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Zusammenfassung

Die zu erwartenden Folgewirkungen des globalen Klimawandels werden an den Insel- und
Kistenschutz erhebliche Anforderungen von bisher nicht etlebtem Mal3 stellen: Beschleu-
nigter Meeresspiegelanstieg und hohere Staus bei Sturmfluten in Folge stirkerer Sturmin-
tensitit fithren zu groBeren Wassertiefen vor Schutzwerken, mit denen wiederum eine stér-
kere Seegangsbelastung einhergeht. Dartiber hinaus wird es eine verzogerte und abneh-
mende Anpassung von Watten an beschleunigte Anstiegsraten des Meeresspiegelanstiegs
geben, die zu einer weiteren VergroBerung der Wassertiefen und damit auch zu verstirkten
Seegangsbelastungen fihren. Es stand daher zur Debatte, wie kinftig der Insel- und Kiis-
tenschutz auszurichten sei, um den zu erwartenden Herausforderungen erfolgreich und
zugleich effektiv begegnen zu kénnen. Deshalb wurden Alternativen zu der bisher traditio-
nell seit Jahrhunderten angewandten Strategie linienhafter Schutz untersucht. Mit gleichen
Randbedingungen fiir verschiedene Szenarien von Klimadnderungsfolgen auf hydrodyna-
mische Belastungen von Schutzwerken wurden in quantitativer Form die Konsequenzen
alternativer Strategien im Vergleich zum linienhaften Schutz mit dem MaB3stab gleicher Si-
cherheit fir die zu schiitzenden Niederungsgebicte aufgezeigt, um eine objektive Evaluie-
rung zu ermoglichen. Diese vergleichenden Untersuchungen mit alternativen Strategien
haben eindeutig belegt, dass die Strategie linienhafter Schutz an Niederungskiisten optimal
hinsichtlich Sicherheit und Kosteneffizienz ist. Daher ist die Strategie linienhafter Schutz
Grundlage der in Niedersachsen von der Landesregierung 2013 eingefithrten Anpassungs-
strategic an Klimainderungsfolgen bis 2100 geworden.
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Summary

The expected change of global climate will create impacts being an unknown challenge for coastal protec-
tion: Both, accelerated sea-level rise and stronger storms create bigher set-ups of storm surges and stronger
waves. Moreover, the adaption of intertidal areas in the coastal areas might be delayed providing larger
water depths in front of coastal structures allowing again the occurrence of stronger waves. The question, if
coastal lowlands conld remain safe against the sea is of increasing inmportance. Alternatives to the presently
exercised strategy of keeping the line of protection are discussed with reference to historical experience. For
a quantitative comparison mathematical modelling of hydrodynamic loads for designing coastal protection
Structures is carried ont for distinet scenarios of boundary conditions to be expected as a consequence of
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climate change until the year 2100. As a final result protection by keeping the line is found to be the most

Sfavourable strategy in respect of both, safety and effectiveness. Based on these findings the adaptation strat-
egy for coastal protection to climate change effects until 2100 was implemented by the State Government of
Lower Saxony in 2013.
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1 Einleitung

Der globale Klimawandel und die damit einhergehende Beschleunigung des Meeresspie-
gelanstiegs machen in vielen Teilen der Welt eine Neubewertung der Kiistenschutzstrate-
gien erforderlich. So auch in den Niederungsgebieten der stdlichen Nordseekuste, die seit
rund 1000 Jahren durch eine Deichlinie und erginzende Massivbauwerke wie Sturmflut-
schutzwinde oder Sturmflutsperrwerke geschiitzt werden. Angesichts des in Folge der
globalen Klimainderung zu erwartenden beschleunigten Meeresspiegelanstiegs und ande-
rer Sekundirfolgen stellt sich die Frage, ob die bisher praktizierte Strategie des linienhaf-
ten Schutzes weiterhin angemessen ist oder ob Alternativen ernsthaft in Erwigung zu
ziehen sind. Dies gilt umso mehr als Kistenschutzwerke durch verschiedene Sekundiref-
fekte des Klimawandels in Zukunft hoheren Belastungen ausgesetzt sein werden. Die
stirkere Sturmintensitit und die damit verbundene Zunahme der Stauhéhen bei Sturm-
fluten (WOTH 2005) fithrt zu einer zusitzlichen VergroBerung der Wassertiefen vor Kiis-
tenschutzwerken sowie zu einem verzbgerten Mitwachsen der Wattflichen mit dem be-
schleunigten Meeresspiegelanstieg (MULLER et al. 2007). Da die Wellenhéhen und
-perioden in den Wattflichen durch die Wassertiefen begrenzt sind (NIEMEYER 1983;
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NIEMEYER und KAISER 2001), geht jede Erhohung der Wassertiefe vor Ort mit einer
entsprechend héheren Seegangsbelastungen an den Kiistenschutzwerken einher.

Im vorliegenden Beitrag werden die Ergebnisse der Evaluierung verschiedener Kiis-
tenschutzstrategien vorgestellt, die innerhalb des Forschungsthemas A-KUST im Rahmen
des vom Land Niedersachen initiierten Verbundprojekts KLIFF (Klimafolgenforschung
Niedersachsen) vorgenommen wurde. Untersuchungsschwerpunkte von KLIFF waren
die Anpassung an die Auswirkungen des globalen Klimawandels fir die Themenbereiche
Land-, Forst- und Wasserwirtschaft. Das Forschungsthema A-KUST befasst sich unter
verschiedenen Aspekten mit mehreren Teilprojekten mit dem tbergeordneten Ziel einer
Evaluierung unterschiedlicher Kistenschutzstrategien, die bereits in der Vergangenheit
umgesetzt oder in Forschungsprojekten als potenzielle Alternativen erarbeitet worden
sind (NIEMEYER 2005a, 2005b, 2010). Vorrangiges Ziel des Projekts ist ein systemati-
scher Vergleich alternativer Strategien im Einklang mit der den Vorgaben des Nieder-
sichsischen Deichgesetzes (NDG) entsprechenden aktuellen Bemessungspraxis
(NIEMEYER 2008). Einige der Strategien werden bereits seit langem eingesetzt, etwa die
Strategien Riickzug und Anpassung, andere sind Modifizierungen der Strategie Schutz, so
etwa die Strategien Riickdeichung oder Staffelung (Abb. 1). Sie werden dem linienhaften
Schutz, durch den die Strategie Schutz Gblicherweise umgesetzt wird, in einem Vergleich
gegentibergestellt (NIEMEYER 2005a, 2005b, 2010).

Schutz in bestehender Linie

-_ -_
Riickzug Schutz:
f Riickdeichung ‘ f

|
|

Anpassung o Schutz:
I' I Staffelung -_

|
l_

Abbildung 1: Alternative Kiistenschutzstrategien in Anpassung an den Meeresspiegelanstieg nach
IPCC (1990) sowie angepasst nach COMCOAST (2007); (NIEMEYER 2005a, 2005b).

2 Bemessungsszenarien und Ermittlung von Belastungsgrundlagen fiir
die Evaluierung alternativer Strategien

Die Randbedingungen fiir die Evaluierung der Kistenschutzstrategien wurden durch
Modellierung der Bemessungswasserstinde und des Wellenklimas der stidlichen Nordsee
reproduziert. Die Modellierung erfolgte fiir die derzeitigen Bemessungsvorgaben sowie
fir wahrscheinliche und pessimistische Szenarien fiir zukinftige Auswirkungen des Kli-
mawandels. Auf dieser Grundlage erfolgte die Analyse der hydrodynamischen Belastun-
gen an Kistenschutzwerken im Testgebiet Ems-Dollart-Astuar mittels mathematischer
Modellierungen. Bei der Evaluierung der hydrodynamischen Belastungen kamen die
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Methodik und rdumliche Auflésung zur Anwendung, die aktuell zur Bemessung von Kiis-
tenschutzwerken in Niedersachen verwendet werden.

2.1 Szenarien

Zur Darstellung der Entwicklungen hydrodynamischer Belastungen im Dollart-Gebiet bis
zum Ende des Jahrhunderts wurden drei Szenarien angesetzt (Abb. 2): Das erste ist iden-
tisch mit der gegenwirtige Bemessung nach den Vorgaben des NDG und erginzender
Ausfihrungsbestimmungen. Dabei ist im Bemessungswasserstand ein Vorsorgemall von
0,5 m enthalten, das zum einen — entsprechend dem in den letzten Jahrhunderten an der
sudlichen Nordseekiiste gemessenen Anstieg des mittleren Tidehochwassers — eine stati-
sche Erh6hung des mittleren Meeresspiegels von 25 cm und zum anderen einen zusitzli-
chen Stau bei Sturmfluten von 25 cm in Folge stirkerer Sturmintensitit berticksichtigt
(NIEMEYER 2008). Im zweiten Szenario wird das Vorsorgemal fiir den Bemessungswas-
serstand auf 1,0 m erhoht. Die statische Erhéhung des Meeresspiegels liegt hier bei 65 cm
und befindet in derselben GréBenordnung wie der in den Szenarien des IPCC (2007) an-
gesetzte obere Grenzwert des Meeresspiegelanstiegs. Zusitzlich wurde der Stau bei
Sturmfluten zur Berlcksichtigung wachsender Sturmstirken um 35 cm erhéht. Der Wert
deckt sich mit dlteren (WOTH et al. 2000) und jungeren Untersuchungen des Instituts fir
Kistenforschung des HZG (WEISSE et al. 2012) im Rahmen des Forschungsthemas
A-KUST. Das Vorsorgemal} im dritten, pessimistischen Szenario betrigt 1,5 m und resul-
tiert aus einer Erhohung des statischen Meeresspiegels um 100 cm und einer des Staus bei
Sturmfluten um 50 cm. Wassertiefen und Windantrieb nehmen in jedem der drei Szenari-
en zu; entsprechend der physikalischen GesetzmilBigkeiten wachsen Wellenhéhen und
-perioden mit.

Bemessung /—A—\\

Meeresspiegelanstieg: Meeresspiegelanstieg: Meeresspiegelanstieg:
25 cm 65 cm 100 cm
Erhohter Stau: Erhohter Stau: Erhohter Stau:
25cm 35 em 50 cm
Seegang: Seegang: Seegang:
entsprechend entsprechend entsprechend

Abbildung 2: Szenarien fiir steigende Bemessungswasserstinde und stirkeren Bemessungsseegang.

2.2 Modellierung

Die Modellierung von Wasserstinden im Bereich des Ems-Dollart-Astuars erfolgt mit
dem Tidemodell DELFT-3D tiber eine hierarchisch aufgebaute Kaskade aus drei mit-
einander gekoppelten zweidimensionalen hydrodynamischen Modellen mit zunehmender
Auflosung. Abgedeckt wird der grober aufgeloste Festlandsockel mit der gesamten

616



Die Kiiste, 86 (2018), 613-628

Nordsee und angrenzenden Teilen des Nordost-Atlantiks sowie mit jeweils erhShter Auf-
l6sung die Deutsche Bucht und schliellich das Ems-Dollart-Astuar mit einer Auflosung
von etwa 120 m (Abb. 3). Der Anstieg des Meeresspiegels wird jeweils durch Addition
des Wertes zum entsprechenden Wasserstandsszenario eingesteuert. Der wachsende Stau
bei Sturmflut wird tber die gesamte Modellkaskade durch eine Erhohung der jeweiligen
Windgeschwindigkeit auf Grundlage der Sturmflut vom 9. November 2007 erzeugt und
fiir jedes einzelne Szenario fiir den Pegel Borkum am Eingang des Astuars angepasst.

Die Berechnung des Seegangs vor den Deichen erfolgte mit dem mathematischen
Seegangsmodell SWAN, das in zwei miteinander hierarchisch verbundenen Modelltopo-
grafien in Kopplung mit dem Tidenmodell Delft-3D betrieben wird. Dabei wurden so-
wohl der gestiegene Wasserstand aus den Szenarien als auch entsprechende Windbedin-
gungen beriicksichtigt. Die Auflésung des inneren Modells betrug 30 - 10 m. Am seeseiti-
gen Rand des duBeren Modells wird der Seegang iiber ein JONSWAP-Spektrum mit einer
spektralen signifikanten Wellenhéhe Hmo = 10 m, einer Peakperiode Tp = 15 s und einer
mittleren Richtung von Dir = 315° eingesteuert. Diese Werte folgen der in Niedersachen
aktuell ausgetibten Bemessungspraxis (NIEMEYER 2001, 2008). Eine weitergehende Er-
héhung der Randwerte des Seegangs fiir die Szenarien mit erh6hten Wasserstinden lisst
keine wachsenden Werte bei den Belastungsgrofien der Schutzwerke erwarten, da daftr
die ortlichen Wassertiefen stets den begrenzenden Faktor darstellen.

% 1

=ms-Dollart:Modell

Auflosung: Kol 8000m (201 x 173 Knoten)
Deutsche Bucht Modell ~ 330m (536 x 510 Knoten)
Ems-Dollart Modell: ~ 120m (868 x 605 Knoten)

Abbildung 3: Modellkaskade zur abgestuften Modellierung mit wachsender Auflésung der
Topografie.

2.3 Resultierende Belastungen der Deiche

Die modellierten Scheitelwasserstinde steigen von der Nordsee in Richtung Ems-Dollart-
Astuar betrichtlich an (Abb. 4). Im Falle der ausgewihlten Szenarien nimmt der Anstieg
im Verhiltnis zur Erhéhung der absoluten Wasserstinde zu. Im ersten Szenario bei-
spielsweise ergibt das fir den Bemessungswasserstand am Pegel Borkum vorgesehene
Vorsorgemall von 0,5m im inneren Bereich des Astuars eine Erhohung der Bemes-
sungswasserstinde von etwa 0,6 m.

Die lokalen Seegangsbedingungen sind in Abhingigkeit von der Lage der Kustenlinie
zur Windrichtung stark verdnderlich. Auf Grund zunechmender Windgeschwindigkeiten
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und Wassertiefen wachsen die signifikanten WellenhShen in einer Gréfienordnung von
einigen Dezimetern an und die Energieperioden verldngern sich um bis zu 0,5 s.

Abbildung 4: Links: Scheitelwasserstinde der Bemessungssturmflut fiir Szenario 2; Rechts: Signi-
fikante Wellenhdhen H_, [m] fiir Szenario 2.
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Abbildung 5: Geschiitzte Niederungsgebicete im westlichen Teil von Niedersachen sowie tberflu-
tete Gebiete nach der Weihnachtsflut von 1717 (RITZMANN und NIEMEYER 2011).

3 Evaluierung alternativer Strategien

In Deutschland wird — ebenso wie in den Nachbarstaaten — gegenwirtig der linienhafte
Schutz als bevorzugte Strategie im Kistenschutz angewandt. Zur Bewiltigung zunech-
mender hydrodynamischer Belastungen werden die Schutzwerke in den bestehenden Li-
nien verstirkt (Abb. 5). In den geschiitzten Niederungsgebieten Niedersachsens leben
1,2 Millionen Menschen auf 14 9% der Landesfliche (REGIERUNGSKOMMISSION
KLIMASCHUTZ 2012). Dariiber hinaus ist die Sicherheit vor Sturmfluten fiir eine grof3e
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Zahl von Menschen in den Nachbarlindern Bremen und Hamburg sowie in der nieder-
lindischen Provinz Groningen vom Kistenschutz in Niedersachen abhingig. Ohne
Schutzmalinahmen wiren die Lebens- und Wirtschaftsgrundlagen dieser Menschen be-
droht. Hinsichtlich des Klimawandels stellt sich die Frage, ob die aktuell praktizierte Stra-
tegie des linienhaften Schutzes auch in der Zukunft praktikabel bleibt oder andere Strate-
gien vorzuzichen sind. Die Ergebnisse der zu diesem Zweck vorgenommenen Evaluie-
rungen werden nachfolgend prisentiert.

3.1 Riickzug

Ein Rickzug aus allen sturmflutgefihrdeten Kistengebieten wiirde enorme Vetluste an
Siedlungsgebieten und Produktionsmitteln mit sich bringen. Eine Umsiedlung der Kiis-
tenbewohner in tberflutungssichere Gebiete ohne Bedarf an Schutzwerken wiirde dar-
tber hinaus eine grofle Belastung fiir jeden Einzelnen und die Gesellschaft als Ganzes
darstellen. Die Umsetzung dieser Strategie der Abkehr vom Sturmflutschutz wiirde sehr
groB3e Flichen unbewohnbar machen. Dies wird eindricklich durch die Kiistengebiete
veranschaulicht, die gemal3 dem Niedersichsischen Deichgesetz als geschiitzte Kiistenge-
biete ausgewiesen sind (Abb. 5). Die von ARENDS (1833) dokumentierten und von Hans
Homeier (FORSCHUNGSSTELLE KUSTE 1980) lagegetreu nachbearbeiteten Uberflutungs-
bereiche nach der katastrophalen Weihnachtsflut im Jahr 1717 belegen die Anfilligkeit
gegeniiber hohen Sturmfluten bei einem ineffektiven Kistenschutz (Abb. 5). Die Fliche
der von einer Sturmflut mit ahnlich starkem Windantrieb tiberfluteten Gebiete wire heu-
te auf Grund des seither angestiegenen Meeresspiegels und des entsprechend um etwa
0,75 cm héheren mittleren Tidehochwasserstands sogar noch gré3er (Abb. 6).

Hintergrundquelle: USGS/NASA Landsat_® oL
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Abbildung 6: Uberflutungsbereiche nach Umsetzung der Strategie Riickzug aus sturmflutgefihr-
deten Gebieten (RITZMANN und NIEMEYER 2011).

Eine Abkehr vom Kiistenschutz in den niedersichsischen Kistenniederungen wiirde nicht
nur fir die dort ansissigen Menschen den Verlust ihrer Lebens- und Wirtschaftsgrundlage
bedeuten, sondern auch eine dhnlich grole Zahl von Menschen in den Nachbarstaaten
gefihrden, die mittelbar vom Kiistenschutzsystem Niedersachsens abhingig sind. Dartiber
hinaus wiirde das kulturelle Erbe der Kustenniederungen wie beispielsweise mittelalterliche
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Kirchen oder prihistorische Steingriber unwiederbringlich zerstért werden. Gemessen an
den wirtschaftlichen und kulturellen Verlusten, die mit einer Aufgabe des Kiistenschutzes
verbunden wiren, sind die mit dem Verzicht auf Kistenschutz erzielbaren Einsparungen
als ausgesprochen nachrangig anzusehen. Die Gréfienordnung der Verluste in Folge eines
Riickzugs wird durch das Ausmal} der im Niedersichsischen Deichgesetz als sturmflutge-
fahrdet eingestuften Gebiete hinreichend belegt. Die Folgen des kiinftigen Klimawandels
wurden durch Addition des antizipierten Meeresspiegelanstiegs von 0,5 m und 1,0 m zum
aktuellen Bemessungswasserstand berticksichtigt.

3.2 Anpassung

Die Strategie Anpassung verzichtet auf vollstindige Sturmflutsicherheit in den bisher ge-
schiitzten Gebieten; sie setzt auf die Schaffung von sturmflutsicheren Deichringen um
Siedlungs- und Industriegebieten in den Niederungsgebieten entlang der Kiiste und Tide-
dstuarien. Die historischen Warften der friher praktizierten Anpassung sind heute unzu-
reichend fir die Gewihrleistung der Sturmflutsicherheit, da seit ihrer Aufschiittung die
Sturmfluth6hen auf Grund des gestiegenen Meeresspiegels soweit zugenommen haben,
dass ihre Hohen daftr zu niedrig sind. Weitere unmittelbare Erhchungen sind nur in den
wenigen Fillen moglich, fiir die keine Siedlungs- und Bebauungsstrukturen vorliegen. Die
meisten Warften sind jedoch dicht bebaut (Abb. 7).

Fir eine Erhohung besiedelter Warften wire ein vollstindiger Abtrag und anschlie-
Bende Neuerrichtung der Infrastrukturen erforderlich. Aus wirtschaftlichen Griinden ist
daher der Schutz ausgewihlter Gebiete durch Deichringe als wirtschaftlichere Alternative
zu bevorzugen. Dies gilt umso mehr, als die Hohen der Warften und die auf ithnen be-
findliche Infrastruktur in Zukunft immer wieder an steigende Wasserstinde angepasst
werden mussten, was als wesentlich kostenintensiver einzuschitzen ist als eine entspre-
chende Ertichtigung von Ringdeichen um zu schiitzende Bereiche.

P

Abbildung 7: Rundwarftendorf Rysum in Ostfriesland. Die Markierungen stehen fur Wasser-
stinde oberhalb NHN. Der aktuelle Bemessungswasserstand liegt etwa 6,5 m iiber der Bezugs-
héhe (Rr1ZMANN und NIEMEYER 2012).

Ein schematisches Beispiel eines Gebiets mit geringer Bevolkerungsdichte verdeutlicht
den enormen Aufwand zur Schaffung sturmflutgeschiitzter Rickzugsbereiche in den
Niederungsgebieten (Abb. 8). Der Vorteil der Strategie Anpassung liegt grundsitzlich
in der dabei erreichbaren kiirzeren Deichlinie bei gleichzeitiger Aufgabe von anderen
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Gebieten mit geringerer eingeschitzter volkswirtschaftlicher Bedeutung. Dieser Vorteil
konnte im Untersuchungsgebiet westliches Ostfriesland nur dann erzielt werden, wenn
der Schutz durch Deichringe auf groflere Siedlungen — wie etwa solche mit mehr als
20.000 Bewohnern — beschrinkt wiirde. Gemessen an der GroéBe der aufzugebenden
Siedlungs- und Wirtschaftsbereiche in den bisher geschiitzten Gebieten ist kein wirt-
schaftlicher Vorteil erreichbar (Abb. 9). Sollen aber Siedlungen oberhalb einer Einwoh-
nerzahl von 150 Menschen in den Schutz einbezogen werden, ist keine Einsparung an zu
unterhaltender Deichstrecke méglich. Eine etwa gleich lange Strecke wire bereits erfor-
derlich, um weniger als die Hilfte dieser Siedlungen in einem Deichring zu schiitzen
(Abb. 9), die hier ohne Kriterien fiir eine Priorisierung exemplarisch ausgewihlt wurden.
Der Neubau der dafiir erforderlichen Strecken ist daher gegentiber Erhalt und Verstir-
kung der bestehenden Schutzlinie wirtschaftlich unvertretbar: zum einen sind — bei erheb-
lichen Investitionskosten fiir die Schaffung von Deichringen — keine signifikanten Zu-
wichse an Sicherheit gegentiber der Strategie linienhafter Schutz erreichbar und zum an-
deren wire trotz der erforderlichen héheren Aufwindungen fir die Sturmflutsicherheit
auch bei dieser Losung ein GroBteil der bisher geschiitzten Gebiete aufzugeben (Abb. 9).

GE0O Untersuchungsgebiet
L L,.. [~ - (Aktuell geschiitztes Gebiet)

N . Orte (Durch Ringdeiche
geschutztes Gebiet)

) Flachenzuwachs

—— Hauptdeichlinie

Hintergrundquelle: USGS/NASA Landsat .oin

Abbildung 8: Untersuchte Deichringe fiir Siedlungen und Gewerbegebiete (RITZMANN und
NIEMEYER 2012).
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Abbildung 9: Vergleich der Strategien Anpassung durch Deichringe und linienhafter Schutz.
Links: Linge der Deichlinien fiir a) Gesamtheit der geschiitzten Gebiete nach NDG durch li-
nienhaften Schutz in bestehender Linie; b) Deichringe mit etwa dquivalenter Gesamtlinge wie bei
a) fir ausgewihlte Siedlungen mit mehr als 150 Einwohnern; ¢) fir Deichringe um Siedlungen
mit mehr als 20.000 Einwohnern. Rechts: Grofle der jeweiligen sturmflutsicheren Gebiete
(RITZMANN und NIEMEYER 2012).

Dariiber hinaus wire die Anfilligkeit der zwischen den geschiitzten Orten verlaufenden
Infrastrukturen wie StraBen, Eisenbahnstrecken oder Energieversorgungsleitungen ge-
gentiber der Wirkung von Sturmfluten groB3er, sodass dafiir anfallende Instandhaltungs-
kosten ungleich hoher wiren als in den bisher geschiitzten Gebieten. Bereits ein grober
Vergleich zeigt, dass der Investitionsaufwand fur das Schaffen der Strukturen zur Umset-
zung der Strategie Anpassung als Alternative zum linienhaften Schutz in bestehender Li-
nie beim Eintritt von Klimainderungsfolgen ungleich hoher ist als fiir die Ertiichtigung
von Schutzwerken in der bisher bestehenden Linie und durch die Aufgabe kleinerer Sied-
lungen und den Wegfall landwirtschaftlicher Ertrdge gleichzeitig erhebliche volkswirt-
schaftliche EinbuBlen zu erwarten sind. Fur die Niederungsgebiete der niedersichsischen
Kiiste ist die Strategie Anpassung im Vergleich zum Schutz der Gebiete insgesamt als
ausgesprochen ungeeignet und unvorteilhaft zu bewerten.

3.3 Schutz-Riickdeichung

Auch Abwandlungen des linienhaften Schutzes wie beispielsweise die Riickverlegung von
Deichen sind als alternative Strategien diskutiert worden (COMCOAST 2007). Bei dieser
Strategie wird eine neue Schutzlinie in gréflerer Entfernung von der Kistenlinie angelegt,
wobeti sich auf den ausgedeichten Bereichen — in hinreichend seegangsgeschiitzten Gebie-
ten — Girtel von Salzwiesen bilden, von denen eine Dimpfung des Seegangs bewirkt wer-
den soll (COMCOAST 2007). Dieses Konzept vernachlissigt jedoch die Tatsache, dass an
den Niederungskiisten der stidlichen Nordsee im Verlauf der letzten Jahrhunderte nahezu
durchgehend Landgewinnung betrieben worden ist (HOMEIER et. al. 2010) und in diesen
Gebieten nach Eindeichungen friherer Salzwiesen keine Sedimentation und Auflandung
mehr stattfinden konnte. Wihrend die Salzwiesen vor den Deichen weiter mit dem stei-
genden Meeresspiegel wachsen konnten, stagnieren die Flichen hinter den Deichen. Daher
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fillt das Geldnde von der aktuellen Kustenlinie nach binnen mit zunehmender Entfernung
von der See ab. Bei einer Riickdeichung werden mit zunehmender Entfernung zur aktuel-
len Deichlinie die Wassertiefen vor dem neuen Deich dementsprechend grof3er als vor der
bisherigen sein, was wiederum zu einer Verstirkung des Seegangs fithrt. Am Beispiel einer
Rickdeichung um 3,5 km am Dollart wird mittels einer Seegangsmodellierung aufgezeigt,
dass fiir die gegebenen Bemessungsbedingungen die signifikanten Wellenhéhen um etwa
15 % und die Energieperioden um etwa 8 % (Abb. 10) zunechmen, was im Ergebnis zu ei-
ner VergroBerung des Wellenauflaufs um etwa 20 % fihrt.

Frithere, aufgegebene Deichlinien

Hihe [mkr]

Deichvorland

o 500 1008 1850 2000 2500 3000 3500 )
Entfernung [m]

Hihe [mkr]
J
Tels]

...... Aktuelle
% B i 1 1 » Deichlinie

Abbildung 10: Links: Anstieg der signifikanten Wellenhohe (oben) und Energieperiode (unten)
im Falle einer Riickdeichung. Rechts: Lage frither errichteter Deichlinien landseitig der aktuellen
Schutzlinie (KAISER et al. 2010).

Bereits dieses einfache Beispiel zeigt, dass eine Riickverlegung der Deichlinie in Marsch-
gebieten keinerlei Vorteile bietet: Auf Grund der hoheren Seegangsbelastung mussten
dort die sturmflutkehrenden Schutzwerke stirker dimensioniert werden als in der vor-
handenen Kiistenlinie. Gleichzeitig wire ein volliger Neubau der Deichlinie landseitig der
vorhandenen Linie sowie eine Entschidigung der privaten Grundeigentiimer in den aus-
gedeichten Bereichen nach geltendem Recht erforderlich. Ein unbestreitbarer Vorteil ei-
ner Riickdeichung wire die Schaffung groBer Salzwiesengebiete, die als wertvolle Okosys-
teme gelten. Als Kistenschutzstrategie ist eine Rickdeichung sowohl im Hinblick auf
Sicherheit als auch auf Wirtschaftlichkeit gegeniiber der Ertichtigung der Schutzwerke in
bestehender Linie ausgesprochen nachteilig.

3.4 Schutz-Staffelung

Eine weitere modifizierte Form der Strategie Schutz ist die Staffelung von Schutzwerken
in zwei Linien, wobei ein vorgelagertes Schutzwerk als Unterwasser-Wellenbrecher die
Seegangsbelastungen aufnehmen soll, wihrend ein zweites, nachgelagertes Schutzwerk
allein die Sturmflutwasserstinde kehren soll, weshalb es kaum oder gar nicht gegen See-
gangsbelastungen durch flache Béschungen oder Armierung ausgelegt werden miisste
(CoMCOAST 2007).
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Der Ansatz zur Staffelung von Schutzwerken ful3t unter anderem auf Beobachtungen
zur Seegangsdimpfung im Wellenlee von Sommerdeichen bei Sturmfluten. Bei héheren
Sturmfluten ergaben Messungen hingegen wegen der gewachsenen Wassertiefen oberhalb
ihrer Kronen eine nachlassende seegangsdimpfende Wirksamkeit von Sommerdeichen
(NIEMEYER und KAISER 1998, 2001). Diese Ergebnisse konnten durch systematische
mathematische Seegangsmodellierungen untermauert werden (NIEMEYER und KAISER
1998, 2001): gemessen an den Randbedingungen der aktuellen niedersichsischen Bemes-
sung ist der Nutzen bestehender Sommerdeiche als Unterwasser-Wellenbrecher hinsicht-
lich der Reduzierung des Wellenauflaufs am sturmflutkehrenden Deich vernachlissigbar,
da fir Bemessungswasserstinde nach den bekannten Brecherkriterien kein Wellenbre-
chen an den Sommerdeichen mehr zu erwarten ist. Von daher ist aus der Gewiéhrleistung
der Deichsicherheit kein Aufwand fiir die Instandhaltung von Sommerdeichen zu recht-
fertigen.

Nach den Ergebnissen der Modellierungen unter Einbeziehung der Klimaszenarien
kann dieses Konzept fur die in an Niederungskiisten vorherrschenden Randbedingungen
keinesfalls umgesetzt werden, ohne dass ein — im Vergleich zum linienhaften Schutz in
bestehender Linie — unverhiltnismiBiger Verbrauch an Ressourcen erfordetlich wird.
Selbst wenn hohere Wellen — bei sehr hochliegender Kronen — am vorgelagerten Wellen-
brecher gebrochen werden, erzeugen sie in dessen Lee Sekundirspektren, die durch die
hohen Windgeschwindigkeiten bei Sturmfluten auf ihrer Laufstrecke einen hinreichenden
Energieeintrag erfahren, um wieder vergleichbar grole Hohen und Lingen wie vorher
auszubilden. Dieser Effekt verstirkt sich mit zunehmender Entfernung des wasserstands-
kehrenden Deichs vom Wellenbrecher: die seegangsdimpfende Wirkung fiir das wasser-
standskehrende Bauwerk verringert sich, wodurch sich die Seegangsbelastung dort derje-
nigen zunchmend annihern, die bei Verteidigung auf einer Linie besteht (Abb. 11). Hinzu
kommt als weiterer Nachteil, dass wie bei Rickdeichungen auch bei der Staffelung der
wasserstandskehrende Deich durch das binnenseitig abfallende Gelindeprofil grundsitz-
lich gréBere Wassertiefen am Bauwerksful3 aufweist als in der bisherigen Schutzlinie.
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Abbildung 11: Links: Wellenauflauf an Deichen hinter einem Unterwasser-Wellenbrecher.
Rechts: Benétigte Querschnittsfliche fiir einen konventionellen Deich beim linienhaften Schutz
im Vergleich zum gestaffelten Schutz (Niemeyer et al. 2011b).
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Der Aufwand zur Errichtung von wirksamen und bei beschleunigtem Meeresspiegelan-
stieg geeignet bleibenden Unterwasser-Wellenbrechern wire ungleich viel grof3er als der
Aufwand fir Instandhaltung oder Verstirkung der bestehenden Deichlinie (Abb. 11).
Auch bei Nutzung vorhandener Sommerdeiche miisste ein hoher Investitionsaufwand
erbracht werden, um sie hinreichend zu dimensionieren und konstruktiv anzupassen, da-
mit ithre Zerstérung bei sehr hohen Sturmfluten und die danach erfolgende starke See-
gangsbelastung an den primir wasserstandskehrenden — und damit stirker gegen See-
gangsbelastungen anfilligen — Deichen in zweiten Linie verhindert wird, die zu Gefihr-
dungen des gesamten geschiitzten Hinterlands fihren wiirden.

Die alternative Strategic des gestaffelten Schutzes mit Bauwerken in zwei Linien ist
der seit 1000 Jahren eingesetzten traditionellen Strategie in einer Linie konzentrierter
Schutzwerke nach den hier fir wirklichkeitsgetreue Randbedingungen unter Finbezie-
hung pessimistischer Szenarien fiur Klimainderungsfolgen vorgenommenen Untersu-
chungen deutlich unterlegen. Der Vergleich wird noch unglnstiger fiir die Alternative,
wenn die dafiir erforderlichen Investitionskosten allein denen fiir die Ertiichtigung beste-
hender Schutzwerke in bestehenden Linien gegeniibergestellt werden und zudem die mit
sehr hoher Wahrscheinlichkeit im Vergleich hoheren Instandhaltungskosten einbezogen
werden.

4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Der globale Klimawandel mit zu erwartenden Auswirkungen wie beschleunigter Meeres-
spiegelanstieg oder wachsender StauhShen von Sturmfluten ist ein zwingender Anlass zu
einer ebenso griindlichen wie belastbaren Evaluierung von Kiistenschutzstrategien. In
diesem Beitrag wurden die Untersuchungsergebnisse des Forschungsthemas A-KUST
vorgestellt, die innerhalb des Forschungsvorhabens KLIFF des Landes Niedersachen
erzielt werden konnten. Im Rahmen der Evaluierung wurden mittels mathematischer
Modellierung wirklichkeitsgetreue oder -nahe Bedingungen der hydrodynamischen Belas-
tung an Schutzwerken mit dem Ziel ihrer Bemessung ermittelt. Die Ergebnisse sind re-
prisentativ fur die Niederungsgebiete der stidlichen Nordsee und lassen sich weltweit auf
Kisten mit dhnlichen Randbedingungen tbertragen.

Die Niederungsgebiete an den Kiisten und den Astuarien von Niedersachsen werden
seit etwa 1000 Jahren durch eine konzentrierte Deichlinie geschutzt. Diese Strategie wird
auch an anderen Niederungskiisten an der stidlichen Nordsee praktiziert. In der Vergan-
genheit wurden diese Schutzwerke zur Anpassung an gestiegene hydrodynamische Belas-
tungen verstarkt. Die Evaluierung der unterschiedlichen Anpassungsstrategien ergab, dass
die Strategie des Schutzes in bestehender Deichlinie auch fir die Zukunft zu bevorzugen
ist, selbst vor dem Hintergrund des zu erwartenden enormen Anstiegs der hydrodynami-
schen Belastungen durch den Klimawandel bis zum Jahr 2100.

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse wurden im Rahmen einer umfassenden Anpas-
sungsstrategic (REGIERUNGSKOMMISSION KLIMASCHUTZ 2012) Rahmensetzungen fiir
die kiinftige Kistenschutz-Strategie entwickelt, bei der fir die Niederungsgebiete an der
Kiste und an den Astuarien die Strategie linienhafter Schutz in bestehender Linie als
bestgeeignetste aller Alternativen ausgewihlt worden ist (REGIERUNGSKOMMISSION
KLIMASCHUTZ 2012; NIEMEYER et al. 2012). Die Anpassungsstrategie wurde von der Nie-
dersichsischen Landesregierung im Jahr 2013 beschlossen.
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