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Vorwort

Kiistengebiete faszinieren mit beeindruckenden Landschaften und wertvollen Biotopen.
Seit Jahrhunderten fiihlt der Mensch sich zur Kiiste und zur See hingezogen, sei es um
Ressourcen des Meeres zu nutzen, Handelswege zu verkiirzen oder einfach zur Erholung
und Naturbildung. Schnell wurde er sich jedoch auch der gewaltigen Naturkrifte bewusst,
die von der See ausgehen. So begann er zum Schutz vor Uberflutungen, Erdwille aufzu-
schiitten und diese den einwirkenden Kriften stetig anzupassen — der Seedeich war gebo-
ren. Heutzutage kann auf langjdhrige Erfahrungen und gesichertes Wissen zu den See-
gangskriften und Bauwerkswirkungen zuriickgegriffen werden und Seedeiche angepasst
an die jeweiligen ortlichen Bedingungen gebaut werden. Im Fokus stehen dabei der Uber-
flutungsschutz und die Stabilitéit des Deichbauwerks.

Vor dem Hintergrund zunehmender Naturbelastungen und Okosystemschidigungen
sowie steigender Belastungen infolge des Klimawandels haben wir — ein Team bestehend
aus Wissenschaftler*innen der Fachbereiche Kiisteningenieurwesen, Biologie und Um-
weltforschung — uns zusammengeschlossen, um Methoden und Ansitze zur 6kologischen
Aufwertung und Steigerung der okosystemaren Leistungen von Seedeichen zu untersu-
chen. Wir betrachteten — die Deichsicherheit stets als Grundvoraussetzung im Hinter-
kopf — die verschiedenen Elemente von Seedeichsystemen und untersuchten Moglichkei-
ten und Chancen zur Steigerung des okosystemaren Werts. Potenzial wurde beziiglich der
Aufwertung und Miteinbeziehung des Deichvorlands und durch die 6kologische Aufwer-
tung des Deichbauwerks selbst erkannt. Neben 6kologischen Vorteilen konnten auch kiis-
tenschutzrelevante Leistungen identifiziert werden. Ausgewihlte Ansétze untersuchten
wir tiefergehend im Rahmen des Verbundprojektes BMBF-EcoDike auf Basis theoreti-
scher Uberlegungen, Laboruntersuchungen, klein- und groBmaBstiblicher Experimente
sowie Messungen in der Natur.

In dem vorliegenden Sammelwerk werden verschiedene Aspekte zur okologischen
Aufwertung von Seedeichsystemen detailliert anhand aktueller Erkenntnisse aus der Wis-
senschaft diskutiert. Der Leserin/dem Leser soll ein Uberblick iiber die aktuelle Praxis der
Deichbemessung und Moglichkeiten zur dkologischeren Deichgestaltung unter Beriick-
sichtigung des aktuellen Stands des Wissens gegeben werden. Von der Kiistenschutzfunk-
tion von Deichvorlanddkosystemen, iiber 6kologische und ingenieurbiologische Aspekte
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der Deichvegetation, bis hin zur Deichunterhaltung und 6kotoxikologischen Untersuchun-
gen von Baumaterialien wird ein breites Spektrum an Themen adressiert. Unter dem
Leitthema ,,naturbasierte Kiistenschutzlosungen® (nature-based solutions for coastal pro-
tection) mochten wir so auf Chancen und Moglichkeiten aufmerksam machen, den 6kolo-
gischen Wert und die Okosystemleistungen von Seedeichsystemen unter Beriicksichti-
gung der Kiistenschutzfunktion zu steigern, und somit zu einer nachhaltigen Entwicklung
des Kiistenraums beitragen.

In Anbetracht der Neuheit des Themas konnen an dieser Stelle nicht alle Fragestellun-
gen endgiiltig beantwortet werden. Auf weiteren Forschungsbedarf wird an entsprechen-
der Stelle hingewiesen. Fiir Anregungen sind wir jederzeit offen und sehen der Weiterver-
folgung der Thematik mit Freude entgegen.

Den Autoren der einzelnen Beitrige mochten wir ganz herzlich fiir die gute Zusam-
menarbeit und ihren Beitrag zu diesem Buch danken.

Aachen, Deutschland Holger Schiittrumpf
Juli 2020 Babette Scheres
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Aufbau und funktionelle Bemessung von
Seedeichen - ein Uberblick

B. Scheres und H. Schittrumpf

Einfiihrung

Seit Jahrtausenden siedelt der Mensch bevorzugt in Wasserndhe. Neben Rohstoffen und
Nahrung sind insbesondere die Handels- und Transportwege in Fliissen und Meeren von
groBBer Bedeutung. Zudem stellen Binnen- und Kiistengewisser attraktive Landschaften
fiir Erholungs- und Freizeitaktivitdten dar. So hat sich aus der demografischen Entwick-
lung ergeben, dass heutzutage 21 der weltweit 33 Megacities innerhalb eines Radius von
100 km von der Kiiste zu finden sind (Martinez et al. 2007). Entsprechend hoch ist die
Anzahl der im Kiistenbereich lebenden Menschen und der Wert der dort befindlichen
Schutzgiiter (z. B. Niedersichsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und
Naturschutz 2018; Ministerium fiir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt und ldndliche
Riume des Landes Schleswig-Holstein 2013).

Der Kiistenschutz hat die zentrale Aufgabe, diese Schutzgiiter und Menschen sowie
ihren Lebensraum vor den Einwirkungen des Meeres zu schiitzen. Dabei sind sowohl der
Sturmflutschutz, d. h. der Schutz des Hinterlandes vor Uberschwemmungen infolge von
Sturmfluten, als auch der Erosionsschutz, d. h. der Schutz vor einem Riickgang der Kiis-
tenlinie, zu gewihrleisten. Hierzu konnen unterschiedliche Kiistenschutzstrategien ver-
folgt werden, u. a. der Schutz mit technischen Bauwerken, eine Anpassung an die Gege-
benheiten (z. B. Hiuser auf Stelzen) oder der kontrollierte Riickzug aus der Gefahrenzone
(Niemeyer et al. 2014). Beim Sturmflutschutz mit technischen Bauwerken haben sich ins-
besondere Seedeiche und Ufermauern bewihrt. Diese Bauwerke bilden eine linienhafte
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2 B. Scheres und H. Schiittrumpf

Erhohung der Oberfldche entlang der Kiistenlinie und stellen somit im Sturmflutfall eine
Barriere gegen das angreifende Wasser des Meeres dar. Allein in Deutschland schiitzen
rund 1200 km See- und Astuardeiche eine Fliche von 12.000 km? mit einer Population von
mehr als 2.400.000 Menschen (Schiittrumpf 2008). Abb. 1.1 zeigt beispielhaft einen
Seedeich mit Grasdeckschicht und einen Seedeich mit grauem Deckwerk.

Infolge des Klimawandels ist in den nichsten Jahrzehnten mit einem Anstieg des glo-
balen mittleren Meeresspiegels (IPCC 2019; Dangendorf et al. 2019) und damit verbunde-

Abb. 1.1 Seedeich mit Grasdeckschicht (oben, Foto: Schiittrumpf, 2012) und Seedeich mit grauem
Deckwerk (unten, Foto: Schiittrumpf, 2019)
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nen Anderungen der Sturmflutwasserstinde (Arns et al. 2015) und Welleneinwirkungen
(Chini et al. 2010) sowie zunehmenden Bemessungshohen fiir Kiistenschutzbauwerke
(Arns et al. 2017) zu rechnen. Neben der grundlegenden Unterhaltung der bestehenden
Kiistenschutzbauwerke, um Alterungserscheinungen entgegenzuwirken und die Schutz-
funktion aufrechtzuerhalten, sind diese stetig an die steigenden Belastungen anzupassen.

In den nachfolgenden Abschnitten werden basierend auf géngigen nationalen und inter-
nationalen Bemessungsempfehlungen (EAK 2002; EurOtop 2018; CIRIA 2013) die
hydraulischen Belastungen und der Aufbau von Seedeichen sowie Leitfdden und Empfeh-
lungen fiir die Bemessung zusammenfassend dargestellt. Der Fokus liegt dabei auf den
hydraulischen Einwirkungen und der funktionellen Bemessung (Kiistenschutzfunktion).
Fiir geotechnische, konstruktive und bautechnische Gesichtspunkte wird auf weiterfiih-
rende Literatur verwiesen.

1.1 Belastungen
1.1.1 Wasserstinde und Seegang

Seedeiche erfahren duflere hydraulische Belastungen durch schwankende Wasserstinde
und Seegang.

Der Wasserstand vor/am Seedeich variiert infolge der Gezeiten, Windstau, Fernwel-
len und (im Astuar) dem Oberwasserzufluss (Abb. 1.2). Wihrend eines Sturmflutereignis-
ses iiberlagern sich die verschiedenen Einfliisse. Tidebedingte Wasserspiegelschwankun-
gen sind periodisch und meteorologisch unabhingig. Wichtige Parameter stellen das
Tidehochwasser (Thw), das Tideniedrigwasser (Tnw) und der Tidehub (Thb) als Differenz
zwischen Tidehoch- und -niedrigwasser dar. Beispielsweise betrdgt der mittlere Tidehub
am Pegelstandort Cuxhaven 2,97 m (Niedersidchsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirt-
schaft, Kiisten- und Naturschutz 2007). Wasserspiegelschwankungen infolge von Wind-
stau sind hingegen von der Meteorologie abhingig und werden u. a. von Windparametern
und der Ursprungswassertiefe beeinflusst. Der Wind aus einem Starkwindfeld tibertrigt

/~_ - Windwellen

= .
—— - Dunung

7  WSP-Schwankung: /\ /\
2l + B ngeiten \/ \/ \/
1 - Windstau

m— Fernwe“en

Abb. 1.2 Schwankende Wasserstinde und Seegang vor/am Seedeich
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Schubkrifte in den Wasserkorper, schiebt somit Wasser in Windrichtung und erzeugt den
sogenannten Windstau. An der Nordseekiiste kann der Windstau eine Grofe von 2—4 m
erreichen (EAK 2002).

Fiir die Bemessung von Kiistenschutzbauwerken ist der jeweilige Bemessungswasser-
stand heranzuziehen, welcher ldnderspezifisch definiert und anhand verschiedener Bemes-
sungsverfahren festgelegt ist. Je nach Verfahren wird der Bemessungswasserstand dabei
auf Basis des auf heute bezogenen hochsten gemessenen (Tide-)Hochwasserstands
(Vergleichswertverfahren) oder auf Basis von Einzelwerten zur Beriicksichtigung des
mittleren Tidehochwassers, der maximalen Springtideerhohung und des maximalen Wind-
staus (Einzelwertverfahren) oder mithilfe statistischer Methoden bestimmt. Allen Bemes-
sungsverfahren gemein ist die Berticksichtigung des sidkuldren Meeresspiegelanstiegs in
Form eines Sicherheitszuschlags. Der Seegangseinfluss ist nicht im Bemessungswasser-
stand enthalten. Die Bemessungswasserstinde werden von der zustindigen obersten
Deichbehorde festgesetzt und konnen den Generalplidnen Kiistenschutz oder gesonderten
Bescheiden entnommen werden.

Seegang entsteht durch die Einwirkung von Wind auf die Wasseroberflache (Abb. 1.2).
Man unterscheidet zwischen Windwellen, die infolge des direkten Einflusses eines lokalen
Windfeldes entstehen, und Diinungswellen, die sich von ihrem Entstehungsort fortbewegt
haben. Die Energie und Richtung der Wasserwellen sind dabei von den erzeugenden
Windkriften abhiingig. Treffen unterschiedliche Wellenfelder aufeinander, iiberlagern
sich diese. Natiirlicher Seegang ist folglich unregelmiBig und kurzkdmmig, d. h. ungleich-
maiBig in seiner Auslenkung und Richtung. Mithilfe von Wellentheorien kann die raumli-
che und zeitliche Verteilung des Seegangs unter bestimmten Annahmen beschrieben und
analysiert werden.

Beim Einlaufen in flacher werdendes Wasser und bei der Wellen-Bauwerks-Interaktion
erfahren Wellen Transformationsprozesse. Unter Flachwassereffekten versteht man

* Shoaling: die Anderung der Wellenhéhe infolge Grundberiihrung beim kiistennormalen
Einlaufen der Welle

» Refraktion: das Einschwenken der Welle Richtung Kiistenlinie beim schrigen Einlau-
fen der Welle (ebenfalls verbunden mit einer Anderung der Wellenhohe)

e Wellenbrechen: das Brechen der Welle, wenn die Grenzsteilheit (Wellenh6he/Wellen-
lange) erreicht ist

* Energieverluste durch Sohlreibung und Perkolation (Sickerstromung).

Bauwerksbedingte Wellentransformationsprozesse sind

* Reflexion: Reflexion der Welle an einem Bauwerk

 Diffraktion: Ausbreitung von Wellen in Bereiche ohne direkten Seegangseinfluss (z. B.
hinter Bauwerken)

* Transmission: Transmission von Wellen durch teildurchlédssige Bauwerke

e Wellenauflauf und Wellendruckschlag.
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Fiir die Bemessung von Kiistenbauwerken sind die Eigenschaften des am Untersu-
chungsort zu erwartenden Seegangs zu beriicksichtigen. Seegangsmessungen z. B. mit-
hilfe von Wellenbojen ermdglichen die Aufnahme des natiirlichen Seegangs. Anhand der
gewonnenen Daten konnen statistische und/oder spektrale Seegangsparameter bestimmt
werden. Fiir die meisten Bemessungsverfahren sind die signifikante Wellenhohe Hy, defi-
niert als der Mittelwert der 33 % hochsten Wellen der Zeitreihe, und die zugehorige signi-
fikante Wellenperiode Ty, die Eingangsparameter. Zur Beriicksichtigung wechselnder
Wasserstinde, Stromungen und Windbedingungen sind langzeitstatistische Auswertungen
erforderlich. Weiterhin konnen Seegangsdaten mit Seegangsvorhersageverfahren unter
Hinzunahme von Windparametern (Windgeschwindigkeit, Winddauer und Einwirkldnge)
fiir die zu untersuchende Situation (z. B. Extrembelastung) berechnet werden. Der Bemes-
sungsseegang ist unter Berlicksichtigung des Seegangs selbst und bauwerksspezifischer
Aspekte zu ermitteln. Er ergibt sich als das Seegangsereignis, das die ungiinstigste Belas-
tung auf das Bauwerk oder die ungiinstigste Bauwerkswirkung hervorruft.

1.1.2 Direkte hydraulische Belastungen

Am Seedeich bewirken der Wasserstand und Seegang unterschiedliche hydrostatische und
hydrodynamische Belastungen. Anstehendes Wasser iibt einen hydrostatischen Druck auf
den Seedeich aus und fiihrt zu einer Durchsickerung des Deichkorpers. Durch die Wasser-
spiegelauslenkung der Wellen kommt ein zusétzlicher Anteil quasihydrostatischen Drucks
hinzu sowie hydrodynamische Belastungen in Form von Wellendruckschldgen, Wellen-
auf-, -ab- und -iiberlauf.

Wellendruckschlige sind lokale, kurzzeitige Belastungen, die bei Sturzbrechern auftre-
ten. Der resultierende maximale Druck entspricht dem Mehrfachen des quasihydrostati-
schen Drucks der jeweiligen Welle. Die Anzahl und Hohe der Druckschldge sind dabei
u. a. abhingig von der Boschungsneigung (Fiihrboter 1986; Fiihrboter und Sparboom
1988; Witte 1988).

Nach dem Wellenbrechen kommt es zum Wellenauflauf, bei dem die kinetische Energie
der Welle in potenzielle Energie umgewandelt wird. An dem Punkt der Richtungsumkehr
mit dem gravitationsbedingten Beginn des Wellenablaufs ist die maximale Wellenauflauf-
hohe der jeweiligen Welle erreicht. Ist die Wellenauflaufhohe hoher als das Bauwerk,
kommt es zum Welleniiberlauf. Wihrend des Wellenauf-, -ab- und -iiberlaufs erfihrt die
Deichoberfliche eine Stromungsbelastung. Die Wellenauflauthohe, Wellentiberlaufrate
und die Stromungsgrofien sind vom Bauwerk selbst (Boschungsneigung, Oberflichenrau-
heit etc.) und den Seegangseigenschaften (Wellenhohe und -periode, Wellenangriffsrich-
tung) abhidngig. Das EurOtop-Manual (2018) stellt die Ergebnisse diverser physikalischer
Modellversuche zum Wellenauf-, -ab- und -iiberlauf sowie den damit verbundenen Stro-
mungsgroflen zusammen und dient als Handbuch zum Welleniiberlauf an Kiistenbauwerken.
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Fiir die Bemessung der Kronenhohe von Seedeichen werden der Bemessungswasser-
stand und der Bemessungsseegang beriicksichtigt. So wird einem Uberstrémen infolge
erhohten Wasserstands vor dem Deich entgegengewirkt und gewihrleistet, dass nur eine
begrenzte Anzahl von Wellen zu Welleniiberlauf fiihrt. Eine absolute Sicherheit gegen
Uberlauf kann aufgrund der stochastischen Natur des Seegangs nicht gewihrleistet wer-
den. Beispielsweise wird in Niedersachsen bei der Bemessung eine Uberlauftoleranz von
3 % der Wellen angesetzt (Niemeyer 2001). In Schleswig-Holstein wird die Deichhthe so
bemessen, dass ein mittlerer Welleniiberlauf von 2 1/(sm) nicht iiberschritten wird (Minis-
terium fiir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt und ldandliche Rdume des Landes
Schleswig-Holstein 2013). Weitere Empfehlungen zur Begrenzung der mittleren Wellen-
tiberlaufrate sind im EurOtop-Manual (2018) gegeben.

Typische Ursachen eines Seedeichversagens sind Welleniiberlauf, Wellendruckschlédge
und Durchsickerung (Abb. 1.3). Wasser, das infolge von Wellentiberlauf iiber den Seedeich
flieBt, kann zum Auswaschen von Bodenmaterial und Erosionsprozessen auf der landsei-
tigen Boschung bis hin zu Béschungsrutschungen fiihren. Durch Wellendruckschlige, die
beim Auftreffen brechender Wellen auf den Seedeich einwirken, konnen Erosionsprozesse
auf der seeseitigen Boschung initiiert werden. Infiltrierendes oder durchsickerndes Wasser
beeinflusst die Materialeigenschaften des Seedeichs und somit die Standsicherheit und
Versagensprozesse. Die Schidigung eines Seedeichs infolge dieser Belastungen kann un-
ter anderem durch die Deichgeometrie, Materialeigenschaften und den Deichzustand be-
einflusst werden. Detaillierte Informationen zu Seedeichschidden und den Versagenspro-
zessen sind beispielsweise in Schiittrumpf und Oumeraci (2002); Oumeraci et al. (2005)
oder dem International Levee Handbook (CIRIA 2013) zu finden. Ein Fehlerbaum mit der
Gesamtheit der Versagensmechanismen ist in Kortenhaus (2003) gegeben.

1.2 Aufbau
1.2.1 Klassischer Aufbau

Seedeiche werden standardmifig als Erdbauwerke errichtet und dienen dem Kiistenschutz
in Form einer Barriere zwischen Meer und Hinterland. Aufbau, Geometrie und Baustoffe
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Abb. 1.3 Ursachen des Versagens von Seedeichen (z. B. Oumeraci et al. 2005; Kortenhaus 2003)



