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1 Einleitung

Zur Dampfung von Hochwasserflutwellen an Ge-
wassern, Flilssen und Astuaren wird in vielen Stu-
dien (z.B. BUND, 1996) die Einrichtung von Sturm-
flutentlastungspoldern in Erwagung gezogen. Hau-
fig sind jedoch die tats&chlichen Auswirkungen auf
Wasserstande und Abflisse durch Auen oder
kunstliche Uberflutungspolder nicht bekannt.

Das Bundesamt fur Naturschutz (BfN) sieht in den
am Oberrhein zum Ausgleich der Hochwasserver-
scharfung durch den Ausbau eingerichteten und
nach regionalen Gesichtspunkten betriebenen
kinstlichen Hochwasserriickhaltebecken (Polder)
sogar eine in der Regel abfluBverscharfende Wir-
kung, weil sie zu selten geflutet werden.

Daher wurden im Rahmen des interdisziplinaren
Forschungsvorhabens Klimaanderung und Unter-
weserregion (KLIMU) Untersuchungen zu Auswir-
kungen und zum Management von Sturmflutentla-
stungspoldern durchgefihrt.

Hierbei wurde sowohl die Wirkung der ortlichen
Lage der Polder, der zeitliche Verlauf der Flutung
wie auch Wirkung verschiedener Polderéffnungen
untersucht.

Die GrofRe, Lage und Dimensionierung der Sturm-
flutentlastungspolder wurde anhand vorhergehen-
der Untersuchungen im Rahmen des KLIMU-
Projektes (von Lieberman und Mai, 1999) durch-
geflhrt.

Abb. 1 zeigt eine Ubersicht der Unterweserregion
und eine raumliche Zuordnung der drei moglichen
Entlastungspolder in diesem Bereich, wie sie auch
in der BUND-Studie (1996) dargestellt sind.

Abb. 1

Ubersicht und raumliche Zuordnung der
drei Sturmflutentlastungspolder
(Datenbasis: LGN, 1998)
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2 Randbedingungen

2.1 Darstellung der Polder

Die Auswirkungen der drei Sturmflutentlastungspolder am rechten Weserufer auf die Wasserstande in der
Unterweser wurden mit Hilfe des numerischen Simulationsprogramms MIKE21 berechnet. Hierbei wurden
Simulationen mit jeweils einem Polder und unterschiedlichen Polderkombinationen durchgefiihrt. Um Ant-
worten auf die Regulierung und das Management der Polder zu erhalten, wurden die Varianten mit unter-
schiedlichen Polderdffnungsweiten und Drempelhdéhen berechnet.

Die in der Abb. 1 dargestellten Polder sind der Studie der BUND-Arbeitsgruppe Unterweser entnommen.
Diese schlagt an der Unterweser Polder im Land Wirden bei Dedesdorf, in der Drepteniederung und in
Osterstade-Sid vor. Zur Flutung der Polder muR3ten die vorhandenen Hauptdeiche flu3seits geschliffen
werden. Hierdurch kdnnten Sturmflutspitzen in der Unterweser vermieden und die Deiche entlastet werden.
Zudem koénnten gefahrliche Hochwasserstande fir angrenzende Siedlungen gesenkt werden.

Die Flutung und Entlastung der Polder kénnte automatisch durch ein Uberstrémen der Deiche an bestimm-
ten Polderéffnungen geschehen, hier waren die Deichkronen auf bestimmte Drempel- bzw. Bestickhéhen
abgesenkt; oder die Flutung geschieht durch Einlaufbauwerke, wie z.B. Siele und Schépfwerke, welche im
Deich zu errichten sind. Mit Hilfe von Schopfwerken oder Deichsielen wére auch eine schnelle Entleerung
gewahrleistet, so dal die Polder bei einer folgenden erhéhten Flut erneut Wassermengen aufnehmen
konnten.

Es sollte weiterhin berlcksichtigt werden, daf3 die Flachen der Hochwasserentlastungspolder frei gehalten
werden missen, so dal3 es in diesen Gebieten zur Einschrankung im Siedlungs-, Verkehrswege- und Indu-
striebau kommen wiirde. Fir die im Planungsgebiet existierenden Gehofte miRte Objektschutz betrieben
oder diese umgesiedelt werden. In den Poldern kdnnte eine verringerte, naturvertragliche Landwirtschaft
betrieben werden, wobei die Polder extensiv als Dauergrinland bewirtschaftet werden kénnten. Die Entla-
stungspolder wiirden so nicht nur dem Sturmflutschutz, sondern ebenfalls dem Naturschutz dienen. ,Die
jetzige 6kologische Funktion der bendétigten Flachen bliebe auf diese Weise langfristig gesichert und kann
sogar verbessert werden“ (BUND, 1996). Jedoch darf hierbei nicht aul3er Acht gelassen werden, daf’ im
Falle einer Sturmflut die Polder mit Salzwasser berschwemmt wiirden und so gegebenenfalls. der vorhan-
dene Lebensraum vieler Tiere zerstort wirde.

2.2 Bathymetrie

Die Topographie im numerischen Modell wurde auf eine Gitterweite von 50 m x 50 m diskretisiert. Hierbei
wurden die Bereiche der Unterweser, die bei normaler Tide geflutet werden, regelméRig von dem BSH
(Bundesamt fur Seeschiffahrt und Hydrographie) vermessen, so dal3 fur diesen Abschnitt (UW-km 20 bis
UW-km 65) Hoéhen aus den Jahren 1990/1991 in die Bathymetrie des Modells eingegeben wurden. Die
Gelandehdhen der Vorlander wurden topographischen Karten im Maf3stab von 1:5000 entnommen und di-
gitalisiert. Die Hohendaten der Ubrigen Gebiete wurden durch die LGN (1998) mit Hilfe von digitalen
DGM 50-Karten zur Verfligung gestellt. Die Gelandehdéhen der Topographie sind in der Abb. 2 dargestellt.

2.3 Wasserstande und Durchfliisse

Das numerische Modell MIKE21 bendétigt sowohl Wassersténde und Durchflisse an seinen Randern. An
den wasserstandsgesteuerten Randern wurde ein Wasserspiegel tGber die gesamte Simulationszeit vorge-
geben. Hierzu wurden am seeseitigen Systemrand Wasserstande einer Sturmflut vom Herbst 1996 am Pe-
gel Bremerhaven anhand von Daten des WSA Bremerhavens in das Modell eingegeben. Der Durchfluf an
den durchflulRgesteuerten Randern kann tber die Zeit konstant oder variabel eingegeben werden. Hierzu
wurden am oberstromigen Modellrand die konstanten Durchflisse des Weserwehrs in Bremen (750 m3/s)
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und die konstanten Zuflisse der Hunte (10 m3/s), gemessen am Hunte-Sperrwerk, fur die 0.g. Sturmflut
dem Modell vorgegeben (Abb.2).

Um die Wirkung der Polder auch bei Sturmfluten mit Kettentiden zu erkennen, wurde die Flutkurve vom 29.
und 30. Oktober 1996 gewahlt, die durch zwei aufeinanderfolgende Peaks gekennzeichnet ist. Ihr Verlauf ist
der Abb.2 zu entnehmen.
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Abb. 2 Randbedingungen Bathymetrie, Wasserstand und Durchfluf? im Untersuchungsgebiet
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2.4 Weitere Randbedingungen

Zur genaueren Berechnung der Wasserstdnde wurde dem Modell auch das ortlich konstante, aber zeitlich
variable Windfeld vorgegeben, wie es durch die Windstaukurve am Pegel Bremerhaven (Abb. 3) reprasen-
tiert wird.
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Abb. 3  Windstaukurve vom 29. und 30. Oktober 1996 am Pegel Bremerhaven

Die Sohlreibung kann in MIKE21 variabel nach unterschiedlichen topographischen Verhéltnissen definiert
werden. In diesem Fall wurde eine konstante Manning-Zahl fir den gesamten Sohlbereich von 29 m*“/s
gewahlt. Sie wurde bei der Kalibrierung des Modells mit Daten der Sturmflut von 1976 kalibriert. Die Validie-
rung des Unterwesermodells erfolgte anhand der vorhandenen Tidekurven der Pegelstationen von Norden-
ham und Rechtenfleth fir die Sturmflut von 1996. Die Wirbelviskositat wurde in Form des Smagorinsky-
Faktors mit einem Wert von 0,5 berticksichtigt, wie er von Ohle und Mai (2000) ermittelt wurde.

3 Abflisse in die Polder

3.1 Entlastung in die Polder

Die Entlastung in die Polder kann mit Hilfe des hydronumerischen Programms MIKE21 auf zwei Arten ge-
schehen. Zum einen ist es mdglich in den Bereichen der Polderéffnungen Linien- oder Punktsenken anzu-
ordnen und zum anderen ware es maglich, eine tatsachliche Uberflutung eines Polders zu simulieren.

Der Vorteil der Simulation einer tatsachlichen Uberflutung liegt vor allem darin, daR die Abfliisse in den Pol-
der nicht im Vorfeld ermittelt werden missen und zum anderen auch die Rickfihrung des Wassers aus
dem Polder und sein EinfluR auf die Wasserstande beriicksichtigt wird. Ein solches Vorgehen ist jedoch
sehr langwierig und mit vielen programmbedingten Schwierigkeiten verbunden. So missen Héhendaten der
Uberflutungsflachen mit ins Programm eingearbeitet werden und Probleme des Flutens- und Trockenfallens
einzelner Zellen berticksichtigt werden. Zudem ist nicht sicher, ob die Prozesse wesentliche Auswirkungen
auf die Wasserstande in der Unterweser haben und ob die Einrichtung von Uberflutungspoldern tiberhaupt
eine Entlastung fur die Deiche bringt. Daher wurden im Vorfeld vereinfachte Annahmen fir die Abflisse in
die Polder getroffen und diese als Punktsenken in die MIKE21-Brerechnung aufgenommen.
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3.2 Berechnung der Abflisse

Der AbfluR in die Polder wurde in erster Naherung mit Hilfe der Formel fiir einen vollkommenen Uberfall be-
rechnet. Bei einem solchen Uberfall muR ein FlieBwechsel stattfinden, das heil3t, der Unterwasserstand darf
den Oberwasserstand nicht beeinflussen. Dieses ist im Modell so lange gewahrt, bis der Wasserstand in
den Poldern héher als die Schwelle ist. Der AbfluR bei einen vollkommenden Uberfall ermittelt sich als

Q=§-B‘u-(2‘g)0’5 .5

mit:

Q - Abflu3 durch die Polderéffnung [m3/s]
B - Breite der Schwelle [m]

u - Uberfallbeiwert [-]

g - Erdbeschleunigung [m/s?]

h - Wassertiefe Uiber der Schwelle [m]

Bei der Ausfuhrung der Polder6ffnung wurde nicht die Variante eines beweglichen Wehres gewahlt, weil
dieses Bauwerk voraussichtlich ber mehrere hundert Meter zu teuer wéare. Zur Berechnung des Durchflus-
ses wurde deshalb von einem festen Wehr in Form eines gekappten Deiches ausgegangen. Diese Form
entspricht etwa denen in Abb. 4 mit den Uberfallbeiwerten p = 0,50 bis 0,55 und p < 0,73. Fir die Durch-
fluBberechnungen wurde p = 0,6 gesetzt.

breit waagerecht, Kanten abgerundet dachférmig, gut abgerundet
K = 0,50 bis 0,55 n<0,73

Abb. 4  Geometrische Form von Einlaufbauwerken (Wendehorst, 1998)

3.3 Variationen der Polder6ffnungen

Die Hohe der Schwelle des Einlaufbauwerkes wurde in Abhéangigkeit von dem maximalen Wasserstand der
Bemessungssturmflut gesetzt. Bei den AbfluBberechnungen wurde die Differenz zwischen der Hohe der
Schwelle und dem maximalen Wasserstand an der Poldertffnung variiert. Es wurden dabei Werte von 1 m,
1,5 m und 2 m gewahlt.

Die Offnungsbreite der Polder wurde bei den AbfluRberechnungen in 100-Meter-Schritten von 100 m bis
500 m variiert. GroRere Polderéffnungen erschienen nicht als sinnvoll, da der theoretische Wasserstand in
den Poldern sonst Uiber die Hohe der Schwelle ansteigen wirde. Die gewahlte Formel fur einen vollkomme-
nen Uberfall gilt jedoch nur, solange ein FlieRwechsel stattfindet. Dieses ware dann nicht mehr der Fall, und
die errechneten Abfliisse entsprachen nicht mehr denen bei begrenztem Poldervolumen. Unbertcksichtigt
blieb bei den Berechnungen, wie schon oben erwahnt, ein eventuelles Abpumpen oder AbflieRen des Was-
sers aus den Poldern.

Je nach Polderoffnungsweite und Uberfallhohe beginnen die Flutungen der Polder zeitlich versetzt. Bei ei-
ner maximalen Uberfallhéhe von 2,0 m setzt eine Entlastung am frithsten ein. Dieses kann sich positiv auf
eine Kappung des Scheitels im Unterstrom auswirken. Beginnt zum Beispiel die Entlastung des Polders C
vor dem Eintreten des Scheitels, kdnnen sich die Absenkungen im Unterstrom fortsetzen, um dann den
eintretenden Scheitel in der nérdlichen Unterweser zu kappen. Ahnlich ist das Vorgehen, um den Scheitel
im Oberstrom der Offnung zu senken. Auch hier kann ein sehr groRer AbfluR zum Zeitpunkt der maximalen
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Wasserstande dieses bewirken. Um diese grofR3en Abflisse zu erreichen, mul die Schwelle mdglichst tief
angeordnet sein, so daR eine groRe Uberfallhéhe vorhanden ist.

Durch eine optimale Regulierung der Einlaufbauwerke kann sowohl eine gezielte ortliche als auch zeitliche
Absenkung erreicht werden. Voraussetzung ist jedoch, dal3 der Verlauf der eintretenden Tidekurve bekannt
ist. Um eine optimale Regulierung zu gewahren, konnte es deshalb sinnvoll sein, das Einlaufbauwerk mit
einer beweglichen Sohlenschwelle auszufiihren. In der Abb. 5 sind die berechneten Abfliisse in die Polder
bei einer Offnungsweite von 500 m und unterschiedlichen Drempel- bzw. Uberfallhéhen dargestelit.
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Abb. 5 Abflusse in die Polder maximalen Uberfallhéhen und einer Polderéffnungsbreite von 500 m

4 EinfluR der geographischen Lage

In den Simulationslaufen zur Bestimmung des Einflusses der geographischen Lage aller drei Polder auf die
Wasserstande, wurden folgende Randbedingungen fir alle drei Polder gewahit: Die Offnungsbreite wurde
auf 200 m und die maximal mogliche Uberfallhéhe an der Polderéffnung wurde auf 1,5 m festgelegt. Es
wurden vier Varianten berechnet, wobei in drei Simulationen jeweils ein Polder bericksichtigt wurde, und
eine Simulation mit allen Poldern durchgefiihrt wurde. Weitere Kombinationen, wie zum Beispiel zwei ange-
schlossene Polder, wurden durch Uberlagerungen einzelner Rechnungen beruicksichtigt.

Bei der Beurteilung der Wirkung der Polder wird im folgenden besonderes Augemerk auf die Auswirkung
auf den Scheitel der Tidekurve gelegt. Nur durch die Absenkung der Scheitelwasserstande kénnen Sturm-
fluten wirkungsvoll gemindert und die Deiche entlastet werden. Hierzu wurden fiir alle Varianten die maxi-
mal aufgetretenen Wasserstdnde ausgegeben und die Differenzen gegentber dem Zustand der Nullvari-
ante ermittelt.

In Abb. 6 ist die Wirkung der einzelnen Polder und ihrer Kombinationen auf die Scheitelwasserdifferenzen
in Abhéngigkeit von der értlichen Lage der Polder zusammenfassend dargestellt. Die Offnung des Pol-
ders C befindet sich bei UW-km 31. Die Beeinflussung dieses Polders sinkt stromab mit zunehmender
Entfernung von der Entnahmestelle, bis am Polder A die Differenzen den gleichen Wert aufweisen, wie dort
durch die Polder A und B erzielt werden kénnen. Der Polder A (UW-km 52) und der Polder B (UW-km 48)
bewirken in der gesamten Unterweser stromauf die gleichen Differenzen von etwa 3 cm. Die gréf3ten Diffe-
renzen in den Scheitelwasserstanden bewirkt jedoch das Fluten aller drei Polder. Hier kénnen, im Vergleich
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mit den Auswirkungen eines einzelnen Polders, Scheitelwasserstandsdifferenzen von maximal 10 cm im
Siden und Differenzen von nicht mehr als 4 cm im Bereich Nordenham erreicht werden. Dies macht deut-
lich, dal’ es erst bei einer Entlastung durch alle Polder zu nennenswerten Absenkungen kommen kann.
Sollen jedoch ortlich gezielt Absenkungen in der Unterweser erreicht werden, kann es sinnvoll sein, die
Wirkungsweise der einzelnen Polder zu berticksichtigen. Die vorteilhafte Lage des Polders C beruht hierbei
z.B. auf der gréReren Entfernung zur Nordsee.

am Polder A; UW-km 52 ® am Polder B; UW-km 48
® am Polder C; UW-km 31 ® zwischen Polder B und C; UW-km 40
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Abb. 6 Einflul3 der Polder in Abhangigkeit vom Ort der Entlastung

5 EinfluR der Schwellenhdhen

Bei der Ermittlung des Einflusses der Schwellenhéhen der Polder6ffnung auf die Scheitelwasserstéande
wurde die Offnungsweite aller Polder auf 500 m gesetzt und die maximalen Uberfallhéhen variiert, wobei die
Sohlschwelle auf eine Hohe von 1,0 m, 1,5 m bzw. 2,0 m unter dem maximalen Wert der Sturmflutkurve
gesetzt wurde. Auch hier werden nur die Auswirkungen auf die maximalen Wasserstande und die Scheitel-
differenzen beschrieben, auf die Darstellung der Ergebnisse der zeitlichen Absenkung wird verzichtet. In
Abb. 7 ist der EinfluR der Uberfallhéhe beim Betrieb verschiedener Polder und an unterschiedlichen Stellen
in der Unterweser dargestellt.
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Abb. 7 EinfluR der Uberfallhthe auf die Scheitelwasserdifferenzen
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Die Absenkungen verteilen sich in der Unterweser bei allen drei gewahlten Uberfallhéhen gleich. Die groR-
ten Differenzen treten im sudlichen Bereich auf und verringern sich stromab. Die Absenkungen, die groR3er
als 2 cm sind, erreichen bei einer Uberfalllhéhe von 2 m fast die Lune (siehe Abb. 1) bei Bremerhaven. Mit
sinkender Uberfallhéhe verschieben sich diese Differenzen um 10 km bei einer Uberfallhéhe von 1,5 m
bzw. um 20 km bei einer Uberfallhéhe von 1,0 m nach Siiden. Bei Bremen treten die groRten Absenkungen
auf. Sehr deutlich ist dieses in der Abb. 8, in der die Variante mit einer Uberfallhéhe von 1,5 m dargestellt
ist, erkennbar. Oberstrom der Polder6ffnung steigen die Differenzen von 40 cm bis 50 cm auf Giber 50 cm
an. Durch die Verringerung der Breite des Flusses sinkt der Durchfluf3, und die Absenkungen haben eine

gréRere Wirkung.
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6 Zusammenfassung

Die Auswirkungen von Sturmflutentlastungspoldern an der Unterweser wurden anhand von numerischen
Simulationen mit einer Sturmfluttide vom 29. / 30. Oktober 1996 durchgefiihrt. Die Wirkung der 6rtlichen
Lage der Polder wurde anhand der Scheitelwasserdifferenzen und des zeitlichen Verlaufs der Wasser-
standsdifferenzen deutlich. Bei einer Entlastung des sich am weitesten im Landesinneren befindenden Pol-
ders C in Osterstade-Sid konnten an den giinstigsten Stellen Wasserstandsdifferenzen von maximal 8 cm
berechnet werden. Diese konnen jedoch durch eine VergroRerung der Offnungsbreite bzw. ein Herabsetzen
der Schwelle verdreifacht werden. Der Polder A bei Dedesdorf und der Polder B in der Drepteniederung ha-
ben aufgrund ihrer Nahe zur Nordsee einen geringeren Einflul auf die Wasserstandsabsenkungen. Ober-
strom der Polderéffnungen setzen sich die maximalen Absenkungen mit der einlaufenden Tidewelle fort und
kénnen in der gesamten Unterweser zeitgleich mit dem Scheitelwasser eintreten. Unterstrom der Polderoff-
nungen verringern sich die Differenzen und setzen zeitlich versetzt zum Scheitel der Tidekurve ein, so daf3
die maximalen Absenkungen durch eine Entlastung des Polders C in Osterstade-Sid stromab verringert
werden. In der ndrdlichen Unterweser kann es aufgrund dessen nur durch eine Kombination mit dem De-
desdorfer Polder A und dem Polder B in der Drepteniederung zu Scheitelwasserstandsabsenkungen von
etwa 23 cm kommen. Im sidlichen Bereich der Unterweser konnte der zweite Scheitel der Kettentide um 40
cm gesenkt werden.

Durch die Variation der Schwellenhdéhe der Polderéffnungen konnte ein linearer Zusammenhang zwischen
maximalem Abflul} und erzielter Scheitelwasserstandsdifferenz festgestellt werden. Durch Einlaufbauwerke
mit beweglicher Schwelle kénnten zum Zeitpunkt des Eintretens der Scheitelwasserstéande die Schwellen
herabgesetzt werden, und groRere Abflisse erzielt werden. Eine friihzeitige Entlastung des Polders in
Osterstade-Siid kann, durch die sich nach Oberstrom fortsetzenden Absenkungen, das eintretende Schei-
telwasser in der nérdlichen Unterweser senken.

Findet nur die Kappung des zweiten Scheitels der Sturmflutkurve von 1996 statt, kdnnen Scheitelwasserab-
senkungen durch alle drei Polder von 40 cm im nérdlichen bis 70 cm im sidlichen Bereich der Unterweser
erreicht werden. Die Simulationen mit dem HN-Modell MIKE21 haben gezeigt, daR durch die drei Uberlauf-
polder in der Unterweser im giinstigsten Fall Wasserstandsabsenkungen von 60 cm und bei zwei aufeinan-
derfolgenden Sturmtiden von 40 cm bewirkt werden. Die wirtschaftlichen und die 6kologischen Aspekte sind
den Nutzen einer Wasserstandsabsenkung gegenliberzustellen. Der Kistenschutz mul3 aber im Vorder-
grund stehen. Werden durch eine Klimaveranderung verstarkt KistenschutzmafZnahmen zur Sicherung der
anliegenden Siedlungen erforderlich und stol3en andere wirtschaftlichere Kistenschutzmal3nahmen, wie
Deicherhdhungen, auf ihre Grenzen, muf3 die Anlage von Sturmflutentlastungspoldern als weiteres Kiisten-
schutzelement in der Unterweserregion mit einbezogen werden.
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