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Kurzfassung \Y

Kurzfassung

Die zehn nordfriesischen Halligen sind in ihrer Art weltweit einzigartig. Sie liegen im schleswig-
holsteinischen Bereich des UNESCO-Weltnaturerbes Wattenmeer und sind im Wesentlichen durch
Gezeiten, ausgedehnte Prielsysteme und das flache Relief des Meeresbodens gepragt. Die im
Rahmen dieser Arbeit untersuchten Halligen zeichnen sich vor allem dadurch aus, dass sie nicht
eingedeicht und die Hauser der Bewohner zum Schutz vor den mehrfach im Jahr auftretenden
Uberflutungen auf Warften errichtet sind. Die Halligen selbst profitieren durch diese Landunter-
Ereignisse in Form von Sedimenten, die sich auf den Halligflachen bei jeder Uberflutung ablagern.
Diese natirliche Sedimentation hat die Halligen in der Vergangenheit mit dem steigenden
Meeresspiegel mitwachsen lassen. In Zeiten des Klimawandels und einer Beschleunigung des
Anstiegs des Meeresspiegels ist bislang jedoch nicht geklart, ob dieses natirliche vertikale
Hoéhenwachstum der Halligflichen den Anstieg der mittleren Wasserstdnde ausreichend
kompensieren kann. Die Halligen und das sie umgebende nordfriesische Wattenmeer sind aber nicht
nur wegen ihrer dkologischen und kulturellen Besonderheit von groRer Bedeutung, sondern auch
wegen der Reduzierung der an der Festlandskiiste auftretenden Seegangsbelastung. Aufgrund ihrer
geographischen Lage und der Abgeschiedenheit wahrend Extremereignissen haben sich im Laufe der
Jahrhunderte auf den Halligen besondere Formen des Hochwasser- und Erosionsschutzes entwickeln
kénnen, die in ihren Bauweisen auch auf den Erfahrungen und dem Wissen der Bewohner basieren.
Allerdings existieren fir diese speziellen Bauwerke wie Warften und Deckwerke mit den als Halligigel
bezeichneten Raustreifen bislang keine belastbaren Bemessungsanséatze und Sicherheitsstandards,
die eine kosteneffiziente Bauweise und eine Priorisierung von Malinahmen ermdglichen.

Zentraler Bestandteil dieser Arbeit ist die wissenschaftliche Untersuchung der vorhandenen Erosions-
und Hochwasserschutzbauwerke der Halligen mit dem Ziel, fur diese Bemessungsansatze und
Sicherheitskriterien zu entwickeln. Des Weiteren wird der Einfluss verschiedener Parameter auf die
Sedimentation auf den Halligfldchen untersucht und es werden Anregungen fur nachhaltige
Kistenschutz- und Bewirtschaftungsstrategien entwickelt, die gleichzeitig zukilinftige klimatische
Bedingungen und dadurch verursachte Beanspruchungen berlcksichtigen. In diesen Prozess werden
die Halligbewohner mit ihren Erfahrungen und Ideen flir einen zuklinftigen Schutz involviert. Zur
Beantwortung der aufgestellten Forschungsfragen wird zundchst ein numerisches Modell aufgebaut,
mit dessen Hilfe die hydrodynamischen BelastungsgroRen im Bereich der Halligen ermittelt werden
kdnnen. Die weiteren Untersuchungen folgen einem Querschnitt durch eine Hallig von der Halligkante
Uber die Halligflache bis hin zur Warft. Fur den Bereich der Halligkante mit den dort gelegenen
Halligraustreifen wird ein Bemessungsansatz aufgestellt, der einerseits die Einwirkungen des
Durchstromens und des Wellenlberlaufs berlicksichtigt und andererseits die Erosionsresistenz der
Halligoberflache einbezieht. Die Untersuchungen zu den an die Halligkanten angrenzenden
Halligflachen zeigen, dass mit Hilfe einfacher Malinahmen das vertikale Marschwachstum gezielt
beeinflusst werden kann und eine nachhaltige Anpassung an den steigenden Meeresspiegel mdglich
ist. Fir die Halligwarften wird ein belastbares Sicherheitskriterium entwickelt, das die geographische
Lage und die besondere hydrodynamische Belastung der Halligwarften bertcksichtigt. Des Weiteren
werden Anregungen und Ideen fir zukilnftige Kistenschutzmallnahmen im Rahmen von
Zukunftworkshops generiert, bei denen die Halligbewohner ihre eigenen Ideen und Vorstellungen fur
neue Hochwasserschutzkonzepte unter wissenschaftlicher Begleitung entwickeln. Die anschlieRende
wasserbauliche und wissenschaftliche Bewertung stellt sicher, dass sowohl hydrodynamisch wirksame
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als auch von der Bevolkerung akzeptierte MaRnahmen identifiziert werden kénnen. Die gewonnenen
Ergebnisse leisten einen wissenschaftlichen Beitrag flr einen zukinftigen nachhaltigen Kistenschutz
im Gebiet des nordfriesischen Wattenmeeres und stellen durch einzelne Ergebnisse eine Erweiterung
des Wissens fur andere Kustenbereiche dar.
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Abstract

The ten North Frisian Hallig islands are located in Schleswig-Holstein’s part of the UNESCO world
heritage Wadden Sea. They are of worldwide uniqueness and strongly influenced by tides, wide
systems of tidal inlets and the shallow relief of the sea bottom. One unique feature of these islands is
the lack of dikes. For this reason the houses are built on artificial dwelling mounds in order to protect
the inhabitants and their goods against frequently occurring inundations during storm surge seasons.
Nevertheless, the Hallig islands themselves benefit by these inundations due to sediments, which are
accumulated on the island’s surfaces. This sedimentation has enabled a natural adaption to sea level
rise in the past. In times of climate change and an accelerated sea level rise it is not confident if this
natural vertical marsh accretion can compensate the rise of average water levels as well as an
acceleration of sea level rise. These ecologic and cultural characteristics are not the only reason for
the great importance of the Hallig islands and the surrounding Wadden Sea. They also reduce wave
loads on the sea dikes at the mainland in the east of the islands. Due to the geographic location and
the isolation during extreme events special kinds of protection measures have been developed over
the last centuries. The construction methods of these measures are mainly based on tradition and the
knowledge of the inhabitants. However, no resilient design approaches and safety standards for these
special structures like dwelling mounds and elevated revetments exist today and neither a cost
efficient construction nor a prioritization of measures is possible.

Main part of this thesis is the scientific investigation of the existing coastal protection measures with
the objective of the development of design approaches and safety standards. Furthermore, the
influence of different parameters on sedimentation on the island’s surfaces is analysed. New impulses
for sustainable coastal protection measures and management strategies are given which
simultaneously consider future climate conditions and the resulting loads. The inhabitants are directly
involved in this process by stating their knowledge, experiences and ideas for future protection
measures.

To answer these research questions a numerical model is built to calculate the hydrodynamic loads in
the area of the Hallig islands. The further investigations follow a typical profile through one of these
islands. Beginning at the edge of a Hallig island, the hydraulic performance of the elevated revetments
is tested in physical and numerical tests. The results are a weir coefficient and a coefficient for
permeability as well as a design approach. This approach respects not only wave overtopping and
flow through the structure but also erosion processes on the Hallig island surfaces. The investigations
on the main surface areas of the islands show that simple measures can influence the vertical marsh
accretion and a sustainable adaption to a rising sea level is possible. A resilient safety standard for
artificial dwelling mounds is developed. It considers the location, geometry and hydrodynamic loads of
the respective dwelling mound. This safety standard is applied and quantified for selected dwelling
mounds. New impulses and ideas for future protection measures are generated during
futureworkshops where the inhabitants can develop their own coastal protection concepts under
scientific advisory. The following evaluation from the hydraulic engineering perspective guarantee
hydrodynamic effective and social accepted measures. The results provide a scientific contribution to
future sustainable coastal protection measures in the area of the North Frisian Wadden Sea.
Furthermore, partial results also represent an extension of knowledge for other coastal areas.



VI










Inhaltsverzeichnis Xl

Inhaltsverzeichnis
Kurzfassung \'
Abstract Vil
Inhaltsverzeichnis Xl
Abbildungsverzeichnis XV
Tabellenverzeichnis XX
Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis XXV
1 Einleitung 1
1.1 EinfUhrung 1
1.2 Stand der Wissenschaft 1
1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise 2
2 Beschreibung des Naturraumes 7
21 EinfUhrung 7
2.2 Naturraum und Entstehung 8
2.3 Vorherrschende und prognostizierte Randbedingungen 9
2.31 Windverhaltnisse 9
2.3.2 Seegang 12
2.3.3  Wasserstande 19
234 Morphodynamik 23
2.3.5  Sturmfluten 26
2.4 Zusammenfassung und Zwischenfazit 29
3 Grundlagen und Aufbau der numerischen Modelle 31
3.1 Einfihrung und Grundlagen 31
3.2 Aufbau des Nordseemodells 32
3.3 Aufbau des Wattenmeermodells 34
3.4 Validierung des hydrodynamischen Modells 37
3.5 Kalibrierung des Seegangmodells 39
3.6 Zusammenfassung und Zwischenfazit 44
4 Entwicklung eines Bemessungsansatzes fiir Halligraustreifen 45
4.1 Einfihrung 45
4.2 Bauweisen 47
421 Variante 1 - Setzsteinraustreifen 47

4.2.2  Variante 2 - Schittsteinraustreifen mit kolloidaler Vermértelung oder Asphaltverguss 48

4.2.3 Variante 3 - Elastocoast®Raustreifen 48



Xl Inhaltsverzeichnis

4.3 Stand der Wissenschaft
44 Darstellung der mafligebenden Parameter bei der Bemessung von Halligraustreifen
441 Einflhrung
4.4.2  Ubersicht zu maRgeblichen Prozessen fiir die Bemessung von Halligraustreifen
4.4.3  Erosion und Sedimentation
4.5 Physikalische und numerische Modellierung von Halligraustreifen
451 Einfiihrung
452 Physikalische Modellversuche
453  Numerische Modellversuche
4.6 Ergebnisse der physikalischen und numerischen Modellversuche
46.1 Einfliihrung
4.6.2  Auswertung der physikalischen Modellversuche
4.6.3  Auswertung und Kalibrierung der OpenFOAM Berechnungen
4.7 Funktionale Bemessung eines Halligraustreifens
471 Einflhrung
4.7.2  Aufstellen der Grenzzustandsgleichung
4.7.3  Ermittlung der Einwirkungs- und Widerstandsgrofien fiir den Halligraustreifen
4.8 Beispielhafter Nachweis eines Raustreifenprofils auf der Hallig Langenef®
4.81 Vorstellung des Bauwerks
4.8.2 Eingangsparameter

4.8.3 Bemessungsnachweis von Raustreifenprofilen

4.9 Zusammenfassung und Zwischenfazit

5 Untersuchungen zur Erh6hung der Sedimentation auf den Halligflachen

5.1 EinfUhrung

5.2 Sieltoranlage Osterwehl auf LangenelR
5.3 Stationare hydraulische Berechnungen fir die Sieltoranlage Osterwehl
54 In-situ-Messungen

54.1 Durchfiihrung der in-situ-Messungen
5.4.2  Wasserstandsmessungen
5.4.3  Geschwindigkeits- und Durchflussmessungen
544 Kritische Sohlschubspannung
5.4.5  Tribungsmessungen
546  Salinitat
5.4.7  Zwischenfazit
5.5 Numerische Untersuchungen zur Sedimentation auf den Halligen
5.5.1 Einfiihrung
5.5.2  Modellaufbau und Kalibrierung
553 Parameterstudie zum Offnungszustand der Sieltore
5.5.4  Parameterstudie zum Einfluss des Wasserstandes auf die Sedimentation
5,55  Parameterstudie zum Einfluss unterschiedlicher Deckwerkshéhen

55.6 Zwischenfazit
5.6 Fazit und Ausblick

50
52
52
52
53
56
56
56
61
62
62
62
64
69
69
69
70
77
77
78
78

83

85

85
85
86
88
88
90
91
95
100
101
102
103
103
103
107
111
112
115

116



Inhaltsverzeichnis Xl
6 Untersuchungen zur Hochwassersicherheit von Halligwarften 117
6.1 Einfihrung 117
6.2 Sicherheitskriterium fur Halligwarften 119
6.3 Eingangsdaten zur Uberpriifung des Sicherheitskriteriums 122
6.3.1 Grundlagen der Berechnungen 122

6.3.2  Referenzwasserstande 124

6.3.3  Warftgeometrien 125

6.3.4  Seegangsrichtung 126

6.4 Instationare Berechnung der Welleniberlaufraten 128
6.4.1 Sturmflutszenario 128

6.4.2  Berechnung der Wassertiefen auf der Warft 130

6.4.3  Zwischenfazit 133

6.5 Uberpriifung der Sicherheitskriterien fiir das HWso und HW100 134
6.6 MalRnahmen zur Erhéhung der Hochwassersicherheit von Warften 137
6.6.1 Allgemein 137

6.6.2  Wirksamkeiten der Maflnahmen an ausgewahlten Warften 137

6.6.3 Berme 139

6.6.4  Mogliche MalRnahme zur Warftverstarkung am Beispiel der Hanswarft auf Hooge 139

6.6.5 Zwischenfazit 142

6.7 Untersuchungen zur klassischen Warftform 142
6.7.1 Allgemein 142

6.7.2  Vorgehensweise 143

6.7.3  Ergebnisse 144

6.7.4  Zwischenfazit 147

6.8 Zusammenfassung und Zwischenfazit 149
7 Entwicklung von alternativen Kiistenschutz- und Bewirtschaftungsstrategien 151
71 Einflhrung 151
7.2 Beschreibung der Ideen der Zukunftworkshops 152
7.21 Bepflanzung und Verbindung der AuRensande 152

7.2.2  Raupflasterung der Warften 155

7.2.3  Mobiler Deichschlauch 156

7.2.4  Ringdeich als Wellenbrecher vor der Warft 158

7.2.5  Hydraulische Hochwasserschutzwand 162

7.2.6  Warftverstarkung durch Abflachung, Raupflasterung und Freiborderhéhung 162

7.2.7  Automatische Warfterhéhung durch Auftriebskraft 167

7.2.8  Wirkungsvolle Schutzrdume in den Hausern einrichten 167

7.2.9  Eindeichung des Wattenmeeres 168

7.3 Zusammenfassende Bewertung der Ideen der Zukunftworkshops 169
7.31 Hydrodynamische Wirksamkeit 169

7.3.2  Betriebssicherheit 170

7.3.3  Bauaufwand 171

7.3.4  Landschaftsbild 172



XV Inhaltsverzeichnis

7.3.5  Naturschutz 173

7.3.6  Akzeptanz 173

7.3.7  Ergebnis 174

7.4 Zusammenfassung und Zwischenfazit 175

8 Zusammenfassung und Ausblick 177
8.1 Zusammenfassung 177

8.2 Ausblick 178
Schrifttum 181
Anhang 187
Anhang A — Untersuchte Geometrien des Halligraustreifens 189
Anhang B — Simulationsergebnisse der Pilotwarften 190
Anhang C - Freibordhdhen der Pilotwarften 197
Anhang D — Uberpriifung der Sicherheitskriterien auf den Pilotwarften 200
Anhang E — Vorschlage fir Verstarkungsmafnahmen auf den Pilotwarften 205
Anhang F — Winddaten 214
Anhang G — Entwasserungsgebiete 215

Anhang H — Sedimentakkumulation 216



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1.1:

Abbildung 1.2:
Abbildung 2.1:

Abbildung 2.2:
Abbildung 2.3:

Abbildung 2.4:

Abbildung 2.5:

Abbildung 2.6:

Abbildung 2.7:

Abbildung 2.8:

Abbildung 2.9:

Abbildung 2.10:

Abbildung 2.11:

Abbildung 2.12:

Abbildung 2.13:

Abbildung 2.14:

Abbildung 2.15:

Abbildung 2.16:

Zuordnung der Kapitel der Untersuchungen zu den unterschiedlichen

Bereichen einer Hallig (oben) und Fotos zu den dargestellten Bereichen
Wattenmeer (A), Halligkante (B), Halligflache (C), Warft (D) und Gebaude
=0 (=10 ) PO PPRPPRR 3

Ablaufdiagramm der Arbeit.............oooiiiiiiii e 4

Die Lage der Halligen im nordfriesischen Wattenmeer (Datengrundlage: U.S.
National Park Service (NPS) Natural Earth physical map (links); Esri World
IMagery (FeChES)) ... 7

Die landschaftliche Entwicklung Nordfrieslands (nach SCHMIDTKE, 1995).......... 9

Relative Haufigkeiten der auf Tageswerte gemittelten Messdaten der
Windmessstation Hooge flr den Zeitraum vom 01.01.1969 bis 31.01.2011
(Daten bereitgestellt vom LKN.SH) ........coooiiiiiie e 10

Modellierte Windrichtung und zugehoérige Windgeschwindigkeit der Jahre
2010 bis 2080 fur den Punkt lon = 8.2° und lat = 54.6° im IPCC-Szenario

Modellierte Windrichtung und zugehérige Windgeschwindigkeit der Jahre
2010 bis 2080 fur den Punkt lon = 8.2° und lat = 54.6° im IPCC-Szenario B1 . 11

Relative Haufigkeiten der modellierten Windgeschwindigkeiten fiir die Jahre

2010 — 2080 der IPCC Szenarien A1B (links) und B1 (rechts) .........ccccoceeenne 12
Positionen der Seegangsmessbojen Ritergat, Sideraue, Norderhever und
Suderhever im sudlichen nordfriesischen Wattenmeer................cccoocooiiie. 13

Prozentuale Haufigkeiten der Seegangsrichtungen und der zugehdérigen
signifikanten Wellenhéhen fiir die Seegangsmessbojen Riitergat, Stideraue,

Stiderhever und NOrderheVEr ..............uuvieiiiiiiiieee e 14
Verhaltnis H13 zu Tm (oben: Wellenboje Rutergat, unten: Wellenboje

10 o =T 4 o =Y =Y o PR SO 15
Verhaltnis H13 zu Tm (oben: Wellenboje Norderhever, unten: Wellenboje
0o =Y = LU= TR OOUPPRI 16
Positionen der Seegangsmessungen und Wasserstandspegel des LKN.SH
wahrend des Orkans Xaver am 05./06.12.2013.........ooevreeiiiiiciiiieeee e 17

Wasserstande an den Pegeln Hooge Anleger, Hilligenley und
Nordstrandischmoor im Zeitraum vom 03.12.2013 bis zum 07.12.2013
(Daten bereitgestellt vom LKN.SH) ..o 17

Signifikante Wellenhéhen an den Messpunkten Westerland,
Nordstrandischmoor Nord, Nordstrandischmoor Mitte und

Nordstrandischmoor Siid vom 05.12.2013 bis zum 07.12.2013 (Daten
bereitgestellt vom LKN.SH) .......c.ooiiiiiii e 18

Wellenperiode Tm_4 o an den Messpunkten Westerland, Nordstrandischmoor

Nord, Nordstrandischmoor Mitte und Nordstrandischmoor Stid wéhrend des
Orkans Xaver vom 04.12.2013 bis zum 06.12.2013 (Daten bereitgestellt vom

LN S H ) et 18
Meeresspiegelkurve fur den Bereich der sidlichen Nordseekuste (verandert
NACh BEHRE, 2008) ........oiiiiiiiiiiiiiiie et e e setee et e e iae e e s ete e e s st e e e enbeeeeennees 19

Vergleich der Werte des IAWG und des fwu fir das HW20, HWs0, HW100 und
HWV200 1. ettt b et nee s 22



XVI

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 2.17:

Abbildung 2.18:

Abbildung 2.19:

Abbildung 2.20:

Abbildung 3.1:

Abbildung 3.2:

Abbildung 3.3:

Abbildung 3.4:

Abbildung 3.5:

Abbildung 3.6:

Abbildung 3.7:

Abbildung 3.8:

Abbildung 3.9:

Abbildung 3.10:

Abbildung 3.11:

Uberhéhte Darstellung der Bathymetrie und Topographie des

nordfriesischen Wattenmeeres (Verschnitt aus Wattgrundkarten, Seekarten,
DGM1 und DGM25); Ortsbezeichnungen sind griin beschriftet und
geomorphologische Elemente SChWarz. ..o 23

Mittlere Aufwachsraten der drei untersuchten Halligen Langenel3, Hooge
und Nordstrandischmoor flr die drei Beobachtungszeitraume verglichen mit
den Uberflutungszahlen (KARIUS ET AL., 2014) ......cccviiiiiieeeeeeeeeee e 25

Karten der vom GZG ermittelten Verteilung der Sedimentaufwachsraten in
mm/a auf den untersuchten Halligen Langenef3, Hooge und
Nordstrandischmoor. Es sind die Mittelwerte der
Sedimentfallenuntersuchung aus drei Jahren dargestellt (KARIUS ET AL.,

Modellkette mit den Elementen des numerischen Nordsee-, Wattenmeer-
und Halligmodells (Hallig HOOGE) ......cuuvveiiiiiiiiiiiiii e 31

Bathymetrie, offene Modellrander, Beobachtungspunkte und Meer-
Landgrenze des Nordseemodells ... 33

Lage und Auflésung der numerischen Seegangsmodelle (vgl.
72N o] o] 1o [0 o TG Fie ) TR RSPSRRN 35

Beispielhafte Ergebnisse von simulierten Wasserstanden zum Zeitpunkt
eines Hochwassers (links) beziehungsweise Niedrigwassers (rechts) im
sudlichen nordfriesischen Wattenmeer ............cooooiiiiiii e, 36

Beispielhafte Ergebnisse von simulierten tiefengemittelten
Strémungsgeschwindigkeiten wahrend des Ebbstroms (links) und wahrend
des FIUtStroms (FECHLS) .....cooiiuiiiiiiiiie e 36

Beispielhafte Ergebnisse von signifikanten Wellenhéhen zum Zeitpunkt
eines Tidehochwassers (links) und eines Tideniedrigwassers (rechts) bei
Wind aus 290° UN 24 M/S ...oouiiiiiiiiiiie e e 37

Wasserstandsganglinien der astronomischen Gezeiten (blau) und den
Ergebnissen der numerischen Simulation (rot) fir die Pegel

Texel / Niederlande, Wierumergronden / Niederlande, Aberdeen / Schottland
und New Haven / England ...t 38

Wasserstandsganglinien der astronomischen Gezeiten (blau) und den
Ergebnissen der numerischen Simulation (rot) fir die Pegel Bisum, Husum,
Helgoland und NOrdern@y............eoeiiiiiiiiie e 39

Vergleich der signifikanten Wellenhéhen der Naturmessungen vom

06.12.2013 auf Nordstrandischmoor und der simulierten Daten vor der
Kalibrierung wahrend der Sturmflutscheitel (links: Einteilung anhand
Sturmflutscheitel; rechts: Einteilung anhand Seegangsmessstationen) ........... 40

Vergleich der mittleren absoluten Wellenperioden Tm-1,0 der

Naturmessungen vom 06.12.2013 auf Nordstrandischmoor und der

simulierten Daten vor der Kalibrierung wahrend der Sturmflutscheitel (links:
Einteilung anhand Sturmflutscheitel; rechts: Einteilung anhand
SeegangsmesSStatioNeN) ... ... 40

Vergleich der signifikanten Wellenhéhen der Naturmessungen vom

06.12.2013 auf Nordstrandischmoor und der simulierten Daten nach der
Kalibrierung wahrend der Sturmflutscheitel (links: Einteilung anhand
Sturmflutscheitel; rechts: Einteilung anhand Seegangsmessstationen) ........... 42



Abbildungsverzeichnis XVII
Abbildung 3.12:  Vergleich der mittleren absoluten Wellenperioden Tm-10der
Naturmessungen vom 06.12.2013 auf Nordstrandischmoor und der
simulierten Daten nach der Kalibrierung wahrend der Sturmflutscheitel (links:
Einteilung anhand Sturmflutscheitel; rechts: Einteilung anhand
SeegangsmESSSLAtIONEN) ........ccoiiiii e 42
Abbildung 3.13:  Signifikante Wellenhéhe und Seegangsrichtung im numerischen Modell
wahrend des zweiten Sturmflutscheitels des Orkans Xaver am 06.12.2013
auf der Hallig NordstrandiSChmOOT ............oooiiiiiiiiiiiiiee e 44
Abbildung 4.1: Thamenswarft auf Langenefll mit Abbruchkante bei Niedrigwasser (a) und
Halligkante von Oland bei Hochwasser (b) (RENGER-PATZSCH, 1927).............. 45
Abbildung 4.2: Idealisierter Querschnitt des Kantenschutzes der Halligen..............cccccooeee. 46
Abbildung 4.3: Setzsteinraustreifen auf Langeneld mit vorgelagertem Deckwerk..................... 47
Abbildung 4.4: Raustreifen mit kolloidaler Vermértelung auf Langenefd und vorgelagertes
DECKWETK ...ttt e e e e et e e e e e e e aeeeeaaeeeenns 48
Abbildung 4.5: Elastocoast®-Raustreifen auf LangeneB .............ccccovevveeeiieeeeeiiseceseieene 49
Abbildung 4.6: Definitionsskizze und Parameter zur Beriicksichtigung der
Raustreifendurchlassigkeit (nicht maflstabsgetreu) ..........ccoceieiciiiiiiienene, 50
Abbildung 4.7: Ubersicht zu Einwirkungen und Prozessen an und im Halligraustreifen........... 52
Abbildung 4.8: Nord-Sud Profil auf der Hallig LangeneR basierend auf DGM1-Daten des
LVermGeo SH (Rechtswert des Profils: 3475880).........cccccveveiiiiiciiiiieeee e, 54
Abbildung 4.9: Anordnung der Messquerschnitte wahrend der physikalischen
Modellversuche in der Ausbaustufe 1 (oben) und Ausbaustufe 2 (unten)........ 57
Abbildung 4.10:  Deckwerksprofile an Stationen 7+037 (oben) und 7+255 (unten) auf der
Hallig Langenel (verédndert nach LKN.SH, 2011b) ... 58
Abbildung 4.11:  Sieblinie der verwendeten GesteinskOrnuUNG..........cccooieiiiiiiiiee e 59
Abbildung 4.12:  Aufbau des physikalischen Modellversuchs in der Ausbaustufe 2 in der
KipprinNe deS IWWV ...ttt ve s e aeasbnbnrnssnnennnnes 60
Abbildung 4.13:  Vergleich der Uberfallbeiwerte nach Poleni fiir die Ausbaustufen 1 und 2 des
HalliGraustreifENs ..........uiii e e 64
Abbildung 4.14:  Abweichung der OpenFOAM Uberfallbeiwerte von den physikalischen
Modellergebnissen am Messquerschnitt 3 im Ausbauzustand 1..................... 66
Abbildung 4.15:  Vergleich der mittleren Geschwindigkeit am Messquerschnitt 3 fur
AUSDAUZUSIANA 1 ... 67
Abbildung 4.16:  Abweichung der OpenFOAM Uberfallbeiwerte von den physikalischen
Modellergebnissen am Messquerschnitt 3 im Ausbauzustand 2 ...................... 67
Abbildung 4.17:  Vergleich der Abweichungen der Strdmungsgeschwindigkeiten und
Wasserspiegellagen am Messquerschnitt 3 zwischen physikalischem Modell
und OpenFOAM Variante 3 im Ausbauzustand 1 .............ccccoooviiiiiiiiiiiiiiiiiiins 68
Abbildung 4.18:  Definitionsskizze zur Berechnung der Sickerrate gqs ........cccocvceveeeeiiicciiieeneennn. 71

Abbildung 4.19:
Abbildung 4.20:
Abbildung 4.21:
Abbildung 4.22:
Abbildung 4.23:

Abbildung 4.24:

Definitionsskizze fiir den Wellenuberlauf an einem durchlassigen Bauwerk .... 72

Definition des Materialfreibords AC bei durchlassigen Bauwerken ................... 73
Nachweisflihrung flir den Halligraustreifen..............ccoccoiieiiieiiiiciieeee e, 77
Fallparabel einer brechenden Welle............ccccooiiiii e 79
Kumulierte Rate aus WellenlUberlauf- und Sickerrate am Ende des

L= T ] (=1 1= 0 PR 80
Reduktion des Wellenlberlaufs bei den funf untersuchten Varianten .............. 80



XVIII

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 4.25:

Abbildung 4.26:

Abbildung 5.1:

Abbildung 5.2:

Abbildung 5.3:

Abbildung 5.4:

Abbildung 5.5:

Abbildung 5.6:

Abbildung 5.7:

Abbildung 5.8:

Abbildung 5.9:

Abbildung 5.10:

Abbildung 5.11:

Abbildung 5.12:
Abbildung 5.13:

Abbildung 5.14:
Abbildung 5.15:

Abbildung 5.16:

Abbildung 5.17:

Abbildung 5.18:

Abbildung 5.19:
Abbildung 5.20:

Abbildung 5.21:

Geschwindigkeit des Wellenuberlaufschwalls am leeseitigen Ful des
Raustreifens am Ubergang zur Halligmarsch fur verschiedene

Bauwerkskonfigurationen ..............cooiiiiiiiii 81
Entwasserungsgebiete der Hallig Langenel und Lage des untersuchen

Raustreifenprofils an der Station 7+037 ............ccccoooiiiiiiiei e, 82
Geographische Lage der Sieltoranlage Osterwehl..............cccccoeiviiiiiiiiineenee 86

Hydraulische Berechnung fir die Sieltoranlage Osterwehl in Abhangigkeit
des Wasserstandes fiir drei verschiedene Entleerungszeitraume von 6,5 h,

13N UNA 20 N e 88
Valeport Midas CTD-Sonde im AuRenbereich des Sieltores Osterwehl

wahrend TideniedrigWaSSEr .........coii i 89
Positionen der durchgefihrten Messungen im Rahmen der

Messkampagne 1 OSsterwehl ... 89
Positionen der Hobo Water Level Logger wahrend der Messkampagne 2

vom 11.03.2014 bis zum 14.03.2014 ......eeieiei e 90
Wasserstande in Meter bezogen auf NHN an den Positionen der CTD-

Sonden wahrend der Messkampagne 1........cccoovcieieeiiieee e 91

Wasserstande in Meter bezogen auf NHN an den Positionen HOBO Water
Level Logger wahrend der Messkampagne 2 ..........cccccvvveeeeieiiiicciiieeeee e 91

MeasureCat Teledyne RD Instruments Sentinel ADCP im Osterwehl
wahrend der Messkampagne 1 ......coooooiiiiiiiiiiiee e 92

Horizontale Strémungsgeschwindigkeiten in Bezug auf die
Hauptstromungsrichtung am 45 m-Profil am 27.02.2013 zwischen 13:32 Uhr

0T B G 5 0 | o R 93
Gemittelte Durchflussmengen am Sieltor Osterwehl in Abhangigkeit des
Wasserstandes im Tidenzyklus wahrend der Messkampagne 1 ..................... 94
Genmittelte FlieRgeschwindigkeiten am Sieltor Osterwehl in Abhangigkeit des
Wasserstandes im Tidenzyklus wahrend der Messkampagne 1 ...................... 95
Aufbau des Erosionsmessgerates EROSIMESS (IWW) .....ccvevvviiiieeiiiiieneiiiienn, 96

Das ERosIMESS wahrend der Messkampagne 1 am Osterwehl an den
Messpositionen P4 (links) und P1 (rechts) (vgl. Abbildung 5.4)........................ 97

Kalibrierungskurve Lichtintensitat — Feststoffkonzentration flir Messpunkt P5. 97

Feststoffkonzentration und induzierte Sohlschubspannung tber die Zeit am
Messpunkt P3. Die kritische Sohlschubspannung wird nicht erreicht. .............. 98

Fotos der Tribung wahrend der Messung an Messpunkt P3; links: Propeller
noch in Ruhe; Mitte: Beginn der Propellerdrehung; rechts: gegen Ende der
LSS0 o o T PRSPPSO 98

Feststoffkonzentration und induzierte Sohlschubspannung tber die Zeit am
Messpunkt P4. Der rote vertikale Strich markiert das Erreichen der kritischen
SohlISChUbSPANNUNG. .....coiiiiiiee e e 99

Feststoffkonzentration und induzierte Sohlschubspannung Uber die Zeit am
Messpunkt P5. Der rote vertikale Strich markiert das Erreichen der kritischen
SohlschubspannuNg. ..........c.ooviiiiii e 100

Ergebnisse der Tribungsmessungen und Wasserstand im Binnenbereich ... 101

Zeitreihe der Salinitat an den Positionen der CTD-Sonden wahrend der
MESSKAMPAGNE 1 ...ttt e e 102

Simulierter Uberflutungswasserstand eines HWs auf Nordstrandischmoor
UNA LANGENER ...t e e 104



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 5.22:

Abbildung 5.23:

Abbildung 5.24:

Abbildung 5.25:

Abbildung 5.26:

Abbildung 5.27:

Abbildung 5.28:

Abbildung 5.29:

Abbildung 5.30:

Abbildung 5.31:

Abbildung 5.32:

Abbildung 5.33:

Abbildung 5.34:

Abbildung 6.1:

Abbildung 6.2:

Abbildung 6.3:

Abbildung 6.4:

Abbildung 6.5:

Abbildung 6.6:
Abbildung 6.7:

Abbildung 6.8:

(a) Karte der vom GZG ermittelten Verteilung der Sedimentaufwachsraten
auf der Hallig Nordstrandischmoor in mm/a (verandert nach KARIUS ET AL.,
2014) und (b) Karte der simulierten Sedimentméachtigkeit nach Anpassung
der hydrodynamischen Verhaltnisse eines HWs ..., 105

Verteilung der kumulierten Sedimentation auf Hallig Nordstrandischmoor
nach Anpassung der Parameter (vgl. Tabelle 5.5) fiir ein HWs ...................... 106

Verteilung der kumulierten Sedimentation auf Hallig LangenelR nach
Anpassung der Parameter (vgl. Tabelle 5.5) fir ein HWs ..........cccoveeeeeeiinns 106

Bathymetrie im Bereich einer Sieltoranlage der Hallig Nordstrandischmoor
fur ein offenes (a) und ein geschlossenes Sieltor (b) ......cccccoeevieciiiiiiee e, 107

Verlauf eines Landunter-Ereignisses auf Hallig Nordstrandischmoor. Links:
geschlossene Sieltore, rechts: gedffnete Sieltore ..., 108

Differenz der Sedimentmachtigkeiten bei geschlossenen und offenen
Sieltoren (oben) sowie die Aufwachshdéhen an zwei unterschiedlichen
Observationspunkten (unten) auf Nordstrandischmoor.............cccccciiiiennns 109

Differenz der Sedimentmachtigkeiten bei geschlossenem und offenem
Sieltor bei einmaliger Sieltoréffnung (A) und ganzjahriger Sieltoréffnung (B). 110

Numerisch simulierte Sedimentation und Wasserstande bei einem HWs und
HW30 auf Nordstrandischmoor am Beobachtungspunkt P1 im Westen der

Hallig (vgl. AbBiIldUNG 5.27)...cccoiiiiieiie e 111
Differenz der kumulierten Sedimentation des HW3s0 und HWs auf der Hallig
NOrdstrandiSChMOOT ...........oooiiiiiiiieeeeeeeee e, 112

Vergleich der kumulierten Sedimentationsmengen bei erhéhtem und
unverandertem Deckwerk auf Nordstrandischmoor.............ccccooiiiiiine, 112

Differenz kumulierte Sedimentation zwischen unverandertem und erhéhtem
Deckwerk auf Hallig Nordstrandischmoor ............cccooiiiiii e 113

Vergleich kumulierter Sedimentation zwischen unveranderter und
verringerter Deckwerkshdhen am Beispiel Nordstrandischmoor .................... 114

Differenz der kumulierten Sedimentation bei verringerter (-0,30 m) und
unveranderter Deckwerkshdhe fiir Nordstrandischmoor...............cccccvveeeel. 115

Beispiele der drei Warftkategorien in Gberhohter Darstellung (DGM1 und
ALKIS-Daten): a) Warft ohne Ringdeich (Westerwarft auf Hooge); b) Warft
mit geschlossenem Ringdeich (Ockenswarft auf Hooge); ¢) Warft mit nicht

durchgangigem Ringdeich (Stderhdrn auf Langenely) ........cccccceevveeiiiiiiinnen. 117
Anhaltswerte zur Wirkung von Wellenuberlaufraten fur scharliegende
Kustenschutzbauwerke (verandert nach EAK (2007)) ....cccvveeeiiiieeeiiiieeeeeee, 119
Parameter zur Bestimmung eines Sicherheitskriteriums und kritische Grolie
hWar‘ft,max ............................................................................................................ 121
Flussdiagramm zur Uberprifung der Standsicherheit und aufgestellten
Sicherheitskriterien an einer Halligwarft ............coccoii i 122
Darstellung zur Veranschaulichung einer negativen bzw. positiven

FreibordhOhe RC ....oooo i 124
Einteilung einer idealisierten Warft in acht Richtungsklassen........................ 124

Vergleich der modellierten signifikanten Wellenhdhen bei Wasserstanden
des IAWG UNA AES fWU ..oeeeeieeieee e 125

Bemessungsprofil der Richtungsklasse Nordwest der Honkenswarft auf
LaNGENENR ... be e e 126

XIX



XX

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 6.9:

Abbildung 6.10:

Abbildung 6.11:

Abbildung 6.12:

Abbildung 6.13:

Abbildung 6.14:

Abbildung 6.15:

Abbildung 6.16:

Abbildung 6.17:

Abbildung 6.18:

Abbildung 6.19:

Abbildung 6.20:

Abbildung 6.21:

Abbildung 6.22:

Abbildung 6.23:

Abbildung 6.24:

Abbildung 6.25:

Abbildung 6.26:

Abbildung 6.27:

Abbildung 6.28:

Abbildung 6.29:

Schematisch dargestellte Einteilung der Abminderungsabschnitte in

Abhangigkeit der Wellenanlaufrichtung am Warftful (blauer Pfeil) ................ 127
Simulierte Wasserstande an den Pegeln Biisum, Husum, Helgoland, und
NOrdstrandiSCRMOOT .........oouiiiiiiie e 129

Wasserstande am Binnenpegel Nordstrandischmoor und verwendete
Multiplikatoren zur Anpassung der Randbedingungen im Wattenmeermodell 129

Simulierte signifikante Wellenhohen fiir die in Abbildung 6.11 gezeigten

Wasserstande bei einem Koppelungsinterval von 20 Minuten........................ 130
DGM1 der Hanswarft auf Hooge (oben) und mit Hilfe von ALKIS-Daten
erweitertes Oberflachenmodell der Hanswarft (unten)...........cccccoviinnnen, 131
Mittlere WellenUberlaufraten an der Hanswarft auf Hooge fiir ein HW2o,

HW50, HW100 UNA HW200 ...t e e e e e eees 132
Uberlaufvolumina an der Hanswarft auf Hooge fiir ein HW20, HWso, HW100

0T I o T S 132

Wassertiefenkarten fur ein HWso (oben) und ein HWi1o0 (unten) auf der
Hanswarft fiir die Zeitschritte 30 min, 60 min und 120 min nach Beginn des

ersten WellenUDErlauUfes .........cooo o 133
Positionen der Tirschwellen auf der Hanswarft und inre Hohen in Meter

(UL T VL | N 134
Uberpriifung des Sicherheitskriteriums hwarf,max flir ein HWso (NHN +4,60 m)

an der Hanswarft auf HOOQE.........oooouviiiiiiii e 135

Uberpriifung des Sicherheitskriteriums hwaritmax fir ein HW+100 (NHN +4,75 m)
an der Hanswarft auf HOOGE........coouiiiiiiiiiii e 135

Freibordhthen bei den Referenzwasserstanden HW29, HWs0, HW100 und
HWo200 an der Hanswarft auf HOOge .........oocveiiiiiiiii e 137

Wirksamkeit der Malinahmen gegen Wellenuberlauf auf ausgewahiten
Warften und Uberstromen bei Verwendung der IAWG-
Referenzwasserstande ... 138

Angestrebtes Querprofil der Westseite der Halligwarften ...............ccccocoeeie. 139

Schematische Darstellung der vorgeschlagenen
Warftverstarkungsmafnahmen fir die Hanswarft auf Hooge ......................... 140

Aufsummierte Uberlaufvolumina nach Umsetzung der aufgefiihrten
MafRnahmen bei einem BHW 100 auf der Hanswarft ...........ccccooeeiiiiiennen. 141

Wassertiefen vor und nach Umsetzung der Malinahme bei einem HW1o0 (a)
bzw. BHW100 (b) auf der Hanswarft zu verschiedenen Zeitpunkten nach

Beginn des ersten WellenUberlaufes............cccoooiiiiiiiie e 141
Zeitreihen der Wassertiefen an den Positionen der Turschwellen auf der
Hanswarft bei einem BHW100.........cooiiiiiiii e 142
Auf eine Halligwarft (ibertragene Prinzipskizze zu den vorgestellten
Untersuchungen nach CHEN ET AL. (2014).....ccoiiiiiie i 144

Maximale Wellendruckbelastung Ft und mittlere Wellenlberlaufraten g bei
unterschiedlichen Béschungsneigungen bei einem Abstand Gebaude -
Warftkante von 7 m fiir Langenel3 West bei einem BHW+100 (NHN +5,35 m).. 145

Maximale Wellendruckbelastung Ftund mittlere Welleniberlaufraten q bei
unterschiedlichen Bdschungsneigungen bei einem Abstand Gebaude -
Warftkante von 7 m fur Hooge bei einem BHW100 (NHN +5,25 m)................ 146



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 6.30:

Abbildung 6.31:

Abbildung 6.32:

Abbildung 7.1:

Abbildung 7.2:

Abbildung 7.3:

Abbildung 7.4:

Abbildung 7.5:

Abbildung 7.6:
Abbildung 7.7:

Abbildung 7.8:
Abbildung 7.9:

Abbildung 7.10:

Abbildung 7.11:
Abbildung 7.12:
Abbildung 7.13:

Abbildung 7.14:

Abbildung 7.15:

Abbildung 7.16:
Abbildung 7.17:
Abbildung 7.18:
Abbildung 7.19:

Abbildung 7.20:
Abbildung 7.21:
Abbildung 7.22:
Abbildung 7.23:
Abbildung 7.24:

Maximale Wellendruckbelastung Ftund mittlere WellenUberlaufraten g bei
unterschiedlichen Bdschungsneigungen bei einem Abstand Gebaude -
Warftkante von 7 m fiir Nordstrandischmoor bei einem BHW10o

(NHN #5,90M) ..ottt eaae et e e et e e ebe e e snna e e 147

Maximale Wellendruckbelastung Ftund mittlere Welleniberlaufraten q bei
einer Boschungsneigung von 1:8 bei variablem Abstand Gebaude —

Warftkante fur Langenell West flr €in HW200........ocveeieiiiiieiiiiiiee e, 148
Mittlerer Geschwindigkeitsdruck in kN/m? in Abhangigkeit der mittleren
Windgeschwindigkeit in M/S .........ooooiiiiiiiii e 148

Kooperation zwischen dem IfS und dem IWW der RWTH Aachen University
innerhalb des Teilprojektes ZukunftHallig-B.............cccooeiiiiiiiii 151

Schematische Darstellung der Bepflanzung und Verbindung der
AUBENSANAE ... 153

Referenzzustand und Darstellung des Untersuchungsprofils (a) und
Sandaufspilung im Bereich des Hoogelochs im numerischen Modell (b)...... 153

Referenzzustand fir die Seegangs- und Windrichtungen 240°, 270° und

300° und den Bemessungswasserstand BHW200 von NHN +5,40 m ............. 154
Wirkung der Sandaufspilung im Vergleich zum Referenzzustand bei
Wasserstanden von NHN +4,40 m bis NHN +5,40 m (BHWa200) ..........c.......... 155
Schematische Darstellung der Raupflasterung einer Warft ..o 156
Einfluss der Rauheit auf die relative Wellenuberlaufrate in Bezug auf das
dargestellte Referenzprofil............ooiiii 156
Schematische Darstellung des Einsatzes eines Deichschlauches ................. 156
Einfluss einer Kronenmauer bzw. eines Deichschlauches auf die relative
WellenUberlaufrate....... ..o 157
Schematische Darstellung des Einsatzes einer mobilen

Hochwasserschutzwand auf einer Warft ...........cccccoviiiiiiiiiin e 158
Schematische Darstellung eines Ringdeiches um die Warft................c.......... 158
Untersuchungsprofil an der Christianswarft auf Langenel3 ..............ccccee..e. 158

Referenzzustand fiir eine Seegangs- und Windrichtung von 240° bei
Wasserstanden zwischen NHN +4,70 m und NHN +5,70 m.........cccccevnnenn. 159

Wirkung eines Ringdeichsystems im Vergleich zum Referenzzustand fir
eine Seegangs- und Windrichtung von 240° bei Wasserstanden von

NHN +4,70 m und NHN +5,70 m (BHW200) .....vvveiiiiiiieeeeeeee 160
Einfluss der signifikanten Wellenhéhe am WarftfuR® auf die relative
WellenUberlaufrate....... ..o 161
Einfluss der mittleren Wellenperiode auf die relative Wellenuberlaufrate ....... 161
Schematische Darstellung einer hydraulischen Hochwasserschutzwand ...... 162
Schematische Darstellung der Abflachung des Warftprofils ...............cccccee... 163
Schematische Darstellung der Anhebung eines Warfthauses und des

Einsatzes eines RiINGAEIChES............uiiiiiiii e 163
Einfluss der Béschungsneigung auf die relative Welleniberlaufrate .............. 164
Einfluss einer Berme auf die relative Wellenlberlaufrate..............cccccceeeenn 164

Schematische Darstellung einer Aufwarftung mit anschlieRendem Neubau .. 165
Einfluss der Freibordhdhe auf die relative Wellenuberlaufrate........................ 165

Exemplarisches Warftprofil und Verstarkungsmaoglichkeiten .......................... 166

XXI



XX Abbildungsverzeichnis

Abbildung 7.25:  Bendtigtes Erdvolumen in Abhangigkeit der Reduzierung der
Wellenlberlaufrate am Beispiel des in Abbildung 7.24 dargestellten

LAV = L o] o) {1 S 166
Abbildung 7.26:  Schematische Darstellung einer hydraulisch gelagerten Warft...................... 167
Abbildung 7.27:  Einrichtung eines Schutzraumes in einem Hallighaus ................cccccceiiiiiinens 168

Abbildung 7.28:  Variante der Eindeichung des sudlichen nordfriesischen Wattenmeeres mit
einer Gesamtlange von 37,2 KM........oooiiiiiiiiii e 169



Tabellenverzeichnis XXIII
Tabellenverzeichnis
Tabelle 2.1: Daten zu den 10 nordfriesischen Halligen (nach MELUR-SH, 2014) ................. 8
Tabelle 2.2: Prozesse, die den Meeresspiegel global und regional beeinflussen kdnnen

und zugehorige Zeitskalen (nach DANGENDORF, 2014) .......ccocoiviiiiiiiieeeeeeeeens 19
Tabelle 2.3: Mittlere Tidekennwerte der Pegel im Untersuchungsgebiet (nach LKN.SH,

D2 001 ) USRS 21
Tabelle 2.4: Werte des MThw fiir die Jahresreihen 2001 bis 2010 und regionalisierte

Referenzwasserstande des IAWG fiir das Untersuchungsgebiet

(bereitgestellt vom LKN.SH) in Bezug zu NHN und MThw .........cccooiiiininennen. 22
Tabelle 2.5: Hbéhen der beginnenden und vollstandigen Uberflutung auf ausgewénhlten

Halligen nach DIBBERN & MULLER-NAVARRA (2009) ........ccooiiieeiiiiiiieiiiiee e 23
Tabelle 2.6: Einteilung von Sturmfluten nach dem BUNDESAMT FUR SEESCHIFFFAHRT

(2016) an der schleswig-holsteinischen Nordseekiste..............cccccveeiiiireennnen. 28
Tabelle 3.1: Anzahl der Teilbereiche an den Modellrandern............cccccooiiiiiiiiie e, 33
Tabelle 3.2: Modellbegrenzungen und -gréf3en der einzelnen Seegangsmodelle................ 35
Tabelle 3.3: Werte flr ag und bgnach SEELIG (1979) ...ciiiiiiiii e 41
Tabelle 3.4: Qualitat simulierter Wellenhdhen basierend auf RMAE-Werten (nach VAN

LN = YO 02010 122 ) T PSR 43
Tabelle 4.1: Auswertung der POrositatSmeSSUNG .......cccvuiiiiiiiiiii i 59
Tabelle 4.2: Uberfallnéhen der physikalischen Modellversuche am Messquerschnitt 1....... 60
Tabelle 4.3: Wichtungsfaktoren zur Berechnung der mittleren FlieRgeschwindigkeit........... 61
Tabelle 4.4: Zusammenstellung des Parameters Bc/ha fiir das Maf an Breitkronigkeit im

AUSDaUZUSTANA 1 ... . 64
Tabelle 4.5: Verwendete Koeffizienten af und Bf in der OpenFOAM-Simulation.................. 65
Tabelle 4.6: Eingangsrandbedingungen fir das Seegangsmodell............ccccooivieiiiienennee. 78
Tabelle 4.7: Geometriedaten der untersuchten Raustreifenvarianten .................ccccoce e 78
Tabelle 4.8: Schwallgeschwindigkeit an charakteristischen Punkten des Bauwerkes

(RWS = NHN +2,4 M; f20,2) cooiiiiiee ettt 82
Tabelle 4.9: Wasservolumina auf der Hallig bei Wassertiefen von 0,1 m - 0,4 m oberhalb

der HallIgKanTe ..........oiiiiee e 83
Tabelle 4.10: Bemessungsnachweis der Bauwerksvarianten Igel 3 B1-B3...........cccccceeee. 83
Tabelle 5.1: Entwasserungsgebiete auf der Hallig Langenef’ (vgl. Abbildung 4.26) ............ 87
Tabelle 5.2: Durchfiihrung der Messkampagne 1 vom 22.02.2013 bis zum 27.02.2013...... 88
Tabelle 5.3: Position CTD-Sonden Messkampagne 1 Osterwehl vom 22.02. - 27.02.2013. 90
Tabelle 5.4: Durchflussermittlung am 45 m-Profil am 27.02. zwischen den Uhrzeiten

13:32 und 13:41 wahrend der Messkampagne 1........ccccceoveiiiiiieeie e e, 92
Tabelle 5.5: Parameter nach Kalibrierung des numerischen Modells.................cccccceeennee 105
Tabelle 6.1: Einteilung der Warften in verschiedene Kategorien ............ccccooivieiiiineennn. 118
Tabelle 6.2: Unterschiedliche Moglichkeiten eines Sicherheitskriteriums fur Halligwarften 120
Tabelle 6.3: Festgelegte Werte fiir das Sicherheitskriterium hwarttmax fir Halligwarften...... 121
Tabelle 6.4: Formeln zur Berechnung der Uberlaufrate in Abhangigkeit der Freibordhéhe

und SeegangsSriChtUNG........c.uiiiiiiii e 127



XXIV Tabellenverzeichnis

Tabelle 6.5: Gleichférmig eingesteuerte Windbedingungen fur das numerische
Nordseemodell im vorgestellten Szenario............ccooeiiiiiii 128
Tabelle 6.6: Wellenlberlaufzeiten fur q > 0,2 I/(s-m)flar ausgewahlte Warften ................... 134
Tabelle 6.7: Ergebnisse der Uberpriifung der Sicherheitskriterien Nwarft,max Hw, Und
Nwarftmax HW, o, fUr die Warften auf Langenel3, Hooge, Nordstrandischmoor,
Grode UNA Oland .......oociiiieiiiiiee et e e e et e e e b e e e sraeaa e 136
Tabelle 6.8: Mégliche MaRnahmen zur Erhéhung der Hochwassersicherheit von Warften
und Beeinflussung der FreibordhOhe ..., 137
Tabelle 6.9: Vergleich der mittleren Wellentberlaufraten vor und nach der
Querprofilmodifikation fiir das Berechnungsbeispiel der Hanswarft auf
[ (o To T [T PR 139
Tabelle 7.1: Von den Bewohnern ausgewahlte ldeen fur zukinftige
Kistenschutzmalinahmen zur weiteren Untersuchung...........ccccoceeeinieeennnne. 152
Tabelle 7.2: Bewertungspunkte fir die Akzeptanz der Mal3nhahmen basierend auf den
Abstimmungsergebnissen der BEWONNEr.............coooiiiiiiiieii e 174
Tabelle 7.3: Zusammenfassende Bewertung der im Rahmen der Zukunftworkshops auf

Hooge und Langenell generierten Mallnahmen ...........cccoccoveeiiieeeicciiee e, 175



Abkurzungs- und Symbolverzeichnis

XXV

Abkirzungs- und Symbolverzeichnis

Abkiirzung

ADCP
BHW
BMBF
BSH
CTD
DGM
EAK
FTU
fwu
GZG

IAWG

IfS
IPCC
IWW

JONSWAP
KFKI

LKN.SH

MThb
MThw
MTnw
OPeNDAP
PN

PSU

RWS
RWTH
SWAN
WwDCC

Bedeutung

Acoustic Doppler Current Profiler

Bemessungshochwasser

Bundesministerium fir Bildung und Forschung

Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie

Conductivity, Temperature, Depth

Digitales Gelandemodell

Empfehlungen fir die Ausfuhrung von Kustenschutzwerken
Formazine Turbidity Unit

Forschungsinstitut Wasser und Umwelt der Universitat Siegen
Geowissenschaftliches Zentrum der Universitat Géttingen

Ingenieurhydrologie, Angewandte Wasserwirtschaft und
Geoinformatik

Institut fir Soziologie, Lehrstuhl Technik und
Organisationssoziologie der RWTH Aachen University

Intergovernmental Panel on Climate Change

Lehrstuhl und Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft der
RWTH Aachen University

Joint North Sea Wave Atmosphere Program
Kuratorium fir Forschung im Kiisteningenieurwesen

Landesbetrieb fir Kiistenschutz, Nationalpark und
Meeresschutz Schleswig-Holstein

Mittlerer Tidenhub

Mittleres Tidehochwasser

Mittleres Tideniedrigwasser

Open-Source Project for a Network Data Access Protocol
Pegel Null (5 m unter Normalhéhennull)

Practical Salinity Unit

Ruhewasserspiegel

Rheinisch-Westfalisch Technische Hochschule
Simulating Waves Nearshore

Word Data Center for Climate



XXVI

Abkurzungs- und Symbolverzeichnis

Lateinische Symbole

A
Ap
Ac
A’
ar
b
be
br
be
Bc
Bk
Cp
Cir
cu
dao
D
D;
Dy
d
dsm
it

dok; Hallig

f
fc
Fy
Fr
Fr
4
h

hi

FlieBquerschnitt

Relative Wellenamplitude
Materialfreibord

Freibord fir ein durchlassiges Bauwerk

Laminarer Reibungsterm

Koeffizient zur Berechnung der Welleniberlaufrate

Breite des Bodenelements

Turbulenter Reibungsterm

Gerinnebreite

Kronenbreite

Abstand Krone - Bauwerk
Stréomungswiderstandskoeffizient

Beiwert fur den Einfluss einer Kronenmauer
Scherfestigkeit

Ungehinderte Flief3tiefe des Welleniberlaufs
Charakteristischer Steindurchmesser
Steindurchmesser bei i- % Siebdurchgang
Viskoser Reibungsterm

Wassertiefe

Bemessungswassertiefe bei Halligraustreifen

Kritisches Wasserpolster

Einstauhdhe oberhalb des Gelandeniveaus der Hallig (Wasserpolster)

Reibungsbeiwert
Qualitatsfaktor der Grasnarbe
Turbulenter Reibungsterm
Maximale Gesamtanprallkraft
Froude-Zahl
Erdbeschleunigung
Wasseriberdeckung

Uberfallhdhe

[m?]
[m]
[m]
[m]

[s/m]

[(N/m?]
[m]
[m]
(m]

[1/m?]
[m]
(m]

[m]



Abkurzungs- und Symbolverzeichnis XXVII
hx Kronenhdhe [m]
m Hoéhe der Tarschwelle iber NHN [m]
HAwart Wassertiefe auf der Warft [m]
Hwartmax Maximal zulassige Wassertiefe auf der Warft [m]
H Wellenhéhe [m]
e Dimen§iopsloser Parameter fur den Wellenlberlauf an einem []

durchlassigen Bauwerk
Hi Watthéhe [m]
H> Hohe der Hallig [m]

Hp Abgeminderte Wellenhohe bei einer Berme [m]
Hp Wellenhéhe [m]
Hekeiv Berechnete undurchlassige Raustreifenhdhe [m]
Huo Spektrale signifikante Wellenhéhe [m]
Hmax Maximale Wellenh6he [m]
Hs Signifikante Wellenhéhe am Warftfu® [m]
Hgs Geplante Hohe des Raustreifens [m]
Hyorn Vorhandene Raustreifenhohe [m]
! Dimensionsloser hydraulischer Gradient [-]
kr Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
ks Aquivalente Sandrauheit [m]
ki Turbulente kinetische Energie [m?#/s?]
k(t) Zeitabhéngiger Faktor [-]
Lo Wellenlange im Tiefenwasser [m]
Li Lange des Bauwerksabschnitts i [m]
Lgs Lange des Raustreifens [m]
Ie Lange des Bodenelements [m]
n Porositat [%]
na Anzahl der Jahre [a]
0 Orientierung des Warftabschnitts [°]
P Uberschreitungswahrscheinlichkeit eines Sturmflutwasserstandes [-]
Dheit Widerstande gegen Druckschlag [kN/mZ2]



XXVIII

Abkurzungs- und Symbolverzeichnis

DPmax
Q

Qm
Qideal

Q’tor

{eover

Qinf
Grot

R

Re

Ry
Ruz9,giatt
S

t

tcdkrit)

Tp

T

T

ts

Tw

< < R

N

Maximaler Druckschlag
Durchfluss
Gemessener Durchfluss

Theoretisch idealer Durchfluss

Dimensionsloser Parameter fur Wellenuberlauf an einem durchlassigen

Bauwerk

Mittlere Wellentberlaufrate

Wellenlberlaufrate an einem durchlassigen Bauwerk
Durchsickerrate

Infiltrierende Anteil des Wellenuberlaufs
Wellenlberlaurate am Kronenanfang
Widerstande

Freibordhdhe

Wellenauflaufhdhe

Wellenauflaufhéhe, die von 2 % aller Wellen lberschritten wird
Einwirkungen

Schichtdicke des Bodenelements
Wellenlberlaufzeitraum ohne Wasserpolster
Abgeminderte Wellenperiode bei einer Berme
Mittlere Wellenperiode

Peakperiode

Einwirkzeit des Wellenuberlaufs
Wiederkehrintervall eines Sturmflutwasserstandes
Porositéat

Ungleichférmigkeitszahl des Bodens
Erdvolumenzunahme

Bendtigtes Wasservolumen

Porenvolumen

FlieBgeschwindigkeit

Aufschlaggeschwindigkeit

Wellenuberlaufgeschwindigkeit

[kN/m?]
[m?/s]
[m?/s]
[m?/s]

[-]

[m?(s-m)]

[m*(s'm)]

[m*(s-m)]

[m*(s'm)]

[m*(s'm)]

[]
[m]
[m]
[m]

[-]
[m]
[s]
[s]
[s]
[s]
(h]

[m/s]
[m/s]

[m/s]



Abkurzungs- und Symbolverzeichnis

XXIX

v

Vkrit

VOI(, Hallig
w

w

Ws

Ze

Zr

Filtergeschwindigkeit

Kritische Uberlaufgeschwindigkeit

Uberlaufgeschwindigkeit an der Oberkante der Hallig
Windgeschwindigkeit

Wehrhohe

Sinkgeschwindigkeit

FlieRlange auf der Krone

x-Koordinate des Ruhewasserspiegels auf der Auflenbéschung
x-Koordinate der Lage der Halligoberkante

Hohe des Brechpunktes

Grenzzustand

z-Koordinate des Ruhewasserspiegels auf der Aufienbdéschung

z-Koordinate der Lage der Halligoberkante

Griechische Symbole

a

B
Br
Vb
¥
YK
ve
YRS

Yv

Em-1,0

pw

Bdschungsneigung der Luv-Seite

Relative Wellenanlaufrichtung

Dimensionsloser Parameter zur Berechnung von bs
Empirischer Beiwert fir den Einfluss einer Berme
Empirischer Beiwert fir den Einfluss der Béschungsrauheit
Wichte des Materials

Empirischer Beiwert flr den Einfluss der Wellenangriffsrichtung
Rauheit des Raustreifens

Empirischer Beiwert fir den Einfluss einer Kronenmauer
Dissipationsrate

Absolute Wellenanlaufrichtung

Dimensionsloser Uberfallbeiwert

Kinematische Viskositat

Brecherparameter

Dichte von Wasser

Scherwiderstand

[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m]
[m/s]
[m]
[m]
[m]

[m]

[m]

[m]

[m?/s?]
[°]

[-]
[m?/s]
[-]
[kg/m?]
[kN/m?]



XXX Abkulrzungs- und Symbolverzeichnis




Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Einfuhrung

Die zehn nordfriesischen Halligen sind in ihrer Art weltweit einzigartig. Sie liegen im Bereich des
schleswig-holsteinischen Wattenmeeres und sind im Wesentlichen durch Gezeiten, ausgedehnte
Prielsysteme und das flache Relief des Meeresbodens gepragt (EHLERS, 1988; MELUR-SH, 2012). Im
Jahr 2009 wurde das gesamte Wattenmeer der Nordsee mit den in Schleswig-Holstein,
Niedersachsen und den Niederlanden befindlichen Gebieten zum UNESCO-Weltnaturerbe ernannt
(UNESCO, 2015). Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Halligen zeichnen sich vor allem
dadurch aus, dass sie nicht eingedeicht und die Gebaude der Bewohner zum Schutz vor den
mehrfach im Jahr auftretenden Uberflutungen auf Warften errichtet sind (MULLER, 1917; MELUR-SH,
2012). Die Marschflachen der Halligen profitieren von diesen Landunter-Ereignissen in Form von
Sedimenten, die sich bei jeder Uberflutung ablagern. Aus deren Akkumulation resultiert ein natiirliches
vertikales Wachstum. Die Halligen und das sie umgebende Nordfriesische Wattenmeer sind aber nicht
nur wegen ihrer 6kologischen und kulturellen Besonderheit von groRer Bedeutung. Durch ihre Lage
reduzieren sie die an der Festlandskiste auftretende Seegangsbelastung (MELUR-SH, 2012).
Aufgrund ihrer Abgeschiedenheit wahrend Extremereignissen haben sich im Laufe der Jahrhunderte
auf den Halligen besondere Formen des Hochwasser- und Erosionsschutzes entwickeln kénnen, die
in ihren Bauweisen auch auf den Erfahrungen und dem Wissen der Bewohner basieren (MELUR-SH,
2012). Allerdings existieren flir diese speziellen Bauwerke wie Warften und Deckwerke mit den als
Halligigel bezeichneten Raustreifen bislang keine belastbaren Bemessungsansatze und
Sicherheitsstandards, die eine kosteneffiziente Bauweise und eine Priorisierung von Malnahmen
ermdglichen.

Nach der einleitenden Einordnung dieser Arbeit in den aktuellen Stand der Wissenschaft in Kapitel 1.2
wird im darauf folgenden Kapitel 1.3 die Zielsetzung und Vorgehensweise der Arbeit erlautert. Eine
ausfuhrliche Darstellung der aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnisse erfolgt zu Beginn der
einzelnen Kapitel. Die gewonnenen Ergebnisse leisten einen wissenschaftlichen Beitrag flir einen
zukunftigen nachhaltigen Kistenschutz im Gebiet des nordfriesischen Wattenmeeres und stellen
durch einzelne Ergebnisse eine Erweiterung des Wissens fiir andere Kiistenbereiche dar.

1.2 Stand der Wissenschaft

Der Kiisten- und Hochwasserschutz auf den Halligen erfordert aufgrund der Abgeschiedenheit und
fehlenden externen Hilfe bei Sturmflutereignissen spezielle Hochwasserschutzkonzepte. Dies
beinhaltet sowohl den technischen Hochwasserschutz und den Objektschutz als auch die
Hochwasservorsorge (SCHUTTRUMPF & WOFFLER, 2014). Aus diesem Grund haben sich auf den
Halligen einzigartige MaBnahmen wie Warften, Halligraustreifen und Hochwasserschutzraume
entwickelt (PETERSEN, 1981). Der erste Hinweis auf einen planmaRigen Schutz der Halligen geht auf
das Jahr 1711 zurliick. Mit der Anlegung von Lahnungen sollte die fortschreitende Erosion der
Halligkanten bekampft werden. Erst die folgenreiche Sturmflut vom 3./4. Februar 1825 sorgte fur einen
umfassenden Plan zur Sicherung der Halligen und den darauf befindlichen Warften (MULLER, 1917).
An den damals entwickelten Konzepten zum Schutz der Halligen und ihrer Bewohner hat sich im Lauf
der Jahrhunderte wenig verandert (PETERSEN, 1981; MELUR-SH, 2014). Heutzutage werden die
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Halligkanten durch Giberhohte Deckwerke vor Erosion geschitzt (MELUR-SH, 2012). Die sogenannten
Halligraustreifen sollen einerseits Auskolkungen hinter dem Bauwerk vermeiden und andererseits die
Ablagerung von Sedimenten auf den Halligflachen beglinstigen (LKN.SH, 2011b; MELUR-SH, 2012).
Bei der Bemessung der Halligraustreifen wird momentan ausschlief3lich die Wassertiefe vor der Hallig
berucksichtigt (vgl. Kapitel 4.3). Wissenschaftliche Erkenntnisse zur hydraulischen Leistungsfahigkeit
der Bauwerke liegen nicht vor. Zudem ist der Einfluss der Raustreifen auf die Sedimentation
unbekannt (MELUR-SH, 2014). Die Warften mit den darauf befindlichen Gebauden sind urspringlich
aus einfachen Fluchthiigeln hervorgegangen, die den Bewohnern schon vor Jahrhunderten Schutz bei
Landunter-Ereignissen boten (MULLER, 1917). Bis heute existiert fur die Warften weder ein
Bemessungsansatz noch ein belastbares Sicherheitskriterium (MELUR-SH, 2014). Die erforderliche
Bauhohe der Warften wird zurzeit lediglich aus einem Referenzwasserstand ermittelt, der jeweils fir
eine gesamte Hallig gultig ist (vgl. Kapitel 6.2). Die Lage der Warft auf der Hallig und die
vorherrschenden Seegangsverhaltnisse werden nicht berlcksichtigt (MELUR-SH, 2014). Die
naturliche Sedimentation wahrend Landunter-Ereignissen hat die Halligen in der Vergangenheit mit
dem steigenden Meeresspiegel mitwachsen lassen (DEICKE ET AL., 2007; KARIUS ET AL., 2014). In
Zeiten des Klimawandels und einer Beschleunigung des Anstiegs des Meeresspiegels ist bislang
jedoch nicht geklart, ob dieses natirliche vertikale Hohenwachstum der Halligflachen den Anstieg der
mittleren Wasserstande kompensieren und einem beschleunigten Meeresspiegelanstieg Stand halten
kann (KIRWAN ET AL., 2010; KARIUS ET AL., 2014). Zudem ist unbekannt, welchen Einfluss
hydrodynamische und bautechnische Parameter auf die Sedimentation auf den Halligflachen haben
(MELUR-SH, 2014). Fir eine nachhaltige Entwicklung und die Sicherung der Halligen ist diese
natirliche Anpassung der Hohenlage allerdings unumganglich und muss durch entsprechende
MaRnahmen gefordert werden (MELUR-SH, 2014).

1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Zentraler Bestandteil dieser Arbeit ist die wissenschaftliche Untersuchung der vorhandenen Erosions-
und Hochwasserschutzbauwerke der Halligen mit dem Ziel, fur diese Bemessungsansatze und
Sicherheitskriterien zu entwickeln. Des Weiteren wird der Einfluss verschiedener Parameter auf die
Sedimentation auf den Halligflachen untersucht. Fur nachhaltige Kistenschutz- und Bewirtschaftungs-
strategien werden Anregungen entwickelt, die gleichzeitig die prognostizierten klimatischen
Bedingungen und dadurch verursachte Beanspruchungen berlcksichtigen. In diesen Prozess werden
die Halligbewohner mit ihren Erfahrungen und Ideen fir einen zukiinftigen Schutz involviert. Zum
Schutz der Halligbewohner wahrend Extremereignissen ist eine Kombination von Mallnahmen zur
nachhaltigen Anpassung des Lebensraumes der Halligen und direkten SchutzmalRnahmen zwingend
erforderlich. Fur die derzeitigen Erosions- und Hochwasserschutzbauwerke wie Halligraustreifen und
Warften miissen wissenschaftliche Bemessungsansatze erarbeitet werden, die eine kosteneffiziente
und nachhaltige Umsetzung ermdglichen. Aus diesem Grund ergeben sich die folgenden
Forschungsfragen, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden sollen:

e Wie lautet ein geeigneter Ansatz zur Bemessung von Halligraustreifen und wie ist die hydraulische
Leistungsfahigkeit?

e Welchen Einfluss auf die Sedimentation auf den Halligflachen haben hydrodynamische und
bautechnische Parameter und wie lasst sich die Sedimentation beeinflussen?
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e Welches Sicherheitskriterium eignet sich bestmdglich fir Halligwarften und wie ist ein Nachweis zu
fihren?

e Wie lassen sich MaRnahmen zur Erhéhung der Hochwassersicherheit der Halligen unter aktiver
Teilnahme der Bewohner entwickeln und bewerten?

Die gewonnenen Erkenntnisse stellen abgeschlossene Betrachtungen zu den Bereichen des
Wattenmeeres, der Halligkante, der Halligflache und der Warft dar. Eine Einordnung kann anhand
eines exemplarisch gewahlten Gelandeprofils durch das Wattenmeer und die Hallig LangeneR
stattfinden. In Abbildung 1.1 oben ist die raumliche Zuordnung der verschiedenen Teilbereiche des
Untersuchungsgebietes zu den einzelnen Kapiteln gegeben.
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Abbildung 1.1:  Zuordnung der Kapitel der Untersuchungen zu den unterschiedlichen Bereichen einer Hallig
(oben) und Fotos zu den dargestellten Bereichen Wattenmeer (A), Halligkante (B), Halligfldche (C), Warft (D) und
Gebéude (E)(unten)
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Zusatzlich sind in Abbildung 1.1 unten reprasentative Fotos zu den dargestellten Bereichen
Wattenmeer (A), Halligkante (B), Halligflache (C), Warft (D) und Geb&ude (E) dargestellt. Alle vier
Fotos sind auf der Hallig Langenell aufgenommen. Abbildung 1.1 (D) zeigt die Kirchhofswarft mit den
darauf befindlichen Gebduden. Die Untersuchungen zu diesen Bereichen schlieRen die aufgezeigten
Wissensliicken und kénnen zur nachhaltigen Ausgestaltung von Kistenschutzmaflinahmen auf den
Halligen herangezogen werden.

In Abbildung 1.2 ist das Ablaufdiagramm der vorliegenden Arbeit dargestellt. Nach der Einfihrung in
die Thematik und der Aufstellung der zu bearbeitenden Forschungsziele innerhalb des Kapitels 1
erfolgt in Kapitel 2 eine Beschreibung der vorherrschenden und prognostizierten hydrologischen und
meteorologischen Bedingungen des Untersuchungsgebietes. Diese Informationen werden fiir den
Aufbau und den Betrieb eines numerischen Modells (Kapitel 3) benétigt, mit dem in den folgenden
Kapiteln 4 bis 7 hydrodynamische Parameter wie Wasserstande und Seegangsverhaltnisse zur
Bemessung von Kustenschutzbauwerken bestimmt werden. Die Untersuchungen zur Halligkante im
Kapitel 4 werden durch kleinmaRstabliche physikalische Modellversuche erweitert.

Kapitel 1:
Einfuhrung

Kapitel 3:

o K:P!g'-" 23d Numerische Modellierung
eschreibung des der hydrodynamischen
Naturraumes

Berechnungsgrundlagen

| }

Kapitel 4: Kapitel 5: Kapitel 6:
Halligkante Halligflache Warft/Gebaude

Kapitel 7:
Entwicklung und Bewertung von
Kustenschutzmafnahmen

Kapitel 8:
Zusammenfassung &
Ausblick

Abbildung 1.2:  Ablaufdiagramm der Arbeit

Innerhalb des Kapitels 5 wird der Einfluss hydrodynamischer und bautechnischer Parameter auf das
vertikale Marschwachstum der Halligflachen evaluiert. Zur numerischen Simulation der Sedimentation
sind zusatzlich in-Situ-Messungen auf Langenel durchgefiihrt worden, um belastbare Eingangsdaten
zur Modellierung der Hydro- und Morphodynamik zu erhalten. Die Hochwassersicherheit der
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Halligwarften mit den darauf befindlichen Gebduden wird in Kapitel 6 untersucht. Dazu wird ein
belastbares Sicherheitskriterium, das die geographische Lage und die besondere hydrodynamische
Belastung der Halligwarften bericksichtigt, entwickelt und nachweislich fiir ausgewahlte Warften
angewendet. Die Kapitel 4 bis 6 sind untereinander interaktiv vernetzt, da einzelne Prozesse jeweils
auch auf die benachbarten Bereiche wirken. Neuartig ist die Kopplung der zuvor beschriebenen
wissenschaftlichen Untersuchungen in Kapitel 7 mit im Rahmen der soziologischen Begleitforschung
des Instituts flir Soziologie der RWTH Aachen University (IfS) gewonnenen Erkenntnissen. Das IfS
erarbeitete zusammen mit den Hallighewohnern Vorschlage fur zukinftige KistenschutzmalRnahmen
(HAUBLING & ZIESEN, 2014). Der neuartige Ansatz zur Bewertung der MalRnahmen besteht in einer
kombinierten Betrachtung aus wasserbaulicher Sicht zusammen mit einer soziologischen
Komponente. Die Bewertung erfolgt mit Hilfe verschiedener Kategorien, wie z.B. der
hydrodynamischen Wirksamkeit, dem Landschaftsbild und der Betriebssicherheit. Die soziologische
Herangehensweise beinhaltet die Akzeptanz der Malnahmen unter den Betroffenen. Beide
Bewertungen werden zusammengefligt und tabellarisch aufbereitet. Innerhalb des Kapitels 8 werden
schlielich die Ergebnisse dieser Arbeit zusammenfassend dargestellt und weiterer Forschungsbedarf
fur die nordfriesischen Halligen abgeleitet.
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2 Beschreibung des Naturraumes

21 Einfuhrung

Die Halligen liegen im nérdlichen Kiistengebiet der Deutschen Bucht im nordfriesischen Wattenmeer
(vgl. Abbildung 2.1). Sie erheben sich nur wenige Meter Uber das Mittlere Tidehochwasser (MThw)
und werden regelmalig bei Sturmflutwasserstanden Uberflutet, da sie nicht wie andere Inseln
eingedeicht sind. Zum Schutz vor dem Wasser sind die Hauser auf kunstlich angelegten Warften
errichtet (PETERSEN, 1981).
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Abbildung 2.1:  Die Lage der Halligen im nordfriesischen Wattenmeer (Datengrundlage: U.S. National Park
Service (NPS) Natural Earth physical map (links); Esri World Imagery (rechts))

Insgesamt gibt es zehn Halligen im nordfriesischen Wattenmeer, auf denen zurzeit 290 Menschen
dauerhaft leben. Diese wohnen, wie der Tabelle 2.1 zu entnehmen ist, auf 38 Warften. Norderoog,
Habel, Sudfall und die Hamburger Hallig sind zurzeit nur in den Sommermonaten bewohnt. Die
Halligen haben eine Gesamtflache von 2107 ha und verfligen Uber eine Gesamtkistenlange von etwa
62 km (MELUR-SH, 2014). Die jeweilige Gemeinde- und Amtszugehdrigkeit ist ebenfalls der
nachstehenden Tabelle zu entnehmen.
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Tabelle 2.1:  Daten zu den 10 nordfriesischen Halligen (nach MELUR-SH, 2014)

Flache Kiistenlange  Anzahl

Halligen (ha) (km) Warften Einwohner Gemeinde Amt

Hooge 546 10.91 9 107 Hooge Pellworm
Langenef} 924 21.17 18 114 Langenef’ Pellworm

Oland 96 4.93 1 27 Langenef} Pellworm
Nordstrandischmoor 163 6.13 4 22 Nordstrand Nordsee-Treene
Grode 197 6.43 2 18 Grode Pellworm
Hamburger Hallig 64 3.72 1 ReuRenkdge Mittl. Nordfriesland
Sudfall 43 3.07 1 Pellworm Pellworm
Siideroog 59 3.12 1 2 Pellworm Pellworm

Habel 6 1.51 1 Grode Pellworm
Norderoog 9 1.41 0 Hooge Pellworm
Summe 2107 62 38 290

In den folgenden Kapiteln werden das Untersuchungsgebiet und seine Entstehungsgeschichte kurz
beschrieben. Des Weiteren erfolgt eine Beschreibung der vorherrschenden und prognostizierten
hydrologischen und meteorologischen Bedingungen im Untersuchungsgebiet. Im Anschluss werden
der Aufbau sowie die Kalibrierung und Validierung eines numerischen Modells zur Bestimmung der
hydrodynamischen Berechnungsgrundlagen beschrieben.

2.2 Naturraum und Entstehung

Schwere Sturmflutereignisse wahrend des Mittelalters haben die Grundstruktur der heutigen
Morphologie des suldlichen nordfriesischen Wattenmeeres entstehen lassen. Die Entstehungs-
geschichte der nordfriesischen Halligen ist allerdings nur im Zusammenhang mit der landschaftlichen
Entwicklung vom gesamten Gebiet Nordfrieslands zu verstehen (siehe Abbildung 2.2). Mit der
Besiedlung durch den Menschen vor etwa 1000 Jahren begann die Kultivierung, Entwasserung und
Eindeichung der flach gelegenen Kustengebiete. Gleichzeitig verstarkte sich in dieser Zeit jedoch
wieder der Anstieg des Meeresspiegels, so dass sich zunachst die Priele vertieften und verbreiterten.
Durch den in dieser Zeit betriebenen Abbau von Torf zur Gewinnung von Salz wurde das Land
kontinuierlich tiefer gelegt, so dass die Vulnerabilitat gegeniber Sturmfluten erheblich anstieg und die
in den folgenden Jahrhunderten auftretenden Sturmfluten flr eine starke landschaftliche
Umgestaltung Nordfrieslands sorgten. Besonders die beiden ,Groten Manndranken® von 1362 und
1634 sorgten daflr, dass aus dem zusammenhangenden Moor- und Marschgebiet einzelne Inseln
entstanden. Zu diesen neu entstandenen Inseln zahlen die drei Geestkerninseln Sylt, Amrum und
Fohr, die Marschinseln Pellworm und Nordstrand sowie die Halligen, welche jedoch zum Teil erst in
den folgenden Jahrzehnten und Jahrhunderten durch Aufschlickung auf dem alten Marschboden und
Hochmooren Uber das Niveau des mittleren Tidehochwassers gewachsen sind (SCHMIDTKE, 1995).

Das genaue Alter der Halligen sowie die Anzahl versunkener Halligen sind bis heute nicht genau
bekannt. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass nach Auswertungen alter Literatur und
Kartenwerke mindestens 29 Halligen untergegangen sind und somit etwa insgesamt 50 Halligen im
Bereich des heutigen nordfriesischen Wattenmeeres existiert haben dirften (MULLER, 1917). Hinzu
kommen ehemalige Halligen, die durch die Errichtung der Landesschutzdeiche Teil des Festlands
geworden sind. Die meisten untergegangenen Halligen fielen den Sturmfluten des 17. und 18.
Jahrhunderts zum Opfer. Zuletzt gingen im 19. Jahrhundert die beiden Halligen Hainshallig und
Beenshallig unter. Die Hainshallig wurde in den Jahren 1835 und 1836 durch die Nordsee erodiert und
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war Ostlich der Hallig Hooge gelegen. Die Beenshallig war ein Teil der alten Insel Strand und lag
zwischen der Hallig Grode und Pellworm. Sie versank in den 1890er Jahren und ist somit die letzte
untergegangene Hallig in diesem Bereich des Wattenmeeres. Als letzte wurde die &stlich der
Nordspitze Sylts gelegene unbewohnte danische Hallig Jordsand bei dem Orkan Anatol im Jahr 1999
Opfer der Sturmflut (EHLERS, 1988; DoLcH, 2008). Sturmflutereignisse stellen auch heute noch die
groBte natirliche Gefahrdung der Halligen und ihrer Bewohner da.

Nordfriesland 5000 BP Nordfriesland 1100 BP

Legende 5000BP T i ate
|| Heutige Kustenlinie ") Heutige Kastenlinie
[ | Nehrungen [ ] Geestund Dunen
I_I Geest und Dinen S22 Moor
| | Geestkerne [ ] Geestkeme
B sande (z. T. vermoort) Legende 1634 [ Nehrungen
- Marsch

< Brandung {1 Heutige Kustenlinie
—* Sedimenttransport 7777 Landverluste 17. Jhd. P Brandung

"~ Pellworm/Nordstrand

[ Oberreste der Moorgebiete

[] Nenrung

______

:] Geest und Dinen

P marsch

Abbildung 2.2:  Die landschaftliche Entwicklung Nordfrieslands (nach SCHMIDTKE, 1995)

2.3 Vorherrschende und prognostizierte Randbedingungen

2.3.1 Windverhaltnisse

Als maRgebliche EingangsgroRe fir die Bestimmung der Seegangsverhaltnisse im Untersuchungs-
gebiet muss zunachst ein Blick auf die vorherrschenden Windverhaltnisse im Bereich des
nordfriesischen Wattenmeeres geworfen werden. Dazu dienen gemessene Windgeschwindigkeiten
der Windmessstation auf der Hallig Hooge, die Daten fir den Zeitraum von 1969 bis 2011
aufgezeichnet hat.
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Abbildung 2.3:  Relative Haufigkeiten der auf Tageswerte gemittelten Messdaten der Windmessstation Hooge
fiir den Zeitraum vom 01.01.1969 bis 31.01.2011 (Daten bereitgestellt vom LKN.SH)

Die Werte liegen in einer zeitlichen Auflésung von einer Stunde vor und weisen die Maximalwerte bei
Windrichtungen von Sidwest bis Nordwest auf. Dabei wurden im Messzeitraum von 1969 bis 2011
Maximalwerte von Uber 28 m/s gemessen. Der Spitzenwert von 28,6 m/s wurde beim Orkan Anatol
am 3. Dezember 1999 um 17:30 Uhr bei einer Windrichtung aus 260° erreicht. Darauf folgt der
Capella-Orkan vom 3. Januar 1976, bei dem um 12:30 Uhr eine Geschwindigkeit von 28,4 m/s aus
der Richtung 280° erreicht wurde. Abbildung 2.3 stellt die relativen Haufigkeiten der Windrichtungen
und -geschwindigkeiten der auf Tageswerte gemittelten Messdaten der Windmessstation Hooge fir
den Zeitraum vom 01.01.1969 bis 31.01.2011 dar. Auffallig ist die gleichmaRige Verteilung der
Haufigkeiten der Windrichtungen bei geringen Windgeschwindigkeiten von 0 m/s —5m/s. Bei
Windgeschwindigkeiten von 5 m/s — 10 m/s dominieren westliche und 0stliche Richtungen. Die
hoéheren Windgeschwindigkeiten bis 20 m/s hingegen werden zum gréf3ten Teil aus westlicher
Richtung erreicht.

Far die zukinftige Entwicklung der Hydrodynamik ist eine Betrachtung der Entwicklung der
Windbedingungen notwendig, um die sich andernden Randbedingungen in die Modellierung des
Seegangs mit einflieBen lassen zu kénnen. Aus diesem Grund werden Winddaten des World Data
Center for Climate (WDCC) verwendet, die auf den IPCC-Emissionsszenarien A1B und B1 basieren
und aus dem Modelllauf des Climate Local Model (CLM) stammen. Das IPCC-Szenario A1B basiert
auf einem grolen o©konomischen Wachstum und einem ausgeglichenen Verbrauch aller
Energieressourcen. Die durchschnittliche globale Erwdrmung der Erdoberfliche am Ende des
21. Jahrhunderts betragt in diesem Szenario 2,8 K. Das IPCC-Szenario B1 basiert auf globaler
Nachhaltigkeit und der Verwendung ressourcenschonender Technologien. In diesem Szenario betragt
die globale Erwarmung der Erdoberflache 1,8 K (PACHAURI & REISINGER, 2007). Die Auflésung des
Rechengitters des CLM-Klimamodells betrdgt 20 km x 20 km. Dabei liegen fir den Punktunkt
lon = 8.2° und lat = 54.6° sowohl Windgeschwindigkeiten als auch Windrichtungen in einer zeitlichen
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Auflésung von einer Stunde flr die Jahre 2010 bis 2080 vor. In Abbildung 2.4 und Abbildung 2.5 sind
die Verteilungen der modellierten Windrichtung und zugehoérigen Windgeschwindigkeiten der Jahre
2010 bis 2080 fur die IPCC-Szenarien A1B und B1 dargestellt.
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Abbildung 2.4:  Modellierte Windrichtung und zugehérige Windgeschwindigkeit der Jahre 2010 bis 2080 fiir den
Punkt lon = 8.2° und lat = 54.6° im IPCC-Szenario A1B
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Abbildung 2.5:  Modellierte Windrichtung und zugehérige Windgeschwindigkeit der Jahre 2010 bis 2080 fiir den
Punkt lon = 8.2° und lat = 54.6° im IPCC-Szenario B1

Die nachfolgende Abbildung 2.6 zeigt die prozentuale Haufigkeit der in 32 Klassen eingeteilten
Windrichtungen fir den Punkt lon = 8.2° und lat = 54.6° der IPCC-Szenarien A1B und B1.
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Abbildung 2.6:  Relative Haufigkeiten der modellierten Windgeschwindigkeiten fiir die Jahre 2010 — 2080 der
IPCC Szenarien A1B (links) und B1 (rechts)

Zur besseren Vergleichbarkeit der gemessenen Winddaten an der Station Hooge und den
modellierten Winddaten der Modellldufe des CLM-Modells des World Data Center for Climate (WDCC)
fur die IPCC-Szenarien A1B und B1 am Punkt lon = 8.2° und lat = 54.6° wurden die Stundenwerte der
Messungen der Station Hooge ebenfalls auf Tageswerte gemittelt (vgl. Abbildung 2.6). Geographisch
liegt der Punkt des CLM-Modells ca. 20 km westlich der Windmessstation Hooge. Die modellierten
Winddaten entsprechen den Werten in einer H6he von NHN +10 m, wahrend die Daten der Station
Hooge in einer Hohe von NHN +4 m aufgenommen werden. Abgesehen von den Unsicherheiten des
Modells fuhren diese geographischen Unterschiede zu Unsicherheiten bei Aussagen zur zuklnftigen
Entwicklung der Windverhaltnisse im Bereich der nordfriesischen Halligen.

Die Haufigkeitsverteilung der Windrichtungen lasst erkennen, dass die modellierten Windrichtungen
des IPCC-Szenarios B1 den gemessenen Windrichtungen der Station Hooge eher entsprechen als die
des IPCC-Szenarios A1B. Als Beispiel hierfir kénnen die 6stlichen Windrichtungen von 85° - 95°
genannt werden, die sowohl bei den gemessenen Daten des Zeitraumes der Jahre 1969 - 2011 als
auch bei den modellierten Daten des B1-Szeanrios mit relativen Haufigkeiten von 3,46 % bzw. 2,76 %
starker vertreten sind als die Ubrigen 6stlichen Windrichtungen.

Abbildung F 1 im Anhang F zeigt zusammenfassend die relativen Haufigkeiten der auf Tageswerte
gemittelten Messdaten der Windmessstation Hooge fiir den Zeitraum vom 01.01.1969 bis 31.01.2011
und die relativen Haufigkeiten der modellierten Windgeschwindigkeiten und Windrichtungen basierend
auf den IPCC-Szenarien A1B und B1 im direkten Vergleich.

2.3.2 Seegang

Der Seegang setzt sich aus der Uberlagerung der Windwellen und der Diinung zusammen und wird
im nordfriesischen Wattenmeer maR3geblich von der Bathymetrie sowie dem lokalen Wind beeinflusst.
Entscheidend fur die Auspragung ist neben der Windwirkdauer vor allem die Windwirklange (fefch),
die ihre grofdten Werte bei Winden aus nordwestlicher Richtung erreicht, da so der Wind vom
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Nordpolarmeer bis in die Nordsee einen Impulseintrag leisten kann. Der aus der Nordsee in das
Wattenmeer einlaufende Seegang wird in seiner maximalen Wellenhdhe durch die dort
vorherrschende Wassertiefe begrenzt. Gleichzeitig kann im Schatten von Inseln, AuRensanden und
Sandbanken neuer Seegang generiert werden (LKN.SH, 2009). Von entscheidender Bedeutung ist die
Kenntnis Uber den Seegang besonders in Bereichen, an denen Brandung auftritt. Dies ist an den
Stranden der Inseln, den Riffen, den Aullensanden und den Platen im Wattenmeer der Fall. An den
exponiert liegenden Auflensanden werden bei Sturmfluten beispielsweise Wellenhéhen von 4 m und
Brandungsstromungen vom 2 m/s erreicht (WINSKOWSKY, 1998). Von besonderem Interesse im
Kisteningenieurwesen ist vor allem die Transformation des Seegangs in den flachen kistennahen
Meeresbereichen. So kommt es beim Einlaufen des Seegangs in das flache Wattenmeergebiet zu
Grundberiihrungen der Wellen und den damit verbundenen Flachwassereffekten Refraktion, Shoaling
und Wellenbrechen. AuRerdem verursachen natirliche Hindernisse und anthropogene
Kistenschutzmalnahmen Diffraktion, Reflexion, Transmission und das Brechen von Wellen (LKN.SH,
2009).
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Abbildung 2.7:  Positionen der Seegangsmessbojen Rlitergat, Siideraue, Norderhever und Siiderhever im
stidlichen nordfriesischen Wattenmeer
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Der Landesbetrieb fiir Kiistenschutz, Nationalpark und Meeresschutz des Landes Schleswig-Holstein
(LKN.SH) betreibt insgesamt vier Bojen des Typs Direktional Waverider Mark Il zur Messung des
Seegangs im sudlichen nordfriesischen Wattenmeer. Dies sind die Stationen Ritergat, Stderhever,
Sideraue und Norderhever. Bis auf die zuletzt genannte befinden sich alle Bojen im Bereich von
Wassertiefen Gber 10 m und deren Daten konnen spektralen und Zeitreihenauswertungen unterzogen
werden (STADELMANN, 2008). Die genauen Positionen der vier Messbojen des LKN.SH sind der
Abbildung 2.7 zu entnehmen. Dabei ist der Hinweis des LKN.SH zu beachten, dass die Datensatze
trotz Vorfilterung Fehler enthalten kénnen und Datenlicken aufweisen sowie die zeitliche Auflésung
variieren kann.

In Abbildung 2.8 sind die prozentualen Haufigkeiten der Seegangsrichtungen und der zugehdrigen
signifikanten Wellenhéhen fir die Seegangsmessbojen Rutergat, Sideraue, Suderhever und
Norderhever dargestellt. An allen vier Bojen dominieren westliche Seegangsrichtungen. Wahrend an
den im westlichen Randbereich des Wattenmeeres gelegenen Bojen Rutergat und Siderhever der
Seegang sich ungehindert ausbreiten kann, wird an den Bojen Sideraue und Norderhever der
Einfluss der Bathymetrie deutlich. Da diese beiden Bojen in Prielen gelegen sind, wird die
Seegangsrichtung stark vom jeweiligen Verlauf des Priels beeinflusst. So entspricht die Haupt-
seegangsrichtung der Boje Norderhever mit Stidwest genau dem Verlauf des Priels.
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Abbildung 2.8:  Prozentuale Haufigkeiten der Seegangsrichtungen und der zugehdrigen signifikanten
Wellenhéhen fiir die Seegangsmessbojen Riitergat, Siideraue, Stiderhever und Norderhever

Ahnliche Ergebnisse liefert der Vergleich der Zusammenhange zwischen der signifikanten Wellenhéhe
und der zugehdrigen mittleren Wellenperiode an den Messbojen Siderhever und Norderhever sowie
Rutergat und Suideraue (vgl. Abbildung 2.9 und Abbildung 2.10). Dies lasst deutlich die geringeren
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signifikanten Wellenhéhen von maximal 1,60 m an den Messbojen Norderhever und Sideraue
erkennen. An den westlicher gelegenen Wellenbojen Riitergat und Siderhever hingegen werden
maximale signifikante Wellenhéhen von mehr als 5 m erreicht. Auffallig ist zudem die breite Streuung
der Wellenperioden bei signifikanten Wellenhéhen von weniger als 0,2 m an den vier Messbojen. Hier
werden mittlere Wellenperioden von 2 s bis 18 s gemessen.
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Abbildung 2.9:  Verhéltnis Hiz zu Tm (oben: Wellenboje Riitergat, unten: Wellenboje Siiderhever)



16 Beschreibung des Naturraumes

20 : . :
18
16
14
12
10

| |
- Wellenboje Norderhever| |

T

(s]

Mittlere Wellenperiode Tm

N B O
| N T et e JoceUIaN ROV NN

"N |||||||I||||||||| L

| 1 | |
OO 20 40 60 80 100 120 140 160
Signifikante Wellenhéhe H1‘f3 [cm]
20 T T ] I I I T
181-... _ : ] - Wellenboje Suderaue

16 i
14

_ |’||1|!||||ll|||| T ————

| |
20 40 60 80 100 120 140 160
Signifikante Wellenhéhe H [cm]

Mittlere Wellenperiode Tm [s]
N A O OO
T T T, 1. 1T
1 1 1 1 1

C)D

Abbildung 2.10: Verhéltnis His zu Tm (oben: Wellenboje Norderhever, unten: Wellenboje Siideraue)

Mit dem Orkan Xaver vom 05. und 06.12.2013 liegen erstmalig Naturmessungen der
Seegangsverhaltnisse auf einer Hallig zum Zeitpunkt eines Landunters vor. Diese auf
Nordstrandischmoor gewonnenen Daten werden zunachst dazu genutzt, um das numerische
Seegangsmodell fiir das sudliche nordfriesische Wattenmeer zu kalibrieren. In Abbildung 2.11 sind die
Positionen der Seegangsmessungen und Wasserstandspegel des LKN.SH wahrend des Orkans
Xaver dargestellt. Die Messstationen Ritergat, Norderhever, Stderhever und Slideraue waren im
Zeitraum des Sturmtiefs nicht bestiickt, so dass fir die weiteren Untersuchungen und die Bestimmung
der Randbedingungen des numerischen Modells Daten der Seegangsstation Westerland verwendet
werden mussen.
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In  Abbildung 2.12 sind die Wasserstande an den Pegeln Hooge Anleger,
Nordstrandischmoor wahrend des Orkans Xaver dargestellt. Die hdchsten Wasserstédnde wurden bei
der zweiten Sturmflut in den frihen Morgenstunden des 06.12.2013 am Pegel Nordstrandischmoor mit
NHN +4,46 m gemessen, womit ein Wasserstand von 2,87 m tiber dem MThw erreicht worden ist (vgl.
Tabelle 2.4). Am Pegel Hooge Anleger und LangenefR3-Hilligenley wurden zu dieser zweiten Sturmflut
ebenfalls die maximalen Wasserstande mit jeweils NHN + 3,99 m erreicht.
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Abbildung 2.12: Wasserstdnde an den Pegeln Hooge Anleger, Hilligenley und Nordstrandischmoor im Zeitraum
vom 03.12.2013 bis zum 07.12.2013 (Daten bereitgestellt vom LKN.SH)
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Abbildung 2.13 zeigt die signifikanten Wellenhbhen an den Messpunkten Westerland,
Nordstrandischmoor Nord, Nordstrandischmoor Mitte und Nordstrandischmoor Sid wahrend des
Orkans Xaver. Im Zeitraum der zweiten Sturmflut wurden an der Messstation Westerland signifikante
Wellenhdéhen von Uber 6 m gemessen. Die maximale signifikante Wellenhéhe wurde wahrend des
Landunters der zweiten Sturmflut auf Nordstrandischmoor ermittelt und betragt 0,65 m.
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Abbildung 2.13:  Signifikante Wellenh6hen an den Messpunkten Westerland, Nordstrandischmoor Nord,
Nordstrandischmoor Mitte und Nordstrandischmoor Siid vom 05.12.2013 bis zum 07.12.2013 (Daten
bereitgestellt vom LKN.SH)

In Abbildung 2.14 sind die mittleren energetischen Wellenperioden Tm-10 an den Messpunkten
Westerland, Nordstrandischmoor Nord, Nordstrandischmoor Mitte und Nordstrandischmoor Sud
wahrend des Orkans Xaver dargestellt. An der Station Westerland werden wahrend der Sturmtiefs
Werte zwischen 10s und 12 s erreicht. Die mittleren Wellenperioden vor und auf der Hallig
Nordstrandischmoor betragen ca. 3 s bis 6 s.
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Abbildung 2.14: Wellenperiode Tm_w an den Messpunkten Westerland, Nordstrandischmoor Nord,

Nordstrandischmoor Mitte und Nordstrandischmoor Siid wéhrend des Orkans Xaver vom 04.12.2013 bis zum
06.12.2013 (Daten bereitgestellt vom LKN.SH)
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2.3.3 Wasserstande

Der Wasserstand wird von kurzfristigen und langfristigen Faktoren beeinflusst. Die in Tabelle 2.2
aufgefiihrten Prozesse koénnen den Meeresspiegel global und lokal beeinflussen. Ihre Wirkung
begrenzt sich auf die angegebenen Zeitskalen (DANGENDORF, 2014). Im Bereich der nordfriesischen
Halligen verursacht die Tidewelle einen Tidenhub von ca. 2-3 m (FUHRBOTER & JENSEN 1985;
BosBooM & STIVE, 2011).

Tabelle 2.2: Prozesse, die den Meeresspiegel global und regional beeinflussen kénnen und zugehérige
Zeitskalen (nach DANGENDORF, 2014)

Prozess Zeitskala

Tiden Stunden bis Dekaden
Windeinwirkung Stunden bis Dekaden
Ozeanzirkulation/Dichteanderungen Monate bis Jahrhunderte
Terrestrische Wasserspeicher Jahre bis Jahrhunderte
Vertikale Landbewegungen Dekaden bis Jahrhunderte
Landeisschmelze Dekaden bis Jahrhunderte

Mit dem Ende der Weichselvereisung vor ca. 10000 Jahren begann der Meeresspiegel im Gebiet der
Nordseekulste stark anzusteigen. Bedingt wurde dieser Anstieg vor allem durch Eustasie und im
geringeren MalRe auch durch isostatische Vorgange im Kistengebiet der Nordsee. Wie der
Meeresspiegelkurve in Abbildung 2.15 fir das sudliche Nordseekustengebiet nach BEHRE (2003) zu
entnehmen ist, lag der Meeresspiegel vor 9000 Jahren noch ca. 32 m unter dem heutigen Niveau. Im
Zeitraum von 9000 BP bis 7000 BP stieg der Meeresspiegel mit einer mittleren Rate von 1,25 m/Jhdt.
In den darauf folgenden Jahrtausenden flacht die Kurve allerdings ab und der mittlere Anstieg des
Meeresspiegels sinkt auf Raten von 0,14 m/Jhdt. fir den Zeitraum von 7000 BP bis 3000 BP
beziehungsweise 0,11 m/Jhdt. fir den Zeitraum von 3000 BP bis heute. Auffallig fir diesen letzten
Zeitraum ist auch der Wechsel von Transgressions- und Regressionsphasen.
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Abbildung 2.15: Meeresspiegelkurve fiir den Bereich der siidlichen Nordseekiiste (verédndert nach BEHRE, 2008)

Der durchschnittliche globale Meeresspiegelanstieg zwischen den Jahren 1961 und 2003 betrug
1,8 mm/a. Fir den Zeitraum von 1993 bis 2003 konnte hierbei eine erhdhte Anstiegsrate von



20 Beschreibung des Naturraumes

3,2 mm/a beobachtet werden (CHURCH ET AL., 2013). Aktuelle Untersuchungen gehen davon aus,
dass diese Raten zukinftig noch ansteigen werden. CHURCH ET AL. (2013) rechnen bis zum Ende des
21. Jahrhunderts mit einer Erhéhung des mittleren Meeresspiegels von 0,26 m bis 0,98 m. Diese vom
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) ermittelten Werte sind globale Durchschnittswerte
und vor allem in Bezug auf das Abschmelzen der Eiskappen mit groRen Unsicherheiten behaftet.
Regionale Werte kdénnen sich durch die lokale Topographie, gravitationsbedingte Prozesse und
Oberflachenwinde iber dem Ozean signifikant von den globalen Prognosen unterscheiden (JENSEN ET
AL., 2014). Innerhalb der Wattenmeerregion wird ein erhdhter Tidenhub bei geringeren mittleren
Tideniedrigwasserstanden (MTnw) in Kombination mit héheren mittleren Tidehochwasserstanden
erwartet. Dies verandert die Tidedynamik des Gebietes und verursacht eine Vergrélierung der Flut-
und Ebbstromgeschwindigkeiten (JENSEN ET AL., 2014; CPSL, 2010). Die Prognose der Zunahme des
Tidenhubs wird durch Beobachtungen an der deutschen Nordseekiste gestutzt (JENSEN, 1984;
FUHRBOTER & JENSEN, 1985). An sieben Pegeln wurde im Zeitraum von 1940 bis 2007 ein Anstieg des
MThw um durchschnittlich 3,8 mm/a gemessen, wahrend das MTnw sich im gleichen Zeitraum nur
unwesentlich anderte. Der Tidenhub hat sich damit um ca. 15 % vergréRert (MELUR-SH, 2012).
Untersuchungen zum lokalen Anstieg des mittleren Meeresspiegels nach WAHL ET AL. (2011) haben
gezeigt, dass im Untersuchungsgebiet am Pegel Wyk flr den Zeitraum von 1971 bis 2008 ein Anstieg
des mittleren Meeresspiegels von 4,6 mm/a £ 0,8 mm verzeichnet wurde. Aufgrund nicht-linearer
Veranderungen einzelner Gezeitenkomponenten konnen zukiinftige Extremwasserstande in der
deutschen Bucht den derzeit prognostizierten Meeresspiegelanstieg noch um einige Dezimeter
Ubertreffen (ARNS ET AL., 2015a). Zudem ist bei Extremwasserstanden ein schnellerer Anstieg als beim
mittleren Meeresspiegel zu beobachten (JENSEN ET AL., 1992; MUDERSBACH ET AL., 2013). Im
Kistenschutz Schleswig-Holsteins wird der Anstieg des MThw in der Bemessung der Kistenschutz-
bauwerke pauschal flr den zurtickliegenden und prognostizierten Meeresspiegelanstieg in einem
Sicherheitszuschlag von 0,5 m bericksichtigt. Dieser Wert entspricht dem Mittelwert des vom IPCC
prognostizierten globalen Meeresspiegelanstiegs flr den Zeitraum von 1990 bis 2100 (MELUR-SH,
2012).

Fir die Wasserstande auf den Halligen Grode und Hooge existieren seit 1976 beziehungsweise 1977
analoge Schreibpegel. Nordstrandischmoor verfiigt seit 1982 tber einen solchen Pegel. Die Qualitat
der Datensatze schwankt jedoch erheblich und teilweise fehlen ganze Datensatze dieser Pegel. In
Tabelle 2.3 sind verschiedene Tidekennwerte fur die Pegel Wittdin, H6érnum, Wyk und Hooge
aufgefuihrt. So betragt am Pegel Hooge die Hohe des MThw PN +634 cm und die Hohe des MTnw
PN +351 cm. Dies entspricht einem Tidenhub von 2,84 m. Der mittlere Tidehalbwasserstand
(MT1/2w) liegt bei PN +493 cm und der hochste Tidehochwasserstand (HHThw) wurde bislang bei
der Sturmflut am 17.02.1962 gemessen. Die damals gemessene Wasserstandshéhe betrug
PN +940 cm. Im Gegensatz dazu betrug das niedrigste Tideniedrigwasser (NNTnw) am Pegel Hooge
PN +165 cm und wurde am 31.01.1986 gemessen (LKN.SH, 2009).
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Tabelle 2.3:  Mittlere Tidekennwerte der Pegel im Untersuchungsgebiet (nach LKN.SH, 2009)

Wittdiin Hornum Wyk Hooge
PNP=NN-500m PNP=NN-500m PNP=NN-503m PNP=NN-501m
MThw 625 cm PN 600 cm PN 634 cm PN 634 cm PN
MTnw 362 cm PN 394 cm PN 351 cm PN 351 cm PN
MThb 263 cm 206 cm 283 cm 284 cm
MT1/2w 494 cm PN 497 cm PN 493 cm PN 493 cm PN
MTe 6 Std 40 Min 6 Std 22 Min 5 Std 57 Min 5 Std 42 Min
MTe 5 Std 45 min 6 Std 03 Min 6 Std 28 Min 6 Std 43 Min
MVe 0,76 cm/min 0,57 cm/min 0,73 cm/min 0,70 cm/min
MVg 0,66 cm/min 0,54 cm/min 0,79 cm/min 0,83 cm/min
HHThw 914 cm PN 905 cm PN 952 cm PN 940 cm PN
17.02.1962 21.11.1981 24.11.1981 17.02.1962
NNTnw 142 cm PN 136 cm PN 153 cm PN 165 cm PN
15.03.1964 15.03.1964 31.12.1978 31.01.1986
Datenumfan 01.12.1934 - 01.11.1937 - 01.11.1949 - 01.12.1976 -
u 9 31.12.2005 01.08.2007 01.01.2007 01.01.2007

Da im Untersuchungsgebiet nicht ausreichend Pegeldaten zur Ermittlung von Extremwasserstadnden
zur Verfugung stehen, missen diese durch eine Regionalisierung ermittelt werden. Tabelle 2.4 zeigt
die Werte des MThw fir die zehn nordfriesischen Halligen basierend auf den Jahresreihen 2001 bis
2010 und regionalisierte Referenzwasserstande des IAWG flir das Untersuchungsgebiet (WILLEMS,
2011). Aufgrund der groBen Ausdehnung von Westen nach Osten sind fir Langenel zwei Werte fur
das MThw angegeben. Der Wert des MThw fir Hooge liegt mit NHN + 1,36 m fiir die Jahresreihen
2001 bis 2010 zwei Zentimeter Uber dem Wert, der auf den Daten vom 01.12.1976 bis zum
01.01.2007 basiert (vgl. Tabelle 2.3). Die Werte des HW20 bis HW200 sind Referenzwasserstande fur
den aktuellen Zustand ohne Klimazuschlag. Diese dienen im weiteren Verlauf der Arbeit unter
anderem als Eingangsrandbedingungen flir die numerische Seegangsmodellierung des
nordfriesischen Wattenmeers (vgl. Kap 3.3). Das BHW1oo setzt sich aus dem HW100 sowie einem
Klimazuschlag von 0,5 m zusammen und wird in einem spateren Schritt zur Bemessung neuer
MaRnahmen verwendet. Trotz der Bezeichnung als BHW100 besitzt dieser Wasserstand eine
wesentlich langere Wiederkehrzeit als 100 Jahre. Zusatzlich zu den in Tabelle 2.4 aufgefihrten
Bemessungswasserstanden, die im Rahmen einer Regionalisierung von Sturmflutwasserstédnden an
der West- und Ostkuste Schleswig-Holsteins durch das IAWG ermittelt worden sind (WILLEMS, 2011),
stehen ebenso regionalisierte Wasserstande vom Forschungsinstitut Wasser und Umwelt der
Universitat Siegen (fwu) zur Verfiigung (JENSEN & ARNS, 2014; ARNS ET AL., 2015b). Die Differenzen
zwischen den Werten des IAWG und des fwu sind in Abbildung 2.16 dargestellt. Es wird deutlich, dass
die Wasserstande des IAWG mit bis zu 0,25 m beim HW2 und 0,35 m beim HW2o aufgrund
unterschiedlicher Verfahren immer grofRer sind als die Wasserstinde des fwu. Die
Referenzwasserstande des IAWG wurden auf Grundlage einer vierparametrigen Kappa-Verteilung
ermittelt. Das Konzept der Regionalisierung ist urspringlich fir den Einsatz in der Binnenhydrologie
entwickelt worden und die Ubertragung von bepegelten zu den unbepegelten Standorten erfolgt linear
(WILLEMS, 2011). Neue Untersuchungen haben gezeigt, dass solch eine lineare Ubertragung im
Bereich komplexer Kustenlinien gewisse Ungenauigkeiten mit sich bringt. Der Einfluss der Reibung
und die auftretenden Flachwassereffekte verursachen nicht-lineare dynamische Effekte, die eine
angepasste Methodik erfordern. JENSEN & ARNS (2014) stellen eine alternative Methode zur Ermittlung
von Extremwasserstdnden in unbepegelten Kuistenabschnitten vor. Dabei wird auf Grundlage
numerischer Simulationen und spezieller Korrekturverfahren eine fiir Kistenbereiche optimierte
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Vorgehensweise entwickelt. Die extremwertstatistischen Analysen werden auf Basis der
verallgemeinerten Pareto-Verteilung durchgefihrt.

Tabelle 2.4: Werte des MThw fiir die Jahresreihen 2001 bis 2010 und regionalisierte Referenzwasserstdnde des
IAWG fiir das Untersuchungsgebiet (bereitgestellt vom LKN.SH) in Bezug zu NHN und MThw

MThw HW 5o HWso HW 0o HW 00 BHW g0

[m . [ma. . [ma. [m . . [ma. [ma. . [ma. [m .

NeN] NANg P EMTWD G vy MENEND S g g TEMTWD N MThwg

LangeneR Ost, Mitte 1.48 4.55 3.07 4.85 3.37 5.05 3.57 5.2 3.72 5.55 4.07
LangeneR West 1.38 4.4 3.02 4.65 3.27 4.85 3.47 5.1 3.72 5.35 3.97
Hooge 1.36 4.3 2.94 4.6 3.24 4.75 3.39 4.9 3.54 5.25 3.89

Oland 1.5 4.65 3.15 4.95 3.45 5.15 3.65 5.3 3.8 5.65 4.15

Grode 1.59 4.7 3.11 5 3.41 5.2 3.61 5.4 3.81 5.7 411
Sudfall 1.55 4.8 3.25 5.1 3.55 53 3.75 5.5 3.95 5.8 4.25
Nordstrandischmoor 1.6 4.85 3.25 5.2 3.6 5.4 3.8 5.6 4 5.9 4.3
Norderoog 1.35 4.3 2.95 4.6 3.25 4.75 3.4 4.9 3.55 5.25 3.9
Siideroog 1.41 4.45 3.04 4.75 3.34 4.8 3.39 4.9 3.49 5.3 3.89
Habel 1.61 4.75 3.14 5.05 3.44 53 3.69 5.4 3.79 5.8 4.19
Hamburger Hallig 1.64 4.85 3.21 5.15 3.51 5.35 3.71 5.55 3.91 5.85 4,21

Im Rahmen dieser Arbeit werden aus mehreren Grinden dennoch die Referenzwasserstédnde des
IAWG verwendet. Zum einen gewahrleistet dies den Vergleich zur restlichen schleswig-holsteinischen
Westklste, an der ebenfalls die Wasserstande des IAWG maligebend sind. Zum anderen stellen die
hoheren Referenzwasserstande eine zusatzliche Sicherheit bei der spateren Bemessung von
Malnahmen dar. Die Verwendung niedrigerer Referenzwasserstdnde misste zudem den
Halligbewohnern vermittelt werden und auf deren Akzeptanz treffen.
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Abbildung 2.16: Vergleich der Werte des IAWG und des fwu fiir das HW20, HW5s0, HW+100 und HW200

DIBBERN & MULLER-NAVARRA (2009) haben aus den Daten der Binnenpegel Gréde, Hooge und
Nordstrandischmoor die Héhenwerte fiir eine beginnende sowie eine vollstandige Uberflutung der
Halligen ermittelt. Die entsprechenden Werte sind der Tabelle 2.5 zu entnehmen. Dabei wurde der
Héhenwert fir die beginnende Uberflutung mit den Halligbewohnern abgestimmt und darf lediglich als
Anhaltspunkt interpretiert werden, da der Beginn einer Uberflutung der Hallig zusatzlich stark von der
Angriffsrichtung des Windes sowie dem damit verbundenen Seegang abhangt. Die unterschiedlichen
Werte fiir die beginnende Uberflutung sind zum einen durch Unterschiede der jeweiligen
topographischen Verhaltnisse zu begriinden, zum anderen durch den auf Hallig Hooge vorhandenen
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hoheren Regionaldeich. Dieser weist im Osten der Hallig eine Héhe von 1,20 m und im Westen der
Hallig eine Hohe von 1,80 m tber dem bei NHN + 1,36 m liegenden MThw auf.

Tabelle 2.5: Hb6hen der beginnenden und vollsténdigen Uberflutung auf ausgewéhiten Halligen nach DIBBERN &
MULLER-NAVARRA (2009)

Hallig Beginnende Uberflutung Volisténdige Uberflutung
bei [m liber NHN] bei [m tGiber NHN]
Grode 2,10 2,20
Hooge 2,50 2,70
Nordstrandischmoor 2,00 2,20

2.3.4 Morphodynamik

Abbildung 2.17 zeigt das Untersuchungsgebiet des slidlichen nordfriesischen Wattenmeeres mit den
nordfriesischen Inseln und Halligen sowie typischen geomorphologischen Elementen wie den
AuRensanden, Prielen, Seegatts und Barren (EHLERS, 1988). Die Karte ist 20-fach Uberhoht
dargestellt und setzt sich aus Wattgrundkarten, Seekarten, dem DGM1 und dem DGM25 zusammen.
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Abbildung 2.17:  Uberhéhte Darstellung der Bathymetrie und Topographie des nordfriesischen Wattenmeeres
(Verschnitt aus Wattgrundkarten, Seekarten, DGM1 und DGMZ25); Ortsbezeichnungen sind griin beschriftet und
geomorphologische Elemente schwarz.

Die Morphodynamik im Kuistenbereich ist sehr komplex und wird von vielen unterschiedlichen
Faktoren bestimmt. Aufgrund des Klimawandels und den sich dadurch verandernden hydrologischen
Randbedingungen (vgl. Kapitel 2.3.3) missen sich die Halligen kontinuierlich an neue Verhaltnisse
anpassen. Da die Halligen dem Supralitoral zuzuordnen sind, ist das vertikale Wachstum durch
Sedimentakkumulation bei Extremereignissen wie Sturmfluten abhangig. Bei der Sedimentation auf
den Halligflachen spielen vor allem Parameter wie die Uberflutungshaufigkeit und -hdhe sowie die
Sedimentkonzentration im Uberflutungswasser eine mafgebliche Rolle. KIRWAN ET AL. (2010) zeigen,
dass eine Verringerung der Héhe von Marschflachen abhangig von der Konzentration der im Wasser
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enthaltenen Schwebstoffe ist. Bei einem Meeresspiegelanstieg von ca. 10 mm/a und einem Tidenhub
von weniger als einem Meter wird die Hohe einer Marsch bei einem Schwebstoffgehalt von weniger
als 20 mg/l abnehmen. Um die Marsch zu erhalten, wird jedoch ein Schwebstoffgehalt von mindestens
70 mg/l bendtigt. SCHUERCH ET AL. (2012) gehen hingegen von einer Abhangigkeit der Sedimentation
von den vorherrschenden Windbedingungen aus. Der Héhenzuwachs einer Marsch ist in einem
kleineren, lokalen Malistab eher von windinduzierten Meeresspiegelschwankungen abhangig. Im
Zuge des Klimawandels wird es zunehmend mehr Stiirme in der Region des Wattenmeers geben
(BENISTON ET AL., 2007; VON STORCH ET AL., 2009). Die Untersuchungen zeigen, dass die
Ablagerungsrate in sehr stirmischen Jahren im Vergleich zu deren mittleren Wachstumsrate um ein
funffaches hoher liegen kann. SCHUERCH ET AL. (2012) definieren aullerdem einen Grenzwert fur eine
Uberflutungshéhe von 0,18 m. Unterhalb dieses Grenzwertes ist die Intensitat eines Sturmereignisses
der Haupteinflussfaktor fur die Ablagerung von Sedimenten auf der Marsch. Oberhalb des
Grenzwertes ist die Frequenz der Sturmereignisse entscheidend fir die Sedimentablagerung. Als ein
weiterer Einflussfaktor auf die Ablagerung von Sedimenten gilt die Vegetation der Landoberflachen.
D’ALPAOS ET AL. (2007) beschreiben deutlich unterschiedliche Ablagerungsmuster bei der
Sedimentation auf einer bewachsenen und einer nicht bewachsenen Marsch. Unbewachsene oder nur
mit Schlickgras bewachsene Oberflachen weisen eine geringere Sedimentationsrate auf als
Oberflachen mit heterogener Vegetation. Es kann bei konstantem Meeresspiegelanstieg je nach
Wachstumsrate der Vegetation und dem Angebot an Sedimenten ein Gleichgewichtszustand fir die
Hohe der Landmassen erreicht werden (D’ALPAOS ET AL., 2007). Fuhrt der Meeresspiegelanstieg
jedoch zu einer Reduktion der Vegetation, ist durch den Verlust der Stabilitat mit einem irreversiblen
Abbau der Marschflachen besonders in Gebieten mit Gezeiteneinfluss zu rechnen (KIRWAN ET AL.,
2010).

Um quantitative Aussagen Uber das aktuelle natiirliche Anpassungsvermégen der regelmafig
Uberfluteten Bereiche zu treffen, hat das Geowissenschaftliche Zentrum der Georg-August-Universitat
Goéttingen (GZG) innerhalb der Forschungsprojekte ,SAHALL [I“ und ,ZukunftHallig“ die Sediment-
akkumulation sowie deren raumliche Variabilitdt auf den drei Halligen Langenel3, Hooge und
Nordstrandischmoor untersucht (DEICKE ET AL., 2009; KARIUS ET AL., 2014). Die Verteilungsmuster der
Sedimente auf den Halligen weisen zum Teil Unterschiede auf. Generell ist eine Reduzierung der
Sedimentationsraten mit groRer werdender Entfernung von der Uferlinie und den Binnenprielen zu
beobachten (KARIUS ET AL., 2014). Neben den rdumlichen Unterschieden auf den einzelnen Halligen
lasst sich auch eine groRe zeitliche Variabilitdit der Sedimentationsraten feststellen. So sind die
Wachstumsraten der kleinflachigen Hallig Nordstrandischmoor mit bis zu 4,4 mm/a deutlich hdher als
auf den beiden groRen Halligen Langenef3 und Hooge (vgl. Abbildung 2.18). Die jahrlichen
Uberflutungshaufigkeiten der einzelnen Halligen unterscheiden sich deutlich, wodurch auch die
jeweiligen Aufwachsraten beeinflusst werden. Generell besteht ein Zusammenhang zwischen der
Uberflutungshaufigkeit und der Sedimentdeposition. Auffallig ist, dass LangeneR trotz der haufiger
stattfindenden Landunter-Ereignisse stets geringere Aufwachsraten als Hooge aufweist (vgl.
Abbildung 2.18). Der Regionaldeich auf LangeneR liegt mit 0,98 m U. MThw niedriger als der auf
Hooge (1,54 m (. MThw). Somit ist es mdglich, dass weniger hoch auflaufende Sturmfluten nur
geringe Sedimentmengen mit sich bringen. Die Hauptsedimentmenge stammt aus Sturmfluten, die
sowohl Langenef als auch Hooge Uberfluten (KARIUS ET AL., 2014).
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Abbildung 2.18: Mittlere Aufwachsraten der drei untersuchten Halligen Langenel3, Hooge und
Nordstrandischmoor fiir die drei Beobachtungszeitréume verglichen mit den Uberflutungszahlen (KARIUS ET AL.,
2014)

In  Abbildung 2.19 sind Karten der Sedimentverteilungen auf den drei Halligen Hooge,
Nordstrandischmoor und Langenefl3 dargestellt. Die Verteilungen der Sedimente weisen deutliche
Unterschiede auf. Im Allgemeinen zeigt sich besonders fiir Hooge und Langenel eine Verringerung
der Sedimentationsraten mit steigender Entfernung vom Ufer und den Binnenprielen.
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Abbildung 2.19: Karten der vom GZG ermittelten Verteilung der Sedimentaufwachsraten in mm/a auf den
untersuchten Halligen Langenel3, Hooge und Nordstrandischmoor. Es sind die Mittelwerte der
Sedimentfallenuntersuchung aus drei Jahren dargestellt (KARIUS ET AL., 2014).

Auf Hallig Hooge lagern sich die Sedimente bevorzugt im Bereich der Sieltoranlagen und unmittelbar
hinter der Uferlinie ab. Insgesamt bewegen sich die Aufwachsraten auf Hooge zwischen 0,5 mm/a und
3,7 mm/a. Wie auf Hooge befinden sich auf Langenel die gréRten Akkumulationsraten in Ufernahe im
westlichen und d&stlichen Teil der Hallig. Die jahrlichen Aufwachsraten nehmen jedoch mit
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zunehmender Entfernung vom Ufer ab. Im nur 600 m breiten mittleren Bereich der Hallig liegen
Aufwachsraten von weniger als 1 mm/a vor. Fir beide Halligen zeigt sich demnach, dass die
Sedimente bevorzugt binnenseitig hinter den Deckwerkkonstruktionen akkumulieren. Hier sind die
ufernahen Bereiche entgegen den zentralen Arealen deutlich Uberhdht (KARIUS ET AL., 2014). Im
Vergleich zu Hooge und Langenel liegt auf Nordstrandischmoor eine relativ gleichmafige Verteilung
der Sedimente vor. Das Deckwerk befindet sich lediglich 0,7 m uber dem MThw und die Hallig wird
von zahlreichen kleinen Uberflutungen mit Sediment versorgt. Die Sedimentdeposition auf Hooge und
Langenel hingegen wird maRgeblich von der Anzahl auftretender Uberflutungen gesteuert. Die
Wasserstande muissen dafiir die Hohe der Regionaldeiche Uberschreiten (KARIUS ET AL., 2014). Dies
kann als Beweis herangezogen werden, dass die Akkumulation der Sedimente auf den beiden
gréRten Halligen vor allem von der Anzahl der Uberflutungen abhéngig ist. So werden Hooge und
Langenell nur bei hohen Wasserstanden mit Sedimenten versorgt. Der mit dem Regionaldeich
einhergehende Bau der Sieltoranlagen hat den Sedimenttransport in die zentralen Bereiche der
Halligen verhindert, indem die Binnenpriele vom Tidegeschehen entkoppelt wurden
(KARIUS ET AL., 2014).

Die Ergebnisse aller im Rahmen der Forschungsprojekte untersuchten Daten zur Sedimentdeposition
zeigen, dass die Akkumulationsraten auf den Halligen derzeit im Ungleichgewicht mit dem aktuellen
Anstieg des Meeresspiegels liegen. Die mittleren Aufwachsraten flr die drei untersuchten Jahre liegen
fur Hooge bei 1,5+ 0,9 mm/a, fur Langenel® bei 1,2+ 0,8 mm/a und fir Nordstrandischmoor bei
2,6 £ 0,9 mm/a. Im Vergleich zum Anstieg des mittleren Meeresspiegels, der sich im Bereich von
4,6 £ 0,8 mm/a (1971 - 2008) befindet, sind die Aufwachsraten somit deutlich geringer (SCHINDLER ET
AL., 2014; WAHL ET AL., 2011). Aus diesem Grund sind MaBnahmen zu treffen, um das Halligwachstum
mit dem Anstieg des Meeresspiegels ins Gleichgewicht zu bringen.

Insgesamt zeigt sich, dass die Akkumulationsraten auf Nordstrandischmoor deutlich Gber denen von
Hooge und Langenel} liegen. Die raumliche Verteilung der Sedimente lasst den Schluss zu, dass nur
wenige Feststoffe in die zentralen Bereiche der Halligen transportiert werden. Ursadchlich fir die
Unterschiede in den Aufwachsraten und dem Verteilungsmuster der Sedimente auf den einzelnen
Halligen sind wasserbaulichen Malinahmen. Der Bau des Regionaldeiches hat auf Langenel3 und
Hooge zu einer Verringerung der Anzahl der Uberflutungen gefiihrt. Nordstrandischmoor profitiert
jedoch von vielen einzelnen Landunter-Ereignissen, die auf Hooge durch den Regionaldeich
zurtickgehalten werden. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die Aufwachsraten aller drei Halligen
nicht ausreichen, um einen Anstieg des mittleren Meeresspiegels von 0,5 mm/a auszugleichen. Weite
Teile beider Halligen sind mittlerweile so niedrig gelegen, dass sie ohne Uferschutzbauwerke bereits
beim MThw unter Wasser stehen wiurden (MELUR-SH, 2014). Um diesem Phanomen entgegen zu
wirken, missen geeignete Malinahmen zur Verbesserung der Sedimentakkumulation erarbeitet und
untersucht werden. Magliche MaRnahmen kénnen in einem Offnen der Sieltore wahrend eines
Landunters bestehen, sodass alte Binnenpriele wieder aktiviert werden wirden. Auch eine
Verringerung der Regionaldeichhéhen oder Halligraustreifen sind potentielle Mdéglichkeiten, die im
weiteren Verlauf dieser Arbeit genauer untersucht werden sollen.

2.3.5 Sturmfluten

Sturmfluten im nordfriesischen Wattenmeer werden von unterschiedlichen Faktoren beeinflusst.
Neben den astronomisch bedingten Gezeiten sind es vor allem die meteorologischen GroéRen der
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Windrichtung und Windgeschwindigkeit, die im nordfriesischen Wattenmeer die Starke von
Sturmfluten entscheidend bestimmen (JENSEN, 1985). Der durch die Druckdifferenz erzeugte Wind
sorgt wahrend eines Orkans flr Windstau an den Kiisten. Dieser tritt je nach Windrichtung regional
unterschiedlich stark auf. Entscheidend fir den Windstau, aber auch fir den vom Wind erzeugten
Seegang, ist neben der Wassertiefe die Wirklange des Windes (fetch) (EAK, 2007). Dieser ist bei
Winden aus nordwestlichen Richtungen am gréfRten, da der Wind in diesen Fallen vom Nordpolarmeer
bis in die Nordsee einen Impulseintrag in den Wasserkorper leisten kann. Die meteorologischen
Effekte werden durch die Eigenschaften des verursachenden Tiefdruckgebietes beeinflusst (JENSEN,
1985; WOTH ET AL., 2006). Dazu zahlen zum einen die Druckdifferenzen zum anderen aber auch die
Zugbahnen der jeweiligen Orkantiefs (PETERSEN & ROHDE, 1991). Abbildung 2.20 zeigt die Zugbahnen
einiger schwerer Nordsee-Orkantiefs seit dem Jahr 1894. Die unterschiedlichen Bahnen werden
insgesamt in drei unterschiedliche Gruppen eingeteilt:

e Jutland-Typ (rote Pfeile)
¢ Skandinavien-Typ (blaue Pfeile)
e Skagerrak-Typ (gelbe Pfeile)

8°0'0"W 4°0'0"W 0°0'0" 4°0'0"E 8°0'0"E 12°0'0"E 16°0'0"E
1 1 1

A
63°0'0"N- 63°0'0"N
60°0'0"N- : ~ 14 4 : 60°0'0"N
57°0'0"NA
SHOONT 2 3 . o > g 54°0'0"N

8°0'0"W 4°0'0"W 0°0'0" 4°0'0"E 8°0'0"E 12°0'0"E  16°0'0"E

Skandinavien-Typ Jutland-Typ

Abbildung 2.20: Zugbahnen einiger Orkantiefs (nach PETERSEN & ROHDE, 1991)

Bei den Orkantiefs des Jitland-Typs (rote Pfeile) handelt es sich um meist sehr schnell ziehende
Tiefdruckgebiete, die Jutland zwischen dem 55. und 57. Breitengrad tberqueren und nur von relativ
geringer Dauer sind. Sie kénnen beim Zusammenfallen mit dem MThw oder dem
Springtidehochwasser (SpThw) sehr hohe Windstauwerte an der schleswig-holsteinischen
Nordseekuiste verursachen. Die in Abbildung 2.20 dargestellten Zugbahnen der Sturmtiefs vom 24.
November 1938, 10. Februar 1949, 23./24. Februar 1967 und 3. Januar 1976 gehdren diesem
Jutland-Typ an. Die zugehdrigen Windstaukurven sind aufgrund der kurzen Dauer dieses Sturmtyps
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sehr hoch und steil und von geringer Fllle. So erzeugte die Sturmflut vom 10. Februar 1949 mit
5,70 m in Husum den héchsten bisher an der Westkiste gemessenen Windstau. Da dieses Maximum
der Windstaukurve jedoch wegen seiner kurzen zeitlichen Dauer nur mit dem Tideniedrigwasser
zusammenfiel, war die Hoéhe des Sturmflutscheitels nicht von besonderem Ausmaf. Die
Tiefdruckgebiete des Skandinavien-Typs (blaue Pfeile) iberqueren Skandinavien zwischen dem 60.
und 65. Breitengrad. Die Windgeschwindigkeiten sind dabei meist geringer als bei Orkanen des
Jutland-Typs. Allerdings setzen sich diese Tiefdruckgebiete haufig lokal fest und sorgen fiir lang
anhaltenden Windstau, der so auch immer mit einem oder mehreren Tidehochwassern zusammenfallt.
Die Sturmfluten vom 5. bis 8. Dezember 1895, 5./6. November 1911, 16./17. Februar 1962 und vom
20. bis 22. Januar 1976 zahlen zu diesem Skandinavien-Typ. Beim Skagerrak-Typ (gelbe Pfeile)
Uberqueren die Orkantiefs den 8. Langengrad zwischen 57° und 60° noérdlicher Breite. lhre
Windstaukurven sind héher als die des Jatland-Typs, erreichen jedoch nicht eine solche Flle wie jene
des Skandinavien-Typs. Betroffen ist von diesen Zugbahnen meistens die gesamte deutsche
Nordseekuste. Die Sturmfluten am 12. Februar 1894, 13. Marz 1906, 13. Januar 1916, 16. Februar
1916, 10. Oktober 1926, 18./27. Oktober 1936 und am 16. November 1973 sind dem Skagerrak-Typ
zuzuordnen, der generell fir die meisten schweren und sehr schweren Sturmfluten der letzten 100
Jahre verantwortlich ist. Die Sturmflut vom 01.02.1953 beginnt zundchst als Skagerrak-Typ und
verandert seine Zugbahn dann in sudlichere Richtungen. Daher wird sie an dieser Stelle dem Jatland-
Typen zugeordnet (PETERSEN & ROHDE, 1991). Zu den meteorologischen Einflissen kommen die
astronomischen Einflisse der Gezeiten, der Einfluss von Fernwellen sowie der Oberwasserzufluss in
den Bereichen der Tideastuare (EAK, 2007). Treffen die meteorologisch verursachten Bedingungen
des Windstaus gleichzeitig mit besonderen Gezeitenverhaltnissen wie einer Springflut ein, kann es zu
besonders hohen Wasserstanden entlang der Kiste kommen (JENSEN, 1985; PETERSEN & ROHDE,
1991; WOTH ET AL., 2006). Darlber hinaus kénnen Fernwellen einen erheblichen Einfluss auf den
Wasserstand einer Sturmflut austiben. Nach GONNERT (2003) kann die Fernwellenhtéhe in Cuxhaven
beispielsweise bis zu 1,09 m betragen. Die Fernwellenhdhe beinhaltet hierbei den Reststau auflerhalb
des direkten Windeinflusses. Die Entstehung von Fernwellen ist nicht restlos geklart und wird auf
meteorologische Effekte im Atlantik zurickgefuhrt (GONNERT, 2003). Die so entstehenden
unterschiedlich hohen Wasserstande wahrend eines Sturmflutereignisses werden nach dem
BUNDESAMT FUR SEESCHIFFFAHRT (2016) folgendermalen klassifiziert (vgl. Tabelle 2.6).

Tabelle 2.6:  Einteilung von Sturmfluten nach dem BUNDESAMT FUR SEESCHIFFFAHRT (2016) an der schleswig-
holsteinischen Nordseekliste

Wasserstand in m iiber mittlerem Tidehochwasser (MThw)

Sturmflut 1,5mbis2,5m
Schwere Sturmflut 2,5m bis 3,5 m
Sehr schwere Sturmflut 3,5 m und héher

Neben dieser Einteilung von Sturmfluten mit Hilfe des Wasserstands in m Uber dem MThw kénnen
Sturmflutwasserstanden jahrliche Wiederkehrintervalle zugeordnet werden (JENSEN, 1985). Die
Wahrscheinlichkeit P, dass ein Sturmflutwasserstand mit einem Wiederkehrintervall von Tw Jahren in
einem Zeitraum von na Jahren Uberschritten wird, lasst sich mit Hilfe der folgenden Formel berechnen:

P=1—(1—L)na (2.1)

Tw
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Die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten einer Sturmflut mit einem 100-jahrlichen Wasserstand
(HWH100) innerhalb von 100 Jahren betragt demnach 63% (vgl. Tabelle 2.4). JENSEN (1985) stellt seit
den 1950er-Jahren eine Erhéhung der Sturmflutwahrscheinlichkeiten flr den nérdlichen Teil der
Deutschen Bucht fest, die vermutlich auf eine Verlagerung der Zugbahnen der Orkantiefs
zurtickzufiihren ist. Neben den Auswirkungen der hydrologischen und meteorologischen Verhaltnisse
besitzen zudem bauliche MalRnahmen Einfluss auf das Sturmflutverhalten (SIEFERT, 1982). Nach dem
derzeitigen Kenntnisstand ist davon auszugehen, dass die heute existierenden Kistenschutz-
malnahmen bis zum Jahr 2030 ausreichenden Schutz bieten (VON STORCH ET AL., 2009). Die weitere
Entwicklung ist hauptsachlich davon abhangig, in wie fern sich der lokale Meeresspiegelanstieg und
die Windverhaltnisse in der deutschen Bucht verandern. BEFORT ET AL. (2015) beschranken sich bei
den Einflussparametern auf die Héhe der Windgeschwindigkeit und die Richtung des Windes. Andere
Annahmen berlcksichtigen zusatzlich zu der Veradnderung des Windklimas im Zuge des
Klimawandels den mittleren Meeresspiegelanstieg bis zum Ende des 21. Jahrhunderts (VON STORCH
ET AL., 2009). Des Weiteren wird auch auf eine Beeinflussung der Sturmflutwasserstande durch die
Gezeiten und die Veranderung der Bathymetrie hingewiesen (JENSEN, 1985; VON STORCH ET AL., 2009;
ARNS ET AL., 2015b). Der Einfluss der Gezeiten wird teilweise dreimal hdher eingeschatzt als der
Einfluss von meteorologischen Faktoren. Die Gesamtanzahl der Sturmfluten wird bis zum Jahr 2100
im Vergleich zum 20. Jahrhundert um bis zu 12,4 % zunehmen. BEFORT ET AL. (2015) unterscheiden
zwischen vier Sturmflutkategorien, welche durch verschiedene effektive Windgeschwindigkeiten
gekennzeichnet sind. Innerhalb der unterschiedlichen Sturmflutkategorien werden allerdings starke
Unterschiede erwartet. Fur die Kategorie 1 (9,8 m/s — 12 m/s) steigt die Anzahl der Ereignisse um
8,86 %. Fur Kategorie 2 (12 m/s — 18 m/s) liegt die Zunahme bei 16,71 %, fur Kategorie 3 (18 m/s —
21 m/s) bei -7,62 % und bei Kategorie 4 (> 21 m/s) bei 45,45 % (BEFORT ET AL., 2015). Zum Teil wird
auch eine Verschiebung der Extremereignisse innerhalb eines Jahresverlaufs hin zu den
Sommermonaten prognostiziert (MEINKE, 2009). Fir die Prognose der Sturmflutwasserstande in der
Deutschen Bucht gehen VON STORCH ET AL. (2009) von einer mittleren Zunahme bis 2030 von 0,1 m
bis 0,2 m und bis 2100 von bis zu 0,3 m aus. Dabei wird von einer eindeutigen Korrelation zwischen
mittlerem Meeresspiegelanstieg in dieser Region und dem Anstieg der Sturmflutwasserstande
ausgegangen. Die Veranderung des Meeresspiegels und die Verstarkung der Stirme in der Nordsee
kénnen dort zusammen zu einem Anstieg der Sturmflutwasserstdnde zwischen 0,3 m bis 1,1 m bis
Ende dieses Jahrhunderts flihren. ARNS ET AL. (2015b) gehen davon aus, dass bei einem
Meeresspiegelanstieg von 0,54 m die Extremwasserstande in der deutschen Bucht zusatzlich um bis
zu 0,1 m erh6ht werden.

24 Zusammenfassung und Zwischenfazit

Die Beschreibung des Naturraumes und der vorherrschenden und prognostizierten hydrologischen
und meteorologischen Randbedingungen machen deutlich, dass in Zeiten einer Zunahme extremer
Wasserstande und eines beschleunigten Anstiegs des Meeresspiegels dringender Handlungsbedarf
zum Erhalt der nordfriesischen Halligen besteht. Die Gegenuberstellung von prognostizierten Raten
des Meeresspiegelanstiegs und beobachteten Aufwachsraten der Halligmarschen zeigen ein
deutliches Ungleichgewicht zwischen diesen beiden GréRen und lassen vermuten, dass ohne die
Anwendung geeigneter MalRnahmen das vertikale Marschwachstum den beschleunigten
Meeresspiegelanstieg zukiinftig nicht kompensieren kann.
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Zur Bearbeitung der in Kapitel 1.3 aufgestellten Forschungsfragen werden verschiedene
hydrodynamische BerechnungsgroRen bendtigt. Diese Bemessungsgrundlagen werden unter
Zuhilfenahme eines eigens aufgebauten numerischen Modells ermittelt. Im folgenden Kapitel 3 wird
zunachst der Aufbau dieses numerischen Modells beschrieben.
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3 Grundlagen und Aufbau der numerischen Modelle

3.1 Einfiihrung und Grundlagen

Da eine flachenhafte Bestimmung hydrodynamischer Daten im Untersuchungsgebiet nicht méglich ist,
werden im Rahmen dieser Arbeit numerische Modelle aufgebaut, deren Ergebnisse die Grundlage fir
die Bemessung von neuen Kustenschutzmallnahmen bilden. Existierende punktuelle Natur-
messungen werden zur Kalibrierung der numerischen Modelle verwendet. Zum Einsatz kommen fir
die numerische Strdmungs- und Seegangsmodellierung Delft Dashboard und Delft3D der Deltares
Systems. In Abbildung 3.1 ist exemplarisch die Modellkette der unterschiedlichen numerischen
Modelle dargestellt. Dabei liefert das mit Delft Dashboard erzeugte Gezeitenmodell der Nordsee (vgl.
Abbildung 3.1A) die Randbedingungen fir das Uber eine Rechengitterweite von 100 m x 100 m
verfugende Wattenmeermodell (vgl. Abbildung 3.1B). Dieses Modell stellt wiederum die
Randbedingungen fir ein hochaufgelostes numerisches Modell der Halligen bereit, mit dessen Hilfe
Parameterstudien zur hydrodynamischen Wirksamkeit unterschiedlicher Kistenschutzmallhahmen
durchgefiihrt werden (vgl. Abbildung 3.1C).

A: Nordseemodell B: Wattenmeermodell

C: Halligmodell

Abbildung 3.1:  Modellkette mit den Elementen des numerischen Nordsee-, Wattenmeer- und Halligmodells
(Hallig Hooge)

Delft Dashboard ist ein Teilprojekt der OpenEarth Initiative und eine MATLAB basierte stand-alone
Software und wird zum Aufbau des numerischen Gezeitenmodells der Nordsee verwendet. Es bietet
einfachen Zugriff auf zahlreiche Onlinedatenbanken Uber OPeNDAP (Open-source Project for a
Network Data Access Protocol). AuRerdem kénnen Bathymetriedaten zahireicher weiterer Datensatze
heruntergeladen werden.

Delft3D ist ein Programmpaket der Deltares Systems, das sowohl zweidimensionale als auch
dreidimensionale Strémungen, Sedimenttransport, Morphologie, Wasserqualitat und Wellen sowie die
Wechselwirkungen der einzelnen Prozesse in Abhdngigkeit von Raum und Zeit simulieren kann.
Dabei besteht Delft3D aus mehreren einzelnen Programmen, die teilweise miteinander verkniipft und
ineinander integriert sind. Zu den im Rahmen dieser numerischen Modellierung verwendeten
Komponenten von Delft3D zahlen die folgenden:

e RGFGRID,
e QUICKIN,
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e Wave,
e Flow.

RGFGRID ist ein Programm zur Generierung und Veranderung sowohl kurvenférmiger als auch
rechtwinkliger Gitternetze, welche die weitere Grundlage der durchzufihrenden Berechnungen
darstellen. Die Delft3D Komponente QUICKIN dient vorrangig dazu, das Bathymetriemodell fur die
spatere Verwendung in den Programmen Wave und Flow aufzubauen. Als Eingangsdaten dienen
dabei zum einen das mit RGFGRID erzeugte Gitternetz und zum anderen Bathymetriedaten im xyz-
Format. QUICKIN berechnet mittels einer auszuwahlenden Methode den jeweiligen Wert einer jeden
Gitterzelle anhand der darin befindlichen xyz-Daten. Die Delft3D-Wave Komponente verwendet das
phasengemittelte Seegangsmodell SWAN (Simulating Waves Nearshore) der TU Delft in der Version
40.72. Mit ihm koénnen realistische Abschatzungen bestimmter Wellenparameter in Klstenregionen,
Seen und Astuaren getroffen werden, die durch anzugebende Wind-, Boden-, und Strémungs-
bedingungen verursacht werden. Ein Vorteil von SWAN gegenlber anderen Seegangsmodellen ist die
richtungsunabhangige Modellierung der Ausbreitung des Seegangs. Dies ist gerade im
Untersuchungsgebiet des nordfriesischen Wattenmeeres mit den teilweise starken Gezeitenstrémen
von Bedeutung. Nahere Informationen zu SWAN sind im User Manual (DELTARES, 2010) zu finden.
Delft3D-Flow ist ein multidimensionales hydrodynamisches Simulationsprogramm zur Berechnung von
instationaren Stromungen und Transportphanomenen, die durch Gezeitenkrafte oder Wind verursacht
werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird Delft3D-Flow zur Simulation der hydrodynamischen Prozesse
im Wattenmeer genutzt. Weitere Informationen kénnen dem Delft3D-Flow Handbuch entnommen
werden (DELTARES, 2014).

3.2 Aufbau des Nordseemodells

Zur Simulation von zuklnftigen Sturmflutereignissen im Untersuchungsgebiet des nordfriesischen
Wattenmeeres wird mit Delft Dashboard ein Gezeitenmodell fir die Nordsee (vgl. Abbildung 3.1A)
aufgebaut, in das wiederum ein hdher aufgeléstes Modell fir die Region des sudlichen nordfriesischen
Wattenmeeres (siehe Kapitel 3.3) genestet wird (vgl. Abbildung 3.1B). Die eingesteuerten Rand-
bedingungen des Nordseemodells stammen aus dem globalen Gezeitenmodell TPXO7.2 Global
Inverse Tide Model. Dieses ist in Delft Dashboard integriert und besitzt eine Auflosung von 0,25° auf
einem globalen Rechengitter bestehend aus 1440 x 721 Rechenzellen. Es bericksichtigt acht primére
Partialtiden (M2, S2, N2, K2, K1, O1, P1, Q1), zwei langperiodische (Mf, Mm) Komponenten und drei
nicht lineare (M4, MS4, MN4) harmonische Komponenten. Die folgende Auflistung zeigt die acht
eingesteuerten primaren Partialtiden. Die fettgedruckten Partialtiden stellen die vier bedeutendsten
dar, welche den gréften Einfluss auf die tatsachliche Tidewelle ausiben:

e Halbtagige Tiden:
0 M2: Hauptmondtide (Principal Lunar)
0 S2: Hauptsonnentide (Principal solar)
0 N2: Elliptische Mondtide (Elliptical lunar)
o K2: Luni-solare Halbtagestide (Declination lunar solar)
e Eintagige Tiden:
o0 K1: Luni-solare Eintagestide (Declination lunar solar)
0 O1: Hauptmondtide (Principal lunar)
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o P1: Hauptsonnentide (Principal solar)
0 Q1. Elliptische Sonnentide (Elliptical solar)

Die offenen Modellréander sind in unterschiedliche Teilbereiche (vgl. Abbildung 3.2) gegliedert, um eine
héhere Genauigkeit bei den eingesteuerten Randbedingungen zu erhalten. In Tabelle 3.1 ist die
Anzahl der jeweiligen Unterteilungen der offenen Modellrander dargestellit.

Tabelle 3.1:  Anzahl der Teilbereiche an den Modellrdndern

Modellrand Anzahl Teilbereiche
Nord 26
West 29
Siid 11
Ost 13

Das rechtwinklige Rechengitter des Nordseemodells besteht aus 306 x 287 Zellen, die jeweils eine
Lange und Breite von 5000 m aufweisen. Uber das Modellgebiet sind zahlreiche Beobachtungspunkte
verteilt, die zur spateren Kalibrierung des Modells dienen (siehe Abbildung 3.2). Die in Kapitel 3.4 zur
Validierung verwendeten Beobachtungspunkte sind zusatzlich beschriftet.

Legende:

X Beobachtungspunkte
— Offene Modellrander

- Meer-Landgrenze

Abbildung 3.2:  Bathymetrie, offene Modellrdnder, Beobachtungspunkte und Meer-Landgrenze des
Nordseemodells
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3.3 Aufbau des Wattenmeermodells

Zur Modellierung der Stromungen und des Seegangs im Bereich des sudlichen nordfriesischen
Wattenmeeres ist es zunachst notwendig, ein bathymetrisches Modell des Untersuchungsgebietes
aufzustellen (vgl. Abbildung 3.1B). Dazu werden Peildaten des Landesbetriebs fiir Kistenschutz,
Nationalpark und Meeresschutz des Landes Schleswig-Holstein (LKN.SH) und Seegrundkarten des
Bundesamtes flir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) verschnitten. Die Aufbereitung der
Bathymetriedaten und Verschneidung mit den Geldndemodellen der Insel- und Festlandsbereiche
erfolgt mit dem Programm ArcGIS 10 der Firma Esri. Zur weiteren Verwendung in Delft3D wurde das
gesamte Bathymetriemodell in das xyz-Format konvertiert, in dem jeder Punkt in einer Datei mit
Rechts- und Hochwert sowie der zugehorigen Gelandehdhe angegeben wird.

Die Vorgehensweise zur Seegangsmodellierung lasst sich in die drei elementaren Arbeitsschritte des
Modellaufbaus, der Kalibrierung sowie der Validierung unterteilen. Die im xyz-Format vorliegenden
Bathymetrie- und Gelandedaten dienen als Eingangsdaten fir den Aufbau eines Gelandemodells im
Delft3D eigenen Format (*.dep). Fur die Berechnung des Geldndemodells wurde zunadchst mittels
RGFGRID ein Grid mit einer Gitterweite von 100 m sowohl in x- als auch in y-Richtung generiert.

Die QUICKIN-Komponente interpoliert aus den innerhalb einer Gridzelle befindlichen xyz-Daten den
Mittelwert und weist dieser Zelle den ermittelten Wert zu. So wird ein gleichmaRiges
Rastertiefenmodell mit einer Auflosung von 100 m generiert. Das Gelandemodell des Wattenmeer-
gebietes bildet zusammen mit den Modellparametern die Grundlage zur numerischen Simulation der
Hydrodynamik und des Seegangs. Dabei missen fir eine jeweilige Simulation zusatzlich
Randbedingungen fir die seeseitigen Grenzen des zu untersuchenden Gebietes angegeben werden.
Dazu gehoren die Werte des Wasserstandes, des Windes und der dort vorherrschenden
Seegangsbedingungen. Die westliche Modellgrenze wurde aus diesem Grund so festgelegt, dass sie
sich an der Position der Seegangsmessboje Ritergat befindet (vgl. Abbildung 2.7). So kénnen bei der
Kalibrierung Messwerte direkt am Modellrand eingesteuert werden.

Abbildung 3.3 und Tabelle 3.2 zeigen die Modellbegrenzungen und -gréen der einzelnen
Seegangsmodelle. Das Seegangsmodell ,Gesamt® des sudlichen nordfriesischen Wattenmeeres
bildet bei jeder Simulation das Ubergeordnete Modell, aus dem die Detailmodelle der einzelnen
Halligen die jeweiligen Randbedingungen beziehen. Fir die Hallig Norderoog wurde kein numerisches
Modell erstellt, da sich auf dieser anstelle einer Warft ein Pfahlbau befindet.
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Abbildung 3.3:

Tabelle 3.2: Modellbegrenzungen und -gré3en der einzelnen Seegangsmodelle

Lage und Auflésung der numerischen Seegangsmodelle (vgl. Abbildung 3.1C)

Modell Auflésung Ursprung x Ursprung y Anzahl Anzahl ModellgroBRe x ModellgroRe y
[m] (m] [m] Rechenzellen x Rechenzelleny [km] [km]
Gesamt 100 3443169 6029388 500 435 50 43.5
Nordstrandischmoor 5 3486332 6045849 540 350 2.7 1.75
Hooge 10 3468033 6046925 500 400 5 4
Oland 5 3479028 6059654 450 400 2.25 2
Langeness Ost 10 3469200 6053838 400 350 4 3.5
Langeness West 10 3473433 6055484 500 350 5 3.5
Grode 5 3480500 6054525 550 450 2.75 2.25
Habel 5 3483852 6055289 400 400 2 2
Hamburger Hallig 5 3487066 6051015 400 400 2 2
Sudfall 5 3470288 6036294 400 400 2 2
Siideroog 5 3470288 6036294 400 400 2 2
Norderoog - - - - - - -

Die Windgeschwindigkeit wird als konstant fiir das zu modellierende Gebiet angenommen. Der an den
Randern einlaufende Seegang wird durch ein JONSWAP-Spektrum (Joint North Sea Wave
Atmosphere Program) charakterisiert. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Randbedingungen
werden in den entsprechenden Kapiteln aufgefiihrt. Da es sich bei dem zu untersuchenden Gebiet
des Wattenmeeres um ein extrem flaches Meeresgebiet handelt, missen in der Simulation durch
Grundberiihrung verursachte Flachwassereffekte beriicksichtigt werden. Dazu zahlen Shoaling,
Refraktion, Diffraktion, Bodenreibung und das Brechen von Wellen. Der Standardwert fur die
JONSWAP-Bodenreibung von Cb = 0,067 m?s wird im Allgemeinen als zu hoch fiir das Wattenmeer
eingeschatzt und wurde bei diesen Berechnungen auf 0,038 m?s?® gesetzt (MAI ET AL., 2004;

DELTARES, 2011).
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Die Randbedingungen des Stromungsmodells fir das Untersuchungsgebiet des sutdlichen
nordfriesischen Wattenmeeres liefert das in Kap. 3.2 beschriebene numerische Gezeitenmodell der
Nordsee. Die Auflosung des Rechengitters des hoher aufgeldsten Wattenmeermodells betragt 100 m.
Die nachfolgende Abbildung 3.4 zeigt beispielhaft die simulierten Wasserstdnde zum Zeitpunkt eines
mittleren Hoch- beziehungsweise Niedrigwassers im Untersuchungsgebiet. Deutlich erkennbar sind
die zum Zeitpunkt des Tideniedrigwassers (rechts) trocken gefallenen Wattflachen.

Abbildung 3.4:  Beispielhafte Ergebnisse von simulierten Wasserstédnden zum Zeitpunkt eines Hochwassers
(links) beziehungsweise Niedrigwassers (rechts) im stdlichen nordfriesischen Wattenmeer

Die durch Gezeiten verursachten Strémungen im Wattenmeer sind der folgenden Abbildung 3.5 zu
entnehmen. Die hochsten tiefengemittelten Stromungsgeschwindigkeiten treten sowohl bei
ablaufendem als auch bei auflaufendem Wasser in den groRen Prielen auf. Hier werden
Stromungsgeschwindigkeiten von bis zu 1,2 m/s erreicht
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Abbildung 3.5:  Beispielhafte Ergebnisse von simulierten tiefengemittelten Strémungsgeschwindigkeiten
wéhrend des Ebbstroms (links) und wéhrend des Flutstroms (rechts)
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In Abbildung 3.6 sind die signifikanten Wellenhéhen zu Tidehochwasser (links) und Tideniedrigwasser
(rechts) bei Wind aus der Richtung 290° und einer Geschwindigkeit von 24 m/s dargestellt. Die
hoéheren Wasserstande zum Zeitpunkt des Tidehochwassers flihren im flachen Wattenmeergebiet
auch gleichzeitig zu héheren signifikanten Wellenhéhen. Die groRten signifikanten Wellenhéhen sind
im Bereich der Priele zu beobachten, in denen Werte von bis zu 1,5 m erreicht werden.

hsig wave height ()
08-Feb-201201-0000

1 1 '
3475 348 3485
x coondinate (m) —

Abbildung 3.6:  Beispielhafte Ergebnisse von signifikanten Wellenhéhen zum Zeitpunkt eines Tidehochwassers
(links) und eines Tideniedrigwassers (rechts) bei Wind aus der Richtung 290° und einer Geschwindigkeit von
24 m/s

3.4 Validierung des hydrodynamischen Modells

Im Rahmen der Validierung des hydrodynamischen Modells werden die Ergebnisse der numerischen
Simulation den astronomisch vorausberechneten Gezeiten verschiedener Pegel entlang der
Nordseekuste gegenlbergestellt. Das im Rahmen dieser Untersuchungen aufgebaute Nordsee- und
Wattenmeermodell soll vorrangig dazu verwendet werden, fir verschiedene Fragestellungen, wie der
Uberpriifung der Hochwassersicherheit der Halligwarften und der Beurteilung der hydrodynamischen
Wirksamkeit unterschiedlicher Hochwasserschutzmalinahmen, Sturmflutszenarien und deren
Ganglinien zu simulieren. Aus diesem Grund sind an das numerische Modell geringere Anforderungen
gestellt, als es bei einem hydrodynamischen Modell zur exakten Wasserstandsvorhersage notwendig
ware. Abbildung 3.7 zeigt Wasserstandsganglinien der astronomischen Gezeiten (blau) und den
Ergebnissen der numerischen Simulation (rot) fir die Pegel Texel/Niederlande, Wierumer-
gronden/Niederlande, Aberdeen/Schottland und New Haven/England (vgl. Abbildung 3.2). An allen
vier Pegelstationen wird eine gute Ubereinstimmung zwischen den astronomischen Gezeiten und den
im numerischen Modell simulierten Wasserstandsganglinien erreicht. Als Mal} fur die Gute des
numerischen Modells werden fir die in Abbildung 3.7 und Abbildung 3.8 dargestellten Pegelstationen
die Differenzen zwischen den numerisch simulierten und astronomischen Tidekennwerten ermittelt. Im
Mittel unterschatzt das numerische Modell das MThw um 0,01 m und das MTnw um 0,12 m bei einer
Standardabweichung von 0,12 m beziehungsweise 0,22 m. Beim mittleren Tidehub (MThb) betragt die
Abweichung im Mittel 0,13 m und die Standardabweichung 0,23 m. Die mittlere Flutdauer MTF wird
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vom numerischen Modell um 18 Minuten Uberschatzt (Standardabweichung 20 Minuten) und die
mittlere Ebbdauer MTe wird um 11 Minuten unterschatzt (Standardabweichung 26 Minuten).
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Abbildung 3.7:  Wasserstandsganglinien der astronomischen Gezeiten (blau) und den Ergebnissen der
numerischen Simulation (rot) fiir die Pegel Texel / Niederlande, Wierumergronden / Niederlande,
Aberdeen / Schottland und New Haven / England

In Abbildung 3.8 sind die Wasserstandsganglinien der astronomischen Gezeiten (blau) und die
Ergebnisse der numerischen Simulation (rot) fur die Pegel Bisum, Husum, Helgoland und Norderney
in der Deutschen Bucht dargestellt. Auch bei diesen in der Nahe des Untersuchungsgebietes
beziehungsweise im Untersuchungsgebiet gelegenen Pegelstationen wird eine gute Ubereinstimmung
zwischen den astronomischen und den simulierten Wasserstanden erreicht. Es wird allerdings
deutlich, dass das Tideniedrigwasser im Bereich der Deutschen Bucht im Modell an den gezeigten
Pegeln um bis zu 0,5 m unterschatzt wird. An den Pegeln ist zudem ein zeitlicher Versatz zwischen
den astronomischen und den simulierten Wasserstdnden festzustellen. Dieser betrdgt am Pegel
Bliisum ca. 30 min. Diese Abweichungen des numerischen Modells im Bereich der Deutschen Bucht
sind auf die geringen Wassertiefen und die bei Niedrigwasser trockenfallenden Wattflachen
zurtckzufihren. Die damit verbundenen Flachwassereffekie und Reibungseinflisse konnen vom
Modell nicht exakt nachgebildet werden. Zusatzlich erschwert die komplexe Kustenlinie des
nordfriesischen Wattenmeeres mit den zahlreichen Inseln, Auflensanden und Vorlandern die
modelltechnische Abbildung der hydrodynamischen Prozesse. Im Bereich groRerer Wassertiefen, wie
an den Pegeln Aberdeen und New Haven, sind diese Abweichungen hingegen nicht zu beobachten.
Das Ziel dieses Modells ist eine naturdhnliche Abbildung der Wasserstdnde und Strémungs-
geschwindigkeiten im Untersuchungsgebiet fiir die Bemessung und Uberpriifung von Kiistenschutz-
bauwerken. Da weder historische Ereignisse simuliert noch exakte Wasserstandsvorhersagen
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durchgefiihrt werden sollen, ist der beschriebene zeitliche Versatz fiir diese Arbeit nicht von Relevanz.
Auch die Unterschatzung des Tideniedrigwassers an den aufgefiihrten Pegeln kann an dieser Stelle
vernachlassigt werden, da sowohl bei der Bemessung als auch bei der Sicherheitstiberpriifung
Sturmflutwasserstande verwendet werden. Zukinftige Untersuchungen sollten sich allerdings damit
befassen, worin die genauen Ursachen der beschriebenen Abweichungen des Modells im Bereich der
Deutschen Bucht liegen und wie sich diese beheben lassen.
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Abbildung 3.8:  Wasserstandsganglinien der astronomischen Gezeiten (blau) und den Ergebnissen der
numerischen Simulation (rot) fiir die Pegel Biisum, Husum, Helgoland und Norderney

3.5 Kalibrierung des Seegangmodells

Obwohl mit den in Kapitel 2.3.2 vorgestellten Daten erstmalig Seegangsparameter auf einer Hallig
wahrend eines Landunters gesammelt werden konnten, ist die Datenlage fir eine Kalibrierung des
vorliegenden Seegangsmodells duflerst gering. Zum einen konnten nur an einem Messpunkt auf der
Hallig Nordstrandischmoor Seegangsdaten ermittelt werden (vgl. Abbildung 2.11) und zum anderen
haben die Seegangsbojen im Bereich des westlichen Randes des nordfriesischen Wattenmeeres
keine Daten aufzeichnen koénnen. Allerdings zeigen die gewonnenen Daten des Orkans Xaver, dass
wahrend des BMBF-Projektes ZukunftHallig (vgl. SCHUTTRUMPF & WOFFLER, 2014) die Wellenhdhen
durch das numerische Modell auf der Hallig stark tberschatzt worden sind (siehe Abbildung 3.9). Eine
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Kalibrierung des Seegangsmodells ist Uber physikalische Parameter wie Bodenreibung,
Wellenbrechen, Triad-Interaktionen und Schaumkronenbrechen méglich. Dartiber hinaus kénnen auch
die spektrale Auflésung und die Rechengitterweite des numerischen Modells angepasst werden.
Grundvoraussetzung fur die hier vorgestellte Kalibrierung ist die Korrektheit der mittels
Druckmessdosen ermittelten Seegangsdaten der Sturmflut Xaver. Abbildung 3.9 zeigt den Vergleich
der Naturmessungen vom 06.12.2013 mit den Simulationsergebnissen der signifikanten Wellenhdhe
vor der Kalibrierung. Im linken Diagramm erfolgt eine Einteilung der Werte anhand der drei
Sturmflutscheitel, auf der rechten Seite werden die Werte anhand der Messstation aufgeteilt. Dabei
wird deutlich, dass gerade die Wellenhdhen auf der Hallig an der Station Nordstrandischmoor Mitte
vom numerischen Modell stark Uberschatzt werden. So wird die signifikante Wellenhdhe zum
Zeitpunkt des zweiten Sturmflutscheitels um 70 % vom numerischen Modell Gberschatzt.
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Abbildung 3.9:  Vergleich der signifikanten Wellenhéhen Hs der Naturmessungen vom 06.12.2013 auf
Nordstrandischmoor und der simulierten Daten vor der Kalibrierung wéhrend der Sturmflutscheitel (links:
Einteilung anhand Sturmflutscheitel; rechts: Einteilung anhand Seegangsmessstationen)

In Abbildung 3.10 ist der Vergleich der mittleren Wellenperioden der Naturmessungen vom
06.12.2013 auf Nordstrandischmoor und der simulierten Daten wahrend der drei Sturmflutscheitel des
Orkans Xaver vor der Kalibrierung dargestellt. Insgesamt werden die Werte der mittleren
Wellenperiode bei einer mittleren absoluten Abweichung von 0,30 s unterschatzt. Allerdings wird die
mittlere Wellenperiode wahrend des zweiten Sturmflutscheitels auf Nordstrandischmoor im Modell
bereits vor der Kalibrierung gut abgebildet und lediglich um 0,18 s unterschatzt.
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Abbildung 3.10: Vergleich der mittleren absoluten Wellenperioden Tm-1,0 der Naturmessungen vom 06.12.2013
auf Nordstrandischmoor und der simulierten Daten vor der Kalibrierung wéahrend der Sturmflutscheitel (links:
Einteilung anhand Sturmflutscheitel; rechts: Einteilung anhand Seegangsmessstationen)

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Uberschatzung der Wellenhéhen im numerischen
Modell wahrend eines Landunters durch eine zu geringe Energiedissipation an der Halligkante



Grundlagen und Aufbau der numerischen Modelle 41

verursacht wird. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass bei einer Auflésung des numerischen Modells
von minimal funf Metern Strukturen und Bauwerke an den Halligkanten durch die Interpolation der
Gelandehohen verloren gehen. Untersuchungen zu physikalischen Parametern wie Bodenreibung,
Wellenbrechen, Triad-Interaktionen und Schaumkronenbrechen bringen keine Verbesserung der
Uberschatzung der Wellenhdhen auf der Hallig hervor. Dies lasst die Annahme zu, dass ein
wesentlicher physikalischer Prozess zur Dissipation von Wellenenergie auf der Hallig mit den
komplexen Stromungs-Seegangs-Wechselwirkungen innerhalb von SWAN nicht erfasst wird. Aus
diesem Grund werden innerhalb der Halligmodelle im Bereich der Halligkanten in Delft3D
Wellenbrecher definiert, mit denen die Energiedissipation im Bereich der Halligkanten besser
abgebildet werden konnen. Der Halligraustreifen mit dem vorgelagerten Deckwerk befindet sich
wahrend eines Landunters unterhalb des Ruhewasserspiegels. Der Transmissionskoeffizient K; des
Bauwerks ist definiert als das Verhéltnis der signifikanten Wellenhéhe auf der Luv-Seite und der
signifikanten Wellenhéhe auf der Lee-Seite und ist eine Funktion der Wellenhéhe sowie der Differenz
der Kronenhdhe und des Wasserstands. Dieses Verhéltnis ist in der Formel (3.1) nach GoDA (1967)
dargestellt:

Ke=05[1- sin(;2- (% + )] (3.1)

mit;

Kt = Transmissionskoeffizient [-]

F = Freibord des Wellenbrechers: hk - d [m]

hk = Kronenhoéhe des Wellenbrechers [m]

d = Wassertiefe [m]

Hg = signifikante Wellenhohe auf der Luv-Seite [m]
ag, PBp = Koeffizienten abhangig vom Bauwerk [-]

Die Koeffizienten az,B; sind abhangig vom Bauwerk und kdénnen der nachfolgenden Tabelle 3.3
entnommen werden.

Tabelle 3.3:  Werte fiir ag und bg nach SEELIG (1979)

Bauwerk ag Bg
Vertikale diinne Wand 1,8 0,1
Caisson 2,2 0,4

Damm/Wellenbrecher mit 1:3 oder 1:2 2,6 0,15

Die Kalibrierung des Seegangsmodells fur Nordstrandischmoor hat ergeben, dass mit den Werten
ag =2,6 und Bz = 0,15 die Seegangsparameter am besten abgebildet werden kdnnen. Die Hohe des
Wellenbrechers im Modell betragt 0,7 m. Abbildung 3.11 zeigt den Vergleich der Naturmessungen mit
den Simulationsergebnissen der signifikanten Wellenhéhe nach dem Einbau der Wellenbrecher. Im
linken Bereich sind die Werte fir die Scheitel der drei aufeinanderfolgenden Sturmfluten (vgl.
Abbildung 2.13) dargestellt und im rechten Bereich erfolgt eine Aufteilung der Werte fir die drei
Seegangsmessstationen Nordstrandischmoor Nord, Sid und Mitte (vgl. Abbildung 2.11).
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Abbildung 3.11: Vergleich der signifikanten Wellenh6hen Hs der Naturmessungen vom 06.12.2013 auf
Nordstrandischmoor und der simulierten Daten nach der Kalibrierung wéhrend der Sturmflutscheitel (links:
Einteilung anhand Sturmflutscheitel; rechts: Einteilung anhand Seegangsmessstationen)

In Abbildung 3.12 ist der Vergleich der mittleren absoluten Wellenperioden der Naturmessungen vom
06.12.2013 auf Nordstrandischmoor und der simulierten Daten nach der Kalibrierung dargestellt.
Insgesamt werden die mittleren absoluten Wellenperioden vom numerischen Modell auch nach der
Kalibrierung unterschatzt. Die Unterschatzung an der Seegangsmessstation Nordstrandischmoor
Mitte ist mit maximal 0,3 s wahrend des ersten und zweiten Scheitels allerdings nur gering.
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Abbildung 3.12: Vergleich der mittleren absoluten Wellenperioden Tm-1,0 der Naturmessungen vom 06.12.2013
auf Nordstrandischmoor und der simulierten Daten nach der Kalibrierung wéhrend der Sturmflutscheitel (links:
Einteilung anhand Sturmflutscheitel; rechts: Einteilung anhand Seegangsmessstationen)

Da die Kalibrierung des Seegangsmodells im Wesentlichen auf den zweiten Sturmflutscheitel mit
einem Wasserstand von NHN +4,56 m erfolgte, werden bei diesem Simulationslauf mit einer
maximalen Abweichung von 4,23 % die geringsten Abweichungen an den drei Messpunkten im Modell
erreicht. An der Seegangmessstation Nordstrandischmoor Mitte betragt die Abweichung der
signifikanten Wellenhéhe mit 0,02 m nur 3,05 %. An dieser sich direkt auf Nordstrandischmoor
befindenden Messstation erfolgt jedoch beim dritten Sturmflutscheitel die gréRte Abweichung
zwischen Naturmessungen und den Werten des numerischen Modells. Wahrend das numerische
Modell eine signifikante Wellenhéhe von 0,41 m berechnet, betragt der Wert der Naturmessungen
lediglich 0,18 m. Da in diesem Fall der Scheitelwasserstand nur NHN + 3,48 m betragen hat und bei
den durchzufihrenden Simulationen der geringste Wasserstand NHN +4,85 m betragt, ist diese
Uberschatzung der Wellenhdhen bei niedrigen Wasserstanden nicht von Relevanz fir die weiteren
Untersuchungen.

Um die Ergebnisse der Seegangsmodellierung noch objektiver zu evaluieren, wird im folgenden
Schritt der Ansatz nach VAN RN ET AL. (2002) angewendet, bei dem die Abweichung zwischen den
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simulierten Seegangsdaten und den gemessenen Werten anhand des relativen mittleren absoluten
Fehlers (RMAE) quantifiziert wird. Der RMAE ist definiert als:

max { | Pc—Pp, | —APpm,0}

RMAE = — (3.2)
Pm
mit:
Py = Messwert [m]
P = Berechneter Wert [m]
AP, = Ungenauigkeit der Messwerte [m]

Die Ungenauigkeit der Messwerte AP,, wird nach der Empfehlung von VAN RIUN ET AL. (2002) mit 0,1 m
angegeben. VAN RIUN ET AL. (2002) haben zur Qualitdtsbestimmung von simulierten Wellenhdhen die
in der Tabelle 3.4 aufgefiihrten RMAE-Werte definiert.

Tabelle 3.4:  Qualitdt simulierter Wellenh6hen basierend auf RMAE-Werten (nach VAN RIJN ET AL., 2002)
RMAE Wert Qualitat des Modells

<0,05 ausgezeichnet
0,05-0,10 gut

0,10 -0,20 Angemessen/ausreichend
0,20-0,30 schwach

> 0,30 mangelhaft

Fir die simulierten Werte der signifikanten Wellenhohe ergibt sich vor der Kalibrierung ein RMAE-Wert
von 0,125 (vgl. Abbildung 3.9). Nach der Einstufung der RMAE-Werte in der Tabelle 3.4 entspricht
dies bereits einer ausreichenden Kalibrierung. Betrachtet man allerdings nur die Werte der
signifikanten Wellenhéhen auf der Halligflache (Station Nordstrandischmoor Mitte) ergibt sich ein
RMAE-Wert von 0,29 und somit eine schwache bis mangelhafte Qualitdt des numerischen
Seegangsmodells fir den Bereich auf der Hallig. Fur die simulierten Werte der signifikanten
Wellenhdhen ergibt sich nach der Kalibrierung ein RMAE-Wert von 0,03. Auf die mittleren absoluten
Wellenperioden hat die Kalibrierung mit dem Einbau der Wellenbrecher am Halligrand nur einen
geringen Einfluss. Die Wellenperioden werden wahrend des ersten und zweiten Scheitels der
Sturmflut an der Station Nordstrandischmoor Mitte mit ca. 0,2 s leicht unterschatzt. Damit kann die
Qualitat des Seegangsmodells in Bezug auf die Wellenhdhen als ausgezeichnet eingestuft werden
und das Seegangsmodell auf Grundlage der zur Verfigung stehenden Daten als ausreichend
kalibriert angesehen werden.

In Abbildung 3.13 sind die signifikanten Wellenhéhen und Seegangsrichtungen im kalibrierten
numerischen Modell wahrend des zweiten Sturmflutscheitels des Orkans Xaver am 06.12.2013 auf
der Hallig Nordstrandischmoor dargestellt. Die signifikanten Wellenhéhen auf der Hallig nehmen von
Westen nach Osten hin zu und erreichen maximale Werte von ca. 0,75 m auf der Hallig. Im jeweils
Ostlichen Bereich der Warften werden die Wellenhéhen reduziert und erreichen Werte von ca. 0,5 m.
Im angrenzenden Bereich des Wattenmeeres werden signifikante Wellenhdhen von bis zu 1,8 m
erreicht.
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Abbildung 3.13: Signifikante Wellenh6he und Seegangsrichtung im numerischen Modell wéhrend des zweiten
Sturmflutscheitels des Orkans Xaver am 06.12.2013 auf der Hallig Nordstrandischmoor

3.6 Zusammenfassung und Zwischenfazit

Mit den in diesem Kapitel dargestellten numerischen Untersuchungen sind die Grundlagen zur
Bearbeitung der relevanten Fragestellungen aus Kapitel 2.4 dieser Arbeit geschaffen worden. Dabei
dienen diese Werkzeuge zum einen der Bemessung und Uberpriifung von Manahmen, zum anderen
aber auch der Bewertung der hydrodynamischen Wirksamkeit neu entwickelter MaRnahmen. Die
Validierung des hydrodynamischen Modells hat gezeigt, dass im Bereich der Deutschen Bucht die
Werte des Tideniedrigwassers unterschatzt werden. Zudem ist ein zeitlicher Versatz zwischen den
astronomischen und simulierten Gezeiten von bis zu 30 Minuten festzustellen. Die Ursachen dieser
Abweichungen werden in nicht ausreichend abgebildeten Flachwassereffekten und Reibungs-
einflissen innerhalb des flachen Wattenmeeres vermutet. Auch wenn diese Abweichungen keine
Relevanz fir die Untersuchungen in dieser Arbeit darstellen, sollten deren Ursachen zukiinftig
genauer untersucht werden. Mit den gewonnenen Seegangsdaten auf Nordstrandischmoor wahrend
des Orkans Xaver liegen erstmalig Werte der Seegangsverhaltnisse auf einer Hallig wahrend eines
Landunters vor. Diese Daten wurden im Rahmen der Untersuchungen fir eine Kalibrierung des
numerischen Seegangsmodells verwendet (vgl. Kapitel 3.5). Da die Datenlage jedoch fiir eine
Kalibrierung nach wie vor dulRerst gering ist, muss an dieser Stelle auf die Unsicherheiten der Werte
des Seegangsmodells und der durchgefihrten Seegangsmessungen hingewiesen werden.
Untersuchungen zu Parametern wie Bodenreibung, Wellenbrechen, Triad-Interaktionen und
Schaumkronenbrechen konnten keine Verbesserung der Uberschatzung der Wellenhéhen auf der
Hallig hervorbringen. Dies Iasst die Annahme zu, dass ein wesentlicher physikalischer Prozess zur
Dissipation von Wellenenergie auf der Hallig mit den komplexen Strémungs-Seegangs-
Wechselwirkungen innerhalb von SWAN nicht erfasst werden kann. Dies hat den Einbau von
Wellenbrechern entlang der Halligkante im Modell erforderlich gemacht. Die Frage der Ubertragbarkeit
der Kalibrierung auf andere Halligen kann jedoch nicht ohne weitere Seegangsmessungen wahrend
Landunterereignissen auf anderen Halligen endgliltig geklart werden. Diese Unsicherheit muss weiter
berlcksichtigt werden.
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4 Entwicklung eines Bemessungsansatzes fiir Halligraustreifen

41 Einfuhrung

Viele Jahrhunderte stellte Erosion an den Halligrandern ein gro3es Problem dar und die Halligen
verloren dadurch kontinuierlich an Flache (PETERSEN, 1982). Im Jahr 1872 wurde erstmalig aufgrund
erfolgreicher Uferbefestigungsmaflinahmen auf Pellworm und Nordstrand das durch Erosion
gefadhrdete Westufer der Hallig LangeneR durch ein Steindeckwerk befestigt. Im Rahmen des
»Halligsicherungsprogramms*” von 1895 wurde begonnen, besonders seegangsexponierte Bereiche an
den westlichen Randern der Halligen durch Deckwerke vor weiterer Erosion zu schitzen (PETERSEN,
1982). Bis heute sind alle Halligkanten, an denen keine Akkumulation von Material stattfindet, durch
Deckwerke vor der Brandung und einer damit einhergehenden riickschreitenden Erosion geschitzt
(LKN.SH, 2011b). Abbildung 4.1 zeigt den Zustand solch einer unbefestigten Halligkante auf der Hallig
LangeneR® (a) und Oland (b) bei Niedrig- beziehungsweise Hochwasser im Jahr 1927. Deutlich
erkennbar sind zum einen die Sedimentationsschichten der Marsch (a) sowie die fortschreitende
Erosion der Halligkante.

a) b)

Abbildung 4.1:  Thamenswarft auf Langenel3 mit Abbruchkante bei Niedrigwasser (a) und Halligkante von
Oland bei Hochwasser (b) (RENGER-PATZSCH, 1927)

Auf den Halligen sind Uberwiegend zwei verschiedene Arten von Deckwerken zu finden. Dabei
handelt es sich entweder um Setzsteindeckwerke oder Schuttsteindeckwerke aus Basaltsaulen
beziehungsweise Granit-Findlingen. In Abbildung 4.2 ist ein Querschnitt eines typischen Deckwerks
einer Hallig dargestellt. Die Deckwerke besitzen an der Seeseite eine Bdschungsneigung von 1:2 und
teilweise zusatzliche Fullsicherungen aus Schittsteinen. Der waagerechte Deckwerkskopf dient der
Uberschlagsicherung und hat eine Breite von 1,0 m bis 5,0 m. Er dient zuséatzlich als Transport- und
Fahrweg. An den Deckwerkskopf schlieRt ein (iberhdhtes Deckwerk an, das den Ubergangsbereich
zwischen massivem Kantendeckwerk und Halligfliche vor Erosion schitzt. Dieser Uberhohte
Deckwerksbereich, der hydraulisch rau ausgestaltet ist, wird als Halligraustreifen beziehungsweise
Halligigel bezeichnet (LKN.SH, 2011b).
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Deckwerk

Abbildung 4.2:  Idealisierter Querschnitt des Kantenschutzes der Halligen

Die Hauptaufgabe der Halligraustreifen liegt darin, Auskolkungen auf der Halligflache im Anschluss an
das Deckwerk zu verhindern und gleichzeitig die Sedimentation auf den Marschflachen der Halligen
wéahrend Landunter-Ereignissen zu begiinstigen. Durch die regelmaBigen Uberflutungen wahrend
Sturmfluten werden Sedimente auf den Marschflachen akkumuliert und sorgen so fir ein natirliches
vertikales Anwachsen der Halligen. Unter der Zielvorgabe eines nachhaltigen Kistenschutzes auf den
Halligen muss in Zeiten eines steigenden Meeresspiegels auch weiterhin gewahrleistet bleiben, dass
eine natiirliche Anpassung der Hohenlage der Marschflaichen durch Uberflutungen stattfinden kann.
Die Halligkanten werden hauptsachlich durch die Einwirkung des Seegangs erodiert. Vor allem im
unmittelbaren Ubergang zwischen dem Deckwerk und der Halligmarsch kommt es zu Auskolkungen
durch die Umwandlung von Wellenenergie. Die wesentliche Aufgabe der Halligraustreifen liegt darin,
die seegangsinduzierten Krafte auf die Halligoberfliche zu verringern. Dies kann durch eine
Verringerung der Welleniberlaufraten und -Uberlaufgeschwindigkeiten sowie die Verhinderung von
Druckschlagen auf den Halligboden erreicht werden. Es ist nicht die Aufgabe der Halligraustreifen,
Uberflutungen der Halligen wéahrend Sturmflutereignissen zu verhindern, sondern vielmehr die
Halligkanten vor den hydraulischen Einwirkungen einer Sturmflut zu schitzen. Zurzeit werden
Halligraustreifen in folgenden drei Varianten ausgefiihrt (vgl. Kapitel 4.2):

e Variante 1: Setzsteinraustreifen,
e Variante 2: Schittsteindeckwerk mit kolloidaler Vermortelung oder Asphaltverguss,
e Variante 3: Elastocoast®Schotterdeckwerk.

Ausschlaggebend fiir die Wahl der Variante des Halligraustreifens sind die Lage des zu verstarkenden
Abschnittes, die Erreichbarkeit von Land und See, die Witterungsverhaltnisse wahrend des Einbaus
sowie die momentanen Beschaftigungsverhaltnisse der Mitarbeiter des LKN.SH. Fir alle drei
Varianten existiert allerdings bislang keine ausfihrliche Bemessungsgrundlage. Nach dem
Erlauterungsbericht fur Halligdeckwerke (LKN.SH, 2011b) wird ein einfacher Ansatz zur Bemessung
verwendet. Dieser bericksichtigt bereits die Durchlassigkeit des Raustreifens. KuMBRUCK (2009) hat
aullerdem zwei Ansatze zur Konstruktion von undurchldssigen Raustreifen untersucht (vgl.
Kapitel 4.3).

Ziel der Untersuchungen dieses Kapitels ist die Entwicklung eines Ansatzes zur Bemessung von
Halligraustreifen in der Variante 3 (Elastocoast®Raustreifen). Dazu werden zunachst bisherige
Bemessungsansatze kurz vorgestellt und die maflgebenden Parameter erlautert. Diese koénnen
wiederum in Einwirkungen, Umwandlungsprozesse der hydraulischen Belastungen am Bauwerk und
den Schadensmechanismus der Erosion auf der Hallig eingeteilt werden. In einem weiteren
Arbeitsschritt werden sowohl physikalische als auch numerische Versuche zur hydraulischen
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Wirksamkeit von Halligraustreifen durchgefiihrt. Abschlieftend wird ein neues Konzept zur Bemessung
von Halligraustreifen in der Variante 3 des Elastocoast®Raustreifens vorgestellt und an einem Beispiel
auf der Hallig Langenel} erlautert.

4.2 Bauweisen

4.2.1 Variante 1 - Setzsteinraustreifen

Die Variante 1 der Halligraustreifens aus Setzsteinen (vgl. Abbildung 4.3) ist nur gering erhéht und
liegt ungefahr auf Hohe der Halligoberflache. Er besteht aus beschlagenen Steinen, die von Hand
eingesetzt werden und eng aneinander gereiht sind. Sie werden zunachst gewolbt eingebaut, so dass
sie sich bei spateren Setzungsvorgangen gegeneinander verkeilen. Dadurch wird ein spateres
Herausschlagen von einzelnen Steinen in Folge von Wellenbelastung verhindert. Die Oberflache
dieser Raustreifenvariante ist unregelmafig und besitzt viele Hohlrdume, in denen die Energie der
auflaufenden Wellen dissipiert wird. Der Einbau ist witterungsunabhangig und kann auch im Winter
durchgefiihrt werden. Die Bauweise ist allerdings arbeitsintensiv. und somit vergleichsweise
kostenintensiv. Der Einbau dieser Variante kann von den Mitarbeitern des LKN.SH in Eigenregie
durchgefiihrt werden.

Abbildung 4.3:  Setzsteinraustreifen auf Langenel3 mit vorgelagertem Deckwerk

Aufgrund seiner flachen Bauweise wird die Uberflutungshaufigkeit auf den Halligen durch den
Setzsteinraustreifen nicht beeinflusst, da das sedimenthaltige Wasser wahrend Sturmflutereignissen
nahezu ungehindert auf die Marschflachen flieRen kann. Mit dieser Bauweise kann allerdings nicht
das gleichzeitige Anwachsen der Halligflache kompensiert werden, so dass die exponiert gelegenen
Auflandungen nach kurzer Zeit wieder dem Seegang ausgesetzt sind und ein nachhaltiger
Kistenschutz somit nicht gewahrleistet ist. Zur erneuten Erhéhung des Setzsteinraustreifens muss
dieser wieder vollstandig ausgebaut werden und neu gesetzt werden.
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4.2.2 Variante 2 - Schiittsteinraustreifen mit kolloidaler Vermortelung oder Asphaltverguss

Beim Schiittsteindeckwerk mit kolloidaler Vermortelung oder Asphaltverguss (vgl. Abbildung 4.4) sind
zwei Arbeitsschritte notwendig. Die Steine werden zundchst mit Hilfe eines Baggers an den
Halligkanten aufgeschittet und anschliefend mit Zementkolloiden oder Asphalteinguss verklammert.
Da die Verklammerung eine gewisse Aushartungszeit bendtigt, kann diese Variante des
Schiittsteinraustreifens nur in den Sommermonaten verbaut werden. In den Wintermonaten besteht
die Gefahr, dass der noch nicht verklammerte Bereich durch Sturmfluten beschadigt wird.

Abbildung 4.4:  Raustreifen mit kolloidaler Vermértelung auf Langenel3 und vorgelagertes Deckwerk

Die Hohlrdume zwischen den geschitteten Steinen werden durch die kolloidale Vermdrtelung
beziehungsweise den Asphalt nahezu vollstéandig verschlossen. Aufgrund der erhdhten Bauweise
ergibt sich ein negativer Einfluss auf die gewiinschten Uberflutungshaufigkeiten, da die
Durchlassigkeit des Deckwerks nicht gegeben ist und der Raustreifen als kleiner Deich fungiert.
Landunter-Ereignisse treten dadurch nur bei hdheren Wasserstanden auf. Allerdings ergibt sich durch
die geringe Durchlassigkeit des Raustreifens eine langere Verweilzeit des Wassers, so dass die im
Wasser suspendierten Schwebstoffe auf den Halligflachen sedimentieren kénnen. Eine nachtragliche
Erhéhung des Bauwerks als Anpassung an die anwachsende Hallig ist im Gegensatz zum
Setzsteinraustreifen méglich. Im Vergleich zur Setzsteinbauweise ist die Rauheit durch die Verfillung
mit kolloidalem Mortel oder Asphalt bei der Variante 2 geringer. Die Anforderung an einen
Bemessungszeitraum von 50 Jahren kann mit den bisher verwendeten Materialien zur
Verklammerung nicht eingehalten werden, da die Frost- und Salzbestandigkeit der Vermértelung
bereits nach 20 Jahren in allen bereits eingebauten Bereichen nicht mehr gegeben ist (LKN.SH,
2011b).

4.2.3 Variante 3 - Elastocoast®Raustreifen

Der erste Elastocoast®-Raustreifen wurde im Jahr 2004 in einem Pilotprojekt auf der Hamburger Hallig
gebaut. Der Raustreifen besteht aus einer ca. 0,25 m machtigen Gesteinsschicht auf einem
Schotterkern mit Geotextilunterlage. Der verwendete Granitschotter hat eine Kérnung von 38/58 mm
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und wird mit Hilfe eines 2-Komponenten-Kunststoffes (Polyurethan) dauerhaft miteinander verklebt
(LKN.SH, 2011b). Die zwei Kleberkomponenten werden direkt am Ort des Einbaus vermischt und mit
Hilfe eines Zwangsmischers mit der Gesteinskdrnung vermengt. Mit einem Anteil von drei
Volumenprozent und weniger als 1 mm machtigen Schichtdicken ist der bendtigte Bindemittelgehalt
aullerst gering und die Durchlassigkeit des Raustreifens wird kaum beeinflusst (BASF, 2008).

Abbildung 4.5:  Elastocoast®-Raustreifen auf Langenel3

Der Einbau dieser Variante 3 des Halligraustreifens kann durch Mitarbeiter des LKN.SH umgesetzt
werden. Der Kleber bendtigt eine Aushartungszeit von lediglich zwei Stunden. Fir den Einbau wird
eine Mindesttemperatur von 10°C bendétigt und die Steine sollten trocken und sauber sein. BASF
(2008) hat flir den Elastocoast®-Raustreifen zudem eine Langzeitbestandigkeit in Salzwasser flr einen
Temperaturbereich von 20-30°C sowie die UV- und Frostbestandigkeit nachgewiesen. Eine flexible
Anpassung an die Sedimentations- und Erosionsverhaltnisse auf den Halligen ist relativ einfach
umzusetzen, da eine nachtragliche Erhéhung auf das bereits bestehende Bauwerk aufgesetzt werden
kann. Es wurden zahlreiche Versuche zu den konstruktiven Eigenschaften des Elastocoast®-System
durchgefiihrt, die in einem Bemessungshandbuch zusammengefasst sind (BiJLsmA, 2010). Der
Grenzwert fur die Widerstandsfahigkeit gegeniber Wellentberlauf liegt bei einer mittleren
Wellenlberlaufrate von 125 I/(s'm). Die Biegefestigkeit ist abhangig von der Gesteinskérnung und
liegt im Bereich zwischen 0,5 MPa und 1,09 MPa. Dies entspricht einer Druckschlagbelastung durch
Wellen mit einer H6he von ca. 8 m. In experimentellen Untersuchungen zur Haftfahigkeit des Klebers
wurde die Grenzbelastung nicht durch das Versagen des Klebers, sondern durch das Versagen des
Gesteins erreicht (EVERTZ & PETERSEN, 2007). Aufgrund der hohen Stabilitit des Elastocoast®-
Raustreifens wird in dieser Arbeit nicht ndher auf die konstruktive Bemessung des Raustreifens
eingegangen und die Standfestigkeit sowie hydraulische Widerstandsfahigkeit als ausreichend
angesehen. Aufgrund des einfachen Einbaus, seiner guten Anpassungseigenschaften und der
Einbindung ins Landschaftsbild wird der Elastocoast®-Raustreifen vom LKN.SH bevorzugt verbaut.
Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Bemessungsansatz bezieht sich daher nur auf diese
Variante des Halligraustreifens. Die in den folgenden Kapiteln 4.3 bis 4.9 beschriebenen
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Eigenschaften des hydraulischen Verhaltens entsprechen, sofern nicht anders angegeben, denen des
Elastocoast®-Raustreifens.

4.3 Stand der Wissenschaft

Fir den Elastocoast®-Raustreifen liegt bislang keine ausfihrliche Bemessungsgrundlage vor. Nach
dem Erlauterungsbericht fir Halligdeckwerke (LKN.SH, 2011b) existiert ein vereinfachter Ansatz zur
Bestimmung der Raustreifenhdhe, bei dem auch die Durchlassigkeit des Deckwerkes bertcksichtigt
wird. Des Weiteren werden von KuMBRUCK (2009) zwei Ansatze zur Konstruktion eines
undurchlassigen Raustreifens beschrieben. Nach LKN.SH (2011b) wird die Héhe des Raustreifens auf
Basis der Wassertiefe d vor den zu sichernden Halligkanten ermittelt. Die Bemessungswassertiefe
dgy Wird aus der Differenz der Watthdhe H; sowie der Hohenlage der auf der Leeseite des
Raustreifens gelegenen Halligoberflache H, berechnet (vgl. Abbildung 4.6). Die maximale Wellenhéhe
H,q, Wird mit Hilfe der folgenden Formel ndherungsweise berechnet (LKN.SH, 2011b):

Hpox =0,5d 4.1)

Die Hohe des Raustreifens Hys in Bezug auf das vorgelagerte Watt ergibt sich aus der Addition von
Wellenhohe H,,,, und Wassertiefe dg,:

HRS = Hmax + d = 1,5 dBM (42)

Dieser praxisorientierte Ansatz nach LKN.SH (2011b) ist fiir eine naherungsweise Abschatzung der
notwendigen Hbéhenlage des Deckwerkes durchaus geeignet. Er bericksichtigt allerdings nur die
Bemessungswassertiefe dg,, vor dem Deckwerk und keine Erosionsvorgange auf der Halligmarsch.

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" > \ HRS

Oberkante Hallig H,

dBM
Watththe H, g

Abbildung 4.6:  Definitionsskizze und Parameter zur Beriicksichtigung der Raustreifendurchléssigkeit (nicht
mal3stabsgetreu)

Zur Bestimmung der Uberflutungshaufigkeiten nach Durchfihrung einer Erhdéhung der
Halligraustreifen wird nach LKN.SH (2011b) zudem seine Durchlassigkeit bericksichtigt. Der
durchlassige Elastocoast®-Raustreifen wird dabei als fiktives undurchlassiges Bauwerk betrachtet,
dessen Hohe sich nach der folgenden Formel berechnet:

Hpitiv = 0,5 (Hyorn + Hgs) (4.3)
mit:
Heiktiv = Berechnete undurchlassige Raustreifenhdhe [m]
H,orn = Vorhandene Raustreifenhdhe [m]
Hpgs = Geplante Raustreifenhéhe [m]
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Far die HOohe Hyy,, kann die Anzahl der zu erwartenden Uberflutungen nach einer Deckwerks-
verstarkung aus den bisher gemessenen Uberflutungswasserstanden ermittelt werden (LKN.SH,
2011b).

KUMBRUCK (2009) stellt ein Modell fiir die Belastungsgrofien eines Halligraustreifens auf, in dem auf
Grundlage des EurOtop-Manuals (PULLEN ET AL., 2007) und SCHUTTRUMPF (2001) der Wellentberlauf
sowie StromungsgréRen des Wellenliberlaufs flr zwei fiktive Varianten der Raustreifen berechnet
werden. Untersucht werden dabei eine flache sowie eine steile Variante. Die flache Variante besteht
aus einem nicht erhdhten Setzsteinprofil (vgl. Kapitel 4.2.1) mit einem Rauheitsfaktor von yr = 0,5. In
KumBRUCK (2009) werden fir diese Variante verschiedene Deckwerksneigungen und Breiten des
Raustreifens untersucht. Die steile Variante umfasst ein erhéhtes Raustreifenprofil als durchlassigen
Steinwall mit unterschiedlichen Bdschungsneigungen und Kronenhdhen (vgl. Kapitel 4.2.2). Das
gesamte Bauwerk, bestehend aus Deckwerk, Uberschlagssicherung und Raustreifen, wird allerdings
nicht durchlassig berechnet. Die Bdschungsrauheiten der einzelnen Bauwerksabschnitte werden in
einem gemittelten Rauheitsfaktor Y» zusammengefasst. KuMBRUCK (2009) zeigt, dass zur Bemessung
des Raustreifens die Strémungsgrofen am Ubergang zwischen Kiistenschutzbauwerk und
Halligflache fur die Erosion entscheidend sind. Fir den Beginn der Erosion wird die kritische
Geschwindigkeit nach KORTENHAUS & OUMERACI (2002) ermittelt. Hierbei wird mit v,,;; = 4,5 m/s die
Erosionsresistenz fir eine dichtbewachsene, gut verwurzelte und gepflegte Grasnarbe (f; = 1,4)
berechnet (vgl. Formel (4.6)).

Aufgrund des einfachen Einbaus wird der Elastocoast®-Raustreifen vom LKN.SH bevorzugt eingesetzt
(vgl. Kapitel 4.2.3). Die durchlassige Bauweise der Raustreifen reduziert den Wellentberlauf durch
Infiltration und ermdglicht die Bildung eines Wasserpolsters auf der Halligmarsch. Diese
Raustreifenbauweise sowie die schitzende Wirkung des Wasserpolsters werden von KUMBRUCK
(2009) nicht im Detail berlcksichtigt. AuRerdem erscheint die kritische Schwallgeschwindigkeit von
Virie = 4,5 m/s flr die Marschflachen der Hallig zu hoch. Von ERCHINGER ET AL. (1996) haben gezeigt,
dass eine den Hallighéden &hnliche Hellerflache instationaren Belastungen von v = 4,5 m/s nicht
Stand halten kann.

Da bislang grundlegende Kenntnisse zur hydraulischen Leistungsfahigkeit von Halligraustreifen
fehlen, werden im Rahmen dieser Arbeit sowohl physikalische Modellversuche als auch numerische
Simulationen durchgefliihrt, mit deren Hilfe diese Wissensliicken geschlossen werden sollen. Die
Untersuchungen dienen der Ermittlung von Uberfallbeiwerten und Forchheimer-Koeffizienten, die in
die Entwicklung eines Ansatzes zur Bemessung der Elastocoast®-Raustreifen eingehen. Dieser
Bemessungsansatz bericksichtigt zum einen die Durchlassigkeit des Raustreifens und zum anderen
die Gefahr durch Erosion auf der Leeseite des Bauwerks. Aus diesem Grund muss ein Wasserstand
gefunden werden, der zur maximalen Belastung der Halligoberfliche hinter dem Raustreifen fihrt.
Kenntnisse Uber den Transmissionskoeffizienten von Halligraustreifen wurden bereits im Rahmen der
Kalibrierung des numerischen Seegangsmodells gewonnen und werden in diesem Kapitel nicht weiter
aufgefuhrt (vgl. Kapitel 3.5).
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4.4 Darstellung der maBgebenden Parameter bei der Bemessung von
Halligraustreifen

441 Einfiihrung

Die maRgebenden Parameter zur Bemessung von Halligraustreifen werden zunachst mit Hilfe eines
einfachen Modells zusammengetragen. Sie gliedern sich in Einwirkungen, Umwandlungsprozesse der
hydraulischen Belastungen am Bauwerk und den Schadensmechanismus der Erosion auf der Hallig.

4.4.2 Ubersicht zu maRgeblichen Prozessen fiir die Bemessung von Halligraustreifen

Das vereinfache Modell zur Bemessung von Halligraustreifen Iasst sich in drei Bereiche einteilen. Die
Einwirkungen erfolgen von der Seeseite und kdnnen durch Wasserstands- und Seegangsparameter
beschrieben werden. Die hydraulischen Umwandlungsprozesse geschehen am Deckwerk und
Halligraustreifen. Sie werden durch folgende geometrische Parameter und Materialparameter
beeinflusst:

e Geometrische Parameter:
o0 Kronenhoéhe,
o0 Kronenbreite und —bauweise,
0 Bdschungsneigung.

e Materialparameter:
o Porositat,
o0 Steinform und —orientierung,
o0 Steindurchmesser.

Im Bereich der Spritzwasserzone und Uber die gesamte Wellenauflauf- und Wellenuberlauflange
infiltriert Wasser in den durchlassigen Raustreifen. Dabei kommt es zur Interaktion zwischen externer
und interner Wellenbewegung. Die auf der Hallig ankommende Seegangsenergie verursacht Wellen,
die auf den Marschflachen brechen und Strémungsvorgange hinter dem Raustreifen induzieren. Von
Interesse sind dabei als Belastungen der Halligmarsch sowohl der maximale Druckschlag als auch die
Stromungsgeschwindigkeiten des Wellenlberlaufschwalls. Das auf der Marschflache stehende
Wasser bildet wiederum ein schitzendes Polster gegen Erosion und ist somit als Widerstand
anzusetzen. Einen Uberblick tber diese drei Bereiche und relevanten Parameter zur Bemessung des
Kistenschutzes auf den Halligen bietet Abbildung 4.7.

Welleniberlauf

Sedimentation

S 4 ETOsion

Einwirkungen  Hydraulische Umwandlungsprozesse éAuswirkungen
Seeseite am Deckwerk und Raustreifen Halligmarsch

Abbildung 4.7:  Ubersicht zu Einwirkungen und Prozessen an und im Halligraustreifen
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Erosionsvorgange an der Halligoberfliche missen verhindert werden, da sie zum einen das
Mitwachsen der Halligen mit dem steigenden Meeresspiegel verhindern und zum anderen die
Stabilitdt der Halligdeckwerke gefahrden. Die Zielsetzung zur Bemessung von Halligraustreifen ist
dementsprechend, Erosionsvorgdnge wahrend eines Sturmflutereignisses zu reduzieren
beziehungsweise ganz zu verhindern. Gleichzeitig ist die Ablagerung von Sedimenten zu
gewahrleisten, so dass die Halligen sich an den zu erwartenden und bereits erfolgten Meeresspiegel-
anstieg anpassen konnen. Die ausreichende Durchlassigkeit fir Sediment wird im Rahmen dieser
Arbeit vorausgesetzt und sollte in zukinftige Studien jedoch untersucht werden. Diese Arbeit
konzentriert sich auf die hydraulische Leistungsfahigkeit des Raustreifens, welche die Randbedingung
fur eine moégliche Sedimentation bildet. Ein Bemessungsansatz muss somit sowohl die Einwirkungen
als auch die Widerstande gegen den Versagens- oder Schadensfall beinhalten. Der Vergleich
zwischen Belastungen und Widerstanden erfolgt Gber die Grenzzustandsgleichung (4.4):

Z=R-S (4.4)

Ein Versagen des Bauwerks tritt im Allgemeinen ein, sobald die Einwirkungen S gréRer werden als die
Widerstande R (Z < 0). Der Grenzzustand ist erreicht, wenn Einwirkungen und Widerstande gleich
grof sind (Z = 0).

4.4.3 Erosion und Sedimentation

Das vertikale Wachstum der Halligen erfolgt auf natlrliche Weise durch die Ablagerung von marinen
Sedimenten aus den umliegenden Wattgebieten auf den Marschflachen. Das Sedimentdargebot wird
von morphologischen und hydrodynamischen Vorgangen beeinflusst, die sich in vier Faktoren
zusammenfassen lassen:

e Wasserstand,

o Sturmfluthaufigkeit,

¢ Umlagerung des Sedimentangebots in den umliegenden Wattgebieten,
e Vertiefung und Verbreiterung der Tiderinnen.

Die auf den Salzwiesen abgelagerten Sedimentmengen werden von der Anzahl und Dauer der
Landunter-Ereignisse bestimmt. Diese werden wiederum von der topographischen Hoéhe der Hallig,
der Exposition sowie den vorhandenen Kiistenschutzmallnahmen beeinflusst. Die Halligen weisen in
dem Zusammenhang eine Reliefstruktur auf, die typisch fir regelmaRig Uberflutete Kistenmarschen
ist. Im direkten Bereich hinter den Kistenschutzmalinahmen an den Halligkanten bildet sich eine
Uferwallstruktur aus, die sich zum zentralen Bereich der Hallig hin abflacht (DEICKE ET AL., 2007).
Abbildung 4.8 zeigt ein Nord-Siid Profil auf der Hallig Langenel basierend auf DGM1-Daten des
LVermGeo SH (Rechtswert des Profils: 3475880). Deutlich erkennbar ist dabei die Abnahme der
Gelandehdhen vom Bereich der Halligkanten zum zentralen Halligbereich. Wahrend die
Gelandehdhen an den Halligkanten im Bereich von NHN +2,50 m bis NHN +2,00 m liegen, werden im
zentralen Bereich der Hallig lediglich Gelandehdéhen von ca. NHN +1,50 m erreicht. Dies entspricht
ungefahr dem Wert des MThw (NHN + 1,48 m) des dort befindlichen Kistenbereichs (vgl. Tabelle 2.4).
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Abbildung 4.8:  Nord-Siid Profil auf der Hallig Langenel3 basierend auf DGM1-Daten des LVermGeo SH
(Rechtswert des Profils: 3475880)

Die Sedimentation auf den Halligen wird durch langere Verweilzeiten beglnstigt. Wahrend dieser
Verweilzeit kann das in der Wassersaule vorhandene Sediment auf die Oberflachen absinken. Dies
geschieht mit einer nahezu konstanten Sinkgeschwindigkeit w;, die flr eine ideale Kugel Uber das
Gleichgewicht zwischen Gewichtskraft und Strémungswiderstand formuliert wird (BoSBOOM & STIVE,
2011):

_ |4gD ps—pw)
w, = /3 CD( - (4.5)

mit:
D = Charakteristischer Sedimentdurchmesser [m]
Cp = Strdmungswiderstandskoeffizient [
Pw = Dichte von Wasser [kg/m3]
Ds = Dichte des Sediments [kg/m?]

Die jeweilige Verweilzeit des Wassers wird durch das Zurtickstrdomen des eingestauten Wassers durch
die durchlassigen Raustreifen und die Sieltoranlagen beeinflusst. Eine genaue Berechnung der
Verweilzeit kann somit nur Uber die Kenntnis der Durchflisse an den Sieltoranlagen erfolgen. Die
Entwasserung durch den durchldssigen Halligigel kann nach Formel (4.25) berechnet werden.

Die groRten Belastungen an den Halligkanten werden durch instationdre Wellenbelastungen
verursacht, da diese als Linienlast an den Randern der Halligen wirken (ERCHINGER ET AL., 1996). Die
starksten hydrodynamischen Belastungen auf die Halligoberflache sind der Druckschlag und die
Schwallstrémung brechender Wellen Uber den Halligraustreifen. Die Schwallstromung induziert eine
Schubspannung auf den Untergrund. Der Ubergangsbereich zwischen Bauwerksbdschung und der
ebenen Halligoberflache wird besonders von dieser Schwallstromung belastet. Am Auftreffpunkt des
Druckschlags hingegen wirkt die Kraft senkrecht zum Untergrund und (bt eine Sprengwirkung
innerhalb von Rissen im Boden aus (FUHRBOTER, 1966). Die Erosion der Halligoberflache setzt ein,
sobald die Scherfestigkeit des Untergrundes Uberschritten wird. Diese ergibt sich auf Salzmarschen
aus der Widerstandsfahigkeit des Bodenmaterials und dem zusatzlich stabilisierenden Einfluss der
Pflanzen (VAN EERDT, 1985). Eine Pflanzendecke erhdht zum einen die Rauheit der Halligoberflache,
wodurch die Stromung direkt an der Oberflache abgebremst wird, und zum anderen bindet das
Wurzelwerk der Pflanzen die Bodenpartikel (VALK, 2009).
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Fir die Erosion der Halligflache ist die Wellenlberlaufrate am Halligraustreifen ein wesentlicher
Parameter. Die EAK (2007) gibt Anhaltswerte zur Wirkung der mittleren Welleniberlaufraten auf die
strukturelle Sicherheit eines Grasdeiches an. Demnach treten erste Schaden ab einer mittleren
Uberlaufrate von g = 1 I/(s'-m) und ausgebildete Schaden fir g = 10 I/(s'-m) auf (vgl. Abbildung 6.2).
Diese kritische Uberlaufrate (g = 10 l/(s'm)) wurde von VAN DER MEER ET AL. (2009) ebenfalls
bestatigt. Ein geeigneter Parameter fir den Beginn und das Ausmal der Erosion ist eine kritische
Geschwindigkeit, die fur maximale Wellenhéhen mit Untersuchungen nach SCHUTTRUMPF (2001)
verglichen werden kann. In die Formulierung dieser kritischen Geschwindigkeit kénnen die
entsprechenden Bodenparameter implementiert werden. KORTENHAUS & OUMERACI (2002) errechnen
die kritische Geschwindigkeit v,,.;; fur den Welleniberlauf an der Binnenbdschung eines Deiches in
Abhangigkeit von einer qualitativen Beschreibung der Pflanzendecke. Die Qualitat der Pflanzendecke
wird in die drei Klassen ,gut‘ (f; = 1,4), ,durchschnittlich® (f; = 1,0) und ,schlecht (f; =0,7)
eingestuft. Die Ausbildung einer qualitativ guten Grasdecke mit einem guten Wurzelsystem benétigt
durchschnittlich vier Jahre (VALK, 2009). Neben der Qualitédt des Bewuchses f; geht auch die Dauer
des Wellenuberlaufes t, [h] in die Berechnung ein:

3,8

Virit = fo 'T+08+1gt, (4.6)

KORTENHAUS & OUMERACI (2002) geben an, dass die Zeit lediglich mit dem Logarithmus in die
Formel (4.6) eingeht, und somit statt der schwer erfassbaren Wellenliberlaufdauer auch die gesamte
Sturmdauer fir die Berechnung verwendet werden kann. Diese Sturmdauer kann Werte zwischen 1 h
und 30h annehmen, wobei der maximale Wert zu einem niedrigeren Grenzwert fir den
Erosionsbeginn fuhrt. In der Realitdt kommt es innerhalb des Sturmereignisses nur in einem Bruchteil
der Zeit zum Wellenliberlauf, so dass dieser Ansatz mit der Angabe der gesamten Sturmdauer auf der
sicheren Seite liegt. ERCHINGER ET AL. (1996) ermittelten den Einfluss botanischer und pedogener
Faktoren auf die Erosionsbestandigkeit von Salzwiesen. Bei Belastung des Bodens mit stationaren
Stromungen von bis zu 4,5 m/s wurden keine substantiellen Schaden festgestellt und somit ein
Schaden durch Uberstrémen ausgeschlossen. Druckschlagbelastungen von 0,4 bar und
Auflaufgeschwindigkeiten von 3 m/s flhrten bereits nach kurzer Dauer zu Schaden auf der
Oberflache. Bei entsprechender Wasserbedeckung des Bodens wird die Schwallstrémung jedoch
deutlich abgebremst. Ab einer Uberdeckung von mehr als 0,4 m wird demnach eine Schadensfreiheit
des Bodens beobachtet (ERCHINGER ET AL., 1996). Bei Druckschlagen auf einer Deichbéschung hat
FUHRBOTER (1966) bereits ab einem Wasserpolster von wenigen Zentimetern eine bedeutende
Reduktion der Druckschlagmaxima gezeigt. Ab einem Wasserpolster von 0,1 m ist lediglich der
Staudruck noch messbar. FUHRBOTER (1966) begrindet dies mit Lufteinschlissen im Wasserpolster.
Je grofler das Wasserpolster ist, desto mehr Luft kann in dieses eingetragen werden. Nach
KORTENHAUS & OUMERACI (2002) entsteht Erosion durch Druckschlag sobald der Scherwiderstand t
des Bodenelementes durch die vom Druckschlag verursachte Auftriebskraft iberschritten wird. Die
Auftriebskraft unterhalb des Bodenelementes muss dabei zeitlich verzdgert zum eintreffenden
Druckschlag wirken, da sonst eine Herauslésung des Bodens nicht mdglich ware. Der Widerstand des
Bodens wird durch eine Pflanzendecke erhdht. In Formel (4.7) muss diese Erhéhung bericksichtigt
werden. KORTENHAUS & OUMERACI (2002) empfehlen eine Erhdhung um das 2,5- bis 3-fache der
Scherfestigkeit 7.



56 Entwicklung eines Bemessungsansatzes fur Halligraustreifen

pie = 1= e cosa+ 75+ ) @)
mit:

Vi = Wichte des Materials [KN/m3]

t =  Schichtdicke [m]

bg = Breite des Bodenelementes [m]

lg = L&nge des Bodenelementes [m]

T =  Scherwiderstand [kN/m?]

k(t) =  Zeitabhangiger Faktor fiir duBere Wellenbelastung [

4.5 Physikalische und numerische Modellierung von Halligraustreifen

4.51 Einfiihrung

Mit Hilfe physikalischer und numerischer Modellversuche sollen Kenntnisse Uber die hydraulische
Leistungsfahigkeit der Halligraustreifen unter stationdrer Belastung gewonnen werden. Die
physikalischen Modellversuche dienen dabei der Ermittlung von Uberfallbeiwerten und der
anschlieRenden Validierung des numerischen Modells. Mit Hilfe des numerischen Modells werden
Forchheimer-Koeffizienten fur den Halligraustreifen ermittelt. Diese hybride Modellierung ermdglicht
es, dass hydraulische Eigenschaften des Bauwerks aus wenigen physikalischen Modellversuchen
bestimmt werden und im Anschluss fir umfassende numerische Simulationen verwendet werden
konnen. Die numerische Modellierung wird zuséatzlich fir Optimierungsaufgaben und Variantenstudien
eingesetzt, da der Aufbau neuer Geometrien im numerischen Modell im Vergleich zum physikalischen
Modell weniger aufwendig ist.

Im folgenden Kapitel werden der verwendete ModellmaRstab, die eingesetzten Materialien sowie die
Messtechnik der physikalischen Modellversuche (Kapitel 4.5.2) beschrieben. Im Kapitel 4.5.3 wird der
Aufbau des numerischen Modells mit dem Softwarepaket OpenFOAM vorgestellt. Die ausfiihrlichen
Ergebnisse dieser numerischen Untersuchungen sind in WOLBRING (2013) zu finden.

4.5.2 Physikalische Modellversuche

Modellaufbau

Die physikalischen Modellversuche zur hydraulischen Leistungsfahigkeit von Halligraustreifen wurden
in der Kipprinne des Instituts fir Wasserbau und Wasserwirtschaft (IWW) an der RWTH Aachen
University durchgeflihrt. Der Freispiegelabfluss der durchgefihrten stationaren Versuche wird von
Tragheits- und Schwerekraften dominiert. Das Verhaltnis zwischen diesen beiden Kraften wird mit der
Froude-Zahl ausgedrickt:

Fr=v//gd (4.8)

Bei turbulenten FlieBwechseln tUber Wehrriicken kann der Einfluss der Reibung in der kleinskaligen
Modellierung vernachlassigt werden (MARTIN & PoHL, 2008). Im kleinmalstablichen physikalischen
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Modell muss das Gleichgewicht zwischen den dominierenden Kraften erhalten bleiben. Daher wird der
Modellskalierung das Froude‘'sche Ahnlichkeitsgesetz (Friyogen = Frprototyp) ZU Grunde gelegt. Fur

den Langenmafstab wurde ein Verhaltnis zwischen Modell und Natur von
N, =Ly:Lp=1:5
gewahlt. Daraus ergibt sich ein Maf3stabsfaktor fir die Zeit von
Np=Ty:T,=1: V5.
Fir zwei verschiedene Modellgeometrien (siehe Abbildung 4.9) wurden stationare Abflusszustande

mit unterschiedlichen Uberfallhéhen untersucht. Die Modellkdrper bilden zwei Ausbauzusténde des
Halligraustreifens nach (vgl. Abbildung 4.10).

1. Ausbaustufe
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Abbildung 4.9:  Anordnung der Messquerschnitte wéhrend der physikalischen Modellversuche in der
Ausbaustufe 1 (oben) und Ausbaustufe 2 (unten)

In der ersten Ausbaustufe besitzt die Raustreifenkonstruktion eine Kronenhohe von 0,13 m. Sie
besteht aus einer 0,09 m hohen, undurchlassigen Unterkonstruktion, die auf der Luv- und Leeseite
eine Béschungsneigung von 1:2 aufweist. Auf dieser Unterkonstruktion befindet sich eine durchlassige
Schicht aus Polyurethan (Elastocoast®) verklebten Schottersteinen. Diese durchlassige Elastocoast®-
Schicht weist auf der Luv-Seite eine Bdschungsneigung von 1:3 und auf der Lee-Seite von 1:2 auf.
Die Krone der Ausbaustufe 1 hat eine Lange von 0,41 m. Das gesamte Modell hat somit eine Lange
von 1,06 m. Mit einer Breite von 1,0 m erstreckt es sich tber den gesamten Querschnitt der Kipprinne,
so dass sich ein zweidimensionaler Stromungszustand einstellen kann. In der Ausbaustufe 2 wurde
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die por0se Schicht auf eine Kronenhdhe von 0,19 m erhdht, so dass die Kronenbreite durch die
Verlangerung der Béschung auf 0,11 m reduziert wird (vgl. Abbildung 4.9).

In Abbildung 4.10 sind die Deckwerksprofile an den Stationen 7+037 (oben) und 7+255 (unten) auf
der Hallig Langenel3 (vgl. Abbildung 4.26) dargestellt, die als Vorlage der nachgebildeten
Modellkérper im Malstab 1:5 dienen. Der im physikalischen Modell untersuchte Raustreifen ist jeweils
rot markiert. Im Gegensatz zur Abbildung 4.9 befindet sich in Abbildung 4.10 die Luvseite des
Raustreifens auf der rechten Bildseite.
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Abbildung 4.10: Deckwerksprofile an Stationen 7+037 (oben) und 7+255 (unten) auf der Hallig Langenel3
(verdndert nach LKN.SH, 2011b)

Fur die Elastocoast®Schicht des Halligraustreifens im NaturmaRstab wird Granitschottergestein mit
einem minimalen Korndurchmesser von 38 mm und einem maximalen Korndurchmesser von 58 mm
eingebaut (LKN.SH, 2011b). Die Skalierung des Korndurchmessers kann im MaRstab 1:5 nicht exakt
eingehalten werden, da die Nenndffnungsweite der in einer Maschinensiebung eingesetzten
Siebbdden normativ festgelegt ist (DIN 66165-1 (1987)). Der minimale Korndurchmesser der
Versuchskérnung betragt somit 8 mm und der maximale 16 mm. Die Sieblinie der eingesetzten
Kornung ist in Abbildung 4.11 dargestellt. Es ergibt sich eine relativ eng gestufte Sieblinie (U = 5,5)
und als charakteristischer Durchmesser kann aus der Sieblinie der Steindurchmesser bei 50%
Siebdurchgang bestimmt werden. Dieser betragt Ds, = 0,01 m.
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Abbildung 4.11: Sieblinie der verwendeten Gesteinskdrnung

Die Porositat der Gesteinskérnung wurde im unverklebten Zustand untersucht, da der Klebstoff bei
einem Verhaltnis von 33 kg Elastocoast® je m® Steine lediglich eine diinne Schicht auf den Steinen
hinterlasst und die Porositdt somit nur unwesentlich beeinflusst. Hierfir wurden insgesamt sechs
Proben untersucht. Das Porenvolumen V, ergibt sich aus der Gewichtsdifferenz zwischen der reinen
Steinschittung und der Steinschittung mit Wasserfullung. Fir die Porositat n wird der Quotient aus
Porenvolumen und Gesamtvolumen des Versuchsbehalters gebildet. Tabelle 4.1 gibt eine Ubersicht
Uber die Streuung der gemessenen Werte. Die minimale und maximale Porositdt n weicht nur
geringfiigig vom Mittelwert ab. Als charakteristischer Wert flr die Porositat wird in den numerischen
Modellversuchen (Kapitel 4.5.3) das arithmetische Mittel der Messungen verwendet. Abbildung 4.12
zeigt den Aufbau und die eingesetzte Messtechnik der physikalischen Modellversuche in der
Ausbaustufe 2 (vgl. Abbildung 4.9) in der Kipprinne des IWW.

Tabelle 4.1:  Auswertung der Porositdtsmessung

Versuch Porenvolumen Vp [l] Porositat n [%)]
Min 4,8 38,4
Max 5,2 41,6

Mittelwert 5,0 40,1
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Abbildung 4.12: Aufbau des physikalischen Modellversuchs in der Ausbaustufe 2 in der Kipprinne des IWW

Messprogramm

Das Messprogramm der physikalischen Versuche bestand aus Messungen der Lage der
Wasserspiegeloberflache und der FlieRgeschwindigkeit an insgesamt fiinf Messpositionen. Die
Messpositionen kdnnen fir beide Ausbaustufen der Abbildung 4.9 entnommen werden. Fir beide
Ausbauzustidnde wurden jeweils sieben Uberfallhdhen untersucht, die in Tabelle 4.2
zusammengefasst sind. Die Kronenhéhe w betragt im Ausbauzustand1 0,13 m und im
Ausbauzustand 2 0,19 m (vgl. Abbildung 4.9).

Tabelle 4.2:  Uberfallhdhen der physikalischen Modellversuche am Messquerschnitt 1

w/hg []
Ausbauzustand 1 1,00 086 0,77 069 059 048 042
Ausbauzustand 2 1,48 1,26 1,11 1,00 086 0,70 0,67

Fir die Wasserspiegelmessungen wurden fiinf Ultraschallmesssonden des Typs pico+35/I der Firma
microsonic verwendet. Die Sonde entsendet einen Ultraschall-Impuls, der von der Phasengrenze Luft-
Wasser reflektiert wird. Der reflektierte Strahl wird von der Sonde erfasst und die Laufzeit zwischen
Sendeimpuls und Echosignal gemessen. So kann die Distanz des Wasserspiegels zur Sonde mit
einer Genauigkeit von £ 1 % ermittelt werden.

Die Geschwindigkeitsmessungen wurden mit einer Mini Water6 Micro Fliigelmesssonde der Firma
Schiltknecht unterhalb der Positionen der flinf Ultraschallmessonden durchgefihrt. Fir eine méglichst
gute Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung Uber die FlieRtiefen wurde an fiinf Positionen
innerhalb des Tiefenprofils gemessen. Die Messtiefe z richtete sich dabei nach der zuvor gemessenen
Wasserspiegellage h und erfolgte in den Positionen i = z/h = {1,0; 0,95; 0,65; 0,4; 0,1; 0}. Die mittlere
Geschwindigkeit wird mit Hilfe von Wichtungsfaktoren ber die Geschwindigkeiten an den einzelnen
Messpositionen ermittelt.



Entwicklung eines Bemessungsansatzes fur Halligraustreifen 61

(21,0 - Zo,95) *Co " Vo5 + (20,95 - Zo,ss) TCpt (170,95 + Uo,as)
Vmittet = | T (20,65 + Zo,4) Ty (170,65 + U0,4) + (20,4 - Zo,z) "C3 (170,4 + Vo,z) / Z10 (4.9)

+(Zo,2 - 20,1) "Cyt (Uo,z + V0,1) +Zp1°C5 Vo

mit:

Vmittet =  Mittlere FlieRgeschwindigkeit im Messquerschnitt [m/s]
z; = Messposition der Flieligeschwindigkeit an der Position i im Messraster [m]
v; = FlieRgeschwindigkeit an der Position i im Messraster [m/s]

Wichtungsfaktor der Messpositionen zur Berechnung der mittleren [-]
Flielgeschwindigkeit (vgl. Tabelle 4.3)

Ci

Am Beginn des Rickens eines breitkronigen Wehres nimmt die Geschwindigkeitsverteilung
naherungsweise linear mit der Tiefe zu (GUNTER, 2005). Die mittlere Geschwindigkeit kann mittels
Trapezbildung zwischen den einzelnen Messpositionen bestimmt werden. Das gleiche Verfahren wird
fur die Messquerschnitte 2, 3 und 4 auf der Wehrkrone sowie flr den hinter dem Bauwerk liegenden
funften Messquerschnitt angewandt. Fur die Geschwindigkeitsverteilung vor dem Bauwerk im
Messquerschnitt 1 wird ein logarithmisches Geschwindigkeitsprofil angenommen. Daraus ergeben
sich die in der Tabelle 4.3 gezeigten Wichtungsfaktoren:

Tabelle 4.3: Wichtungsfaktoren zur Berechnung der mittleren FlieBgeschwindigkeit

Wichtungsfaktor Messquerschnit Messquerschnitt 2-5

Co 1 1
(o) 12 12
fo 5/8 12
c3 12 112
C4 12 112
Cs 3/4 1

Der Durchfluss Q wird an allen Messquerschnitten Uber die Kontinuitatsgleichung aus den
berechneten mittleren Geschwindigkeiten v,,;;;.; und den gemessenen Fliel3tiefen beziehungsweise
Flielquerschnitten A ermittelt:

Q = Vnitter " A (4.10)

4.5.3 Numerische Modellversuche

Die numerischen Untersuchungen der Halligraustreifen wurden mit dem Softwarepaket OpenFOAM
2.0.1 (Open Source Field Operation and Manipulation) durchgefiihrt. Da es sich bei den simulierten
Stromungsprozessen am Halligraustreifen um einen Freispiegelabfluss handelt, kann die freie
Wasseroberflache in OpenFOAM (iber die Simulation einer Zwei-Phasen Strémung aus Luft und
Wasser mit Hilfe der Volume of Fluid Methode (VOF) abgebildet werden. Die Wasserspiegel-
oberflache wird dabei nicht explizit berechnet, sondern lber den Volumenanteil der zwei Phasen
innerhalb einer Zelle approximiert. Diesen zwei-Phasen Ansatz berechnet OpenFOAM mit dem
Standardloser interFoam, der auf der Finiten-Volumen-Methode basiert. Das Modellgebiet wird
raumlich in Kontrollvolumina unterteilt, Gber deren Rander die integrierten GroRen der unbekannten
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Stromung bilanziert werden. Die Finite-Volumen-Methode ist somit massenerhaltend und ermdéglicht
eine Berechnung auf unregelmafigen Gittergeometrien.

Porése Medien wie der Elastocoast®-Raustreifen werden in OpenFOAM (ber einen zusétzlichen
Senken-Term S; in den Navier-Stokes-Gleichungen berechnet (HAFSTEINSSON, 2009):

1
Si = - (vDij + §|ukk|Fij> Uu; (411)

Die Formel (4.11) entspricht dem Gesetz nach Forchheimer, das turbulente Strémungen durch porése
Medien beschreibt (vgl. Formel (4.18)). Der viskose Reibungsterm D;; wird fir ein einfaches, isotropes
poréses Medium durch die empirische Beziehung in Formel (4.19) ausgedrickt (Formel (4.12)). Fur
den Tragheitsterm F;; ergibt sich die Analogie zum turbulenten Reibungskoeffizienten by
(vgl. Formel (4.20)) Uber die Formel (4.13).

ar
Dy = - (4.12)
Fyj=2b (4.13)

Zur Loésung der erweiterten Navier-Stokes-Gleichungen wird der Loser porousinterFoam bendétigt. Er
stellt eine Erweiterung des oben genannten Standardldsers InterFoam um die porésen Gleichungen
dar.

4.6 Ergebnisse der physikalischen und numerischen Modellversuche

4.6.1 Einfiihrung

Im Folgenden werden zunachst die physikalischen Modellversuche ausgewertet. Dies wird fir die
beiden Ausbauzustande anhand der Uberfallgleichung nach Poleni durchgefiihrt. Die Kalibrierung des
numerischen Modells erfolgt Uber den Vergleich mit den Ergebnissen der physikalischen
Untersuchungen. Durch die Variation der Forchheimer-Koeffizienten des numerischen Modells wird
die Durchlassigkeit der Elastocoast®-Deckschicht ermittelt.

4.6.2 Auswertung der physikalischen Modellversuche

Die jeweilige Abflusswirksamkeit des Halligraustreifens wird mit Hilfe des dimensionslosen
Uberfallbeiwertes u aus der Uberfallgleichung nach Poleni untersucht. Mit der folgenden Formel wird
die Uberfallwassermenge Q Uber ein einseitig Uberstautes Bauwerk berechnet (GUNTER, 2005):

2 3
Q=§-,u-bG-,/2g-hﬁ2 (4.14)
mit;
Q = Uberfallwassermenge [m3/s]
u = Dimensionsloser Uberfallbeiwert [-]
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bg
hy

Gerinnebreite [m]
Uberfallhdhe [m]

Der dimensionslose Uberfallbeiwert 1 wird im Wesentlichen von vier Faktoren beeinflusst. Diese
umfassen die Uberfallhéhe h; sowie die konstruktiven Eigenschaften des Bauwerkes mit der
Bauwerkshohe, der Geometrie auf der Einlaufseite sowie der Kronenbreite B.. Bei einem Verhaltnis
zwischen Kronenbreite und Uberfallhéhe von B./h; > 2,5 wird ein Bauwerk als breitkronig klassifiziert.
Im Gegensatz zum schmalkronigen Bauwerk (B./h; < 2,5) kdnnen sich Uber der Krone des
breitkronigen Bauwerkes parallele Stromlinien und ein hydrostatischer Druckverlauf ausbilden
(GUNTER, 2005). Der Uberfallbeiwert u des Halligraustreifens wird neben den geometrischen
Eigenschaften auch von der Durchlassigkeit beeinflusst.

Fur die Auswertung der physikalischen Modellversuche wird der gemessene Durchfluss Q,, mit dem
theoretisch idealen Durchfluss Q;,.,;, der bei gleichen Zustrémrandbedingungen einen Uberfallbeiwert
von u = 1 besitzt, gleich gesetzt:

2 : 4.15

QM:§',u'bG'/29'hﬁ2=U'h~bG ( )

2 2 4.16

Qidealzg'l,o'bg'wlz‘g-hﬁz ( )
v-h

o . (4.17)

= ] = 3
Qldeal % 1,0 - \/E hﬁi

Die Ergebnisse der durchgefiihrten physikalischen Modellversuche sind in Abbildung 4.13 dargestellit.
Der dimensionslose Uberfallbeiwert u ist (iber das Verhéltnis zwischen der Uberfallhéhe h; und der
Bauwerkshdhe w aufgetragen. Fur jeden Ausbauzustand liegen sieben Versuchsergebnisse vor (vgl.
Tabelle 4.2). Die Werte des Uberfallbeiwertes u sind fiir die Ausbaustufe 1 jeweils niedriger als fir die
Ausbaustufe 2. Fir h;/w = 1 ergibt sich beispielsweise firr die erste Ausbaustufe ein Uberfallbeiwert
von u = 0,43 und flr die zweite Ausbaustufe von u = 0,62.
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Abbildung 4.13: Vergleich der Uberfallbeiwerte nach Poleni fiir die Ausbaustufen 1 und 2 des Halligraustreifens

In Tabelle 4.4 ist das Mal} an Breitkronigkeit fiir die durchgefihrten Versuche der Ausbaustufe 1
dargestellt. Wahrend der Parameter B./h; fiur die Versuche 1 und 2 noch das Kriterium flr ein
breitkroniges Bauwerk erfiillt (B./h; > 2,5), nimmt der Parameter mit zunehmender Uberfallhdhe fiir
den ersten Ausbauzustand ab. Im zweiten Ausbauzustand wird fiir sdmtliche Uberfallnéhen kein
breitkroniger Abflusszustand erreicht. Selbst fiir die geringste betrachtete Uberfallnéhe wird bei der

Kronenbreite von 0,11 m nur ein Wert von B./h; = 0,86 erreicht.

Tabelle 4.4: Zusammenstellung des Parameters Bc/hi fiir das Mal3 an Breitkronigkeit im Ausbauzustand 1

Versuch hy/w B./hy
1 1,00 3,17
2 1,16 2,71
3 1,30 2,43
4 1,46 2,16
5 1,71 1,85
6 2,08 1,52
7 2,39 1,32

4.6.3 Auswertung und Kalibrierung der OpenFOAM Berechnungen

Der hydraulische Widerstand / einer turbulenten Strémung wird durch das Gesetz nach FORCHHEIMER
(1901) (in VAN GENT, 1995) beschrieben:

— 2
I = anf + bfvf

(4.18)
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mit:

1 = Dimensionsloser hydraulischer Gradient [

ar = Laminarer Reibungsterm [s/m]
by =  Turbulenter Reibungsterm [s%/m?]
vr = Filtergeschwindigkeit [m/s]

Der laminare Reibungsterm ay sowie der turbulente Reibungsterm b, lassen sich mit Hilfe der
folgenden Formeln berechnen:

1 N 1-n? v
Tk T T gDsy? *.19)
1-n 1
mit:
ks = Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]
xp = Dimensionsloser Koeffizient zur Berechnung von a, [
Br = Dimensionsloser Koeffizient zur Berechnung von b, [
n = Porositat [-]
v =  Kinematische Viskositat [m?/s]
Ds, = Charakteristischer Durchmesser [m]

Die Koeffizienten o« und g, sind dimensionslose empirische Koeffizienten, die von der
Korngeruststruktur des durchstromten Mediums abhangen. Die Kalibrierung des OpenFOAM-Modells
erfolgt mittels der zuvor vorgestellten Messergebnisse der physikalischen Modellversuche. Daflr
werden drei Modellvarianten mit unterschiedlichen Forchheimer-Koeffizienten a und by (vgl.
Formel (4.19) und (4.20)) fir die pordose Deckschicht mit den Ergebnissen der physikalischen
Modellversuche verglichen. Der Vergleich der Modelle fihrt zur Parametereinstellung, die in ihren
simulierten physikalischen Parametern am besten mit den Messergebnissen der physikalischen
Untersuchungen ubereinstimmt. Flr die Kalibrierung wurden zunéachst sinnvolle Koeffizienten a; und
Bs aus vorhergehenden Studien ausgewahlt, die in Tabelle 4.5 aufgefihrt werden. Aus den Formeln
(4.19) und (4.20) ergeben sich die Forchheimer-Koeffizienten ar und b;. Hier flie3t der mit Hilfe der
Siebanalyse ermittelte charakteristische Steindurchmesser von D, = 0,011 m sowie die mittlere
gemessene Porositat von n = 0,40 ein. Die in OpenFOAM einzulesenden Reibungsterme D;; und F;;
werden nach Formel (4.12) und Formel (4.13) berechnet und innerhalb von OpenFOAM im Senken-
Term S; in Formel (4.11) verwendet.

Tabelle 4.5: Verwendete Koeffizienten a, und S, in der OpenFOAM-Simulation

Variante as[-] PBfl-1 Porosititn[-] Kornung [mm] Quelle
1 200 0,8 0,4 20/40 ALCERRECA HUERTAETAL., 2013
2 1000 1.1 - - VAN GENT, 1995

3 700 1,1 0,39 08/11 ZEELENBERG & KOOTE, 2012
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Die Koeffizienten der ersten Modellvariante stammen aus der hybriden Modellierung eines PUR-
verklebten Deckwerkes im GroRBmafstab (ALCERRECA HUERTA ET AL., 2013). Die untersuchten
Materialien im physikalischen Modellversuch besal’en ebenfalls eine Porositat von n = 0,4. Mit einem
Kalkstein (20/40 mm) sind die untersuchten Materialen jedoch wesentlich grobkdrniger als die im
Rahmen dieser Arbeit verwendete Kornung. In der zweiten Modellvariante werden von VAN GENT
(1995) empfohlene Werte fur die Koeffizienten ar und g, verwendet. Die Anhaltswerte basieren auf
einer Versuchsreihe verschiedener Materialien. Neben der reinen KorngréRenverteilung wurden
zudem unterschiedliche Anordnungen des Korngefuges zur Anstrdmrichtung in einem oszillierenden
Wasserstollen untersucht (VAN GENT, 1995). Die dritte Modellvariante verwendet Koeffizienten von
Durchlassigkeitsuntersuchungen an verschiedenen PUR-verklebten Probekdérpern. Mit einer
Gesteinskérnung zwischen 8 mm und 11 mm sowie einer Porositat von n = 0,39 wurden ahnliche
Gesteinszusammensetzungen untersucht wie in den physikalischen Modellversuchen dieser Arbeit
(ZEELENBERG & KOOTE, 2012). Die Auswertung der OpenFOAM-Berechnungen erfolgt ebenfalls Gber
den dimensionslosen Uberfallbeiwert u (vgl. Abbildung 4.14 und Abbildung 4.16). Die sich fiir den
gegebenen Zufluss einstellende Uberfallhdhe wird in der Entfernung der vierfachen maximalen
Uberfallnéhe vor dem BauwerksfuR bestimmt (GUNTER, 2005). Als maximale Uberfallhéhe wird hierbei
die Uberfallnéhe der physikalischen Modellversuche am Messquerschnitt 1 angesetzt, die gleichzeitig
auch Eingangsrandbedingung ist. Aus Abbildung 4.14 wird deutlich, dass die prozentuale Differenz
der dimensionslosen Uberfallbeiwerte von den Ergebnissen der physikalischen Modellversuche fir
alle Modellvarianten des ersten Ausbauzustandes mit steigender Uberfallhéhe abnimmt. Fir hy/w = 1
liegt die prozentuale Differenz der drei numerischen Modellvarianten im Vergleich zu den
physikalischen Modellversuchen im Bereich zwischen 12,7% und 15,5%. Diese Abweichung sinkt auf
Werte zwischen 4,3% und 6,5% bei einer relativen Uberfallhdhe von hy/w = 1,7.

16
14
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12 y = -15.55x2 + 28.04x + 3.17
2=0.93
T 10
=
= 3 Variante 2; a=1000, p=1,1
=
E‘ y = -18.66x2 + 36.57x - 4.50
o 6 R?=0.94
=
4 'y
A Variante 3; a=700, p=1,1
2 y =-16.63x2 + 33.14x - 3.64
R2=0.93
B=0.41m
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Abbildung 4.14: Abweichung der OpenFOAM Uberfallbeiwerte von den physikalischen Modellergebnissen am
Messquerschnitt 3 im Ausbauzustand 1
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Abbildung 4.15: Vergleich der mittleren Geschwindigkeit am Messquerschnitt 3 fiir Ausbauzustand 1

Der Vergleich der mittleren Geschwindigkeiten zwischen physikalischer Messung und OpenFOAM
Simulation am Messquerschnitt 3 in Abbildung 4.15 zeigt fiir die relative Uberfallhdhe hy/w = 1 eine
Diskontinuitat zu den Ubrigen Messungen und Berechnungen. Wahrend fur h;/w > 1 die simulierten
Flieligeschwindigkeiten jeweils groRer als die Werte des physikalischen Modells sind, verhalt es sich
fir hy/w = 1 genau umgekehrt. Aufgrund der geringen Flief3tiefe bei hy/w = 1 konnte die FlieR-
geschwindigkeit fiir diese Uberfallhdhe lediglich in vier Positionen aufgenommen werden. Die nur tber
vier Stutzpunkte berechnete mittlere Geschwindigkeit scheint keine ausreichende Anndherung an die
tatsachliche Geschwindigkeit zu liefern.
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Abbildung 4.16:  Abweichung der OpenFOAM Uberfallbeiwerte von den physikalischen Modellergebnissen am
Messquerschnitt 3 im Ausbauzustand 2
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Abbildung 4.16 zeigt die Abweichungen der Uberfallbeiwerte der OpenFOAM-Varianten von den
Messungen der Ausbaustufe 2, die eine Kronenhdhe von w = 0,19 m aufweist. Genau wie im ersten
Ausbauzustand lasst sich auch im zweiten Ausbauzustand eine Verringerung der Differenzen mit
steigender Uberfallnéhe beobachten. Die maximalen Abweichungen werden fir den ersten
Ausbauzustand bei einer Kronenhéhe vonw = 0,13 m und einer Kronenbreite von B, = 0,41 m
beobachtet. Bei der dimensionslosen Uberfallhéhe hy/w = 1,15 weichen die OpenFOAM-
Berechnungen der Modellvariante 1 bis zu 25 % von den Ergebnissen der physikalischen Versuche
ab. In der Ausbaustufe 2 betrdgt die maximale Abweichung hingegen 11 %. In beiden Ausbaustufen
sinkt die Differenz zwischen den Ergebnissen der physikalischen Versuche und numerischer
Berechnung auf unter 5 %.

Zwischen den Parametereinstellungen der Varianten 2 und 3 (vgl. Tabelle 4.5) ergeben sich bei
beiden Ausbauzustanden nur geringe Unterschiede in der Nachbildung der physikalischen Versuche.
Die beiden Parametereinstellungen unterscheiden sich nur im Wert des laminaren Reibungsterms ay.
Der turbulente Reibungsterm ist mit 8, = 1,1 identisch. Obwohl die numerische Modellvariante 2 die
physikalischen Versuche genauer abbildet, wird Modellvariante 3 fir die weiteren Untersuchungen
gewahlt, da diese auf Messungen an Materialien mit ahnlichen KorngréRenverteilungen basiert.
Modellvariante 1 weicht im Vergleich zu den beiden anderen Varianten um durchschnittlich 2 %
zuséatzlich von den gemessenen Uberfallbeiwerten ab. Mit den beiden Koeffizienten ay = 700 sowie
B, = 0,8 wird die durchldssige Deckschicht in der numerischen Variante 1 durch geringere laminare
und turbulente FlieRwiderstande abgebildet als in den anderen beiden Varianten.

10
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Abbildung 4.17: Vergleich der Abweichungen der Strémungsgeschwindigkeiten und Wasserspiegellagen am
Messquerschnitt 3 zwischen physikalischem Modell und OpenFOAM Variante 3 im Ausbauzustand 1

Die Flief3tiefen der OpenFOAM Modellierung werden am Messquerschnitt 3 fiir beide Ausbauzustéande
zu niedrig abgebildet. Die modellierten FlieRgeschwindigkeiten sind hingegen grofRer als die der
gemessenen Werte (vgl. Abbildung 4.17). Dies lasst die Annahme zu, dass der Widerstand der
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durchlassigen Deckschicht auf den Strémungsvorgang zu gering ist. Insbesondere bei kleinen
Uberfallnéhen ergeben sich so Differenzen von bis zu 8 % in mittleren FlieBgeschwindigkeiten.
Innerhalb von OpenFOAM ist es nicht mdglich, der durchstrémten Oberflache des Raustreifens eine
Rauheit zuzuordnen. Mit dieser kdnnte zusatzlich Turbulenz in die Strdbmung eingebracht werden.
Beim Vergleich der maximalen Abweichungen zwischen den zwei Ausbauzustanden wird deutlich,
dass diese fehlende Oberflachenrauheit der Grund fir die Differenzen zwischen dem OpenFOAM-
Modell und dem physikalischen Modell ist. Der Ausbauzustand 1 verfiigt mit einer Kronenbreite von
0,41 m Uber eine wesentlich breitere Krone als der Ausbauzustand 2 mit 0,11 m. Die maximalen
Abweichungen werden bei der breiteren Krone festgestellt, da dort die Oberflachenreibung einen
wesentlich grélReren Einfluss besitzt. Anhand der vorgestellten Ergebnisse kann trotz der
beschriebenen Abweichungen festgestellt werden, dass die numerischen Simulationen mit
OpenFOAM die physikalischen Modellversuche mit ausreichender Genauigkeit abbilden. Die im
physikalischen Modell ermittelten dimensionslosen Uberfallbeiwerte kénnen somit fiir die Berechnung
des WellenlUberlaufs mit negativem Freibord (vgl. Formel (4.32)) verwendet werden. Zudem kdnnen
die im numerischen Modell ermittelten Koeffizienten a; und B, zur Berechnung der Durchflussrate q;
(vgl. Formel (4.25)) und Formel (4.18) verwendet werden.

4.7 Funktionale Bemessung eines Halligraustreifens

4.71 Einfiihrung

Fir die funktionale Bemessung von Halligraustreifen werden zunachst Grenzzustandsgleichungen zur
aufgestellt. Dabei werden sowohl die Erosion der Marschflachen durch den Wellenlberlaufschwall
und den Druckschlag als auch die schutzende Wirkung eines Wasserpolsters berlcksichtigt.
AnschlieRend werden Bemessungsgleichungen fir den Welleniiberlauf, die Uberlaufgeschwindigkeit
und den Druckschlag am Halligraustreifen aufgestellt. Fir die Marschoberflache der Hallig werden
konkrete Randbedingungen fiir die Erosion durch die einwirkenden GréRen gegeben. Des Weiteren
wird ein Berechnungsansatz des Einstaus der Hallig durch Uberlaufendes und durchsickerndes
Wasser ermittelt und im Rahmen der funktionalen Bemessung angewendet. Die Anwendung der
Bemessungsgleichungen wird im Kapitel 4.8 an einem konkreten Bauwerksprofil dargestellt. Wie in
Kapitel 4.2.3 erwahnt, wird wegen der hohen Stabilitit des Elastocoast®-Raustreifens keine
konstruktive Bemessung durchgefihrt und die Standfestigkeit sowie hydraulische Widerstands-
fahigkeit als ausreichend angesehen.

4.7.2 Aufstellen der Grenzzustandsgleichung

Im Kapitel 4.4.2 wurde eine allgemeine Form der Grenzzustandsgleichung vorgestellt (vgl.
Formel (4.4)). Diese Formel wird im Folgenden an die Schadensmechanismen der Halligkante
adaptiert. Der Schadensfall an der Kante der Hallig sind Erosionsschaden der Marschflachen im
unmittelbaren Nahbereich der Raustreifen. Diese werden durch die Wellenlberlaufgeschwindigkeit
und den Druckschlag brechender Wellen hervorgerufen. Die Einwirkungsflache eines Druckschlags ist
raumlich auf den Auftreffpunkt der Brecherzunge begrenzt. Die folgende Grenzzustandsgleichung wird
daher anhand des Druckgleichgewichts an einem reprasentativen Bodenelement aufgestellt
(KORTENHAUS & OUMERACI, 2002):

Zp = Pkrit — Pmax (4.21)
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In der funktionalen Bemessung eines Halligraustreifens muss demnach uberprift werden, ob fir die
Grenzzustandsgleichung des Druckschlags die vom Bodenelement aufgebrachten Widerstande py,.;;

nicht von den Einwirkungen durch den maximalen Druckschlag p,,., Uberschritten werden und somit
die Bedingung Z,, = 0 erflllt ist.

Infolge von WellenlUberlauf wirkt eine Schubspannung auf der Halligmarsch. Sofern die
Schwallgeschwindigkeiten des WellenlUberlaufes vy yaui, €ine  kritische Geschwindigkeit vy,
Uberschreiten, ist mit Erosion auf der Marschflache zu rechnen:

Zy = Vkrit — Vok Hallig (4.22)

Allerdings verursacht eine Uberschreitung der kritischen Geschwindigkeit nicht in jedem Fall einen
Schaden durch Erosion. Wenn sich ein Wasserpolster von d > 0,40 m ausgebildet hat, ist die
Halligoberflache vor Erosion durch Wellenlberlauf geschiitzt, da die induzierten Schubspannungen
abgeschwacht werden (ERCHINGER ET AL., 1996). Aus diesem Zusammenhang ergibt sich die zweite
Grenzzustandsgleichung:

Z4 = dok Hauig — Akrie (4.23)

Diese beiden Grenzzustandsgleichungen (4.22) und (4.23) mussen fir einen Bemessungsansatz Gber
eine UND-Verknupfung gekoppelt werden. Der Schadensfall tritt dem zufolge nur ein, wenn die
kritische Geschwindigkeit Uberschritten wird und gleichzeitig kein ausreichendes Wasserpolster auf
der Hallig vorhanden ist (Z, < 0 A Z; < 0). Der Raustreifen gilt als bemessen, wenn entweder beide
(Z, >0 A Z; > 0) oder eine der beiden Grenzzustandsgleichungen ((Z, >0 A Z; < 0) oder (Z, <0 A
Z; > 0)) erfullt werden.

4.7.3 Ermittlung der Einwirkungs- und WiderstandsgroBen fiir den Halligraustreifen

Berechnung des Druckschlags

Die grote hydrodynamische Belastung der Halligkante wird durch den Druckschlag verursacht. Auf
der ungeschitzten Marschflache kann es zur Sprengwirkung mit einhergehender Kolkbildung
kommen. Daher wird in einem ersten Schritt zunachst der Auftreffpunkt der Fallparabel einer
brechenden Welle berechnet. Der Ursprung der Fallparabel wird am Kamm der brechenden Welle
angesetzt. Als Extremwert fur die Wellenhéhe wird ein Verhaltnis zur Wassertiefe von H, /d = 1,0 am
Punkt des Wellenbrechens angenommen. Der Brecherkamm liegt in der Héhe 0,78 H,, oberhalb des
Ruhewasserspiegels (FUHRBOTER, 1966) (vgl. Abbildung 4.22). Der Scherwiderstand des
Bodenelementes ist der jeweiligen Auftriebskraft entgegengesetzt. Fur die Scherfestigkeit des
Halligbodens werden die Eigenschaften eines geringplastischen Schluffbodens von ¢, = 5 kN/m?
angesetzt. Der k-Faktor zur Bericksichtigung des Zeitversatzes der Druckspitze unterhalb des
Bodenelementes wird mit k(t) = 0,1 angesetzt. Die MaRe des Bodenelementes werden nach
KORTENHAUS & OUMERACI (2002) mit 0,25 m x 0,25 m x 0,25 m gewahlt. Als Faktor zur Erhéhung der
Scherfestigkeit der Marschflachen wird der untere Grenzwert 2,5 angesetzt. Als Wichte des Bodens
wird mit y, = 26 kKN/m*® die Wichte von Schluff Ubernommen. Bei horizontalen Flachen ergibt sich
somit nach KORTENHAUS & OUMERACI (2002) ein kritischer Druck von py,;; = 48,84 KN/m? an dem
Bodenelement (vgl. Formel (4.7)):
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1 2
* yk*cosa+2,5*cu*(5+l—)] =1,11%0,25 % [26 + 2,5 % 5 % 12]
E

_ 48,840 (4.24)
) mz

t
Prrit = 1——k(t)

Bemessungsgleichung fiir das Durchstrémen des Raustreifens

Sofern sich der Ruhewasserspiegel oberhalb der Halligoberflache befindet, stromt Wasser in Folge
des Druckgefélles durch den pordsen Raustreifen. Die Berechnung der Sickerrate q, des
Halligraustreifens erfolgt nach KOBAYASHI & DE LOS SANTOS (2007). Hierbei wird der zuvor ermittelte
turbulente Reibungsterm b, der Forchheimer-Gleichung verwendet.

0,5
_ 15 9 4.25
=020, ~ 2 [t (.25)

Abbildung 4.18: Definitionsskizze zur Berechnung der Sickerrate g

Der Druckgradient zur Innenseite des Bauwerks wird Uber den Gradienten zwischen Brandungsstau
(x,,z,) und der Lage des undurchlassigen Hinterlandes (x,, z.) berechnet (vgl. Abbildung 4.18).
Durch die numerische Simulation des Raustreifenmodells wurde der Koeffizient g = 1,1 ermittelt (vgl.
Kap. 4.5.3). Dieser erzielt eine gute Naherung fir den turbulenten Reibungskoeffizienten b;. In den
physikalischen Modellversuchen wird die Porositdt des Elastocoast®-Raustreifens mit n = 0,40
verwendet. Der charakteristische Korndurchmesser bei 50 % Siebdurchgang wird aus der Sieblinie
der kleinskaligen Versuche (Ds, = 0,054 m) ermittelt und auf die GrolRenordnung des
naturmafstablichen Halligraustreifens angewendet (vgl. Kapitel 4.6.2). Mit diesen Werten wird der
turbulente Reibungskoeffizient b, berechnet:

1-n 1 2
nC 19,1173—2 (4.26)

Bemessungsgleichungen fiir die mittlere Wellenliberlaufrate

Neben der Sickerstromung durch den Halligraustreifen verursacht vor allem der Wellenlberlauf die
Befillung der Hallig. Die Integration der Sickerrate q;, sowie der Wellenlberlaufrate q ergeben das
Gesamtwasservolumen, das wahrend eines Sturmflutereignisses auf die Hallig gelangt. Die
Wellenlberlaufrate an einem durchlassigen Bauwerk wird reduziert, indem Wasser Uber die Krone
und die Binnenbdschung in das Bauwerk infiltriert. Der Wellenlberlauf g, ,,., auf der Binnenseite des
Raustreifens wird als Anteil des gesamten Uberlaufs berechnet (vgl. Abbildung 4.19). Dies entspricht
dem Anteil der Uberlaufrate, der nicht in das Bauwerk infiltriert wird. Die verwendeten Formeln
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basieren auf der Berechnung der Welleniberlaufrate am Beginn der Bauwerkskrone q;,; (PULLEN ET
AL., 2007; VERHAGEN ET AL., 2004; VAN KESTER, 2009). Diese entspricht der Wellentberlaufrate g an
einem undurchlassigen Bauwerk. Der Parameter g, beschreibt den welleninduzierten
landeinwartsgerichteten Zustrom auf Hohe des Ruhewasserspiegels (KOBAYASHI & DE LOS SANTOS,
2007).
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Abbildung 4.19: Definitionsskizze fiir den Welleniiberlauf an einem durchlédssigen Bauwerk

Im Folgenden wird die Formel der mittleren WellenlUberlaufrate eines undurchlassigen Bauwerkes (vgl.
Formel (6.1)) nach PULLEN ET AL. (2007) auf den durchlassigen Elastocoast®-Raustreifen libertragen:

g _ 0067 Vw1 v exD (_4,75 A )

\/Q « H3, Vtana ’ $m—1,0Hmo * Vb * vr (4.27)
mit;
g =  Erdbeschleunigung [m/s?]
q =  Mittlere Wellenlberlaufrate [m3/(s - m)]
Hmo =  Signifikante Wellenhéhe [m]
a =  Boschungsneigung der Luv-Seite [°]
ém—10 =  tana/(Hmo/Lm-10)"2 Brecherparameter [
A, = Freibord fir ein durchlassiges Bauwerk [m]
Vb = Empirischer Beiwert fir den Einfluss einer Berme [-]
1% =  Empirischer Beiwert fUr den Einfluss der Bdschungsrauheit [-]

Bei der Berechnung des WellenUberlaufs am Halligraustreifen (Formel (4.27)) wird der Freibord A’ fur
ein durchlassiges Bauwerk nach LIOUTAS ET AL. (2012) verwendet. Dabei wird der Materialfreibord A,
(vgl. Abbildung 4.20) nach dieser Definition um 90 % des nominalen Steindurchmessers reduziert. Fir
das Schotterdeckwerk des Halligigels im NaturmaRstab ergibt dies einen Wert von D, = 0,054 m.
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Abbildung 4.20: Definition des Materialfreibords A, bei durchldssigen Bauwerken

Der Kantenschutz der Halligen weist ein zusammengesetztes Profil auf, dessen Neigung sich Uber die
verschiedenen Bauwerksabschnitte Deckwerk, Uberschlagssicherung und Raustreifen verandert (vgl.
Abbildung 4.2). In die Berechnung flieBen daher gemittelte Werte ein. Da die Uberschlagssicherung in
der Regel eine Neigung von 1:m < 1:15 besitzt, wird diese als Berme behandelt (PULLEN ET AL.,
2007). Sie geht Uber den Reduktionsfaktor y, in die Welleniberlaufberechnung ein.

Die Rauheit des Bauwerks wird mit dem Faktor y; berlcksichtigt. Der Rauheitsfaktor fur die
Elastocoast®-Schicht des Halligraustreifens (38/58 mm) wird nach Gu (2007) und OUMERACI ET AL.
(2010) mit y, = 0,7 abgeschatzt. Im EurOtop-Manual (PULLEN ET AL., 2007) wird angegeben, dass der
Rauheitsfaktor fir Bauwerke mit durchldssigem Kern weiter reduziert wird. Beim Elastocoast®-
Raustreifen handelt es sich um ein vollstandig durchldssiges Bauwerk. Daher wird der Rauheitsfaktor
auf y, = 0,55 reduziert. Dieser Wert steht im Einklang mit den Untersuchungen von OUMERACI ET AL.
(2010), die einen unteren Grenzwert von y, =054 fir eine 0,15m starke Elastocoast®-
Deckwerksschicht ermittelten. Fur die Rauheit des Granit-Deckwerkes wird nach PULLEN ET AL. (2007)
ein Wert von y; = 0,9 angesetzt. Aufgrund der Bauwerksneigung wird der Rauheitsbeiwert fur ein
zusammengesetztes Bauwerksprofil Gber die verschiedenen Bauwerksabschnitte gemittelt:

Yi=1YriLi
V= ——— (4.28)
Der untersuchte Bauwerksausschnitt befindet sich hierbei zwischen dem Bereich 0,25 - Ry, giace
unterhalb und 0,5 - Ryzy, giaee Oberhalb des Ruhewasserspiegels. Die Wellenauflauthdhe Ry giaee
wird flr eine baugleiche und glatte Béschung nach der folgenden Formel mit y, = 1,0 berechnet:

1,65y VrVp et $m-1,0 furém_10<18

1,5 i
f—> furém-10>18

m-—1,0

Ry29, —
Himo LO"Yp " Yr.surging " VB <4'0 B

(4.29)

Das Produkt der Reduktionsfaktoren fiir die Berme und die Oberflachenrauheit (y,-yf) in
Formel (4.27) soll nach PULLEN ET AL. (2007) auf einen unteren Grenzwert von 0,4 beschrankt werden.
Die mittlere Wellentberlaufrate g wird an einem durchlassigen Bauwerk an der Bauwerkskrone und
Binnenbdschung verringert. Diese Reduktion wird nach dem von VAN KESTER (2009) aufgestellten
Ansatz berechnet:

H* — H}
e, over T —
=4{\H*—-15

0 H* < H}

2
> H" > Ha (4.30)
qtot
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Der dimensionslose Parameter H* wird mit Hilfe der folgenden Formel berechnet (vgl. Abbildung 4.19)
(VAN KESTER, 2009):

(4.31)

Zur Vereinfachung wird angenommen, dass nur Wasser auf die Hallig gelangt, das auch tats&chlich
als Welleniiberlauf am Bauwerksende ankommt (q, o). Der infiltrierende Anteil des Wellenuberlaufs
am Beginn der Bauwerkskrone (qins = qror — Ge,over) Wird nicht berlcksichtigt. Fir negative
Freibordhéhen ist der Ansatz nach VAN KESTER (2009) nicht definiert, da davon ausgegangen wird,
dass der Raustreifen vollstadndig wassergesattigt ist. Demnach findet keine Infiltration statt und die
gesamte Wassermenge Uberstromt das Bauwerk (qover = qior)- Die hydraulische Wirkung des
durchlassigen Raustreifens wird beim Uberstromen durch den dimensionslosen Uberfallbeiwert p fiir
den stationaren Anteil des Uberlaufs beriicksichtigt:

Quberfan = M1 /g | =R} (4.32)

An dieser Stelle kbnnen die im Rahmen der kleinskaligen physikalischen Modellversuche (Kapitel 4.6
und Abbildung 4.13) ermittelten Uberfallbeiwerte fir die jeweilige Ausbaustufe in Abhangigkeit von der
dimensionslosen Uberfallhéhe h;/w verwendet werden.

Bemessungsgleichungen fiir die Strémungsgréen des Welleniiberlaufs

Die Strémungsgroften des Wellenlberlaufs werden nach SCHUTTRUMPF (2001) berechnet. Diese
bilden die Maximalwerte des Welleniberlaufs ab. Dabei wird die Entwicklung der
Uberlaufgeschwindigkeit v, Uiber die Ladnge der Bauwerkskrone berechnet:

ve(xc) = ve(x, = 0) - exp (— %) (4.33)

Die Geschwindigkeit am Anfang der Bauwerkskrone v.(x, = 0) wird entlang der Krone reduziert. Die
Reduzierung erfolgt exponentiell in Abhangigkeit vom Reibungsbeiwert f, der FlieRlange auf der
Krone x. sowie der Wasserlberdeckung h. Der Reibungsbeiwert f kann nach Formel (4.42) mit der
aquivalenten Sandrauheit (k; = 2 - Dyy = 2-0,0751) berechnet werden. Im Allgemeinen ergeben sich
fur hydraulisch raue Strdmungen Reibungsbeiwerte zwischen f = 0,1 und f = 0,6 (VAN GENT, 1995).

Bemessungsgleichung fiir die kritische Geschwindigkeit

Fir die Festlegung einer kritischen Geschwindigkeit wird als Bemessungsgrundlage die Formel zur
Berechnung der kritischen Geschwindigkeit auf der binnenseitigen Bdschung eines Grasdeiches
verwendet:

3,8 3,8

m
B ke =07 —— =164 4.34
Verit = fo * 708 1t 1+08-1g6 s (4.34)
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Durch den Faktor f, wird die Erosionsresistenz des Untergrundes durch Bewuchs in der
Berechnungsgleichung berlcksichtigt. Die Vegetation an den Halligkanten wird durch die haufigen
Landunter-Ereignisse und die daraus resultierende Sedimentation stark beansprucht. Aus diesem
Grund wird in der Bemessung des Raustreifens der Wert f; = 0,7 fir einen qualitativ schlechten
Grasbewuchs angenommen.

Der Faktor t, beschreibt die Zeitspanne der Sturmflut, in der Welleniberlauf stattfindet. Die kritische
Geschwindigkeit v,,;; verhalt sich antiproportional zum Logarithmus der Einwirkungsdauer t,.
Demnach besteht bei kurzzeitiger Beanspruchung ein héherer Widerstand gegen gréBere Uberlauf-
geschwindigkeiten als bei dauerhafter Einwirkung. Da der genaue Zeitraum des WellenUberlaufs nicht
zu erfassen ist, wird fir die Raustreifen eine durchschnittliche Sturmdauer von 6 h angesetzt. Dieser
Ansatz liegt somit auf der sicheren Seite und es ergibt sich eine kritische Geschwindigkeit von
Virie = 1,64 m/s fiir die Halligmarschen.

Schutzmechanismus eines Wasserpolsters auf den Halligflachen

Sobald sich auf den Halligmarschen ein 0,4 m tiefes Wasserpolster gebildet hat, ist die Hallig vor
Erosion durch die Schwallstrémung des Wellenlberlaufes geschiitzt (ERCHINGER ET AL., 1996). Mit
Hilfe eines digitalen Geldandemodells kann das benétigte Wasservolumen berechnet werden, um die
Hallig bis auf 0,4 m oberhalb des Gelandeniveaus (V(do,(,,,amg =0,4m)) hinter dem Raustreifen
einzustauen. Hierfur kdnnen die groRBeren Halligen LangeneR, Hooge und Nordstrandischmoor in
entsprechende Entwasserungsgebiete eingeteilt werden. Bei den kleinen Halligen wird die gesamte
Flache der Hallig zur Volumenberechnung herangezogen. In einer ersten Naherung wird
angenommen, dass die gesamte Hallig eingestaut werden muss, um das bendtigte Wasserpolster
hinter dem Raustreifen zu erzeugen. In der Realitat ist die Halligoberflache nicht homogen und eine
Uberdeckung von 0,4 m kann bereits bei geringeren Uberlaufvolumina erreicht werden. Das
notwendige Wasserpolster von 0,4 m wird durch Wellentberlauf und Durchsickerung des Raustreifens
aufgebaut. Das Wasservolumen V', das Uber 1 m Deckwerkslange auf die Hallig gelangen muss, wird
durch Division des bendtigten Wasservolumens V(dognauig = 0,4m) durch die Lange des
Raustreifens L. berechnet:

_ V(dok Hauig = 0,4 m)

V’
LRS

(4.35)

Wird das Volumen V' durch die Summe aus der WellenUberlaufrate g ,,., und der Durchsickerungs-
rate q, dividiert, kann der Zeitraum t(d,,;;) bestimmt werden, in dem die Halligmarsch den
Wellenlberlaufstrdmungen ungeschiitzt ausgesetzt ist:

V'

t(dirie) = T ¥ 0 (4.36)
Dieser Ansatz nimmt vereinfachend an, dass Uber alle Raustreifenabschnitte die gleiche
Wassermenge auf die Hallig gelangt. Tatsachlich sind jedoch verschiedene Raustreifenvarianten auf
den Halligen verbaut, die mit ihren jeweiligen Bauwerkseigenschaften verschiedene Zulaufraten
ergeben. Zudem resultieren aus den standortabhangigen Seegangs- und Wasserstandsparametern
unterschiedliche Uberlaufraten fiir die verschiedenen Deckwerksabschnitte.
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Der Ansatz wird realistischer, wenn das bendétigte Gesamtvolumen aus den spezifischen Durchfluss-
und Uberlaufraten der jeweiligen Deckwerksabschnitte zusammengesetzt wird. Diese werden (iber die
zugehorigen Deckwerkslangen integriert:

V(dOK,Hallig =0,4m)

t(drig) = (4.37)
ferit Qe,over + QS
n
Qe,over = Z Ge,over,i * Li (4.38)
i=1
n
Qs = Z qs,i* L (4.39)
i=1
mit:
Qeoveri =  Mittlere Welleniberlaufrate am Kistenabschnitt i [m3/(s'm)]
s, = Durchflussrate am Kistenabschnitt i [m®/(s-m)]
L; =  Lange des Kustenabschnittes i [m]

Die Halligmarsch ist dem Wellenlberlaufschwall lediglich innerhalb des Zeitraumes bis zum Erreichen
der kritischen Uberflutungstiefe d,,;, ausgesetzt. Betragt dieser Zeitraum weniger als die angesetzte
Sturmflutdauer von 6 h, kann die Halligmarsch gegen gréRere Uberlaufgeschwindigkeiten Widerstand
leisten. Dementsprechend kann die Grenzgeschwindigkeit, bei der die Marschoberflache anfangt zu
erodieren, angepasst werden:

Vrie(ts = 6h)

Vkrit (t(dkrit)) (440)

Vkrit = max{
Dieses angepasste Erosionskriterium lasst sich durch Beobachtungen an den Halligkanten bestatigen.
Die Schaden dort werden nicht zwangslaufig wahrend der hdéchsten Wasserstande verursacht,
sondern vielmehr durch geringere Wasserstande, die statistisch gesehen mehrmals in einem Jahr
auftreten. Dabei ist auch die Kombination aus Wasserstand und Welleneinwirkung auf der
Halligmarsch entscheidend fur die Erosion, so dass bei extremen Wasserstanden sich das
schitzende Wasserpolster schneller als bei weniger schweren Sturmfluten ausbildet. In Formel (4.40)
wird die kritische Uberlaufgeschwindigkeit v, durch eine verkiirzte Einwirkungsdauer erhéht, so
dass auch unter diesen starkeren hydraulischen Belastungen keine Schaden zu erwarten sind und
das Bauwerk als ausreichend bemessen gilt. Die gesamte Nachweisfuhrung der Bemessung mit dem
Kriterium der kritischen Geschwindigkeit ist in Abbildung 4.21 dargestellt.
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Abbildung 4.21: Nachweisfiihrung fiir den Halligraustreifen

In dem vorgestellten Ansatz werden die Wellenliberlaufraten und Durchflussraten durch den
Raustreifen flr stationdre Wasserstdnde und Wellenrandbedingungen berechnet. Bei dieser
Vereinfachung wird angenommen, dass sich noch kein Wasser auf der Hallig befindet. Sollte die
kontinuierliche Befillung der Hallig bei einem Sturmflutereignis berucksichtigt werden, muss eine
vollstandige Sturmflutganglinie verwendet werden. Der Ansatz von stationdaren Wasserstanden liegt
damit auf der sicheren Seite.

4.8 Beispielhafter Nachweis eines Raustreifenprofils auf der Hallig LangeneR

4.8.1 Vorstellung des Bauwerks

In diesem Kapitel erfolgt die praktische Anwendung der vorgestellten Bemessungsgleichungen am
Beispiel eines Raustreifenprofils an der Station 7+037 auf der Hallig Langenel3 (vgl. Abbildung 4.26).
In Abbildung 4.10 oben ist ein Querschnitt des untersuchten Raustreifens dargestellt. Die
Bauwerkskante ist mit einem Granitdeckwerk ausgebildet, an das sich eine 3 m breite
Uberschlagssicherung anschlieRt. Der Raustreifen besitzt auf der Luvseite eine Neigung von 1:3 und
auf der Leeseite eine Neigung von 1:2. Er besteht aus einer Elastocoast®-Schicht Uber einem
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durchlassigen Schotterkern. Die Oberkante des Halligigels befindet sich auf der Hohe NHN +2,50 m.
Dies entspricht der Ausbaustufe 1. Die Erhéhung des Raustreifens auf das Niveau NHN +2,90 m
wurde im Jahr 2013 umgesetzt (vgl. Abbildung 4.10 unten). Die anschlieRende Halligmarsch liegt auf
einer Héhe von NHN +2,01 m.

4.8.2 Eingangsparameter

Zur Bestimmung der Eingangsparameter wird das in Kapitel 3.5 vorgestellte Seegangsmodell mit
stationaren Wasserstanden zwischen NHN + 1,2 m und NHN +2,9 m betrieben. In Tabelle 4.6 sind die
verwendeten Eingangsrandbedingungen aufgeflhrt.

Tabelle 4.6: Eingangsrandbedingungen fiir das Seegangsmodell

Wasserstand RWS =1,2-2,9 m . NHN
Windfeld

Windgeschwindigkeit V =26 m/s

Windrichtung © =300°

Wellenparameter
Peakperiode T,=11s
Signifikante Wellenhéhe Hy=4,8m

Das MThw im Bereich des Raustreifens betragt NHN + 1,38 m (vgl. Tabelle 2.4). Der Wasserstand von
NHN +2,9 m korrespondiert fir Langene mit 14 Uberflutungen der Hallig im Zeitraum von 1997-2006
(LKN.SH, 2011a). Dies entspricht einer Haufigkeit von 1,4 Uberflutungen pro Jahr. Das HW2o weist im
Bereich Langenef3 West eine H6he von NHN +4.4m auf Bei diesem Wasserstand ist die
Halligmarsch bereits mit einem Wasserpolster von 2,4 m bedeckt und Erosion kann somit
ausgeschlossen werden.

4.8.3 Bemessungsnachweis von Raustreifenprofilen

In diesem Kapitel werden sowohl das vorhandene Raustreifenprofil mit der Kronenhéhe NHN +2,5 m
(Igel 1) als auch vergleichend zwei Kappenerhéhungen auf NHN +2,7 m (Igel 2) und NHN +2,9m
(Igel 3 B1) berechnet. Der Igel 3 B1 entspricht somit der Ausbaustufe 2. Zudem werden qualitative
Auswirkungen einer Bauwerksverbreiterung um 0,48 m (lgel 3 B2) und 0,98 m (lgel 3 B3) untersucht.
Tabelle 4.7 zeigt die Geometrien der berechneten Raustreifenvarianten (vgl. Abbildung A1 im
Anhang A).

Tabelle 4.7: Geometriedaten der untersuchten Raustreifenvarianten

Variante Hoéhe Kronenbreite B Infiltrationslange Ge
Igel 1 NHN+2,5 m 252m 3,5m

Igel 2 NHN+2,7 m 1,52 m 29m

Igel 3 B1 NHN+2,9 m 0,52 m 23m

Igel 3 B2 NHN+2,9 m Tm 2,78 m

Igel 3 B3 NHN+2,9 m 1,5m 3,28 m

Im ersten Schritt wird Gberpriift, ob eine Druckschlagbelastung auf die Halligmarsch wirken kann und
diese die kritische Druckschlagspannung Uberschreitet. Dazu werden drei charakteristische Punkte
des Bauwerkprofils als mdgliche Punkte des Wellenbrechens untersucht und die Fallparabel beim
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Wellenbrechen am Deckwerksfufld, am Full des Halligigels und am Beginn der Raustreifenkrone fir
den ersten Ausbauzustand des Raustreifens (NHN +2,5 m) bestimmt.

Ya

Ye

Abbildung 4.22: Fallparabel einer brechenden Welle

Am Beginn der Raustreifenkrone ist erst ab einem Wasserstand von RWS =NHN +3,8 m ein
Aufschlagen der Brecherzunge auf die Hallig mdglich. Die brechende Welle erreicht bei diesem
Wasserstand eine Wellenhdhe von Hz = 1,3 m und trifft nach Formel (4.41) in einer Entfernung von
x, = 3,6 m auf der H6he der Hallig auf (vgl. Abbildung 4.22):

x;

= 42 (4.41)
2yg

Ya
Die Halligmarsch steht bereits in einer Entfernung von 3,5 m hinter dem Beginn der Bauwerkskrone
an. Ein Wasserstand von NHN +3,8 m verursacht einen Uberstau von 1,3m oberhalb des
vorhandenen Raustreifenprofils. Daher kann ein Schaden durch Druckschlag ausgeschlossen werden.

Die Berechnungen der Wellenliberlaufraten und Sickerraten in Abhangigkeit des Wasserstandes sind
in Abbildung 4.23 firr die verschiedenen Bauwerksvarianten dargestellt. Die grof3te Wellenlberlaufrate
ergibt sich fur den Raustreifen mit der niedrigsten Kronenhdhe (Igel 1). Ab einem Wasserstand von
NHN +2,5 m wird der Raustreifen der Ausbaustufe 1 und ab einem Wasserstand von NHN +2,7 m
das zweite Raustreifenprofil (Igel 2) Uberstrémt. Der Welleniberlauf ergibt sich dann aus einem
stationdren und einem instationéren Anteil. Der stationare Uberfall wird mit dem Uberfallbeiwert u =
0,42 berechnet, der in den kleinskaligen Modellversuchen am Messquerschnitt 3 fir eine relative
Uberfallhéhe von w / h; = 0,85 ermittelt wurde.
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Abbildung 4.23: Kumulierte Rate aus Wellenliberlauf- und Sickerrate am Ende des Raustreifens

Die Wellenuberlaufrate der anderen Varianten wird aufgrund der gréReren Freibordhéhen stark
verringert (vgl. Abbildung 4.23 und Abbildung 4.24). Bei den Varianten Igel 2 und Igel 3 B1 gelangt
erst ab einem Wasserstand von NHN +2,5 m Wasser durch Welleniberlauf auf die Halligflachen.
Durch eine weitere Verbreiterung der Krone bei einer Kronenhéhe von NHN +2,9 m (Igel 3 B2 und
Igel 3 B3) wird der Wellenlberlaufschwall so stark infiltriert, dass ein Welleniiberlauf am Ende des
Raustreifens erst ab einem Wasserstand von NHN +2,6 m zu erwarten ist (vgl. Abbildung 4.24).
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Abbildung 4.24: Reduktion des Wellenliberlaufs bei den fiinf untersuchten Varianten

Mit zunehmendem Wasserstand und dementsprechend groRerer Seegangsbelastung werden die
Unterschiede in den Welleniberlaufraten der verschiedenen Raustreifenvarianten Igel 3 B1 bis B3
geringer und somit auch der reduzierende Einfluss einer groReren Infiltrationslange (vgl.
Abbildung 4.24).

Die kritische Geschwindigkeit v,,;, fir den Beginn der Erosion bei einer Belastungsdauer von 6 h
betragt 1,64 m/s (vgl. Formel (4.34)). In Abbildung4.25 sind die Geschwindigkeiten des
Wellenlberlaufs am Beginn der Halligmarsch fir die untersuchten Wasserspiegellagen und
verschiedenen Bauwerksvarianten dargestellt.
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Abbildung 4.25:  Geschwindigkeit des Welleniiberlaufschwalls am leeseitigen Full des Raustreifens am
Ubergang zur Halligmarsch fiir verschiedene Bauwerkskonfigurationen

Der diskontinuierliche Verlauf der Strdmungsgeschwindigkeiten wird durch die Mittelung des
Rauheitskoeffizienten y, der Bauwerksb6schung verursacht. Ab einem Wasserstand von NHN +2,4 m
befindet sich das Deckwerk so weit unterhalb des Ruhewasserspiegels (Hp,, < RWS — 0,25 R, glatt),
dass die geringere Deckwerksrauheit keinen Einfluss mehr auf die gemittelte Rauheit des gesamten
Bauwerkes hat. Der Rauheitskoeffizient entspricht somit dem des Raustreifens (y; = ygs = 0,55).

Der Vergleich der Geschwindigkeiten zeigt, dass die héchsten Schwallgeschwindigkeiten bei den
Varianten Igel 3 B1 und Igel 3 B2 erreicht werden, da die Geschwindigkeiten ab dem héher gelegenen
Kronenende auf der binnenseitigen Béschung zunehmen (vgl. Tabelle 4.8). Bei der Variante Igel 3 B1
ist die Reduzierung der Geschwindigkeit aufgrund der kirzeren Kronenbreite und geringeren
Oberflachenreibung entlang der Uberlaufstrecke kleiner. Der zur Bestimmung der
Schwallgeschwindigkeit bendtigte Reibungskoeffizient f wird nach Formel (4.42) berechnet (vgl.
Formel (4.33)). Er ergibt sich in Abhangigkeit der relativen Wellenamplitude 4, und befindet sich fir
die untersuchten Wellen- und Wasserstandsbedingungen im Bereich f = 0,26 bis 0,18.

-0,75

A
f=04 (—”) (4.42)
ks
mit:
Ay = Relative Wellenamplitude 4, = Sinﬁ Y [m]
ks = Aquivalente Sandrauheit k; ~ 2 - Do, [m]

Dies fuhrt dazu, dass alle drei Varianten mit einer Kronenhéhe von NHN +29 m die kritische
Geschwindigkeit flr eine Sturmflutdauer von 6 h Uberschreiten. Zur Beurteilung einer ausreichenden
Bemessung des Deckwerks wird die Uberflutungscharakteristik des Deckwerksabschnittes untersucht.



82 Entwicklung eines Bemessungsansatzes fur Halligraustreifen

fTabeIZk)a 4.8: Schwallgeschwindigkeit an charakteristischen Punkten des Bauwerkes (RWS = NHN +2,4 m;
=0,

Variante va[m/s] Ve(xe=B) [M/s] VOKHallig [m/s]

Igel 1 4,94 0,13 0,73

Igel 2 4,44 0,29 0,91

Igel 3 B1 3,88 1,13 1,28

Igel 3 B2 3,88 0,36 0,88

Igel 3 B3 3,88 0,11 0,59

Um die KistenschutzmalRnahmen des jeweiligen Abschnittes belastbar bemessen zu konnen, wird die
Hallig in Entwasserungsgebiete unterteilt und die Deckwerke dem entsprechenden Entwéasserungs-
gebiet zugeordnet. Die insgesamt sechs Teilgebiete wurden auf Grundlage von DGM1-Daten ermittelt.
Die Entwéasserungsgebiete der Halligen Hooge und Nordstrandischmoor befinden sich im Anhang G.
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Abbildung 4.26: Entwéasserungsgebiete der Hallig Langenel3 und Lage des untersuchen Raustreifenprofils an
der Station 7+037

Der untersuchte Raustreifenabschnitt ist dem im westlichen Bereich von Langenel3 gelegenen
Entwasserungsgebiet der Sieltoranlage Jelf zuzuordnen (vgl. Abbildung 4.26). Dieses Entwasserungs-
gebiet umfasst eine Flache von etwa 165 ha. Das fir ein Wasserpolster von 0,4 m Héhe bendétigte
Volumen wird auf Grundlage des DGM1 berechnet. Zur Erreichung dieses Wasserpolsters muss der
Wasserstand auf der Hallig die Héhenlage NHN +2,41 m erreichen. Tabelle 4.9 zeigt die Volumina,
die fur die jeweiligen Uberflutungstiefen auf die Hallig gelangen missen. Fiir ein Wasserpolster von
0,4 m werden insgesamt 1,554-10® m® Wasser durch Zustrom durch den porésen Halligigel oder als
Wellenlberlauf bendétigt. Die Deckwerkslange im Entwasserungsgebiet Jelf betragt 3840,2 m.
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Tabelle 4.9: Wasservolumina auf der Hallig bei Wassertiefen von 0,1 m - 0,4 m oberhalb der Halligkante

Wassertiefen V [m?] dVv [m?] V' [m3/m] dV(1m) [m3*/m]
0,1m 1,075-10° 1,075-10° 280,0 280,0

0,2m 1,233-108 0,158-108 3211 41,1

0,3m 1,393-10° 0,160-108 362,7 41,6

0,4m 1,554-108 0,161-108 404,5 41,9

Fir die folgende Berechnung wird angenommen, dass Uber die gesamte Deckwerkslange gleiche
Wellenlberlauf- und Durchsickerungsraten erreicht werden. Zur Bestimmung der Belastungsdauer bis
zum Aufbau des Wasserpolsters wird das Volumen je Meter Bauwerkslange (V‘=404,5m%m)
berechnet. Um die Sickerrate durch den Raustreifen realistisch einschatzen zu kénnen, wird diese
stufenweise bei gleichbleibendem Wasserstand vor dem Halligigel in Intervallen von 0,1m
Wassertiberdeckung auf der Hallig berechnet. Die Summe der Sickerrate und der mittleren
Wellenlberlaufrate ergibt die gesamte Zulaufrate. Die Einwirkzeit resultiert aus der Division des
bendtigten Zulaufvolumens pro laufenden Meter und der Zulaufrate. Diese geht dann in die
Berechnung der kritischen Geschwindigkeit ein (vgl. Formel (4.6)).

Tabelle 4.10: Bemessungsnachweis der Bauwerksvarianten Igel 3 B1-B3

Variante H [m i. NHN]  vokHalig[m/s] t(d=0,4) [h]  vkit (d=0,4) [m/s] Ausreichend bemessen?

Igel 3 B1 2,6 1,78 1,73 2,08 Ja
2,7 2,08 0,67 2,93 Ja
2,8 2,38 0,26 4,74 Ja
2,9 2,70 0,20 5,68 Ja
Igel 3 B2 2,7 1,65 0,74 2,79 Ja
2,8 1,91 0,27 4,64 Ja
2,9 2,17 0,20 5,63 Ja
Igel 3 B3 2,9 1,83 0,21 5,59 Ja

In Tabelle 4.10 sind die Ergebnisse des Nachweises der Bemessung der untersuchten
Raustreifenvarianten aufgefiihrt. Die kritische Geschwindigkeit v, fur den Erosionsbeginn wird durch
die verringerte Einwirkzeit bis zur Ausbildung des schitzenden Wasserpolsters soweit erhéht, dass
das Bemessungskriterium bei allen Varianten des Raustreifens erflllt ist.

4.9 Zusammenfassung und Zwischenfazit

Mit der Berechnung der Bemessungsgleichungen fir den Druckschlag, Welleniberlauf und die
Ausbildung eines Wasserpolsters durch die Beflllung der Hallig wird gezeigt, dass alle untersuchten
Profilvarianten flr die gegebenen hydraulischen Belastungen ausreichend bemessen sind. Bei den
Varianten Igel 1 und Igel 2 wird die kritische Geschwindigkeit fir den Beginn der Erosion bei einer
Sturmflutdauer von 6 h nicht erreicht. Die Varianten Igel 3 B1-B3 Uberschreiten hingegen am
Bauwerksende die kritische Geschwindigkeit. Da sich innerhalb der angesetzten Sturmflutdauer von
6 h das schutzende Wasserpolster von 0,4 m ausbilden kann, wird die Einwirkdauer des
Wellenlberlaufschwalls auf die Halligmarsch entsprechend herabgesetzt und die kritische
Geschwindigkeit fiir Erosion hinter dem Bauwerk erhoht.
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Die Bemessungsergebnisse lassen erkennen, dass fiir den Elastocoast®-Raustreifen eine niedrigere
Raustreifenkonstruktion von Vorteil ware. So kann zum einen durch Uberstrdmen und Welleniiberlauf
bei niedrigeren Wasserstanden mehr Wasser auf die Hallig gelangen und zum anderen werden die
Wellenuberlaufgeschwindigkeiten durch die groRere Kronenbreite der niedrigeren Raustreifen-
konstruktion reduziert. Dies sollte jedoch mit Hilfe von weiteren physikalischen und numerischen
Modellversuchen unter instationarer Wellenbelastung untersucht werden. Dariiber hinaus muss darauf
hingewiesen werden, dass die Entscheidung flr eine niedrigere Raustreifenkonstruktion auch von der
Akzeptanz der Halligbewohner abhéngig ist, da eine erhéhte Uberflutungshaufigkeit mit der
niedrigeren Konstruktion einhergeht. Auch die Funktion der Raustreifen als Wellenbrecher muss in
diesem Zusammenhang untersucht werden, da die an die Warften gelangende Seegangsenergie
durch héhere Raustreifenkonstruktionen starker dissipiert wird.

In den vorgestellten Berechnungen wird angenommen, dass lediglich der durch das durchlassige
Bauwerk reduzierte WellenUberlauf auf die Hallig gelangt. Wellen, die auf der durchlassigen
Bauwerksboschung auflaufen und die Krone nicht Uberschreiten, werden in diesem Ansatz nicht
bertcksichtigt. Dieses zusatzliche Wasservolumen sollte in weiteren Untersuchungen quantifiziert
werden, da es auch zur Ausbildung des schiitzenden Wasserpolsters beitragt.

Eine weitere Unsicherheit im vorgestellten Bemessungsansatz des Elastocoast®-Raustreifens ist die
Bestimmung der Wellenlberlaufgeschwindigkeiten Uber das durchlassige Bauwerk. Auf der
binnenseitigen Béschung erfahrt der Uberlaufschwall nach den vorhandenen Bemessungsformeln
eine zusatzliche Beschleunigung. Aufgrund der abwarts gerichteten Gewichtskraft des
Uberlaufschwalls besitzt die Strémung allerdings auch eine Komponente senkrecht zur
Bauwerksbdschung. Dies verursacht eine Infiltration in das Bauwerk und somit eine weitere
Reduzierung der Uberlaufgeschwindigkeiten.

Eine Erhdéhung des Raustreifens sollte nur durchgefiihrt werden, wenn die Welleniberlauf- und
Sickerraten die ausreichende Beflllung der Hallig gewahrleisten. Die gesamte Zulaufrate auf die
Hallig wird in diesem Ansatz zur Bemessung eines Elastocoast®-Raustreifens als konstant Uber die
gesamte Kistenlange des Entwasserungsgebietes angenommen. Fir eine detaillierte Berechnung der
Zustromrate mussen die verschiedenen Bauwerksabschnitte im jeweiligen Entwasserungsgebiet
einzeln bericksichtigt werden. Zuklnftige Untersuchungen sollten auerdem die Sediment-
durchlassigkeit der Halligraustreifen untersuchen und diese bei der Bemessung von Halligraustreifen
mitberlcksichtigen.
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5 Untersuchungen zur Erhohung der Sedimentation auf den
Halligflachen

5.1 Einfiihrung

Untersuchungen innerhalb der Forschungsprojekte ,SAHall“ (DEICKE ET AL., 2009) und ,ZukunftHallig*
(KARIUS ET AL., 2014) des Geowissenschaftlichen Zentrums der Georg-August-Universitat Goéttingen
(GZG) haben ergeben, dass die beiden flachengréfRten Halligen, Langeneld und Hooge, in Bezug auf
den am Pegel Wyk gemessenen Anstieg des mittleren Meeresspiegels zu niedrige Sedimentauf-
wachsraten aufweisen. Aufgrund dieses Sedimentdefizits liegen die zentralen Bereiche der beiden
Halligen unterhalb der HOhe des MThw. Zukinftig wird mit den aktuellen Aufwachsraten der
Marschflachen ein Anstieg des lokalen mittleren Meeresspiegels von 4-5 mm/a (vgl. Kapitel 2.3.3)
nicht kompensiert werden konnen. Kleine Halligen hingegen, die aufgrund niedrigerer
Deckwerkshéhen und dem Fehlen von Regionaldeichen haufiger Uberflutet werden, verzeichnen
deutlich héhere Aufwachsraten (vgl. Abbildung 2.18 und Abbildung 2.19). Gegenwartig sind die
grélten vertikalen Aufwachsraten im Bereich direkt hinter den Deckwerken und Raustreifen zu
beobachten, wodurch die in Abbildung 4.8 gezeigte typische Reliefstruktur verursacht wird. Diese
Tatsache Iasst die Annahme zu, dass in der Zeit vor den Prielverbauungen der Sedimenttransport in
die zentralen Bereiche der Halligen Uber die unverbauten Priele stattgefunden hat.

Aus diesem Grund werden Versuche und Untersuchungen durchgefiihrt, um die Sedimentation in den
zentralen Halligbereichen wieder zu erhdhen. Fir eine erste Einschatzung der Strdomungsverhaltnisse
und eine Beurteilung einer eventuellen Gefahrdung der Standsicherheit des gedffneten Sieltors
Osterwehl werden hydraulische Berechnungen fir unterschiedliche Wasserstande auf Grundlage des
DGM1-Datensatzes durchgefiuhrt (vgl. Kapitel 5.3). Da diese Berechnungen jedoch nur stationar
gleichférmige  Strdmungsverhaltnisse  berlcksichtigen, wird zusétzlich ein hochaufgeldstes
numerisches Stromungsmodell fir das Untersuchungsgebiet aufgebaut. Neben hydrodynamischen
Vorgdngen werden mit diesem Modell auch morphologische Prozesse im Untersuchungsgebiet
simuliert. Die Datengrundlage zur Kalibrierung dieses numerischen Modells bilden Messwerte, die
wahrend zwei Messkampagnen am gedffneten Sieltor Osterwehl gewonnen worden sind (vgl.
Kapitel 5.4). Mit Hilfe des numerischen Modells werden Parameterstudien durchgefiihrt, um den
Einfluss folgender Parameter auf die Sedimentationsvorgénge auf den Halligflachen zu beurteilen:

o Offnungszustand der Sieltore
e Hohe der Sturmflut
e Deckwerkshohe

5.2 Sieltoranlage Osterwehl auf LangeneR

Halligsiele sind Hochwasserschutzbauwerke, die zum einen ein Eindringen von Meerwasser bei
Hochwasser Uber die Priele verhindern und zum anderen den Abfluss von Niederschlag und nach
Uberflutungen ermdglichen. Diese Entwasserungssiele befinden sich am Kreuzungspunkt des
naturlichen Halligpriels und des Regionaldeichs. Im Falle von Kantenfluten und hoher auflaufenden
Fluten werden die Sieltore durch den Wasserdruck geschlossen, so dass die Hallig bei Landunter nur
durch Wellenliberlauf und Uberstrdmen an den Deckerwerken Uberflutet wird. Der Abfluss hingegen
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kann auch Uber die Sielzlige stattfinden (PETERSEN, 1981). Die Sieltoranlage Osterwehl ist an der
Sudkante der Hallig LangeneR nahe der Peterswarft gelegen (vgl. Abbildung 5.1).
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Abbildung 5.1:  Geographische Lage der Sieltoranlage Osterwehl!
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Die Sieltoranlage Osterwehl verfiigt GUber drei selbsttatig wirkende Sieltore mit einer Breite von jeweils
2,50 m und einer dazugehdrigen Héhe von 1,80 m. Daraus ergibt sich der folgende FlieRquerschnitt A
fur die Sieltoranlage Osterwehl:

A=3x25mx1,8m=135m?

Der Baugrund des Sieltores Osterwehl besteht aus festgelagertem Klei, in dem das Sielbauwerk mit
Pfahlen gegriindet ist. In die Baugrube wurde zudem eine Sauberkeitsschicht aus Sand mit einer
Mé&chtigkeit von 0,1 m eingebracht, die als Unterlage fir die bewehrte und 0,5m starke
Fundamentplatte dient (PETERSEN, 1981). Zweck der ab dem Jahr 1902 gebauten Halligsiele ist in
erster Linie der Schutz vor einem verfrihten Landunter der Halligen. Mit dem Bau der Siele erfolgt die
Uberflutung der Halligen zu einem spateren Zeitpunkt tber die Halligkanten. Die Querschnitte der
Halligsiele sind nach PETERSEN (1981) so bemessen, dass die Entleerung der Hallig nach einem
Landunter innerhalb von einer Tide mdglich ist und spatestens innerhalb von 20 Stunden
abgeschlossen ist.

5.3 Stationare hydraulische Berechnungen fiir die Sieltoranlage Osterwehl

Das Entwasserungsgebiet der Sieltoranlage Osterwehl umfasst eine Flache von etwa 194 ha (vgl.
Abbildung 4.26). Bezogen auf den Sieltorquerschnitt des Osterwehls von 13,5 m? ergibt dies eine
relative Entwasserungsflache von 194 ha / 13,5 m? = 14,38 ha/m? fir die Sieltoranlage Osterwehl. In
Tabelle 5.1 sind die Flachen der sechs Entwasserungsgebiete sowie die jeweils zugehorigen
BemessungsgroRen der Sieltoranlagen auf der Hallig Langenef’ dargestellt. Daraus wurde zusatzlich
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die relative Entwasserungsflache bestimmt. Demnach muss Uber die Sieltoranlage Leye eine Flache
von ca. 60 ha entwassert werden. Bei einem Sieltorquerschnitt von 3 m? ergibt dies eine zu
entwassernde Flache von etwa 20 ha pro m? Sieltorquerschnitt im Entwasserungsgebiet Leye. Im
Gegensatz dazu werden im Entwéasserungsgebiet Ridd Langeneld 5,1 ha pro m? Sieltorquerschnitt
entwassert. Insgesamt wurde fiir die Hallig Langenel3 ein ber die Sieltoranlagen zu entwasserndes
Gebiet von 818,74 ha ermittelt. Die Summe der Querschnitte der Sieltoranlagen auf Langenel} betragt
66 m2, woraus sich ein Durchschnittswert von 12,41 ha pro m? Sieltorquerschnitt ergibt.

Tabelle 5.1: Entwé&sserungsgebiete auf der Hallig Langenel3 (vgl. Abbildung 4.26)

GroRe Hohe Relative
Anzahl Breite Sielquer-
Entwasserungsgebiet Entwéasserungs- Sieltor Entwasserungs-
Sieltore Sieltor [m] schnitt [m?] .
gebiet [ha] [m] flache [ha/m?]

Jelf 165.38 3 25 1.8 13.5 12.25
Ridd/Nordmarsch 188.24 3 25 1.8 13.5 13.94
Leye 59.60 1 3.0 1.0 3 19.87
Westerwehl 165.57 3 25 1.8 13.5 12.26
Osterwehl 194.08 3 25 1.8 13.5 14.38
Ridd/Langenef® 45.87 2 25 1.8 9 5.10
Gesamt 818.74 15 66 12.41

Die Kustelinie von Langenel hat eine Lange von ca. 21 km. Somit betragt bei einer durchschnittlichen
Uberstromtiefe von 0,01 m der FlieRquerschnitt entlang der Hallig mit 210 m? mehr als das Dreifache
des summierten Sieltorquerschnitts der sechs Sielanlagen von Langenel3. Bei einem HW2o, dessen
Scheitelwasserstand im westlichen Bereich von Langenef3 NHN +4,4 m betragt, liegt somit ein
FlielRquerschnitt von 58800 m? vor. Diese Zahlen verdeutlichen, wie gering die Grole der
FlieBquerschnitte der Sieltoranlagen im Verhaltnis zu den FlieRquerschnitten an den Uberstrdmbaren
Deckwerken ist.

Die nachfolgende Abbildung 5.2 zeigt die Ergebnisse einer hydraulischen Berechnung der
Sieltoranlage Osterwehl fiir drei Entleerungszeitrdume von 6,5 h, 13 h und 20 h. Die Sohlhéhe der
Sieltoranlage wurde dabei nach PETERSEN (1981) auf NHN -0,5 m festgesetzt. Aullerdem gilt die
Voraussetzung, dass die Regionaldeiche im Bereich des Entwasserungsgebietes Osterwehl eine
Mindesthéhe von NHN +2,60 m aufweisen. So erfolgt bei Wasserstdnden bis zur Hoéhe von
NHN +2,60 m die Entwasserung des Entwasserungsgebietes Osterwehl ausschlieBlich Gber die
Sieltoranlage Osterwehl. Zur Vereinfachung werden bei diesen hydraulischen Berechnungen
stationare Stromungsbedingungen angenommen. Bei Wasserstanden ab NHN +1,4 m betragt der
FlieBquerschnitt der Sieltoranlage Osterwehl 13,5 m?, da ab dieser Wasserstandshohe, bei einer
angenommenen Hohe der Sielsohle von NHN -0,5 m, das Sieltor voll durchstromt wird. Bei einem
maximal zu entwassernden Wasserstand von NHN +2,60 m ergibt sich bei einer Entwasserungszeit
von 6,5 h die maximale Stromungsgeschwindigkeit von ca. 6 m/s. Allerdings wird dieser Wert in der
Realitat nicht erreicht werden, da der AuRenwasserstand nicht in dieser Geschwindigkeit fallen wird.
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Abbildung 5.2:  Hydraulische Berechnung fiir die Sieltoranlage Osterwehl in Abhdngigkeit des Wasserstandes
fiir drei verschiedene Entleerungszeitrdume von 6,5 h, 13 h und 20 h

5.4 In-situ-Messungen

5.4.1 Durchfiihrung der in-situ-Messungen

Im Rahmen von in-situ-Untersuchungen wurden zwei Messkampagnen im Bereich der Sieltoranlage
Osterwehl durchgefiihrt. Die erste Messkampagne (Messkampagne 1) fand in der Zeit vom
22.02.2013 bis zum 27.02.2013 statt. Der nachfolgenden Tabelle 5.2 sind die erfolgten Messungen
und Angaben zu den Zeiten des Tidehoch- und Tideniedrigwassers am Fahranleger Hilligenley zu
entnehmen. AuRerdem ist der Offnungszustand des Sieltores vermerkt. Im Rahmen der
Messkampagne 1 wurden die folgenden Messungen durchgefiihrt:

e Messung der kritischen Sohlschubspannung (EROSIMESS-Messgerat),

e Messung von Triibung, Wasserstand, Temperatur und Leitfahigkeit (2 x Valeport Midas CTD+),

e Messung der Stromungsgeschwindigkeiten und des Durchflusses (MeasureCat mit Teledyne RD
Instruments Sentinel ADCP).

Tabelle 5.2: Durchfiihrung der Messkampagne 1 vom 22.02.2013 bis zum 27.02.2013
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Das am IWW entwickelte EROSIMESS-Messgerat (vgl. Kap. 5.4.4) wurde zur Bestimmung der kritischen
Sohlschubspannung an vier im Vorfeld der Messkampagne festgelegten Punkten eingesetzt. Die
Punkte befinden sich in den Bereichen, in denen mit Hilfe eines numerischen Modells im Vorfeld bei
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gedffnetem Sieltor die grélten Sohlschubspannungen ermittelt worden sind (vgl. SCHUTTRUMPF &
WOFFLER, 2014).

Die Valeport Midas CTD-Sonden (siehe Abbildung 5.3) verfiigen zusatzlich (ber
Tribungsmesssonden des Typs Seapoint Turbidity Meter und wurden sowohl im Binnenbereich als
auch im AuBenbereich des Osterwehls eingesetzt und verankert. Mit ihnen wurden Uber den
gesamten Zeitraum die Werte der Salinitat, Temperatur, Wasserstande und Triibung aufgezeichnet.

Abbildung 5.3:  Valeport Midas CTD-Sonde im Au3enbereich des Sieltores Osterwehl wéhrend
Tideniedrigwasser

In Abbildung 5.4 sind sowohl die Positionen der stationaren Messungen der CTD-Sonden und des
Tribungsmessgerates ASM-IV des GZG als auch die Messpositionen des EROSIMESS und die
gefahrenen ADCP-Querprofile wahrend der Messkampagne 1 dargestellt. AuRerdem sind die durch
das LKN.SH im Vorfeld der Messkampagne aufgenommenen acht Querprofile dargestellt.
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Abbildung 5.4:  Positionen der durchgefiihrten Messungen im Rahmen der Messkampagne 1 Osterwehl
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Die zweite Messkampagne (Messkampagne 2) hat in der Zeit vom 11.03.2014 bis zum 14.03.2014
stattgefunden. Das Sieltor Osterwehl war im gesamten Zeitraum gedffnet. Die Positionen der Water
Level Logger sind in Abbildung 5.5 dargestellt. Folgende Messungen wurden durchgefiihrt:

e Messung des Wasserstands (2 x Hobo Water Level Logger U20)
e Messung von Stromungsgeschwindigkeiten (Ott Messfligel C31)
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Abbildung 5.5:  Positionen der Hobo Water Level Logger wéhrend der Messkampagne 2 vom 11.03.2014 bis
zum 14.03.2014

5.4.2 Wasserstandsmessungen

Die Messungen der Wasserstande innerhalb der Messkampagne 1 erfolgten iber die Drucksensoren
der beiden CTD-Sonden, deren Position und Héhenlage der nachfolgenden Tabelle 5.3 zu entnehmen
ist.

Tabelle 5.3: Position CTD-Sonden Messkampagne 1 Osterwehl vom 22.02. - 27.02.2013

Rechtswert  Hochwert Hohenlage

CTD-Sonde 1 (AuRRen) 3476270.52 6056581.58 NHN -0.07 m

CTD-Sonde 2 (Binnen) 3476234.81 6056621.33 NHN -0.19m

Aus Abbildung 5.6 wird deutlich, dass vor der Offnung des Sieltores Osterwehl die Wassertiefen im
Binnenbereich (rot) nur geringfiigig den durch Gezeiten bedingten Schwankungen des Wasserstandes
ausgesetzt sind. Mit der Offnung des Sieltores Osterwehl vor Beginn des zweiten Flutzeitraumes am
25.02.2013 lasst sich erkennen, dass die Wassertiefen nun auch im Binnenbereich des Prieles dem
Tidenhub ausgesetzt sind. Zusatzlich zu den Messungen der CTD-Sonden sind die Pegelwerte des
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ca. 5 km westlich gelegenen Pegels Hilligenley auf Langenef’ dargestellt (griin). Die Scheitelwerte am
Pegel Hilligenley sind jeweils weniger Zentimeter niedriger als am Sieltor Osterwehl.
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Abbildung 5.6:  Wasserstédnde in Meter bezogen auf NHN an den Positionen der CTD-Sonden wéhrend der
Messkampagne 1

Wahrend der Messkampagne 2 vom 11.03.2014 bis zum 14.03.2014 erfolgte die Messung der
Wasserstande an den in Abbildung 5.5 gezeigten Positionen mit den Hobo Water Level Loggern U20.
In Abbildung 5.7 sind die gemessenen Wasserstande im Aufien- beziehungsweise Binnenbereich der
Sieltoranlage Osterwehl wahrend der Messkampagne 2 dargestellt. Da das Sieltor wahrend der
gesamten Messung geoffnet war, ahneln sich die Wasserstandsmessungen am Auflen- und
Binnenpegel. Der Scheitelwasserstand am Binnenpegel wird jeweils wenige Minuten nach dem
Scheitel am Aulenpegel erreicht.
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Abbildung 5.7:  Wassersténde in Meter bezogen auf NHN an den Positionen HOBO Water Level Logger
wéhrend der Messkampagne 2

5.4.3 Geschwindigkeits- und Durchflussmessungen

Die Messungen der Stréomungsgeschwindigkeiten und des Durchflusses erfolgten wahrend der
Messkampagne 1 mit dem auf dem MeasureCat installieten ADCP des Typs Teledyne RD
Instruments Sentinel ADCP (siehe Abbildung 5.8). Dabei wurden kontinuierlich zu unterschiedlichen
Wasserstanden an den in Abbildung 5.4 gezeigten Positionen im Binnenbereich des Priels die
Stromungsverhaltnisse sowie Navigationsdaten des MeasureCats aufgenommen. Durch den Bottom
Tracker des ADCP wurden zusatzlich Tiefenprofile aufgenommen und die jeweiligen Durchfliisse
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ermittelt. Fur eine zuverlassige Angabe zum Durchfluss wurden zu jedem Zeitpunkt mindestens drei
Querprofile gemessen.

Abbildung 5.8:  MeasureCat Teledyne RD Instruments Sentinel ADCP im Osterwehl wéhrend der
Messkampagne 1

In der nachfolgenden Tabelle 5.4 sind die jeweiligen Bestandteile bei der Ermittlung des
Gesamtdurchflusses fir drei erfolgte Messungen wahrend des Flutstromes am 45 m-Profil (vgl.
Abbildung 5.4) am 27.02.2013 zwischen den Uhrzeiten 13:32 und 13:41 aufgefuhrt. Aufgrund der
Totbereiche des ADCP im Bereich der Wasseroberflache (Qoben), den Uferbereichen (Quinks, Qrechts) und
dem Grundbereich (Qcrnd) werden diese Werte aus den eigentlichen Messwerten (Qgemessen)
extrapoliert und so zu einem Gesamtdurchfluss addiert. Der Mittelwert des Durchflusses fir diese drei
Messungen betragt am 45 m-Profil 5,78 m¥/s.

Tabelle 5.4: Durchflussermittlung am 45 m-Profil am 27.02. zwischen den Uhrzeiten 13:32 und 13:41 wéhrend
der Messkampagne 1

1. 2. 3.

Messung Messung Messung Mi{t:s!gia rt
[m3/s] [m3/s] [m®/s]
Qoben 2.638 2.887 2.905 2.81
Qgemessen 1.675 1.906 2.06 1.88
Qcrund 0.751 0.871 0.84 0.82
Quinks 0.031 0.138 0.079 0.08
Qrechts 0.199 0.158 0.214 0.19
Qgesamt 5.294 5.96 6.098 5.78

Aufgrund der hohen Turbulenz ergeben sich unterschiedliche Stromungsmuster bei den drei
durchgefiihrten Messungen am 45 m-Profil (vgl. Abbildung 5.4) und der Darstellung der horizontalen
Stromungsgeschwindigkeiten. Aus diesem Grund wird in der folgenden Abbildung 5.9 die in Bezug auf
die Hauptstromungsrichtung des Querschnitts vorherrschende horizontale Stromungsgeschwindigkeit
angezeigt. Das Stromungsfeld lasst erkennen, dass in den Uferbereichen negative Geschwindigkeiten
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gemessen wurden. Es handelt sich dabei um Rickstrémungen,

die auf Verwirbelungen

zurlckzufiihren sind. Im zentralen Prielbereich werden Strémungsgeschwindigkeiten von etwa 0,4 m/s

bis 0,6 m/s erreicht.
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Abbildung 5.9:
Profil am 27.02.2013 zwischen 13:32 Uhr und 13:41 Uhr

Horizontale Strémungsgeschwindigkeiten in Bezug auf die Hauptstrémungsrichtung am 45 m-

In der folgenden Abbildung 5.10 werden der Durchfluss und der Wasserstand lber die Zeit dargestellit.
Die eingetragenen Durchflusswerte stellen die betragsmaRigen Mittelwerte aller aus zwei bis vier
Einzelmessungen bestehenden Messgruppen dar, welche an den vier verschiedenen Messprofilen
aufgenommen wurden. Die Darstellung der Wasserstande beinhaltet die Messungen der CTD-Sonde
auf der Binnenseite des Sieltores. Zur Abschatzung des Tideverlaufs sind die vom LKN.SH

bereitgestellten Pegeldaten der Station Hilligenley ebenfalls dargestellt.
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Abbildung 5.10: Gemittelte Durchflussmengen am Sieltor Osterwehl in Abhdngigkeit des Wasserstandes im
Tidenzyklus wéhrend der Messkampagne 1

Es ist deutlich erkennbar, dass das Sieltor beim ersten Tidehochwasser am 25.02.2013 noch nicht
gedffnet war und im Binnenbereich nur geringe Wasserstandsanderungen stattgefunden haben. Ab
dem 27.02. um ca. 11:00 Uhr fehlen die am Sieltor gemessenen Wasserstandsdaten. Zu dieser Zeit
wurden die Messungen mit den CTD-Sonden beendet und die Messgerate geborgen. Die
Maximalwerte des Tidehochwassers werden im Binnenbereich des Sieltores ca. eine halbe Stunde
spater erreicht als an der Pegelmessstation Hilligenley. Aufgrund der Bathymetrie fallt der
Wasserstand im Binnenbereich bei Niedrigwasser nicht so tief ab wie am AulRenpegel Hilligenley und
unterschreitet eine Wasserstandshéhe von PNP +500 cm uUber dem Pegelnullpunkt nicht. Es gibt
insgesamt drei Zeitblocke, in denen Durchflusswerte eingetragen sind. Die Werte liegen aufgrund der
beschriebenen Restriktionen hinsichtlich der Messungen bei geringer Wassertiefe immer im Bereich
der hoheren Wasserstande. Zu den in der Nacht liegenden Tidehochwassern konnten keine
Messungen durchgefiihrt werden.

Bei den gemessenen Durchflussmengen ist festzustellen, dass kleinere Werte im Bereich der
maximalen Wasserstande erreicht werden. Dies ist durch den Kenterpunkt der Strémung bedingt, der
nahezu zeitgleich mit dem Tidehochwasser eintritt. Am besten ist diese Tendenz im ersten Messblock
am 25.02. zu erkennen. Zeitgleich mit dem am Sieltor vorliegenden hdchsten Wasserstand von
598 cm Uber PN werden am 15 m-Profil mit 3,3 m3/s, am 30 m-Profil mit 4,1 m3/s und am 45 m-Profil
mit 4,08 m¥*s die geringsten Werte erreicht. Bei den Messungen am 26.02.2014 gibt es einige
Ausreifder, die den oben beschriebenen Zusammenhang nicht bestatigen. Jedoch muss hier beachtet
werden, dass der Hochstwasserstand im Vergleich zum ersten Tidehochwasser mit 612 cm Uber PN
0,14 m hoher war und somit auch insgesamt hohere Durchflusswerte zu verzeichnen sind. Am
27.02.2014 sind weitere Messungen durchgefuhrt worden. Dabei konnte jedoch nur jeweils eine
Gruppe von Messungen fir ein Profil erstellt werden. Auch hier wurden am 15 m-Profil und am 30 m-
Profil sehr hohe Durchflusswerte erreicht. Der Pegelstand direkt auf der Binnenseite des Sieltores
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wurde zu dem Zeitpunkt nicht mehr gemessen, da das vorherige Niedrigwasser genutzt werden
musste, um den Pegel zu bergen. Vom Pegel Hilligenley lasst sich jedoch ableiten, dass der
Hochstwasserstand ca. 0,1 m hoher gewesen sein muss als am 26.02.2014.

Abbildung 5.11 zeigt die gemessenen FlieRgeschwindigkeiten und den Wasserstand. Analog zu den
Durchflusswerten lasst sich auch hier feststellen, dass um den Zeitpunkt des Tidehochwassers die
geringsten FlieRgeschwindigkeiten erreicht werden. Am 25.02. werden am 15 m-Profil 0,15 m/s, am
30 m-Profil 0,26 m/s und am 45 m-Profil 0,25 m/s erreicht. Aufgrund des breiten Flie3querschnitts
werden am 15 m-Profil im Vergleich zu den anderen Profilen die geringsten FlieRgeschwindigkeiten
erreicht. Wahrend der gesamten Messkampagne 1 werden an den untersuchten Profilen FlieRge-
schwindigkeiten zwischen 0,11 m/s und 0,46 m/s erreicht. Die grof3ten FlieRgeschwindigkeiten werden
am 27.02. am 30 m-Profil mit 0,46 m/s und wahrend des zweiten Tidehochwassers am 26.02.
gemessen. Der Wasserstand des zweiten Hochwassers vom 26.02. ist im Vergleich zum 25.02. um
14 cm hoher. Am 30 m-Profil wurde eine mittlere FlieRgeschwindigkeit von 0,41 m/s und am 45 m-
Profil eine mittlere FlieRgeschwindigkeit von 0,42 m/s gemessen.
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Abbildung 5.11: Gemittelte FlieBgeschwindigkeiten am Sieltor Osterwehl in Abhdngigkeit des Wasserstandes im
Tidenzyklus wéhrend der Messkampagne 1

5.4.4 Kiritische Sohlschubspannung

Zur Bestimmung der Erosionsanfalligkeit wird wahrend der Messkampagne 1 das am Institut fir
Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen entwickelte Messgerat EROSIMESS verwendet
(vgl. Abbildung 5.12). EROsSIMESS dient der Bestimmung kritischer Sohlschubspannungen von
kohasivem Material. Es besteht aus einem wasserdichten Motorgehduse mit Kameraschacht und dem
Versuchszylinder. Der Elektromotor verfligt Gber eine Welle, an der zwei dreifligelige Propeller
befestigt sind. Der untere Propellerriihrer erzeugt im Versuchszylinder eine von der
Umdrehungsgeschwindigkeit des Propellers abhangige Schubspannung, die sich parallel zum
Sedimentbett ausbildet. Der obere Propellerrihrer verteilt das erodierte Sediments Uiber das gesamte



96 Untersuchungen zur Erhéhung der Sedimentation auf den Halligflachen

Volumen des Zylinders mit Hilfe einer integrierten Dispersionsscheibe. Der funktionale
Zusammenhang zwischen Propellerumdrehung und induzierter Schubspannung wird durch eine
Kalibrierung auf Grundlage der Erosionskriterien nach SHIELDS (1936) und UNSOLD (1984) ermittelt.
Mit EROSIMESS koénnen Sohlschubspannungen in einem Bereich von 0 N/m? bis 12 N/m? induziert
werden (LIEM, 1995; PIETSCH, 2001; SCHWEIM, 2005).
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Abbildung 5.12: Aufbau des Erosionsmessgerétes EROSIMESS (IWW)

Das Motorgehduse des EROSIMESS ist Uber zwei Kabel mit einem Steuergerat verbunden. Hiervon
dient ein Kabel der Stromversorgung und ein weiteres der Datenlibertragung. Die Steuerung des
EROSIMESS und die kontinuierliche Aufzeichnung der Daten erfolgen Uber eine serielle Schnittstelle
und eine zugehdrige Software. Die Bestimmung der kritischen Sohlschubspannung mithilfe des
EROSIMESS erfolgt durch die Einstellung verschiedener Sohlschubspannungsstufen, die Uber einen
definierten Zeitraum von mindestens 10 min initiilert werden. Gleichzeitig erfolgt jeweils eine Messung
der Feststoffkonzentration im Versuchszylinder. Ein starker Anstieg der Feststoffkonzentration 1&sst
auf das Erreichen der kritischen Sohlschubspannung schlief3en. Der sich durch erodierte Partikel im
Propellerzylinder fortlaufend andernde Resuspensionsgrad wird mithilfe von zwei Tribungssensoren
gemessen, die sich zur Ermittlung der Feststoffkonzentration oberhalb des oberen Propellers
befinden. Uber einen Sender wird Infrarotlicht einer vorgegebenen Frequenz ausgesendet und iber
einen Empfanger aufgrund der Absorption suspendierter Partikel in abgeschwachter Lichtintensitat
empfangen. Je nach Menge, GroBe, Form und Farbe verschiedenartiger Sedimente werden
unterschiedliche Lichtintensitaten beim Empfanger gemessen. Der funktionale Zusammenhang
zwischen gemessener Lichtintensitat und Feststoffkonzentration im Versuchszylinder wird durch die
Entnahme von Probeflissigkeiten kalibriert. Die seitlich am Zylinder in einem Plexiglasschacht
angebrachte Kamera dient der Beobachtung der Erosion der Sedimente bei in-situ-Messungen (LIEM,
1995; PIETZSCH, 2001; ScHwEIM, 2005). Da vor Ort lediglich die Tribungen der induzierten
Schubspannungen erfasst werden kénnen, mussen zusétzlich die enthommenen Wasserproben auf
ihre Feststoffgehalte untersucht werden. Erst dann kann eine zuverlassige Auskunft tiber die kritische
Sohlschubspannung an den vier Positionen gegeben werden. Abbildung 5.13 zeigt den Einsatz des
EROSIMESS an den Messpositionen P4 (links) und P1 (rechts) (vgl. Abbildung 5.4).



Untersuchungen zur Erhéhung der Sedimentation auf den Halligflachen 97

Abbildung 5.13: Das EROSIMESS wéhrend der Messkampagne 1 am Osterwehl an den Messpositionen P4 (links)
und P1 (rechts) (vgl. Abbildung 5.4)

Schon wahrend der Versuche auf Langenel konnte Uber die Farbung der Proben und die
gemessenen Werte der Lichtintensitat abgeschatzt werden, dass die kritische Sohlschubspannung an
allen untersuchten Punkten tber der vorliegenden Sohlschubspannung liegt und somit eine Offnung
des Sieltores unter den gegebenen Bedingungen zu keiner verstarkten Erosion fiihren wird. Im Labor
wurden anschlieRend die vor Ort entnommenen Wasserproben aufbereitet und ausgewertet, so dass
fundierte Aussagen bezlglich der kritischen Sohlschubspannung getatigt werden kénnen. Dafur
musste durch Filtration, Trocknung und wiederholtem Wiegen zunachst der Feststoffgehalt jeder
Probe bestimmt werden. Dieser wurde im Folgenden mit den zum Zeitpunkt der Probenentnahme
gemessenen Werten der Lichtintensitat in Zusammenhang gesetzt. Durch Auswabhl einer passenden
Regressionskurve wird so fir jede Messposition eine Funktion gebildet. In Abbildung 5.14 st
exemplarisch die fir den Messpunkt P5 entstandene Funktionskurve dargestellt. Mit Hilfe dieser
Funktion kdnnen die Feststoffkonzentrationen zu den Zeitpunkten berechnet werden, zu denen keine
Probe enthommen worden ist.
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Abbildung 5.14: Kalibrierungskurve Lichtintensitét — Feststoffkonzentration fiir Messpunkt P5

Die ermittelten Werte der Feststoffkonzentrationen werden im folgenden Schritt zusammen mit den
Schubspannungsstufen Uber die Funktionszeit abgebildet. Mit Hilfe dieses Diagramms kann der
gesuchte Punkt des Erosionsbeginns abgelesen werden. Ein starkes Ansteigen der Feststoff-
konzentration lasst auf ein Erreichen der kritischen Sohlschubspannung schlieRen. Die ausfiihrlichen
Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in WILMINK (2013) zu finden.
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Abbildung 5.15: Feststoffkonzentration und induzierte Sohlschubspannung tiber die Zeit am Messpunkt P3. Die
kritische Sohlschubspannung wird nicht erreicht.

Die Ergebnisse des Messpunktes P3 zeigen zu Beginn einen Abfall der Feststoffkonzentration. Am
Anfang der ersten Schubspannungsstufe von 0,5 N/m? ist ein geringer Ausschlag nach oben zu
verzeichnen, der im Folgenden wieder zuriick geht (vgl. Abbildung 5.15). Dies ist damit zu erklaren,
dass beim Einsetzen des Messgerates aufgewirbeltes Material zum Startpunkt der Messung noch
nicht sedimentiert war und sich noch im Laufe des Versuches wieder auf der Gewassersohle
abgesetzt hat. Ab Minute 20 hat sich die Feststoffkonzentration auf einen Wert von ca. 0,20 g/l
eingestellt und es sind keine weiteren Veranderungen feststellbar. Aus Abbildung 5.16 wird deutlich,
dass auch auf den Kamerabildern eine Abnahme der Feststoffkonzentration im Laufe der
Funktionszeit zu erkennen ist. Insgesamt lasst sich damit die Aussage tatigen, dass innerhalb dieses
Versuches die kritische Sohlschubspannung an P3 nicht erreicht wurde. Sie muss daher fir den
Messpunkt P3 Gber 12 N/m? liegen.

Abbildung 5.16: Fotos der Triibung wéhrend der Messung an Messpunkt P3; links: Propeller noch in Ruhe;
Mitte: Beginn der Propellerdrehung; rechts: gegen Ende der Messung

Am Messpunkt P4 sind am Anfang der Messung kleine Anstiege der Feststoffkonzentration von ca.
0,2 g/l zu Beginn einer hoheren Sohlschubspannungsstufe zu verzeichnen (vgl. Abbildung 5.17).
Wahrend der jeweiligen Sohlschubspannungsstufe andert sich die Feststoffkonzentration jedoch nicht
weiter und bleibt auf dem zu Beginn der Stufe erreichten Wert. Die Anstiege werden daher nicht als
Erosionsbeginn gedeutet. Zu Beginn der zehnten Spannungsstufe mit 5 N/m? nimmt die
Feststoffkonzentration zu und steigert sich im Laufe der Stufe weiter. Der Anstieg ist mit 0,4 g/l
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ungefahr doppelt so gro® wie die kleinen Anstiege zu Beginn der Messung. Es ist zwar im weiteren
Verlauf eine geringe Abnahme der Feststoffkonzentration zu verzeichnen, jedoch wird auf der
sicheren Seite liegend an dieser Stelle der Punkt des Erosionsbeginns festgelegt. Somit ergibt sich fur
den Messpunkt P4 eine kritische Sohlschubspannung von 5 N/m2. Diese liegt somit Uber der an
diesem Punkt fir ein MThw + 1,0 m - Szenario modellierten Sohlschubspannung von 2,1 N/m? (vgl.
SCHUTTRUMPF & WOFFLER, 2014).
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Abbildung 5.17: Feststoffkonzentration und induzierte Sohlschubspannung (iber die Zeit am Messpunkt P4. Der
rote vertikale Strich markiert das Erreichen der kritischen Sohlschubspannung.

An Messpunkt P5 sind insgesamt drei deutliche Anstiege der Feststoffkonzentration zu erkennen. Zu
Beginn der ersten Sohlschubspannungsstufe erfolgt ein relativ hoher, sprunghafter Anstieg, der sich
danach innerhalb der nachsten drei Stufen kontinuierlich wieder abbaut. Ein erneuter starker Anstieg,
der auch Uber den Beginn der Sohlschubspannungsstufe heraus weiterbesteht, findet beim
Funktionszeitpunkt von 80 Minuten unter der Einwirkung einer Sohlschubspannung von 5 N/m? statt.
Auch hiernach nimmt die Feststoffkonzentration Gber 20 Minuten bzw. Uber vier Sohlschub-
spannungsstufen zunachst wieder ab, um bei Einwirkung der Sohlschubspannung von 11 N/m? wieder
sprunghaft anzusteigen. Bis zum Ende der Aufzeichnungen ist danach wieder ein Rlickgang der
Feststoffkonzentration zu verzeichnen (siehe Abbildung 5.18). Diese drei Anstiege der
Feststoffkonzentration sind als Erosionsbeginn jeweils unterschiedlicher Schichten zu deuten. Die
oberste Schicht besitzt demnach eine kritische Sohlschubspannung von 0,5 N/m?, die zweite Schicht
eine von 5 N/m? und bei der dritten Schicht missen 11 N/m? auf die Sohle wirken, um Erosion zu
verursachen. In dem hier untersuchten Fall besteht die oberste Schicht wahrscheinlich aus Sediment,
das erst vor kurzer Zeit mit Meerwasser bei Flut eingebracht wurde und sich abgelagert hat.
Andernfalls kann es sich auch um Sediment handeln, das beim Aufstellen des Messgerates
aufgewirbelt wurde und sich vor der Messung wieder abgesetzt hat. Diese sehr instabile Schicht wird
bei der Bestimmung der gesamten kritischen Sohlschubspannung nicht bewertet, da das Ziel der
Untersuchung eine Bestimmung von méglichen Erosionsschaden ist. Ein Abtragen der obersten, sehr
lockeren Schicht ist nicht als Erosionsschaden zu werten. Stattdessen wird die kritische
Sohlschubspannung der zweiten Schicht als hier anzusetzendes Maly angenommen. Die kritische
Sohlschubspannung fir den Messpunkt P5 ergibt sich damit zu 5 N/m2 Weil in numerischen
Simulationen fur diesen Punkt bei einem MThw +1,0 m eine Sohlschubspannung von 1,2 N/m?
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ermittelt wurde (SCHUTTRUMPF & WOFFLER, 2014), kann auch hier eine Gefahrdung durch Erosion
ausgeschlossen werden.
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Abbildung 5.18: Feststoffkonzentration und induzierte Sohlschubspannung (ber die Zeit am Messpunkt P5. Der
rote vertikale Strich markiert das Erreichen der kritischen Sohlschubspannung.

Auf Grundlage der hier vorliegenden Ergebnisse der Laboruntersuchungen zur kritischen
Sohlschubspannung sowie der Ergebnisse der numerischen Untersuchungen zur Offnung der
Sieltoranlage Osterwehl (vgl. SCHUTTRUMPF & WOFFLER, 2014) ist eine Gefahrdung durch Erosion bei
Wasserstanden bis zu MThw + 1 m an der gedffneten Sieltoranlage Osterwehl nicht zu erwarten.

5.4.5 Triubungsmessungen

Die beiden wahrend der Messkampagne 1 eingesetzten CTD-Sonden verfliigen zusatzlich Gber
Sonden des Typs Seapoint Turbidity Meter zur Messung der Turbiditat. Diese Sensoren werden nicht
durch Umgebungslicht gestort und wurden mit der Tribungsstandardflissigkeit Formazin kalibriert.
Nach DIN EN ISO 7027 (2000) ist die Turbiditat beziehungsweise die Tribung ,die Verringerung der
Durchsichtigkeit einer FlUssigkeit, verursacht durch die Gegenwart ungeldster Substanzen.“ Die
Angabe der Messwerte erfolgt in der Einheit FTU (Formazine Turbidity Unit).
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Abbildung 5.19: Ergebnisse der Triibungsmessungen und Wasserstand im Binnenbereich

Die Zeitreihe der Turbiditat (siehe Abbildung 5.19) lasst erkennen, dass mit der Offnung des Sieltores
am 25.02.2013 Wasser mit deutlich erhéhter Tribung in den Priel eindringt. Allerdings muss gerade
bei den beiden Tiden im Anschluss an die Sieltor6ffnung berlicksichtigt werden, dass sehr viel Eis mit
dem Gezeitenstrom transportiert worden ist, wodurch diese Messungen wohimdglich beeinflusst sind.
Zur zweiten Tide am 26.02.2013 und der ersten Tide am 27.02.2013 hingegen war der Priel eisfrei
und die Turbiditdt im Binnenbereich des Priels erreichte maximale Werte bis 120 FTU. Da die
Absorption des einfallenden Lichts bei der Messung der Triibung auch von der Form und den weiteren
optischen Eigenschaften der suspendierten Stoffe abhangt, ist eine Berechnung der
Feststoffkonzentration aus den Werten der Turbiditat nicht moglich.

5.4.6 Salinitat

Wie aus Abbildung 5.20 hervorgeht, betragen die Werte der Salinitat im AuRenbereich des Sieltores
ca. 26 PSU wahrend der Messkampagne 1. Im Binnenbereich des Priels liegen die Werte der Salinitat
mit 25 PSU vor der Offnung des Sieltores etwas unterhalb der Werte im AuBenbereich und sinken
jeweils bei ablaufendem Wasser bis auf 20 PSU herab. Mit der Offnung des Sieltores am 25.02.2013
gleichen sich die Salzgehalte im Binnen- und AuRenbereich des Osterwehls auf einen annahernd
gleichen Wert von 26 PSU an.
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Abbildung 5.20: Zeitreihe der Salinitét an den Positionen der CTD-Sonden wéhrend der Messkampagne 1

Die niedrigen Werte der Salinitat im Binnenbereich der Sieltoranlage kénnen auf Grundlage dieser
Messungen nicht geklart werden. Zum einen koénnte schmelzendes Eis in den Prielbereichen
verantwortlich sein, zum anderen kénnten diese Messungen auch ein Hinweis auf die von MULLER
(1917) erwahnten StBwasserquellen auf Langenel sein.

5.4.7 Zwischenfazit

Die im Rahmen der zwei Messkampagnen am Sieltor Osterwehl gewonnenen Daten bieten neue
Moglichkeiten zur Modellierung des Sedimentations- und Erosionsverhaltens bei Landunter-
Ereignissen auf den Halligen. Mit den Daten zu den Strdmungsgeschwindigkeiten, Wasserstanden
und der Turbiditdt kbnnen die bestehenden numerischen Modelle weiter ausgebaut und genauere
Aussagen Uber den Nutzen einer Sieltor6ffnung bei erhdhten Wasserstanden getroffen werden. Die
mit Hilfe des EROSIMESS-Messgerates ermittelten kritischen Sohlschubspannungen lassen auRerdem
eine Aussage zu, bis zu welchen Wasserstanden eine solche Offnung des Sieltores ohne Gefahr von
Erosion im Prielbereich durchgefuhrt werden kann. Die Messwerte der kritischen Sohlschubspannung
werden ebenfalls in das numerische Modell eingesteuert.

Da es im Rahmen der Messkampagnen jedoch nicht zu einem Landunter gekommen ist, bleibt die
Frage offen, welcher Anteil der im Wasser mitgefihrten und aufgrund der erhéhten Turbiditat deutlich
erkennbaren Sedimente auch tatsachlich auf der Hallig abgelagert werden wirde. Aus diesem Grund
ware eine Fortfuhrung der Versuche bei hdéheren Wasserstanden zwischen MThw +0,5 m und
MThw +1 m wiinschenswert. Die Messungen des Tribungssensors (vgl. Kap. 5.4.5) zeigen zudem
eine signifikante Zunahme der Sedimentgehalte im Binnenbereich bereits bei niedrigen
Tidehochwasserstanden. Bei einer Sturmflut ware es aufgrund der hoheren Stréomungs-
geschwindigkeiten zu einem grélReren Sedimenteintrag gekommen.
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5.5 Numerische Untersuchungen zur Sedimentation auf den Halligen

5.5.1 Einfiihrung

Zur Beantwortung der Frage, ob sich der Offnungszustand der Sieltore wahrend eines Landunters auf
die Sedimentation auf den Halligflachen auswirkt, wird das in Kapitel 3 vorgestellte numerische Modell
verwendet und um ein Modul zur Simulation morphologischer Prozesse erweitert. Sowohl als Rand-
als auch als Anfangsbedingungen kénnen zum Teil Messwerte der in Kapitel 5.4 vorgestellten in-situ-
Messungen verwendet werden. In einem ersten Schritt muss zunachst ein hydrodynamisches Modell
erstellt werden, mit dem ein Sturmflutereignis simuliert werden kann, zu dem ebenfalls
Sedimentationsdaten vorliegen. Zur anschliefenden Simulation der Sedimentation und Kalibrierung
des numerischen Modells werden die in Kapitel 2.3.4 vorgestellten Sedimentationsmessungen des
GZG verwendet. Zusétzlich dient das numerische Modell dazu, den Einfluss verschiedener
Wasserstande sowie der Regionaldeich- bzw. Deckwerkshéhen auf die Sedimentation auf der Hallig
zu bestimmen.

5.5.2 Modellaufbau und Kalibrierung

Der Aufbau des numerischen Modells wurde bereits in Kapitel 3.3 beschrieben. Mit dem Sedi-
mentationsmodul von Delft3D koénnen zusatzlich verschiedene Sedimentarten in das Modell
eingesteuert werden. Die wesentliche Unterscheidung der einzusteuernden Sedimentarten erfolgt
zwischen kohasivem Sediment und nicht-kohasivem Sediment. Die Werte der Sedimenteigenschaften
stammen zum Teil aus Untersuchungen des GZG. Bei nicht-kohdsivem Sediment muss der
charakteristische Korndurchmesser Dso angegeben werden. Dieser betragt zunachst 200 ym und wird
in der spateren Kalibrierung angepasst. Das Programm berechnet mit den Angaben und den
geltenden physikalischen GesetzmaRigkeiten die jeweiligen Sedimentationseigenschaften der nicht-
kohasiven Sedimente. Bei den kohdsiven Sedimenten missen Werte flr die Referenzdichte der
abgeminderten Sinkgeschwindigkeit und der kritischen Sohlschubspannung fiir Erosion angegeben
werden. An dieser Stelle wird der im Rahmen des EROSIMESS-Einsatzes ermittelte Wert von 5 N/m?
verwendet (vgl. Kapitel 5.4.4). Die Anfangskonzentration der beiden Sedimentklassen wird fiir die
ersten Simulationslaufe auf 0,15 kg/m?® festgelegt. Dieser Wert stammt aus in-situ-Messungen, die
gemeinsam mit dem GZG durchgefiihrt worden sind (vgl. Kapitel 5.4). Dabei wurde eine
Sedimentkonzentration zwischen 100 mg/l - 200 mg/l beim Einstrémen des Seewassers in die
Prielsysteme ermittelt (KARIUS ET AL., 2014). Dies entspricht einer Sedimentkonzentration von
0,1 kg/m?3- 0,2 kg/m3. Mit dieser Konzentration kann auch unter normalen Tidebedingungen gerechnet
werden. Bei einer zweiten Tide ergaben sich Sedimentkonzentrationen von 400 mg/l — 500 mg/l. Als
Anfangswert wird jedoch zunachst eine Konzentration von 0,15 kg/m® angenommen, die im Rahmen
der Modellkalibrierung variiert wird.

Ziel der Kalibrierung ist es, das numerische Modell an die bereits vor Ort gemessenen
Sedimentdepositionen anzupassen, um die Parameterstudien zum Offnungszustand der Sieltore und
den Wasserstandshohen realitdtsnah durchfiihren zu kénnen. Dazu wird das Modell durch Variation
verschiedener Parameter dahingehend optimiert, so dass die bei den in-situ-Messungen des GZG
ermittelten Sedimentationsmengen bestmdglich wiedergegeben werden (vgl. Abbildung 2.19). Die
Kalibrierung des Modells erfolgt auf Basis der untersuchten Sedimentakkumulationen des GZG aus
den Jahren 2010 -2013. Diese werden als Grundlage verwendet und auf ein einzelnes
Uberflutungsereignis umgerechnet. Die ermittelten Werte bilden die Richtwerte, mit denen die Modelle
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kalibriert werden. Diese errechneten Akkumulationsraten sind in Tabelle H1 bis Tabelle H3 im
Anhang H zu finden. Die dem numerischen Modell zu Grunde liegenden Rauheitsbeiwerte, die
Sedimentanfangskonzentration, der Korndurchmesser und die Setzungsgeschwindigkeit werden
getrennt voneinander variiert sowie unterschiedliche hydrodynamische Verhaltnisse in das
numerische Modell eingesteuert. Die Sedimentkonzentration und die Sinkgeschwindigkeit des
kohasiven Sediments sind wichtige Parameter, mit denen die Akkumulation im Modell beeinflusst
werden konnen. Diese beiden Variationsmaoglichkeiten haben sich im Verlauf der Kalibrierung als
effektiver herausgestellt, so dass der Variation der Rauheit eine untergeordnete Bedeutung
zugemessen wird. Zusammengefasst wird die Modellanpassung wie folgt durchgefiihrt:

e Anpassung der Hydrodynamik,

e Variation der Sedimentkonzentration,

e Variation der KorngréRe des nicht-kohasiven Sediments,

e Variation der Sinkgeschwindigkeit des kohasiven Sediments,
e Variation der Rauheit.

Im ersten Teil der Modellanpassung erfolgt die Anpassung der hydrodynamischen Verhaltnisse. Durch
Simulation verschiedener Sturmflutszenarien wird der Wasserstand auf der jeweiligen Hallig
angepasst. So wird ein realistisches Uberflutungsereignis generiert, zu dem gemessene Sediment-
méachtigkeiten vorliegen. Wahrend der Sedimentationsmessungen des GZG im Zuge der BMBF/KFKI-
Projekte ,SAHALL II“ und ,ZukunftHallig“ wurde ein Uberflutungswasserstand gemessen, der einem
funfidhrlichen Hochwasserereignis entspricht (DEICKE ET AL., 2009; KARIUS ET AL., 2014). Bei einem
HWs liegen fur Nordstrandischmoor Wasserstande von NHN +4,4 m und fur Langeneld NHN +4,1 m
vor (vgl. Tabelle 2.4). Abbildung 5.21 zeigt die simulierten Wasserstédnde eines HWs fir die Halligen
Nordstrandischmoor und Langenefs. Da die beiden Observationspunkte im Zentrum der jeweiligen
Hallig liegen, wird bis zum Eintreten des Landunter-Ereignisses anstelle von Wasserstanden die

Gelandehohe (ca. NHN +1,55 m) im Diagramm dargestellt.
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Abbildung 5.21:  Simulierter Uberflutungswasserstand eines HWs auf Nordstrandischmoor und Langenef3

Nordstrandischmoor weist in diesem Szenario eine Uberflutungsdauer von ca. 20 Stunden und
Langenel3 von etwa 18 Stunden auf. In Abbildung 5.22 ist die Verteilung der kumulierten
Sedimentation am Ende des Simulationszeitraumes als Beispiel flr die Hallig Nordstrandischmoor
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dargestellt. Bereits bei diesem Simulationslauf fallen Ahnlichkeiten zu der durch das GZG ermittelten
Verteilung der Sedimentationsraten auf. So ist zu erkennen, dass auch im numerischen Modell die
groRte Sedimentation bevorzugt im Randbereich und weniger im zentralen Bereich der Hallig zu
finden ist. Die Sedimentation nimmt hier vom westlichen Ufer in Richtung der Lahnungsfelder ab. Die
simulierten Aufwachsmachtigkeiten liegen im Bereich zwischen 2,0 mmund 4,5 mm fir das
untersuchte HWs-Szenario. Gleiches gilt fur die Hallig Langenel3. Dort befinden sich die Gebiete
groRerer Sedimentation im Randbereich, wohingegen in den zentralen Bereichen der Hallig die
geringsten Sedimentzuwachse zu verzeichnen sind. Die Auswirkung dieses Sedimentationsverhalten
sind in der typischen Reliefstruktur einer Hallig zu erkennen (vgl. Abbildung 4.8). Die modellierten
Sedimentzuwachse fur Langenell liegen im Bereich zwischen 1,5mm und 3,5 mm. Insgesamt
erweisen sich flr Nordstrandischmoor und Langenel3 die Akkumualtionsmengen als zu hoch fir ein
einzelnes Uberflutungsereignis. Die GroRen bewegen sich eher im Bereich des jahrlichen Mittels der
in Abbildung 2.19 abgebildeten Grofken. So ergibt sich demnach fir das weitere Vorgehen der
Modellkalibrierung eine Abminderung der Parameter, um die Akkumualtionsmengen auf ein einzelnes
Uberflutungsereignis zu reduzieren. Aufbauend auf den Ergebnissen der gezeigten Simulation kdnnen
bei der Modellkalibrierung die Sinkgeschwindigkeit des kohdsiven Materials, die KorngrofRe der
kohasionslosen Sedimente sowie die Anfangssedimentkonzentration herabgesetzt werden, um die
Uberschéatzung der Sedimentation im Modell zu verringern.
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Abbildung 5.22: (a) Karte der vom GZG ermittelten Verteilung der Sedimentaufwachsraten auf der Hallig
Nordstrandischmoor in mm/a (verédndert nach KARIUS ET AL., 2014) und (b) Karte der simulierten
Sedimentméchtigkeit nach Anpassung der hydrodynamischen Verhéltnisse eines HWs

Tabelle 5.5 zeigt die Parametereinstellungen nach der Kalibrierung des numerischen Modells. Sowohl
fur Nordstrandischmoor als auch flr Langenefl® wurden die gleichen Parameter ermittelt. Diese Werte
werden fiir die weiteren Untersuchungen zum Einfluss des Offnungszustandes der Sieltore sowie der
Deckwerks- bzw. Regionaldeichhdhen in die numerischen Modelle eingesteuert.

Tabelle 5.5: Parameter nach Kalibrierung des numerischen Modells

Referenzdichte fiir Kritische Sinkgeschwin-

abgeminderte Spe?lﬁsche KorngréBe  Sohlschub- digkeit im Imtnale.
. L Dichte . Konzentration
Sinkgeschwindikeit [kg/m?] Dsp fumj spannung fiir Salzwasser [kg/m?]
[kg/m?] 9 Erosion [N/m?]  [mm/s] 9
Nicht-kohasives Sediment 1600 2650 64 - - 0,1

Kohasives Sediment 1600 2650 - 5 0,1 0,1
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Abbildung 5.23 und Abbildung 5.24 stellen die Verteilung der Sedimente auf Nordstrandischmoor und
Langenel® mit den kalibrierten Parametereinstellungen (vgl. Tabelle 5.5) dar. Die Aufwachsmengen
der beiden Halligen variieren mit diesen Einstellungen zwischen 0,8 mm und 1,4 mm fir
Nordstrandischmoor und zwischen 0,5 mm und 1,3 mm fir LangenefR. Diese GroRRen sind fur ein
einzelnes Uberflutungsereignis weiterhin zu hoch. Es zeigt sich dennoch, dass gleiche Tendenzen zu
den gemessenen Ergebnissen vorliegen. So ergeben sich fur Nordstrandischmoor die héheren
Sedimentationsmengen im Vergleich zur Hallig Langenel. Dies entspricht auch den Ergebnissen des
GZG, die durch die Sedimentfallenuntersuchung ermittelt wurden.
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Abbildung 5.23: Verteilung der kumulierten Sedimentation auf Hallig Nordstrandischmoor nach Anpassung der

Parameter (vgl. Tabelle 5.5) fiir ein HW5
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Abbildung 5.24: Verteilung der kumulierten Sedimentation auf Hallig Langenel3 nach Anpassung der Parameter
(vgl. Tabelle 5.5) fiir ein HW5
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Allgemein zeigt sich flir beide Halligen, dass in den Randbereichen mehr Sediment akkumuliert wird
als im zentralen Bereich der Hallig. Im Bereich der Sieltoranlagen auf Langenef3 werden ebenfalls
groRere Aufwachsmengen erreicht. Fir Nordstrandischmoor (vgl. Abbildung 5.23) ist eine
gleichmaRige Verteilung zu beobachten, wohingegen auf Langenel} teilweise deutliche Unterschiede
in der ortlichen Sedimentverteilung vorliegen. Auf Nordstrandischmoor sind im 6stlichen und sudlichen
Bereich der Hallig niedrige Aufwachsmengen zu verzeichnen. Verglichen mit den gemessenen Werten
sollte die geringste Sedimentation vorwiegend im nérdlichen Teil der Hallig zu finden sein. Die groften
Akkumulationsmengen befinden sich nach den simulierten Prozessen im westlichen Bereich der
Hallig. Dies stimmt mit den gemessenen Sedimentationsraten des GZG uberein. Fir Langenel3 (vgl.
Abbildung 5.24) ergibt sich, dass die Akkumulation vom westlichen zum 6stlichen Ufer hin abnimmit,
sodass im Osten der Hallig die geringsten Werte vorzufinden sind. Nach der Verteilung der
Sedimentationsraten des GZG sind die niedrigsten Werte vor allem in den zentralen Halligbereichen
zu finden. Die grofiten Sedimentmengen werden im Modell in der Nahe der Sieltore akkumuliert. Dies
deckt sich mit den Messungen des GZG. Ein mdoglicher Grund fir die aufgezeigten Differenzen
zwischen Modell und Naturmessungen liegt darin, dass das Modell ein einzelnes Ereignis simuliert
und diese Daten mit Mittelwerten der Naturmessungen verglichen werden. Auch in der Natur kdnnen
die simulierten Ergebnisse je nach Windrichtung und dem damit zusammenhangenden
Sturmflutereignis auftreten. Schlussfolgernd lasst sich feststellen, dass realitdtsnahe Ergebnisse
simuliert werden kénnen, die jedoch in den genannten Bereichen von den gemessenen Ergebnissen
abweichen.

5.5.3 Parameterstudie zum Offnungszustand der Sieltore

In einer ersten Parameterstudie wird der Einfluss des Offnungszustandes der Sieltore auf die
Sedimentationsmengen bei Landunter-Ereignissen analysiert. Untersucht wird die Mdglichkeit, das
vertikale Marschwachstum auf den momentan benachteiligten Flachen im zentralen Halligbereich
durch die Reaktivierung des Binnenprielsystems als Transportweg von suspendierten Sedimenten zu
steigern. Durch die gedffneten Sieltore soll das Wasser bereits vor dem Uberstrémen der Deckwerke
und Regionaldeiche auf die Hallig gelangen. Die Verweildauer des Wassers auf der Hallig wird erhéht
und mehr Sediment kann sedimentiert werden. Fir die Untersuchung wird zundchst die Bathymetrie
der numerischen Modelle angepasst. In Abbildung 5.25 ist als Beispiel die Bathymetrie der Hallig
Nordstrandischmoor mit einem offenen (links) und einem geschlossenen Sieltor (rechts) dargestellt.

a) offenes Sieltor b) geschlossenes Sieltor

Abbildung 5.25: Bathymetrie im Bereich einer Sieltoranlage der Hallig Nordstrandischmoor fiir ein offenes (a)
und ein geschlossenes Sieltor (b)
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Abbildung 5.26: Verlauf eines Landunter-Ereignisses auf Hallig Nordstrandischmoor. Links: geschlossene
Sieltore, rechts: gebffnete Sieltore
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In Abbildung 5.26 sind die simulierten Uberflutungszusténde der Hallig Nordstrandischmoor wahrend
geschlossener (links) und gedffneter (rechts) Sieltore dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bei
geoffneten Sieltoren gegen 18:00 Uhr bereits Wasser durch ein Sieltor bis ins Innere der Hallig
gestromt ist, wohingegen die Wassermassen bei geschlossenem Zustand noch von den Sieltoren
zurtickgehalten werden.

Die numerischen Simulationen zum Einfluss offener Sieltore auf die Sedimentation werden mit den in
Tabelle 5.5 vorgestellten Parametereinstellungen durchgefiihrt. Um den Sedimentzuwachs besser
quantifizieren zu konnen, sind in Abbildung 5.27 die Differenzen beider Verteilungen sowie die
absoluten Sedimentmachtigkeiten an signifikanten Observationspunkten nach dem Landunter-
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Abbildung 5.27: Differenz der Sedimentmaéchtigkeiten bei geschlossenen und offenen Sieltoren (oben) sowie die
Aufwachshdhen an zwei unterschiedlichen Observationspunkten (unten) auf Nordstrandischmoor

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass im westlichen Bereich der Hallig geringe Sedimentzuwachse zu
verzeichnen sind. Das Schwebstoffmaterial dringt in diesem Teil Uber die Priele in den inneren
Bereich der Hallig und sedimentiert dort auf der angrenzenden Marsch. Die Zuwachsmengen liegen
im Bereich von 0,05 mm in den Prielen und zwischen 0,01 mm bis 0,03 mm auf der Hallig. Im
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Ostlichen Bereich und in Richtung Lahnungsfelder ist hingegen kein erhéhter Sedimenteintrag zu
verzeichnen. Deutlich wird dies auch durch den Vergleich der Akkumulationskurven. Diese ergeben
fur den Punkt P1, dass beim offenen Zustand der Sieltore eine Akkumulation von ca. 1,04 mm vorliegt
und fir den geschlossenen Zustand ein Wert von 1,03 mm zu verzeichnen ist. Fir den zweiten Punkt
P2 zeigt sich, dass der Verlauf der Sedimentationskurve bei offenen Sieltoren dem Kurvenverlauf bei
geschlossenen Sieltoren entspricht. Es wird deutlich, dass im untersuchten Szenario nur unwesentlich
hohere Sedimentmengen auf die Hallig eingebracht werden. Wie die Verteilung der Differenzen in
Abbildung 5.27 veranschaulicht, erfolgt lediglich in einem kleinen Teil der Hallig ein erhdhter Eintrag.
Ein wesentlich groRerer Flachenanteil der Hallig bleibt von zusatzlicher Sedimentation unberihrt. Um
der Frage nachzugehen, ob sich eine Offnung der Sieltore langfristig positiv auf die Sedimentation
auswirken kann, wurde ein weiteres Landunter-Szenario mit offenem und geschlossenem Sieltor
simuliert. Der hier simulierte Wasserstand entspricht mit einer Hohe von NHN + 220 m dem
Grenzwert flir ein vollstandiges Landunterereignis. Abbildung 5.28 zeigt nun die Differenz der
Sedimentmachtigkeiten bei geschlossenem und offenem Sieltor. Wie zu erkennen ist, bewirkt ein
einzelnes Ereignis nur eine extrem geringe zusatzliche Sedimentation auf den Halligflachen
(vgl. Abbildung 5.28 A). Um die langfristige Wirkung dieser MaRnahme zu beurteilen, wird das
Ergebnis mit der zugehérigen Uberschreitungshaufigkeit von 33 Ereignissen pro Jahr multipliziert
(vgl. Abbildung 5.28 B). Dadurch wird deutlich, dass mit der MalRhahme bis zu 2 mm Sediment
zusatzlich im Einzugsgebiet der Sieltoranlage aufgebracht werden kann.
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Abbildung 5.28: Differenz der Sedimentméchtigkeiten bei geschlossenem und offenem Sieltor bei einmaliger
Sieltoréffnung (A) und ganzjahriger Sieltoréffnung (B)

Mit diesen numerischen Untersuchungen kann somit ein Sedimentzuwachs auf der Hallig aufgrund
geodffneter Sieltore nachgewiesen werden. Beim Vergleich der simulierten Wasserstande aus
Abbildung 5.26 mit der Differenz der Sedimentationsmengen aus Abbildung 5.27 und Abbildung 5.28
wird deutlich, dass genau in den Bereichen héhere Aufwachsmengen vorzufinden sind, in denen zum
gleichen Zeitpunkt bei gedffnetem Sieltor mehr Wasser auf der Hallig steht. Erklart werden kann dies
durch die langere Verweildauer des Wassers. Allerdings setzt das vollstandige Landunter fur beide
Simulationen zum gleichen Zeitpunkt ein und ab 23:30 Uhr ist die Hallig in beiden Zustadnden komplett
Uberflutet. Das Wasser stromt bei gedffnetem Sieltor nur in kleine Gebiete und die Dauer der
Uberflutung wird nur geringfiigig erhéht.

In-situ-Messungen zur Turbiditat (vgl. Kapitel 5.4.5) haben gezeigt, dass durch die geoffneten Sieltore
Wasser mit deutlich erhéhter Tribung in die Binnenpriele eindringt. Bei diesen Messungen konnte
jedoch noch nicht quantifiziert werden, wie grof3 der Anteil der im Wasser mitgefiihrten Schwebstoffe
ist, der sich tatsachlich auf der Hallig absetzt. Die Ergebnisse der hier durchgeflihrten numerischen
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Simulationen zeigen, dass bei einer einmaligen Offnung eines Sieltores lediglich ein geringer Anteil an
Sediment zusétzlich auf der Hallig akkumuliert wird. Bei einer ganzjahrigen Sieltoréffnung kann
hingegen das natirliche Marschwachstum zusatzlich um bis zu 2 mm jahrlich in den inneren
Halligbereichen verstarkt werden. Die hier ermittelten Ergebnisse sollten durch zusétzliche in-situ-
Messungen verifiziert werden. Demnach sind ebenso weitere MalRhahmen zur Erhdéhung des
Marschwachstums in Bezug auf den ansteigenden Meeresspiegel zu ermitteln und deren Einfluss zu
untersuchen.

5.5.4 Parameterstudie zum Einfluss des Wasserstandes auf die Sedimentation

Nach ANDERSEN & PEJRUP (2001) sind es vor allem Sturmfluten mit besonders hohen Wasserstanden,
die ein vertikales Héhenwachstum von Tidemarschen in Folge von Sedimentation verursachen. Aus
diesem Grund soll an dieser Stelle der Einfluss verschiedener Wasserstande auf die Sedimentation
auf den Halligen untersucht werden. Obwohl davon auszugehen ist, dass bei hdheren Sturmfluten
auch die Sedimentkonzentration im Wasser hoher ist, bleiben die eingesteuerten Parameter und
Randbedingungen zum Sediment bei beiden Simulationen gleich und sind der Tabelle 5.5 zu
entnehmen. Es werden sowohl ein HWs als auch ein HWs mit Scheitelwasserstanden von
NHN +4,40 m beziehungsweise NHN +4,95m auf der Hallig Nordstrandischmoor simuliert. In
Abbildung 5.29 sind die Wasserstande und die kumulierten Sedimentationsmengen der numerischen
Untersuchungen am Punkt P1 (vgl. Abbildung 5.27) dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass an
Punkt P1 im Westen der Hallig wahrend des HW30 mehr Sedimente abgelagert werden als wahrend
des HWs. So ergibt die kumulierte Sedimentationsmenge an P1 3,2 mm bei einem HWs und 3,7 mm
bei einem HW3o.
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Abbildung 5.29: Numerisch simulierte Sedimentation und Wassersténde bei einem HWs und HW30 auf
Nordstrandischmoor am Beobachtungspunkt P1 im Westen der Hallig (vgl. Abbildung 5.27)

Abbildung 5.30 zeigt die Differenz der kumulierten Sedimentation eines HW30 und HWs auf der Hallig
Nordstrandischmoor. Besonders in Bereich der Halligkanten im Nordwesten ergeben sich bei einem
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HWs30 bis zu einem Millimeter héhere Werte bei der kumulierten Sedimentation im Vergleich zu einem
HWs. In den zentralen Bereichen findet ebenfalls eine erhdhte Sedimentation statt. Allerdings
erreichen die Werte dort lediglich eine GréRenordnung von ca. 0,5 mm.
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Abbildung 5.30: Differenz der kumulierten Sedimentation des HW30 und HWs auf der Hallig Nordstrandischmoor

5.5.5 Parameterstudie zum Einfluss unterschiedlicher Deckwerkshohen

Im Rahmen dieser Untersuchung wird der Einfluss verschiedener Deckwerkshdéhen auf die
Sedimentationsmengen untersucht. Auf Nordstrandischmoor befindet sich ein wasser- und
sedimentdurchldssiger Raustreifen (vgl. Kapitel 4.2.1), dessen Krone sich in einer Hbéhe von
+0,7 m 0. MThw befindet. Zur Untersuchung des Einflusses der Deckwerkshéhen wird das auf
Nordstrandischmoor befindliche Deckwerk zundchst um 0,3 m erhéht. In einer weiteren
Parameterstudie erfolgt die Untersuchung, inwiefern sich eine Reduzierung der Deckwerkshéhen um
0,30 m auf die Sedimentation auswirkt. Die Untersuchungen zum Einfluss der Deckwerkshéhen
erfolgen mit den in Tabelle 5.5 vorgestellten Parametereinstellungen fiir ein HWs.
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Abbildung 5.31: Vergleich der kumulierten Sedimentationsmengen bei erh6htem und unverdndertem Deckwerk
auf Nordstrandischmoor
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In Abbildung 5.31 sind die Ergebnisse der kumulierten Sedimentmengen bei unverandertem und
erhéhtem Deckwerk fur ein HWs-Szenario an zwei Punkten auf Nordstrandischmoor dargestellt. Im
linken Diagramm der Abbildung 5.31 ist ein Vergleich der kumulierten Sedimentation am
Observationspunkt P5 am westlichen Rand der Hallig dargestellt. Im rechten Diagramm befinden sich
die Ergebnisse des Observationspunktes P6 im Ostlichen Bereich der Hallig. Es wird deutlich, dass
durch die Erhéhung des Deckwerkes kein Einfluss auf die Sedimentation beim untersuchten Szenario
vorliegt. An beiden Punkten liegen sowohl fiir ein hdheres Deckwerk als auch fiir das unveranderte
Deckwerk nahezu identische Sedimentationsmengen vor (Abbildung 5.31).

Deutlich wird der geringe Einfluss der Deckwerkshdhen im untersuchten Szenario durch die Differenz
der kumulierten Sedimentation zwischen der unveranderten Deckwerkshéhe und dem um 0,30 m
erhdhten Raustreifen (vgl. Abbildung 5.32). Es ist zu erkennen, dass sich im Bereich der Hallig die
Abweichungen im nicht messbaren Bereich befinden. Insgesamt liegt jedoch eine fast gleichmaRige
Verteilung der Abweichungen vor, sodass sich die Sedimentationsmengen beider Simulationen kaum
unterscheiden. Auch diese Untersuchungen zeigen, dass die zentralen Halligflachen geringere
Sedimentationsmengen aufweisen als die Randbereiche.
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Abbildung 5.32: Differenz kumulierte Sedimentation zwischen unveréndertem und erhéhtem Deckwerk auf
Hallig Nordstrandischmoor

Auf Grundlage dieser Untersuchungen kann gesagt werden, dass eine Erhdéhung des
Halligraustreifens um 0,3 m keinen negativen Einfluss auf die Sedimentation bei dem simulierten
Szenario hat. Dies sollte jedoch durch weitere Untersuchungen mit verschiedenen Wasserstanden
verifiziert werden. Auflerdem muss darauf hingewiesen werden, dass dieses Ergebnis nur fir das
untersuchte Szenario gilt. Im Laufe einer Sturmflutsaison wirde der erhdhte Raustreifen Landunter-
Ereignisse ganz verhindern und so die Sedimentation weiter verringern.

Im nachsten Schritt wird der Einfluss einer Reduzierung der Raustreifenhohe auf die Sedimentation
untersucht. Dazu wird die vorhandene Deckwerkshéhe um 0,3 m reduziert. In Abbildung 5.33 ist der
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zeitliche Verlauf der kumulierten Sedimentation nach Verringerung der Deckwerkshéhe um 0,30 m
dem Normalzustand gegenubergestellt. Die rechte Abbildung stellt die kumulierte Sedimentation eines

Observationspunktes (P7) im Halligzentrum dar, die linke Abbildung zeigt die kumulierte
Sedimentation im westlichen Randbereich am Punkt P5.
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Abbildung 5.33: Vergleich kumulierter Sedimentation zwischen unverénderter und verringerter Deckwerkshéhen
am Beispiel Nordstrandischmoor

Durch die Reduzierung der Deckwerkshéhen um 0,3 m lassen sich sowohl im Randbereich als auch in
einigen zentralen Bereichen der Hallig Sedimentzuwachse aufzeigen. Diese befinden sich allerdings
in einem nicht messbaren Bereich. Punkt P7 weist eine Sedimentdeposition von ca. 0,98 mm fiir den
Normalzustand auf, die sich durch die Verringerung der Deckwerkshéhen um ca. 0,01 mm erhoht.
Dies deckt sich mit den Berechnungen am Punkt P5. Allerdings erhéhen sich in diesem Fall die Werte
im nicht messbaren Bereich. Abbildung 5.34 verdeutlicht, dass lediglich im westlichen Bereich der
Hallig héhere kumulierte Sedimentationshohen durch die Reduzierung der Deckwerkshoéhen erreicht
werden, wohingegen im slUdostlichen Teil der Hallig nahezu keine Veradnderung der Hoéhen der
Sedimentation zu verzeichnen ist. Die in diesen Bereichen héheren Ablagerungen sind auf niedrigere
Deckwerkshéhen zuriickzufiihren. Die Skala zeigt jedoch, dass die zusatzliche Sedimentation im
GroRenbereich von bis zu 0,05 mm liegt. Somit kann lediglich ein nicht signifikanter Einfluss durch die
Variation der Deckwerkshdhen auf die Sedimentation bei dem untersuchten Szenario festgestellt
werden.
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Abbildung 5.34: Differenz der kumulierten Sedimentation bei verringerter (-0,30 m) und unverénderter
Deckwerkshéhe fiir Nordstrandischmoor

Aus den Ergebnissen der durchgefihrten Analyse bezuglich des Einflusses der Deckwerkshéhen wird
deutlich, dass eine Erhoéhung der Deckwerke auf Nordstrandischmoor eine nicht messbare
Reduzierung des Héhenwachstums flr das untersuchte Szenario bewirkt. Allerdings wirde eine
Erh6hung des Halligraustreifens dazu flihren, dass Nordstrandischmoor nicht mehr von allen kleineren
Sturmfluten mit Sediment versorgt wird. Aus diesem Grund sollte untersucht werden, wie sich eine
Erhéhung der Deckwerke auf den Sedimenteintrag kleinerer Uberflutungen und leicht erhohter
Tidewasserstande auswirkt. Von besonderer Bedeutung fir die Sedimentation ist somit der Einfluss
der Deckwerkshodhe auf die Anzahl der auftretenden Landunter.

5.5.6 Zwischenfazit

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten numerischen Untersuchungen zur Sedimentation auf
den Halligen stellen eine Ergdnzung zu den zuvor vorgestellten in-situ-Messungen dar. Aufgrund der
aulerst geringen Anzahl an Messdaten fiir eine Kalibrierung des numerischen Sedimentationsmodells
kénnen aus den numerischen Ergebnissen zunachst lediglich qualitative Tendenzen des
Sedimentationsgeschehens auf den Halligen ermittelt werden. Fir eine realitdtsnahe Simulation der
Sedimentationsmengen auf den Halligen bedarf es jedoch einer Vielzahl weiterer Messkampagnen
zur Gewinnung von Eingangsdaten. Ebenso sollten Langzeitberechnungen mit mehreren
Sturmflutereignissen durchgefiihrt werden, um signifikante Ablagerungsraten zu ermitteln und daraus
belastbare Tendenzen ableiten zu konnen. Ungeklart ist weiterhin, in wie weit sich die
Sedimentkonzentration in der Wassersdule um die Hallig bei unterschiedlich ausgepragten
Sturmflutereignissen andert. Moglich ist hierbei, dass ein starker ausgepragtes Sturmflutereignis
Uberproportional viel Sediment auf die Halligflachen eintragen kénnte. Dieser Parameter sollte
zukunftig durch die Durchfiihrung weiterer Messkampagnen ermittelt werden.
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5.6 Fazit und Ausblick

Die Untersuchungen innerhalb dieses Kapitels haben gezeigt, dass sowohl hydrodynamische als auch
bautechnische Parameter Einfluss auf die Sedimentation auf den Halligen haben kdnnen. Die
vorgestellten Untersuchungen konnen somit beispielsweise die Grundlage einer intelligenten
Sieltorsteuerung darstellen, mit der auf Basis numerischer Modelle die Sedimentation auf den Halligen
erhoht werden kann. Des Weiteren kénnen optimierte Deckwerkshéhen ermittelt werden, die eine
Maximierung der Sedimentation bei gleichzeitiger Minimierung der Anzahl der Landunter-Ereignisse
bewirken. All diese Kenntnisse sind wichtig, um ein langfristiges Mitwachsen und die Bewohnbarkeit
der Halligen mit einem steigenden Meeresspiegel gewahrleisten zu kénnen.
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6 Untersuchungen zur Hochwassersicherheit von Halligwarften

6.1 Einfihrung

Die nordfriesischen Halligen stellen naturraumlich eine Besonderheit dar. Dieser Tatsache geschuldet
mussen sie im Rahmen von Risiko- und Gefédhrdungsanalysen speziell analysiert werden. Im
Gegensatz zu den Uubrigen Kistenregionen der deutschen Nordseekiste kénnen sie als nicht
eingedeichte Inseln, deren Bebauungen auf Warften errichtet sind, nicht im Rahmen von den
etablierten Risikoanalyseverfahren untersucht werden. Die Hauptursache dafir liegt in der Tatsache
begrindet, dass die wesentliche Gefahr fur die zu schitzenden Objekte einer Hallig durch Wasser
verursacht wird, das infolge von Welleniberlauf auf die Warften gelangt. Die Sicherheit der
Landesschutzdeiche an der Festlandskiste wird hingegen mit Hilfe von WellenUberlaufraten tGberpruft.
Bei den Landesschutzdeichen sind allerdings grundlegend verschiedene Schadensmechanismen
maRgeblich (MELUR-SH, 2012).

Aus diesem Grund wird eine neue Methode zur Bewertung der Hochwassersicherheit von
Halligwarften entwickelt, die auf diese speziellen Bedingungen adaptiert ist. Aus den Ergebnissen der
numerischen Seegangsmodellierung (vgl. Kap.3.3), den DGM1-Daten und terrestrischen
Vermessungsdaten konnen die Wellenuberlaufraten der einzelnen Warften fir unterschiedliche
Sturmflutszenarien berechnet werden. Zusammen mit dem vorhandenen Gebdudebestand der
jeweiligen Warft lasst sich mit einem risikobasierten Ansatz die Gefahrdung einzelner Warften
miteinander vergleichen.

Die Halligwarften unterscheiden sich in ihrer Sicherheit gegentber Sturmflutereignissen. Um den
Schutzstatus der einzelnen Halligwarften quantifizieren zu kénnen, werden in einem ersten Schritt die
mittleren WellenUberlaufraten an mafRgebenden Warftprofilen rund um die Warft berechnet (vgl.
Kapitel 6.4). Da die Halligwarften sich in ihrem Aufbau deutlich unterscheiden kénnen, variieren die
Wellenuberlaufraten, die eine Warft und ihre Bewohner ohne negative Konsequenzen aushalten
kénnen. Um diese Unterschiede zu verdeutlichen, erfolgt an dieser Stelle eine Einteilung der Warften
in drei verschiedene Warftkategorien. Die erste Kategorie besteht aus Warften ohne Ringdeich (a), zur
zweiten Kategorie zahlen Warften mit geschlossenem Ringdeich (b) und zur dritten Kategorie Warften
mit nicht geschlossenem Ringdeich (c), bei denen Wasser ein- und ausstrdmen kann (vgl.
Abbildung 6.1).

Abbildung 6.1:  Beispiele der drei Warftkategorien in liberhéhter Darstellung (DGM1 und ALKIS-Daten): a)
Warft ohne Ringdeich (Westerwarft auf Hooge); b) Warft mit geschlossenem Ringdeich (Ockenswarft auf Hooge);
¢) Warft mit nicht durchgéngigem Ringdeich (Siderhérn auf Langenel3)

Ein Beispiel fir eine Warft ohne Ringdeich (Kategorie a) ist die Westerwarft auf Hooge. Sie ist relativ
eben, besitzt keinen Fething und keine Erhdhung auf der Westseite gegeniber Wellenangriff (vgl.
Abbildung 6.1 a). Bei Warften mit Ringdeich (Kategorie b) wird Wasser, das durch Welleniberlauf
beziehungsweise Uberstromen die Warftkrone Uberschreitet, im Warftkérper gestaut und kann nicht
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wieder abflieBen. Dadurch wird die potentielle Einstauhéhe der Hauser erhéht (vgl. Abbildung 6.1b).
Die Einstauhdhe ergibt sich aus der jeweiligen Hohenlage des Gebdudes und der Hbhe des
Ringdeiches. Ein Vorteil der Warften mit nicht durchgangigem Ringdeich (Kategorie c) ist die
Abflussmoglichkeit des Wellenuberlaufes aufgrund eines Durchlasses im Ringdeich. Besteht im

Ringdeich eine dem Wellenangriff zugewandte Offnung,

wirkt sich diese durch hohere

WellenlUberlaufraten negativ auf die Sicherheit der Warft aus (vgl. Abbildung 6.1c). Ob die
Ringdeichoffnung also positive oder negative Auswirkungen hat, muss im Einzelnen geprift werden.
In Tabelle 6.1 ist die Einteilung aller Warften der Halligen in eine der drei Kategorien dargestellt.

Tabelle 6.1:  Einteilung der Warften in verschiedene Kategorien
Warften Ringdeich  Offnungsrichtung Kategorie
Langeness Rixwarft ja Norden & Osten c
Hilligenley ja Osten c
Kirchhofswarft nein - a
Mayenswarft ja Osten c
Siderhérn ja Osten c
Norderhérn ja Osten c
Treuberg nein - a
Ketelswarft ja - b
Tamenswarft nein - a
Christianswarft nein - a
Tadenswarft ja Siuden c
Kirchwarft ja Westen & Suiden c
Honkenswarft ja Norden, Stiden & Osten c
Peterswarft ja Osten c
Neuwarft ja Osten c
Petershaitzwarft nein - a
Hunnenswarft ja Norden, Stiden & Osten c
Bandixwarft ja Siuden & Osten c
Hooge Westerwarft nein - a
Ipkenswarft nein - a
Volkerswarft ja - b
Lorenzwarft nein - a
Ockellitzwaft nein - a
Kirchwarft ja - b
Backenswarft ja - b
Hanswarft nein - a
Ockenswarft ja - b
Nordstrandischmoor  Norderwarft ja Osten c
Halberweg nein - a
Amalienwarft nein - a
Neuwarft ja Siden & Osten c
Grode Schulwarft ja - b
Knudtswarft ja Osten c
Habel nein - a
Hamburger Hallig ja Osten c
Oland ja Osten c
Siideroog ja Osten c
Sudfall nein - a
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6.2 Sicherheitskriterium fiir Halligwarften

Bei den in der Vergangenheit durchgefihrten WarftverstarkungsmaRnahmen wurden als
hydrologische Grundlage Bemessungswasserstdnde verwendet, die sich an denen der
Landesschutzdeiche orientierten (vgl. Tabelle 2.3). Die Bemessung der erforderlichen Hohe von
Warften und deren Ringdeiche erfolgte bei flachen AuRenbéschungen auf Grundlage des HW+100 und
bei steileren Auflenbdschungen auf Grundlage des HWi00 und einem Zuschlag von 0,5 m. Der
jeweilige Seegang wurde aufgrund des Fehlens belastbarer Kenntnisse nicht berlcksichtigt. Nach den
Empfehlungen fir die Ausfiihrung von Kistenschutzbauwerken (EAK, 2007) gehen die Kiisten-
schutzstrategien der Bundeslander von der Zielvorgabe aus, dass die auszugestaltenden Hoch-
wasserschutzanlagen alle maRgebenden Sturmflutwasserstande sicher abwehren beziehungsweise
kehren koénnen. Dabei muss der Bemessungswasserstand mit den zu berlcksichtigenden
hydrographischen Parametern des Seegangs und des sakularen Meeresspiegelanstiegs sowie
bautechnischer Vorgaben (Profil, Konstruktion, zuldssige Welleniberlaufrate) dem als Sicherheits-
standard definierten Schutzziel genligen, beziehungsweise vom Kistenschutzbauwerk gekehrt
werden kdnnen. Zusatzlich zu diesen Komponenten miissen ebenfalls Eigenschaften der eingesetzten
Baustoffe (Sackung) und der Baugrundverhalinisse (Landsenkung) bertcksichtigt werden. In
Abbildung 6.2 sind Anhaltswerte zur Wirkung von Welleniberlaufraten fur scharliegende Kusten-
schutzbauwerke nach EAK (2007) dargestellt. Erste Schaden an Grasdeichen treten demnach ab
einer mittleren WellenUberlaufrate von 1 I/(s-m) auf.

A
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Abbildung 6.2:  Anhaltswerte zur Wirkung von Welleniiberlaufraten fiir scharliegende Kiistenschutzbauwerke
(verdndert nach EAK (2007))

Die bei Landesschutzdeichen angesetzte zulassige mittlere Wellenulberlaufrate von 2,0 I/(s-m) Iasst
sich aus mehreren Grinden nicht auf Warften und die darauf befindlichen Ringdeiche tbertragen. So
unterscheiden sich zum einen die jeweiligen Geometrien und zum anderen ist aufgrund der
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geographischen Lage im Katastrophenfall keine externe Hilfe verfligbar. Aus diesem Grund wird im
folgenden Kapitel die Entwicklung eines Sicherheitsstandards vorgestellt, der die Besonderheiten von
Halligwarften bertcksichtigt.

Wie in Kapitel 6.2 gezeigt wurde, kdnnen Halligwarften in drei unterschiedliche Kategorien unterteilt
werden. Die einzelnen Kategorien implizieren ein unterschiedliches hydraulisches Verhalten der
Warften bei Welleniiberlauf- und Uberstromereignissen. Wahrend bei Warften ohne Ringdeich und mit
nicht durchgéngigem Ringdeich das Wasser beziehungsweise ein Teil des Wassers wieder abflieRen
kann, wird eine Warft mit durchgangigem Ringdeich allmahlich aufgeflillt. Aus diesem Grund stellt die
berechnete mittlere Wellenlberlaufrate q allein kein geeignetes Kriterium zur Bemessung und zur
Uberpriifung der Hochwassersicherheit von Halligwarften dar. Die Gefahrdung der Standsicherheit
des Ringdeiches hingegen kann wiederum anhand der mittleren WellenUberlaufrate g beurteilt
werden. Bei den Ringdeichen der Halligwarften ist wie bei den Landesschutzdeichen von einer
Gefahrdung ab einer mittleren WellenlUberlaufrate von 2 I/(s-m) auszugehen. Ebenso stellen weitere
aus der mittleren Welleniiberlaufrate g direkt ableitbare Kriterien wie das gesamte Uberlaufvolumen
fur ein bestimmtes Szenario (stationar oder instationar) oder die mittlere Wassertiefe auf der Warft
kein belastbares Sicherheitskriterium dar. Die aufsummierten Uberlaufvolumina berlicksichtigen nicht
die individuellen Geometrien einer jeden Warft und bei einem Kriterium der mittleren Wassertiefe
besteht die Gefahr, dass einzelne tiefgelegene Objekte nicht berlcksichtigt werden. Das
Sicherheitskriterium der Zeit bis zur kompletten Fullung der Warft I&sst sich nur bei Warften mit einem
geschlossenen Ringdeich anwenden. Ein geeignetes Sicherheitskriterium, das an jeder Warft
angewendet und verglichen werden kann, ist die durch Welleniiberlauf beziehungsweise Uberstrémen
verursachte Wassertiefe hwar In der Tabelle 6.2 sind die vorgestellten Sicherheitskriterien mit
dazugehdrigen Bewertungen aufgefuhrt.

Tabelle 6.2: Unterschiedliche Méglichkeiten eines Sicherheitskriteriums fiir Halligwarften

Sicherheitskriterium Bemerkung

Nur zur Bewertung der Standsicherheit des
Mittlere WellenUberlaufrate Ringdeiches verwendbar, ansonsten nicht
vergleichbar

Gesamtes Uberlaufvolumen stationar nicht vergleichbar
Zeit bis zur kompletten Fillung der Warft nicht Gberall anwendbar
Wassertiefen auf der Warft Uberall vergleichbar

Abbildung 6.3 fasst die wesentlichen Parameter zur Bestimmung eines Sicherheitskriteriums fir
Halligwarften zusammen und zeigt die kritische GroRe hwammax. Da die Wassertiefe hwar eine
dynamische Grole ist, die sich im Verlauf eines Sturmflutereignisses verandert, muss diese Uber die
gesamte Dauer eines Szenarios ermittelt werden und unterhalb einer festgelegten Wassertiefe
hwamtmax bleiben. Die Einhaltung des aufgestellten Sicherheitskriteriums hwamtmax wird an den
Positionen der Tirschwellen Uberprift.
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Abbildung 6.3:  Parameter zur Bestimmung eines Sicherheitskriteriums und kritische Gré3e hwartmax

In Tabelle 6.3 sind die Werte der aufgestellten Sicherheitskriterien aufgefiihrt, die in Absprache mit
dem LKN.SH festgelegt worden sind und von den Halligbewohnern akzeptiert werden. In Abhangigkeit
der Wahrscheinlichkeit eines Sturmflutereignisses erfolgt eine Abstufung der zuldssigen
Grenzwassertiefen hwarftmax fir ein HW20, HWs0, HW100 und HW200. Demnach ist einmal in 100 Jahren
eine Wassertiefe von 0,5 m an einer Tirschwelle auf der Warft zulassig. Bei einer Wassertiefe von bis
zu 0,5 m oberhalb des Tirschwellenniveaus ist davon auszugehen, dass die Bewohner ihre Tiren
selbsttatig durch Sandsacke sichern konnen. Bei grofieren Wassertiefen sind die Bewohner dazu
angehalten die Schutzrdume aufzusuchen. Um die Standsicherheit der Gebaude nicht zu geféhrden,
sollte bei groReren Wassertiefen das Eindringen von Wasser in das Gebaude erméglicht werden.

Tabelle 6.3: Festgelegte Werte fiir das Sicherheitskriterium hwarmax fiir Halligwarften

hWan‘t,max [m]

HW2 0.2
HWs  0.35
HWi 0.5
HW200 0.75

Auf Grundlage der mittleren Welleniberlaufraten fir die Warften werden zunachst Wassertiefenkarten
und Zeitreihen der Wassertiefen fiir unterschiedliche Sturmflutereignisse erstellt. Die Zeitreihen der
Wassertiefen an den Positionen der Tiirschwellen ermdglichen eine direkte Uberpriifung der
aufgestellten Sicherheitskriterien. Abbildung 6.4 zeigt ein Flussdiagramm zur Uberpriifung der
Sicherheitskriterien an einer exemplarischen Halligwarft. Dabei ist es nicht nur notwendig, die
Einhaltung des Sicherheitskriteriums sondern ebenso die Standsicherheit der Warft und des
Ringdeiches zu Uberprifen. Die Standsicherheit ist in Anlehnung an Abbildung 6.2 an dieser Stelle mit
2 I/(s'm) angesetzt und wird im Rahmen der Arbeit nicht weiter untersucht. Bei einer Gefahrdung der
Standsicherheit des Ringdeiches oder der Warft missen diese durch Mallnahmen gesichert werden,
die die mittleren Welleniberlaufraten reduzieren. Dazu zahlen beispielsweise Abflachungen, Bermen,
Rauheitselemente sowie Freiborderhéhungen durch Aufwarftungen oder Ringdeicherhéhungen. Die
gleichen MaRRnahmen kénnen ebenso zur Erh6hung des Schutzstandards dienen.
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Abbildung 6.4:  Flussdiagramm zur Uberpriifung der Standsicherheit und aufgesteliten Sicherheitskriterien an
einer Halligwarft

6.3 Eingangsdaten zur Uberpriifung des Sicherheitskriteriums

6.3.1  Grundlagen der Berechnungen

In der folgenden Auswertung werden die Formeln des EurOtop-Manuals fiir die Welleniberlaufrate bei
Wellenspektren nach PULLEN ET AL. (2007) verwendet. Zur deterministischen Bemessung und der
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Durchfiihrung von Sicherheitsanalysen wird die folgende Formel (6.1) zur Berechnung der

WellenlUberlaufrate empfohlen:

q 0,067 R,

= “¢m-1,0 " €xp(—4,3
\/g_HSnO Jana Yb " $m-10 p(

Das Maximum ist definiert als:

N =0,2 -exp <—2,3 L)
NERER Hio = V¢ - Vg
mit:
g = Erdbeschleunigung
q = Mittlere WellenUberlaufrate
Hyno = Signifikante Wellenhdhe
a = Bdschungsneigung der Luv-Seite
Sm—10 = tana/(Hmo/Lm-1,0)"? Brecherparameter
R¢ = Freibord
Vb = Empirischer Beiwert fiir den Einfluss einer Berme
Vs = Empirischer Beiwert fir den Einfluss der Boschungsrauheit
Vg = Empirischer Beiwert fiir den Einfluss der Wellenangriffsrichtung
Yy = Empirischer Beiwert fiir den Einfluss einer Kronenmauer
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Bei einer negativen Freibordhdhe setzt sich die Menge des auf die Warft gelangenden Wassers q aus
dem Uberstromen (Quberstrsmen) Und dem Wellentiberlauf (quwerenaberiauf) Zusammen. Die nachfolgende

Formel (6.3) gibt fiir diesen Vorgang eine grobe Annaherung:

q = Qiberstromen T Qwelleniiberlauf — 0,6 - "g ' |_R(.?:| +0,0537 Em—l,o ' ‘,g ' H3m0 (63)

fur: &m_10 < 2,0

Dabei verliert der Anteil des Wellenuberlaufs am Gesamtvolumen mit grof3er werdender
Uberstromtiefe Rc an Bedeutung. Abbildung 6.5 veranschaulicht den Bereich negativer und positiver

Freibordhohen.
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Abbildung 6.5:  Darstellung zur Veranschaulichung einer negativen bzw. positiven Freibordhéhe Rc

Anhand der Fallrichtung der Warftbéschung wird die Warft in acht Ausrichtungsklassen von je 45°
unterteilt (vgl. Abbildung 6.6). Fiur jede Richtungsklasse wird eine malgebliche Wellenluberlaufrate
bestimmt. Die geringste Kronenhdhe jeder Richtungsklasse wird als Bemessungshohe zur
Berechnung der Wellenlberlaufraten herangezogen. Die mittlere Wellenperiode T, die signifikante
Wellenhéhe Hg am Warftfu und die Wellenangriffsrichtung 8 werden aus den Ergebnissen der mit
Delft3D durchgeflihrten numerischen Simulationen fir unterschiedliche Szenarien ermittelt. Die
Freibordhéhe R, ergibt sich aus der Differenz der Bemessungshdhe der jeweiligen Richtungsklasse
und dem mafgebenden Wasserstand (vgl. Kapitel 6.3.3).

N 67.5°
|dealisierte
it Warft >
S
S 112.5"

Abbildung 6.6:  Einteilung einer idealisierten Warft in acht Richtungsklassen

6.3.2 Referenzwasserstiande

Zur Generierung von belastbaren Sturmflutszenarien werden in dieser Arbeit die
Referenzwasserstande des IAWG verwendet, die der Tabelle 2.4 entnommen werden kdnnen. Neben
diesen Wasserstanden erfolgt im Kapitel 2.3.3 der Hinweis auf alternative Referenzwasserstande des
fwu nach ARNS ET AL. (2015b). Um den Einfluss dieser unterschiedlichen Wasserstande auf die
Seegangsparameter zu quantifizieren, wurden fir die Hallig Nordstrandischmoor zusétzlich
numerische Seegangssimulationen fir die Wasserstande des fwu durchgefihrt. Der Vergleich der
modellierten signifikanten Wellenhéhen bei Wasserstanden des IAWG und des fwu ist in
Abbildung 6.7 dargestellt. Insgesamt ist der Einfluss der Wasserstande auf die signifikanten
Wellenhdhen auf der Hallig Nordstrandischmoor sehr gering. Die mittlere Abweichung zwischen den
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signifikanten Wellenhéhen bei den unterschiedlichen Wasserstanden betragt 0,03 m und die
Standardabweichung 0,013 m. Wahrend der Einfluss dieser Unterschiede bei den signifikanten
Wellenhdhen nur sehr gering ist, muss beachtet werden, dass die Abweichung der Wasserstande des
IAWG und des fwu exponentiell in die Uberlaufraten eingeht (vgl. Formel (6.1)). Daraus ergibt sich,
dass bei einer Verwendung alternativer Wasserstande nach ARNS ET AL. (2015b) auch die Ergebnisse
der Seegangssimulationen fir die Wasserstinde des IAWG zur Berechnung mittlerer
Wellenuberlaufraten verwendet werden kdnnen.
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Abbildung 6.7:  Vergleich der modellierten signifikanten Wellenh6hen bei Wasserstédnden des IAWG und des
fwu

6.3.3 Warftgeometrien

Zur Berechnung der mittleren Wellenlberlaufraten mit der Formel (6.1) nach dem EurOtop-Manual
werden neben den Seegangsparametern auch Geometriedaten der Warften bendétigt. Dazu zéhlen die
Hohenlage der Warftkrone, die Neigung des Warftprofils sowie geometrische Informationen zu
eventuell vorhandenen Bermen. Aus der Bemessungshohe der Warftkrone der jeweiligen
Richtungsklasse lasst sich zusammen mit der entsprechenden Wasserstandshéhe (vgl. Tabelle 2.4)
die Hohe des Freibords Rc berechnen.

Fir die Untersuchung dieser Warftgeometrien liegen zum einen flachendeckend DGM1-Daten des
LVermGeo SH und zum anderen durch den LKN.SH bereitgestellte terrestrische Vermessungsdaten
vor. Aus diesen Daten werden fiir jede der acht Richtungsklassen die maRgebende Warftkronenhdéhe
und das malfigebende Profil ermittelt. In Abbildung 6.8 ist beispielhaft das maRgebende Warftprofil der
Richtungsklasse Nordwest der Honkenswarft auf der Hallig Langenel® dargestellt. Die mal3gebende
Kronenhdhe in diesem Profil betragt NHN +5,30 m, wodurch sich beim BHW100 (NHN +5,55 m) eine
Freibordhéhe von Rc = -0,25 m ergibt und die Warft somit beim BHW100 Uberstrdmt werden wirde.
Die Bbéschungsneigung an der Honkenswarft betragt gemaf Entwurf 1:6/1:8 und auf der H6he von
etwa NHN +3,2 m befindet sich eine Berme. Die mittlere Warftneigung berechnet sich nach dem
EurOtop-Manual fir ein zusammengesetztes Profil inklusive Berme.
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Abbildung 6.8:  Bemessungsprofil der Richtungsklasse Nordwest der Honkenswarft auf Langenel3

6.3.4 Seegangsrichtung

Einen wesentlichen Einfluss auf die Wellenlberlaufrate hat die am jeweiligen Warftabschnitt (vgl.
Abbildung 6.6) vorherrschende Seegangsrichtung 6. Aus dieser im numerischen Modell ermittelten
absoluten Wellenanlaufrichtung muss die relativ zur Orientierung der einzelnen Warftabschnitte
wirkende Seegangsrichtung berechnet werden. Eine Welle im westlichen Abschnitt (= 270°) einer
Warft hat zum Beispiel eine absolute Einlaufrichtung von 254,47°. Die daraus resultierende relative
Einlaufrichtung entspricht somit (270° — 254,47°) = 15,53°. Allgemein lasst sich die relative Wellen-
anlaufrichtung fur alle Warftabschnitte wie folgt berechnen:

Bi=0; -0 (64)
fiir 360° — 6; + 0; > 180°

B] = 360° — 9] + 0] (65)
fiir 360° — 6; + 0; < 180°
mit:

j ={0°45°90° 135°; 180°; 225° 270°; 315°}

und:
B; = Relative Wellenanlaufrichtung [°]
0; = Absolute Wellenanlaufrichtung [°]
0; = Orientierung des Warftabschnitts [°]

Der Seegang auf der Hallig wird durch die Flachwassereffekte Shoaling, Refraktion und Diffraktion
rund um eine Warft beeinflusst. Aus diesem Grund variieren die Seegangsparmeter und die
Uberlaufraten in den verschiedenen Warftabschnitten. Zu diesem Zweck werden die Warften in vier
verschiedene Abschnitte unterteilt, die jeweils bezogen zur Wellenrichtung vor der Hallig festgelegt
werden (siehe Abbildung 6.9). In Abschnitt 1 der Abbildung 6.9 (0° < |B]| <20°) bleiben die
Wellenparameter und die Welleniberlaufrate unabgemindert. Versuche nach SCHUTTRUMPF & VAN
GENT (2003) haben gezeigt, dass bei Wellenanlaufrichtungen von |B| < 20° die Einflisse der
Wellenangriffsrichtung zu vernachlassigen sind. In Abschnitt 2 (20° < |B] < 80°) wird der
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Abminderungsfaktor jz bei der Berechnung der Wellenuberlaufrate (vgl. Tabelle 6.4) aktiviert. Dieser
ist linear von der Wellenanlaufrichtung abhangig und berechnet sich nach Formel (6.6). In Abschnitt 3
(80° < |B| < 110°) bleibt der Abminderungsfaktor konstant (vgl. Formel (6.7)) und die Abminderung
der Wellenparameter wird aktiviert. Die abgeminderten Wellenparameter werden nach Formel (6.8)
und Formel (6.9) berechnet. Im Abschnitt 4 (110° < |B| < 180°) werden die Welleniiberlaufraten zu
0 I/(s'm) angenommen.

80°  110°

. yd | 2 / \
g 1 4

20 \ /3 /

goe  110°

Abbildung 6.9:  Schematisch dargestelite Einteilung der Abminderungsabschnitte in Abhdngigkeit der
Wellenanlaufrichtung am Warftful8 (blauer Pfeil)

Eine Erganzung zu diesem Vorgehen stellen negative Freibordhéhen dar. Dabei andert sich zum
einen die analytische Berechnung der WellenUberaufrate und zum anderen wird die Berechnung um
einen Term fir das Uberstrémen erganzt (vgl. Formel (6.3) und Tabelle 6.4). Dieser Term des
Uberstromens erfahrt keinerlei Abminderungen durch die Wellenanlaufrichtung, sodass auch im
4. Abschnitt Uberlaufraten groBer 0 I/(s:-m) zu berechnen sind. Die folgende Tabelle 6.4 fasst alle
notwendigen Berechnungsformeln zur Berechnung der Uberlaufrate in Abhangigkeit der Freibordhéhe
und Seegangsrichtung zusammen.

Tabelle 6.4: Formeln zur Berechnung der Uberlaufrate in Abhéngigkeit der Freibordhéhe und Seegangsrichtung

Freibord Relative Welleneinlaufrichtung Uberlaufrate (Welleniiberlauf + Uberstromen)
Rc [m] Bil°] q [m?/(s'm]]
>0 > 110 =0
0,067 R
=0 <110 = HE - & - exp(—4,3 75)

\/tana' 9

<0 > 110 =06- ’gIRSI
<0 <110 =06- ’g'IR§|+0,0537'§'V5' }g'HE

mit Abminderungsfaktor y:

S v Hg

yg =1-10,0033-|5] (6.6)

fur: (20° < |B| < 80°)
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ys = 0,736 6.7)

fur: (18] > 80°)

und abgeminderter Wellenhohe Hgz und abgeminderter Wellenperiode Tj:

110 —|B|
T30

’110 — I
Tg= =35 Tmox (6.9)

fiir (80° < |B| < 110°).

Hg - H, (6.8)

6.4 Instationare Berechnung der Welleniiberlaufraten

6.4.1 Sturmflutszenario

Die in Tabelle 2.4 dargestellten Referenzwasserstande stellen Scheitelwerte von Sturmflutereignissen
mit verschiedenen Jahrlichkeiten dar. Aus diesem Grund missen Sturmflutganglinien erzeugt werden,
die den jeweiligen Scheitelwasserstand abbilden. Zur Generierung einer synthetischen Sturmflut, die
zur instationaren Berechnung der mittleren Welleniberlaufraten an Halligwarften dienen soll, wurden
die folgenden in der Tabelle 6.5 dargestellten Windbedingungen in das Nordseemodell eingesteuert.
Diese Windbedingungen sind gleichmaRig Uber das gesamte Modellgebiet verteilt. Zwischen den
angegebenen Zeitpunkten wird die Windgeschwindigkeit und Windrichtung linear interpoliert.

Tabelle 6.5: Gleichférmig eingesteuerte Windbedingungen fiir das numerische Nordseemodell im vorgesteliten
Szenario

Tag Windgeschwindigkeit [m/s] Richtung [°]
1 4 230
2 4 230
3.5 12 270
26 290
6 300

Abbildung 6.10 zeigt die simulierten Wasserstdnde an den Pegeln Busum, Husum, Helgoland und
Nordstrandischmoor. Mit einem Scheitelwasserstand von NHN +5,20 m am Binnenpegel von
Nordstrandischmoor entspricht dieses Szenario einem HWso (vgl. Tabelle 2.4).
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Szenario 1

——Husum
5L Helgoland
— Biisum

——Nordstrandischmoor

Wasserstand NHN (m)—

28 Oct 29 Oct 30 Oct
Zeit —»

Abbildung 6.10: Simulierte Wasserstdnde an den Pegeln Blisum, Husum, Helgoland, und Nordstrandischmoor

Bei Betrachtung der simulierten Wassersténde fallt auf, dass aufgrund der uniform eingesteuerten
Windverhaltnisse ein extremer Windstau verursacht wird, durch den auch die Niedrigwasserstande
sehr hoch ausfallen. Das auf das Sturmhochwasser folgende Tideniedrigwasser (Tnw) fallt nahezu
vollstandig aus. Dies ist vergleichbar mit dem Sturmflutereignis vom 10.02.1949 (PETERSEN & ROHDE,
1991). Durch diese gewahlte Form der Sturmflutganglinie wird tGber einen besonders langen Zeitraum
WellenUberlauf induziert. Zur Erzeugung weiterer Sturmflutszenarien werden die Randbedingungen
des Wattenmeermodells mit Multiplikatoren angepasst. So kdnnen neben dem gezeigten HWso auch
Sturmflutszenarien fir das HW20, HW10 und HWo200 erzeugt werden. In Abbildung 6.11 sind die
verwendeten Faktoren zur Anpassung der Randbedingungen im Wattenmeermodell sowie die so
erreichten Wasserstande dargestellt.

Wasserstand Nordstrandischmoor

65 : : :
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3 a7l Faktor 1.2
;4_5_ ..... I
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Abbildung 6.11: Wasserstdnde am Binnenpegel Nordstrandischmoor und verwendete Multiplikatoren zur
Anpassung der Randbedingungen im Wattenmeermodell
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Das Koppelungsintervall zwischen dem hydrodynamischen Modell und dem numerischen
Seegangsmodell betragt 20 Minuten (vgl. Kapitel 3). Die Windbedingungen im Seegangsmodell
werden mit 28 m/s und einer Windrichtung von 270° als stationar im gesamten Gebiet des
Wattenmeermodells angesetzt. Abbildung 6.12 zeigt die simulierten signifikanten Wellenhdhen fur die
in Abbildung 6.11 dargestellten Wasserstande bei einem Koppelungsintervall von 20 Minuten. Beim
Scheitelwasserstand von NHN +6,10 m werden mit einer signifikanten Wellenhéhe von ca. 0,72 m die
grolten Werte erreicht. Beim Scheitelwasserstand von NHN +4,7 m wird hingegen eine signifikante
Wellenhdhe von ca. 0,52 m erreicht.

sign. Wellenhéhen Nordstrandischmoor —»

08 T T T
; : : Faktor 0.9
: : Faktor 0.85
0Tk oo .................... R TR EPRTPP P Faktor 0.975 M
: : Faktor 1
Faktor 1.05
06 Faktor 1.1
Faktor 1.15
05 Faktor 1.2

Signifikante WellenhShe (m)
o o
w =
i

o
b

o
-
i
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Abbildung 6.12: Simulierte signifikante Wellenhéhen fiir die in Abbildung 6.11 gezeigten Wasserstdnde bei
einem Koppelungsintervall von 20 Minuten

6.4.2 Berechnung der Wassertiefen auf der Warft

Auf Grundlage der vorgestellten Eingangsdaten und Szenarien werden im nun folgenden Schritt die
Wellenlberlaufraten und die dadurch verursachten Wassertiefen auf der Warft berechnet. Da es sich
beim DGM1 um ein digitales Geldandemodell handelt, missen zundchst die Gebaude einer jeden
Warft in das Gelandemodell integriert werden, um so ein vollstandiges digitales Oberflachenmodell
der Warft zu erhalten. Aus diesem Grund wurden Daten des Amtlichen Liegenschaftskataster-
Informationssystems (ALKIS®) des LVermGeo SH verwendet, um die Hohenbereiche der Warften, in
denen sich Gebadude befinden, dementsprechend anzupassen. Abbildung 6.13 zeigt im oberen
Bereich das digitale Gelandemodell DGM1 der Hanswarft auf Hooge. Aus diesem DGM wurden
automatisiert die Gebaudehdhen herausgefiltert, so dass mit dem DGM1 lediglich ein Modell der
Gelandeoberflache vorliegt. Im unteren Teil der Abbildung 6.13 ist das mit Hilfe von ALKIS-Daten
erzeugte Oberflachenmodell der Hanswarft in 1 m x 1 m dargestellt. Dieses Modell der Warftober-
flache wird fir die numerische Uberflutungssimulation verwendet, um Wassertiefen auf der Warft
infolge von Wellenlberlauf bei einem Sturmflutszenario zu ermitteln.
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Abbildung 6.13: DGMT1 der Hanswarft auf Hooge (oben) und mit Hilfe von ALKIS-Daten erweitertes
Oberflachenmodell der Hanswarft (unten)

Ein einfaches Ausspiegeln der Wassertiefen wirde aufgrund der Topographie der Warft zu
unrealistischen Ergebnissen fuhren. Mit dem Fething im Zentrum der Warft befindet sich dort meist der
tiefste Punkt und die Warft wiirde von ihrem jeweiligen Zentrum aus geflutet werden. Aus diesem
Grund werden dynamische 2D-Simulationen mit Delft3D aufgebaut, bei denen im Bereich der
Warftkronen beziehungsweise Ringdeichkronen die zuvor berechneten mittleren Welleniberlaufraten
fur die entsprechende Richtungsklasse eingesteuert werden. Das Rechengitter ist quadratisch und hat
eine Auflésung von einem Meter. Entlang der Ringdeichkrone werden Zulaufpunkte definiert, an
denen die mittleren Welleniiberlaufraten beziehungsweise Uberstrémraten in das Modell eingesteuert
werden. Die Wellenlberlaufrate q in der Einheit I/(s-m) ist fiir jede der acht Richtungsklassen fir einen
vereinfachten Modellaufbau auf jeweils 3 Punkte aufgeteilt. Der Welleniberlauf fur die drei
Uberlaufpunkte pro Richtungsklasse wird nach der folgenden Formel (6.10) aus der mittleren
Wellenlberlaufrate und der Lange des zugehoérigen Warftabschnitts berechnet:

Qxy = (q " lr)/3 (6.10)
mit:
Qxy = Welleniberlauf am Punkt xy [m3/s]
Qxy = mittlere Wellenlberlaufrate am Warftabschnitt xy [m3/(s - m)]
Irk =  Lange der Wellenuberlaufstrecke [m]

Die Ergebnisse der instationdren Berechnungen werden am Beispiel der Hanswarft auf Hooge
vorgestellt. Im Anhang B sind zusatzlich die Ergebnisse fir die Knudtswarft und Schulwarft auf Grode,
Hallig Oland, Norderhdérn und Treuberg (Langenell) sowie Halber Weg (Nordstrandischmoor)
dargestellt. In Abbildung 6.14 sind die berechneten mittleren Welleniiberlaufraten an der Hanswarft
auf Hooge flr ein HW20, HWs0, HW100 und HW200 dargestellt. Die Kurven des Wasserstands beziehen
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sich auf einen Pegelstandort im Zentrum der Hallig Hooge. Zusatzlich sind jeweils die Scheitelwerte
der Wasserstandskurven in Meter iber MThw angegeben.
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Abbildung 6.14: Mittlere Wellentiberlaufraten an der Hanswarft auf Hooge fiir ein HW20, HWs0, HW+100 und HW200
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Abbildung 6.15:  Uberlaufvolumina an der Hanswarft auf Hooge fiir ein HW20, HWs0, HW'100 und HW200
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Abbildung 6.15 zeigt die kumulierten Uberlaufvolumina der einzelnen Warftrichtungen sowie die
gesamten Uberlaufvolumina an der Hanswarft auf Hooge fir ein HW20, HWs0, HW100 und HW-00. Das
fullbare Gesamtvolumen der Hanswarft betragt 8471 m® und wird ab einem HW+100 nach kurzer Zeit
erreicht. Unberiicksichtigt bleiben bei diesen Darstellungen der summierten Uberlaufvolumina die
Anteile des Wassers, die von der Warft zurickflieen. In Abbildung 6.16 sind Wassertiefenkarten fiir
ein HWso (oben) und ein HWioo (unten) auf der Hanswarft fir die Zeitschritte 30 min, 60 min und
120 min nach Beginn des ersten Welleniberlaufes dargestellt.

3,24
[m ii. MThw]

Legende
Wassertiefe in Meter [0 0 10020 [l oco-oso I 1215

B oz0-040 I oso-10 1520
001.010 W oso-os0 [l o122 M -z0

Abbildung 6.16: Wassertiefenkarten fiir ein HWso (oben) und ein HW1o0 (unten) auf der Hanswarft fiir die
Zeitschritte 30 min, 60 min und 120 min nach Beginn des ersten Wellenliberlaufes

6.4.3 Zwischenfazit

Die Berechnungen der mittleren Wellenliberlaufraten (ber die Dauer eines gesamten
Sturmflutereignisses ermoglichen die Berechnung der Wassertiefen auf den Warften infolge
Welleniberlauf und Uberstrémen. Diese berechneten Wassertiefen stellen die Grundlage der
Uberpriifung des aufgestellten Sicherheitskriteriums fiir Halligwarften dar. In der Tabelle 6.6 sind
zudem die Wellenlberlaufzeiten der simulierten Sturmflutereignisse fir g > 0,2 1/(s'm) fir acht
ausgewahlte Warten dargestellt. Der langste Zeitraum, in welchem die mittlere Welleniberlaufrate q
gréRer als 0,2 I/(s'm) ist, wird mit insgesamt 540 min fir Treuberg auf Langenel ermittelt.
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Tabelle 6.6: Wellentiberlaufzeiten fiir g > 0,2 I/(s-m)fiir ausgewéhlte Warften

Uberlaufzeiten q > 0,2 I/(s*m) [min]
Warft HW20 HW50 HW100 HW200
. Knudtswarft 220 260 280 320
Grode
Schulwarft 240 340 360 380
Westerwarft 0 0 0 0
Hooge
Hanswarft 100 200 220 280
Norderhdrn 360 380 440 500
LangeneR
Treuberg 380 440 480 540
Nordstrandischmoor Halber Weg 80 220 240 260
Oland Oland 0 20 120 160

6.5 Uberpriifung der Sicherheitskriterien fiir das HWso und HW100

Zur Uberprifung des aufgestellten Sicherheitskriteriums (nach Kapitel 6.2) ist es notwendig, die
genauen Hoéhenlagen der Tirschwellen der Hallighduser zu kennen und in das numerische Modell zu
implementieren. Die Hohenlagendaten der Tirschwellen basieren auf terrestrischen Vermessungen
des LKN.SH. In Abbildung 6.17 sind die Positionen und Hohenlagen der Tlrschwellen auf der
Hanswarft auf Hooge dargestellt. Fiir die Positionen 15 und 23 liegen keine Daten vor. Die am tiefsten
gelegenen Tirschellen an den Positionen 5, 6, 7 und 18 liegen im Hohenbereich zwischen
NHN +4,27 m und NHN +4,43 m. Die Ergebnisse der Uberpriifung der Sicherheitskriterien auf der
Knudtswarft und Schulwarft auf Gréde, Hallig Oland, Norderhérn und Treuberg (Langenel) sowie
Halber Weg (Nordstrandischmoor) befinden sich im Anhang D.

Hooge
Hohe
Nr.| Tarschwelle [m
ii. NHN]
Hanswarft
0 5,00
1 4,78
2 4,78
3 4,59
4 4,79
5 4,43
6 4,43
7 4,39
8 4,85
9 5,00
10 4,90
11 4,89
12 5,23
13 5,72
14 5,18
15 -
16 4,65
17 4,67
18 427
19 518
20 4,87
21 4,58
22 4,38
23 -

Abbildung 6.17: Positionen der Tiirschwellen auf der Hanswarft und ihre Héhen in Meter tiber NHN
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Abbildung 6.18 zeigt die Zeitreihe der Wassertiefen fiir ein HWso auf der Hanswarft auf Hooge. Das
Sicherheitskriterium Awart,max,qws, von 0,35 m wird an den Turschwellen 5, 6, 7 und 18 nicht
eingehalten und mit Wassertiefen von maximal 0,45 m um bis zu 0,1 m Uberschritten. Die anderen
Tarschwellen werden im Modell nicht vom Wasser erreicht.
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Abbildung 6.18: Uberpriifung des Sicherheitskriteriums hwart,max fiir ein HWso (NHN +4,60 m) an der Hanswarft
auf Hooge

Abbildung 6.19 zeigt die Zeitreihen der Wassertiefen fir ein HW+1o0 auf der Hanswarft auf Hooge. Das
Sicherheitskriterium hwarst max,Hw, o, Wird an den Tlrschwellen 5, 6, 7 und 22 nicht eingehalten und mit
Wassertiefen von 0,7 m um bis zu 0,2 m Uberschritten.
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Abbildung 6.19:  Uberpriifung des Sicherheitskriteriums hwart,max fiir ein HW1o00 (NHN +4,75 m) an der Hanswarft
auf Hooge

In Tabelle 6.7 sind die Ergebnisse der Sicherheitstiberprifung des HWso und HW100 der Warften auf
Langenel3, Hooge, Nordstrandischmoor, Gréde und Oland aufgefiihrt. Auffallig ist, dass auf Langenel}
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nur vier von 18 Warften beide Sicherheitskriterien erfillen. Auf Hooge hingegen bestehen flinf von
neun Warften die Sicherheitsiberprifung.

Tabelle 6.7: Ergebnisse der Uberpriifung der Sicherheitskriterien hwarft,max,HW50 und hwarft,max,HW1 00 fiir die Warften
auf Langenel3, Hooge, Nordstrandischmoor, Gréde und Oland

Ha"ig Warften hwarft,max,HW 50 hWarft,max,HW 100
Langeness Bandixw arft v v

Christiansw arft - -
Hilligenley - -
Honkensw arft - -
Hunnensw arft - -
Ketelsw arft - -
Kirchhofsw arft v v
Kirchw arft - -
Mayensw arft - -
Neuw arft v vV
Norderhérn - -
Petershaitzw arft - -
Petersw arft - -
Rixw arft v -
Suderhoérn - -
Tadensw arft v v
Tamensw arft - -
Treuberg - -
Hooge Backensw arft
Hansw arft
Ipkensw arft
Kirchw arft
Lorenzw arft
Ockeliitzw aft
Ockensw arft
Volkersw arft
Westerw arft
Nordstrandischmoor Amalienw arft
Halberw eg
Neuw arft
Norderw arft
Grode Knudtsw arft
Schulw arft - -
Oland Olandw arft v -
Legende
v Sicherheitskriterium eingehalten

<
<

I € CCCCKCKKKL
I € CC«C

<
<

- Sicherheitskriterium nicht eingehalten
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6.6 MaRBnahmen zur Erhohung der Hochwassersicherheit von Warften

6.6.1 Allgemein

Gegenstand der Untersuchungen dieses Kapitels ist die Ermittlung geeigneter Mallnahmen zur
Erhéhung der Hochwassersicherheit ausgewahlter Warften. In der Tabelle 6.8 sind zunachst mogliche
Malnahmen zur Erhéhung der Hochwassersicherheit von Warften und deren Auswirkungen auf die
Hohe des Freibords aufgefiihrt. Die einzelnen Malinahmen lassen sich untereinander zur Steigerung
der Effektivitdt kombinieren. Besitzt eine Warft bei einem Referenzwasserstand (vgl. Tabelle 2.4) eine
negative Freibordhéhe und wird somit Uberstrémt, sind in diesem Fall nur Malnahmen effektiv, durch
welche die Freibordhéhe erhdht wird. Ein Sturmflutereignis kann somit nur von der Warft gekehrt
werden, wenn die Freibordhéhen positiv sind.

Tabelle 6.8: Mogliche MaBnahmen zur Erh6hung der Hochwassersicherheit von Warften und Beeinflussung der
Freibordh6he

Freibordhohe bleibt konstant Freibordhohe wird erhoht
Berme Ringdeich auf Warftkrone

Abflachung Aufwarftung

Ringdeich als Wellenbrecher

Rauheitselemente

Im folgenden Kapitel wird zunachst qualitativ die Wirksamkeit der in Tabelle 6.8 gezeigten
MaRnahmen anhand der vorliegenden Warftprofile und der Referenzwasserstande des IAWG
Uberprift. Des Weiteren wird das vom LKN.SH angestrebte Bermenprofil fir Warten und eine
WarftverstarkungsmafRnahme fir die Hanswarft auf Hooge vorgestellt.

6.6.2 Wirksamkeiten der MaBnahmen an ausgewdhlten Warften

In der folgenden Abbildung 6.20 sind die Freibordhéhen bei den Referenzwasserstdanden HW20, HWso,
HW100 und HW200 am Beispiel der Hanswarft dargestellt (vgl. Tabelle 2.4). Ab dem HWoa200 wird im
Osten der Warft eine negative Freibordhohe erreicht. Die Darstellungen der Freibordhdhen fur die
Knudtswarft und Schulwarft auf Gréde, Hallig Oland, Norderhérn und Treuberg (Langeneld) sowie
Halber Weg (Nordstrandischmoor) befinden sich im Anhang C.

1.00

090 * + Nord
E 080 m Nordost
e 070 g 4 Ost
~ 060 7
£ 0.50 * Suedost
]
£ ggg o e Sued
2 020 8 Suedwest
T
=~ 0.10 - West
* 0.00 2

010 Nordwest

0 50 100 150 200 250
HW [Jahre]

Abbildung 6.20: Freibordhéhen bei den Referenzwasserstédnden HW20, HWs0, HW100 und HW200 an der
Hanswarft auf Hooge
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Auf der Grundlage dieser ermittelten Freibordhéhen ist in Abbildung 6.21 die Wirksamkeit
verschiedener MaRnahmen gegen Wellenlberlauf und Uberstromen in Abhéngigkeit der
Referenzwasserstande des IAWG dargestellt. Dabei erfolgt eine Einteilung in MaRnahmen, die nur
Wirksamkeit gegen Wellentberlauf besitzen (Rauheitserhdhung, Berme, Abflachung, Ringdeich als
Wellenbrecher), sowie MafRnahmen, die eine Wirksamkeit gegen Welleniiberlauf und Uberstrémen
besitzen (Ringdeich auf der Warft und Warfterh6hung). Es wird deutlich, dass aufgrund der derzeitig
niedrigen Kronenhéhen der Warften, die Mallnahmen der ersten Kategorie allein in den meisten
Fallen nicht ausreichend sind, um die Hochwassersicherheit zu gewahrleisten. So mussen bei allen
gezeigten Warften, auler der Westerwarft auf Hooge, MalRnahmen zur Erhéhung des Freibords
erfolgen, die nicht nur gegen Welleniberlauf, sondern auch gegen Uberstrémen wirksam sind.

Wirksamkeit gegen
Wirksamkeit gegen Welleniiberlauf Wellentberlauf und
Uberstromen
. Ringdeich |Ringdeich
Rauheits- Abflach- g 9 Warfter-
Warft | HW . Berme als Wellen-| auf Warft- ..
erhéhung ung hohung
brecher krone
Knudtswarft |HW;, wirksam wirksam wirksam wirksam
HW5o wirksam wirksam wirksam wirksam . )
. ; . . . . . ) wirksam wirksam
HW,o | nicht wirksam [ nicht wirksam | nicht wirksam | nicht wirksam
HW,oo | nicht wirksam | nicht wirksam | nicht wirksam | nicht wirksam
Schulwarft HW nicht wirksam | nicht wirksam | nicht wirksam | nicht wirksam
HW5, nicht wirksam | nicht wirksam | nicht wirksam | nicht wirksam . )
. ) . . . ) . . wirksam wirksam
HW,qo | nicht wirksam [ nicht wirksam | nicht wirksam | nicht wirksam
HW,oo | nicht wirksam | nicht wirksam | nicht wirksam | nicht wirksam
Westerwarft |HWyo
HWso wirksam wirksam wirksam wirksam wirksam wirksam
HW 40
HW 00
Hanswarft HW wirksam wirksam wirksam wirksam
HW 5, w!rksam w!rksam w!rksam w!rksam e e
HW 400 wirksam wirksam wirksam wirksam
HW,q, | nicht wirksam | nicht wirksam | nicht wirksam nicht wirksam
Norderhorn |HWyo nicht wirksam | nicht wirksam | nicht wirksam | nicht wirksam
HW5, nicht wirksam | nicht wirksam | nicht wirksam nicht wirksam . .
. ) . . ) ) ) ; wirksam wirksam
HW,oo | nicht wirksam [ nicht wirksam | nicht wirksam | nicht wirksam
HW,oo | nicht wirksam | nicht wirksam | nicht wirksam | nicht wirksam
Treuberg HW nicht wirksam | nicht wirksam | nicht wirksam | nicht wirksam
HW5, nicht wirksam | nicht wirksam | nicht wirksam | nicht wirksam . .
. ) . ) . ) . ) wirksam wirksam
HW,qo | nicht wirksam [ nicht wirksam | nicht wirksam | nicht wirksam
HW,o | nicht wirksam | nicht wirksam | nicht wirksam | nicht wirksam
Halber Weg |HWy wirksam wirksam wirksam wirksam
HW5, wirksam wirksam wirksam wirksam . .
. ) . . . ; . . wirksam wirksam
HW,oo | nicht wirksam [ nicht wirksam | nicht wirksam | nicht wirksam
HW,oo | nicht wirksam | nicht wirksam | nicht wirksam | nicht wirksam
Oland HW wirksam wirksam wirksam wirksam
HW5, wirksam wirksam wirksam wirksam . )
. . ) ) wirksam wirksam
HW 400 wirksam wirksam wirksam wirksam
HW,oo | nicht wirksam | nicht wirksam | nicht wirksam | nicht wirksam

Abbildung 6.21:  Wirksamkeit der MaBnahmen gegen Welleniiberlauf auf ausgewéhlten Warften und
Uberstrémen bei Verwendung der IAWG-Referenzwassersténde
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6.6.3 Berme

In den Planungen der Warftverstarkungen wird vom LKN.SH fiir die Warftabschnitte im Nordwesten,
Westen und Stdwesten ein Querprofil nach Abbildung 6.22 angestrebt.

Oberkante
Warft bzw.
Ringdeich
1:8
05m
05m

1:6

Abbildung 6.22: Angestrebtes Querprofil der Westseite der Halligwarften

Die Berechnung des Einflusses des angestrebten Bermenprofils auf die WellenlUberlaufrate wird nach
PULLEN ET AL. (2007) durchgefiihrt. Der Einfluss einer Berme kann bei der Berechnung der
Wellenuberlaufrate in folgenden Bereichen eine Abminderung bewirken:

e Durch eine Verminderung der Béschungsneigung infolge der Modifikation,
e Durch den Abminderungsbeiwert y, auferhalb der Exponentialfunktion,
e Durch den Abminderungsbeiwert y,, innerhalb der Exponentialfunktion.

Je nach Geometrie des Querprofils vor und nach der Warftverstarkung und den jeweiligen
Seegangsparametern kénnen grofte Abminderungen der Welleniberlaufraten erreicht werden. Fir die
Wellenuberlaufraten beim Scheitelwasserstand des BHW100 der Hanswarft auf Hooge ergeben sich in
den Bereichen Nordwest, West und Siidwest die in der Tabelle 6.9 aufgefiihrten Ergebnisse. Durch
die Berme kann die WellenlUberlaufrate g in dem gezeigten Fall um bis zu 74,2 % verringert werden.

Tabelle 6.9: Vergleich der mittleren Wellenliberlaufraten vor und nach der Querprofilmodifikation fiir das
Berechnungsbeispiel der Hanswarft auf Hooge

Mittlere Mittlere
Welleniiberlaufrate Welleniiberlaufrate

Richtungssektor bei altem Querprofil bei neuem Querprofil

Abminderung

(ohne Berme) (mit Berme)
Qait [I/(s-m)] Qreu [I/(s-m)] Do [%]
Siidwest 0,60 0,15 74,2
West 2,31 0,70 69,5
Nordwest 2,42 0,78 68,0

6.6.4 Mogliche MaBnahme zur Warftverstarkung am Beispiel der Hanswarft auf Hooge

Die Bemessungsgrundlage fir die Warftverstarkungsmallnahme der Hanswarft auf Hooge ist das
BHW100 mit NHN +5,25 m beziehungsweise MThw +3,89 m. Der Wasserstand des BHWioo liegt
0,35 m hoher als beim HWa200 (vgl. Tabelle 2.4). Eine Erhdhung des Ringdeiches ist an allen Seiten
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notwendig (vgl. Abbildung 6.20). Der iterativ ermittelte Vorschlag fir eine Warftverstarkung fir die
Hanswarft auf Hooge setzt sich folgendermal3en zusammen:

¢ Ringdeichhéhe: NHN +5,60 m,
e Bermeim NW, W, SWund S.

Es erfolgt eine maximale Erhdhung des Ringdeiches im Osten der Warft von NHN +4,88 m auf
NHN +5,60 m. Im Norden der Hanswarft muss der Ringdeich lediglich um 0,35 m erhoht werden.
AuRerdem werden die Profile im Nordwesten, Westen, Studwesten und Suden zusatzlich mit einer
Berme verstarkt (vgl. Abbildung 6.22). In Abbildung 6.23 ist eine schematische Darstellung dieser
vorgeschlagenen Verstarkungsmalnahmen fiir die Hanswarft dargestellt. Auferdem ist der Neubau
eines Gebaudes berlcksichtigt, der sich direkt an den durchgehenden Ringdeich anschlielt und sich
dementsprechend auf einem Warftniveau von NHN +5,60 m befindet.

3470800

6048600

6048500

B Neubau Halligzen
W, Berme fi] 1>
Il Ringdeich /"

0 25 50 100 150

6048400

i
3470800 3470900 3471000

Abbildung 6.23: Schematische Darstellung der vorgeschlagenen WarftverstérkungsmaBnahmen fiir die
Hanswarft auf Hooge

Abbildung 6.24 zeigt die aufsummierten Uberlaufvolumina nach Umsetzung der aufgefiihrten
MaRnahmen bei einem BHW100. Bei diesem Szenario des BHW100 wird ein Uberlaufvolumen von etwa
1600 m?3 erreicht. Das Warftvolumen bis zur vollstadndigen Fllung betragt vor der MalRnahme 8471 m3.
Durch die vorgeschlagene MalRnahme mit der Erhéhung des Ringdeiches hat sich das maximal
fullbare Volumen auf ca. 15000 m? erhoht.
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Abbildung 6.24: Aufsummierte Uberlaufvolumina nach Umsetzung der aufgefiihrten MaBnahmen bei einem
BHW100 auf der Hanswarft

Abbildung 6.25 stellt die Wassertiefen vor und nach Umsetzung der MaRRnahme bei einem HW1oo
beziehungsweise BHW100 zu verschiedenen Zeitpunkten nach Beginn des ersten Wellenlberlaufes
dar. Wahrend beim HW100 vor der MalBnahme die Warft noch nahezu vollstandig mit Wasser gefllt
wird (Abbildung 6.25a), bleiben die Wassertiefen beim 0,5 m hoéheren BHW100 deutlich geringer
(Abbildung 6.25b).

[m d. MThw]

fd

Legende
Wassertiefe in Meter | 0.10-0.20 [JJll 0.60-o.s0 [l 12-15

0 0.20-040 M os0-10 [ 15-20
0.01-0.10 N o40-060 M 10-12 M -20

Abbildung 6.25: Wassertiefen vor und nach Umsetzung der MaBnahme bei einem HW1o0o (a) bzw. BHW100 (b) auf
der Hanswarft zu verschiedenen Zeitpunkten nach Beginn des ersten Welleniiberlaufes
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Abbildung 6.26 zeigt die Zeitreihen der Wassertiefen an den Positionen der Tlrschwellen auf der
Hanswarft bei einem BHW100 nach Umsetzung der vorgestellten MalRnahmen. An keiner TUrschwelle
wird demnach die Wassertiefe hwartmax.Hw,,, von 0,5 m erreicht. An den Tarschwellen 5, 6 und 7, die
auf einer H6he von NHN +4,43 m beziehungsweise NHN +4,39 m gelegen sind, wird die Wassertiefe
hwarttmax.Hw, 5, von 0,5 m um wenige Zentimeter unterschritten. Im Anhang E werden Vorschlage fur
VerstarkungsmalRnahmen der Knudtswarft und Schulwarft auf Gréde, Hallig Oland und Norderhdrn
auf Langenel} vorgestellt.
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Abbildung 6.26: Zeitreihen der Wassertiefen an den Positionen der Tiirschwellen auf der Hanswarft bei einem
BHW100

6.6.5 Zwischenfazit

Die qualitative Untersuchung der Wirksamkeit der Mallnahmen in Kapitel 6.6.2 hat den dringenden
Bedarf zur Erhdhung der Hochwassersicherheit bei allen untersuchten Warften mit den gewahlten
Referenzwasserstanden verdeutlicht. In den meisten Fallen missen Mallnahmen zur VergréRerung
der Freibordhéhen durchgefiihrt werden, um ein Uberstrémen der Warften bei Sturmflutereignissen zu
verhindern. Auf dieser Grundlage wird ein Vorschlag einer WarftverstarkungsmafRnahme am Beispiel
der Hanswarft auf Hooge vorgestellt. Diese Berechnungen stellen allerdings keine endglltige
Bemessung dieser Warften dar, da geotechnische Aspekte unberticksichtigt bleiben. Zudem missen
fur eine Detailplanung die Unsicherheiten bei den verwendeten Referenzwasserstdnden des IAWG
und des numerischen Seegangsmodell berticksichtigt werden.

6.7 Untersuchungen zur klassischen Warftform

6.7.1  Allgemein

Da sich das zuvor vorgestellte Sicherheitskriterium flr Warften ohne Ringdeich nicht in allen
Anwendungsfallen als praktikabel erwiesen hat, werden an dieser Stelle Untersuchungen vorgestellt,
mit denen eine Abschatzung zur Bemessung von Warften ohne Ringdeich mdglich ist (vgl.
Abbildung 6.1). Hauptkriterium ist nicht die durch Wellenuberlauf erzeugte Wassertiefe hwart, sondern
die durch Wellenuberlauf verursachte Wellenanschlagkraft, die auf die Wand eines Hallighauses trifft.
Da die auf diesem Ansatz basierenden Untersuchungen nach CHEN ET AL. (2014) fir regelmaRige
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Wellen durchgefiihrt wurden, werden die zu untersuchenden Wellenparameter entsprechend
angepasst.

6.7.2 Vorgehensweise

Im Folgenden werden die Untersuchungen von CHEN ET AL. (2014) verwendet, um eine Abschatzung
der durch WellenlUberlauf verursachten Krafte auf eine vertikale Wand zu erhalten. Dazu bestimmen
CHEN ET AL. (2014) zunachst die Wellenauflaufhdhe R, nach SCHUTTRUMPF (2001):

R, = 2,25 H tanh(0,5 &) (6.11)
mit:
Ry = Wellenauflaufhéhe [m]
Xo = tana/(Hmo/Lm-1,0)"2 Brecherparameter [
H = Wellenhdhe [m]

Im darauf folgenden Berechnungsschritt wird die ungehinderte Fliel3tiefe des Wellenlberlaufs dao mit
der Formel (6.12) berechnet:

dao = 0.77H [1 N 2,25Hta1:1;1(0.5§0) (6.12)
mit:
dsoe = Ungehinderte FlieRtiefe [m]
Xo = tana/(Hmo/Lm-10)"? Brecherparameter ]
H = Wellenhéhe [m]
R. = Freibordhthe [m]

Um den Einfluss einer Kronenmauer beziehungsweise der Wand des Warfthauses zu bericksichtigen,
wird der nach CHEN ET AL. (2014) experimentell gewonnene Beiwert Cyberechnet:

Cr =033 In (BL—") +1,86 (6.13)
mit:
Cr = Beiwert [-]
Bk = Abstand Krone — Bauwerk [m]
L = Wellenlange [m]

Abbildung 6.27 stellt alle wichtigen Parameter der Untersuchungen nach CHEN ET AL. (2014) in einer
Prinzipskizze dar.
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Abbildung 6.27: Auf eine Halligwarft libertragene Prinzipskizze zu den vorgestellten Untersuchungen nach CHEN
ETAL. (2014)

Mit der Formel (6.14) lasst sich die maximale Wellenbelastung F; infolge Welleniberlauf auf eine
vertikale Mauer berechnen:

Lz = 1,7 (C,)* cota exp (—3,08 cota&) (6.14)
Pwg (dao) L
mit:

F: = Maximale Gesamtanprallkraft [N]

g = Gravitationskonstante [m/s?]
pw = Dichte des Wassers [kg/m3]
dao = Ungehinderte Flief3tiefe [m]

@ = Boschungsneigung [°]

Cr = Beiwert [-]
Bk = Abstand Krone — Bauwerk [m]
L = Wellenldnge [m]

6.7.3 Ergebnisse

Langenel3 West

In Abbildung 6.28 sind die maximale Wellendruckbelastung F; und die mittleren Wellentberlaufraten q
bei unterschiedlichen Bdschungsneigungen in Abhangigkeit der Warfthéhe in m Uber NHN fir
Langene® West dargestellt. Der Abstand des Gebaudes zur Warftkante betragt 7 m und der
Wasserstand entspricht einem BHWi00 (NHN +5,35 m). Als Seegangsparameter wurden fir die
Berechnungen eine signifikante Wellenhdhe von 1,5 m und eine Wellenperiode von 4 s angesetzt. Der
Wert der signifikanten Wellenhohe ist damit groRer als die maximale Wellenhéhe, die im numerischen
Modell berechnet wurde. Da diese Untersuchungen von CHEN ET AL. (2014) jedoch fur regelmaRige
Wellen durchgefihrt worden sind, ist diese grofere Wellenh6he bewusst gewahlt, um die maximale
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Wellenbelastung zu ermitteln. Bei einem Verhaltnis Hmax/Hs = 1,87 entspricht der untersuchte Wert der
Wellenhdhe von 1,5 m in etwa dem Wert von Hnmax bei einer signifikanten Wellenhéhe Hs von 0,80 m.
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Abbildung 6.28: Maximale Wellendruckbelastung Ft und mittlere Welleniiberlaufraten q bei unterschiedlichen
Bdéschungsneigungen bei einem Abstand Gebéude - Warftkante von 7 m fiir Langenel3 West bei einem BHW100
(NHN +5,35m)

Abbildung 6.28 zeigt deutlich die Abhangigkeit der Wellendruckbelastung von der Béschungsneigung.
Wahrend bei einer Bodschungsneigung von 1:7 und einer Warfthdhe von NHN+54m
beziehungsweise Freibordhéhe von 0,05 m noch eine maximale Wellendruckbelastung von 0,69 kN/m
erreicht wird, betragt der Wert fur eine Neigung von 1:10 bei gleicher Warfthéhe nur noch 0,07 kN/m.
AuRerdem verringert sich mit zunehmender Warfthéhe und damit grofer werdender Freibordhéhe die
maximale Wellendruckbelastung. Ab einer Warfthéhe von NHN +5,9 m, die beim BHW100 einer
Freibordhéhe von 0,55 m entspricht, ist die maximale Wellendruckbelastung bei allen untersuchten
Wartneigungen geringer als 0,2 kN/m. Die mittlere WellenUberlaufrate g unterschreitet bei einer
Bdschungsneigung von 1:8 und den gegebenen Seegangsbedingungen den Wert von g < 2 1/(s'm)
allerdings erst ab einer Warfthdhe von NHN + 6,30 m.

Hooge

In Abbildung 6.29 sind die maximalen Wellendruckbelastungen F; und mittleren Wellentberlaufraten q
bei unterschiedlichen Boschungsneigungen fur Hooge in Abhéngigkeit der Warfthéhe in m tber NHN
dargestellt. Der Abstand vom Gebaude zur Warftkante betragt 7 m und der Wasserstand entspricht
einem BHWi0o (NHN +525m). Als Seegangsparameter wurden wie bei den vorherigen
Berechnungen fiir Langenel® West eine signifikante Wellenhéhe von 1,5 m und eine Wellenperiode
von 4 s angesetzt.
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Abbildung 6.29: Maximale Wellendruckbelastung Ftund mittlere Welleniiberlaufraten q bei unterschiedlichen
Bdschungsneigungen bei einem Abstand Gebédude - Warftkante von 7 m fiir Hooge bei einem BHW100
(NHN +5,25 m)

Auch hier wird die Abhangigkeit der maximalen Wellendruckbelastung von der Bdschungsneigung
sowie der Warfthéhe deutlich. Bei einer Warfthéhe von NHN +5,4 m beziehungsweise Freibordhdhe
von 0,15 m wahrend eines BHW100 betragt die maximale Wellendruckbelastung 0,55 kN/m bei einer
Bdschungsneigung von 1:7. Bei einer Bdschungsneigung von 1:10 betragt diese bei gleicher Héhe
lediglich 0,05 kN/m.

Nordstrandischmoor

Abbildung 6.30 zeigt die maximale Wellendruckbelastung F; und mittleren Welleniberlaufraten q bei
unterschiedlichen Bdschungsneigungen fir Nordstrandischmoor unter den Wasserstands-
bedingungen eines BHW 100 (NHN +5,90 m). Der Abstand des Gebaudes zur Warftkante betragt 7 m.
Die bei diesen Berechnungen angesetzte signifikante Wellenhéhe betragt ebenfalls 1,5 m und die
Wellenperiode 4 s. Bei einer Warfthéhe von NHN +6 m beziehungsweise Freibordhéhe von 0,10 m
wahrend eines BHWi0 betrdgt die maximale Wellendruckbelastung 0,62 kN/m bei einer
Bdschungsneigung von 1:7. Bei einer Bdschungsneigung von 1:10 betragt diese bei gleicher Héhe
lediglich 0,06 kN/m. Ab einer Warfthéhe von NHN +6,4 m ist die maximale Wellendruckbelastung bei
allen untersuchten Warftneigungen geringer als 0,2 kN/m. Dies entspricht auf Nordstrandischmoor
einer Freibordhdhe von 0,50 m bei einem BHW100. Die mittlere Wellenlberlaufrate g unterschreitet bei
einer Bdschungsneigung von 1:8 und den gegebenen Seegangsbedingungen den Wert von
q < 2I/(s'm) allerdings erst ab einer Warfthohe von NHN +6,90 m. Dabei ist darauf hinzuweisen, dass
bei diesen Berechnungen mit der EurOtop-Formel (vgl. Formel (6.1)) die signifikante Wellenhéhe von
1,5 m deutlich héher angesetzt ist als zu erwarten ware. Bei einer signifikanten Wellenhéhe von 1 m
hingegen wird eine mittlere Wellenuberlaufrate von q < 0,2 I/(s-m) bereits bei einer Warftkronenhdhe
von NHN +6,5 m erreicht.



Untersuchungen zur Hochwassersicherheit von Halligwarften 147

1000.00
. Hs 1 r W @rstan
14 t:?::,-\ ke [m u. NHN]d Bebauung
‘Q“i‘::‘ HWy, 4.85
N Hwao 52
1:2 SIS~ 5 2 warmoe 100.00 = BHW100- 1:7
e | i BHW100 - 1:8
1 0 Ny "\\ x| BHW, 4, . “T'n )
Tsd) : 4 KR G = BHW100 - 1:9
- “e—~—— - J - 10.00
£o0s Tl Pl SIS _ = BHW100-1:10
E Sicherheitskriterium 2 [I/(s*m)] 5 e S~ . oy, & "E"
.:. ............................................................... 2] "":".'“':"‘:""h"':. ............... ‘}' BHWlOO - 110
“ 06 w D 1.00 =
s T = --BHW100-1:9
L | “u o
0.4 s --BHW100- 1:8
[ |
- 0.10 -=BHW100 - 1:7
12
¢ - - " «==+Sicherheitskriterium
— i - 2 1/(s*m)
] = [ ] -
0.0 0.01
5.8 6 6.2 6.4 6.6 6.8 7 T

Warfthéhe [m ii. NHN]

Abbildung 6.30: Maximale Wellendruckbelastung Ftund mittlere Welleniiberlaufraten q bei unterschiedlichen
Béschungsneigungen bei einem Abstand Gebédude - Warftkante von 7 m fiir Nordstrandischmoor bei einem
BHW100 (NHN +5,90m)

6.7.4 Zwischenfazit

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Wellenbelastung bei Gebauden auf Warften ohne
Ringdeich stark abhangig von der Warfthéhe sowie der Béschungsneigung ist. Da generell ein
Schutzstreifen mit einer Breite von 7 m zwischen der Warftkante und dem Gebaude vorgesehen ist,
wurden Abbildung 6.28 bis Abbildung 6.30 fur diesen Abstand berechnet. Bei den berechneten
maximalen Wellendruckbelastungen mit einem Schutzstreifen von 7 m ist demnach die Dichtigkeit der
Hauser von grolerer Bedeutung. Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 6.31 die maximalen
Wellendruckbelastungen F: und die mittleren Wellenuberlaufraten g bei einer B6schungsneigung von
1:8 bei variablem Abstand zwischen dem Gebaude und der Warftkante fir Langenel® West wahrend
eines HW200 (NHN +4,85 m) dargestellt. Bei einer Warfthhe von NHN +5,5 m und einer Neigung von
1:8 betragt demnach die maximale Wellendruckbelastung F: bei einem Abstand zwischen Warftkante
und dem Gebadude von 2m ca. 11 kN/m. Bei Abstanden von 4 m und 7 m verringern sich die
maximalen Wellendruckbelastungen F: auf ca. 2 kN/m beziehungsweise 0,10 kN/m.



148 Untersuchungen zur Hochwassersicherheit von Halligwarften

40.0 T T r i 1000.00
HS_:__II__-':' m Wasserstand
350 ‘\\‘ lo=28m e [m u_;_':HN] Br.-h\?i—lmg
T HWgg 4.8 A
ST HWaen 4.5 100.00
30.0 51 TmOne
5 -~ 3 xm
25.0 J E—
i y vml‘f[l'.u-;].el' 10‘00
E nicht malistablich - HWZDO - 1:8 -
~ —
é 20.0 'E Abstand 7 m
& ‘__._.."_‘h ==HW200 - 1:8 -
15.0 1.00 = Abstand 4 m
e —HW200 - 1:8 -
10.0 \\ Abstand 2 m
T 0:19 --gHW200 1:8
5.0
0.0 0.01
51 5.3 5.5 5.7 59 6.1 6.3 6.5 6.7

Warfthdhe [m ii. NHN]

Abbildung 6.31: Maximale Wellendruckbelastung Ftund mittlere Welleniiberlaufraten q bei einer
Béschungsneigung von 1:8 bei variablem Abstand Gebdude — Warftkante fiir Langenel8 West fiir ein HW200

Nach DIN 1055-4 befinden sich die Halligen in der Windzone 4, in der mit einer Windgeschwindigkeit
von v, = 30 m/s und einem zugehdrigen Geschwindigkeitsdruck von gq,.., = 0,56 kN/m? bundesweit
die hdchsten Werte maRgebend sind. In Abbildung 6.32 ist der mittlere Geschwindigkeitsdruck in
kN/m? in Abhangigkeit der mittleren Windgeschwindigkeit in m/s dargestellt. Eine zulassige
Gesamtbelastung der Hallighduser, die sich aus der Windlast und der Wellendruckbelastung ergibt,
sollte in weiteren Untersuchungen bestimmt werden.
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Abbildung 6.32: Mittlerer Geschwindigkeitsdruck in kN/m? in Abhéngigkeit der mittleren Windgeschwindigkeit in
m/s
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6.8 Zusammenfassung und Zwischenfazit

Ziel dieses Kapitels war es, ein belastbares Sicherheitskriterium fiir Halligwarften zu entwickeln. Mit
diesem Sicherheitskriterium soll die Vulnerabilitdt der Warften ermittelt werden und trotz der sehr
unterschiedlich aufgebauten Warftkérper eine Vergleichbarkeit der jeweiligen Gefahrdung infolge von
Sturmflutereignissen ermoglicht werden. Auf Grundlage der vorgestellten instationaren Berechnungen
der Wassertiefen auf den Warften wahrend verschiedener Sturmflutereignisse (vgl. Kapitel 6.4) wurde
in Abstimmung mit dem LKN.SH das vorgestellte Sicherheitskriterium fir Halligwarften aufgestellt, das
an die speziellen Gegebenheiten der Warften angepasst ist und von den Bewohnern der Halligen
akzeptiert wird. Mit ihm kénnen sowohl Priorisierungen von durchzufihrenden MalRnahmen an den
Warften erfolgen als auch die Wirksamkeiten unterschiedlicher MalRnahmen evaluiert werden. Das
Sicherheitskriterium wird durch die Wassertiefe hwart beschrieben, die sich durch WellenUberlauf
beziehungsweise Uberstromen im Verlauf einer Sturmflut auf der Warft einstellen kann. In
Abhangigkeit der Wahrscheinlichkeit eines Sturmflutereignisses erfolgt eine Abstufung der jeweils
zulassigen Grenzwassertiefen Awarf,max fur ein HW20, HWso, HW+100 und HWa00. Die Uberpriifung dieses
Sicherheitskriteriums hat ergeben, dass bei den verwendeten Referenzwasserstdnden des IAWG
viele der untersuchten Warften die Kriterien nicht erfillen und MaRnahmen zur Erhéhung der
Hochwassersicherheit erforderlich sind. Unsicherheiten bestehen weiterhin bei den verwendeten
Referenzwasserstanden des IAWG und der geringen Datengrundlage zur Kalibrierung des
Seegangsmodells. Durch die Verwendung der niedrigsten Kronenhdhe pro Richtungsklasse ist jedoch
eine zusatzliche Sicherheit in den Berechnungen enthalten. In einem weiteren Schritt werden fir
ausgewahlte Warften unter Berlcksichtigung eines Klimazuschlags von 0,5 m Vorschlage zur
Erhéhung der derzeitigen Hochwassersicherheit erarbeitet. Diese Mallnahmen stellen allerdings keine
endgultige Bemessung dieser Warften dar, da keine geotechnischen Aspekte berlcksichtigt werden.
Die zusatzliche Sicherheit, die sich bei der Uberpriifung der Sicherheitskriterien durch die
Verwendung des niedrigsten Warftprofils pro Richtungsklasse ergeben hat, ist bei der Uberpriifung
der Sicherheitskriterien der vorgeschlagenen MalRnahmen nicht mehr gegeben, da die Ringdeichhéhe
in den Berechnungen jeweils die gleiche Hohe aufweist und keine héheren Abschnitte existieren.

Da das aufgestellte Sicherheitskriterium bei der klassischen Warftform ohne Ringdeich nur bedingt
einsetzbar ist, wurden fir diese Warftform Untersuchungen vorgestellt, bei denen die maximale
Wellendruckbelastung infolge von Wellendberlauf mittels physikalischer Modellversuche nach
CHEN ET AL. (2014) ermittelt worden ist (vgl. Kapitel 6.7). Die Berechnungen zeigen, dass ein
Schutzstreifen von 7 m zwischen Warftkrone und Warfthaus die maximale Wellendruckbelastung
ausreichend verringert. AuRBerdem kann in Abhangigkeit der Warfthhe die maximale
Wellendruckbelastung wahrend eines BHW 100 bestimmt werden und so die erforderliche Warfthohe
ermittelt werden.
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7 Entwicklung von alternativen Klistenschutz- und
Bewirtschaftungsstrategien

7.1 Einfiihrung

Im Rahmen des BMBF-Projektes ZukunftHallig wurden zwei Zukunftworkshops auf den Halligen
Hooge und Langenels unter der Leitung des Instituts fiir Soziologie, Lehrstuhl Technik und
Organisationssoziologie (IfS) der RWTH Aachen University durchgefihrt. Das IfS lud zu diesen
Workshops sowohl auf die Hallig Hooge am 17.06.2013 als auch auf die Hallig Langene3 am
18.06.2013 ein (HAURLING & ZIESEN, 2014). Ziel der Workshops war es, die Halligbewohner und die
beteiligten Wissenschaftler zusammenzubringen und Raum fir einen Dialog zu schaffen. Hierbei
sollte es zu einem Austausch des fachlichen Wissens und der bereits gewonnenen Erkenntnisse aus
dem Projekt seitens der Wissenschaftler mit den Erfahrungen und Wiinschen der Bewohner kommen.
Aus diesem Austausch ist eine Ideensammlung entstanden, die potentielle zuklnftige
Kistenschutzmalinahmen hervorbringt. Dies ist einerseits technisch innovativ und st63t andererseits
auf die Akzeptanz der Halligbewohner. In Abbildung 7.1 ist der Arbeitsablauf zwischen dem IfS und
dem Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft (IWW) der RWTH Aachen University dargestellt.

ZukunftHallig-B

-

W/ iz | RWTH
W Institut fiir
Wasserbau und

w Wasserwirtschaft

Institut fiir Soziolog IQ.

UNIVERSITY

Interviews & Zukunftswerkstétten

Entwicklung von Durchfiihrung von Studien zur
KiistenschutzmaRBnahmen, die von Wirksamkeit und Machbarkeit der
den Bewohnern akzeptiert werden MaRnahmen

Sozial akzeptierte, technisch machbare und wirksame KiistenschutzmaBnahmen

Abbildung 7.1:  Kooperation zwischen dem IfS und dem IWW der RWTH Aachen University innerhalb des
Teilprojektes ZukunftHallig-B

Wahrend dieser Workshops entstand ein umfangreicher Katalog an Ideen fir zukinftige MalRnahmen
des Kistenschutzes auf den Halligen. Im Folgenden befasst sich dieses Kapitel mit der
wasserbaulichen Bewertung ausgewahlter Malnahmen dieses Ideenkatalogs. Dabei beschrankt sich
die hier gezeigte Untersuchung auf die in der Tabelle7.1 dargestellten Ideen fir
Kistenschutzmaflinahmen. Die Reihenfolge entspricht der Priorisierung der Bewohner auf Hooge und
LangeneR.
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Tabelle 7.1:  Von den Bewohnern ausgewéhlte Ideen fiir zukiinftige KiistenschutzmalBnahmen zur weiteren
Untersuchung

Rang | Hooge Langenef®

1 Verbindung/Bepflanzung der AuRensande Abflachung des Warftprofils

2 Raupflasterung der Warften Hydraulische Warft

3 Mobiler Deichschlauch Aufwarftung/Anhebung der Hauser
4 Ringdeich um die Warft Errichtung geeigneter Schutzraume
5 Hydraulische Hochwasserschutzwand Eindeichung des Wattenmeeres

7.2 Beschreibung der Ideen der Zukunftworkshops

In den folgenden Kapiteln 7.2.1 bis 7.2.9 erfolgt eine Beschreibung der im Rahmen der
Zukunftworkshops auf Hooge und Langenel’ entwickelten Ideen fiur zukinftige Kistenschutz-
malnahmen fir die Halligen. Die Beschreibung der hydrodynamischen Wirksamkeit der zukiinftigen
KistenschutzmalRnahmen bezieht sich dabei auf die folgenden Parameter:

e Wasserstand,
e Seegang,
e Wellenulberlauf.

Die hydrodynamische Wirksamkeit einer MaRnahme ist gegeben, wenn eine Dampfung des Seegangs
und/oder eine Verringerung des Wasserstandes am Fuf’ der Warft erreicht werden. Zur Bewertung der
hydrodynamischen Wirksamkeit werden einzelne MaRnahmen im numerischen Modell (Delft3D)
umgesetzt und ihre Wirkung auf den Seegang simuliert. Die Beschreibung der jeweiligen Machbarkeit
der zukunftigen KustenschutzmafRnahmen bezieht sich im Gegensatz dazu auf die folgenden Aspekte:

e Betriebssicherheit,
e Bauaufwand,

e Landschaftsbild,

e Naturschutz.

Da die zu untersuchenden zehn MalRnahmen von den Hallighewohnern selbst entwickelt und fir
weitere Untersuchungen vorgeschlagen worden sind, ist von einer allgemeinen Akzeptanz der
MaRnahmen auszugehen. Aus diesem Grund wird eine weitere Bewertung der Akzeptanz nicht
vorgenommen. Als ein vergleichbares Kriterium fur die hydrodynamische Wirksamkeit der
MaRnahmen wird der Einfluss auf die Wellenlberlaufrate dargestellt. Dieser wird basierend auf den
Formeln fir die Berechnung der Wellentberlaufrate bei Belastung durch Wellenspektren des EurOtop-
Manuals (PULLEN ET AL., 2007) berechnet (vgl. Formel (6.1)).

7.21 Bepflanzung und Verbindung der AuBensinde

Das Hoogeloch teilt die westlich von der Hallig Hooge gelegenen Sandplaten Japsand und
Norderoogsand (vgl. Abbildung 2.17). Es besitzt eine Nord-Siid-Ausdehnung von ca. 1,2 km und eine
mittlere Tiefe von NHN -2 m. In diesem Kapitel wird untersucht, inwiefern eine Schlieung des
Hoogeloches das Seegangsklima im Wattenmeer und auf den Halligen beeinflusst (vgl.
Abbildung 7.2). Die hydrodynamische Wirksamkeit des Hoogeloches wird daflir zunachst an einem
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Untersuchungsprofil untersucht. Im nachsten Schritt werden dann die Auswirkungen einer
Sandaufspllung beziehungsweise SchlieBung des Hoogeloches quantifiziert.

AuRensand

Abbildung 7.2:  Schematische Darstellung der Bepflanzung und Verbindung der Au3enséande

Fir die Berechnung der hydrodynamischen Wirksamkeit dieser Malihahme wird die auf Hallig Hooge
gelegene Hanswarft verwendet. Von dieser verlauft ein Untersuchungsprofil ca. 6 km nach Sidwesten
bis zum Hoogeloch. Der Referenzzustand, die Darstellung des Untersuchungsprofils sowie die
Umsetzung der Sandaufspilung im Bereich des Hoogeloches sind in Abbildung 7.3 dargestellt.

a)

Bereich der
Sandvorspiilung

/ E ,_-,-"‘HBoq_sﬂl::g;_,‘_

Norderoogsand

Abbildung 7.3:  Referenzzustand und Darstellung des Untersuchungsprofils (a) und Sandaufsplilung im Bereich
des Hoogelochs im numerischen Modell (b)

Der Startpunkt A des Untersuchungsprofils (vgl. Abbildung 7.3) liegt in einer Hohe von NHN -2 m im
Hoogeloch zwischen den beiden Sandplaten Japsand und Norderoogsand. Die Gelandehdhe des
Profils bleibt auf den ersten 2,5 km unterhalb von NHN (vgl. Abbildung 7.4). Das Profil durchquert
zwischen den Profilstationen 2500 m und 3200 m den sidlichen Rand des Japsandes. Aus diesem
Grund steigt das Hohenniveau bis auf NHN +1 m an. Im Bereich zwischen dem Rand des Japsandes
und der Hallig Hooge (Profilstation 5150 m) liegt die Héhe des Wattenmeeres etwa auf dem Niveau
des NHN. Die Hanswarft befindet sich in einer Entfernung von ca. 500 m hinter dem Regionaldeich
auf Hooge (vgl. Abbildung 7.4 unten). Zur Bestimmung der maligebenden Seegangs- und
Windrichtung werden die signifikanten Wellenhéhen und mittleren Wellenperioden fir den
Bemessungswasserstand BHW200 von NHN +5,40 m entlang des gezeigten Untersuchungsprofils
ausgewertet. Die verwendeten Bemessungswasserstande setzen sich aus dem HWoa200 und einem
Klimazuschlag von 0,5 m zusammen und basieren auf den regionalisierten Referenzwasserstanden
des IAWG (vgl. Tabelle 2.4). Aus Abbildung 7.4 geht hervor, dass die Wellenhéhen und -perioden fir
die Richtungen 240° und 270° nahezu gleich verlaufen. Fir eine Windrichtung von 300° sind die
Wellenhoéhen und -perioden im Bereich des Wattenmeeres zwischen den Profilstationen 1000 m bis
3000 m um bis zu 0,25 m beziehungsweise 0,5 s geringer. Aus diesem Grund wird die Seegangs- und
Windrichtung von 270° fir diese Untersuchung als maRRgebend definiert. Im Referenzzustand wird der
einlaufende Seegang durch die Aullensande vom Startpunkt A des Untersuchungsprofils
kontinuierlich bis zur Profilstation 3200 m abgeschwacht. Beim untersuchten Bemessungs-
wasserstand BHW2o0 findet eine Reduzierung der signifikanten Wellenhdhen von 2,9 m auf 1,8 m
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(38 %) und bei den mittleren Wellenperioden von 5,3 s auf 3,9 s (26 %) statt. Bis zum Erreichen der
Kante der Hallig Hooge andern sich die Wellenhéhen und Wellenperioden nicht signifikant. Am
Regionaldeich verringern sich die Wellenhéhen und -perioden weiter um 0,4 m und 0,2s. Die
ausfuhrlichen Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in DERKSEN (2013) zu finden.
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Abbildung 7.4:  Referenzzustand fiir die Seegangs- und Windrichtungen 240°, 270° und 300° und den
Bemessungswasserstand BHW200 von NHN +5,40 m

Fir die numerischen Untersuchungen der hydrodynamischen Wirksamkeit der vorgestellten
MaRnahme wird am Referenzzustand (vgl. Abbildung 7.3 a) eine Verbindung der beiden Aufiensande
durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Seegangssimulationen nach Durchfihrung der Mal3nahme und der
Referenzzustand sind in Abbildung 7.5 dargestellt. Vor allem im Bereich des aufgefiillten Hoogeloches
vom Profilstartpunkt A bis zur Profilstation 2500 m ist ein deutlicher Einfluss auf die
Seegangsparameter festzustellen. Im Bereich der Profilstation 1700 m wird die maximale
Gelandehdhe der Sandaufspilung mit NHN +2 m erreicht. Aus diesem Grund befinden sich dort die
geringsten Wellenhéhen und kiirzesten Wellenperioden. Die signifikanten Wellenhéhen und mittleren
Wellenperioden flr den Bemessungswasserstand BHW200 (NHN +5,40 m) werden dort um 0,8 m
(35 %) und 1,13s (24 %) reduziert. Im Anschluss an diesen modifizierten Bereich findet eine
VergréRerung der Wellenhéhen und Wellenperioden statt. Nach einer Distanz von 1500 m erreichen
die Seegangsparameter wieder die Werte des Referenzzustandes.
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Abbildung 7.5:  Wirkung der Sandaufspiilung im Vergleich zum Referenzzustand bei Wassersténden von
NHN +4,40 m bis NHN +5,40 m (BHW200)

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass durch eine Auffullung des Hoogeloches eine Beeinflussung
der signifikanten Wellenhéhe und mittleren Wellenperiode weder auf der Hallig noch am Warftfu® der
Hanswarft erreicht wird. Der wesentliche Grund liegt in der etwa 4 km grofen Entfernung zwischen
der Schliefung des Hoogeloches und der Hanswarft. Dementsprechend ist die vorhandene
Fetchlange ausreichend, um die Seegangsparameter wieder auf ihre urspriingliche GrélRe anwachsen
zu lassen.

Das flr diese Malinahme bendtigte Sandvolumen zur Fillung des Hoogeloches betragt ca.
3,7 Mio. m3. Die jahrliche Sandersatzmenge an der Westkuste der Insel Sylt belduft sich auf ca.
1 Mio. m® bei einem Kostenvolumen von etwa 6 Mio. € (LKN.SH, 2014). Die Umsetzung dieser
MaRnahme erfordert somit mehr als das dreifache Sandvolumen und verursacht Gesamtkosten von
etwa 18 Mio. €. Aufgrund der nicht nachweisbaren hydrodynamischen Wirksamkeit und der groRRen
technischen Herausforderung wird diese Mal3nahme als nicht geeignet eingestuft.

7.2.2 Raupflasterung der Warften

Bei dieser zu untersuchenden MalRnahme werden die Warftbdschungen mit Deckwerken versehen
beziehungsweise Rauheitselemente an der Warftbdschung aufgebracht (Abbildung 7.6). Hierzu
werden anstelle der aktuell zumeist mit Gras bewachsenen Béschungen Steine oder Blécke verbaut.
Das Ziel dieser MaRnahme ist es, mehr Wellenenergie auf der Warftbdschung zu dissipieren und so
den WellenlUberlauf zu reduzieren. Die hydrodynamische Wirksamkeit der Rauheitselemente ist
abhangig von deren GroRRe sowie dem Abstand der Elemente zueinander (PULLEN ET AL., 2007).
Abbildung 7.7 zeigt den Einfluss der Rauheit auf die relative Wellenuberlaufrate am Beispiel eines
einfachen Warftprofils. So kann beim Einsatz eines Basaltdeckwerkes die Welleniberlaufrate von
15,5 l/(s'-m) um ca. 30 % auf 10,5 l/(s-m) im Vergleich zur Warft mit einer Grasoberflache verringert
werden. Mit Hilfe von Rauheitselementen oder einer aufgebrachten Elastocoast®-Deckschicht kann
die Wellenuberlaufrate noch weiter reduziert werden.
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Wasserstand bei Landunter
D

Rauheitselemente

Abbildung 7.6:  Schematische Darstellung der Raupflasterung einer Warft

Hauptkritikpunkt an dieser MaRnahme ist der starke Eingriff in das Landschaftsbild der Halligen. Die
Halligen wirden ihr griines Landschaftsbild dauerhaft verlieren und die teilweise denkmalgeschiitzten
Warften als Fremdkdrper auf der Hallig wahrgenommen werden. Vor diesem Hintergrund muss der
Schutzstatus durch das UNESCO-Weltnaturerbe beriicksichtigt werden. Vorteil dieser Malnahme sind
die hohe Betriebssicherheit und die fundierten Kenntnisse Uber Bau und Bewirtschaftung der
Raupflasterung.
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Abbildung 7.7:  Einfluss der Rauheit auf die relative Welleniiberlaufrate in Bezug auf das dargestellte
Referenzprofil

7.2.3 Mobiler Deichschlauch

Im Folgenden wird die Mdglichkeit des Einsatzes eines Deichschlauches als Hochwasserschutz
untersucht. In Abbildung 7.8 ist die Umsetzung dieser Variante schematisch dargestellt. Aufgrund der
Tatsache, dass im Falle einer Sturmflut nur die Bewohner der jeweiligen Warft fir den Aufbau des
Systems zur Verfligung stehen, muss ein schneller selbststandiger Aufbau mdéglich sein.

Wasserstand bei Landunter
b4

Mobiler Deichschlauch
obiler Deichschlaucl Warft

Abbildung 7.8:  Schematische Darstellung des Einsatzes eines Deichschlauches

Im Bereich der Warftkante wird hierzu ein Graben ausgehoben, in den der Deichschlauch eingelassen
wird. Der Schlauch muss im Sturmflutfall mit Wasser Uber Pumpen rechtzeitig geflllt werden. Um
einen zuverlassigen Hochwasserschutz gewahrleisten zu kénnen, muss ein redundantes Pumpen-
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und Zuleitungssystem installiert werden. Vor den Zuleitungen werden Gitter angebracht, um eine
Verstopfung des Systems zu verhindern. Bei der Betrachtung der Wirkung auf die relative
Wellenuberlaufrate wird der mobile Deichschlauch als Kronenmauer betrachtet, da fiir einen mobilen
Deichschlauch bislang keine durch physikalische Modellversuche abgesicherten Ergebnisse
vorliegen. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Abbildung 7.9 dargestellt.
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Abbildung 7.9:  Einfluss einer Kronenmauer bzw. eines Deichschlauches auf die relative Welleniiberlaufrate

Die Ergebnisse zeigen, dass zum einen die Héhe des Deichschlauches zum anderen aber auch die
Entfernung des Deichschlauches zur Warftkante von Bedeutung ist. Beim gegebenen Profil reduziert
ein 0,2 m hoher Deichschlauch in zwei Metern Abstand zur Warftkante die WellenlUberlaufrate um
80 %. Ein Deichschlauch, der sich direkt auf der Warftkante befindet, reduziert hingegen die
Wellenlberlaufrate des gegebenen Warftprofils um 60 % auf 6,5 I/(s-m).

Der Hauptkritikpunkt an diesem System ist die Betriebssicherheit, da das System fehleranfallig ist und
sowohl die Pumpen als auch die Schlauche selbst im Sturmflutfall versagen kdnnten. Wahrend eines
Eiswinters kdnnen Eisschollen oder anderes Treibgut die aufgepumpten Schlauche beschadigen. Die
Kosten fir den Aushub hingegen sind kalkulierbar. Da es keine Referenzprojekte gibt, missten vorab
Versuche zum Aufbau und Einsatz eines solchen Systems auf einer Warft durchgefihrt werden.
Durch die Ausfiihrung der Hochwasserschutzwand als mobiler Schlauch wird das Landschaftsbild im
Normalfall nur geringfligig beeintrachtigt. Der Schlauch ist lediglich wahrend einer Sturmflut zu sehen,
da er ansonsten im Boden versenkt wird.

Aufgrund der Kongruenz wird an dieser Stelle zusatzlich die Alternative einer aufklappbaren
Hochwasserschutzwand dargestellt (vgl. Abbildung 7.10). Auch diese bedingt im Normallifall keinen
starken Eingriff in das Landschaftsbild. Das System muss von den Warftbewohnern selbst aufgeklappt
und gesichert werden. Die bei Sturmfluten vorherrschenden Windverhaltnisse erschweren diese Arbeit
und stellen eine erhebliche Gefahr dar (vgl. Abbildung 6.32). Aus diesem Grund muss der Aufbau
rechtzeitig vor dem Sturmflutereignis erfolgen. Zudem ist ein mobiles Hochwasserschutzsystem nur
auf Warften einsetzbar, auf denen ausreichend Bewohner fiir den Aufbau zur Verfligung stehen.



158 Entwicklung von alternativen Kistenschutz- und Bewirtschaftungsstrategien

Wasserstand bei Landunter

Maobile Hochwasserschutzwand
Warft

Abbildung 7.10: Schematische Darstellung des Einsatzes einer mobilen Hochwasserschutzwand auf einer Warft

7.2.4 Ringdeich als Wellenbrecher vor der Warft

In diesem Kapitel werden sowohl die Mdaglichkeit der technischen Umsetzung als auch die
hydrodynamische Wirksamkeit eines Ringdeiches untersucht, der um die Warft errichtet wird.
Abbildung 7.11 veranschaulicht schematisch die Umsetzung dieser Malinahme.

Wasserstand bei Landunter
e

Warft

Ringdeich

Abbildung 7.11: Schematische Darstellung eines Ringdeiches um die Warft

An einem Untersuchungsprofil wird die hydrodynamische Wirksamkeit von Ringdeichen auf der
Halligflache untersucht. Das Profil verlauft vom Full der Christianswarft auf Langenel3 ca. einen
Kilometer in Richtung Stidwesten (vgl. Abbildung 7.12). Der Profilanfangspunkt A (vgl. Abbildung 7.13)
befindet sich auf dem Halligvorland in einer Héhe von NHN -0,40 m. Die Halligkante beginnt an
Profilstation 325 m und beinhaltet einen Regionaldeich mit einer Hohe von NHN +2 m. Die
Halligflache liegt im Anschluss an den Regionaldeich auf einer Hohe von NHN +1,7 m und weist ein
leichtes Gefalle in Richtung der Christanswarft auf. Der Ful der Warft befindet sich an Profilstation
900 m auf einer HOhe von NHN +1,3 m.
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Abbildung 7.12: Untersuchungsprofil an der Christianswarft auf Langenel3
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Zur Ermittlung der malRgebenden Seegangs- und Windrichtung werden die Seegangsparameter fir
drei verschiedene Szenarien berechnet. Der Wasserstand wird durch das BHW200 (NHN +5,70 m)
vorgegeben. Demnach erreichen die signifikante Wellenhéhe und mittlere Wellenperiode auf dem
Halligvorland und der Halligfliche bei Windrichtungen und Seegangsrichtungen aus 240° die
maximalen Werte. Abbildung 7.13 zeigt die berechneten Seegangsparameter fir die malgebende
Seegangs- und Windrichtung von 240° in Abhangigkeit von Wasserstdnden zwischen NHN +4,70 m
und NHN +5,70 m (BHW200).
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Abbildung 7.13: Referenzzustand fiir eine Seegangs- und Windrichtung von 240° bei Wasserstdnden zwischen
NHN +4,70 m und NHN +5,70 m

Beim BHW200 (NHN +5,70 m) erreicht der Seegang am Anfang des Untersuchungsprofils signifikante
Wellenhdéhen von Hs = 2,3 m und mittlere Wellenperioden von Tm = 4,4 s. Im Bereich der Halligkante
und -flache ist eine Verringerung der Seegangsenergie festzustellen und die Wellenhéhen und
Wellenperioden reduzieren sich bis zum Fuly der Christianswarft (Profilstation 900 m) um 0,6 m
beziehungsweise 0,7 s. Fir die Untersuchungen zur hydrodynamischen Wirksamkeit wird um die
Christianswarft ein System aus Ringdeichen angelegt (Abbildung 7.14 unten). Die Hoéhen der
Ringdeiche betragen 1,0 m und 1,5 m. Abbildung 7.14 zeigt einen direkten Vergleich zwischen den
Seegangsparametern des Referenzzustandes und des modifizierten Systems.
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Abbildung 7.14: Wirkung eines Ringdeichsystems im Vergleich zum Referenzzustand fiir eine Seegangs- und
Windrichtung von 240° bei Wasserstédnden von NHN +4,70 m und NHN +5,70 m (BHW200)

Beim untersuchten BHW200 (NHN +5,70 m) findet eine Reduzierung der signifikanten Wellenhéhen
um etwa 0,2 m infolge der 1,5 m hohen Ringdeiche statt. Die mittlere Wellenperiode verringert sich um
0,2 s. Dies entspricht Wirksamkeiten von 10 % beziehungsweise 5 %. Bei einer Ringdeichhéhe von
1,0 m nimmt die Wirksamkeit der MaRnahme weiter ab. Im Gegensatz dazu wird bei einem geringeren
Wasserstand von NHN +4,70 m eine Verdoppelung der hydrodynamischen Wirksamkeit erreicht. Die
Abnahme der hydrodynamischen Wirksamkeit bei wachsenden Wasserstanden haben auch NIEMEYER
& KAISER (2001) in ihren Untersuchungen festgestellt. Aus Abbildung 7.14 geht zudem hervor, dass
die hydrodynamische Wirksamkeit von einer Ringdeichlinie zur ndchsten anwachst. Im Bereich der
ersten Ringdeichlinie werden ca. 25 % der gesamten hydrodynamischen Wirksamkeit erreicht. Im Lee-
Bereich der zweiten Ringdeichlinie betragt dieser Wert 50 % der gesamten Wirksamkeit. Die Wirkung
der Ringdeiche erfolgt somit schrittweise, so dass die Anordnung mehrerer Ringdeichlinien die
Wirksamkeit verstarkt.

Die Ergebnisse des Referenzzustands in Abbildung 7.13 verdeutlichen die seegangsdampfende
Wirkung der Halligkante und des Deckwerks. Auf der Halligflache findet im Anschluss an den
Regionaldeich eine geringe Erhdhung der Seegangsparameter statt. Diese erneute Vergroferung ist
maRgeblich von den Parametern der Wassertiefe, der Geschwindigkeit sowie der Dauer und
Streichlange des einwirkenden Windes abhéngig. Das Prinzip der Anordnung von mehreren
Ringdeichen erméglicht eine héhere Reduzierung der Seegangsparameter am WarftfuR. So kann im
untersuchten Fall der Christianswarft die signifikante Wellenhéhe um 10 % und die mittlere
Wellenperiode um 5 % beim BHW2o0 verringert werden.

Abbildung 7.15 und Abbildung 7.16 stellen den Einfluss der signifikanten Wellenhéhe und der
mittleren Wellenperiode auf die relative WellenUberlaufrate dar. Mit einer wie im numerischen Modell
erreichten Reduzierung der signifikanten Wellenhéhe um 10% am WarftfuR koénnte die
Welleniiberlaufrate von 15,5 1/(s'-m) um ca. 30 % reduziert werden (siehe Abbildung 7.15). Ahnlich
verhalt es sich bei der mittleren Wellenperiode. Eine Verringerung der mittleren Wellenperiode von
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3,5 s auf 3 s hat nach Abbildung 7.16 eine Reduzierung der relativen Wellenuberlaufrate um 57 % auf
6,6 I/(s-m) zur Folge.
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Abbildung 7.15:  Einfluss der signifikanten Wellenhéhe am Warftful3 auf die relative Wellentiberlaufrate
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Abbildung 7.16: Einfluss der mittleren Wellenperiode auf die relative Welleniiberlaufrate

Positives Merkmal der MaRnahme ist die Verlagerung der Wellenangriffszone. Im Referenzzustand
findet das Brechen der Wellen an der Warft statt, wodurch der Warftfuld auch einen Angriffspunkt fur
mdgliche Erosion darstellt. Durch die Anordnung der Ringdeiche kommt es zu einer Verlagerung der
Brandungszone vom Warftful in das vorgelagerte Ringdeichsystem. Dies bedeutet, dass ein Teil der
Wellenenergie an den Ringdeichen umgewandelt wird und dadurch am Warftful nicht mehr fir
Erosionsprozesse zur Verfigung steht. Eine Steigerung der Energiedissipation kann durch eine
Erhéhung der Bauwerke erreicht werden. Die HOhen und Abmessungen der Ringdeiche im
numerischen Modell sind so gewahlt, dass diese sich weitestgehend in die landschaftliche Umgebung
einfigen. Auflerdem ist eine Umsetzung der Ma3nahme mit naturnahen Baumaterialen mdglich, so
dass der Einfluss auf die Okologie bei dieser Malnahme minimiert werden kann. Im Rahmen von
Parameterstudien missen zukiinftig Untersuchungen zur Optimierung der Lage und Geometrie des
Ringdeichs durchgefihrt werden. Ein weiterer Vorteil dieser Mallnahme ist in der hohen
Betriebssicherheit des Systems zu sehen, da die Ringdeiche eine dauerhafte Einrichtung darstellen
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wirden. Der Eingriff in das Landschaftsbild der Halligen ist abhangig von der jeweiligen Ausfiihrung
der Ringdeiche.

7.2.5 Hydraulische Hochwasserschutzwand

Bei dieser vorgeschlagenen MalRnahme handelt es sich um eine Hochwasserschutzwand, die bei
Landunter-Ereignissen selbststandig mit Hilfe von Schwimmkérpern aus dem Warftkdrper
ausgefahren wird. Die Hochwasserschutzwand wird ringférmig um die Warft angelegt, um den
Wellenlberlauf entscheidend zu vermindern und damit vorbeugend die Warftgebaude zu schiitzen.
Abbildung 7.17 zeigt den schematischen Aufbau der hydraulischen Hochwasserschutzwand.

Wasserstand bei Landunter
v
Hydraulische

HW-Schutzwand

Schwimmkérper

Abbildung 7.17: Schematische Darstellung einer hydraulischen Hochwasserschutzwand

Auf der Darstellung ist zu erkennen, dass sich die Hochwasserschutzwand unmittelbar hinter der
Warftkrone befindet und im abgesenkten Zustand auf dem Warftkérper kaum zu sehen ist. Der
technisch erforderliche Eingriff in den Warftkérper andert das Landschaftsbild nicht. Wahrend eines
Landunters hebt sich der im Inneren der Warft befindliche Schwimmkaorper infolge Auftrieb durch die
mit dem Vorland verbundene kommunizierende Roéhre. Die Wirkung auf die mittlere
Welleniberlaufrate ist bereits in Abbildung 7.9 dargestellt worden. Die hydraulische
Hochwasserschutzwand stellt im Gegensatz zu den anderen Malinahmen einen technischen Eingriff
in den Warftkdrper dar, der nach dem Generalplan Kistenschutz (MELUR-SH, 2012) vermieden
werden soll. Hauptkritikpunkt an dieser Maf3inahme stellt allerdings die geringe Betriebssicherheit dar.
Testlaufe zur Funktionalitat des Systems kénnen gar nicht beziehungsweise nur schwer durchgefihrt
werden und diverse Einflussfaktoren wie beispielsweise Muschelbewuchs kénnen bereits zu einem
Versagen des Systems fiihren.

Sollte die hydraulische Hochwasserschutzwand an einer Warft ausgefiihrt werden, sind zusatzlich
folgende Nachweise zu flhren:

e Hydraulischer Druck und Uberstréomen,
e Anprall von Treibgut,

¢ Impulseintrag durch Wellenauflauf,

¢ Dichtigkeit der Profile,

e Sicherheit gegen Grundbruch.

7.2.6 Warftverstiarkung durch Abflachung, Raupflasterung und Freiborderh6hung

In diesem Kapitel werden verschiedene Moglichkeiten der Warftverstarkung untersucht. Da einige
dieser MaRnahmen (Rauheitselemente siehe Kapitel 7.2.2) schon im Rahmen der auf Hallig Hooge
generierten Vorschlage untersucht worden sind, wird an den jeweiligen Stellen auf das entsprechende
Kapitel verwiesen. Zu den hier untersuchten MaRnahmen zahlen unterschiedliche Mallnahmen an der
Warft, durch die der Wellenlberlauf reduziert wird. Mégliche Verstarkungen an den Warften sind:
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e Erhéhung der Krone des Ringdeichs,

¢ Abflachung des Warftprofils,

e Einbau einer Berme,

o Aufschittung der gesamten Wartft,

e Einbau von Rauheitselementen (vgl. Kapitel 7.2.2),
e Einbau einer Kronenmauer (vgl. Kapitel 7.2.3).

Eine Erhéhung der Ringdeichkrone beziehungsweise der Einbau einer Kronenmauer vergrofiern die
Freibordhéhe Rc und verringern bei gleichbleibender Boschungsneigung die Wellenuberlaufrate. Um
eine gleichbleibende Profilneigung bei einer erhéhten Kronenhdhe zu gewahrleisten, ist eine
umfangreiche Massenbewegung notwendig. Der Ringdeich von Warften sollte jedoch nicht beliebig
hoch aufgeschittet werden. Zum einen gibt es bei Warften aufgrund des bindigen Bodenaufbaus
Setzungsprobleme und zum anderen sprechen landschaftsdsthetische Aspekte dagegen.
Abbildung 7.18 stellt mit der Abflachung des Warftprofils eine weitere Verstarkungsmafnahme
schematisch dar.

Wasserstand bei Landunter
L

Abflachung des Warftprofils

Abbildung 7.18: Schematische Darstellung der Abflachung des Warftprofils

Eine MalRnahme, die keinen Einfluss auf den Wellenuberlauf ausibt, aber dennoch hier behandelt
wird, ist die Anhebung der Gebaude auf einer Warft (vgl. Abbildung 7.19). Die Hebung erfolgt mit Hilfe
einzelner, computergesteuerter Zylinder, so dass unerwiinschte Verschiebungen im Gebaude
vermieden werden kdnnen. Nach der Hebung wird der neu entstandene Hohlraum unterhalb des
Gebaudes mit Beton verflillt. Zusatzlich ist in Abbildung 7.19 der Einsatz eines Ringdeiches auf der
Warftkrone dargestellt.

Wasserstand bei Landunter

Abbildung 7.19: Schematische Darstellung der Anhebung eines Warfthauses und des Einsatzes eines
Ringdeiches

In Abbildung 7.20 ist der Einfluss der Bdschungsneigung auf die relative WellenUberlaufrate
dargestellt. Eine Abflachung der Warft von 1:8 auf 1:10 bewirkt beispielsweise bei den gegebenen
Randbedingungen eine Reduzierung der Wellenuberlaufrate von 15,5 l/(s-m) auf 5,8 I/(s-m) und damit
eine Reduzierung von ca. 62 %. Je flacher ein Profil ausgebildet ist, desto mehr Energie verliert die
Welle durch Wellenbrechen beziehungsweise Reibung bei der Uberwindung der horizontalen Strecke
und lauft daher weniger hoch auf. Warften kénnen jedoch nicht beliebig flach ausgebildet werden, da
aufgrund der grol3en Massenbewegungen der Kosten-Nutzen-Faktor zunehmend unguinstiger wird.
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Abbildung 7.20: Einfluss der Béschungsneigung auf die relative Wellentiberlaufrate

Neben der Abflachung der Warftbéschung hat auch eine Berme einen reduzierenden Einfluss auf die
WellenlUberlaufrate. Eine Berme mit einer La&nge von zwei Metern in Hoéhe des
Bemessungswasserstandes bewirkt bei der gegebenen Warftgeometrie eine Reduzierung der
relativen WellenUberlaufrate um ca. 25 % (vgl. Abbildung 7.21). Die Konstruktion und Aufschittung
einer Berme erfordert abhangig von deren Lange ebenfalls groRe Massenbewegungen. Sie verringert
den Wellenuberlauf am effektivsten, wenn sie sich auf Hohe des maligebenden Wasserstandes
befindet (EAK, 2007). Weitere Untersuchungen zur Berme sind im Kapitel 6.6.3 zu finden.
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Abbildung 7.21: Einfluss einer Berme auf die relative Welleniiberlaufrate

In diesem Kapitel werden ebenfalls die Vor- und Nachteile moglicher Verstarkungsmaoglichkeiten
analysiert und deren Einfluss auf den WellenUberlauf ermittelt. AuRerdem muss beachtet werden,
dass jede MaRnahme entsprechend Platz zur Umsetzung erfordert. Fir jede Warft ist daher eine
individuelle Betrachtung notwendig. DariUber hinaus muss auf die Mallnahmenakzeptanz der
Halligbewohner eingegangen werden, da ohne sie eine Durchfiihrung nicht méglich ist.

Eine weitere Moglichkeit, die bei Weitem mit dem gréRten finanziellen Aufwand verbunden ist, stellt
die Aufschittung der gesamten Warft dar. Grofle Massenbewegungen sind erforderlich und die
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Hallighduser missten durch Anhebung oder Neubau an das neue Niveau angepasst werden. Das
Prinzip dieser Malnahme ist in Abbildung 7.22 dargestellit.

Wasserstand bei Landunter

Abbildung 7.22: Schematische Darstellung einer Aufwarftung mit anschlieBendem Neubau

Eine weitere Moglichkeit ware es, das unterste Stockwerk aufzugeben und die Hauser aufzustocken.
All diese MaBnahmen sind zwar technisch maoglich, aber mit einem groRen Arbeits- und
Kostenaufwand verbunden. Die Wirksamkeit der Freiborderhéhung auf die relative Wellenlberlaufrate
ist in Abbildung 7.23 dargestellt. Eine Erhéhung des Freibords um 0,5 m auf 1,0 m bewirkt eine
Reduzierung der mittleren Wellentberlaufrate von 15,5 I/(s-m) auf einen Wert von 0,5 I/(s-m) bei den
gegebenen Bedingungen.
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Abbildung 7.23:  Einfluss der Freibordhdhe auf die relative Wellentiberlaufrate

Abgesehen vom hohen technischen Aufwand zur Umsetzung stellt diese Malnahme ein
wirkungsvolles Konzept dar, das eine hohe Betriebssicherheit besitzt und keinen negativen Einfluss
auf das Landschaftsbild der Halligen ausiibt. Die Mdéglichkeit des Einbaus von Rauheitselementen
stellt eine zusatzliche Mallnahme der Warftverstarkung dar und ist bereits in Kapitel 7.2.2 untersucht
worden.

Um die oben genannten Verstarkungsmoglichkeiten einer Warft hinsichtlich ihres Nutzens und des
dafur aufzubringenden Aufwandes bewerten zu koénnen, werden anhand eines beispielhaften
Warftprofils die Anderungen der Welleniiberlaufraten und der Welleniiberlaufgeschwindigkeit in
Abhangigkeit der potentiellen Verstarkungsmdglichkeit berechnet. In Abbildung 7.24 sind das
verwendete Warftprofil und die Verstarkungsmaoglichkeiten mittels Ringdeich, Aufschittung der Warft,
Neigungsanderung und Berme dargestellt.
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Abbildung 7.24: Exemplarisches Warftprofil und Verstarkungsméglichkeiten

In Abbildung 7.25 sind die Ergebnisse der Berechnungen dargestellt. Dabei wird das bendétigte
Erdvolumen in m® prom in Abhangigkeit der Reduzierung der Wellenuberlaufraten fur die
MaRnahmen der kompletten Warfterhéhung, dem Ringdeich auf der Warftkrone, der Abflachung des
Warftprofils und dem Einfluss einer Berme dargestellt. Die Graphen der Warfterhdhung und des
Ringdeiches stellen pro Datenpunktunkt jeweils eine Erhéhung um 0,1 m dar. Die Béschungsneigung
des exemplarischen Warftprofils wird in diesem Beispiel von 1:8 auf 1:14 abgeflacht. Die Breite der
Berme wird pro Datenpunkt um je 2 m vergréRert. Bei einer Erhéhung der Freibordhéhe um 0,5 m
durch eine Warfterhéhung oder einen Ringdeich wird die Wellentberlaufrate g im Beispiel auf knapp
0,1 % des Ausgangswertes reduziert. Dabei erhoht sich das Erdvolumen um 25 m3*m bei einer
kompletten Warfterhéhung und um 3,75 m3/m bei der Errichtung eines Ringdeiches.
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Abbildung 7.25: Bendtigtes Erdvolumen in Abhédngigkeit der Reduzierung der Wellen(iberlaufrate am Beispiel
des in Abbildung 7.24 dargestellten Warftprofils

Auf Grundlage der vorgestellten Ergebnisse stellt sich die Erhéhung der Freibordhdhe als die
effektivste MaRnahme dar, den WellenUberlauf und die Wellentberlaufgeschwindigkeit bei mdglichst
geringer Erdvolumenzunahme zu verringern. Weiterhin ist bei der Erhéhung des Freibords der Bau
eines Ringdeiches deutlich effektiver als die komplette Erhéhung einer Warft. Die Abflachung des
Warftprofils stellt ebenfalls eine sinnvolle MaRnahme dar. Die benétigte Erdvolumenzunahme erhoht
sich allerdings im Gegensatz zur Profilerhdhung. Der Einfluss einer Berme flhrt zwar ebenfalls zu
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geringeren Welleniberlaufraten und Geschwindigkeiten, allerdings nicht in dem MalRe wie die
MaRnahmen Ringdeich und Warfterhéhung. Solange sich das Erdgeschoss der Hallighduser 0,5 m
Uber der Warft befindet und dadurch ein zusatzlicher Schutz fir die Bebauung gegeben ist, kann als
Empfehlung fur die zukinftige Verstarkung der Warften weiterhin ein Ringdeich gewahlt werden.
Dadurch wird die Kronenhdhe der Warft erhéht und der Wellenlberlauf verringert. Der Einstau von
Uberlaufendem Wasser wird im moglichen Schadensfall dabei zwar gréer, allerdings weisen die nach
dem neuen Konzept erstellten Hauser mehr Widerstand auf, um diesem Schadensfall bei nicht zu
groBen Einstauhéhen zu widerstehen. Bei bestehender Bebauung kdnnte fur die Verstarkung eine
Warfterhéhung mit geringerer Neigung des Warftprofils vorgesehen werden, um einen erhéhten
Einstau der Hauser zu vermeiden. Dies stellt jedoch eine deutlich kostenintensivere MaRnahme dar.

7.2.7 Automatische Warfterhéhung durch Auftriebskraft

Das Prinzip dieser MaRnahme besteht darin, die komplette Warft schwimmend zu lagern, sodass im
Falle einer Sturmflut die Warft mit dem ansteigenden Wasser aufschwimmt. Das Prinzip der
hydraulischen Warft ist in Abbildung 7.26 fir den Zustand wahrend eines Landunters schematisch
dargestellt.

hydraulischer Warftkérper

Wasserstand bei Landunter

N\

Am-----n--nm

Schwimmkdrper

Abbildung 7.26: Schematische Darstellung einer hydraulisch gelagerten Warft

Zur Umsetzung wird ein Schacht rund um die Warft ausgehoben, in den ein Hohlkdrper gesetzt wird.
Die Warft soll anschliefend auf einem Schwimmerkdrper gelagert werden, so dass dieser sich bei
einer Sturmflut hebt und die Warft mit ihm aufschwimmt. Dadurch ware die Warft vor héheren
Wasserstanden geschutzt. Die reduzierende Wirkung auf den Wellenuberlauf ist mit der Wirksamkeit
einer Kronenmauer zu vergleichen. Die Wirkung einer Kronenmauer auf die Wellenlberlaufrate ist
bereits in Kapitel 7.2.3 beziehungsweise in Abbildung 7.9 dargestellt worden und soll an dieser Stelle
nicht weiter erlautert werden.

Hauptkritikpunkt dieser Malinahme ist neben dem enorm hohen Aufwand flir eine Umsetzung die
fehlende Betriebssicherheit dieses Systems. Da die hydraulische Warft im Normallfall nicht auf ihre
Funktionalitat hin Gberprift werden kann, ist dieses System mit einem hohen Risiko und sehr hohen
Kosten behaftet. Bei einem Versagen des Systems und dem nicht Vorhandensein anderer
SchutzmalRnahmen koénnte bei Extremereignissen Wasser in die Hauser eindringen und grof3e
Schaden verursachen.

7.2.8 Wirkungsvolle Schutzraume in den Hausern einrichten

Schutzrdume existieren bereits in fast allen Hallighdusern (vgl. Abbildung 7.27). Sie wurden als
Konsequenz nach den schweren Sturmfluten in den Jahren 1962 und 1976 erbaut (PETERSEN, 1981).
Diese Raume sind so konzipiert, dass sie unabhangig vom Rest des Gebaudes auf vier Pfahlen
gegrundet sind. Das bedeutet, dass selbst bei einer schweren Zerstérung des restlichen Hauses diese
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Raume bestehen bleiben (PETERSEN, 1981). Jedoch ging mit dem Ausbleiben schwerer
Sturmflutereignisse die Bedeutung der Schutzrdume wieder zurlick. So werden sie mittlerweile haufig
als Abstellrdume oder ahnliches genutzt. Fir die Hauser, in denen noch keine Schutzraume
existieren, mussten diese noch nachgerlstet werden. Die Schutzrdume sind lediglich als letzter
Zufluchtsort fir die Halligbewohner gedacht und sollten in  Kombination mit anderen
VerstarkungsmafRnahmen angewendet werden.

Wasserstand bei Landunter

Grindung for Warft

Schutzraum

Abbildung 7.27: Einrichtung eines Schutzraumes in einem Hallighaus

7.2.9 Eindeichung des Wattenmeeres

Die Moglichkeit eines Deiches von rund 35 km Lange zwischen der Halbinsel Eiderstedt bis zur Insel
Sylt wurde bereits als ,Friesendamm® von Professor Walter Dix in den Jahren 1927 und 1949
beschrieben (STADELMANN, 2008). Bei der Bewertung wird hier nun das Augenmerk auf die
Betrachtung als Kistenschutzmalinahme gelegt. Der Deich wiirde eine Flache von etwa 1000 km?
Wattenmeer eindeichen und das gesamte Gebiet vom offenen Meer abtrennen. Folglich wirden auch
die Halligen in dem eingedeichten Gebiet liegen und waren vor den Einflissen des Meeres
weitestgehend geschitzt. In Abbildung 7.28 ist eine mdgliche Variante einer Umsetzung dieses
Projektes dargestellt. Diese Variante hat eine Lange von 37,2 km und umfasst alle zehn Halligen.
Durch den Bau kdénnte direkt Einfluss auf die vorherrschenden Wasserstdnde genommen werden, da
die Halligen durch den Deich vor Sturmfluten und steigenden Wasserstanden geschutzt waren. Die
Kosten dieses Projektes sind allerdings enorm hoch. Vergleichbare Projekte sind der Abschlussdeich
in den Niederlanden sowie der Saemangeum Seawall in Siidkorea. Letzterer wurde in den Jahren
1991 bis 2011 konstruiert und hat bei einer Lange von etwa 33 km Kosten in einer Héhe von
1,5 Mrd. € verursacht (CHO, 2007). Durch den Bau eines solchen Deiches wiirde das Okosystem
Wattenmeer eine starke Veranderung von nicht vorhersagbarem Ausmalf} erfahren. Zudem besitzt das
schleswig-holsteinische Wattenmeer den Status eines Nationalparks und UNESCO-Weltnaturerbes.
Durch ein solches Projekt wirde das Wattenmeer diesen Status nicht Ianger behalten kdnnen. Trotz
der hohen hydrodynamischen Wirksamkeit ist eine solche Mallnahme aus Sicht des Naturschutzes
und den weitreichenden 6kologischen Veranderungen nicht durchfihrbar.
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Abbildung 7.28: Variante der Eindeichung des sidlichen nordfriesischen Wattenmeeres mit einer Gesamtlénge
von 37,2 km

7.3 Zusammenfassende Bewertung der Ideen der Zukunftworkshops

7.3.1  Hydrodynamische Wirksamkeit

Wie in Kapitel 7.1 erwahnt, erfolgt die abschlieRende Bewertung der hydrodynamischen Wirksamkeit
anhand des Einflusses auf die mittlere Wellenlberlaufrate g und basiert auf den in Kapitel 7.2.1 bis
7.2.9 gezeigten Untersuchungen. Die Wirksamkeit der Malnahme hangt dabei von der jeweiligen
Ausfuhrung ab. Die Bepunktung dient der spateren Ermittlung der Gesamtwertung, wobei null Punkte
eine MaRnahme als unbrauchbar einstufen und eine Bewertung mit 1 als besonders vorteilhaft
angesehen werden kann. In der Gesamtbewertung erfolgt die folgende Abstufung in der Kategorie der
hydrodynamischen Wirksamkeit:

e Negative hydrodynamische Wirksamkeit (O Punkte)

Wird durch eine vorgeschlagene MalRnahme die mittlere Welleniberlaufrate an der Warft
erhéht, erhélt diese 0 Punkte in der Kategorie der hydrodynamischen Wirksamkeit.

e Keine hydrodynamische Wirksamkeit (0,33 Punkte)

Besitzt eine Mallnahme keinen Einfluss auf die mittlere Welleniberlaufrate, erhalt sie eine
Bewertung von 0,33. Sofern die MalBnahme den Anwohnern zusatzlichen Schutz bei
Sturmflutereignissen bietet, sollte diese mit weiteren MaRnahmen kombiniert werden.
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e  Gute hydrodynamische Wirksamkeit (0,67 Punkte)

Eine leichte Reduzierung der Wellenuberlaufraten erfolgt durch Mafl3nahmen, welche die
Freibordhéhen nicht vergroflern und somit nur bis zu einem bestimmten Wasserstand
wirksam sein kénnen.

e Sehr gute hydrodynamische Wirksamkeit (1 Punkt)

Eine starke Reduzierung der WellenUberlaufraten ist bei Malnahmen mdglich, welche die
Freibordhéhen an den Warften bei einem Sturmflutereignis erhéhen.

7.3.2 Betriebssicherheit

Eine verbreitete Methode zur Beschreibung des Versagens von Hochwasserschutzanlagen ist die
schrittweise Darstellung mithilfe von Fehlerbdaumen. In diesen werden relevante Systemelemente
dargestellt und ihnen Gleichungen oder Rechenmodelle zugewiesen. Grenzzustandsgleichungen und
Monte-Carlo-basierte Berechnungsverfahren erméglichen die Bestimmung von Versagenswahrschein-
lichkeiten des jeweiligen Hochwasserschutzsystems (HUBER ET AL., 2009). Da diese Methode im
Rahmen dieser Arbeit nicht vorgesehen ist, wird ein vereinfachter Ansatz gewahlt, um die
Betriebssicherheit der einzelnen Maflnahmen zu bewerten. Die Vereinfachung besteht in einer
abgestuften Bewertung der Betriebssicherheit. Grundsatzlich wird im Rahmen dieser Bewertung bei
stationaren MalRnahmen von einer hohen Betriebssicherheit ausgegangen. Mobilen MaRRnahmen
hingegen wird eine geringere Betriebssicherheit zugewiesen, da diese Systeme im Vergleich zu den
erdbaulichen Malnahmen fehleranfalliger sind und eine hdhere systemspezifische Vulnerabilitat
aufweisen (BWK, 2005). So wird unterschieden, ob im Falle eines Extremereignisses die
Betriebsbereitschaft zunachst hergestellt werden muss oder eine MalRhahme dauerhaft installiert ist.
Zusatzlich geht in die Bewertung ein, ob zur Herstellung der geforderten Betriebssicherheit ein Eingriff
der Bewohner in das jeweilige System mdglich beziehungsweise erforderlich ist. Das Risiko des
Versagens von Hochwasserschutzanlagen wird somit durch die Faktoren Mensch (manuelle
Aufstellung) und Technik (automatische Aufstellung) erhdht. Die Bewertung fir die Betriebssicherheit
erfolgt mithilfe der folgenden Kategorien:

e Sehr niedrige Betriebssicherheit (0 Punkte)

Hierzu z&hlen mobile Mallnahmen, deren Einsatzbereitschaft erst durch den Einsatz von
Menschen oder Maschinen hergestellt werden muss. Im Falle eines Versagens kann die
Schutzwirkung nicht durch die Bewohner wiederhergestellt werden und ein Eingriff in das
System ist nicht moglich. Systeme dieser Art besitzen aufgrund ihrer Mobilitat zahlreiche
Bauelemente, die zum Teil beweglich sind. Dies fuhrt zu einer hohen Fehleranfalligkeit beim
Aufbau und beim Betrieb.

o Niedrige Betriebssicherheit (0,33 Punkte)

Zu dieser Kategorie gehdéren Malnahmen, bei denen die Einsatzbereitschaft durch den
Einsatz von Menschen oder Maschinen hergestellt werden muss. Im Falle eines Versagens
des Systems besteht jedoch die Mdglichkeit, dass die Anwohner eingreifen kénnen und die
Schutzfunktion des Systems wiederherstellen kénnen.
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o Mittlere Betriebssicherheit (0,67 Punkte)

Eine mittlere Betriebssicherheit besitzen stationare MalRnahmen, die im Verlauf eines
Sturmflutereignisses ihre Schutzfunktion durch Erosionsvorgange oder andere Einwirkungen
verlieren konnen.

e Hohe Betriebssicherheit (1 Punkt)

Hierzu zahlen stationdre Systeme, deren Schutzwirkung zu jedem Zeitpunkt besteht. Diese
missen nicht durch den Einsatz von Menschen und Maschinen einsatzbereit gemacht
werden. Diese Mallnahmen besitzen eine hohe Zuverlassigkeit und Uberstehen
Sturmflutereignisse ohne grof3e Schaden.

7.3.3 Bauaufwand

Der Bauaufwand der MafRnahmen wird Uber eine Abschatzung der beim Bau anfallenden
Okonomischen Kosten durchgefiihrt. Diese setzen sich aus den Flachenkosten, Baukosten,
Okologischen Ausgleichskosten und Planungskosten zusammen (BACHMANN, 2012). Hinzu kommen
die Kosten firr die spatere Unterhaltung. Eine genaue Berechnung kann vor allem bei erdbaulichen
MalRnahmen durchgefuhrt werden. Fir eine Kostenabschatzung der neuen und innovativen
MaRnahmen fehlt bislang eine ausreichende Datengrundlage. Bei aufschwimmbaren Systemen und
klappbaren Systemen fallen zusatzliche Kosten fur eine Grindung und einen Schutz gegen
Unterstrdmung an. Aufgrund der Komplexitat erfolgen an dieser Stelle eine qualitative Abschatzung
der Baukosten und eine Einteilung in die folgenden vier Kategorien:

e Sehr groBBer Bauaufwand (0 Punkte)

Hierzu zahlen stationdre und mobile MaRnahmen, die einen sehr groRen Bauaufwand
erfordern und hohe finanzielle Belastung verursachen. Aufgrund des Fehlens von
Referenzprojekten dieser GréRenordnung fehlt zudem die Erfahrung bei der Durchfiihrung
einer solchen MaRnahme. Dies bedingt eine hohe Planungsunsicherheit.

e GroBBer Bauaufwand (0,33 Punkte)

Diese Kategorie beinhaltet stationdare und mobile Mallnahmen, die in dieser Art schon an
anderen Orten erprobt und eingesetzt worden sind. Sie verursachen hohe Kosten und sind mit
groRen Erdbewegungen verbunden. Zusatzlich sind Eingriffe in den Warftkérper und die
Bausubstanz notwendig.

e Mittlerer Bauaufwand (0,67 Punkte)

Ein mittlerer Bauaufwand besteht bei MalRnahmen, die einen Eingriff in den Warftkorper
verlangen. Diese Verstarkungsmallnahmen sind in den meisten Fallen schon haufig
durchgefiihrt worden und es kann dementsprechend auf Referenzprojekte zurlickgegriffen
werden.

e Geringer Bauaufwand (1 Punkt)

Ein geringer Bauaufwand besteht bei mobilen MalRnahmen, die keinen oder nur einen
geringen Eingriff in den Warftkérper erfordern.
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7.3.4 Landschaftsbild

Die Grundlage fir die Bewertung des Einflusses auf das Landschaftsbild stellen die folgenden
Indikatoren nach KIEMSTEDT ET AL. (1996) und DEMUTH (2000) dar. Je starker diese ausgepragt sind,
desto mehr kann von einer negativen Beeinflussung des Landschaftsbildes ausgegangen werden:

¢ Verfremdung der Eigenart der Landschaft,
o Vielfaltsverlust,

¢ Oberflachenverfremdung,

e Mafstabsverlust,

e Lage-/Strukturstorung,

e Uberformung durch technische Elemente,
¢ Reliefanderung,

e Ausraumung der Landschaft,

e Larm- und Geruchsbelastigung.

Diese potentiellen Einflisse werden dem Referenzzustand des Landschaftsbildes der Halligen vor der
MalRnahme gegenibergestellt und herausgestellt, ob eine negative Beeintrachtigung vorliegt. Da das
Landschaftsbild der Halligen durch seine Natirlichkeit und historische Kontinuitat gepragt ist, verhalt
es sich sehr sensibel gegenlber Eingriffen. Bei der Bewertung erfolgt eine Einteilung in die folgenden
Kategorien:

Starke negative Beeintréchtigung (0 Punkte)

Zu dieser Kategorie gehéren MalRnahmen, durch die das Landschaftsbild der Halligen stark
verandert wird. Hierzu zahlen vor allem MaRnahmen, die Landunterereignisse vollstandig
verhindern und somit zu einer weitreichenden Veranderung der Halligoberflache fiihren.
Zusatzlich kénnen weitere der aufgefiihrten Indikatoren nach KIEMSTEDT ET AL. (1996) und
DEMUTH (2000) erflllt sein. Der Status als UNESCO-Weltnaturerbe ware nach Umsetzung
einer solchen MalRnahme nicht mehr zu halten.

Negative Beeintrédchtigung (0,5 Punkte)

Eine negative Beeintrachtigung des Landschaftsbildes liegt vor, wenn einer der aufgeflhrten
Indikatoren nach KIEMSTEDT ET AL. (1996) und DEMUTH (2000) durch die jeweilige MaRnahme
erfullt wird. In diese Kategorie fallen stationdare MalRnahmen, die standig einsatzbereit sind
und somit nicht nur bei Sturmflutereignissen sichtbar sind. Der Status als UNESCO-
Weltnaturerbe kénnte nach Umsetzung einer solchen Maflnahme unter Umstéanden nicht
gehalten werden.

Keine negative Beeintréchtigung (1 Punkt)

Hierzu zahlen traditionelle Hochwasserschutzmallnahmen, die zum derzeitigen
Landschaftsbild der Halligen gehéren und dieses durch die historische Kontinuitat nicht
negativ beeintrachtigen kénnen. Mobile Mallnahmen, die erst bei einem Landunterereignis
sichtbar werden, fallen ebenfalls in diese Kategorie.
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7.3.5 Naturschutz

Die Bewertung des Einflusses der MaRnahmen auf den Naturschutz erfolgt nach KIEMSTEDT ET AL.
(1996) auf Grundlage der folgenden potentiellen Beeintrachtigungen:

e Beeintrachtigung von Arten und Lebensgemeinschaften:
o Flachenverlust von Lebensrdumen,
Beeintrachtigung der Standortbedingungen von Lebensraumen,
Veranderung von Lebensraumstrukturen,
Dezimierung von Flora und Fauna,
Veranderung der genetischen Variation.

O O O O

e Beeintrachtigung des Bodens:
0 Bodenverlust und Bodenabtrag,
o0 Veranderung der Bodenorganismen,
0 Veranderung des Nahrstoff- und Wasserhaushalts,
0 Beeintrachtigung der natiirlichen biotischen Ertragsfahigkeit.

Bei der Untersuchung des Einflusses auf den Naturschutz mit Hilfe dieser potentiellen
Beeintrachtigungen mussen zusatzlich die betroffene Flachengrofie sowie die jeweilige Dauer der
MaRnahme berlicksichtigt werden. Es werden die folgenden Kategorien unterschieden:

e Nicht vereinbar (0 Punkte)

Eine MaBnahme gilt als nicht vereinbar mit dem Naturschutz, wenn mehrere der aufgefihrten
potentiellen Beeintrachtigungen auftreten.

e Teilweise nicht vereinbar (0,5 Punkte)

Hierzu zahlen Malinahmen, die héchstens eine der aufgefiihrten Beeintrachtigungen bei einer
Umsetzung verursachen.

e Kein Konflikt (1 Punkt)

Sofern eine MalRnahme keine der aufgefuhrten Beeintrachtigungen verursacht, besteht kein
Konflikt mit den Interessen des Naturschutzes.

7.3.6 Akzeptanz

Die Bewertung der Akzeptanz basiert auf den in Tabelle 7.1 aufgefihrten Platzierungen der
MaRnahmen, die von den Bewohnern der Halligen in dieser Reihenfolge gewahlt wurden. Die
Platzierungen und jeweiligen Bewertungspunkte sind in der Tabelle 7.2 dargestellt. Ein erster Platz bei
der Abstimmung wahrend der Zukunftworkshops auf Langenel3 und Hooge ergibt demnach eine
Wertung von 1. Der fiinfte Platz wird mit 0,2 Punkten bewertet.
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Tabelle 7.2: Bewertungspunkte fiir die Akzeptanz der MalBnahmen basierend auf den Abstimmungsergebnissen
der Bewohner

Platzierung bei

Zukunftworkshop Bewertungspunkte
1 1
2 0,8
3 0,6
4 04
5 0,2

7.3.7 Ergebnis

In Tabelle 7.3 ist eine zusammenfassende Bewertung der im Rahmen der Zukunftworkshops auf
Hooge und Langenel} generierten Ideen dargestellt. Dabei wird fiir die folgenden Kategorien jeweils
eine Einzelbewertung vorgenommen, bei der eine Wertung bis maximal 1 erreicht werden kann:

o Wirkung auf den Wellenuberlauf,
e Betriebssicherheit,

e Bauaufwand,

e Landschaftsbild,

e Naturschutz,

o Akzeptanz.

Die Bedeutung der Bewertung der einzelnen Kategorien ist in der Legende der Tabelle 7.3 aufgefihrt.
In der rechten Spalte der Tabelle 7.3 wird das geometrische Mittel der einzelnen Bewertungen
berechnet. Erhalt eine MaRnahme in nur einer Bewertungskategorie null Punkte, ergibt die
Gesamtwertung somit ebenfalls null Punkte. Die maximal zu erreichende Gesamtbewertung einer
MaRnahme betragt 1.

Als technisch machbare und wirksame MaRRnahmen belegen der Ringdeich auf der Warftkrone und
die Abflachung des Warftprofils mit 0,93 beziehungsweise 0,87 Punkten die ersten beiden Platze der
untersuchten MaRBnahmen. Die Aufwarftung (vgl. Abbildung 7.22) erreicht mit 0,76 Punkten die
drittbeste Bewertung. Die Raupflasterung der Warften erhalt mit 0,75 Punkten den vierten Platz der
untersuchten MalRnahmen. Die am besten bewertete mobile MaRnahme ist der mobile Deichschlauch
mit 0,71 Punkten. Auf den Platzen dahinter folgen der Ringdeich um die gesamte Warft sowie die
Errichtung geeigneter Schutzraume mit jeweils 0,67 Punkten. Gerade die Malnahme der
Schutzraume sollte jedoch als Erganzung anderer Mallhahmen angesehen werden und mit diesen
kombiniert angewendet werden. Diesen MaRnahmen konnte somit im Rahmen der Untersuchungen
die hydrodynamische Wirksamkeit, die technische Machbarkeit sowie die soziale Akzeptanz
nachgewiesen werden. Der mobile Deichschlauch kdnnte durch eine Alternative der aufklappbaren
Hochwasserschutzwand in der Kategorie der Betriebssicherheit noch besser bewertet werden. Die
MaRnahme der Verbindung und Bepflanzung der Au3ensande wird aufgrund der nicht nachweisbaren
Wirksamkeit auf den Welleniberlauf als nicht geeignet bewertet. Die hydraulische Hochwasser-
schutzwand wird aufgrund des sehr hohen Bauaufwandes sowie der geringen Betriebssicherheit als
nicht zu empfehlende MaRnahme beurteilt. Die hydraulische Warft sowie die Eindeichung des
Wattenmeeres fallen aufgrund mehrerer Faktoren aus dem Bereich der zu empfehlenden
MaRnahmen. Die Eindeichung des Wattenmeeres erhélt in den Kategorien des Bauaufwandes, des
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Landschaftsbildes sowie des Naturschutzes gleich in drei Fallen mit null Punkten die schlechteste
Bewertung. Die hydraulische Warft erreicht in den Kategorien der Betriebssicherheit und des
Bauaufwandes jeweils null Punkte.

Tabelle 7.3: Zusammenfassende Bewertung der im Rahmen der Zukunftworkshops auf Hooge und Langenel3
generierten MaBnahmen

MaRnah d r:lyr:r;he Betriebs- Bauauf- Landschaftss Natur- Akzzz:anz _
abnahme y ISCN€ * icherheit wand bild schutz Xgeom
Wirksamkeit Bewohner
Ringdeich auf Warft 1 1 0.67 1 1 1 0.93
Abflachung des Warftprofils 0.67 1 0.67 1 1 1 0.87
Aufwarftung 1 1 0.33 1 1 0.6 0.76
Raupflasterung 0.67 1 0.67 0.5 1 0.8 0.75
Mobiler Deichschlauch 0.67 0.33 1 1 1 0.6 0.71
Ringdeich um Warft
0.67 1 0.67 0.5 1 0.4 0.67
(Wellenbrecher)
Errlchtu[\g geeigneter 0.33 1 067 1 1 0.4 0.67
Schutzraume
Anhebung der Hauser 0.33 1 0.33 1 1 0.6 0.64
Bepflanzung/Verbindung der 0.33 0.67 0.33 0.5 0.5 1 0.51
AuBensande
Hydraulische 1 0 0.33 1 1 0.2 0.00
Hochwasserschutzwand
Hydraulische Warft 1 0 0 1 1 0.8 0.00
Eindeichen des Wattenmeers 1 1 0 0 0 0.2 0.00
0: Negative 0: sehr 0: sehr . . 0: nicht .
Wirksamkeit niedrig groR 0: stark negativ vereinbar 0.2: Patz 5
0.33: Keine oo . . ) 0.5: teilw eise .
Wirksamkeit 0.33: niedrig 0.33: groR  0.5: negativ nicht vereinbar 0.4: Platz 4
Legen :
ge de 0_'67' Gute. 0.67: mittel  0.67: mittel 1: kein Einfluss 1: kein Konflkt  0.6: Platz 3
Wirksamkeit
1: Sehr gute . Lo .
Wirksamkeit 1: hoch 1: gering 0.8: Platz 2
1: Platz 1

7.4 Zusammenfassung und Zwischenfazit

Mit den zwei Zukunftworkshops auf den Halligen Hooge und Langenel ist ein Katalog mdéglicher
Kistenschutzmalinahmen fir die Halligen entwickelt worden, der sozial akzeptierte, technisch
machbare und hydrodynamische wirksame MafRnahmen beinhaltet. Die gezeigten MalRnahmen durfen
dabei keineswegs als Mdoglichkeit fir alle Warften interpretiert werden, sondern missen vielmehr fr
jede einzelne Warft individuell Uberprift werden. Die Bewertung innerhalb der Kategorie der
hydrodynamischen Wirksamkeit erfolgt quantitativ durch die Berechnung des Einflusses der jeweiligen
MaRnahme auf den Welleniberlauf. Auch in der Kategorie des Bauaufwandes kann mit einer
Kostenabschatzung eine quantitative Bewertung erfolgen. Die Bewertung der sozialen Akzeptanz
basiert auf den Ergebnissen der vom IfS durchgefihrten Zukunftworkshops (HAURLING & ZIESEN,
2014). Die Bewertung innerhalb der Kategorien der Betriebssicherheit, des Naturschutzes und des
Landschaftsbildes erfolgen hingegen qualitativ.

Mit dem vorgestellten Bewertungsalgorithmus ist es moglich, Schutzmaf3nahmen fir die Halligen
wissenschaftlich belastbar zu bewerten. Es erfolgt einerseits eine faktenbasierte multikriterielle
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Uberpriifung verschiedener Aspekte wie der hydrodynamischen Wirksamkeit und der Belange des
Naturschutzes. Andererseits werden die Interessen der Hallighewohner direkt von Beginn an
bertcksichtigt und flieRen unmittelbar in die Gesamtbetrachtung ein. Dieser Ansatz ist insofern
neuartig, als dass er bereits frihzeitig Konfliktpotentiale und Interessenskonflikte auslotet und
planerischen Unwegsamkeiten vorbeugt. Ein weiterer vorteilhafter Aspekt der Bewertungsmethodik ist
sein modularer Aufbau. Der MaBnahmenkatalog kann um beliebig viele weitere Maflnahmen und
Bewertungskriterien erganzt werden, ohne dass die Vergleichbarkeit verloren geht. Andererseits
kdnnen Kriterien wegfallen, falls der Untersuchungsraum dies zulasst.

Zukunftig sollte auch fir die Kategorien der Betriebssicherheit, des Naturschutzes und des
Landschaftsbildes Kategorien ein Ansatz zur quantitativen Bewertung entwickelt werden. Dariber
hinaus kann eine weitere Kategorie, in der die Nachhaltigkeit der jeweiligen Manahme bewertet wird,
das Bewertungssystem sinnvoll erweitern. Innerhalb dieser Kategorie soll der Einfluss der MaRnahme
auf das vertikale Marschwachstum der Halligflachen quantifiziert werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Die vorgestellten Untersuchungen zum Kustenschutz auf den nordfriesischen Halligen stellen einen
wichtigen Beitrag zur Entwicklung nachhaltiger Kiistenschutzmallnahmen und zukiinftiger Bewirt-
schaftungsstrategien dar. Mit dem in Kapitel 3 beschriebenen numerischen Modell zur Bestimmung
hydrodynamischer Belastungsgrofien wird zunachst ein Werkzeug geschaffen, das in den folgenden
Kapiteln fur die Untersuchungen verwendet werden kann. Dabei folgen diese Untersuchungen dem
Profil einer Hallig von der Halligkante, Uber die Halligflache bis hin zur Warft mit den darauf
befindlichen Gebauden.

In Kapitel 4 erfolgt mit der Entwicklung eines Bemessungsansatzes fiur Halligraustreifen die
Untersuchung zur Halligkante. Der Bemessungsansatz basiert auf durchgefiihrten physikalischen
Modellversuchen, mit denen erstmalig Uberfallbeiwerte fiir die Halligraustreifen ermittelt wurden.
Zudem wurden mit Hilfe numerischer Untersuchungen Forchheimer-Koeffizienten fir den
durchlassigen Raustreifen bestimmt. Die wesentlichen Elemente des Bemessungsansatzes sind die
kritische Geschwindigkeit fir den Beginn der Erosion und die gleichzeitige Ausbildung eines
schitzenden Wasserpolsters auf der Halligoberflache. Fir die Halligraustreifen ist somit ein neues
Verfahren zur Bemessung entwickelt worden, das anhand eines existierenden Raustreifenprofils
beispielhaft angewendet wird.

In Kapitel 5 wird untersucht, welchen Einfluss hydrodynamische und bautechnische Parameter auf die
Sedimentation wahrend eines Landunter-Ereignisses besitzen. Hintergrund ist die Entwicklung einer
nachhaltigen Bewirtschaftungsstrategie, durch die das vertikale Marschwachstum der Halligflachen
positiv gefordert werden kann. Dazu werden sowohl das numerische Modell des Untersuchungs-
gebietes verwendet als auch in-situ-Messungen am Sieltor Osterwehl auf LangenefR durchgeflhrt. Es
wird gezeigt, dass mit verschiedenen MalRnahmen die Sedimentation auf den Halligflachen beeinflusst
werden kann.

In Kapitel 6 erfolgt die Aufstellung eines Sicherheitskriteriums fur Halligwarften sowie die
Quantifizierung des derzeitigen Schutzstandards einzelner Warften. Das aufgestellte Sicherheits-
kriterium wird durch die Wassertiefe auf der Warft beschrieben, die sich durch Wellentberlauf
beziehungsweise Uberstrémen im Verlauf einer Sturmflut auf der Warft einstellt. In Abhangigkeit der
Wahrscheinlichkeit eines Sturmflutereignisses erfolgt eine Abstufung der jeweils zuldssigen
Grenzwassertiefen fur ein HWso und HW100. Diese Arbeiten dienen zum einen der Priorisierung von
durchzufihrenden Schutzmanahmen und werden zum anderen flr die Entwicklung von
Warftverstarkungsmafnahmen flr ausgewahlte Halligwarften verwendet.

In Kapitel 7 werden zehn Kiistenschutzmalinahmen untersucht, die im Rahmen der durchgefihrten
Zukunftworkshops von den Halligbewohnern entwickelt worden sind. Die Bewertung erfolgt anhand
der Wirkung auf den Wellenuberlauf an der Warft, der Betriebssicherheit, dem Bauaufwand, dem
Einfluss auf das Landschaftsbild sowie dem Naturschutz. Das Ergebnis ist eine Auswahl an sozial
akzeptierten, technisch machbaren und hydraulisch wirksamen Kistenschutzmalnahmen.
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Mit den vorgestellten Untersuchungen dieser Arbeit liegen flir die Halligraustreifen und Halligwarften
erstmals wissenschaftliche Ansatze zu Bemessung vor, die sowohl wirtschaftlichere Bauweisen als
auch Priorisierungen von MalRnahmen ermoglichen. Es wird gezeigt, dass mit Hilfe von Malinahmen
an den Sieltoren und Halligdeckwerken das vertikale Wachstum der Halligflachen positiv beeinflusst
werden kann. Des Weiteren werden hydrodynamisch wirksame und von der Bevolkerung akzeptierte
MafRnahmen im Rahmen von Zukunftworkshops generiert.

8.2 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden wissenschaftliche Ansatze zur Bemessung von Kustenschutz-
bauwerken auf den Halligen entwickelt und angewendet. Um diese Ansatze zu validieren und weiter
anpassen zu kénnen, werden zusatzliche Untersuchungen empfohlen. Der Ansatz zur Bemessung
von Halligraustreifen sollte in physikalischen und numerischen Modellversuchen unter instationarer
Wellenbelastung untersucht und optimiert werden.

Far den Bereich der Halligflachen bleibt weiterhin die Frage offen, welcher Anteil der im Wasser
mitgeflihrten Sedimente im Priel tatsachlich auf der Hallig abgelagert werden wirde. Da es im
Rahmen der in-situ-Messungen am Sieltor Osterwehl nicht zu einem Landunter gekommen ist, ist eine
Wiederholung der Versuche bei einem Wasserstand zwischen MThw +50 cm und MThw +100 cm
notwendig. Auflerdem sollte die Sedimentkonzentration und Sedimentzusammensetzung in der
Wassersaule wahrend einer Sturmflut vor einer Hallig gemessen werden, um belastbare
Eingangsdaten fur die numerischen Modelle zu erhalten. Notwendig sind hier vor allem Daten zur
Kornverteilung sowie physikochemische Parameter der Sedimente.

Die Untersuchungen dieser Arbeit haben zudem den Individualcharakter jeder einzelnen Hallig und
Warft herausgestellt. Es wird deutlich, dass fur jede Warft individuelle Losungen entwickelt werden
missen, um diese in Zukunft vor Sturmfluten sicher schiitzen zu kénnen. Dabei miissen gemeinsam
mit den jeweiligen Warftbewohnern MalRnahmen erarbeitet werden, die von diesen akzeptiert werden.
Fir eine mogliche Priorisierung von Verstarkungsmafinahmen an den Warften stellt das aufgestellte
Sicherheitskriteriums ein wichtiges Instrument dar. Dabei sollten weiterhin Daten zu Wasserstanden
und Seegang auf den Halligen wahrend Landunter-Ereignissen gesammelt werden, um das
bestehende numerische Seegangsmodell weiter kalibrieren zu kdnnen. Die durch in-situ-Messungen
gewonnenen Seegangsdaten kénnten zudem durch kleinmaRstabliche Versuche in einem 3D-
Wellenbecken im Bereich um eine idealisierte Warft erganzt werden. Diese Experimente kdnnen einen
wichtigen Beitrag leisten, um die komplexen Vorgange der Refraktion und Diffraktion im Bereich um
eine Warft besser abbilden zu kénnen.

Das langfristige Ziel ist es, die Warften mit Ringdeich wieder durch die klassische Bauform ohne
Ringdeich zu ersetzen. Wie die Untersuchungen im Kapitel 6.7 gezeigt haben, ist bei Warften ohne
Ringdeich die Wellendruckbelastung auf die dufleren Gebaude das wesentliche Sicherheitskriterium.
Die Wellendruckbelastung ist wiederum abhangig von der Warfthéhe, Boschungsneigung und dem
Abstand des Gebdudes zur Warftoberkante. Die bisherigen Berechnungen der zu erwartenden
Belastungen auf die Hallighduser basieren auf Versuchen von CHEN ET AL. (2014). Diese
Berechnungen sollten durch groBmalstéabliche Untersuchungen erweitert werden. Auf Grundlage der
Untersuchungen koénnten Empfehlungen zur Ausgestaltung der aufienliegenden Warftgebaude
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erarbeitet werden. Dazu zahlen Angaben zur notwendigen Statik der Gebaudewande, Hohe des
Gebaudesockels, Fensterhéhe, Turschwellenhdhe sowie Versuche zu innovativen Gebaudewanden,
die beispielsweise im Sockelbereich Gber zusatzliche Wellenabweiser verfligen. Des Weiteren kénnen
mit Hilfe grolmafstablicher Versuche Optimierungen der Warftgeometrien vorgenommen werden. Vor
allem die Ausgestaltung des Bermenprofils (vgl. Kapitel 6.6.3) kann durch Variation der Héhenlage der
Berme und verschiedener Neigungen den jeweiligen naturlichen Verhaltnissen optimal angepasst
werden. Fir besonders exponierte Warften mit grof3er welleninduzierter Belastung sollen Versuche zu
Rauheitselementen auf den Warftbéschungen durchgefiihrt werden.

Mobile Hochwasserschutzanlagen stellen fir einige Warften eine geeignete Alternative zu den
herkdmmlichen Maflinahmen dar. Die Wirkungsweise sollte ebenfalls in groBmalfistablichen Versuchen
untersucht werden. Auch wenn das langfristige Ziel Warften ohne Ringdeiche sind, muss flur die
bestehenden Warften mit Ringdeich die Warftentwasserung im Sturmflutfall optimiert werden. So
kénnen der Einfluss der Hohenlage eines Senkungsbereiches im Ringdeich in Bezug auf den
Bemessungswasserstand und die Vor- beziehungsweise Nachteile von Stopen ermittelt werden.
AuRerdem fehlt ein Ansatz zur Bemessung von Entwasserungssystemen, mit denen eine Warft der
Kategorie (b) (vgl. Abbildung 6.1) nach einem Sturmflutereignis entwassert werden kann.

Fir die Schutzraume der Halliggebdude mussen zukiinftig Bemessungsgrundlagen erarbeitet werden.
Diese missen vorgeben, fur welche Belastungen die Schutzrdume ausgelegt sein sollen. Dazu sind
genaue Angaben zur Griindung notwendig. Wichtig sind zudem Empfehlungen fir die Ausgestaltung
von Turen, Fenstern und Wanden. Die Erarbeitung von Mindestanforderungen fiir die Schutzrdume
ware ein weiterer Schritt in Richtung einer nachhaltigen Hochwasserschutzstrategie.
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Anhang

Anhang A - Untersuchte Geometrien des Halligraustreifens

NHN +2,5m

NHN +2,7 m

NHN +2,9 m

NHN +2,9m

NHN +2,9 m

Abbildung A 1: Untersuchte Geometrien des Halligraustreifens im numerischen Modell
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Anhang B - Simulationsergebnisse der Pilotwarften
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Abbildung B 1:Mittlere Wellentiberlaufraten an der Knudtswarft auf Gréde fiir ein HW2z0, HWs0, HW+100 und HW200
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Abbildung B 2: Uberlaufvolumina an der Knudtswarft auf Gréde fiir ein HW20, HWso, HW100 und HWa200
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Abbildung B 3: Wassertiefenkarten fiir ein HWso (oben) und ein HW1o0 (unten) auf der Knudtswartft fiir die

Zeitschritte 30 min, 60 min und 120 min nach Beginn des ersten Welleniiberlaufes
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Abbildung B 4: Mittlere Welleniiberlaufraten an der Schulwarft auf Gréde fiir ein HW20, HWs0, HW100 und HW200
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Abbildung B 5: Uberlaufvolumina an der Schulwarft auf Gréde fiir ein HW20, HWso, HW100 und HWa0o
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Abbildung B 6: Wassertiefenkarten ftir ein HWso (oben) und ein HW1oo (unten) auf der Schulwarft fiir die
Zeitschritte 30 min, 60 min und 120 min nach Beginn des ersten Welleniiberlaufes
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Abbildung B 7: Mittlere Welleniiberlaufraten an Treuberg auf Langenel fiir ein HW20, HWs0, HW100 und HW200
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Abbildung B 8: Mittlere Welleniiberlaufraten an Norderhérn auf Langenel fiir ein HW20, HWs0, HW100 und HW>200
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Abbildung B 9: Uberlaufvolumina auf Norderhérn fiir ein HWao, HWso, HW100 und HW-200
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Abbildung B 10: Wassertiefenkarten fiir ein HWso (oben) und ein HW1o0 (unten) auf Norderhdrn fiir die Zeitschritte

30 min, 60 min und 120 min nach Beginn des ersten Welleniiberlaufes
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Halber Weg/Nordstrandischmoor
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Abbildung B 11: Mittlere Wellentiberlaufraten an Halber Weg auf Nordstrandischmoor fiir ein HW20, HWs0, HW100
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Abbildung B 12: Mittlere Wellentiberlaufraten auf Oland fiir ein HW20, HWs0, HW100 und HW200
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Abbildung B 13: Uberlaufvolumina auf Oland fiir ein HW20, HWs0, HW100 und HW200
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Abbildung B 14: Wassertiefenkarten fiir ein HWso (oben) und ein HW1oo0 (unten) auf Oland fiir die Zeitschritte
30 min, 60 min und 120 min nach Beginn des ersten Wellen(iberlaufes
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Anhang C - Freibordhohen der Pilotwarften
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Abbildung C 1: Freibordhéhen bei den Referenzwasserstédnden HW2o, HWs0, HW+100 und HW200 an der

Knudtswarft auf Gréde
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Abbildung C 2: Freibordhéhen bei den Referenzwasserstdnden HW20, HWso, HW100 und HW200 an der Schulwarft

auf Gréde
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Abbildung C 3: Freibordhéhen bei den Referenzwassersténden HW20, HWso, HW100 und HW200 an der
Westerwarft auf Hooge
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Freibordhohen Norderhorn
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Abbildung C 4: Freibordh6hen bei den Referenzwasserstdnden HW20, HWso, HW100 und HW200 an Norderhérn auf

Langenel3
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Abbildung C 5: Freibordh6hen bei den Referenzwasserstdanden HW20, HWs0, HW100 und HW200 an Treuberg auf

Langenel
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Abbildung C 6: Freibordh6hen bei den Referenzwasserstdénden HW20, HWso, HW100 und HW200 an Halber Weg
Warft auf Nordstrandischmoor
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Abbildung C 7: Freibordhbhen bei den Referenzwassersténden HW29, HWs0, HW100 und HW200 auf Oland
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Anhang D - Uberpriifung der Sicherheitskriterien auf den
Pilotwarften

Knudtswarft & Schulwarft/Grode
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Abbildung D 1: Positionen der Tiirschwellen auf Gréde und ihre Héhe in Metern iiber NHN (Daten basieren auf
terrestrischen Vermessungen des LKN.SH)
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Abbildung D 2: Uberpriifung des Sicherheitskriteriums hwartmax fiir ein HWso (NHN +4,7 m) an der Knudtswarft auf
Gréde
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Abbildung D 3: Uberpriifung des Sicherheitskriteriums hwars,max fiir ein HW1o0 (NHN +5,2 m) an der Knudtswarft

auf Gréde
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Abbildung D 4: Uberpriifung des Sicherheitskriteriums hwar,max filr ein HW1o0 (NHN +5,2 m) an der Schulwarft auf
Gréde
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Abbildung D 5: Uberpriifung des Sicherheitskriteriums hwart,max fiir ein HW100 (NHN +5,2 m) an der Schulwarft auf
Gréde
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Abbildung D 6: Positionen der Tirschwellen auf Norderhérn/Langenel3 und ihre Héhen in Meter Giber NHN
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Abbildung D 7: Uberpriifung des Sicherheitskriteriums hwartmax fiir ein HWso (NHN + 4,65 m) auf Norderhérn
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Abbildung D 8: Uberpriifung des Sicherheitskriteriums hwartmax fiir ein HW+100 (NHN +4,85 m) auf Norderhérn

(LangeneR)
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Abbildung D 9: Positionen der Tiirschwellen auf Oland und ihre Hbhe in Metern iiber NHN
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Abbildung D 10: Uberpriifung des Sicherheitskriteriums hwartmax fiir ein HW100 (NHN +5,15 m) auf Oland
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Anhang E - Vorschlage fiir VerstarkungsmaBnahmen an den
Pilotwarften

Norderhérn

Die Bemessungsgrundlage fir die an dieser Stelle vorgestellte Warftverstarkungsmaflnahme flr
Norderhorn ist das BHW100 mit NHN +5,35 m beziehungsweise +3,97 m 4. MThw. Der Wasserstand
des BHW1oo liegt somit 0,25 m héher als beim HWaoo (vgl. Tabelle 2.4) und eine Erhéhung an allen
Seiten der Warft wird somit erforderlich (vgl. Abbildung C 4). Durch eine iterative Herangehensweise
wird eine moglichst geringe Warfterhéhung ermittelt, die durch Kombinationen mit anderen
MaRnahmen (z. B. Berme, Abflachung oder Rauheitselementen) weiter optimiert wird. Da gerade im
Norden und Nordosten die geringsten Warfthéhen vorzufinden sind, werden in diesem Bereich die
grélten Erhéhungen notwendig. Der iterativ ermittelte Vorschlag fur eine Warftverstarkung setzt sich
folgendermalRen zusammen:

¢ Ringdeichhdhe an allen Seiten: NHN +5,80 m

e Warftabflachung auf 1:6 im Norden und Nordosten

e Bermeim NW, W, SW, S, SO

Damit findet im westlichen Bereich eine durchschnittliche Erhéhung des Ringdeiches von 0,75 m statt
und im Osten (vgl. Abbildung C 4) eine Erhéhung von bis zu 1,4 m.

Abbildung E 1: Blick auf Norderhérn auf die Nord- und Nordostseite der Warft (Foto: LKN.SH)

Zusatzlich wird eine Abflachung der Warft im Norden und Nordosten auf eine Neigung von 1:6
vorgeschlagen. Eine Berme mit dem in Abbildung 6.22 gezeigten Profil reduziert den Welleniberlauf
im Nordwesten, Westen, Slidwesten, Stiden und Sudosten. Abbildung E 2 zeigt schematisch die drei
MaRnahmen und ihre Lage.
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Abbildung E 2: Schematische Darstellung der vorgeschlagenen WarftverstarkungsmalBnahmen fiir Norderhérn

In Abbildung E 3 sind die aufsummierten Uberlaufvolumina nach Umsetzung der aufgefiihrten
MaRnahmen bei einem BHW100 dargestellt.
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Abbildung E 3: Aufsummierte Uberlaufvolumina nach Umsetzung der aufgefiihrten Mal3nahmen bei einem
BHW100

Abbildung E 4 stellt die Wassertiefen auf der Warft bei einem BHW100 zu verschiedenen Zeitpunkten
nach Beginn des ersten Wellenuberlaufs dar. Die grof3ten Wassertiefen nach t = 120 min werden im
Bereich des Fethings und im Siiden der Warft erreicht.
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Abbildung E 4: Wassertiefen bei einem BHW100 zu verschiedenen Zeitpunkten nach Beginn des ersten
Welleniiberlaufes

Abbildung E 5 zeigt die Zeitreihen der Wassertiefen an den Positionen der Tirschwellen auf
Norderhdrn bei einem BHW 0. Die grofite Wassertiefe hwart wird mit 0,42 m im Siden der Warft an

der mit einer Héhe von NHN +4,20 m am niedrigsten gelegenen Turschwelle 33 erreicht (vgl.
Abbildung D 6).
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Abbildung E 5: Zeitreihen der Wassertiefen an den Positionen der Tirschwellen auf Norderh6rn bei einem
BHW100

Oland

Die Bemessungsgrundlage fir die an dieser Stelle vorgestellte Warftverstarkungsma3nahme fir
Oland ist das BHW 100 mit +5,65 m G. NHN beziehungsweise +4,15 m . MThw. Der Wasserstand des
BHW.100 liegt somit 0,35 m hoher als beim HW200 (vgl. Tabelle 2.4). Eine Erh6hung des Ringdeiches ist
somit vor allem im Osten der Warft notwendig (vgl. Abbildung C 7). Der iterativ ermittelte Vorschlag fur
eine Warftverstarkung fur Oland setzt sich folgendermal3en zusammen:
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e Erhohung des Ringdeiches auf NHN +5,95 m
e Berme im NW, W und SW

Die Verstarkung des Ringdeiches auf NHN +5,95 m entspricht im Osten einer Erhéhung um 0,7 m
und in den restlichen Bereichen einer Erhdhung von 0,02 m im Sidwesten bis maximal 0,23 m im
Sitdosten. Da eine Erhéhung um 0,02 m praktisch nicht umsetzbar ist, handelt es sich um eine
rechnerische Erhéhung. Zusétzlich zu dieser Erhdhung des Ringdeiches wird der Bau einer Berme im
Sudwesten, Westen und Nordwesten vorgeschlagen, um in diesem Bereich die Wellenlberlaufraten
weiter zu reduzieren. Abbildung E6 stellt eine schematische Darstellung der Lage der
vorgeschlagenen Warftverstarkungsmafnahmen fir Oland dar.
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Abbildung E 6:Schematische Darstellung der vorgeschlagenen Warftverstdrkungsmal3nahmen fiir Oland

Abbildung E 7 zeigt die aufsummierten Uberlaufvolumina nach Umsetzung der aufgefiihrten
MaRnahmen bei einem BHW10. Bei diesem Szenario des BHW1oo wird somit ein Uberlaufvolumen
von etwa 2500 m? erreicht. Das Volumen bis zur vollstandigen Fullung der Warft betragt vor der
Mafnahme 15131 m3. Durch die vorgeschlagene MalRnahme mit der Erhdhung des Ringdeiches hat
sich dieses Volumen noch weiter erhoht.
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Abbildung E 7: Aufsummierte Uberlaufvolumina nach Umsetzung der aufgefiihrten MaBnahmen bei einem
BHW!100

In Abbildung E 8 sind die Wassertiefen nach Umsetzung der MaRnahme bei einem BHW100 zu
verschiedenen Zeitpunkten nach Beginn des ersten Wellenlberlaufes dargestellt.
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Abbildung E 8: Wassertiefen nach Umsetzung der MaBnahme bei einem BHW100 zu verschiedenen Zeitpunkten
nach Beginn des ersten Welleniiberlaufes

In Abbildung E 9 sind die Zeitreihen der Wassertiefen an den Positionen der Turschwellen auf
Norderhdrn bei einem BHW100 nach Umsetzung der vorgestellten MaRnahmen dargestellt. An keiner
Tlrschwelle wird demnach die Wassertiefe hwarftmaxrw,,, von 0,5 m erreicht. An der Tlrschwelle 28
(vgl. Abbildung D 9), die mit einer Héhe von NHN +3,86 m am niedrigsten gelegen ist, wird mit einer
Wassertiefe von ca. 0,47 m der Grenzwert knapp eingehalten.
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Abbildung E 9: Zeitreihen der Wassertiefen an den Positionen der Tiirschwellen auf Norderhérn bei einem
BHW!100

Gréde

Die Bemessungsgrundlage fur die vorgestellten Warftverstarkungsmaf3nahmen an der Knudtswarft
und Schulwarft auf Grode ist das BHW100 mit NHN +5,70 m beziehungsweise +4,11 m u. MThw. Der
Wasserstand des BHW100 liegt somit 0,30 m hoéher als beim HW200 (vgl. Tabelle 2.4). Bei einer
mittleren Ringdeichhéhe von NHN +5,17 m auf der Schulwarft beziehungsweise NHN +5,22 m auf
der Knudtswarft ist eine Erhohung der Ringdeiche somit an allen Seiten notwendig (vgl.
Abbildung 6.20). Der iterativ ermittelte Vorschlag fiur eine Warftverstarkung fur die Knudtswarft und
Schulwarft setzt sich folgendermallen zusammen:

¢ Ringdeichhéhe Knudtswarft: NHN +5,90 m

¢ Ringdeichhéhe Schulwarft: NHN +6,0 m

e Berme an der Schulwarft im N, NW, W, SW und S

e Berme an der Knudtswarft im N, NW, W und SW

e Verbindung der beiden Warften im Sudwesten der Knudtswarft, dann keine Berme im SW der
Knudtswarft

Bei einer moglichen Verbindung der beiden Warften im Sidwesten der Knudtswarft wiirde der Bau
einer Berme in diesem Bereich entfallen. Abbildung E 10 zeigt eine schematische Darstellung der
vorgeschlagenen Warftverstarkungsmafnahmen fiur die Knudtswarft und Schulwarft auf Grode.
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Abbildung E 10: Schematische Darstellung der vorgeschlagenen WarftverstarkungsmafBnahmen fiir die
Knudtswarft und Schulwarft auf Gréde

Abbildung E 11 und Abbildung E 12 zeigen die aufsummierten Uberlaufvolumina nach Umsetzung der
aufgefiihrten MalRnahmen bei einem BHWi100. Bei diesem Szenario des BHW100 wird somit auf der
Knudtswarft ein Uberlaufvolumen von etwa 9650 m? erreicht. Das Warftvolumen bis zur vollstandigen
Fillung betragt vor der Malinahme 11368 m3. Durch die vorgeschlagene MalRnahme mit der
Erhdhung des Ringdeiches hat sich dieses Volumen noch weiter erhoht.
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Abbildung E 11: Aufsummierte Uberlaufvolumina an der Knudtswarft nach Umsetzung der aufgefiihrten
MaRnahmen bei einem BHW 100

Auf der Schulwarft wird bei diesem Szenario ein Uberlaufvolumen von 1152 m?® erreicht. Das
Warftvolumen bis zur vollstdndigen Fullung betrdgt vor der MaRnahme 1029 m3. Durch die
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vorgeschlagene Mallnahme mit der Erhéhung des Ringdeiches hat sich dieses Volumen noch weiter
erhoht.

Schulwarft BHW 4, (4,11 m . MThw)
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Abbildung E 12: Aufsummierte Uberlaufvolumina an der Schulwarft nach Umsetzung der aufgefiihrten
MaRnahmen bei einem BHW 100

Abbildung E 13 zeigt die Wassertiefen nach Umsetzung der MalRnahme bei einem BHWi0 zu
verschiedenen Zeitpunkten nach Beginn des ersten Welleniberlaufes.
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Abbildung E 13: Wassertiefen nach Umsetzung der MaBnahme bei einem BHW100 auf Gréde zu verschiedenen
Zeitpunkten nach Beginn des ersten Wellenliberlaufes

Abbildung E 14 und Abbildung E 15 zeigen die Zeitreihen der Wassertiefen an den Positionen der
Turschwellen auf der Knudtswarft beziehungsweise Schulwarft bei einem BHW10o.
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Abbildung E 14: Zeitreihen der Wassertiefen an den Positionen der Tlirschwellen auf der Knudtswarft bei einem

BHW!100
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Abbildung E 15: Zeitreihen der Wassertiefen an den Positionen der Tiirschwellen auf der Schulwarft bei einem
BHW!100
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Anhang F - Winddaten

Winddaten Zukunft Hallig Koordinaten Station Hooge: x: 3468600; y: 6049490 Gelandehohe: 4 m CLM-Knotenpunkt: x: 3448373.5 y: 6052554.6
Zeitraum: 01.01.1969 - 31.12.2080 lgeschwil iten der T: ittel in m/s
W'“ar;a[:"g " 0s5- 30 30- 6.0 6.0- 9.0 9.0-12.0 120-15.0 15.0-18.0 180-2L0 >221.0 Total
Hooge|A1B| B1 [Hooge| A1B | B1 |Hooge| A1B| B1 |Hooge| A1B | B1 |Hooge| A1B | B1 [Hooge|A1B| B1 |Hooge|[ A1B | B1 |Hooge| A1B| B1 |Hooge| A1B | Bl
T 35 -5 0.00 | 0.00[0.00 0.02 | 0.00 | 0.00| 0.02 | 0.00 | 0.01] 0.02 | 0.00] 0.00] 0.00 | 0.00| 0.00] 0.00 | 0.00] 0.00] 0.00 | 0.00| 0.00] 0.00 | 0.00] 0.00 0.04 | 0.00 | 0.0
7 5-15 0.00 | 0.00]0.00] 0.00 | 0.01 | 0.02| 0.00 | 0.02 | 0.03] 0.00 | 0.02] 0.02] 0.00 | 0.00| 0.02| 0.00 | 0.00] 0.00] 0.00 | 0.00] 0.00] 0.00 | 0.00| 0.00] 0.00 | 0.05 | 0.09
3 15-25 0.00 | 0.01[0.01] 0.07 [0.05 | 0.07| 0.06 | 0.07 | 0.13] 0.04 | 0.07] 0.07| 0.04 [ 0.04] 0.03] 0.00 | 0.01[0.02] 0.00 | 0.00| 0.00 0.00 | 0.00] 0.00] 0.15 | 0.25 | 0.33
7 %535 0.02 |0.01]0.02 0.05 | 0.14] 0.19| 0.22 | 0.14 | 0.25] 0.10 | 0.13] 0.11| 0.02 | 0.05| 0.03] 0.00 | 0.01]0.00] 0.00 | 0.00| 0.00 0.00 | 0.00] 0.00] 0.39 | 0.47 | 0.61
5 45 0.02 |0.04]0.04] 0.13 [ 0.28 | 0.3 | 0.37 | 0.19| 0.27] 0.12 | 0.13] 0.22] 0.02 | 0.06 | 0.07| 0.00 | 0.03] 0.02| 0.00 | 0.00] 0.00] 0.00 | 0.00| 0.00| 0.65 | 0.73 | 0.9
6 75-55 0.01 [0.07] 0.0EI_ 0.41] 044 0.45 | 0.39|0.37| 0.18 | 0.26] 0.20] 0.04 [ 0.06| 0.08] 0.00 | 0.020.04] 0.00 | 0.00] 0.00 0.00 | 0.00| 0.00| L.04 | 122 | 1.22
7 5565 0.0 |0.10|0.06] 057 | 0.43 | 052 0.69 | 0.53 | 0.56] 0.25 | 0.25] 0.29] 0.04 | 0.12| 0.09] 0.02 | 0.04] 0.04] 0.00 | 0.02| 0.00| 0.00 | 0.00] 0.00| 157 | 149 | 157
8 65-75 0.04 |0.17]0.09] 0.67 [ 055 | 0.55| 0.77 | 0.51 | 0.64] 0.38 | 0.30] 0.43| 0.07 [ 0.14| 0.19] 0.03 | 0.05]0.06] 0.00 | 0.01| 0.02| 0.00 | 0.00| 0.00] 1.95 | L.72 | 197
g 75-85 0.09 |0.14[0.10] 1.02 | 0.61] 054 | 1.12 | 0.66 | 0.77] 0.37 | 0.49] 0.42| 0.12 | 0.15] 0.22] 0.02 | 0.05] 0.04] 0.00 | 0.02| 0.02| 0.00 | 0.00] 0.00| 2.72 | 2.8 | 2.1
0 8- % 0.12 | 0.15|0.15| 1.01 | 0.60] 0.74| 1.28 | 0.73| 0.78] 0.80 | 0.55] 0.66] 0.24 | 0.20| 0.31| 0.02 | 0.07]0.09] 0.02 | 0.01| 0.01| 0.00 | 0.00] 0.01] 3.46 | 2.31 | 2.76
11 95- 105 0.09 |0.19[0.17] 1.05 [ 058 | 0.75| 1.20 | 0.75| 0.86] 050 | 0.49] 0.62| 0.04 [0.25| 0.26] 0.00 | 0.07]0.09] 0.00 | 0.01[ 0.02| 0.00 | 0.00| 0.00| 2.85 | 2.33 | 2.78
7] 105 - 115 0.05 |0.16]0.12 1.20 | 0.74] 0.68| 117 | 0.75| 0.78] 0.44 | 0.50] 0.59] 0.09 | 0.29| 0.25] 0.01 | 0.09] 0.05] 0.00 | 0.00| 0.01| 0.00 | 0.00] 0.00| 2.94 | 2.53 | 2.48
3 T15- 125 0.16 |0.20[0.16] 1.26 | 0.70| 0.71| 0.94 | 0.70| 0.85| 0.25 | 0.52] 0.53| 0.04 | 0.24| 0.25] 0.00 | 0.08] 0.03] 0.00 | 0.00| 0.00 0.00 | 0.00| 0.00| 2.64 | 2.44 | 2.52
i) 125 - 135 0.24 |0.19]0.17| 1.36 | 0.78 | 0.76 | 0.93 | 0.83 | 0.85| 0.20 | 0.51] 0.54] 0.00 | 0.16| 0.22] 0.00 | 0.06] 0.04] 0.00 | 0.01| 0.00| 0.00 | 0.00| 0.00| 2.73 | 2.54 | 2.58
5 135 145 0.20 | 0.14] 0.22] 1.36 | 0.89 0.88| 0.98 | 0.69 | 0.80| 0.27 | 0.45] 0.45| 0.02 | 0.15| 0.17] 0.00 | 0.07]0.05] 0.00 | 0.01] 0.00 0.00 | 0.00] 0.00 2.81 | 2.40 | 2.57
16 145 - 155 0.18 | 0.21[0.25] .32 | 0.84 | 0.89 | 0.83 | 0.82 | 0.89] 0.21 | 0.44 | 0.4L| 0.04 [0.20] 0.20| 0.01 |0.03]0.02] 0.00 | 0.00] 0.00] 0.00 | 0.00 0.00| 257 | 251 | 2.66
7 155 - 165 0.26 [0.21]0.23 1.36 | 0.86 | 1.10 | 0.91 | 0.85 | 0.88] 0.31 | 0.46] 0.51] 0.05 | 0.18] 0.15] 0.00 | 0.05]0.04] 0.00 | 0.00| 0.00| 0.00 [ 0.00] 0.00| 2:86 | 2.60 | 2.69
8 165- 175 0.23 |0.19) 0.2_1| 126 | 0.91|0.90| 1.15 | 0.9 0.96| 0.29 | 0.69| 0.58| 0.12 | 0.29] 0.19| 0.00 | 0.08] 0.05| 0.00 | 0.02| 0.01| 0.00 | 0.00] 0.00| 3.0 | 3.10 | 2.89
19 175 - 185 0.25 |0.21]0.26] 1.39 | 0.86 | 1.02| 1.03 | 1.04 | 1.06| 053 | 0.74] 0.65] 0.15 [ 0.32| 0.25] 0.01 | 0.07]0.06] 0.00 | 0.01| 0.00 0.00 | 0.00| 0.00 3.33 | 3.24 | 3.30
20 185 - 195 0.24 |0.22|0.30 1.25 | .00 1.06| 119 | 1.15| 1.05] 0.66 | 0.88] 0.86] 0.21 | 0.45| 0.47| 0.05 | 0.14] 0.08] 0.00 | 0.01] 0.02| 0.00 | 0.00| 0.00| 3.57 | 3.83 | 3.84
21 195 - 205 0.15 |0.26[0.19] 1.42 [ 0.86 | 1.13| 1.36 | 1.20| 1.28| 0.74 | 1.02] 0.96] 0.33 [ 0.58| 0.69] 0.05 | 0.19]0.15] 0.01 | 0.02| 0.0L| 0.00 | 0.00| 0.00| 4.04 | 4.13 | 441
2 205 - 215 0.20 | 0.25|0.21| 1.63 | 1.10] 0.90| 1.46 | 1.42| 1.32| 1.20 | 1.24] 1.10| 0.36 | 0.75| 0.71] 0.12 | 0.22]0.26] 0.02 | 0.04| 0.04| 0.00 | 0.01| 0.00 4.94 | 5.4 | 455
73 715 - 225 0.20 |0.23|0.22| 1.28 | 1.15] 0.92| 152 | 1.34 | 1.49| 1.19 | 1.33] 1.22| 0.61 | 0.85| 0.89] 0.12 | 0.25] 0.30] 0.01 | 0.05] 0.05| 0.00 | 0.00] 0.01] 4.89 | 5.21 | 5.09
2 225 - 235 0.21 |0.25[0.21| 1.4 [ 113 1.08| 153 | 1.57 | 1.32| 1.39 | 1.46] 1.33| 0.57 | 0.88| 0.99] 0.11 | 0.34] 0.37] 0.01 | 0.04] 0.05| 0.00 | 0.00] 0.00 5.12 | 566 | 535
% 235 - 245 0.17 |0.22|0.23| 1.4 | 1.08 | 1.12| 1.66 | 1.61 | 150] 1.39 | 1.43] 1.67] 0.69 | 0.96| 1.06] 0.15 | 0.34] 0.30] 0.02 | 0.07| 0.06| 0.01 | 0.01] 0.01] 5.40 | 5.74 | 5.94
%6 245 - 255 0.16 |0.25[0.24| 1.18 | 1.18 | L.03| 174 | 1.57 | 149| 1.34 | 1.44| 1.46] 053 [ 0.96| 0.95| 0.17 | 0.35] 0.36] 0.02 | 0.07| 0.08| 0.01 | 0.01| 0.01] 5.10 | 581 | 5.62
27 255 - 265 0.16 |0.21]0.21| 1.27 | 117 0.99 | 171 | 1.54 | 143| 1.15 | 1.44] 1.36] 0.43 [ 0.99| 0.84] 0.12 | 0.30] 0.30] 0.03 | 0.05| 0.07| 0.00 | 0.01| 0.00| 4.84 | 5.72 | 5.9
7 765 - 275 0.13 |0.20|0.22 1.10 | 1.09] 1.1z | 1.36 | 1.49 | 1.33| 1.28 | 1.31] 1.32| 0.46 | 0.81] 0.72] 0.12 | 0.22] 0.20] 0.02 | 0.04| 0.04| 0.00 | 0.00] 0.00] 4.6 | 5.17 | 4.97
29 275 - 285 0.05 |0.23[0.19] 1.12 [0.89] 0.85| 143 | 1.29| 1.17| 091 | 1.19] L.13| 052 | 0.72| 0.58] 0.12 | 0.23]0.20] 0.01 | 0.03| 0.04| 0.00 | 0.00| 0.00| 4.13 | 458 | 4.5
30 285 - 295 0.08 |0.22]0.17| 0.91 | 0.92 | 1.02| 1.31 | 1.18 | 1.24| 0.2 | 0.95] 1.02| 0.34 | 0.53| 0.44| 0.15 | 0.16]0.10] 0.02 | 0.02] 0.03| 0.00 | 0.00] 0.00] 3.70 | 3.98 | 4.02
31 295 - 305 0.07 |0.17[0.15| 0.88 | 0.84 | 0.82 | 1.23 | 1.05| 1.08| 0.80 | 0.98] 0.86] 0.35 | 0.39| 0.44| 0.07 | 0.14] 0.09] 0.01 | 0.02| 0.02| 0.00 | 0.00] 0.00| 3.37 | 3.60 | 3.6
2 305 - 315 0.04 |0.16[0.14] 0.72 [ 0.74 | 0.65| 1.23 | 0.86 | 0.79] 0.77 | 0.76] 0.74| 0.38 | 0.24| 0.32] 0.04 | 0.08]0.07] 0.01 | 0.02| 0.01| 0.00 | 0.00] 0.00| 3.15 | 2.87 | 2.7
K 315 325 0.03 | 0.09] 0.13| 0.50 | 0.62] 0.54| 0.80 | 0.73 | 0.65] 0.58 | 0.58] 0.57| 0.29 | 0.19 0.21] 0.06 | 0.06]0.03] 0.02 | 0.00| 0.00 0.00 | 0.00] 0.00| 2.27 | 2.28 | 2.14
34 325 - 335 0.02 |0.08[0.07] 0.39 [ 0.36 | 0.44 | 0.57 | 0.54 | 0.44] 0.49 | 0.32] 0.37| 0.12 [ 0.14| 0.10] 0.03 | 0.04]0.02] 0.00 | 0.00] 0.00 0.00 | 0.00| 0.00] 159 | 148 | 145
3 335 - 345 0.01 | 0.04]0.02] 0.15 | 0.19] 0.18| 0.34 | 0.22| 0.26] 0.22 | 0.14] 0.14| 0.06 | 0.05| 0.03] 0.02 | 0.0 0.01] 0.00 | 0.00] 0.00 0.00 | 0.00] 0.00 0.78 | 0.66 | 0.64
E3 345 - 355 0.01 ]0,02]0.00] 0.08 | 0.06] 0.05] 0.10 | 0.05] 0.05] 0.04 | 0.03] 0.03] 0.03 | 0.01] 0.01] 0.00 | 0.00] 0.00] 0.00 | 0.00] 0.00] 0.00 ] 0.00] 0.00] 0.26 | 0.16 | 0.15
Sub-Total 384 5.49 5.23| 31.75 24.58 24.96| 34.39 29.39 20.58| 20.18 23.48 23.44| 7.36 12.39 12.45| 159 392 358] 0.20 062 0.61| 0.0I 005 0.07]99.32] 99.92] 99.93|
Windslle 0.01 | 0.00 | 0.00
Fehlende Daten 0.67 | 0.08 | 0.07
Total 700.00] 100.00] 100.00

Abbildung F 1: Relative Haufigkeiten der auf Tageswerte gemittelten Messdaten der Windmessstation Hooge fiir
den Zeitraum vom 01.01.1969 bis 31.01.2011 und relative Haufigkeiten der modellierten Windgeschwindigkeiten
und Windrichtungen in den IPCC-Szenarien A1B und B1
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Anhang G - Entwasserungsgebiete
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Abbildung G 2: Entwésserungsgebiete auf Nordstrandischmoor
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Anhang H - Sedimentakkumulation

Tabelle H 1: Gemessene Aufwachsraten der Sedimente auf Hallig Nordstrandischmoor nach KARIUS ET AL. (2014)

fir das Jahr 2010/2011
Sedimentfalle | Aufwachsrate |Aufwachsrate | Uberflutungsanzahl
- mm/a mm/Anzahl Anzahl/a

F1 3.6 0.30 12
F2 14 0.12 12
F3 1.3 0.1 12
F4 0.6 0.05 12
F5 0.6 0.05 12
F6 3.0 0.25 12
F7 2.3 0.19 12
F8 1.7 0.15 12
F9 1.1 0.10 12
F10 0.6 0.05 12
F11 1.8 0.15 12
F12 14 0.1 12

Tabelle H 2: Gemessene Aufwachsraten der Sedimente auf Hallig Hooge nach KARIUS ET AL. (2014) fiir das Jahr

2010/2011
Sedimentfalle Aufwachsrate | Aufwachsrate | Uberflutungsanzahl
- mm/a mm/Anzahl Anzahl/a
F1 0.58 0.29 2
F2 1.92 0.96 2
F3 2.39 1.20 2
F4 1.08 0.54 2
F5 0.80 0.40 2
F6 0.63 0.31 2
F7 0.57 0.29 2
F8 0.59 0.29 2
F9 0.83 0.42 2
F10 0.74 0.37 2
F11 0.00 - 2
F12 0.89 0.44 2
F13 2.15 1.08 2
F14 0.64 0.32 2
F15 0.42 0.21 2
F16 0.41 0.21 2
F17 0.29 0.15 2
F18 1.49 0.75 2
F19 0.68 0.34 2
F20 0.61 0.31 2
F21 0.34 0.17 2
F22 0.33 0.17 2
F23 0.29 0.15 2
F24 0.83 0.42 2
F25 1.04 0.52 2
F26 0.98 0.49 2
F27 0.75 0.37 2
F28 0.39 0.20 2
F29 0.33 0.17 2
F30 0.41 0.20 2
F31 1.21 0.61 2
F32 1.96 0.98 2
F33 0.76 0.38 2
F34 0.91 0.46 2
F35 2.16 1.08 2
F36 2.83 1.42 2
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Tabelle H 3: Gemessene Aufwachsraten der Sedimente auf Hallig Langenel3 nach KARIUS ET AL. (2014) fiir das

Jahr 2010/2011
Sediment- | o Raten Uberflutungs- Sediment- Raten Raten Uberflutungs-
falle anzahl falle anzahl
- mm/a szrzﬁl Anzahl/a - mm/a Ar:zrg/hl Anzahl/a
F1 0.46 0.12 4 F31 0.43 0.11 4
F2 0.37 0.09 4 F32 - - 4
F3 - - 4 F33 0.91 0.23 4
F4 0.28 0.07 4 F34 0.30 0.07 4
F5 0.30 0.07 4 F35 0.41 0.10 4
F6 0.30 0.08 4 F36 0.34 0.09 4
F7 0.43 0.11 4 F37 0.54 0.13 4
F8 0.63 0.16 4 F38 0.70 0.17 4
F9 1.20 0.30 4 F39 1.06 0.27 4
F10 0.32 0.08 4 F40 1.45 0.36 4
F11 0.30 0.08 4 F41 2.09 0.52 4
F12 0.22 0.06 4 F42 0.42 0.1 4
F13 0.29 0.07 4 F43 0.45 0.1 4
F14 0.69 0.17 4 F44 0.28 0.07 4
F15 0.49 0.12 4 F45 0.34 0.08 4
F16 1.61 0.40 4 F46 0.35 0.09 4
F17 1.14 0.29 4 F47 0.47 0.12 4
F18 1.36 0.34 4 F48 0.51 0.13 4
F19 0.45 0.1 4 F49 0.98 0.25 4
F20 0.34 0.08 4 F50 0.43 0.1 4
F21 0.33 0.08 4 F51 1.39 0.35 4
F22 0.43 0.11 4 F52 0.34 0.08 4
F23 0.43 0.11 4 F53 0.36 0.09 4
F24 0.36 0.09 4 F54 0.53 0.13 4
F25 0.38 0.09 4 F55 1.19 0.30 4
F26 0.56 0.14 4 F56 1.08 0.27 4
F27 0.90 0.22 4 F57 0.73 0.18 4
F28 3.68 0.92 4 F58 0.64 0.16 4
F29 1.42 0.36 4 F59 0.79 0.20 4
F30 1.90 0.48 4 F60 1.52 0.38 4




