bislang drei bis vier Pflanzenarten: Die drei Gräser Deutsches Weidelgras 
(Lolium perenne), Wiesenrispe (Poa pratensis) und Rotschwingel (Festuca rubra) sowie optional 
das Kraut Schafgarbe (Achillea millefolium). Je nach Bewirtschaftung und Standort können 
sich aus der Samenbank des Bodens und durch Sameneintrag aus benachbarten Flächen 
weitere Arten etablieren. Diese spontane Einwanderung kann jedoch durch den Bewirt-
schafter nur in Maßen gesteuert werden. Da die Einwanderung nicht angesäter Arten wahr-
scheinlicher ist, wenn weniger Arten angesät werden (Pfisterer et al. 2004), steigt mit der 
recht artenarmen Ausgangssaatmischung die Gefahr der Verunkrautung. Gleichzeitig geht 
die Chance verloren, durch die Aussaat gezielt eine biodiverse Vegetation zu etablieren, die 
günstige Eigenschaften für die Deichsicherheit und den Naturschutz vereint. 

Ziel dieses Teilprojekts war es daher, a) potentielle Zielvegetationen zu identifizieren, 
die für grüne Deiche geeignet sein können, b) diese unter Versuchsbedingungen zu testen 
und c) deren ökologischen Wert zu ermitteln. Letztlich sollen in Kombination mit den 
Ergebnissen der anderen Teilprojekte Empfehlungen für die Vegetation grüner Deiche und 
Deckwerke gegeben werden. 

4.2 Entwicklung und Untersuchung von Testvegetationen 

Zunächst wurde eine Inventarisierung von veröffentlichten Vegetationsaufnahmen auf 
Deichen, aber auch anderen Ökosystemen wie Salzgrünland, Küstenmoor, Düne und Spül-
saum durchgeführt. Auf dieser Basis wurde eine Datenbank erstellt, die 382 Vegetations-
aufnahmen mit insgesamt 280 Arten enthielt. Zusätzlich wurde die Zusammensetzung von 
19 verschiedenen Saatmischungen bzw. Empfehlungen für Saatmischungen mit aufgenom-
men. Die Datenbank wurde ergänzt durch eigene Vegetationserhebungen auf Nordseedei-
chen. Zusätzlich wurden Daten zu den Arteigenschaften (Wuchs, Indikatorwerte für Be-
wirtschaftung, Umwelteinflüsse und Bedeutung für das Ökosystem) mit in die Datenbank 
integriert (Briemle 1996, Briemle und Ellenberg 1994, Bundesamt für Naturschutz 2017, 
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Dierschke und Briemle 2002, Ellenberg 1992, Grime 1979, Haeupler et al. 2007, Klotz et 
al. 2002, Kutschera 1960–2009, Müller 1881, Raunkiaer 1934, Raunkiaer 1937). 

Die Daten wurden mittels Hauptkomponentenanalyse ausgewertet, wobei die bereits in 
Saatgutmischungen für Deiche genutzten Arten als Referenzarten genutzt wurden. Statis-
tische Analysen wurden mit dem Programm R (Version 3.3.2, R Core Development Team 
2016) und den Paketen FactoMineR (Lê et al. 2008) und factoextra (Kassambara et al. 2017) 
durchgeführt. Aus Arten, die in der Nähe dieser Referenzarten clusterten, wurden basie-
rend auf Expertenwissen verschiedene Mischungen erstellt, die Arten mit unterschiedlicher 
Durchwurzelungstiefe und unterschiedlicher Wuchsform (Ausläufer oder Horst bildend) 
vereinen sollten.  

Es wurden sechs Testmischungen erstellt. Dies waren neben der bisherigen Mischung 
nach EAK (Testvegetation TV1) eine, in der die Gräser aus TV1 ersetzt waren (TV2: andere 
Gräser), eine, in der zur TV1 Kräuter und Leguminosen hinzugefügt wurden (TV3: EAK 
plus Kräuter/Leguminosen), eine Mischung aus TV2 und 3 (TV4: andere Gräser plus 
Kräuter/Leguminosen), eine von Kräutern und Leguminosen dominierte eigene Mischung 
(TV5: eigene Mischung), sowie eine fertig gekaufte kräuterreiche Mischung für lehmige 
Böden (TV6: gekaufte Mischung). Wie Tabelle 4 zeigt, nimmt die Artenzahl von TV1 zu 
TV6 zu. Die funktionelle Diversität ist bei TV3–5 mit jeweils drei verschiedenen funktio-
nalen Gruppen (Kräuter, Gräser, Leguminosen) am höchsten. Allerdings ist die Gruppe 
der Gräser bei TV5 lediglich mit einer Art vertreten. Das Verhältnis zwischen den funktio-
nalen Gruppen ist bei TV4 und insbesondere TV3 ebenmäßiger. 

Tabelle 4: Artenzahl und funktionelle Diversität der unterschiedlichen Testvegetationen (TV). Für 
weitere Informationen zur Zusammensetzung der TVs, siehe Text.  

 Artenzahl Anzahl Gräser Anzahl Kräuter Anzahl Leguminosen 
TV1 4 3 1 0 
TV2 6 5 1 0 
TV3 8 3 2 3 
TV4 10 5 2 3 
TV5 18 1 11 6 
TV6 20 0 17 3 

Aus der Datenbank konnten auch Informationen zum erwarteten Wuchs der TVs gewon-
nen werden. Abbildung 5 zeigt, dass die erwarteten Unterschiede in der oberirdischen Bio-
masseproduktion zwischen den TVs nicht besonders groß sind, mit etwas geringerer er-
warteter oberirdischer Biomasse in TV3 und etwas mehr bei TV2 und 5, bei letzter jedoch 
mit großen Unterschieden in den Wuchshöhen der beteiligten Arten (hohe Standardabwei-
chung). Die Durchwurzelung ist potentiell bei allen Mischungen gut (Abbildung 5), wobei 
die größten Unterschiede zwischen den beteiligten Arten und damit die höchsten Stan-
dardabweichungen bei TV5 auftreten. Die in dieser TV genutzten Arten haben laut Litera-
tur eine Durchwurzelungstiefe zwischen 14 cm (Trifolium fragiferum) und 260 cm 
(Arrhenatherum elatius) (Kutschera 1960–2009). Dies sollte eine gute Durchwurzelung unter-
schiedlicher Bodenschichten ermöglichen, was gleichzeitig einer Verankerung der Gras-
narbe durch tiefwurzelnde Arten und einer Sicherung des Bodens durch einen dichten 
Wurzelfilz in den oberen Schichten dienen sollte. 
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Abbildung 5: Durchschnittliche auf Basis von Datenbankwerten erwartete Wuchshöhe (cm) und 
Durchwurzelungstiefe (cm) der Testvegetationen (TV). Für weitere Informationen zu den TVs, 
siehe Text. Gezeigt sind Mittelwerte und Standardabweichungen.  

Die mittlere Salztoleranz der Vegetation wurde basierend auf den Ellenberg-Zeigerwerten 
(Ellenberg 1992) errechnet. Hierbei geht die Skala von 0 (nicht salzertragend) bis 9 (euhalin 
bis hypersalin, also Pflanzen auf Böden mit sehr hohen bis extremen Salzgehalten). Die 
Standardsaatmischung nach EAK (TV1) hatte einen mittleren Wert von 1 (Tabelle 5), die 
Mischung ist also salzertragend. Im Vergleich dazu wichen insbesondere TV2 mit einem 
Mittelwert von 0,2 und TV3 mit einem Mittelwert von 1,9 (allerdings bei hoher Standardab-
weichung) ab. Zu beachten ist, dass die Werte Standardwerte für Arten darstellen und keine 
Sortenunterschiede beachtet werden. Die tatsächliche Salztoleranz der Vegetation kann da-
her zum einen über besser angepasste Sorten abweichen, zum anderen aber auch durch 
eine Verschiebung in den Deckungsgraden der einzelnen Arten hin zu mehr salztoleranten 
Arten, wo dies notwendig ist.  
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Tabelle 5: Salztoleranz nach Ellenberg (Ellenberg 1992) der unterschiedlichen Testvegetationen 
(TV). Für weitere Informationen zur Zusammensetzung der TVs, siehe Text. Gezeigt sind gemit-
telte Werte und Standardabweichungen über die einzelnen Pflanzenarten der TVs. Zu beachten 
ist, dass bei TV5 für eine und bei TV6 für sieben Arten keine Daten vorlagen. 

 Salztoleranz 
TV1 1,0 ± 1,4 
TV2 0,2 ± 0,4 
TV3 1,9 ± 1,8 
TV4 1,2 ± 1,8 
TV5 1,2 ± 1,8 
TV6 0,6 ± 1,0 

Die TVs wurden Mitte April 2018 auf einem Versuchsdeich in Rostock ausgesät (siehe 
Abbildung 6). Der Versuchsdeich war im Herbst 2017 angelegt worden. Durch Verzöge-
rungen in der Saatgutlieferung konnte aber erst im darauffolgenden Frühjahr ausgesät wer-
den. Der Deich bestand aus einem Abschnitt mit Nordsee- (40 cm Klei) und einem mit 
Ostseesubstrat (20 cm Oberboden über 20 cm Mergel). Auf der Nordseeseite wurde ab 
September 2018 monatlich mit einem Drücksprühgerät Salzwasser (35 g/l, 1 l/100 m²) auf-
gebracht, um Salzeintrag mit der Gischt zu simulieren. Zusätzlich wurde auf der Nord-
seeseite am 19.11.2018 und 4.3.2019 eine Überspülung mit Salzwasser simuliert (10 l/m²). 

 
Abbildung 6: Draufsicht und Querschnitte des Versuchsdeichs in Rostock (in Anlehnung an 
Wrage-Mönnig et al. 2020). Für weitere Informationen, auch zu den Testvegetationen (TVs), siehe 
Text. 

Zur Etablierung der Vegetation musste aufgrund von anhaltender Trockenheit bewässert 
werden. Trotzdem betrugen die Deckungsgrade auch nach zwei Monaten auf vielen Flä-
chen noch keine 20 %. Sowohl auf Nord- als auch auf Ostseesubstrat entwickelte die TV5 
schneller eine dichte Narbe als die übrigen TVs. Insbesondere TV2 und 6 entwickelten sich 
unter Nordseebedingungen langsam und konnten erst im Oktober 2018 eine recht 
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Pro Testvegetation wurden insgesamt vier Versuchsreihen durchgeführt (zwei im 
Spätherbst 2018, zwei im Spätherbst 2019). Innerhalb jeder Versuchsreihe wurde die 
Druckschlaghöhe nach jeweils 10 Druckschlägen erhöht, indem die Fallhöhe von 0,5 bis 
1,8 m und der Wasserstand von 0,25 bis 0,3 m erhöht wurden. Die Versuche wurden ge-
stoppt, sobald eine Erosionstiefe von ca. 0,15 m erreicht wurde. Nach jeder Belastungsstufe 
wurde die Erosion mithilfe eines Pin-Profilers dokumentiert (Abbildung 8 Mitte). Abbil-
dung 8 rechts zeigt eine Testfläche von TV5 vor und nach den Tests (Scheres und 
Schüttrumpf 2020). 

 
Abbildung 8: Wellendruckschlagsimulator (links), Pin-Profiler zur Dokumentation der Erosions-
tiefe (Mitte), TV5 vor und nach den Versuchen mit einem schützenden, jedoch teils bereits be-
schädigtem Wurzelnetz über dem Erosionsloch (rechts) (in Anlehnung an Scheres und 
Schüttrumpf 2020. © by Scheres und Schüttrumpf 2020. CC BY 4.0).  

Abbildung 9 stellt die maximalen Erosionstiefen der Pin-Profiler-Messungen de,max aufge-
tragen über die kumulative Druckschlagbelastung pcum für die verschiedenen Testvegetati-
onen dar. Unterschiede zeigten sich zwischen den einzelnen Testvegetationen sowie teils 
innerhalb dieser. Der höchste Erosionswiderstand wurde für eine der Testflächen der grä-
serdominierten Referenzmischung (TV1) festgestellt, die die höchste kumulative Druck-
schlagbelastung zum Erreichen der finalen Erosionstiefe erforderte. Für die Bienenweiden 
(TV5 und TV6) waren im Mittel geringere kumulative Druckschlagbelastungen bis zum 
Erreichen der finalen Erosionstiefe erforderlich als für die Testvegetationen mit höherem 
Gräseranteil (TV1 und TV4). Im Vergleich zur unbewachsenen Kleitestfläche wurde für 
alle bewachsenen Testflächen ein langsamerer Erosionsfortschritt und somit erhöhter Ero-
sionswiderstand festgestellt (Scheres und Schüttrumpf 2020). 

In Abbildung 10 ist die Erosionsrate E über die Wurzeldichte RD (links) und Wurzel-
längendichte RLD (rechts) aufgetragen. Die Parameter wurden jeweils für Tiefenschichten 
á 5 cm ermittelt und analysiert. Exponentiell steigende Erosionsraten wurden mit sinkender 
Wurzeldichte bzw. Wurzellängendichte festgestellt. Die Regressionsanalyse zeigt eine leicht 
höhere Anpassungsgüte der Ausgleichsfunktion E(RLD) im Vergleich zu E(RD). Insge-
samt ist eine hohe Streuung der Daten zu verzeichnen, wie sie sich auch bei anderen Stu-
dien zeigte (Vannoppen et al. 2015). Weitere Ausführungen und Auswertungen können 
Scheres und Schüttrumpf (2020) entnommen werden. 
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Abbildung 9: Maximale Erosionstiefe de,max aufgetragen über die kumulative Druckschlagbelastung 
pcum (in Anlehnung an Scheres und Schüttrumpf 2020. © by Scheres und Schüttrumpf 2020. CC 
BY 4.0).  

 
Abbildung 10: Erosionsrate E in Abhängigkeit der Wurzeldichte RD (links) und Wurzellängen-
dichte RLD (rechts) (in Anlehnung an Scheres und Schüttrumpf 2020. © by Scheres und 
Schüttrumpf 2020. CC BY 4.0).  

5.4 Erosionswiderstand gegen Überströmen 

Zur Untersuchung des Erosionswiderstandes gegen Überströmen wurden im Spätherbst 
2018 nach einer Etablierungsphase von ca. sechs Monaten Überströmversuche an einem 
1,8 m hohen Deichmodell in der 2 m weiten, 20 m langen und bis zu 3 m hohen Strö-
mungsrinne am IWW durchgeführt (Abbildung 11 links). Die verschiedenen Testvegetati-
onen wurden auf die 1:3 geneigte landseitige Böschung und die Deichkrone platziert (Ab-
bildung 11 Mitte). Auf die Abbildung der seeseitigen Böschung wurde verzichtet. Eine 
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Trennwand in der Mitte der Rinne unterteilte das Deichmodell in zwei ca. 1 m breite Test-
bereiche. Halbseitig einsetzbare Absperrelemente ermöglichten das getrennte Testen der 
beiden Bereiche. Die hydraulische Belastung wurde stufenweise erhöht mit konstanter 
Überströmung für jeweils 45 Minuten (für qw ≈ 10, 20, 35 und 45 l/(sm)) bzw. 30 Minuten 
(für qw ≈ 70, 90, 105, 135 und 195 l/(sm)). Die Versuche wurden beendet sobald die Ero-
sion den Sandkern erreichte; dies trat jedoch lediglich als Modelleffekt an den Rinnenwän-
den auf. Zur Messung der Fließgeschwindigkeiten und Reinwassertiefen wurden an drei 
Messstellen entlang der Deichböschung Leitfähigkeitssonden mit zwei Sondenspitzen des 
UNSW Water Research Laboratory (Felder et al. 2019) eingesetzt (Abbildung 11 rechts). 
Der Erosionsfortschritt wurde nach jeder Belastungsstufe an vier Querschnitten mit einem 
Pin-Profiler dokumentiert und die erodierte Fläche prozentual abgeschätzt (Scheres und 
Schüttrumpf 2020). 

 
Abbildung 11: Schematische Darstellung des Versuchsstandes für die Überströmversuche (links), 
Fotos des Deichmodells mit und ohne Testvegetation (Mitte, Blick vom Deichfuß Richtung Deich-
krone), Messinstrumente während der Versuche (rechts, Blick von der Deichkrone Richtung 
Deichfuß).  

Abbildung 12 links zeigt die geschätzte erodierte Fläche entlang der Böschung aufgetragen 
über die Überströmrate. Der langsamste Erosionsfortschritt wurde für die gräserdomi-
nierte Referenzmischung (TV1) festgestellt mit lediglich 13 % erodierter Fläche nach den 
Tests mit einer Überströmrate von 180 l/(sm). Die Gräser-Kräuter-Mischung (TV4) und 
Bienenweide eigener Mischung (TV5) wiesen stärkere Erosion auf. Bei der Bienenweide Fer-
tigmischung (TV6) waren, als Folge der geringen Vegetationsdichte, bereits 49 % der Ober-
fläche nach den Tests mit 9 l/(sm) von Erosion betroffen (Scheres und Schüttrumpf 2020). 

Die gräserdominierte Referenzmischung (TV1) wurde mit Überströmraten bis 
180 l/(sm) und Fließgeschwindigkeiten bis 3,7 m/s belastet, die Gräser-Kräuter-Mischung 
(TV4) mit 102 l/(sm) und 2,5 m/s und die Bienenweide eigener Mischung (TV5) mit 
98 l/(sm) und 2,4 m/s. Dabei wurde keine Erosion beobachtet, die als Versagen der Deck-
schicht angesehen werden konnte, d. h. die Erosion erreichte nicht den Sandkern (mit Aus-
nahme von Modelleffekten an den Rinnenwänden). Abbildung 12 rechts zeigt die stärkste 
während der Überströmversuche beobachtete Erosion. Weitere Ausführungen und Aus-
wertungen können Scheres und Schüttrumpf (2020) entnommen werden. 
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Abbildung 12: Geschätzte erodierte Fläche in Abhängigkeit der Überströmrate (links), stärkste 
während der Versuche beobachtete Erosion (rechts).  

5.5 Fazit 

Aus den Wellendruckschlagsimulationen ging im Mittel eine höhere Erosionsrate für die 
kräuterdominierten Bienenweiden (TV5 und TV6) im Vergleich zu den Vegetationsmi-
schungen mit höherem Gräseranteil (TV1 und TV4) hervor. Mit sinkender Wurzeldichte 
bzw. Wurzellängendichte wurde eine exponentiell steigende Erosionsrate festgestellt. Die 
Analyse der während der Überströmversuche prozentual erodierten Fläche zeigte den lang-
samsten Erosionsfortschritt bei der gräserdominierten Referenzmischung (TV1). Erosion 
wurde insbesondere an Schwachstellen in der Deckschicht (hier Kahlstellen) initiiert, wel-
che bei den Testvegetationen unterschiedlich stark ausgeprägt waren. Die dargestellten 
Ergebnisse sind lediglich für vergleichbare Randbedingungen gültig (Vegetationseigen-
schaften, hydraulische Belastung). Bei der Interpretation der Ergebnisse sind die Wachs-
tumsbedingungen der Testvegetationen zu berücksichtigen (kurze Etablierungszeit, 
Starkregenereignisse kurz nach der Aussaat, Hitzewelle und Dürrephase während der Som-
mermonate) (Scheres und Schüttrumpf 2020). Zusätzliche Untersuchungen, insbesondere 
zur Berücksichtigung der langfristigen Vegetationsentwicklung und der stochastischen Na-
tur der Vegetationseigenschaften, sind erforderlich.  

6 Der Einfluss von Wellen auf das Wachstum und den Widerstand der 
Testvegetationen 

Tom K. Hoffmann, Jochen Michalzik, Maike Paul und Torsten Schlurmann 

6.1 Einleitung  

Bei der ökologischen Aufwertung von Seedeichen kommt die Frage auf, inwieweit die 
Vegetation auf Deckwerken die Standfestigkeit der Deiche beeinflusst und wie sich 
Vegetation mit gesteigertem ökologischen Wert unter den anstehenden Belastungen auf 
einem Seedeich entwickelt. Bisherige Erkenntnisse zur Vegetationsentwicklung unter Wel-
lenbelastung beziehen sich vornehmlich auf aquatische Vegetation (z. B. Seegras, Blan-
chette 1997, Paul und de los Santos 2019) oder Ufervegetation (z. B. Schilf, Silinski et al. 
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2018, Sundermeier et al. 2007). Zuverlässige Vorhersagen für die Anpassung von Gras-
deckwerken an die Wellenbelastung können bisher nicht getroffen werden. 

Identifizierte Einflussfaktoren auf die Vegetationsentwicklung sind u. a. die Sturm-
intensität, die zum Herbst generell zunimmt, und die Wellenbedingungen wie Eintritts-
winkel oder Höhe der Wellen. Zusätzlich kommt der Meeresspiegelanstieg hinzu, der die 
Sturmintensität und die Belastungen auf die Küsten weiter verstärken wird (Cai et al. 2015, 
De Winter et al. 2013). Bisherige Erkenntnisse legen nahe, dass Sturmfluten während und 
nach einer Entwicklungsphase die Entwicklung der Widerstandskraft des Grasdeckwerks 
unterbrechen und die Phasenfolge der gestressten Pflanzen verändern können. Der 
resultierende Einfluss auf den Stabilitätsgrad der Grasdeckwerke ist bisher jedoch kaum 
untersucht worden und wird daher in diesem Teilvorhaben eingehend untersucht.  

Im Vergleich zu vorherigen Untersuchungen (Piontkowitz 2012, Stanczak und 
Oumeraci 2012, TAW 1997, van der Meer et al. 2010a) konzentriert sich diese Studie auf 
Reaktions- und Anpassungsfähigkeit der Vegetation über eine längerfristige Entwicklungs-
phase von Grasdeckwerken und nicht auf kurzzeitige, bestimmte Lebensphasen von 3 bis 
14 Tagen. 

6.2 Theorie 

Die Stabilität von Grasdeckwerken wird maßgeblich vom Wurzelwerk der Vegetation 
bestimmt, das die Bodenaggregate zusammenhält und zur Bodenbewehrung führt. Dabei 
beeinflussen u. a. Wurzelform und Wurzeldichte den Erosionswiderstand (TAW 1997). 
Die Zugkräfte der Wellen belasten die Blätter und Stiele direkt und regen die Wurzelbildung 
folglich im Bereich des Wellenaufschlags und -auflaufs an (Coops et al. 1996). Laut 
Sprangers (1999) reagiert die Vegetation auf die Belastungen durch erhöhtes Wachstum 
und mit einer stärkeren Festigkeit der unterirdischen Biomasse. Das Ergebnis ist eine 
Steigerung der Stabilität durch die Anpassung der Vegetation. Allerdings variiert die 
Wurzeltiefe und somit die Stabilität des Graswerkes in Abhängigkeit der Saison (Stanczak 
et al. 2007).  

Gegenüber technischen Bauwerken entwickelt sich die Widerstandskraft der Grasdeck-
werke erst mit der Zeit und erreicht die volle Widerstandskraft nach 3 bis 5 Jahren (TAW 
1999). Im Vergleich zu technischen Bauwerken sollte die Lebensdauer der grünen Deiche 
durch die stetige Erneuerung der Vegetation daher theoretisch unendlich sein. Zusätzliche 
Faktoren sind der Bodenwassergehalt und das Wurzelvolumenverhältnis, die die Scher-
festigkeit des Bodens beeinflussen, jedoch variiert der Bodenwassergehalt unter den Saison 
abhängigen Wetter- und Sturmflutbedingungen (Richwien 2017, Stanczak et al. 2007). Dies 
hat zur Folge, dass sich ermittelte Scherfestigkeiten, selbst bei vergleichbarer Vegetation, 
nicht auf Grasdeckwerke mit anderen Bodensättigungen übertragen lassen. 

6.3 Versuchsaufbau 

Um diverse Vegetationsmischungen unter realen Bedingungen untersuchen zu können, 
wurde ein großmaßstäbliches Modell mit echter Vegetation im neuen Außenwellenbecken 
(AWB) am Standort Marienwerder des Ludwig-Franzius-Instituts in Hannover angelegt. 
Das AWB ist 24,1 m lang, 14,2 m breit und die maximale Wassertiefe beträgt 0,8 m vor der 
Wellenmaschine und 1 m im Tiefteil (Abbildung 13). Im Tiefteil des AWB wurde im Herbst 
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2017 ein Versuchsdeich mit Kleiabdeckung und einer Neigung von 1:6 erstellt. Das Klei-
material wurde an der Nordsee nahe Husum entnommen und als deichbaugeeignet einge-
stuft (TAW 1999). Im Frühjahr 2018 wurden vier verschiedene Testvegetationen (Kap. 4) 
auf dem Versuchsdeich ausgesät, die sich in ihrer ökologischen Aufwertung unterscheiden 
(Abbildung 13 rechts). Der Versuchsdeich wurde in zwei Bereiche unterteilt und gemäß 
Versuchsprogramm (s. u.) belastet. Während der Versuche wurden beide Bereiche einge-
staut und im Bereich mit Wellenbelastung zusätzlich natürlicher Seegang generiert, um die 
Entwicklung der Testvegetationen bei unterschiedlichen Bedingungen zu untersuchen. 

 
Abbildung 13: Die Versuchsanlage mit und ohne Wellenbelastung (links); Schematische Draufsicht 
und Schnitt der Versuchsanlage mit Vegetation (rechts) (Michalzik et al. 2018).  

6.4 Versuchsprogramm 

Sturmereignisse wurden simuliert, indem Wasser in beiden Teilen des Beckens auf 0,8 m 
eingestaut wurde. Das Wasser wurde dem Mittellandkanal entnommen und seine Qualität 
mittels Multiparametersonde überwacht. Eine Seite des Versuchsdeichs wurde je Sturmer-
eignis bis zu 5 Stunden mit Wellen belastet (Tabelle 6). Zwischen diesen simulierten Sturm-
flutereignissen wurden die Testvegetationen monatlich mit Salzwasser (34 ppm und 
10 l/m²) beregnet, um den Salzeintrag während der Sturmflutsaison zu simulieren. 

Die ersten Sturmereignisse wurden im Herbst 2018 simuliert, nachdem die Etablie-
rungsphase der Vegetation abgeschlossen war. Witterungsbedingungen verhinderten eine 
Simulation von Sturmereignissen während der Winterzeit, jedoch wurde die Fläche weiter 
mit Salz belastet, um die winterlichen Sturmfluten in der Nordsee nachzuahmen. Bei der 
ersten Versuchsdurchführung mit regelmäßigen Wellen (Hs = 0,4 m) traten erste Erosions-
schäden auf, so dass für die weiteren Versuche die signifikante Wellenhöhe auf 0,3 m re-
duziert und JONSWAP-Spektren angewandt wurden (Tabelle 6), um die Intensität der 
Wellenbelastung zu reduzieren. 
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Tabelle 6: Übersicht der Modellversuche. 

Versuch Datum Dauer t [h] Wellenhöhe 
Hm0 [m] Periode TP [s] Bemerkung 

1 24.10.2018 1 0,4 2 regelmäßige Wellen 
2 01.11.2018 3,5 0,3 2 JONSWAP Spektrum 
3 14.11.2018 5 0,3 2 JONSWAP Spektrum 
4 20.11.2018 5 0,3 2 JONSWAP Spektrum 
5 13.03.2019 1,5 0,3 2 JONSWAP Spektrum 
6 29.03.2019 5 0,3 2 JONSWAP Spektrum 
7 10.04.2019 5 0,3 2 JONSWAP Spektrum 
8 17.04.2019 5 0,3 2 JONSWAP Spektrum 
9 24.04.2019 5 0,3 2 JONSWAP Spektrum 

6.5 Datenerfassung 

6.5.1 Vegetationskartierung 

Nach der Aussaat im Frühjahr 2018 wurde die Vegetationsentwicklung monatlich in Bezug 
auf den Deckungsgrad und die Wuchshöhe bestimmt. Die Deckungsgrade wurden mittels 
Grünwerterkennung aus Luftaufnahmen (DJI Phantom 3) gewonnen. Der Versuchsdeich 
wurde entlang eines Rasters in Felder unterteilt und mit einer Bildverarbeitungsroutine 
(MATLAB) wurde das Verhältnis zwischen Vegetation und kahlen Stellen für jedes Test-
feld ermittelt (Abbildung 14 links).  

  
Abbildung 14: Grünwerterkennung auf dem Messraster (links). TV1–TV6 bezeichnen die verwen-
deten Vegetationen, die Zahlen beschreiben die Messreihen und die blaugestrichelte Linie zeigt 
den Ruhewasserstand in gefülltem Beckenzustand. Die grünen Flächen entsprechen der vorhan-
denen Vegetation (Michalzik et al. 2018). Messung der Wachstumshöhe mit Hilfe des Herbometers 
(rechts). 

Zusätzlich wurde die mittlere Wuchshöhe mittels eines Herbometers regelmäßig gemessen 
(Castle 1976). Pro Rasterfeld wurden zwei Messungen durchgeführt. Das Instrument be-
steht aus einer Stange mit einer leichten Aluminiumplatte, die beim Absetzen des Gerätes 
auf die Testfläche durch die Vegetation nach oben verschoben wird und die Wachstums-
höhe angibt (Abbildung 14 rechts). 



 
 
 
Die Küste, 91 https://doi.org/10.18171/1.091105 

 
 

6.5.2 Scherkraft 

Der Widerstand der Vegetationsdecke wurde mittels Auszugsversuchen mit einem selbst-
entwickelten Pull-Out Gerät (Abbildung 15) ermittelt. Beim Auszugversuch wird mithilfe 
eines runden Gipsblocks mit installiertem Anker eine Vegetationsfläche senkrecht zur Bo-
denoberfläche gezogen. Als Geschwindigkeit der Zugmaschine (bestehend aus einem Rah-
men mit Servomotor, Getriebe und Gewindestange) wurde 1 mm/s gewählt. Eine inte-
grierte Kraftmesszelle ermittelt die aufzubringende Zugkraft, aus der die kritische 
Spannung senkrecht zur Bodenoberfläche ermittelt werden kann. Messungen fanden so-
wohl im Dezember 2018 als auch im Mai 2019 statt. 

 
Abbildung 15: Auszugsversuche auf dem Außendeich. 

6.5.3 Erosion 

Um eine mögliche Gefährdung der Kleischicht während der Modellversuche zu überwa-
chen wurde ein Profilmeter installiert. Das Profilmeter befand sich in einer Höhe von 
0,2 HS in der Wellenaufschlagszone und maß punktuell die Erosionstiefen. Erosion ent-
stand hauptsächlich an vegetationsarmen Stellen oder Stellen, die während der Versuche 
kahl wurden. An bewachsenen Stellen zeigte die Erosion keine Unterschiede zwischen den 
Vegetationen. 

6.6 Ergebnisse  

Im Folgenden werden die Ergebnisse nach vier simulierten Sturmfluten zum Erhebungs-
zeitpunkt November/Dezember 2018 vorgestellt. 

6.6.1 Vegetationsentwicklung 

Die Wuchshöhe zeigt eine ungleichmäßige Verteilung entlang des Versuchsdeichs, die 
wahrscheinlich aus dem Wassermangel im trockenen Sommer 2018 resultiert. Trotz künst-
licher Bewässerung blieb der Kleiboden im oberen Bereich trocken, da sich das Wasser 
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unten am Deichfuß ansammelte. Folglich wird die Wuchshöhe nicht mehr unter dem Ge-
sichtspunkt der Auswirkung der Wellenbelastung betrachtet. 

Beim Deckungsgrad konnte hingegen eine Auswirkung der Versuche in Abhängigkeit 
der Vegetation beobachtet werden (Abbildung 16). Auf der Seite ohne Wellenbelastung 
zeigen die Vegetationsflächen TV4 und TV5 keine Änderung, während sich auf TV1 und 
TV6 eine verringerte Deckung zeigte. Auf der wellenbelasteten Seite hat sich die Deckung 
von TV6 um 50 % reduziert, während sie sich für TV4 und TV5 geringfügig erhöhte und 
für TV1 von fast 80 % auf nahezu 100 % anstieg. Der hohe Verlust an Vegetationsfläche 
auf TV6 basiert auf hoher Erosion, da Bereiche mit Deckungsgraden < 70 % bereits nach 
der ersten Wellenbelastung Erosionsfolgen zeigten, die durch folgende Wellenbelastungen 
verstärkt wurden. Diese Ergebnisse unterstützen die These, dass eine spärliche Pflanzen-
decke einen verringerten Erosionsschutz gegenüber der Wellenbelastung bietet als eine ge-
schlossene Pflanzendecke. 

 
Abbildung 16: Deckungsgrad a, b vor (Anfang Oktober 2018) und c, d nach (Ende November 
2018) vier simulierten Sturmfluten. Die Messposition bezieht sich auf die Lage auf dem Modell-
deich mit Position 1 am Deichfuß. Links beschreibt die Seite ohne Wellenbelastung und rechts die 
Seite mit Wellenbelastung. 
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6.6.2 Scherkraft 

Die Vegetationen ohne Wellenbelastung zeigten kaum Unterschiede in der Widerstands-
kraft bzw. der kritischen Spannung der Vegetationsflächen, während eine unterschiedliche 
Reaktion auf Wellenbelastung deutlich wurde (Abbildung 21). Die Daten deuten darauf 
hin, dass die Widerstandskraft der Grasmischung nach EAK (2002, TV1) nach der ersten 
Anwachsphase höher ist als die der Vegetationen TV4 und TV5, die einen höheren ökolo-
gischen Wert aufweisen. 

 
Abbildung 17: Kritische Spannungen für ausgewählte Vegetationen nach vier simulierten Sturm-
fluten (rechts) und ohne Wellenbelastung (links). 

6.7 Fazit 

Die dargestellten Ergebnisse deuten darauf hin, dass die verwendeten Vegetationen mit 
Wachstumsanpassungen auf Wellenbelastungen reagieren, diese jedoch nicht einheitlich 
sind. Mit Bezug auf die Deckung scheint die Wellenbelastung für drei von vier Vegetatio-
nen ein Wachstum gefördert zu haben, wobei aus den Daten nicht hervor geht, ob die 
Reduktion der Deckung für TV6 unter Wellenbelastung in der Saatmischung oder im ge-
ringen Deckungsgrad zu Beginn der Versuche begründet ist. In Bezug auf die Widerstands-
kraft deutet sich an, dass die Vegetationen mit höherem ökologischen Wert geringere Werte 
aufweisen als die Grasmischung nach EAK (2002). Da sich die Widerstandskraft von Ve-
getationen jedoch innerhalb der ersten 3 bis 5 Jahre steigert (TAW 1999) erlauben die Da-
ten lediglich eine Momentaufnahme ca. 6 Monate nach der Ansaat und ermöglichen keine 
Rückschlüsse auf die Gesamtlebensdauer der Vegetationen. 
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7 Ökotoxikologische Untersuchungen an Geotextilien 

Björn Deutschmann und Henner Hollert 

7.1 Einleitung 

Der Eintrag von anthropogenen Stoffen in die aquatische und terrestrische Umwelt ist aus 
ökotoxikologischer Sicht immer mit einem Konfliktpotenzial verbunden. Die Frage nach 
dem Verbleib und Verhalten dieser Stoffe in den Umweltkompartimenten und den Aus-
wirkungen auf die Lebensgemeinschaften stehen dabei im Fokus des Interesses. Jede Bau-
maßnahme bedeutet einen Eintrag von anthropogenen Stoffen. Dabei können Schadstoff-
einträge bereits während der Baumaßnahmen oder im Verlauf der Zeit über Verwitterung 
und Auswaschung von umweltrelevanten Chemikalien in die aquatische Umwelt erfolgen. 
Zur Bewertung potenzieller Auswirkungen auf die Lebensgemeinschaften durch einge-
brachte Baumaterialien ist nicht nur die Bewertung von Einzelsubstanzen von Relevanz, 
welche im Rahmen der Europäischen Chemikalienverordnung REACH vor ihrer Inver-
kehrbringung erfolgt, sondern auch die Bewertung von Chemikalienmixturen, welche unter 
realistischen Expositionsbedingungen eingetragen werden können. 

Zur Förderung möglichst umweltfreundlicher Produkte setzt sich in den letzten Jahren 
immer mehr das Konzept der Green Toxicology durch. Dieses Konzept setzt in einer frü-
hen Phase der Produktentwicklung auf die ökotoxikologische und humantoxikologische 
Untersuchung, um mögliche Risiken für Menschen und die Natur zu identifizieren. Einge-
setzt wird dafür eine Testbatterie mit einer breiten Spanne ökotoxikologischer und human-
toxikologischer Endpunkte (Crawford et al. 2017).  

Im Rahmen des EcoDike-Projektes wurden das 3D-Geotextilgitter Fortrac® 3D 90 – 
ein dreidimensionales Bewehrungsgitter, das zur Böschungssicherung eingesetzt wird – 
und der Vliesstoff HaTe B 300 „O“ II der HUESKER Synthetic GmbH hinsichtlich ihres 
ökotoxikologischen Potenzials auf die aquatische Umwelt untersucht. Die Bewertung er-
folgte mittels zwei unterschiedlicher Strategien, welche unterschiedliche Expositionsszena-
rien abbildeten. Zur Abbildung der Auswaschung unter realistischen Bedingungen erfolgte 
in modifizierter Form des Dynamic Surface Leaching Tests (DSLT) (DIN CEN/TS 
16637-2) eine Auslaugprüfung wie für die Untersuchung von Baumaterialien vorgeschlagen 
(Gartiser et al. 2016). Da es sich bei einem Deichdeckwerk um ein zumindest zeitweise 
stark durch das auflaufende Wasser beeinflusstes Bauwerk handelt, wurde ein dynamisches 
System mit einer regelmäßigen Durchmischung des Eluats und der Geotextilien etabliert 
(sechs vollständige Durchmischungen mittels eines Überkopfschüttlers pro Minute) 
(Deutschmann und Hollert 2020). 

Für die Abbildung eines worst-case-szenario und somit dem maximalen Schädigungspo-
tenzial der eingesetzten Materialien wurde eine Soxlet-Extraktion durchgeführt. Unter Ein-
satz des Lösungsmittels Aceton wurden die Geotextilien für zwölf Stunden extrahiert. Die 
so gewonnenen Extrakte wurden anschließend auf „Trockene“ eingeengt und für den Ein-
satz in Biotests in Dimethylsulfoxid (DMSO) rückgelöst (Deutschmann und Hollert 2020). 

Der Einsatz einer umfassenden Biotestbatterie, welche die wichtigsten biologischen 
Endpunkte berücksichtigt, ist derzeitig ein wichtiger Gegenstand der Forschung im Rah-
men der Schadstoffbewertung für neuartige Schadstoffe. Die für die Bewertung des ökoto-
xikologischen Potenzials der Geotextilien eingesetzte Biotestbatterie orientierte sich an der 
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kürzlich vom europäischen NORMAN Netzwerk für neuartige Schadstoffe und dem inte-
grierten EU-Projekt SOLUTIONS vorgeschlagene Biotestbatterie, welche derzeitig von 
der Europäischen Kommission auf die Implementierung in die Wasserrahmenrichtlinie ge-
prüft wird (Abbildung 18). 

 
Abbildung 18: Der Europäischen Kommission vorgeschlagene Biotestbatterie aus SOLUTIONS 
und NORMAN mit in vivo-Tests (orange) und in vitro-Verfahren (grün), die auch als Grundlage 
für dieses Projekt dient (Brack et al. 2019). 

7.2 Fischeitest mit Danio rerio: Ergebnisse und Diskussion 

Die teratogene Toxizität der Eluate und Extrakte auf Fischeier des Zebrabärblings (Danio 
rerio) wurde gemäß DIN-Norm 15088 untersucht. Die durchgeführten Untersuchungen be-
fanden sich dabei innerhalb der geforderten Validitätskriterien. Die Ergebnisse des Fisch-
eitests (FET) der hergestellten Eluate sind in Abbildung 19 dargestellt. 

 
Abbildung 19: Letales teratogenes Schädigungspotenzial der Eluate der Geotextilien im Fischeitest 
(FET) mit Danio rerio. Punkte repräsentieren die Mittelwerte der untersuchten Replikate (n = 4). 
Fehlerbalken repräsentieren die Standardabweichung (Deutschmann und Hollert 2020). 

Wie der Abbildung zu entnehmen ist, konnte für die Eluate, welche unter realistischen 
Expositionsbedingungen in der Auslaugprüfung gewonnen wurden, kein letales teratoge-
nes Schädigungspotenzial auf die Fischeier des Zebrabärblings nachgewiesen werden. Ge-
mäß DIN CEN/TS 16637-2 entsprach die höchste eingesetzte Konzentrationsstufe 
2 mL/cm2 bzw. 25 mg/L (Fortrac® 3D 90) und 15 mg/L (HaTe B 300 „O“ II). Gleiches 
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zeigte sich für subletale Effekte auf die Eier, welche ebenfalls beim Einsatz der Eluate nicht 
festgestellt werden konnten (Deutschmann und Hollert 2020). 

Ein anderes Bild zeigte sich für die Bewertung der durch Soxlet-Extraktion gewonne-
nen Extrakte, für die im Gegensatz zu den Eluaten ein teratogenes Schädigungspotenzial 
im FET ermittelt werden konnte (Abbildung 20). Dabei zeigten die Extrakte beider Geo-
textilien ähnliche Extraktäquivalentkonzentrationen, bei denen 50 % der eingesetzten Fisch-
eier einen letalen Effekt aufwiesen (LC50): ein LC50 von 11,45 g/mL für das 3D-Geotextil-
gitter Fortrac® 3D 90 und ein LC50 von 9,76 g/mL Geotextiläquivalent für den Vliesstoff 
HaTe B 300 „O“ II. Mit Zunahme der eingesetzten Extraktkonzentration zeigten sich in 
Bezug auf subletale Effekte eine vermehrte Ausbildung von Ödemen, verminderter Herz-
schlag und Blutkreislauf und die Ausbildung von Wirbelsäulendeformationen (Deutschmann 
und Hollert 2020). 

 
Abbildung 20: Letales teratogenes Schädigungspotenzial der Extrakte der Geotextilien im Fischei-
test (FET) mit Danio rerio. Punkte repräsentieren die Mittelwerte der untersuchten Replikate (n = 5 
links; n = 4 rechts). Fehlerbalken repräsentieren die Standardabweichung (Deutschmann und 
Hollert 2020). 

7.3 Fazit 

Die vorläufigen Ergebnisse aus dem Fischeitest zeigen, dass durch den Einbau der beiden 
untersuchten Geotextilien in Deiche kein Schädigungspotenzial auf die Embryonalent-
wicklung von Fischen zu erwarten ist. Nichtsdestotrotz ist ein Einbau nicht gänzlich unbe-
denklich für die Umwelt. Insbesondere das 3D-Geogitter Fortrac® 3D 90 zeigte in den Aus-
laugversuchen eine hohe Tendenz zur Ausbildung von Kunststoffabrieb (Deutschmann und 
Hollert 2020). Die Auswirkungen von Mikroplastik in der marinen Umwelt stellen einen 
eigenen und bedeutenden Zweig in der Ökotoxikologie dar. Neben den direkten Auswir-
kungen des Mikroplastiks auf marine Organismen, wie z. B. auf Fische oder Meeresschild-
kröten, steht Mikroplastik im Verdacht ein Vektor für Schadstoffe zu sein, die sich an dem 
Mikroplastik anlagern können und so für marine Organismen, z. B. durch gastrointestinale 
Aufnahme der Partikel, bioverfügbar werden. Hier besteht weiterer Untersuchungsbedarf, 
inwiefern diese Expositionspfade vermieden werden können und welche Folgen sich dar-
aus ergeben. 
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Bei der Untersuchung des worst-case-szenario und der Verwendung von Extrakten aus der 
Soxlet-Extraktion konnte für beide untersuchte Geotextilien ein teratogenes Schädigungs-
potenzial nachgewiesen werden (Deutschmann und Hollert 2020). Dies zeigt, dass unter 
bestimmten Verwitterungsverhältnissen die in den Geotextilien enthaltenen Schadstoffe 
freigesetzt und potenziell für marine Organismen bioverfügbar werden können. Anzumer-
ken ist, dass diese Effekte allerdings erst bei vergleichsweise hohen Konzentrationen nach-
gewiesen werden konnten, welche unter realistischen Bedingungen eher nicht auftreten. 
Dennoch können jahrelange Verwitterungsprozesse zu einer Anreicherung von Schadstof-
fen in der Wasserphase bzw. in den die Geotextilien umgebenden Materialien führen. Wei-
tere Biotests mit verschiedenen Organismengruppen und mechanismus-spezifischen End-
punkten werden das Verständnis über das Schädigungspotenzial der Geotextilien vertiefen. 
Wichtig ist dabei auch der Vergleich mit anderen Bauteilen von Deckwerken. So konnte 
z. B. in der Vergangenheit auch für den Einsatz von Schlackensteinen ein ökotoxikologi-
sches Schädigungspotenzial in worst-case-szenarien nachgewiesen werden.  

Abschließend kann gesagt werden, dass in Bezug auf verstärkende Elemente für ökolo-
gische Deichdeckwerke der Einsatz der untersuchten Geotextilien unter realistischen Ex-
positionsbedingungen als unproblematisch anzusehen ist. Dennoch kann der Einsatz die-
ser Materialien im Deichbau über die Zeit eine potenzielle Schadstoffquelle darstellen, 
wenn geeignete Verwitterungsverhältnisse vorliegen. Aus diesem Grund sollte, wenn die 
hydraulische Belastung dies zulässt, auf den Einsatz künstlicher Befestigung verzichtet 
werden oder wenn der Nutzen nur temporär erforderlich ist, bis bspw. durch eine Durch-
wurzelung die notwendige Festigkeit erreicht wurde, auf abbaubare Materialien, wie Geo-
textilien aus Kokosfasern, zurückgegriffen werden. Insbesondere Geotextilien mit Kunst-
stoffbeschichtung und der Neigung zur Mikroplastikbildung stellen ein akutes Problem dar, 
da zum Teil bereits bei der Verarbeitung bzw. dem Einbau ein Eintrag in die Umwelt statt-
finden kann. Weiterhin kann angeraten werden, neue Geotextilien in Zukunft direkt bei 
der Produktentwicklung im Sinne einer Green Toxicology Strategie zu untersuchen 
(Crawford et al. 2017).  

8 Deichmonitoring und -unterhaltung 

Philipp Jordan, Natasa Manojlovic und Peter Fröhle 

Um die Unterhaltungsprozesse und -strategien grüner Deiche weiterzuentwickeln und an-
schließend an Öko-Deiche anzupassen, bedurfte es zunächst einer Erfassung und Analyse 
des Status Quo in den deutschen Küstenbundesländern. Darauf aufbauend wurden in-situ-
Tests zur Verbesserung und Objektivierung der Bewertung von Deichen erarbeitet und in 
einem risikobasierten Ansatz zur Deichunterhaltung zusammengeführt. Dieser wurde dann 
hinsichtlich notwendiger Adaptionen für die Anwendung auf Öko-Deiche überprüft.  

8.1 Analyse der derzeit in Deutschland aktuellen Unterhaltungsstrategien 

Zur Erfassung und Analyse der existierenden Deichunterhaltung in Deutschland wurden 
zunächst Normen und Regelwerke sowie weitere Fachliteratur hinsichtlich der Unterhaltung 
von grünen Deichen analysiert und bewertet. Um die aktuell in der Praxis angewendeten 
Strategien und Prozesse der Unterhaltung zu erfassen, wurden Interviews mit Experten der 
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für die Unterhaltung zuständigen Behörden und Landesämter durchgeführt. Diese semi-
strukturierten Interviews umfassten im strategischen Block Aspekte wie Verantwortlich-
keiten, Gesetzeslage oder Finanzierung. Im operationellen Block wurden die tatsächlichen 
Unterhaltungsarbeiten sowie ihre Durchführung abgefragt. Die Ergebnisse dieser Be-
standsanalyse werden im Folgenden präsentiert.  

Eine Vielzahl an Regelwerken und Empfehlungen widmet sich in Deutschland den 
Hochwasserschutzanlagen. Deren Unterhaltung hingegen wird nur in wenigen Regelwer-
ken oder Empfehlungen gesondert erwähnt. In einer dieser Normen, der DIN 31051, wird 
die Unterhaltung oder Instandhaltung von Bauwerken in vier Grundmaßnahmen unterteilt. 
Wartung dient der Verzögerung des Abbaus des vorhandenen Abnutzungsvorrats, Inspek-
tionen der Beurteilung des Ist-Zustands, die Instandsetzung der Wiederherstellung der 
Funktion und Verbesserungen der Steigerung von Zuverlässigkeit, Instandhaltbarkeit oder 
Sicherheit ohne Veränderung der Funktion. 

In Hamburg (HH), Bremen (HB), Niedersachsen (NS), Schleswig-Holstein (SH) und 
Mecklenburg-Vorpommern (MV) sind für die sich im Besitz der Länder befindlichen Dei-
che in der Regel die unteren Wasserbehörden verantwortlich. Im Einzelnen sind dies in 
HH der LSBG (Landesbetrieb Straßen, Brücken und Gewässer) sowie die Bezirksämter, in 
HB die Deichverbände rechts und links der Weser sowie bremenports, in NS die Deich-
verbände und der NLWKN (Niedersächsischer Landesbetrieb für Wasser, Küsten- und 
Naturschutz), in SH der LKN (Landesbetrieb Küstenschutz, Nationalpark und Meeres-
schutz SH) und in MV die StÄLU (Staatliche Ämter für Landwirtschaft und Umwelt). Der 
Aufwand muss zu 100 % von den Ländern erbracht werden und wird durch Steuereinnah-
men oder im Fall von Deichverbänden (NS und HB) durch Beitragszahlungen finanziert. 
(Jordan et al. 2019) 

Nach Glimm et al. (2009) existieren hinsichtlich der Bauwerksunterhaltung drei Strate-
gien. Bei der Ausfallstrategie findet eine Instandsetzung lediglich im Schadensfall statt, bei 
der Präventivstrategie wird vor dem erwarteten Schadenzeitpunkt eine Instandsetzung ein-
geleitet und im Rahmen der Inspektionsstrategie werden, basierend auf eingeholten Infor-
mationen zur Abnutzung, entsprechende (Instandsetzungs-)Maßnahmen durchgeführt. 
Um die Instandhaltung von Hochwasserschutz (HWS) -Anlagen so wirtschaftlich wie mög-
lich zu gestalten, ist eine Kombination der genannten Strategien erforderlich. Hinsichtlich 
ihrer Deiche verfolgen die fünf Küstenbundesländer im Wesentlichen die Inspektionsstra-
tegie. Es werden je nach Bundesland jährlich oder halbjährlich Deichschauen abgehalten, 
wobei die Schau im Herbst vor der Sturmflutsaison der Überprüfung der Wehrhaftigkeit 
der Anlagen dient. Die Schauen im Frühjahr sind eine Art Bestandsaufnahme der entstande-
nen Schäden und Planungsgrundlage für nachfolgende Instandsetzungen. (Jordan et al. 2019) 

Unterhaltungsmaßnahmen werden je nach Bundesland durch eigenes Personal ausge-
führt oder fremd-vergeben. Während Hamburg und Mecklenburg-Vorpommern lediglich 
kleinere Arbeiten selbst erledigen, können in Bremen, Niedersachsen und Schleswig-Hol-
stein nahezu alle Arbeiten durch Eigenpersonal der jeweils zuständigen Einheiten durch-
geführt werden. Hierzu werden Betriebshöfe, Werkstätten sowie technisches Gerät vorge-
halten. (Jordan et al. 2019) 

Als wichtigstes und sicherheitsrelevantestes Element eines Deichs wird länderübergrei-
fend die Grasnarbe angesehen, welche den Deichkörper vor äußeren Belastungen und An-
griffen schützt. Deshalb kommen der Pflege und Unterhaltung der Grasnarbe eine sehr 
hohe Bedeutung zu. Die Pflege der Grasnarbe beinhaltet das Trimmen durch 
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Schafbeweidung mit Nachmahd oder eine rein maschinelle Mahd, das Entfernen von 
Schädlingen (ungeeignete Pflanzen und Wühltiere) sowie das Ausbessern von Fehlstellen 
und Vergießen von Rissen (Abbildung 21). (Jordan et al. 2019) 

 
Abbildung 21: Vergießen von Rissen im Kaltehofe Hauptdeich, Hamburg (Jordan 2018). 

Länder- und behördenübergreifend sind sich Unterhalter einig, dass ein konstanter Aus-
tausch über alle Ebenen wichtig ist, um ein konstant hohes Niveau der Deichunterhaltung 
zu gewährleisten. Dies beinhaltet internen Austausch sowie Austausch zwischen Behörden, 
Verbänden oder Ländern. So werden in HH, HB und NS zum Beispiel jährliche Treffen 
aller Unterhalter organisiert. In MV und HH wird versucht, durch aktive Zusammenarbeit 
von Planern und Unterhaltern, neue Anlagen stetig zu verbessern. Durch internationale 
Kooperationen und Mitarbeit in EU-Projekten erweitert beispielsweise der Hamburger 
LSBG seinen Horizont hinsichtlich der Betreuung von HWS-Anlagen. (Jordan et al. 2019) 

Zusammenfassend hat die Bestandsanalyse ergeben, dass die Unterhaltung grüner Dei-
che zwar in den fünf Bundesländern ähnliche Aufgaben umfasst, die Ausführung und Or-
ganisation der Unterhaltungsarbeiten aber durchaus sehr unterschiedlich ausfällt. Insge-
samt wird die Inspektionsstrategie verfolgt, wobei die Inspektionen aufgrund fehlender, 
einheitlicher Vorgaben je nach Bundesland, Institution und Unterhalter ganz individuell 
ablaufen. Bewertungen des Zustands der Deiche im Rahmen der Inspektionen werden in 
der Regel rein subjektiv vorgenommen, da kein einheitliches System zur Abschätzung der 
Qualität und zur Bewertung des Zustands vorliegt. 

8.2 Entwicklung von in-situ Tests und Bewertungsschemata als Teil der 
Inspektion 

Um persönliche Einschätzung und langjährige Erfahrung der zuständigen Unterhalter zu 
ergänzen, die Vergleichbarkeit zu erhöhen und eine risikobasierte Bewertung der Deiche 
zu ermöglichen, wurden aufbauend auf der Bestandsanalyse praktikable in-situ Tests sowie 
einheitliche, objektive Bewertungsschemata erarbeitet, die im Folgenden vorgestellt wer-
den. Im Fokus stehen dabei Risse im Deich, die Qualität der Grasnarbe sowie die Erosi-
onsstabilität der Deich-Deckschicht. 

Deichrisse treten vorwiegend in geographischen Lagen mit längeren Trockenzeiten, 
feinkörnigen Böschungsböden und/oder einer Veränderung der Niederschlagsmuster 
(z. B. jahreszeitlich bedingt) auf. Sie stellen eine Gefahr für Deiche dar, weil sie das Ein-
dringen von Wasser in den Deichkörper ermöglichen, welches wiederum zu einer Verrin-
gerung der Bodenfestigkeit führt. Außerdem bieten sie Wühltieren Schutz. Man unterschei-
det bei der Entstehung zwischen Spannungs- und Trockenrissen. Spannungsrisse werden 
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durch Böschungsbewegungen oder Zwängungen erzeugt, während Trockenrisse durch Zu-
sammenschrumpfen des Bodens entstehen. (CIRIA 2013) 

Risse lassen sich nach Lage, Dimension, Orientierung, Wasseranwesenheit, Alter und 
Entwicklung kategorisieren. Anhand dieser Charakteristika wurde in Anlehnung an das In-
ternational Levee Handbook (CIRIA 2013) bzw. das Condition Assessment Manual 
(Environment Agency 2012) das in Tabelle 7 dargestellte Bewertungsschema erarbeitet. 
Die Skala ist das Ergebnis mehrerer Revisionen, die sich im Rahmen studentischer Arbeiten 
im Feld ergaben. Die drei Klassen (A, B und C) beschreiben unterschiedlich starke Aus-
prägungen von Rissmerkmalen, anhand derer sich detektierte Risse zuordnen lassen und 
so Handlungsempfehlungen basierend auf der Klassifikation der Risse gegeben werden 
können. (Jordan et al. 2020) 

Tabelle 7: Bewertungsskala für Risse in Deichen (in Anlehnung an Jordan et al. 2020). 

Kat. 
Dimension 

(Tiefe t, 
Breite b) [cm] 

Quantität 
Vertikal-

bewe-
gung 

Länge 
(Längsriss) 

Ort 
(Querriss) 

Wasser-
anwesen-

heit 

Empfeh-
lung 

A klein 
t < 10, b < 5 

vereinzelt 
/ mehrere nein  < 100 cm überall nein evtl. selbst-

heilend 

B mittelgroß 
t < 50, b < 15 vereinzelt nein  < Deich-

höhe 
nicht kon-
tinuierlich möglich 

Instandhal-
tung erfor-

derlich 

C groß 
t > 50, b > 15 vereinzelt ja > Deich-

höhe 
gesamte 
Breite ja 

Instandset-
zung erfor-

derlich 

Für die Standsicherheit eines Deiches ist der Bewuchs von großer Bedeutung. Nach DIN 
19712 und dem DWA Merkblatt 507-1 ist die Oberfläche der Deichböschung wasser- und 
landseitig gegen mögliche Schädigungen zu sichern. Erosion der bindigen Deckschicht 
durch Wind und Wetter ist also zu verhindern. Hierfür bietet eine fest verwurzelte, dauer-
hafte, geschlossene und dichte Grasnarbe dem Deich den besten wirtschaftlichen und na-
türlichen Schutz gegen äußere Beanspruchungen, insbesondere gegenüber dem anströmen-
den Wasser und den Verwirbelungen. 

In früheren Untersuchungen (Liebrand 1999, Husicka 2003) hat sich gezeigt, dass im 
Wesentlichen zwei Parameter die Qualität der Grasnarbe und somit auch den Erosionswi-
derstand bestimmen. Einerseits die Vegetationsdichte, welche durch die Bodenbedeckung 
sowie die Offenheit der Grasnarbe beschrieben wird, und andererseits die Durchwurze-
lung. Beide Faktoren sind abhängig von der vorhandenen Vegetation, der Pflege und wei-
teren Umwelteinflüssen. Die Bewertung der Bodenbedeckung erfolgt hier mittels eines Git-
terrahmens nach Liebrand (1999) (Abbildung 22). Für die Ermittlung der Fehlstellengröße 
wird ebenfalls der Gitterrahmen herangezogen (Abbildung 22). Die Durchwurzelung wird 
beschrieben durch die Wurzellänge und das Wurzelgewicht. Die Erprobung von Methodik 
und Bewertung am EcoDike-Testdeich in Hannover sowie im Feld erfolgte im Rahmen 
mehrerer studentischer Arbeiten. Da weder auf dem Testdeich noch an realen Deichen im 
Hamburger Stadtgebiet Wurzelproben genommen werden konnten, lag der Fokus bislang 
auf den rein optisch zu bewertenden Parametern Bodenbedeckung und Fehlstellengröße.  
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Abbildung 22: Gitterrahmen (links), Ermittlung des Bedeckungsgrads mittels Gitterpunkten 
(Mitte), Ermittlung der mittleren Fehlstellengröße über Gitterfelder (rechts). 

Bodenbedeckung, Fehlstellengröße, Wurzellänge und Wurzelgewicht werden, wie in Ab-
bildung 23 dargestellt, zur Bewertung der Grasnarbenqualität zahlenmäßig in vier Klassen 
unterteilt (in Anlehnung an die Untersuchungen von Liebrand (1999) sowie eigene Feld-
versuche hinsichtlich der Fehlstellengröße). Die Gesamtnote für die Narbendichte berech-
net sich jeweils zu 50 % aus den einzelnen Noten der Bodenbedeckung und Fehlstellen-
größe. Dies gilt dementsprechend auch für die Berechnung der Note für die 
Durchwurzelung aus Wurzellänge und -gewicht. Nach der Benotung der Narbendichte und 
Durchwurzelung erfolgt die Darstellung mithilfe der Bewertungsmatrix (Abbildung 23). 
Liegt das Ergebnis im Übergangsbereich zwischen zwei Farben, kann i. d. R. die bessere 
Klasse angenommen werden. Die Einteilung der Klassen innerhalb der Bewertungsmatrix 
dient zunächst als erste Abschätzung. Die Gewichtung der einzelnen Klassen ist ebenfalls 
zu überprüfen und mit Experten abzustimmen. (Jordan et al. 2020) 

 
Abbildung 23: Einteilung der Qualitätsmerkmale der Grasnarbe in Bewertungsklassen (oben), Be-
wertungsmatrix (unten) (Jordan et al. 2020). 
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Zur Untersuchung der Erosionsstabilität der Deich-Deckschicht werden einfache Scher-
festigkeitsuntersuchungen mit einem Taschenscherfestigkeitsmesser durchgeführt. Mittels 
eines neu konzipierten, zerstörungsfreien in-situ Versuchs mit dem am Institut für Wasser-
bau der Technischen Universität Hamburg (TUHH) entwickelten, sogenannten „Deich-
elefanten“, wird lokal ein Überströmen simuliert, um daraus kritische Schubspannungen 
abzuleiten (Spalte 3 im Schema in Abbildung 24). Die Auswertung der ersten Versuchser-
gebnisse dauerte zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Beitrages noch an. Genauere Infor-
mationen zur Untersuchung der Erosionsstabilität der Deich-Deckschicht mit dem Deich-
elefanten, erste Ergebnisse sowie weitere Details zu der Beurteilung der Grasnarbenqualität 
und der Klassifizierung von Rissen im Deich finden sich in Jordan et al. (2020). 

8.3 Risikobasierter Ansatz (Rb A) zur Unterhaltung grüner Deiche und 
Adaption auf Ökodeiche 

Ziel des Risikobasierten Ansatzes ist es, das Risiko von unerwartetem Versagen der Anlage 
zu reduzieren (Arunraj und Maiti 2007). Das ermittelte Risiko dient als Grundlage für die 
Entwicklung der Risikobasierten Strategie, um ein Versagen möglichst kosteneffizient auf 
das akzeptable Maß zu reduzieren. Im EcoDike-Projekt wurde die Unterhaltungsstrategie 
der grünen Deiche sowie der Öko-Deiche risikobasiert betrachtet, mit dem Ziel die wich-
tigsten Schritte und Erkenntnisse aus bisherigen Erfahrungen und Praktiken zusammenzu-
führen und zu verwerten. Dafür wurden die in Tabelle 8 aufgeführten Schritte definiert 
und angewendet.  

Tabelle 8: EcoDike – Risikobasierter Ansatz (in Anlehnung an Jordan et al. 2020). 

Schritt Ziel/Beschreibung 
1. Risikoanalyse  Identifikation und Analyse der kritischen  

Elemente/Schwachstellen 
2. Risikobewertung Risiko wird anhand definierter, messbarer  

Kriterien bewertet 
3. Entwicklung der Risikobasierten 

Unterhaltungsstrategie 
Definition von Unterhaltungsmaßnahmen, um das  
Risiko kosteneffizient und langfristig auf das akzep-
table Niveau zu reduzieren 

4. Integration in die Anlage-
management-Strategie  

Optimierung von Planung, Unterhaltung und Betrieb 
der Hochwasserschutz-Anlagen (hier: Deiche) 

Im Rahmen des Projekts EcoDike wurde der Schwerpunkt auf die Risikoanalyse und Risi-
kobewertung gesetzt. Im ersten Schritt (Risikoanalyse) wurden die kritischen Elemente oder 
Prozesse aus Sicht der Forschung in Abstimmung mit den Praxispartnern (Unterhalter und 
Betreiber der HWS-Anlagen) definiert. Die entsprechenden Methoden und in-situ Tests 
zur Quantifizierung des Risikos wurden, wie in Kap. 8.2 aufgeführt, entwickelt und für 
Standard- und/oder Öko-Deiche angewendet (Abbildung 24). Die Anwendung der Me-
thoden und Tests an Öko-Deichen wird fortgesetzt.  
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Abbildung 24: Risikobasierte Unterhaltung in EcoDike und bisher umgesetzte Schritte für Stan-
dard- und Öko-Deiche. 

In einem weiteren Schritt wird eine praxisrelevante Unterhaltungsstrategie entwickelt. Die 
notwendigen Anpassungen der bestehenden Strategien, die in Kap. 8.1 beschrieben und 
ausgewertet wurden, werden aufgezeigt und mit den Praxispartnern besprochen. 
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