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1 Kurze Darstellung

1.1 Aufgabenstellung

Deckwerke, See- und Astuardeiche an der Deutschen Kiiste werden entsprechend der
geltenden Anforderungen fir einen sicheren und nachhaltigen Sturmflutschutz geplant,
bemessen und gebaut (CIRIA 2013; EAK 2002). Hierbei werden die hydraulischen
Belastungen (d. h. Wasserstande und Wellenparameter) sowie die geotechnischen (z. B.
Bodenparameter) und lokalen Randbedingungen (z. B. Platzverhaltnisse) einbezogen.
Umwelt- und naturschutzfachliche Aspekte werden durch Nutzung lokaler Ressourcen und
Minimalisierung des Ressourcenverbrauchs sowie Ausgleichsmafinahmen bertcksichtigt. Der
Okologische Wert des eigentlichen Deichsystems und 6kosystemare Aspekte finden bislang
nur geringe Beachtung im Planungsprozess. Hauptziel des Forschungsvorhabens EcoDike
war die Steigerung des Okosystemaren Werts von Deichen und Deckwerken unter
gleichzeitiger Beachtung der Deichsicherheit. Hierzu ist es erforderlich, Deiche und Deckwerke
nicht nur als Kiistenschutzbauwerk, sondern auch als Okosystem zu verstehen und die
komplexen Wechselwirkungen zwischen Deich und Meer zu begreifen und durch begleitende
intelligente und innovative Malinahmen des Monitorings und der Deichunterhaltung die
Deichsicherheit im Rahmen einer integrierten risikobasierten Strategie zu erhalten bzw.
mdglichst zu steigern. Die Deichsicherheit und damit der Kistenschutz stehen hierbei
weiterhin an erster Stelle. Die Bearbeitung des EcoDike-Projekts erfolgte auf der Grundlage
theoretischer  Uberlegungen, Laboruntersuchungen, klein- und groRmaRstéblicher
Experimente sowie Untersuchungen in der Natur. Grundlage war ein transdisziplindrer Ansatz
unter Berlcksichtigung der wachsenden Nutzungsanforderungen an die Kiste, des
Klimawandels sowie der Leistungen der Okosysteme der Kiiste.

1.2  Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Das EcoDike-Projekt wurde als KUNO-Forschungsvorhaben beantragt und durchgefihrt. Die
finanzielle Forderung erfolgte somit im Rahmen des KUNO-Programms (Kistenforschung
Nordsee-Ostsee) durch das Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF). Eine
fachliche Begleitung des Projektes fand durch das Kuratorium fir Forschung im
Kusteningenieurwesen (KFKI) statt. Die beteiligten Institutionen sind in der nachfolgenden
Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1: Beteiligte Institutionen

Lehrstuhl und Institut fir Wasserbau und

@ ‘ Rm Wasserwirtschaft (IWW)

RWTH Aachen University
IWW Prof. Dr.-Ing. Holger Schittrumpf

. Forschungsinstitut Wasser und Umwelt (fwu)
fwu UNIVERSITAT | Universitat Siegen

Forschungsinstitut SIEGEN Prof. Dr.-Ing. Jurgen Jensen

Wasser und Limneelt
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Grunland und Futterbauwissenschaften, Agrar-
und Umweltwissenschaftliche Fakultat
Universitat Rostock (UR)

Prof. Dr. Nicole Wrage-Monnig

Universitat |
Rostock

 Traditio et Innovatio

= ) Leichtweil3-Institut fir Wasserbau (LWI)
3 %‘ Jestinizche TU Braunschweig

—_—— = =

-=®® LeichtweiB-Institut

* Universitat
o

< Braunschweig Prof. Dr.-Ing. habil. Nils Goseberg

Institut far Umweltforschung (IUF)
. RWTH Aachen University
Institut fir Umweltforschung Prof. Dr. Henner Hollert

. . . Ludwig-Franzius-Institut fir Wasserbau, Astuar-
Ludwig-Franzius-Institut | 54 usteningenieurwesen (LuFi)

~ fir Wasserbau, Astuar- und Leibniz Universitit Hannover
Kusteningenieurwesen Prof. Dr. Torsten Schlurmann

‘ Institut fur Wasserbau (IWB)
Technische Universitat Hamburg TeChnISChe U n |Ve rS|tat Ham burg (TU H H)

WASSERBAU Prof. Dr.-Ing. Peter Fréhle

Das IWW konzentriert sich auf drei Forschungsschwerpunkte (,Kiste und Hochwasser®,
-Morphodynamik und Sedimente®, ,Energie und Umwelt), die durch die Bearbeitung
nationaler und internationaler Forschungsprojekte bedient werden. Dazu gehéren Projekte
wie: BMBF-Reise, BMBF-HoRisk, BMBF-ZukunftHallig, EU/BMBF-FlowDike, EU-AMICE,
DFG-Floodsearch und weitere. Prof. Schittrumpf arbeitet seit mehr als 20 Jahren u. a. in den
Bereichen Wasserwirtschaft, Kuisteningenieurwesen und konstruktiver Wasserbau an
experimentellen und numerischen Forschungsaufgaben, die sich durch eine hoch
interdisziplindre Arbeitsweise und Arbeitsgruppen ausweisen.

Die wissenschaftlichen Schwerpunkte des fwu liegen im Bereich der Extremwertstatistik, der
Meeresspiegelforschung sowie mehrdimensionaler numerischer Modellierung. Das fwu greift
bei seiner Forschung auf fundierte Erfahrung zuriick, resultierend aus der Bearbeitung
zahlreicher Projekte, wie z. B. BMBF-EarlyDike, BMBF-AMSeL Ostsee, BMBF-MSL_absolut,
BMBF-EXTREMENESS, DFG-SEASCAPE oder DFG-TIDEDYN. Die Forschungsarbeiten am
fwu werden seit 28 Jahren von Prof. Dr.-Ing. Jirgen Jensen, mit langjahriger Erfahrung im
Kusteningenieurwesen und Binnenwasserbau, betreut. Die Forschungsziele des Instituts
werden durch interdisziplindre Losungsanséatze erreicht. Dabei steht der Wissenstransfer
zwischen Wissenschaft und Praxis im Fokus.

Die Professur Griinland und Futterbau der UR erforscht die Beziehungen zwischen der
Phytodiversitdt des Grinlands und der Resilienz, Produktivitdt und Ressourcennutzung
verschiedener Grinlandsysteme. Es existiert eine starke Expertise in der Klimaforschung, die
sowohl die Treibhausgasemissionen von Griinlandsystemen als auch die Auswirkungen des
Klimawandels auf z. B. die Produktivitdit oder die Ressourcennutzung von Grinland
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untersucht. Die wichtigsten aktuellen Projekte in diesem Bereich sind BMBF-EcoDike, DFG-
DASIM, ESF-Wetscapes und EU-Multisward.

Die Forschungsschwerpunkte der Abteilung Hydromechanik, Kisteningenieurwesen und
Seebau des LWI liegen auf sachorientierten Themenkomplexen, die abzielen auf die
Verbesserung der Kenntnisse Uber die Wechselwirkungen zwischen Seegang, Bauwerk,
Baugrund, Sediment und Morphologie, auf die Entwicklung wissenschaftlich-technischer
Grundlagen und Werkzeuge fur die Bemessung von Bauwerken und die Entwicklung neuer
Bauwerkskonzepte und Losungen. Das Projekt wurde innerhalb der Arbeitsgruppe
»-Nachhaltiger Kiistenschutz* bearbeitet. Das LWI betreibt eine Versuchshalle mit zahlreichen
Versuchseinrichtungen fur physikalische  Modellversuche. Zu den technischen
Voraussetzungen, die zur Durchfiihrung des vom LWI durchgefiihrten Projektteils notwendig
waren, zahlte v. a. die Mdglichkeit zur Benutzung der Versuchseinrichtungen (insbesondere
des Doppelwellenkanals, Messtechnik im Labor und im Feld etc.). Es konnte hinsichtlich der
Versuchsdurchfiihrung an Vorarbeiten und Erfahrungen aus &hnlichen Versuchen angekniipft
werden. Fir die Dauer des Projektes wurde vom LWI ein/e wissenschaftliche/r Mitarbeiter/in
beschaftigt.

Anthropogene und nattrliche Schadstoffe Uben adverse Effekte auf verschiedenen Ebenen
biologischer Organisation aus — von Biomolekiilen bis hin zu Okosystemen. Das IUF entwickelt
Testsysteme fur die Abschatzung von akuten und mechanismus-spezifischen, wie auch
chronischen Schadigungspotenzialen in den verschiedenen Umweltkompartimenten Wasser,
Sedimente und terrestrischen Boden. Die Forschungsmethoden reichen von In-vitro-
Methoden, Modellorganismentests und Populationstests im Labor und feldbasierten
Testsystemen. Die  Extrapolation der  Testergebnisse  resultiert in  einer
Umweltrisikobewertung. Besondere Kompetenz besitzt das IUF in der Kombination aus
gquantitativen und mechanistischen Methoden (z. B. Modellierung und multivariate Statistik)
und 6kologischer/6kotoxikologischer Forschung. Insbesondere Technikfolgenabschatzung,
Green Toxicology, aquatische und marine Okotoxikologie, die Entwicklung und
Implementierung von effekt-basierten Methoden und die Hochwasserfolgenabschatzung sind
von grofRer Bedeutung und werden in nationalen und internationalen Projekten umgesetzt:
BMBF-Stencil, BMBF-Sign, BMBF-Sign 2.0, BMBF-Neurobox, BMBF-DreamRessourceConti,
BMBF-PEPCAT, DFG-Stencil, DFG-Exzellenzcluster Fuel Science Center, DFG-Floodsearch,
DFG-Passe Doble, EU-Grace, EU-Solutions, Norman. Prof. Henner Hollert arbeitet seit tber
20 Jahren im Kontext der retrospektiven und prospektiven Okotoxikologie und
Technikfolgenabschétzung. Er hat tGber 350 internationale peer-reviewed Veroffentlichungen,
einen H-Index von 43 und wurde kirzlich von der Society of Environmental Toxicology and
Chemistry zum Fellow ernannt und hat 2019 den europaischen Preis fir seine Lehre im
Bereich der Umweltforschung erhalten

Das LuFl hat einen starken Forschungsschwerpunkt und eine lange Tradition im
Kusteningenieurwesen einschlief3lich des Integrierten Kiistenzonenmanagements (IKZM), der
Modellierung von Offshore- und Kiistenprozessen in BMBF- und BMU-Projekten (z. B. BMWi-
GIGAWIND, BMU-OOMU, BMBF-Last-Mile Evacuation, BMBF-GITEWS, BMWZF-Delight,
BMBF-TwinSea, BMBF-Condike), sowie die Auswirkungen von wellen- und
gezeitenstromungsinduzierten Prozessen auf Kustenstrukturen und morphodynamische
Prozesse in kleinen und groRen Skalen unter Klimaprojektionen. Prof. Schlurmann verfligt
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Uber mehr als 15 Jahre Erfahrung, auch im Zusammenhang mit den Vereinten Nationen, mit
mehr als 50 Publikationen in der angewandten Kistenforschung und Risikoanalyse.

Das Institut fir Wasserbau (IWB) der TUHH weist ein starkes Forschungsprofil im Wasserbau
und in der hydrodynamisch-numerischen Modellierung von Wellen, Seegang, Strdmungen und
Sedimenttransport fur Kisten- und Binnengewasser auf. Aul3erdem kann das IWB auf eine
breite Expertise im Entwurf und der Bemessung von Strukturen im (Kisten-)Wasserbau
zuruckgreifen. Hier spielen die Effekte des Klimawandels auf die Hydrodynamik, den
Sedimenttransport und letztendlich auf die Beanspruchung von Bauwerken eine
entscheidende Rolle in der Forschung des IWB. Dies wird durch die Ergebnisse aus einer
Breite an nationalen sowie internationalen Forschungsprojekten (z. B. KLIMZUG-Nord,
RAdOst, PEARL etc.) und der Beteiligung des Instituts in CliCCS unterstrichen. Des Weiteren
hat das IWB der TUHH durch die Beteiligung an Projekten wie dem H2020 Projekt
RECONECT oder dem INTERREG Vb Projekt FAIR in der Forschung einen starken Fokus auf
Nature-based Solutions (NbS) und Griine Infrastruktur (Gl) sowie die Unterhaltung und das
Management von wasserbaulicher Infrastruktur mit einem  Schwerpunkt auf
Hochwasserschutzanlagen gelegt.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das EcoDike-Projekt ist in sechs Arbeitspakete unterteilt, deren enge Wechselbeziehungen
im nachfolgenden Organigramm dargestellt sind.

Teilprojekt 1 (federfihrender Partner: fwu) befasste sich mit der Hydro- und Morphodynamik
am grinen Seedeich. Dazu wurde der aktuelle Wissensstand zur Wirkung von Vegetation auf
dem Deichvorland in Bezug auf die Hydro- und Morphodynamik aus der Literatur
zusammengetragen und ausgewertet. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse wurden mit
numerischen Simulationen verglichen und ein initiales Beobachtungskollektiv erstellt. Darauf
aufbauend wurden statistische Analysen des Wellenverhaltens Uber Vegetationsfeldern
mittels Regressionsmodell und Entscheidungsbaumansatz durchgefuhrt, mit dem Ziel der
Abschatzung der Wellendampfung durch Vegetation.

In Teilprojekt 2 (federfihrender Partner: UR) sollten Pflanzenarten identifiziert werden, die
Alternativen zu den bislang genutzten Arten darstellen. Dazu wurde zunachst eine Inventur
bestehender Untersuchungen auf Deichen und benachbarten Okosystemen durchgefiihrt. Die
so entstandene Datenbank wurde durch eigene Datenerhebungen auf Nordseedeichen
erganzt. Mit Hilfe von multivariater Statistik wurden auf Basis von Arteigenschaften Arten
identifiziert, die potentiell in Frage kommen kodnnten. Durch Nutzung von Expertenwissen
wurden hieraus Saatgutmischungen erstellt, die in einem Experiment an der UR sowie am
IWW und LuFl angebaut und getestet wurden (siehe auch Teilprojekt 3 und 4). An der UR
wurden Untersuchungen zur Etablierung der Arten, deren Stickstoff- und Wassernutzung, dem
Futterwert, Blihangebot und der Durchwurzelung durchgefihrt.

Teilprojekt 3 (federfiUhrender Partner: LWI) befasste sich u. a. mit den hydraulischen
Einwirkungen am Seedeich (Wellenauflauf, Brandungsstau) mit Fokus auf den Prozessen im
Deichvorland mit Vegetation (Transmission, Wellendampfung). Dazu gehérte die Analyse
bisheriger Konzepte fir Deichsicherheit mit Fokus auf multifunktionale nattrliche Losungen.

4
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Ausgewahlte Konzepte wurden schlie3lich in mafstablichen Modellexperimenten auf ihre
hydraulische Wirksamkeit und strukturelle Integritat unter Welleneinwirkung im Wellenkanal
des LWI getestet. Ziel ist die Entwicklung von Richtlinien fir den Entwurf griner
Kustendeiche/Deckwerke unter Berlcksichtigung von Wellenbelastung, Wellenauflauf,
Welleniiberlauf, Uberstromung einschlieBlich Formeln fur die Stabilitat gegen
Wellenbelastung. Bezuglich der Sicherheit des Deichbauwerks selbst wurden am IWW
experimentelle Untersuchungen zum Erosionswiderstand der in Teilprojekt 2 definierten
Testvegetationen durchgefihrt. Hierzu fanden Uberstromversuche,
Wellendruckschlagsimulationen und Scherfestigkeitsmessungen in  Kombination mit
Vegetationsanalysen (Deckungsgrad, Wurzelparameter) statt. Am IUF wurden zwei im
Deichbau verwendbare Geotextilien hinsichtlich ihres 0kotoxikologischen Potenzials
untersucht.

Teilprojekt 4 (federfuhrender Partner: LuFl) untersuchte die Unterschiede zwischen den
Testvegetationen im Vergleich zur konventionellen Grasmischung in Bezug auf ihre
Belastbarkeit durch welleninduzierte Kréafte wie z. B. Druckschlag oder Wellenauflauf. Hierzu
wurden zum einen neue Messverfahren entwickelt und zum anderen Methoden aus Teilprojekt
3 Ubernommen, um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu ermdglichen.

In Teilprojekt 5 EcoDike — Instandhaltung (federfuhrender Partner: TUHH) wurde zunéchst
eine Analyse des Status Quo der Unterhaltungsstrategien und der Unterhaltungsprozesse in
den Kistenlandern, die fur den Hochwasserschutz an der Kiiste und fir den Kistenschutz
zustandig sind, durchgefihrt. Zudem wurden mittels einer Analyse des Risikos bzw. der
Versagenswahrscheinlichkeiten von Deichen mit Bezug zur Unterhaltung und Instandhaltung
mdgliche Schwachstellen einzelner Elemente von Deichen ermittelt. Hierbei wurde die Qualitét
der Grasnarbe als wesentliches Kriterium fir die Sicherheit von Deichen identifiziert. Darauf
aufbauend wurde ein risikobasierter Ansatz zur Bewertung der Sicherheit von Deichen und zur
Deichunterhaltung erarbeitet, der unterstutzt durch in-situ Tests zur Verbesserung der
Objektivierung der Bewertung des Zustands von Deichen beitragt. Wesentliche Aspekte der
in-situ Tests sind die Qualitat der Grasnarbe, die Scherfestigkeit sowie die Erosionsstabilitét
der Grasnarbe.

In Teilprojekt 6 (federfihrender Partner: IWW) wurde auf Basis der Ergebnisse der Teilprojekte
1-5 ein Handbuch fir Planung, Konstruktion, Monitoring und Unterhaltung von 6kologisch
aufgewerteten Seedeichen und Deckwerken an der deutschen Kiiste erarbeitet. Dieses ist
nach der Veroéffentlichung frei erwerblich.
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Teilprojekt 1
— Eco-Deich-Hydro-

/Morphodynamik Teilprojekt 2
Bestandsaufnahme und Teilprojekt 3 — 3
Datenbank der wichtigsten P - ) Eco-peICh-.ﬁkosyStem
o e Eco-Deich-Aufbau Beschreibung eines Deckwerks
s gl e e e :> Entwicklung von innovativen <: und Seedeichs als Okosystem
inklusive Analyse der und multifunktionalen inklusive Definition von
o Seedeichen und Deckwerken Anforderungen fiir griine
griinen Infrastrukturansatzes Federfuhrender Partner: LWI AT
und Klimawandel fiir 3 Federfiihrender Partner: UR
Pilotstandorte u
Federfiihrender Partner: fwu T G Teilprojekt 5
Teiprojelt
Eco-Deich-Monitorin Empfehlungen : —

. ) ) g L N| Emofehl fiir Pl Entwicklung einer
Entwicklung von intelligenten A L <: risikobasierten Unterhaltungs-
Monitoring-Methoden und Konstruktion, Monitoring und strategie fiir griine Kiisten-

Empfehlungen fiir griine UnFerha[tlfng von grunen fee infrastruktur zur Bewertung der
Seedeiche deichen (inkl. Pilotstandorte) Nachhaltigkeit von dieser
Federfiihrender Partner: LuFl Federfiihrender Partner: IWW Federfiihrender Partner: TUHH

Abbildung 1: Projektstruktur

Basierend auf der interdisziplinaren Kooperation von Biologen, Umweltforschern und
Ingenieuren und der Kombination von theoretischen Uberlegungen, Laboruntersuchungen,
klein- und gromafstablichen Experimenten sowie Untersuchungen in der Natur wurde ein
grundlegend neues Verstandnis und eine Wirkungsanalyse des Okosystems ,Deich®
erarbeitet, um hieraus Empfehlungen fir dkologisch aufgewertete und 6kosystemfordernde
Seedeiche aufzustellen. Um diese Ziele zu erreichen, war eine enge interinstitutionelle
Zusammenarbeit erforderlich. Zur Koordination der einzelnen Arbeitspakete fanden
regelmafige Projekttreffen statt. Diese sind in der nachfolgenden Tabelle 2 aufgefihrt.

Tabelle 2: Projektablauf

Projekttermin | Inhalte des Treffens (Kurzzusammenfassung) Teilnehmer

und Ort

11.01.2017, Projektstartgespréach: Besprechung der | alle

Aachen Vorhabenbeschreibung, Arbeitsplanung und des | projektbeteiligten
Projektfortschritts Institutionen

27.03.2017, Bilaterales Projektgesprach: Besprechung der geplanten | IWW, LuFl, LWI,

Braunschweig | Modellversuche mit Bezug auf die Testvegetationen UR

31.05.2017, Bilaterales Projektgesprach: Besprechung der geplanten | IWW, LWI

Hannover Modellversuche zur Deichsicherheit, Arbeitsplanung

19.06.2017, 2. Projekttreffen: Austausch zum aktuellen Arbeitsstand und | alle

Hamburg dem geplanten weiteren Vorgehen projektbeteiligten

Institutionen

20.06.2017, 1. Sitzung der projektbegleitenden Gruppe: Uberblick tber | pbG, alle

Hamburg das Gesamtvorhaben, Vorstellung der Teilprojekte inkl. | projektbeteiligten
bisheriger Arbeiten und geplantem weiteren VVorgehen Institutionen
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Projekttermin | Inhalte des Treffens (Kurzzusammenfassung) Teilnehmer
und Ort
31.08.2017, 3. Projekttreffen: Besprechung der bisherigen Ergebnisse | alle
Braunschweig | und dem weiteren Vorgehen. Diskussion offener | projektbeteiligten
Fragestellungen Institutionen
13.02.2018, 2. Sitzung der projektbegleitenden Gruppe: Vorstellung des | pbG, alle
Hannover Projektstands und der geplanten weiteren Arbeiten projektbeteiligten
Institutionen
07.05.2018, Austausch mit Bremischem Deichverband tber das EcoDike | Bremischer
Bremen und EcoSurvey Projekt. Besichtigung verschiedener intensiv | Deichverband, R.
und extensiv unterhaltener Deichabschnitte Kesel, EcoDike-
Projektteam
27.08.2018, 4. Projekttreffen: Besprechung der weiteren Ergebnisse der | alle
Hannover einzelnen Teilprojekte, Zusammenfuhrung von Ergebnissen | projektbeteiligten
Institutionen
07.11.2018, 3. Sitzung der projektbegleitenden Gruppe: Darstellung und | pbG, alle
Hamburg Diskussion der aktuellen Ergebnisse aus Modellversuchen | projektbeteiligten
und numerischen Simulationen Institutionen
20.03.2019, 5. Projekttreffen: Austausch zum aktuellen Arbeitsstand und | alle
Hannover dem geplanten weiteren Vorgehen, Diskussion neuester | projektbeteiligten
Ergebnisse Institutionen
21.05.2019, 4. Sitzung der projektbegleitenden Gruppe: Prasentation und | pbG, alle
Hamburg Diskussion der Ergebnisse der Teilprojekte, Abstimmungen | projektbeteiligten
bzgl. kostenneutraler Verlangerungen und Abschlussbericht | Institutionen

Interne Arbeitstreffen fanden in haufigen und kurzen Zeitabstanden statt und sind nicht alle
aufgefuhrt. Diese Treffen dienten der detaillierten Planung der Experimente bzw. numerischen
Simulationen, deren Anpassung und Optimierung. Zusatzlich wurden die Datenerfassung und
Auswertung abgestimmt.

1.4  Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekntpft wurde

Der wissenschaftliche und technische Stand, an den angeknipft wurde, ist im angehangten
Fachbericht und in den im Rahmen des Projekts hervorgegangenen Verdffentlichungen
detailliert dargestellt.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Grundlage des Projektes war die enge Zusammenarbeit zwischen den Projektpartnern. Die
Planung, Konstruktion und Durchfiihrung der physikalischen und numerischen Modellierungen
sowie die anschlielende Auswertung der gewonnenen Daten und Zusammenfiihrung der
Ergebnisse erfolgten im engen Austausch.
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Begleitet wurde das EcoDike-Projekt durch eine vom KFKI eingesetzte projektbegleitende
Gruppe, deren Mitglieder aus den im KFKI vertretenen Verwaltungen kommen. Diese hat eine
Beratungsfunktion und dient dem unmittelbaren Austausch zwischen Wissenschaft und
Praxis. Im Fall des EcoDike-Projektes bestand die projektbegleitende Gruppe aus folgenden
Mitgliedern:

e Herr Prof. hon. Frank Thorenz (Forschungsleiter KFKI; NLWKN, Norden-Norderney)
e Frau Anika Ruhl (Der Senator fir Umwelt, Bau und Verkehr Bremen)

e Frau Dr. Gabriele Gonnert (LSBG)

e Frau Friederike Kundy (LKN.SH)

e Frau Kathrin Schmitt (bfg)

e Frau Monique Busse (Der Senator fir Umwelt, Bau und Verkehr Bremen)

e Herr Michael Schaper (LSBG)

Neben den Mitgliedern der projektbegleitenden Gruppe, insbesondere Frau Kundy und Herrn
Thorenz, waren vor allem Herr Johann Oldewurtel (Deichacht Norden) sowie Herr Wolfgang
Jensen und Frau Angelika Strahl (Landesbetrieb fur Kistenschutz, Nationalpark und
Meeresschutz) bei der Auswahl von Flachen fir Vegetationsaufnahmen sowie weitere
Messungen in der Natur behilflich.

Weiterhin fand ein Wissensaustausch mit dem Institut fir Wasserbau der TH Nirnberg unter
Leitung von Herrn Prof. Dr.-Ing. Dirk Carstensen und dem bremischen Deichverband am
rechten Weserufer statt. Letzterer teilte seine Erfahrungen mit der extensiven und intensiven
Unterhaltung von Deichen und die Ergebnisse der zugehdrigen Untersuchungen des
EcoSurvey-Projektes.

Ein spezieller Dank richtet sich an Dr. Iris Méller und Dr. Ben Evans sowie das gesamte
Projektteam des Projekts Foreshore Assessment using Space Technology (FAST) fir die
grof3ziigige Bereitstellung unverdéffentlichter Daten und die wertvolle Kommunikation (TP1).

Bei der Planung des Experiments an der UR (TP2) war Herr Dr.-Ing. Stefan Cantré von der
Professur Geotechnik und Kiistenwasserbau sehr behilflich. Der Versuchsdeich wurde von der
Firma BMR Tiefbau GmbH, Erdbau, Kanalbau und Stral3enbau unentgeltlich gebaut, der wir
an dieser Stelle noch einmal ausdriicklich danken.

Seitens TP3 ist ein herzlicher Dank an Dr. Holger Freund, Institut fir Chemie und Biologie des
Meeres (ICBM, Uni Oldenburg) zu richten, der bei den Felduntersuchungen zur hydraulischen
Wirksamkeit der Salzwiesenvegetation und insbesondere bei den Kartierungen mit seiner
Expertise zur Seite stand. Auferdem an Prof. Dr.-Ing. Markus Bo6l, Institut fir
Festkorpermechanik (IFM, TU Braunschweig) fir dessen Unterstitzung bei den
Laboranalysen der biomechanischen Eigenschaften der Salzwiesenvegetation.

Die Uberstromversuche am IWW fanden in Kooperation mit Dipl.-Ing. PhD Stefan Felder vom
Water Research Laboratory der UNSW Sydney statt, der zusatzliche Messtechnik zur
Verfugung stellte und bei der Versuchsdurchfiihrung und Datenanalyse unterstiitzte.
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Gemeinsam mit der Fa. Gewatech und der Bundesanstalt fir Gewasserkunde konnten
faunistische und  ©kotoxikologische  Untersuchungen (IJUF) an  verschiedenen
Deckwerksprobekorpern am Mittellandkanal durchgefuhrt werden.

Untersuchungen des LuFl (TP4) wurden durch folgende Institute der Leibniz Universitéat
Hannover durch Bereitstellung von Laboren und Laborgeraten untersttitzt:

¢ Institut fir Bodenkunde, Dr. Leopold Sauheitl und Viola Riinzi

e Institut fir Geotechnik, Dr. Khalid Abdel-Rahman

e [nstitut fir Technische Chemie, Dr. Frank Stahl

o ZVA - Dezentrale Versuchsanlage im Gartenbau, Herr Oliver Stahlschmidt

Des Weiteren stellte Herr Raimund Kesel von Ecosurvey in Bremen freundlicherweise eine
Scherfliigelsonde zur Verfigung und Herr Bjorn Eckardt vom Sealife Hannover stellte das
Salz fir die Salzbelastung der Versuchsflachen bereit.

Die Pull-Out Versuche fanden auf Deichflachen in der Leybucht in Kooperation mit Johann
Oldewurtel vom Entwasserungsverband Norden und flr kontrollierte Sattigungsversuche in
Kooperation mit dem Rasenland Pattensen (Herr Albrecht Frhr. Knigge jun.) statt. Zudem gab
es einen Erfahrungsaustausch mit Frau Petra Fleischer (BAW) und Dr. Mona Buhme
(Fraunhofer-Institut fur Umwelt-, Sicherheits- und Energietechnik UMSICHT) aus dem
Konsortium Bioshoreline, die zudem Filtertextil fur die Deckung des Versuchsdeichs
bereitstellten.

Im Rahmen der Analyse der aktuell in Deutschland angewandten Unterhaltungsstrategien und
Unterhaltungsprozesse, die durch das IWB der TUHH durchgefiihrt wurde (TP5), sind
Mitarbeiter der folgenden Behdrden und Institutionen interviewt worden:

o Landesbetrieb StraRen, Briicken und Gewasser (Hamburg)

e Bezirksamt Bergedorf (Hamburg)

e Hamburg Port Authority

e Senator fur Umwelt, Bau und Verkehr (Bremen)

e Bremischer Deichverband am rechten Weserufer

¢ Bremischer Deichverband am linken Weserufer

e Bremenports

¢ Deich- und Hauptsielverband Haseldorfer Marsch (Schleswig-Holstein)

¢ Landesbetrieb fur Kiistenschutz, Nationalpark und Meeresschutz Schleswig-Holstein

¢ Artlenburger Deichverband (Niedersachsen)

e Niedersachsischer Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Kisten- und Naturschutz
(Betriebsbereiche Stade und Aurich)

e Staatliches Amt fiir Landwirtschaft und Umwelt Vorpommern

e Staatliches Amt fir Landwirtschaft und Umwelt Mecklenburg

Die in-situ Tests und Erprobungen entwickelter Inspektionsmethoden der TUHH fanden in
Zusammenarbeit mit dem LSBG in Person von Michael Schaper statt.
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendungen und erzieltes Ergebnis im Einzelnen, mit
Gegeniberstellung der vorgegebenen Ziele

Deiche stellen eines der wichtigsten Elemente des Kustenschutzes in Deutschland dar. Dabei
ist die konstruktive und funktionale Bemessung von Deichen maRgebend fir den
zuverlassigen Uberflutungsschutz der im Hinterland lebenden Menschen und vorhandenen
Schutzguter. Okologische Aspekte werden bislang zumeist nur Gber die Minimalisierung oder
Kompensierung von 6kologischen Eingriffen und die Optimierung der Ressourcennutzung
berticksichtigt. Der 6kologische Wert des Deichbauwerks selbst wird bei der Planung von
Seedeichen nicht direkt einbezogen.

Deiche werden als Erdbauwerke mit seeseitiger und landseitiger Boschung konstruiert. Im
Falle von maRigen hydraulischen Belastungen wird eine dichte Grasnarbe zum Schutz der
Deichoberflache vor Erosion etabliert. Bei hoheren Belastungen kommen Deckwerke, z. B.
Schuttsteindeckwerke, zum Einsatz. Zur Erh6hung des ©kologischen Werts von Seedeichen
sind konstruktive Anpassungen denkbar, wie z. B. die Anwendung o©kologisch wertvoller
Seedeichvegetation oder begriinter Deckwerke. Weiterhin ist die Anwendung von natirlichen
oder naturbasierten Lésungen im Vorland, wie z. B. Vorlandvegetation oder naturbasierte
Wellenbrecher, von 6kologischer Bedeutung und kann zudem die Belastungen auf das
Deichbauwerk verringern.

Im Falle von 6kologischen Aufwertungen des Deichsystems ist die Deichsicherheit und damit
der Uberflutungsschutz weiterhin zu gewéhrleisten. Ziel des EcoDike-Projektes war es daher,
die 6kologischen Funktionen und Dienstleistungen des Schutzbauwerks ,Deich® aufzuwerten
und dabei die technische Funktionalitdt zu wahren. Hierzu wurde das Deichvorland bzgl.
hydrodynamischer und morphodynamischer Aspekte und der Deichkorper bzgl.
Deichvegetation, Monitoring, Unterhaltung und Stoffaustragen wissenschaftlich untersucht
(Abbildung 2), um schlie3lich Empfehlungen fir 0Okologisch aufgewertete Seedeiche
aufzustellen.

Zielvegetation

(UR) \;“

‘ Deichunterhaltung
(TUHH)

,Grine" Deiche ‘
(fwu)

\. . _
R

(Hydro- & Morphodynamik}

,arane* Wellendémpfung\ S[;[ngxsetrrfs /Deichmonitoring
(LWI) (IUF) (LuFI)

Abbildung 2: Ubersicht der behandelten Themen im EcoDike-Projekt
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Im Folgenden werden die einzelnen Teilprojekte, deren Zielsetzung, Methodik und Ergebnisse
kurz zusammengefasst. Eine ausfihrliche Darstellung kann dem angehangten Fachbericht
entnommen werden.

Teilprojekt 1 (federfihrender Partner: fwu)

Im Teilprojekt Hydro- und Morphodynamik am griinen Seedeich wird die Auswirkung von
Vegetation auf dem Deichvorland auf die Dampfung von Wellen untersucht, bevor diese den
Deich erreichen und belasten. Ziel war es, ein Vorhersagemodell flr unterschiedliche
Vegetationstypen und Wellenszenarien zu entwickeln, das eine Abschatzung der zu
erwartenden Wellenddmpfung liefert. Dazu wurden zundchst die bereits bekannten
Auswirkungen der Interaktion zwischen Vegetation und Welle aus publizierten Studien
zusammengetragen und ausgewertet. Insgesamt konnten hierbei neun verschiedene
Parameter identifiziert werden, die als relevant fur die Auspragung der Wellendampfung
erachtet und deshalb weiter betrachtet wurden. Nachfolgend wurde ein dreidimensionales
hydrodynamisch numerisches Modell erstellt, in dem einige dieser Parameter systematisch
variiert wurden. Damit war es zum einen mdglich, Systemverstandnis zu entwickeln und die
Systemsensitivitdt und Unsicherheiten abzuschéatzen, zum anderen wurde ein initiales
Beobachtungskollektiv erstellt. Mit diesem Kollektiv konnte anschlieRend erstmals eine
statistische Analyse durchgefiihrt und ein Vorhersagemodell zur Abschétzung der
Wellendampfung anhand der Dbetrachteten Parameter entwickelt werden. In
vorausgegangenen Untersuchungen war dafir die Verwendung eines multiplen
Regressionsmodells fiir am geeignetsten befunden worden. Ergdnzend zum
Regressionsmodell konnte eine fir die Praxis notwendige gréRere Flexibilitat, insbesondere in
Bezug auf die Eingangswerte, durch die Anwendung eines Entscheidungsbaumansatzes
gewahrleistet werden. Beide Modelle wurden im Projektverlauf kontinuierlich durch
Erweiterung des zugrunde liegenden Datenkollektives verbessert. Letztlich bietet der
erarbeitete Regressionsansatz durch eindeutige Eingabe- und Ausgabewerte fir die zu
erwartende Wellendampfung eine optimale Grundlage fiir weitergehende Studien zum
Prozessverstandnisses bei der Interaktion von Wellen mit Vegetation. Der
Entscheidungsbaumansatz hingegen zielt auf die Anwendung in der Praxis ab. Er bietet die
Moglichkeit, Eingangsdaten flexibler in Form von Wertebereichen zu verwenden und gibt eine
zu erwartende Dampfungsklasse als Orientierung fir den Nutzen eines Vegetationsfeldes
zuriick. Durch die Implementierung einer solchen Methodik in Planungsprozesse von
Schutzstrategien kann zukiinftig ein héheres Schutzniveau und zudem aktiv eine dkologische
Aufwertung konventioneller Schutzkorper erreicht werden.

Teilprojekt 2 (federfuhrender Partner: UR)

Ziel des Teilprojekts war es, Zielvegetationen zu definieren, die bei mindestens
gleichbleibender Deichsicherheit 6kologisch wertvoller als bisherige Vegetationen sind. Hierzu
wurden aus Literaturrecherchen, eigenen Vegetationserhebungen auf Deichen,
multifaktorieller Auswertung der Daten und Experteneinschatzungen zunéchst sechs
Testvegetationen entwickelt. Dies waren neben der bisherigen Mischung nach EAK (2002;
Testvegetation TV1) eine, in der die Graser aus TV1 ersetzt waren (TV2: andere Graser), eine,
in der zur TV1 Krauter und Leguminosen hinzugefigt wurden (TV3: EAK plus
Krauter/Leguminosen), eine Mischung aus TV2 und 3 (TV4: andere Gréaser plus
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Krauter/Leguminosen), eine von Krautern und Leguminosen dominierte eigene Mischung
(TV5: eigene Mischung) sowie eine fertig gekaufte krauterreiche Mischung fur lehmige Béden
(TV6: gekaufte Mischung). Diese Mischungen wurden im April 2018 auf einem Versuchsdeich
mit Ost- und Nordseebereich (unterschiedliche Substrate sowie Salzeintrag Uber Winter auf
der Nordseeseite mittels Sprays und Uberstromungssimulation) ausgesat. Die Etablierung der
einzelnen TVs war ein wichtiges Kriterium fur deren Eignung. Hierzu wurden regelmaRiige
Erhebungen der Deckungsgrade (insgesamt und einzelner Arten) sowie der Wuchshohen
durchgefihrt. Zur Bestimmung des 0kologischen Werts wurden neben Artenzahl und
funktionaler Diversitdt das Bluihangebot erhoben sowie Proben zur Bestimmung des
Futterwerts sowie der isotopischen Signaturen von Kohlenstoff und Stickstoff entnommen. Mit
letzteren lassen sich Rickschlisse auf die Wasserverfugbarkeit fur die Vegetation (und damit
indirekt die Durchwurzelung) sowie die Stickstofffixierung ziehen. Weiterhin wurde die
Triebdichte untersucht. Es zeigten sich deutliche Unterschiede zwischen Nord- und
Ostseesubstrat (deutlich schlechteres Wachstum auf Ostseesubstrat) und zwischen den
Testvegetationen. Insbesondere TV5 zeigte eine gute Entwicklung der Deckungsgrade,
allerdings bei geringen Triebdichten. TV3 und 4 waren in Bezug auf Triebdichten und
insbesondere Deckungsgrade der Vergleichsvegetation TV1 &ahnlich. Auch bei diesen
Mischungen waren aber das Blihangebot, die funktionale Diversitat und die Artenzahl und
damit der 6kologische Wert héher als bei TV1.

Teilprojekt 3 (federfiihrender Partner: LWI)

Die bisherigen Konzepte fiir die Erhdhung der Sicherheit gegen Deichbruch und die
verschiedenen Typen von Kistendeichen und Deckwerken sowie weitere Ldsungen zur
Verbesserung der Sicherheit wurden systematisch zusammengestellt und analysiert. Ein
besonderes Augenmerk wurde auf multifunktionale naturliche Lésungen gelegt, welche sich
leicht an den Klimawandel anpassen lassen. In dieser Auflistung und Analyse wurden die
potentiell besten Lésungen flr bereits existierende und neue Kistendeiche / Deckwerke
berticksichtigt. Dabei wurde zwischen (i) Konzepten / Ldsungen zur Reduzierung der
Wellenbelastung auf den Deich und (ii) Konzepten/Losungen zur Erh6hung der Widerstande
der einzelnen Bestandteile des gesamten Deichs gegen Welleniberlauf unterschieden. Die
Analyse ermdglichte die Entwicklung neuer Konzepte fir grine Kiistendeiche / Deckwerke.
Ausgewahlte Konzepte wurden in kleinmal3stdblichen Modellexperimenten auf ihre
hydraulische Wirksamkeit und strukturelle Integritat unter Wellen- und Stromungsangriff im
Wellenkanal des LWI getestet. Das Ziel der systematischen Laborexperimente war die
Untersuchung des Einflusses von Vorstrandbewuchs auf die Dampfung der Wellenenergie,
den Wellenauflauf sowie die Wellenbelastung auf Kiistenschutzbauwerke. Hierzu wurde unter
verschiedenen Wellenbedingungen und Wasserstéanden der Einfluss von verschiedenen
idealisierten Vegetationen auf einem horizontalen Vorstrand auf die hydraulischen
Einwirkungen eines Kdustenschutzdeiches untersucht. Fur (i) die Ermittlung der
biomechanischen Eigenschaften, (ii) einer verbesserten Parametrisierung der idealisierten
Vorlandvegetation und (i) der Ermittlung der hydraulischen Wirksamkeit von
Salzwiesenvegetation im Allgemeinen sind Feld- und Laboruntersuchungen von
Salzwiesenvegetation durchgefiihrt worden. Dazu wurden im ersten und zweiten Quartal 2019
Zug- und Biegeversuche, die Ermittlung der Wuchshéhen und -dichten sowie
Probenentnahmen ausgewahlter Arten in der Salzwiese Caciliengroden am Jadebusen
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durchgefuhrt. Die Proben wurden anschlieBend im Labor hinsichtlich Biegesteifigkeit und
Flachentragheitsmoment untersucht und artspezifische Steckbriefe mit biomechanischen
Parametern erstellt. Die erlangten Erkenntnisse sollten dazu dienen, neue Entwurfsrichtlinien
fur griine Kistendeiche und Deckwerke zu entwickeln, wobei unter anderem Wellenbelastung,
Wellenauflauf, Wellentiberlauf, Uberstromung einschlieRlich Formeln fur die Stabilitat gegen
Wellenbelastung berlicksichtigt werden. Detaillierte Ergebnisse finden sich im Schlussbericht
des Teilvorhabens EcoDike-B.

Ziel am IWW war es, die Sicherheit des Deichbauwerks selbst zu untersuchen. Hierzu wurden
die in Teilprojekt 2 definierten Testvegetationen in Pflanzcontainern etabliert und der
Erosionswiderstand nach einer Vegetationsphase von 6 Monaten mithilfe von physikalischen
Modellversuchen getestet. Als Referenzvegetation diente die Standardsaatmischung nach
EAK (2002). Anhand von Uberstromversuchen, Wellendruckschlagsimulationen und
Scherfestigkeitsmessungen konnte der Erosionswiderstand der verschiedenen Vegetationen
untersucht werden. Vegetationsanalysen, u. a. Deckungsgrad und Wurzeldichte, erlaubten
eine Korrelation des hydraulischen Widerstands mit Vegetationsparametern.

Ziel des IUF war es, etwaige fur den Deichbau verwendete kiinstliche Materialien hinsichtlich
ihres Okotoxikologischen Potenzials zu untersuchen und ihren Einsatz flir ©kologische
Deichdeckwerke zu bewerten. Fir die am IWW durchgefiihrten Uberstromversuche kamen
zwei unterschiedliche Geotextilien zur Stabilisierung der Pflanzenvegetation zum Einsatz,
welche anschliel3end hinsichtlich nachteiliger Effekte gegeniber verschiedenen biologischen
Endpunkten untersucht wurden. Durch vorherige Auslaugversuche mit simuliertem
Wellenschlag und die Herstellung von Extrakten mit Lésungsmittel konnte unterschieden
werden zwischen dem aktuell bioverfligbaren Schadigungspotenzial ausgelaugter Schadstoffe
und den potenziellen Effekten in einem Worst-case-Scenario.

Teilprojekt 4 (federfihrender Partner: LuFl)

Ziel dieses Teilprojekts war die Bewertung der Testvegetationen hinsichtlich ihrer
Widerstandskraft gegeniiber Wellenbelastung und die Entwicklung geeigneter Methoden zur
quantitativen Erfassung dieser Widerstandskraft. Hierzu wurden die in Teilprojekt 2 definierten
Testvegetationen auf einem Modelldeich im AuRBenwellenbecken des LuFI etabliert und fir
vergleichende Studien unterschiedlich stark mit Wellen belastet. Um die Widerstandskraft
hinreichend zu quantifizieren, wurde ein Auszugsversuch entwickelt, der die Widerstandskraft
gegen Ziehen senkrecht zur Grasnarbe misst. Dieser wurde sowohl auf homogenen
Rasenflachen als auch in situ auf gut etablierten griinen Deckwerken getestet und flr die
Untersuchung der Testvegetationen auf dem Modelldeich verwendet. Parallele Analysen von
biologischen und biomechanischen Parametern erlaubten ferner die Ermittlung von
Wirkzusammenhangen zwischen Vegetationsarten, ihrem Entwicklungsstadium und ihrer
Widerstandskraft.

Teilprojekt 5 (federfuhrender Partner: TUHH)

Im Rahmen von Teilprojekt 5 war es das Ziel des Instituts fur Wasserbau der TUHH die
Deichunterhaltung zu untersuchen und bestehende sowie neue Methoden in einem
risikobasierten Unterhaltungsansatz zusammenzufiihren. Um die Unterhaltungsprozesse und
-strategien griner Deiche weiterzuentwickeln, bedurfte es zunachst einer Analyse des Status
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Quo. Hierzu wurden mittels Experteninterviews mit Mitarbeitern der fur die Unterhaltung
zustandigen Behodrden und Institutionen die aktuell in den deutschen Kustenbundeslandern
angewandten Unterhaltungsstrategien und Unterhaltungsprozesse ermittelt und analysiert.
Des Weiteren wurden mit Bezug zur Deichunterhaltung und -instandhaltung mittels einer
Analyse des Risikos bzw. einer Analyse der Versagenswahrscheinlichkeit von Deichen
mdgliche Schwachstellen einzelner Elemente im Deich ermittelt. Die Qualitét der Grasnarbe
wurde als wesentliches Kriterium fur die Deichsicherheit identifiziert. Darauf aufbauend wurde
ein risikobasierter Ansatz zur Bewertung der Sicherheit von Deichen im Zuge der
Deichunterhaltung entwickelt. Dieser Ansatz wird durch am IWB konzipierte in-situ Tests zur
Verbesserung und Objektivierung der Bewertung von Deichen, die in der Regel im Rahmen
von Inspektionen bzw. Deichschauen erfolgt, unterstitzt. Mittels einfacher
Untersuchungsmethoden und -routinen sowie teils selbst entwickelten Testgeraten wurden die
optische Grasnarbenqualitdt (Bedeckungsgrad und Fehlstellengrofe), Risse und
Wahltierschaden, die Scherfestigkeit sowie die Erosionsstabilitat gegen Schubspannungen
aus Uberstrémen betrachtet. Zur Objektivierung der Zustandsbewertung bzw. der einheitlichen
Klassifizierung sind Bewertungsschemata fir die betrachteten Parameter entwickelt worden.
Durch verschiedene Feldversuche zur Erprobung der Tests und Methoden konnten erste
Zusammenhange zwischen optisch bewerteter Grasnarbenqualitdt und Erosionsstabilitét der
Grasnarbe erkannt werden.

Teilprojekt 6 (federfihrender Partner: IWW)

Auf Basis der Ergebnisse der Teilprojekte 1-5 wurde ein Handbuch fur Planung, Konstruktion,
Monitoring und Unterhaltung von 6kologisch aufgewertete Seedeichen und Deckwerken an
der deutschen Kiste erarbeitet. Dieses ist nach der Vergffentlichung frei erwerblich.

2.2 Positionen des zahlenméafigen Nachweises

Der zahlenmaRige Nachweis wird separat Ubermittelt.

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Folgen des Klimawandels, insbesondere steigende Meeresspiegel, sowie alternde
Infrastruktur und daraus resultierende steigende Unterhaltungskosten machen Anpassungen
des Kistenschutzes unabdingbar (Hinkel et al., 2014; Sutton-Grier et al., 2018). Das
gleichzeitig allgemein steigende Umweltbewusstsein erfordert zudem umweltfreundliche oder
sogar umweltférdernde, innovative KistenschutzmafRnahmen (de Vriend, 2014; Temmerman
et al., 2013).

Zum Schutz der in kistennahen Gebieten lebenden Bevolkerung und ihrer Giter haben sich
an der deutschen Nord- und Ostseekiste Seedeiche bewahrt. Diese bilden eine Barriere
zwischen Land und Meer und schiitzen so das Hinterland vor Uberflutungen. Die Bemessung
und Konstruktion von Seedeichen erfolgt gemall gangigen Empfehlungen, z. B. dem
International Levee Handbook (CIRIA, 2013) oder der EAK (2002), und der Kistenschutzplane
der jeweiligen Bundeslander. Bei der Bemessung werden die hydrodynamischen Belastungen
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sowie die geotechnischen und sonstigen lokalen Randbedingungen beriicksichtigt.
Okosystemare Aspekte finden hierbei bislang keine oder nur geringe Beachtung.

Seedeiche fungieren jedoch nicht nur als Kistenschutzelement, sondern stellen auch ein
Okosystem dar, das wertvolle Okosystemleistungen mit sich bringen kann. Die tkologische
Aufwertung von Deichsystemen kann positive Effekte in Hinblick auf die Biodiversitat,
Nahrstoffkreislaufe, Luft- und Wasserreinigung, Asthetik und kulturelle Aspekte haben. Dabei
ist die Funktion des Deiches als Kistenschutzelement jedoch weiterhin von oberster Prioritat
und die Deichsicherheit zu gewahrleisten (Scheres und Schuttrumpf, 2019).

Naturbasierte Kistenschutzlésungen haben in den letzten Jahren mehr und mehr Interesse in
der Wissenschaft, Praxis und Gesellschaft geweckt (Pontee et al., 2016; Schoonees et al.,
2019). Dabei werden insbesondere der Vorlandvegetation und -fauna nicht nur positive
Okologische Effekte, sondern auch gewisse Kustenschutzfunktionen zugeschrieben (Barbier
et al., 2011; Gutiérrez et al., 2011; Narayan et al., 2016). So konnten beispielsweise positive
hydrodynamische Effekte (Wellendampfung und -dissipation) und morphologische Effekte
(Sedimentfang und -stabilisierung) fir Mangrovenwalder, Korallenriffe, Salzwiesen etc.
nachgewiesen werden. Aufgrund von immer noch bestehenden Wissenslicken und
Unsicherheiten bzgl. der (konstanten) Kustenschutzfunktion sowie der Umsetzung und
Unterhaltung stehen Ingenieure jedoch weiterhin vor Herausforderungen bei der Nutzung von
Vorlanddkosystemen als Kustenschutzelement (Bouma et al., 2014). Fur die 6kologisch
wertvollere Gestaltung des Deichbauwerks selbst gibt es zudem kein ganzheitliches,
wissenschaftlich fundiertes Konzept.

Das EcoDike-Projekt hat sich daher zum Ziel gesetzt, Ansatze und Methoden zur 6kologischen
Aufwertung von Deichsystemen unter Bewahrung der Deichsicherheit zu erarbeiten und
wissenschaftlich zu untersuchen, um schlussendlich Empfehlungen fiir 6kologisch
aufgewertete  Seedeiche zusammenzustellen. Hierbei war eine interdisziplinare
Zusammenarbeit von Ingenieuren, Biologen und Umweltforschern sowie die Anwendung
unterschiedlichster wissenschaftlicher Methoden Grundvoraussetzung und letztlich
zielfGhrend.

Die Interaktion von hydrodynamischen Prozessen und Vorlandokosystemen wurde mithilfe
von Felduntersuchungen sowie durch numerische und experimentelle Modellierung untersucht
und somit die Vorteile der verschiedenen Methoden ausgenutzt. Wahrend
Felduntersuchungen und physikalische Modellierungen die untersuchten Prozesse
veranschaulichen und erforderlich sind, um Validierungsdaten fur die Numerik zu generieren,
konnten mit den numerischen Modellierungen kostenginstig und in einer komplett
storungsfreien Umgebung weitere Parameterstudien durchgefiihrt werden. Durch
Zusammenfihrung aller Ergebnisse konnte schlie3lich der Datensatz zur Bewertung der
Kustenschutzfunktion von Vorlandokosystemen erweitert und analysiert werden.

Zur 6kologischen Aufwertung des Deichbauwerks selbst kommt unter anderem die Anpassung
der gangigen Saatgutmischungen in Frage. Aktuelle Empfehlungen nutzen Grasermischungen

15



¥
EcoDike — Griine Seedeiche und Deckwerke EC O D I K E

mit héchstens sehr geringem Kréauteranteil und geringer Diversitat. Der dkologische Wert und
die Biodiversitat der Deichdeckschicht kdonnen jedoch durch Verwendung &kologisch
wertvollerer Vegetation, insbesondere Krautern und Leguminosen, erhéht werden. Dabei ist
weiterhin  zwingend der Erosionsschutz der Deckschicht zu gewahrleisten. Die
Zusammenarbeit von Biologen und Ingenieuren ermoglichte in diesem Zusammenhang die
Definition von neuen Testvegetationen (Graunke und Wrage-Moénnig, 2018) und die
Untersuchung dieser bezlglich ihres ©kologischen Werts, der Etablierung unter
Kustenbedingungen und dem Erosionswiderstand (Michalzik et al., 2018, 2019; Scheres et al.,
2018). Hierzu wurde eine Reichweite von Methoden, u. a. physikalische Modellversuche, in-
situ Tests und Laboranalysen, erforderlich, um sowohl die ©kologischen als auch
ingenieurtechnischen Anforderungen an eine mdgliche Zielvegetation fir ©kologisch
aufgewertete Seedeiche zu untersuchen.

Mit der Anpassung des Deichbauwerks sind weiterhin auch Anpassungen des Monitorings und
der Unterhaltung erforderlich. Mithilfe von umfangreichen Experteninterviews konnte der
aktuelle Stand der Technik analysiert werden (Jordan et al., 2019) und darauf basierend
innovative, an griine Seedeiche angepasste Methoden zum Monitoring und zur Unterhaltung
entwickelt und erprobt werden.

Die Projektbeteiligten haben durch ihre Erfahrung (Numerik, experimentelle Methoden etc.)
sowie durch ihre institutionelle  Ausstattung (Hardware, Messtechnik und
Versuchseinrichtungen, u. a. Wellen- und Strémungskanédle sowie in Deutschland
einzigartiges AulRenwellenbecken) und die enge Kooperation eine erfolgreiche Abwicklung
des Projekts erzielt. Die Untersuchungen des EcoDike-Projekts resultieren in einem
grundlegend neuen Verstandnis des Okosystems ,Deich“ und ersten Empfehlungen zur
okologischen Aufwertung von Seedeichen unter Bewahrung der Deichsicherheit.

2.4  Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des
Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Die detaillierten Untersuchungen unter Berlcksichtigung von ingenieurtechnischen und
Okologischen Gesichtspunkten resultieren in einem grundlegend neuen Verstandnis des
Okosystems ,Deich“ und vertieften Erkenntnissen zum naturbasierten Kistenschutz und
dessen Gestaltung. Die neuen Erkenntnisse liefern sowohl der Wissenschaft als auch der
Praxis Einblicke in die Wirkzusammenhinge von Okologie und Kiistenschutz und den
Anforderungen an ein 6kologisch aufgewertetes Kistenschutzbauwerk. Dies ist Grundlage fur
die Planung und Weiterentwicklung eines angepassten, umweltvertraglichen/-fordernden
Kustenschutzes. Die hier erarbeiteten Ergebnisse zur Gestaltung okologisch aufgewerteter
Seedeiche konnen direkt fur die Planung und den Betrieb herangezogen werden, bzw. im
Rahmen wissenschaftlicher Arbeiten weiterentwickelt werden.

Die Ergebnisse des EcoDike-Projektes wurden und werden auf Konferenzen und in
Veroffentlichungen dargestellt und stehen somit potentiellen Nutzern zur Verfigung. Die
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genaue Auflistung der Veroffentlichungen kann Kapitel 2.6 enthommen werden. Potentielle
Nutzer der Ergebnisse sind:

Niedersachsisches Landesamt fir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz

Amt fur landliche Raume des Landes Schleswig-Holstein, Husum

Landesbetrieb fur Kistenschutz, Nationalpark und Meeresschutz Schleswig-Holstein
Landesbetrieb StralRen, Briicken und Gewasser, Freie und Hansestadt Hamburg
Staatliches Amt fur Umwelt und Natur, Rostock; Mecklenburg-Vorpommern
Bundesanstalt fir Wasserbau — Dienststelle Hamburg

Ingenieurburos, Hersteller

Bereits wahrend der Projektlaufzeit fand ein intensiver Austausch zwischen interessierten
Unternehmen (z. B. HUESKER) und Institutionen (z. B. NLWKN, LKN, LSBG etc.) statt.
Ergebnisse des Projekts stehen Ingenieurbiros, Herstellern und 6ffentlichen Organisationen
und Verwaltungen im Rahmen der 0.g. Vertffentlichungen zur Verfligung.

Die im EcoDike-Projekt angewandten Methoden und Modelle haben sich zur Beantwortung
der Fragestellungen als geeignet herausgestellt und werden an den einzelnen Instituten aktiv
weiter genutzt und weiterentwickelt:

Das erarbeitete Regressionsmodell (TP1) ermdglicht ein wissenschaftlich erweitertes
Prozessverstandnis der komplexen Wechselwirkung unterschiedlicher Einflussgrof3en bei
der Dampfung von Wellen durch Vegetation. Der entwickelte Entscheidungsbaumansatz
zur Bestimmung einer Wellendampfungsklasse kann mit erweiterter Datengrundlage und
nach abschlieBender Validierung zukiinftig in der Praxis eingesetzt werden. (fwu)

Der gebaute Versuchsdeich mit Nord- und Ostseeseite steht fiir weitere Untersuchungen
zur Verfliigung. Es bietet sich an, die weitere Vegetationsentwicklung in Folgeprojekten
langerfristig zu analysieren, da sich die Zusammensetzung durch Konkurrenz zwischen
Arten im dynamischen Gleichgewicht mit der Nutzung weiter verandern wird. (UR)

Es wurde eine eingehende ingenieurtechnische Parametrisierung von Vorlandvegetation
durchgefihrt und erstmals das Flachentragheitsmoment verschiedener Vegetationsarten
anhand von Dunnschnitten bestimmt. Ferner wurden Ergebnisse zur hydraulischen
Wirksamkeit von Vegetationsfeldern erlangt. Die Ergebnisse stehen in Form von
Protokollen fur weitere Untersuchungen zur Verfigung. AulRerdem wurden Methoden
entwickelt / erprobt zur Ermittlung biomechanischer Eigenschaften wie (i) Flachentragheit
(mittels Bildanalyse) und (ii) Biegesteifigkeit (mittels Zweipunkt-Biegeversuch) — mit dem
Ziel, Vegetationsflachen numerisch und experimentell modellieren zu kénnen. Zusatzlich
wurde neuartige dem Zweck angepasste Messtechnik entwickelt: mithilfe der digitalen und
automatisierten Feldfliigelsonde kann im Feld der Scherwiderstand der Bdden ermittelt
werden. (LWI)

Neue und bislang kaum erprobte Messtechnik, z. B. Taschenscherfestigkeitsmesser bei
bewachsenem Untergrund und die Messung der FlieRgeschwindigkeit und
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Reinwassertiefe mittels Void Fraction Measurement System (VFMS), wurden im EcoDike-
Projekt getestet und fachfremde Analysen, z. B. Wurzelanalysen, eingefihrt. Bewahrte
Methoden werden auch zukinftig weiter eingesetzt und weiterentwickelt. Details zur
Messtechnik sind in den jeweiligen Veréffentlichungen zu finden. (IWW)

e Entwicklung eines Extraktionsverfahrens von Geotextilien im Pressurized Liquid Extraktion
(PLE) System. Weiterentwicklung von Auslaugversuchen unter Berlcksichtigung von
Wellenschlag. Erste 6kotoxikologische Daten der eingesetzten Geotextilien der Firma
Husker bezuglich teratogener Effekte und Verhaltenseffekte auf Fische und mutagenes
Potenzial in vitro. Ermittlung 0©kotoxikologischer Effekte unter realistischen
Expositionsbedingungen (Berlcksichtigung der Bioverfligbarkeit und simuliertem
Wellenschlag). Vergleiche des maximalen Schadigungspotenzials eingesetzter
Geotextilien und ihrem Schadigungspotenzials unter realistischen
Expositionsbedingungen. (IUF)

e Der entwickelte Auszugsversuch verbessert die Bewertung der Widerstandskraft von
grinen  Deckwerken  malgeblich. Die zugehdrige Messeinrichtung  sowie
Nutzungsprotokolle und Auswerteroutinen stehen fir weitere Untersuchungen zur
Verfugung. (LuFl)

o Der Modelldeich im AuRenwellenbecken wurde Uber die letzten Probenahmen im Projekt
hinaus gepflegt und kann fir weitere Untersuchungen genutzt werden. Die Steuerung der
Wellenmaschine sowie die verwendeten hydraulischen Parameter liegen als Protokolle
vor, so dass vergleichende Studien mit identischen hydraulischen Belastungen méglich
sind. (LuFlI)

e Durch die Experteninterviews erfolgte erstmals eine umfassende Aufnahme des Status
Quo der Deichunterhaltung in Deutschland, welche als Grundlage fir Weiterentwicklung
und Verbesserung fortlaufend genutzt wird. Neu entwickelte Untersuchungsmethoden und
-gerate (z. B. der sog. ,Deichelefant® zur Untersuchung der Erosionsstabilitdt gegen
Uberstromen) sowie erarbeitete Bewertungsschemata (z. B. die Grasnarbenmatrix)
werden auch in Zukunft eingesetzt und sollen im Rahmen weiterer Arbeiten oder Projekte
weiterentwickelt werden. (TUHH)

Weiterhin wurde/wird das neu erlangte Wissen in die Lehre integriert und fliel3t in neue
Forschungsantrage.

2.5 Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens bekannt gewordener
Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Im Zeitraum des EcoDike-Projektes wurden nach Kenntnis der Forschergruppe keine Projekte
mit ahnlichem Inhalt an anderen Forschungseinrichtungen bearbeitet bzw. sind deren
Erkenntnisse in Form von Tagungsbeitrdgen oder Fachartikeln bekannt geworden.
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2.6 Erfolgte und geplante Verdffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 6

Die Ergebnisse vom EcoDike-Projekt wurden sowohl in Fachzeitschriften verdéffentlicht als
auch auf Konferenzen vorgestellt. Im Folgenden sind alle Veroffentlichungen aufgelistet:

Verdffentlichungen in Zeitschriften und Tagungsbénden

Graunke, A.; Mlller, J.; Wrage-Monnig, N. (in Vorbereitung): Improving the ecological value of
sea dikes. In: Die Kdste.

Graunke, A.; Wrage-Monnig, N. (2018): Grune Seedeiche fur den Kustenschutz. In: Taube, F.;
Griinland und Futterbau/Okologischer Landbau (Hrsg.): Leistungen von Gras und Klee-
Gras auf Acker und Grinland. ISBN 978-3-00-060516-1, S. 95-99

Jordan, P.; Manojlovic N.; Frohle, P. (2019): Unterhaltung griiner Seedeiche im deutschen
Klstenraum - Eine Analyse der existierenden Unterhaltungsstrategien. In: Tagungsband
HTG Kongress Liubeck, 11.—-13.09.2019. Hafentechnische Gesellschaft e.V., S. 73-83.

Keimer, K.; Schurenkamp, D.; Goseberg, N. (2020): Nature-based flood protection: The
efficiency of vegetated foreshores for reducing wave loads on coastal dikes. ICCE Sydney
2020. Abstract accepted.

Keimer, K.; Schirenkamp, D.; Miescke, F.; Goseberg, N. (in prep.): Ecosystem services of salt
marshes for coastal protection: Laboratory study of hydrodynamic processes on very
shallow foreshores at sea dikes using idealized vegetation meadows. Journal of Coastal
Engineering.

KiKA (2019): Land unter! Kistenschutz der Zukunft. In: Erde an Zukunft, Folge vom
05.01.2019. https://www.kika.de/erde-an-zukunft/sendungen/sendung110170.html.

Kosmalla, V.; Schirenkamp, D.; Keimer, K.; Goseberg, N. (in prep.): Ecosystem services of
salt marshes for coastal protection: Field study of biostabilizing processes on foreshores at
sea dikes. Journal of Coastal Research.

Michalzik, J.; Liebisch, S.; Schlurmann, T. (2018): Development of an Outdoor Wave Basin for
Long-Term Model Tests with Real Vegetation for Green Coastal Infrastructures. In: 7th
International Conference on the Application of Physical Modelling in Coastal and Port
Engineering and Science (Coastlab18). Santander, Spain, 22.—26.05.2018.

Michalzik, J.; Liebisch, S.; Schlurmann, T. (2018): Effects of Wave Load on the Long-Term
Vegetation Development and their Resistance as Grass Revetments on Sea Dikes. In: 36th
International Conference on Coastal Engineering (ICCE). Baltimore, Maryland, USA, 30.07.
—03.08.2018. doi: 10.9753/icce.v36.waves.87.

Michalzik, J.; Liebisch, S.; Schlurmann, T. (2019): Development of an Outdoor Wave Basin to
Conduct Long-Term Model Tests with Real Vegetation for Green Coastal Infrastructures.
In: Journal of Marine Science and Engineering 7 (1), S. 18. doi: 10.3390/jmse7010018.

Scheres, B.; Arns, A.; Bisgwa, C.; Deutschmann, B.; Frohle, P.; Goseberg, N.; Graunke, A;
Hoffmann, T. K.; Hollert, H.; Jensen, J.; Jordan, P.; Keimer, K.; Manojlovic, N.; Michalzik,
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J.; Paul, M.; Schlurmann, T.; Schirenkamp, D.; Soltau, F.; Uim, M.; Wrage-Mdnnig, N.;
Schittrumpf, H. (under review): EcoDike — Griine Seedeiche und Deckwerke fir den
Kistenschutz. In: Die Kiste.

Scheres, B.; Graunke, A.; Wrage-Monnig, N.; Michalzik, J.; Liebisch, S.; Schlurmann, T.;
Schiittrumpf, H. (2018): Okologisch wertvolle Deckschichten fiir Seedeiche: Stand der
Technik, Zielvegetation und aktuelle Untersuchungen. In: 48. Internationales Wasserbau-
Symposium Aachen 2018. Aachen, 18.-19.01.2018, S. 1-7.

Scheres, B.; Graunke, A.; Wrage-Monnig, N.; Schattrumpf, H. (2018): Full-Scale Model Tests
on the Erosion Resistance of Ecologically Valuable Sea Dike Vegetation. In: The 9th
Chinese-German Joint Symposium on Hydraulic and Ocean Engineering: CGJoint 2018.
Tainan, Taiwan, 11.-17.11.2018, S. 329-337.

Scheres, B.; Schittrumpf, H. (2017): Conception of Ecologically Valuable Sea Dike Systems.
In: Mediterranean Coastal Foundation (Hg.): The Thirteenth International MEDCOAST
Congress on Coastal and Marine Sciences, Engineering, Management and Conservation.
MEDCOAST 17. Mellieha, Malta, 31.10.—04.11.2017, S. 893-904.

Scheres, B.; Schittrumpf, H. (2018): Deiche 6kologisch wertvoll gestalten. In: Wasser und
Abfall (20), S. 64-67.

Scheres, B.; Schittrumpf, H. (2019): Enhancing the Ecological Value of Sea Dikes. In: Water
11 (8), S.1617. doi: 10.3390/w11081617.

Scheres, B.; Schuttrumpf, H. (2019): Erosion Resistance of Ecologically Valuable Sea Dike
Vegetation — Results of Wave Impact and Overflow Model Tests. In: Proceedings of the 9th
Short Course/Conference on Applied Coastal Research (SCACR). Bari, Italy. ISBN: 978-
88-97181-73-6.

Scheres, B.; Schuttrumpf, H. (2019): Nature-Based Solutions in Coastal Research - A New
Challenge for Coastal Engineers? In: APAC 2019; Trung Viet, N.; Xiping, D.; Thanh Tung,
T. (Eds.): Springer Singapore: Singapore, S. 1383-1389, ISBN 978-981-15-0290-3.

Scheres, B.; Schittrumpf, H.; Felder, S. (2020): Flow Resistance and Energy Dissipation in
Supercritical Air-Water Flows Down Vegetated Chutes. In: Water Resources Research 56
(2). doi: 10.1029/2019WR026686.

Schoonees, T.; Gijon Manchefio, A.; Scheres, B.; Bouma, T. J.; Silva, R.; Schlurmann, T.;
Schttrumpf, H. (2019): Hard structures for coastal protection, towards greener designs. In:
Estuaries and Coasts 21 (7), S. 755. doi: 10.1007/s12237-019-00551-z.

Schroder, T. (2018): Die Natur als Bollwerk gegen die Wassermassen. In: Siddeutsche
Zeitung. 07.01.2018.

Schittrumpf, H.; Scheres, B. (2019): Baume auf Deichen und Dammen — Von den
wasserbaulichen Grundlagen bis zum Stand der Wissenschaft. In: D. Dujesiefken (Hg.):
Jahrbuch der Baumpflege 2019, Bd. 23. Braunschweig, Germany: Haymarket Media,
S. 30-39.
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Schuttrumpf, H.; Scheres, B.; UIm, M.; Arns, A.; Jensen, J.; Graunke, A.; Wrage-Moénnig, N.;
Bonakdar, L.; Strusinska-Correia, A.; Bruhl, M.; Deutschmann, B. et al. (2018): EcoDike
(03FO757 A-F): Grine Seedeiche und Deckwerke fir den Kiistenschutz - Projektvorhaben
und -synthese. In: KFKI aktuell (17), S. 11-12.

Soltau, F.; Arns, A.; Jensen, J. (2018): Simulation der Wellendampfung durch Vegetation auf
dem Deichvorland mittels Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH). In: Lehmann, B.,
Schmalz, B. (Hg.): 20. Treffen junger Wissenschaftlerinnen deutschsprachiger
Wasserbauinstitute (JuWi-Treffen), Mitteilungen des Instituts fur Wasserbau und
Wasserwirtschaft der Technischen Universitdt Darmstadt, Heft 156, S. 144-149,
http://tuprints.ulb.tu-darmstadt.de/7817/

Soltau, F.; Arns, A.; Ulm, M.; Jensen, J. (2019): Classifying wave attenuation by vegetation
using a decision tree model. In: Goseberg, N., Schlurmann, T. (Hg.): Coastal Structures
2019. Karlsruhe: Bundesanstalt far Wasserbau. S. 1021-1026.
https://doi.org/10.18451/978-3-939230-64-9 102.

Soltau, F.; Arns, A.; Ulm, M.; Wieland, J.; Jensen, J. (2017): Numerische Simulation der
Wellenbelastung am Deich mit Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH). In: Jensen, J.
(Hg.): 19. Treffen junger Wissenschaftlerinnen deutschsprachiger Wasserbauinstitute
(Juwi-Treffen). Siegen (Mitteilungen des Forschungsinstituts Wasser und Umwelt der
Universitat Siegen, 10), S. 9-12.

Wrage-Mdnnig, N.; Graunke, A. (2018): EcoDike (03FO757 D). Vegetation fur naturnahe
Deiche und Deckwerke. In: KFKI aktuell (17), S. 12-13.

Geplante Dissertationen

Graunke, A. (in Bearbeitung): Titel noch festzulegen. Dissertation, Universitat Rostock,
Rostock.

Scheres, B. (in Bearbeitung): Titel noch festzulegen. Dissertation, RWTH Aachen University,
Aachen.

Poster

Keimer, K.; Schiirenkamp, D.; Goseberg, N. (2019): Okosystemdienstleistungen fiir den
Kustenschutz — Experimentelle Untersuchungen zur Reduktion der Wellenbelastung von
Seedeichen durch Salzwiesen. KiNO Abschlusstagung 2019. Hamburg, 30.10.2019.

Scheres, B.; Ulm, M.; Arns, A.; Jensen, J.; Graunke, A.; Wrage-Monnig, N.; Bonakdar, L.;
Strusinska-Correia, A.; Bruhl, M.; Deutschmann, B. et al. (2017): EcoDike — Griine
Seedeiche und Deckwerke fur den Kistenschutz. KiNO-Jahrestagung 2017. Rostock,
11.10.2017.

Scheres, B.; Ulm, M.; Soltau, F.; Arns, A.; Jensen, J.; Graunke, A.; Wrage-Monnig, N.;
Schirenkamp, D.; Strusinska-Correia, A.; Brihl, M.; Goseberg, N.; Deutschmann, B. et al.
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(2018): EcoDike — Griine Seedeiche und Deckwerke fir den Kistenschutz. KUNO-
Jahrestagung 2018. Hannover, 28.08.2018.

Soltau, F.; Ulm, M.; Arns, A.; Mdller, I.; Jensen, J. (2019): Estimating wave attenuation by
vegetation using regression and decision tree models. European Geosciences Union
General Assembly 2019. Wien, Osterreich, 11.04.2019.
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