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EINLEITUNG – Seedeiche als Küstenschutzelement

24. KFKI-SEMINAR

• Überflutungsschutz im Sturmflutfall

• Umwelt- und naturschutzfachliche Aspekte berücksichtigt durch

• Nutzung lokaler Ressourcen,

• Minimalisierung des Ressourcenverbrauchs und

• Ausgleichsmaßnahmen

• Bislang keine/kaum Erfahrungen und Empfehlungen zur ökologischen Aufwertung des Deichsystems selbst

nach Schoonees et al., 2019
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ZIELSETZUNG – Ökologische Aufwertung von Seedeichen

24. KFKI-SEMINAR

• Weiterentwicklung von zukunftsorientierten und nachhaltigen Konzepten im Küstenschutz

• Steigerung des ökosystemaren Wertes von Deichen, Deichbauwerken und Vorländern

• Erhaltung und Verbesserung der Deichsicherheit

Scheres et al. (under review)
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DEICHVORLANDVEGETATION - Zielsetzung

24. KFKI-SEMINAR

• Berücksichtigung grüner Vorländer als ökosystemfördernden Küstenschutz unter Einhaltung/Verbesserung der 
Deichsicherheit

Feld-
untersuchung

• Klassifizierung der Vegetation

• Ermittlung der Vegetationseigenschaften

Experimentelle 
Untersuchung

• Einfluss der Vegetation auf die Wellendämpfung

• Reduktion des Wellenauflaufs durch Vegetation

Empfehlungen für die Bemessung von Seedeichen unter 
Berücksichtigung der Vorlandvegetation

Keimer et al. (in prep.)

K. Keimer, 2019
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DEICHVORLANDVEGETATION - Biomechanische Felduntersuchungen

24. KFKI-SEMINAR

Ermittlung der 
biomechanischen 
Eigenschaften

Parametrisierung für 
idealisierte 
Vorlandvegetation

Ermittlung der 
hydraulischen Wirksamkeit 
von Salzwiesenvegetation

• Biegesteifigkeit (EI), Flächenträgheitsmoment

• Vegetationsstruktur (Vegetationshöhe, vertikale Dichteverteilung)

• Scherfestigkeit des Bodens
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DEICHVORLANDVEGETATION - Biomechanische Felduntersuchungen

24. KFKI-SEMINAR

Ergebnisse

• Ermittlung hydraulisch relevanter 
Parameter

• Bewuchsdichte

• Bewuchshöhe

• Steifigkeit (Biegemodul, 
Flächenträgheitsmoment)

• Steckbriefe mit biomechanischen 
Parametern für ausgewählte Arten der 
Salzwiesenvegetation

• Mobiles Feldmessgerät für die 
Ermittlung des Scherwiderstands vom 
Boden 

Ermittlung der 
biomechanischen 
Eigenschaften

Parametrisierung für 
idealisierte 
Vorlandvegetation

Ermittlung der 
hydraulischen Wirksamkeit 
von Salzwiesenvegetation
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DEICHVORLANDVEGETATION - Systematische Laboruntersuchungen

24. KFKI-SEMINAR

Ermittlung der 
biomechanischen 
Eigenschaften

Parametrisierung für 
idealisierte 
Vorlandvegetation

Ermittlung der 
hydraulischen Wirksamkeit 
von Salzwiesenvegetation
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DEICHVORLANDVEGETATION - Hydraulische Wirksamkeit

24. KFKI-SEMINAR

Ergebnisse

• Reduktion der Wellenenergie (verringerte Transmission) mit sinkender 
Wassertiefe bzw. steigender Vegetationshöhe

• Verringerung des Wellenauflaufes am Deich 

Ermittlung der 
biomechanischen 
Eigenschaften

Parametrisierung für 
idealisierte 
Vorlandvegetation

Ermittlung der 
hydraulischen Wirksamkeit 
von Salzwiesenvegetation
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DEICHVORLANDVEGETATION - Entscheidungsbaum

24. KFKI-SEMINAR

• Umfangreiche Analyse des Schrifttums und 
der Datenquellen zu Felduntersuchungen, 
experimentellen und numerischen 
Untersuchungen

• Abschätzung der Wellendämpfung durch 
Vorlandökosysteme mittels
• Regressionsmodell

• Entscheidungsbaum

• Klassifizierung der Wellendämpfung

• Beitrag zur numerischen Modellierung der 
Wellen-Vegetations-Interaktion

Soltau et al. (accepted) 



12

DEICHVORLANDVEGETATION - Ausblick

24. KFKI-SEMINAR

• Erweiterung und Anwendung der entwickelten 
Methoden für die Ermittlung von (ökohydraulisch) 
relevanten Vegetations- und Bodeneigenschaften im Feld

• Entwicklung eines realitätsnahen Salzwiesenmodells für 
weitere experimentelle Untersuchungen

• Klassifizierung und Kartierung der Salzwiesen hinsichtlich 
der hydraulischen Wirksamkeit (Wellendämpfung)

• Analyse der welleninduzierten sohlnahen Strömungen 
auf dem Vorland und innerhalb der Vegetation

• Numerische Modellierung der Interkation von Wellen 
und Vegetation mit Salzwiesenmodell

K. Keimer, 2019
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• Standard-Ansaatmischungen nach EAK (2002)

• Verschiedene Gräser

• Geringer Kräuteranteil (optional)

• Saatmischung auf Basis technischer Anforderungen gewählt

• Schutz vor Oberflächenerosion durch mechanische Belastungen und Witterungseinflüsse 

• Geringe Phytodiversität = Eingeschränkte Vielfalt der genutzten Arten und funktionellen Gruppen

DEICHVEGETATION - Stand der Technik

24. KFKI-SEMINAR

Deutsches Weidelgras Wiesenrispe Rotschwingel Wiesenscharfgarbe
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• Verbesserte Ressourcennutzung (Wasser, Nährstoffe)

• Höhere Produktivität

• Verbesserte Resilienz

• Stabilere Produktion

• Verbesserte Produktqualität

• Höhere Biodiversität allgemein

• Höherer ökosystemarer Wert

DEICHVEGETATION - Vorteile von Phytodiversität

24. KFKI-SEMINAR
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• Heuproduktion im europäischen Grünland steigt mit Artenreichtum (Biodepth-Projekt)

DEICHVEGETATION - Auswirkungen von Phytodiversität

24. KFKI-SEMINAR
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• Höhere Phytodiversität bewirkt höhe Artenzahl in allen Organismengruppen im Ökosystem

• Ausnahme: Invasive Arten

DEICHVEGETATION - Auswirkungen von Phytodiversität

nach Scherber et al. 2010
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• Kann zu erhöhter Produktivität führen

• Aufnahme von mehr Stickstoff

• Weniger Auswaschung u.a. Verluste

• Bessere Wassernutzung

• Ist es agronomisch nutzbar?

• Welche Ökosystemleistungen können genutzt werden?

DEICHVEGETATION - Zusammenfassung der Diversitätsforschung

24. KFKI-SEMINAR

MEA 2005
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• Definition von Testvegetationen

• Anforderungen: Schutz vor Oberflächenerosion, Widerstand gegen mechanische Belastungen, Stressresistenz

DEICHVEGETATION - Testvegetationen

24. KFKI-SEMINAR

Beschreibung
Arten-

zahl
Anzahl
Gräser

Anzahl
Kräuter

Anzahl
Leguminosen

TV1 Standardvegetation nach EAK (2002) 4 3 1 0

TV2 Standard nach EAK (2002), andere Gräser 6 5 1 0

TV3 Standard nach EAK (2002), mehr Kräuter 8 3 2 3

TV4 Gräser nach TV2 und Kräuter nach TV3 10 5 2 3

TV5 Bienenweide, eigene Mischung 18 1 11 6

TV6 Bienenweide, Fertigmischung 20 0 17 3

TV1 TV4 TV5TV3
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• Definition von Testvegetationen

• Anforderungen: Verlängerung der Blühzeiten, Diversität der 
Blühfarben, Steigerung des ökosystemaren Werts

DEICHVEGETATION - Testvegetationen

24. KFKI-SEMINAR

TV1
Gräser: 97 %
Kräuter: 3 %

TV6
Kräuter: 100 %

4 5 6 7 8 9 10 11 12 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Graunke, 2018
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• Definition von Testvegetationen

• Anforderungen: Schutz vor Oberflächenerosion, Widerstand gegen mechanische Belastungen, Stressresistenz, Verlängerung der 
Blühzeiten, Diversität der Blühfarben, Steigerung des ökosystemaren Werts

DEICHVEGETATION - Testvegetationen

24. KFKI-SEMINAR

TV1 TV4 TV5TV3

Graunke, 2018
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• Erosionswiderstand gegen Wellendruckschläge

DEICHVEGETATION - Deichsicherheit

24. KFKI-SEMINAR
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• Erosionswiderstand gegen Überströmen

• Kein Deckschichtversagen beobachtet. Maximale Belastungen: 

• TV1 mit Überströmraten bis 180 l/(sm) und Fließgeschwindigkeiten bis 3,7 m/s

• TV4 mit Überströmraten bis 102 l/(sm) und Fließgeschwindigkeiten bis 2,5 m/s

• TV5 mit Überströmraten bis 98 l/(sm) und Fließgeschwindigkeiten bis 2,4 m/s

DEICHVEGETATION - Deichsicherheit

24. KFKI-SEMINAR
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• Vegetationswiderstand gegen Wellenbelastung

• Erschwerte Etablierungsphase durch extreme 
Trockenheit

• Kein belastbarer Zusammenhang zwischen 
Wellenbelastung und 
Deckungsgrad erkennbar

• Schadstellen steigerten lokale Erosion unabhängig 
von umgebender TV

DEICHVEGETATION - Deichsicherheit

24. KFKI-SEMINAR
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DEICHVEGETATION - Scherkraft

24. KFKI-SEMINAR
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• Ökotoxikologische Untersuchung von Geotextilien (Vliesstoff HaTe B 300 O II, 3D-Geotextilgitter Fortrac© 3D 90)

• Auslaugprüfung nach DIN CEN/TS 16637-2 
(realistisches Expositionsszenarium)

• Soxhlet-Extraktion (worst-case-szenario)

• Ergebnis der Fischeitests mit den Eluaten der Auslaugprüfung: Eluate der Geotextilien zeigen kein teratogenes 
Schädigungspotenzial auf Fischeier von Danio rerio (Zebrabärbling)

• Jedoch weiterer Untersuchungsbedarf zur Belastung mit Mikroplastik

DEICHVEGETATION - Deichverstärkung

24. KFKI-SEMINAR
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DEICHVEGETATION - Ausblick

24. KFKI-SEMINAR

• Analyse der Widerstandskraft in Abhängigkeit vom 
Etablierungsgrad über die erste Vegetationsperiode 
hinaus

• Verbesserung der Scherkraftmessung in Abhängigkeit 
von Bedeckungsgrad und Bodenfeuchte

• Vergrößerung der Datenbasis für eine robuste 
Auswertung

K. Keimer, 2019
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DEICHUNTERHALTUNG
Philipp Jordan

Natasa Manojlovic
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Jordan, 2018
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DEICHUNTERHALTUNG - Zielsetzung

24. KFKI-SEMINAR

Analyse des  
Ist-Zustands

• Durchführung von Experteninterviews im ND Raum

• Analyse hinsichtlich definierter Kriterien

Entwicklung der 
Strategie & 
Methoden

• In situ Tests & Bewertung

• Konzipierung einfacher in situ Tests

• Objektivierung der Zustandsbewertung

Empfehlungen für die Risiko-basierte Unterhaltung grüner Deiche 
& eine objektivere, vergleichbarere Zustandsbewertung

Risiko-basierte Unterhaltungsstrategie 

Jordan 2019
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DEICHUNTERHALTUNG - Risiko-basierte Unterhaltungsstrategie 

24. KFKI-SEMINAR

Risiko-basierte Unterhaltung grüner Deiche
„Das Ziel des risiko-basierten Ansatzes ist das Risiko von 
unerwartetem Versagen der Anlage zu reduzieren“

Schritt Ziel/ Beschreibung 

1. Risikoanalyse  Identifikation und Analyse der 

Kritischen/Schwachstellen 

2. Risikobewertung; Risiko wird anhand definierten messbaren 

Kriterien bewertet 

3. Entwicklung der 

Risikobasierte 

Unterhaltungsstrategie: 

Definition von Unterhaltungsmaßnahmen, um 

das Risiko auf das akzeptable Niveau 

kosteneffizient langfristig zu reduzieren 

4. Integration in die 

Anlagemanagement 

Strategie  

Optimierung von Planung, Unterhaltung und 

Betrieb der Hochwasserschutz-Anlagen 
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DEICHUNTERHALTUNG - Einordnung 

24. KFKI-SEMINAR

• Unterhaltung in Regelwerken und Empfehlungen
• Vielzahl an Regelwerken, aber nur in wenigen wird die Unterhaltung gesondert erwähnt

• Unterteilung der Instandhaltung gemäß DIN 31051 Wartung, Inspektion, Instandsetzung & Verbesserung

• Instandhaltungsstrategien im Wasserbau
• Nach Glimm et al. (2009) existieren im Bereich der Bauwerksunterhaltung drei unterschiedliche Instandhaltungsstrategien:

Ausfallstrategie Präventivstrategie Inspektionsstrategie
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DEICHUNTERHALTUNG - Analyse des Ist-Zustandes 

24. KFKI-SEMINAR

Analyse der existierenden Unterhaltungsstrategien

• Rechtliche Grundlagen

• Umsetzung der Unterhaltungsstrategien in der Praxis 
• Hamburg
• Niedersachsen
• Schleswig-Holstein
• Mecklenburg-Vorpommern 
• Bremen

• Anpassungsbereitschaft im Bezug auf ‚Ökodeiche‘ 

3232
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DEICHUNTERHALTUNG - aktuell

24. KFKI-SEMINAR

Unterhaltungsmaßnahmen auf Deichen

• Fremdvergabe oder Eigenpersonal

• Wichtigste Maßnahme: Pflege der Grasnarbe

View Fotocommunity, 2017Jordan et al., 2019 Jordan 2018
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DEICHUNTERHALTUNG - aktuell

24. KFKI-SEMINAR

Unterhaltungsstrategie

• Inspektionsstrategie

• Jährliche oder halbjährliche Deichschauen (‚empirische‘ Methode) 

Jordan et al., 2019Jordan 2018Jordan 2018
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DEICHUNTERHALTUNG - Zusammenfassend & im Ergebnis

24. KFKI-SEMINAR

• Durchführung der Unterhaltungsmaßnahmen ist Ländersache

• Nach eigene gesetzliche Grundlagen, Normen und Richtlinien 

• Viele Gemeinsamkeiten mit kleinen aber feinen Unterschieden

• Ein klarer Ablauf der Unterhaltungsmaßnahmen ist erkennbar 

• Inspektionsstrategie 

• Dokumentation vorhanden aber nicht einheitlich

• Checkliste, Unterhaltungsliste

• Sehr oft sind es Erfahrungen der Unterhalter, die über Schäden/ Mängel entscheiden

• Kriterien zur Einstufung von Mängel/ Schäden sind nur teilweise vorhanden

Wichtigstes/ Empfindlichstes Element an einem Deich ist die Grasnarbe 
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DEICHUNTERHALTUNG - Entwicklung der Strategie & Methoden

24. KFKI-SEMINAR

Entwicklung der Strategien und Methoden

• 1. Schritt: Risikoanalyse  Identifikation und Analyse der kritischen/Schwachstellen

• 2. Schritt: Risikobewertung  Risiko anhand definierter, messbarer Kriterien bewerten

Entwicklung von in situ Tests
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DEICHUNTERHALTUNG - In situ Tests & Bewertung

24. KFKI-SEMINAR

• Untersuchung von Rissen im Deich

Jordan 2018
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DEICHUNTERHALTUNG - In situ Tests & Bewertung

24. KFKI-SEMINAR

• Visuelle Untersuchung der Grasnarbe

• Basierend auf Liebrand (1999)

Jordan 2019

Scheres et al. (under review)
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DEICHUNTERHALTUNG - In situ  Tests & Bewertung

24. KFKI-SEMINAR

• Untersuchung der Scherfestigkeit der Grasnarbe

nach Liebrand, 1999

Jordan 2018
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DEICHUNTERHALTUNG - In situ  Tests & Bewertung

24. KFKI-SEMINAR

• Untersuchung der Erosionsstabilität gegen Schubspannungen

Korrelation zwischen visuellem Zustand 
und Erosionsstabilität der Grasnarbe?

Jordan 2019
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DEICHUNTERHALTUNG - In situ  Tests & Bewertung

24. KFKI-SEMINAR

• Testergebnisse

• Korrelation zwischen visuellem Zustand und Erosionsstabilität 
der Grasnarbe (siehe Graphik oben rechts)

• Erste Bewertungstabelle konnte entwickelt werden

• Ausgespültes Sedimentgewicht abhängig von der 
Fließgeschwindigkeit des Wassers

34,5

89,2

182,5

sehr  gu t gu t mäß ig

Sedimentgewicht  [g/m 2]

Jordan 2019
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DEICHUNTERHALTUNG – Risiko-basierter Ansatz

24. KFKI-SEMINAR

2. Risikobewertung

1. Risse 2. Grasnarbe

GrasnarbenindexEinheitliche Klassifizierung

3. Erosionsstabilität 
gegen Schubspannung

Kritische Elemente/ Prozesse identifizieren 

Bewertungsschemata

Standard Deich                                           x                                           x                       x                  

1. Risikoanalyse

Öko-Deich                                                                                                x                      

Quantitative Kriterien zur Risikobewertung

1. Risikoanalyse             
 Kritische 
Elemente/Prozesse 
definieren

2. Risikobewertung       
 Quantitative 
Bewertungskriterien

3. Risikobasierte 
Strategie

4. Integration in die 
Anlagenmanagement 
Strategie (LifeCycle 
Management)
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DEICHUNTERHALTUNG - Anlagenmanagement-Strategie

24. KFKI-SEMINAR

• Integration des Risiko-basierten Unterhaltungsansatzes in die Anlagenmanagement-Strategie der Deiche

„Öko-Deiche“

Optimierung von
 Kosten
 Leistung
 Risiko

Sayers et al., 2019
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DEICHUNTERHALTUNG - Ausblick

24. KFKI-SEMINAR

• Weiterführende Beobachtungen der Rissentwicklung über die 
Sturmflutsaison

• Durchführung zusätzlicher Versuche zur Erosionsstabilität, um 
eine größere Datenbasis aufzubauen

• Automatisierung der Auswertung der Grasnarbenmatrix

• Erweiterung und Anwendung der entwickelten Methoden 
und Bewertungsschemata auf ökologisch gestaltete Deiche

• (Weiter-)Entwicklung eines „Maintenance Toolkit“ für 
Unterhalter und Betreiber

Jordan, 2019



ZUSAMMENFASSUNG 
UND AUSBLICK

45

• Steigerung des ökosystemaren Werts von 
Deichsystemen durch

• Förderung von Vorlandökosystemen

• ökologische Aufwertung des Deichbauwerks selbst

• Deichsicherheit und Küstenschutz haben weiterhin 
höchste Priorität

• Erste Planungsempfehlungen als Ergebnis des 
EcoDike-Projektes

• Antrag auf Förderung eines Folgeprojektes 
“EcoDikeFuture” im Forschungsprogramm MARE:N 
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