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Sturmflutschutz des Natur - und Wirtschaftsraumes
zwischen Jade und Weser
— Eine Beurtellung der Deichsicherheit —

von

Nicole von Lieberman und Stephan Mai ~

1 Das Untersuchungsgebiet und seine Kiistenschutzelemente

Das gewdhite Untersuchungsgebiet erstreckt sich von der Auflzenweser beim Leuchtturm Alte Weser
Uber den Jade-/AuRenweserbereich bis zur Tidegrenze der Weser am Neuen Weserwehr bei Bremen-
Hemelingen (Abb. 1). Die Gefahrdung dieses Kistenraumes erfolgt durch Sturmtiden, dem damit ein-
hergehenden Extremseegang und teilweise gleichzeitigen Extremabflissen, hervorgerufen durch Star-
kregenereignisse im Binnenland.

Als Reaktion auf diese Belastungen werden verschiedene Kiistenschutzelemente, wie z.B. Deiche,
Sperrwerke, Vorlander, Sommerdeiche, zu Schutzsystemen angeordnet (MAI ET AL., 1996). Der
Raum zwischen Jade und Weser wird im seegangsbeeinfluf3ten Bereich, d.h. am Jadebusen und an der
Aulenweser, im wesentlichen durch Deiche und vorgelagerte Vorldnder geschiitzt. Der aufgrund der
geringen Windwirklénge nur schwach seegangsbeeinflufdte Unterweserbereich wird durch Sperrwerke
und durch Deiche gegen Sturmfluten gesichert. Die charakteristischen Parameter der Kustenschutz-
bauwerke, wie Technische Daten, Technische Zeichnungen, Fotografien, Statistiken der Tidewasser-
sténde, Abfllsse und des Seegangs, wurden in einem internetbasierten Kataster aufgenommen (Abb. 2)

Die Untersuchung der Deichsicherheit im Natur- und Wirtschaftsraum zwischen Jade und Weser
erfolgt exemplarisch fur ausgewahlte Deichprofile im Jadebusen und im AuRenwesergebiet (Butjadin-
gen) zwischen dem Jade-Wapeler Siel (Abb. 1, P1) und Fedderwardersiel (Abb. 1, P5) sowie an 14
Profilen deslinken und sieben Profilen des rechten Weserufers.

Fur den Bereich des Jadebusens und der Auf3enweser sind in Abbildung 3 charakteristische Deich-
profile dargestellt. Das Detailprofil P1 (Abb. 3) zeigt einen Hauptdeich mit eéinem rd. 1.000 m breiten
Vorland, an das sich das Watt mit einer Hohenlage von rd. 2,00 mNN anschliefdt. Die Vorlandhthe
liegt im seeseitigen Bereich auf etwa 2,20 mNN und steigt zum Deich auf 2,70 mNN an. Vor dem
Hauptdeich befindet sich ein Entwasserungsgraben, dessen Sohle auf 1,73 mNN liegt. Die Krone des
Hauptdeiches befindet sich auf 7,57 mNN; die Bdschungsneigung betragt 1:4 bzw. 1:10 im FulRbe-
reich.

Das 6stlich benachbarte Profil P2 (Abb. 3) in Hohe Hobendeich besteht aus einem Hauptdeich mit
einem rd. 350 m breiten Vorland. Die Vorlandhthe liegt im seeseitigen Bereich auf 2,40 mNN und
steigt zum Deich auf 2,60 mNN an. Vor dem Hauptdeich ist ein Entwasserungsgraben mit einer Soh-
lenlage von 1,97 mNN angelegt. Die Hohenlage des Hauptdeiches betrégt 8,04 mNN bei einer Bo-
schungsneigung von 1:4 bzw. 1:10 im Fuf3bereich. Das dem Vorland vorgelagerte Watt befindet sich
auf einer Hohe von rd. 1,90 mNN.

* Dr.-Ing. N. von Lieberman und Dipl.-Phys. S. Mai, Universitdt Hannover, Franzius-Institut fir Wasserbau und Kiisten-
ingenieurwesen , Nienburger Strale 4, 30167 Hannover, [e-mail: nicole@fi.uni-hannover,de, smai@fi.uni-hannover.de]
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Abb. 1: Untersuchungsgebiet
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Das Deichprofil P3 (Abb. 3) in Hohe Tossenerdeich zeigt einen scharliegenden Deich, dessen angren-
zende Wattflache auf einer Hohe von rd. 1,00 mNN liegt. Die Hohenlage des Hauptdeiches betréagt
9,75 mNN mit einer Béschungsneigung von 1:5.

Das nordwestlich benachbarte Profil P4 (Abb. 3) in Hohe Ruhwarderdeich wird durch einen
Hauptdeich mit 700 m breitem Vorland, dessen Kante mit Deckwerk und Pfahlwand gegen Erosion
gesichert ist, gekennzeichnet. Das Watt liegt auf 1,50 mNN, das Vorland auf im seeseitigen Bereich
auf 2,00 mNN und steigt zum Deich auf 3,30 mNN an. Die Hohelage des Hauptdeiches befindet sich
auf 9,70 mNN mit einer Béschungsneigung von 1:6.

Weiter ostlich liegt das Profil P5 in Hohe Feldhauserdeich, es besteht aus einem Hauptdeich mit
Sommerdeich. Die Breite des Sommerpolders betréagt 400 m, die Breite des Vorlandes 350 m. Von
2,00 mNN im seeseitigen Bereich steigt die Lage des Vorlandes und des Polders auf 3,30 mNN am
Ful3 des Hauptdeiches an. Die Watthohe liegt bei 1,80 mNN. Der Sommerdeich ist 5,70 m Gber NN
hoch, und die Krone des Hauptdeichs liegt auf 9,45 mNN. Seine Bdschungsneigung betragt 1:6. Vor
dem Hauptdeich ist ein Entwasserungsgraben mit einer Sohlenlage auf 2,34 mNN angelegt.
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Ein dhnlicher Aufbau der Kistenschutzsysteme liegt auch entlang der Weser vor. Hier ist die Nei-
gung der AuRenbdschung der Hauptdeiche mit 1:3 bis 1:4 grof3er als die der Deiche der Profile P1 bis
P5.

Abb. 2: I nternetbasiertes Kataster der Klistenschutzbauwerke im Untersuchungsgebiet
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2 Bemessung von Deichen und Analyse der Deichsicherheit

Die charakteristischen Versagensmechanismen, wie Welleniiberlauf, Uberstromen, Boschungsbruch
und Schiffstol3 sind in Abbildung 4 dargestellt und wurden Schadensbildern der Sturmflut 1976 zuge-
ordnet.

Zur Bemessung des Kistenschutzsystems wird in der Regel nur der Versagensmechanismus des
Wellentberlaufs am Hauptdeich berticksichtigt. Bislang erfolgt die Deichbemessung deterministisch,
und zwar in Niedersachsen mit Hilfe des Einzelwert-Verfahrens bzw. in Schleswig-Holstein mit dem
Vergleichswert-Verfahren (KRAMER, 1993). Zur Ermittlung des Bemessungswasserstands an Tide-
flissen, wie der Weser und der Elbe, wird ein verandertes Vergleichswertverfahren angewendet
(FREIE HANSESTADT HAMBURG (1998), FREIE HANSESTADT BREMEN (1995), KRAUSE ET
AL. (1988)).

Alle genannten Verfahren fordern, dai3 die Deichhthe hp grof3er as die Summe aus dem hdchsten
Tidehochwasserstand Thw und dem maximalen Wellenauflauf R (Abb. 5) ist, d.h. dal3 die Zuverlas-
sigkeit Z, definiert als Differenz von Deichhthe hp und Tidehochwasserstand Thw am Deichfuld sowie
dem Wellenauflauf R, positiv ist:

Z=hp-Thw-R>0 A
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Abb. 3: Ausgewéahlte Profile P1 bis P5 zwischen Dangast und Fedderwardersiel
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Abb. 4: Schadensmechanismen an Deichen und Beispiele der Sturmflut 1976
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Abb. 5: Wellenauflauf am Hauptdeich
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Im Vergleich zu den Standardverfahren werden zunehmend probabilistische Bemessungsverfahren
eingefuhrt. Diese berticksichtigen nicht nur Extremereignisse des Wasserstands und des Wellenauf-
laufs, sondern die Eintrittswahrscheinlichkeit der genannten Gréf3en. Aus den hydrologischen und
meteorol ogischen Randbedingungen ist so im Gegensatz zu den Standardverfahren eine Ermittlung der
Wahrscheinlichkeit des Wellentiberlaufs p, < o bzw. des Wiederkehrintervall T, < o am Kistenschutzsy-
stem moglich (CUR, 1990):

1 0 o oo
T =P = L P2z 0Z = j_w th v P, RydRATHW @
Z<0

mit:
Pethw, R) gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von Tidehochwasser und Wellenaufl auf
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Neben der Beurteilung der aktuellen Sicherheit eines Kiistenabschnittes kann die probabilistische
Bemessung eine Grundlage zur Beurteilung des Einflusses geénderter Randbedingungen (z.B. klima-
bedingt), wie Wassersténde, Wellenhohen etc. auf die Sicherheit liefern (MAI ET AL., 1997), und in
einem weiteren Schritt das Risiko eines Schadenseintritts auf das Hinterland abgeschétzt werden (MAI
& VON LIEBERMAN, 1999).

3. Belastung der Kiistenschutzsysteme

Zur Ermittlung der gemeinsamen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion paiw, ry bedarf es Daten langjah-
riger Mef3reihen des Tidehochwasserstands und des Wellenauflaufs. Fir Tidehochwasserstéande liegen
diese Daten fur Zeitraume von etwa 100 Jahren vor und sind in den Gewasserkundlichen Jahrbiichern
der Lander dokumentiert. Fir den Wellenauflauf liegen derartige Messungen nicht in ausreichendem
Umfang vor. Der Wellenauflauf wird daher aus dem Seegang am Deichfuld mittels einer Transferfunk-
tion berechnet (VAN DER MEER & JANSSEN, 1994). Da auch fur den Seegang keine Statistik aus
Langzeitmessungen vorliegt, erfolgt eine Bestimmung der Seegangsstatistik aus der Statistik von Tide-
hochwaserstand und Windgeschwindigkeit bzw. -richtung mittels numerischer Simulation. Die fir
verschiedene Randbedingungen von Wasserstand und Wind gewonnenen Ergebnisse sind in einem
internetbasierter Seegangsatlas dokumentiert (Abb. 6).

Abb. 6: Internetbasierter Seegangsatlas der Niedersachsischen Kiiste
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Diein Abbildung 6 dargestellte Seegangsausbreitung in Jade und AulRenweser zeigt die Abnahme der
signifikanten Wellenhdhe des einlaufenden Seegangs von 3,10 m am nérdlichen Modellrand auf etwa
0,60 m bis 0,80 m in der Fahrrinne vor Bremerhaven bzw. im Jadebusen.
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Abb. 7: Aktuelle Eintrittswahrscheinlichkeit von Tidehochwassserstdnden im Untersuchungsgebiet
(links) und Szenarien am Pegel Fedderwardersiel (rechts) (nach: LANU, 1949 bis 1996
bzw. MAI & VON LIEBERMAN, 1999)
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Lokale Unterschiede der Tidehochwassersténde, welchen zu unterschiedlichen Sicherheiten des Kii-
stenschutzsystems fiihren kénnen, werden durch die Statistiken verschiedener Tidepegel berticksich-
tigt. So zeigt Abbildung 7, links, da3 sich der wahrscheinlichste Tidehochwasserstand von rd.
1,20 mNN am Pegel Leuchtturm Alte Weser in der AulRenweser auf rd. 1,95 mNN am Pegel Brake in
der Unterweser erhoht.

Zur Untersuchung des Einflusses klimabedingt gednderter Tidehochwassersténde werden mogliche
Szenarien eines Anstiegs des Tidehochwassers (Thw + Ah) unter Voraussetzung einer unveranderten
Form der Verteilungsfunktion, wie sie nach VON STORCH & REICHARDT (1996) néherungsweise
berechtigt erscheint, zugrunde gelegt (Abb. 7, rechts). Untersuchungen des IPCC (1990) erwarten bis
zum Jahr 2100 einen Wasserstandsanstieg um rd. 0,70 m + 0,30 m. Die in Abbildung 7, rechts, fir den
Pegel Fedderwardersiel dargestellten Szenarien der Tidehochwasserstandsstatistik wurden ebenso fir
die Ubrigen Pegel erstellt.

Die ebenfalls in die Vorhersage der Seegangsstatistik eingehende Windstatistik ergibt sich aus
Messungen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) und ist beispielsweise im Européischen Windatlas
dargestellt (vgl. VON LIEBERMAN & MAI, 1999). Neuere Untersuchungen, z.B. von BUSCH
(1998), zeigen, dal’ bei Klimaénderung nicht mit signifikanten Anderungen der Windstatistik zu rech-
nen ist. Daher wurden derartige Einfllisse bei den vorliegenden Untersuchungen vernachldssigt.

4. Beurteilung der Deichsicherheit

Aus der Statistik der Belastungen pernw, ) Und unter Anwendung von Gleichung 2 folgt die Wieder-
kehrzeit von Wellentberlauf am Deich. Diese ist fur die finf verschiedenen Deichprofile P1 und P5
des K listenabschnitts Butjadingen in Abbildung 8 dargestellt.

Die Wiederkehrzeit von WellenUberlauf in Butjadingen betrégt derzeit etwa 1.000 bis 1.200 Jahre
und reduziert sich bei einem Anstieg des Thw um 0,5 m auf 400 Jahre. Ein Anstieg des Thw um 1,0 m
wurde zu einer Reduzierung auf 100 Jahre fihren. Aufféllig ist, daf3 fir den Abschnitt zwischen Jade-
busen und Butjadingen die Wiederkehrzeit eines Wellenliberlaufs nahezu konstant ist, obwohl sich
sowohl die Deichhdhen als auch die Vorlandprofile unterscheiden. Demnach ist das derzeit vorhande-
ne Klstenschutzsystem an der Jade bzw. der Weser auch im Sinn des probabilistischen Bemessungs-
verfahren als ausgewogen zu bezeichnen, was jedoch nicht fir den gesamten deutschen Kistenraum
gilt ZIMMERMANN & MAI, 1998).
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Im Gebiet der Unterweser verschieben sich die Versagenswahrscheinlichkeiten fir die einzelnen
Szenarien eines Thw-Anstiegs in dhnlicher Form wie fur die Profile P1 bis P5. Es zeigt sich, dal3 sogar
bei eéinem um 1 m erhohten Tidehochwassers nahezu Uberall am rechten und linken Weserufer Wie-
derkehrintervalle von Uber 100 Jahren bestimmt werden konnten. Am linken Ufer tritt jedoch im Be-
reich des Braker Siels bei einem Anstieg des Tidehochwassers um 1 m ein Wiederkehrintervall von
weniger als zehn Jahren auf. Diese Deichfehlhohe ist bereits im Generalplan (BEZIRKSREGIERUNG

WESER-EMS, 1997) dokumentiert, und eine Deicherhthung ist vorgesehen.

Abb. 8: Wiederkehrzeiten des Welleniiberlaufs an Deichen der Kiiste Butjadingens bei verschiede-

nen Szenarien des Thw-Anstiegs
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Abb. 9: Wiederkehrzeiten des Welleniliberlaufs an Deichen der Unterweser bei verschiedenen Sze-
narien des Thw-Anstiegs
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Hauptschutzelement der Kiste im Bereich zwischen Jade und Weser ist der Deich mit und ohne Vor-
land. In Erweiterung der bisher tblichen und in Kapitel 2 vorgestellten Bemessungspraktiken wurde
die Zuverlassigkeit eines Deichs unter probabilistischen Gesichtspunkten untersucht und Ergebnisse
flr das gewéhlte Projektgebiet dargestellt. Hierbei wurden u.a. infolge gednderter klimatischer Bedin-
gungen geanderte Randbedingungen (hier: Wasserstand) in die Ermittlungen einbezogen. Am Beispiel
ausgewahlter Profile der Deichlinien im Jadebusen, im Bereich Butjadingen sowie der Unterweser
zeigt sich, dal? die derzeitige Sicherheit der Deiche, mit Ausnahme einzelner Profile im Bereich des
linken Weserufers, mit Wiederkehrintervallen eines Welleniberlaufs grofRer 100 Jahren als gewéhrlei-
stet angesehen werden kann. Dies gilt im wesentlichen auch bei eéinem Anstieg des Tidehochwassers,
wenngleich die zuvor genannten Profile im Unterwesergebiet bei steigendem Tidehochwasser keiner-
lei Sicherheitsreserven aufweisen. Wird jedoch beispielsweise eine 500-j&hrige statt 100-jahrige Wie-
derkehrzeit von den zustéandigen Entscheidungstrégern gefordert und festgelegt, so sind bei einem
Wasserstandsanstieg von mehr als 0,5 m weite Bereiche des Jadebusens, Butjadingens und der Unter-
weser as nicht mehr sicher einzustufen. Somit erlauben die Ergebnisse der Zuverl&ssigkeitsanalyse die
Beurteilung der aktuellen und der fur Klimaszenarien resultierenden Sicherheiten von Deichen.

Eine Erweiterung des vorgestellten probabilistischen Verfahrens zu einer umfassenden Risikoana-
lyse fur eine Hinterlandregion, welche auch die bei Versagen entstehenden Folgeschéden berticksich-
tigt, wird derzeit von den Autoren am Franzius-Institut fir Wasserbau und Kusteningenieurwesen der
Universitdt Hannover im Rahmen des BMBF-Forschungsvorhabens “Risiko einer Kiistenregion bei
Klimaénderung” umgesetzt.
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