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Zusammenfassung

Auf Hallig Langenel wurde ein Triibemessnetzwerk errichtet, welches aus sechs Statio-
nen im Watt und zwei Stationen auf der Hallig von Februar 2017 bis Mirz 2020 insbe-
sondere in den Wintermonaten kontinuierlich Triitbedaten geliefert hat. Ausgehend von
den meteorologischen Parametern, wie Windrichtung und Windgeschwindigkeit, konnten
die zeitliche und rdumliche Variabilitit des SPM (suspended particulate matter) um die
Hallig bestimmt werden.

Es wurden bis zu elf ,,Land unter im Zeitraum von Dezember 2017 bis Februar 2020
einzeln erfasst und die Sedimentakkumulation auf der Hallig zeitgleich bestimmt. Mit Se-
dimentfallen konnten Sedimentakkumulationsraten hinter unterschiedlich hohen
Halligrauhstreifen (,,Igel”) gemessen werden. Im Ergebnis konnten SPM-Gehalte vor der
Halligkante gemessen werden, die zwar potentiell zur Sedimentakkumulation auf der
Hallig beitragen kénnten, aber — bedingt durch die jeweiligen Kiistenschutzmal3nahmen —
nur teilweise ausgeschopft werden.

Der Einfluss der Halligrauhstreifen konnte durch Messung einerseits und Sedimenttrans-
portmodellierung anderseits quantifiziert werden. Eine Anpassung der Kistenschutzbau-
werke im Stiden der Hallig hat das Potential, die Sedimentakkumulation auf der Hallig zu
verdoppeln.
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Summary

An antonomously operating network for turbidity measurements was developed and installed on Hallig
LangenefS. Sixc units were placed on the tidal flats in front of the Hallig and additional two units were
installed on the Hallig. Data were generated from February 2017 until March 2020. The spatial and

temporal variability of the turbidity was assessed under consideration of meteorological and hydrodynamic
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parameters. Up to eleven inundation events were recorded between December 2017 and February 2020
and for each event the sediment accumulation was measured with sediment traps on the Hallig. The influ-
ence of the coastal revetments, especially the height of the revetments, counld be quantified by sediment trap-
ping and sediment transport modelling. The suspended particulate matter which is available outside of the
Hallig is only partially transported onto the Hallig during an inundation. An adjustment of the coastal
revetments in the south of Langenef§ may potentially increase the sediment accummulation by a factor of two.

Keywords

turbidity measurement, suspended particulate matter, SPM, sediment transport modelling, revetment,
Halligen

1 Einleitung

Die nordfriesischen Halligen (Abbildung 1) sind Teil eines weltweit einzigartigen Okosys-
tems. Menschen, Tiere und Pflanzen bilden dort eine iiber mehrere Jahrhunderte gewach-
sene Einheit, die mitten im National Park Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer liegt. Seit
2009 gehort das Wattenmeeer zum UNESCO Weltnaturerbe und die Halligen zur Ent-
wicklungszone des UNESCO Biosphirengebietes Schleswig-Holsteinisches Wattenmeer
und Halligen. Der beschriebene Status dieser Region rechtfertigt vielfiltige Forschungsak-
tivitaten, die auf den Erhalt des Gebietes zielen, die aber auch grundlegende Erkenntnisse
zu dem Verhalten von unbedeichten Kistenvorlindern im Kontext von sich dndernden
Wasserstainden liefern. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf den Hohenanderungen der
Landoberfliche, die durch die Ablagerung von Sedimenten hervorgerufen werden. Zu-
meist in den Wintermonaten kommt es auf den groBeren Halligen bis zu 15-mal zu
,Land unter genannten Uberflutungen (Schindler und Willim 2015). In den Projekten
SAHall (Deicke et al. 2009) und ZukunftHallig (Schindler 2014, Schindler et al. 2014b,
Schindler et al. 2014a) konnten die Sedimentakkumulation und die sedimentationsbeding-
ten Hohendnderungen (Aufwuchsraten) fiir ausgewahlte Halligen quantifiziert werden.
Die Aufwuchsraten betragen demnach 1 bis 3 mm/Jahr und kénnen somit den Anstieg
des regionalen mittleren Tidehochwassers (MTHW) derzeit nicht kompensieren. Es ist
moglich, dass bei weiter steigendem globalem Meeresspiegel die Wasserstinde bei Extre-
mereignissen im Wattenmeer sogar uberproportional ansteigen werden (Arns et al.
2015a). Deshalb stellt sich die Frage, wie die Halligen mittelfristig gegeniiber dieser Ge-
fahrenlage abgesichert werden sollen. Wihrend eines ,,l.and unters® wird das Uberleben
von Mensch und Vieh durch die Warften (auf Langene3 Warfen) sichergestellt. Dies sind
Wohnhiigel, deren Oberfliche ca. 3,5 m tber MTHW liegt. Die notwendige Hohe der
Warften hingt nicht nur von den Extremwasserstinden ab, sondern auch vom Wellen-
auflauf wihrend eines Sturmes. Der Wellenauflauf hingt dabei wiederum auch von dem
Wasserstand auf der Hallig iiber der Gelindeoberkante (GOK) ab. Insofern tragt ein Se-
dimentaufwuchs zu einer verbesserten Sicherheit fir Mensch und Vieh auf den Halligen
bei. Vier grundsitzlich unterschiedliche Strategien zur Sicherung des Habitats Hallig er-
scheinen denkbar:

* Erhéhung der Kiistenschutzbauten bzw. Bau von Deichen (Minimierung des Uber-
flutungsrisikos)
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* Erniedrigung der Kistenschutzbauten (Erhéhung der Anzahl von ,,l.and untern®
und damit der Sedimentation)

* Kinstliche Erhohung der Halligoberfliche durch Aufspiilung von Sediment

* Steigerung des Sedimenttransportes auf die Hallig wihrend eines ,,L.and unters®,
ohne die Anzahl von ,,l.and untern® nennenswert zu erhéhen.
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Abbildung 1: Karte des Arbeitsgebietes. Die Halligen sind in griin dargestellt. Die Arbeiten fan-
den ausschlieBlich auf Hallig Langenef3 (gestrichelt) statt (nach Hache et al. 2021).

Die im Rahmen des vom BMBF geférderten Forschungsprojekts ,,Living Coast Lab®
vom Geowissenschaftlichen Zentrum, Géttingen, Abteilung Sedimentologie/Umwelt-
geologie auf der Hallig LLangenel3 durchgefithrten Arbeiten dienen dazu, festzustellen, ob
es ein ungenutztes Potential von Sedimenten gibt, die wihrend eines ,,L.and unters® auf
die Hallig transportiert werden konnten und damit zur Erhéhung der Halligoberfliche
gegeniiber dem Meeresspiegel beitriigen. Als Arbeitshypothese wird angenommen, dass
dieses Potential wegen der aktuellen Strategien zum Kiistenschutz und der momentanen
Wasserhaltung auf der Hallig nicht voll ausgeschépft werden kann, weil die Tribstoffe
nicht vollstindig auf die Hallig gelangen oder dort nicht abgelagert bzw. wieder erodiert
werden. Im Einzelnen sollen folgende Fragen beantwortet werden:

e Wie lassen sich Triibedaten um Langenef3 mit hoher zeitlicher und rdumlicher Auf-
16sung erfassen, um durch geeignete Kalibration Feststoffgehalte (SPM) zu bestim-
men?
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* Wie werden SPM-Gehalte durch meteorologische und hydrodynamische Bedingun-
gen beeinflusst?

Wie korreliert SPM mit der Sedimentakkumulation auf der Hallig?

Welchen Einfluss nehmen die Kistenschutzbauwerke auf die Sedimentakkumula-
tion?

Welche Malnahmen konnen die Sedimentakkumulation auf der Hallig erh6hen?

2 Material und Methoden

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurde im Winter 2016/2017 ein Triibemess-
system entwickelt und um und auf Langenel3 aufgebaut. In der Folge wurden schwer-
punktmafBig in den Wintermonaten kontinuierliche Triibemessungen durchgefiihrt.
Durch Sedimentsammler wurden bei ,,Lland unter“-Bedingungen Sedimente in situ ge-
wonnen, die zur Kalibration der Tribemessdaten verwendet wurden. Zeitgleich wurde
mit Sedimentfallen an ausgewiahlten Punkten der Hallig die Sedimentakkumulation er-
fasst. Dabei wurden ,,LLand unter-Ereignisse jeweils separat beprobt. Mit einem numeri-
schen Detailmodell wurden schlieBlich verschiedene Szenarien mit unterschiedlichen An-
derungen an den bestehenden Kiistenschutzbauwerken und deren FEinfluss auf die
potentielle Sedimentakkumulation simuliert.

2.1 Triibemesssystem

Das Messsystem besteht aus 6 autonom arbeitenden Messeinheiten, die im Watt inner-
halb der Buhnenfelder, die Langenel umgeben, installiert sind. Auf der Hallig befinden
sich zwei weitere Messstationen, die wihrend eines ,,l.and unters® Daten von dem Uber-
flutungswasser liefern. Alle Stationen messen im Minutenabstand je einen Wert, und zwar
in der Phase, in der sich der Messsensor vollstindig unter Wasser befindet. Dies wird
durch einen Wasserstandssensor gewihrleistet. Sobald der Wasserstand unter das Niveau
des Triibemesssensors gesunken ist, endet der jeweilige Messzyklus und die Daten wer-
den per Funk (ISM Band, 869 MHz) zu einer Zentralstation in der Halligmitte Gbertra-
gen. Abbildung 2 zeigt exemplarisch eine Messstation.

Der Tritbesensor ist ein OBS-3+ (campbell© scientific) und arbeitet nach dem IR-
Riickstreu-Prinzip (Optical Back Scatter). Die Daten werden bis zur Funktbertragung im
Datenlogger CR200X (campbell© scientific) gespeichert, der sich zusammen mit der
Funkeinrichtung im Elektronikgehduse befindet. Die Reinigungseinheit wischt zweimal
zu Beginn des Messzyklus tiber den OBS-Sensor, um anhaftenden Schmutz zu entfernen.
Von der Zentralstation werden die Daten tber ein GSM-Modul an einen Server tiber-
tragen, von dem sie in Echtzeit abrufbar sind. Eine weitergehende Beschreibung geben
Hache et al. (2019).

Eine Ubersicht iiber die Lage aller Stationen und sonstigen Messeinrichtungen ist in
Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 2: Messeinheit, bestehend aus Pfahl (1), Schutzkifig mit Sensoreinheit (2), Elektronik-
einheit (3), OBS3+ Tribesensor (4), Wischereinheit (5), Wasserstandssensor (6) und Sediment-
sammler (7). Die Ziffern 8-11 bezeichnen Hoéhenmarken, die gegen NHN nivelliert wurden
(nach Hache et al. 2019).
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Abbildung 3: Digitales Hohenmodell von Langenef3 mit Standorten von Pegeln, Sedimentfallen
und Tritbemessstationen (nach Hache et al. 2020).
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Da die Zeiten der Wasseriberdeckung der Sensoren standortabhingig erheblich vonei-
nander abweichen, sind die Gesamtmesszeiten der einzelnen Stationen sehr unterschied-
lich (Tabelle 1). Die Wattflichen liegen im Norden der Hallig um bis zu zwei Meter hoher
als im Stden, was sich in den deutlich geringeren Messzeiten der Stationen T-5 und T-6
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widerspiegelt. Die Station T-4 liegt direkt an einem Ausldufer des studlich an der Hallig
vorbeilaufenden Prieles Stideraue (Abbildung 3) und weist daher die lingste Messdauer
auf. Die Anzahl der erfassten ,,l.and unter* variiert geringfiigig zwischen den Stationen
T-1 bis T-6, was an gelegentlichen Ausfillen aufgrund von Wartung zu erkliren ist. Auf
der Hallig erfassen die Stationen T-7 und T-8 nur die ,,Land unter®, deren Wasserstand
ausreicht, um den OBS-Sensor zu bedecken. Es wurden daher insgesamt elf ,,L.and unter*
vollstindig erfasst.

Tabelle 1: Messzeiten und Anzahl der erfassten ,,L.and unter pro Messstation.

Station Messzeit [Tage] Anzahl “Land unter”
T-1 253 16
T-2 304 13
T-3 305 15
T-4 392 15
T-5 90 17
T-6 74 17
T-7 2 13
T-8 2 11

2.2 Kalibration der Triibesensoren

OBS-Sensoren miissen fiir eine moglichst prizise Messung von SPM-Werten regelmal3ig
mit dem in situ vorhandenen Material kalibriert werden (Sternberg et al. 1986, Downing
und Beach 1989, Kineke und Sternberg 1992), da die gemessenen Triiberohdaten stark
von der KorngroBe der riickstreuenden Partikel abhingen (Down und Lehr 2005,
Downing 20006). Dabei reicht es nicht aus, abgelagertes Sediment vor Ort zu beproben,
da dieses teilweise um bis zu 5-mal grober ist als das unter Messbedingungen suspendierte
Material (Poerbandono und Mayerle 2005). Eigene Messungen konnten dies bestatigen.

Fir eine regelmalige Kalibration der Tribesensoren werden Sedimente benotigt, die
den vor Ort in der Wassersdule vorhandenen Partikeln entsprechen. Diese Sedimente
wurden in mehreren Sedimentsammlern aufgefangen, die in Hohe des OBS-Sensors an
jeder Messstation angebracht wurden (Abbildung 2 und Abbildung 4). Die Sediment-
sammler wurden nach dem Design IM+P (Ingenieur Biro Dr.-Ing. Manzenrieder und
Partner GbR, http://www.imp-ol.de) in der Werkstatt des GZG gefertigt.

Zusatzlich zu den Sedimentsammlern in Hohe der OBS-Sensoren (Bottom) wurde
jeweils ein Sammler am oberen Ende des Messpfahls befestigt (Top) um die Homogenitit
der Wassersiule beztiglich der Korngro3e suspendierter Partikel zu untersuchen.

Die Sedimentsammler haben eine Kapazitit von 350 cm?®. Durch sechs kreisférmig
angeordnete 8-mm-Finlass6ffnungen im nach oben abgeschlossenen Sammler werden
Partikel eingesammelt und sedimentieren im Sammler. Das Aspektverhiltnis der zylindri-
schen Sammler betrdgt 3:6 und erfillt damit die Empfehlungen von Gardner (1980a,
1980b) um Resuspendierung weitestgehend zu vermeiden. Unter normalen Wetterbedin-
gungen konnten die Sammler ca. einen Monat betriecben werden, bis sie geleert werden
mussten. Wihrend Sturmflutbedingungen waren die Sammler innerhalb weniger Stunden
bis Tage gefillt. Um die Sensoren mit den entsprechenden Sedimenten kalibrieren zu
konnen, wurden die Sammler jeweils vor und nach jedem ,,Land unter* beprobt.
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Die eigentliche Kalibration der individuellen Sensoren wurde unter Laborbedingungen
in einem zylindrischen Tank durchgeftihrt, in dem eine Suspension kontinuierlich umge-
wilzt wurde und der definierte Aliquote des zu kalibrierenden Sedimentes hinzugefiigt
wurde (Hache et al. 2019). Dieser Vorgang wurde fir nahezu jedes beprobte ,Land
unter® wiederholt. Die ermittelten Kalibrationsgeraden sind exemplarisch in Abbildung 5
dargestellt.

Abbildung 4: Sedimentsammler nach Manzenrieder & Partner (nach Hache et al. 2019). A: Skizze
des Sammlers mit innerem Prallrohr (gestrichelt), B: geschlossener Sammler, C: geoffneter
Sammler.
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Abbildung 5: Kalibrationsergebnis fiir sechs Messstationen. Die Geraden decken den maximal
vorkommenden SPM-Bereich ab (nach Hache et al. 2019).
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2.3 Sedimentfallen

In den Wintermonaten wurde die Sedimentakkumulation in ausgewihlten Bereichen der
Hallig im rdumlichen Bezug zu den Triibemessstellen mit Sedimentfallen bestimmt. Dazu
wurden 14 Fallenfelder mit jeweils finf 1L-LDPE-Flaschen sowie funf Kunstrasenmatten
angelegt (Abbildung 6). Eine ausfihrliche Beschreibung der Methode geben Schindler et
al. (2014b). Die Fallenfelder wurden ca. 10 bis 500 m von der Halligkante entfernt instal-
liert, in der Regel zwischen Halligrauhstreifen (Igel) und Sommerdeich (Abbildung 3),
zusitzlich zwei Fallenfelder an den Tribemessstationen T-7 und T-8 und zwei Cluster
jeweils im Ostlichen und westlichen Teil von Langenel3, welche schon im Projekt Zukunft
Hallig betrieben wurden und reprisentativ fur die durchschnittliche Sedimentakkumulati-
on in diesem Bereich (Alt-Langenef3) sind (Schindler 2014).

In Bereichen, wo unterschiedlich hohe Igel aufeinandertreffen, wurden zwei Felder
jeweils hinter dem héheren und dem niedrigeren Igel angelegt. Die Flaschen wurden un-
mittelbar vor einem ,,Land unter® geleert und unmittelbar nach dem ,L.and unter* be-
probt. Die Matten wurden jeweils nach Ablauf einer Sturmflut-Saison (Oktober bis April)
beprobt. Im Labor wurden die Sedimente entsalzt, getrocknet, gewogen, der Glihverlust
bestimmt und die PartikelgroBen analysiert. Die KorngroBenanalytik wurde mit einem
Laser Particle Sizer (LS 13320 Fa. Beckman & Coulter) durchgefiihrt. Dabei wurde ein
Messbereich von 0,4 bis 2000 mm gemessen und die Beugungsdaten mit dem Fraun-
hofer-Modell in Kornverteilungen umgerechnet. Weitere Informationen zu den ange-
wendeten Methoden geben Schindler et al. (2014b) und Hache et al. (2020).

@® traptypeA
B t-op type e

Abbildung 6: Sedimentfallenfeld mit 1L-LDPE-Flasche und Kunstrasenmatte (nach Hache et al.
2020).
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2.4 Hydrologische und Meteorologische Daten

Wasserstandsdaten wurden an drei Pegelstandorten erthoben. Der Aulenpegel Hilligenley
liegt im Stidwesten der Hallig LangeneB3, direkt am Fahranleger, zwei Binnenpegel stehen
auf der Hallig, einmal im Westen an der Kirchhofswarf und im Osten an der Kirchwarf
(vgl. Abbildung 3). Signifikante Wellenhohen werden an einer Wellenboje in der Stideraue
gesammelt. Die Pegel- und Wellendaten wurden vom LKN-SH fiir diese Studie zur Ver-
tigung gestellt. Winddaten werden vom Deutschen Wetterdienst an der Wetterstation
Strucklahnungshorn auf der Insel Nordstrand ca. 22 km stdostlich vom Pegel Hilligenley
erhoben und wurden fir diese Studie zur Verfiigung gestellt.

2.5 Korngrollenkartierung

Um fir die Modellierung des Sedimenttransportes notwendige KorngroB3eninformationen
zu erlangen, wurde eine Kartierung des Wattes um Langenel3 durch Fingerprobe durchge-
fihrt. Dazu wurden im Oberflichensediment zwischen den Buhnen die Hauptkompo-
nente sowie bis zu zwei Nebenkomponenten bestimmt (Carstens und RiBmann 2018).
Dabei wurde in Anlehnung an die Bodenkundliche Kartieranleitung vorgegangen (Bo-
denkundliche Kartieranleitung 2005). Einzelne Transsekte wurden bis in 5 cm Tiefe be-
probt und im Labor mittels Laser-Diffraktion analysiert. Somit wurde auch die Korngro-
BBeninformation mittels Fingerprobe tuiberprift.

2.6 Sedimenttransportmodell

Um Auswirkungen von Ho6henidnderungen von Kistenschutzbauwerken, insbesondere
Igelh6hen, auf Sedimenttransport und Sedimentablagerung zu modellieren, wurde die
Software MIKE21® vom Danish Hydraulic Institute (DHI, Warren und Bach 1992) ver-
wendet. Mit dieser wurde am Forschungsinstitut Wasser und Umwelt (fwu) der Universi-
tit Siegen ein Detailmodell der Hallig Langenel3 erstellt. Die hydrodynamischen Randbe-
dingungen fur das Detailmodell generierte ein bereits entwickeltes Regionalmodell der
Nordsee und von Teilen des Nordatlantiks (Arns et al. 2015b, Arns et al. 2017). Diese
Randbedingungen sind fiir jeden betrachteten Zeitraum individuell erzeugt worden und
wurden ebenfalls vom fwu zur Verfiigung gestellt. Folglich war es méglich, die hydrody-
namischen Bedingungen von ,,Land unter“-Ereignissen im Detailmodell zu simulieren
(detailliert in Hache et al. 2021). Jedes ,,Land unter* wurde mit einer Woche spin-up Zeit
bis einschliellich dem ersten auf das ,,Land unter folgenden Tidenzyklus simuliert. An-
schlieBend konnten bei jeder betrachteten Simulation mit dem particle tracking (PT) Modul
von MIKE21® Partikel eingesteuert werden, um suspendierte Sedimente und deren Ver-
teilung wihrend eines ,,Land unters® zu simulieren. Diese Art der Partikelverfolgung hat
sich zu einer bewihrten Methode entwickelt, die erst kiirzlich von Stanev et al. (2019)
genutzt wurde, um die Ausbreitungswege von Meeresmiill in der stidlichen Nordsee zu
untersuchen.

Das verwendete hydrodynamische Modell, welches die Randbedingungen fiir das De-
tailmodell liefert, tendiert dazu, Sturmflutwasserstinde zu unterschitzen (Arns et al.
2015b). Deshalb wurden fiir den angestrebten Vergleich zwischen moderatem ,,L.and un-

ter und ,Land unter bei Sturmflutbedingungen und deren Auswirkung auf die
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Partikelakkumulation nach unterschiedlichen Hoéhenanpassungen der Kiistenschutzbau-
werke zwei historische Ereignisse ausgewihlt, deren modellierte Wasserstinde den ange-
strebten Randbedingungen entsprechen. Fir ein moderates ,,l.and unter betragen die
Scheitelwasserstinde zwischen 0,92 und 1,5 m tber MTHW und fur Sturmfluten zwi-
schen 1,5 und 2,5 m uber MTHW. Das moderate ,,Land unter vom 05. Marz 2019 zeigte
im Modell einen Scheitelwasserstand von 1,30 m iber MTHW und die Sturmflut vom 24.
November 1981 lieferte 1,83 m tber MTHW. Als Referenz wurde der Pegel Dagebill
vom BSH mit einem MTHW von 1,42 m tUber NHN gewihlt. Fir diese beiden
Ereignisse wurden die hydrodynamischen Bedingungen nach jeder Hoéhenanpassung der
Kistenschutzbauwerke neu simuliert, um anschlieBend die Partikel einzusteuern und aus-
zuwerten.

3 Ergebnisse

Im Rahmen der Studie konnten Erkenntnisse iiber die rdumliche und zeitliche Verteilung
der Tritbe um Hallig Langenef3 wihrend unterschiedlicher meteorologischer Bedingungen
gewonnen werden (Hache et al. 2019; Hache et al. 2020). Erginzt werden diese Informa-
tionen um KorngroBendaten vom Wattboden, der als potentielle Quelle fir die in Sus-
pension befindlichen Partikel angesehen werden kann. Weiterhin konnten die Unter-
schiede beztiglich der KorngroBen im Watt, in der Wassersiule und in den Sedimentfallen
aufgezeigt werden. Diese Daten lassen Riickschlisse iiber den Sedimenttransport wih-
rend eines ,,Land unters® von aullerhalb der Hallig auf die Hallig zu. Schlieflich konnten
Zusammenhinge hergestellt werden zwischen den Tribedaten vor der Hallig und den
Sedimentakkumulationsraten auf der Hallig.

3.1 Trubedaten

Die von den OBS-Sensoren gemessenen Rohdaten wurden durch Kalibration in Kon-
zentrationen von suspendiertem Material umgerechnet. Daher werden im Folgenden die
Begriffe Triibe und SPM gleichbedeutend verwendet.

Es gibt wie erwartet deutliche Unterschiede zwischen der Tribe bei normalen Wetter-
bedingungen und bei stirmischen Bedingungen wihrend eines ,,L.and unters®. Es zeigen
sich aber auch ausgeprigte Unterschiede in der raumlichen Verteilung, sowohl was die
SPM-Konzentration als auch was die relativen Unterschiede zwischen den unterschiedli-
chen Wetterbedingungen angeht (Abbildung 7). Alle Stationen zeigen einen deutlichen
Anstieg der Triibe bei ,,Lland unter*-Bedingungen. Dieser ist im Stidwesten an der Station
T-2 am geringsten und an den Stationen im Nordwesten (T-4) und Sudosten (T-1) am
stirksten ausgeprigt. Wiahrend die Tribewerte bei Schonwetter relativ konstant an den
einzelnen Stationen sind, kommt es wihrend stirmischem Wetter zu stirkeren Schwan-
kungen.
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Abbildung 7: Hiufigkeitsverteilungen von SPM-Konzentrationen wihrend jeweils zwei Ti-
denzyklen bei unterschiedlichen Wetterbedingungen. In hellgrau dargestellt ruhiges Wetter
(30.11.2017) in dunkelgrau ,,L.and unter“-Bedingungen am 11.02.2018 (nach Hache et al. 2019).
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Abbildung 8: Dichteverteilung von SPM-Konzentrationen in Abhingigkeit von der Windrich-
tung. Es sind Daten aus dem Zeitraum 01.10.2017-15.02.2018 ftr sechs Triibemessstationen im

Watt dargestellt (nach Hache et al. 2019).
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Abbildung 9: Zusammenhang von tber einen Tidezyklus gemittelten Windgeschwindigkeiten
und SPM-Konzentrationen. Es sind Daten aus zwei Wintern, 01.10.2017-15.02.2018 und
01.09.2018-01.03.2019, fur drei Triibemessstationen im Watt dargestellt. R* ist der Korrelations-
koeffizient nach Pearson und n die Anzahl der Messungen (nach Hache et al. 2020).

Betrachtet man die Windverhiltnisse (Abbildung 8 und Abbildung 9), so zeigen die Dich-
teverteilungen der Tritbe und der Windrichtung fir alle Stationen Maxima bei Windrich-
tungen um W-SW. Die hiufigsten SPM-Konzentrationen unterscheiden sich allerdings.
Die Stationen T-1, T-4, und T-6 zeigen vergleichsweise hohe Werte zwischen 0,2 und
0,4 ¢/1, wihrend die Stationen T-3 und T-5 nur Werte um 0,1 g/1 zeigen. Die Tribe an
der Station T-2 ist unter den hauptsichlich auftretenden Windrichtungen mit Werten
deutlich unter 0,1 g/l am geringsten. An den Stationen T-1, T-3, T-5 und T-6 treten die
maximalen SPM-Gehalte bei Windrichtungen auf, die auch im Maximum der Dichtever-
teilung vorliegen. Bei den Stationen im Westen der Hallig (T-3, T-4) sind die SPM-Werte
deutlich weniger von der Windrichtung beeinflusst und zeigen auch bei anderen Wind-
richtungen als W—SW Maxima. Lediglich bei der Station T-2 treten die maximalen SPM-
Werte abweichend von den vorherrschenden Windrichtungen auf. Hier spielt die ge-
schiitzte Lage innerhalb des Buhnenfeldes, in dem die Station steht, die entscheidende
Rolle. Da sich das Feld nach Stidosten 6ffnet, treten die maximalen SPM-Werte bei der
entsprechenden Windrichtung auf.

Die Windgeschwindigkeit beeinflusst die Trube an den Stationen sehr unterschiedlich,
sowohl beztglich des Standorts als auch der Windrichtung (Abbildung 9). Wihrend die
Stationen im Siiden der Hallig (T-1, T-2) bei Winden aus nordwestlicher Richtung kaum
einen Zusammenhang mit der Windgeschwindigkeit zeigen, so steigt bei stidwestlicher
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Windrichtung die Tritbe mit zunehmender Windgeschwindigkeit an. Die Station T-4 zeigt
unabhingig von der Windrichtung nur einen schwachen Zusammenhang zwischen Triibe
und Windgeschwindigkeit.

Die Unterschiede zwischen den Stationen kénnen durch die an den jeweiligen Statio-
nen herrschenden Stromungsverhaltnissen erklirt werden. So liegen die Stationen T-4,
T-3 und T-1 jeweils in der Nihe eines zur Stideraue fithrenden Prieles, wihrend sich die
Stationen T-5 und T6 in groBerer Entfernung zur Norderaue befinden und daher wahr-
scheinlich stirker durch Seegang beeinflusst werden als durch Strémung. Die Station T-2
liegt in einem besonders engen Buhnenfeld in unmittelbarer Nihe zu einer Buhne und ist
damit sowohl gegen Seegang als auch gegen Strémung relativ geschiitzt.

Aus diesen Informationen lisst sich zusammenfassend ableiten, dass es ein hohes Po-
tential an Triibe bei sidwestlicher Windrichtung gibt, welches insbesondere im Siidosten
der Hallig mit zunehmender Windgeschwindigkeit ansteigt. Die Triibewerte im Westen
und Nordwesten der Hallig sind generell weniger stark vom Wettergeschehen beeinflusst.

3.2 Sedimentakkumulation

Die in drei Messwintern erfassten ,,LLand unter sind in Tabelle 2 und Tabelle 3 darge-
stellt. Die Anzahl der erfassten ,Land unter entspricht der Anzahl an vollstindigen
,Land unter nach der Definition von Schindler und Willim (2015) d.h. die Binnenpegel
zeigen einen maximalen Wasserstand oberhalb der mittleren Héhe der nicht permeablen
Deckwerke (>2,34 m NHN). Die Sedimentakkumulation pro ,,Lland unter* ist als Mittel-
wert iiber alle Sedimentfallen dargestellt. Die Werte gruppieren sich in zwei Kategorien.
Werte zwischen 99 und 225 g/m? gehoren zu den hiufig vorkommenden ,,normalen®
,Land unter“-Ereignissen, die mit moderaten Wasserstinden einhergehen. ,,Land unter®,
die mit Sturmfluten einhergehen (Scheitelwasserstinde > MTHW + 1,5 m) zeigen hier
Sedimentakkumulationen zwischen 572 und 2112 g/m? Die Sturmfluten traten aus-
schlieBlich im Messwinter 2019/2020 auf, was sich auch an den deutlich erhohten Sedi-
mentaufwuchsraten von 5,9 * 3,8 mm/a in diesem Jahr zeigt.

Der Mittelwert aller Sedimentaufwuchstraten im Projektzeitraum betrigt 2,4 £ 1,8 mm/a
und liegt damit deutlich tber dem Wert von 1,2 £ 0,8 mm/a, der als Mittelwert (2010—
2013) fur Langenel3 angegeben ist (Schindler et al. 2014a). Die Diskrepanz ist dadurch zu
erkliaren, dass in dieser Studie absichtlich nahezu alle Sedimentfallen in unmittelbarer
Nihe zur Halligkante platziert wurden, wihrend in der Arbeit von Schindler et al. (2014a)
die Fallen gleichmiBig tiber Langenel3 verteilt waren. Die Sedimentation ist kantennah
deutlich héher als in der Halligmitte. Zusitzlich wurden aber auch zwei zentral gelegene
Fallencluster beprobt, die nach Schindler et al. (2014a) als reprisentativ fiir die Hallig an-
zusehen sind. Der 4-Jahres-Mittelwert der zentralen Fallenfelder FF1 und FF2 betrigt
1.17 + 0.22 mm/a und ist damit vergleichbar mit den Werten der alteren Arbeit.
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Tabelle 2: Hydrodynamische, meteorologische und sedimentologische Charakteristika der erfass-
ten ,,L.and unter” im Zeitraum 08.12.2017-13.02.2020.

Inundation wind wind significant ~ av SPM  mean M;accu-  mean inun-
speed  directon  wave lg/]] mulation dation
[m/s] [degree] height [m] lg/m?] height [m

above m.s.l]

1. (08.122017) 8.1 % 268.9 £ 041+0.11 019+ 132890 2.46 £ 0.01
2.6 19.8 0.12

2.(04012018) 10.7%x  280.6 8.7 048+ 0.19 028  158.6 * 84.4 2.74 £ 0.02
3.8 0.17

3.(12.022018) 142+ 2433 %11 0.69£0.11 039* 179.6£1185  2.61 £0.01
1.7 0.15

4.(08.12.2018)  14.6 = 2395 * 0.72£0.13 0.19% 100.6 £71.7 2.49 £ 0.04
1.5 12.5 0.13

5.(08.01.2019) 145+ 3321 % 0.62+0.11 016 992%50.2 2.79 £ 0.05
2.3 12.9 0.1

6.(09.022019) 173+ 22717 0.74£0.14 032+ 2248=*2065 23%0.16
1.4 0.18

7.(0503.2019) 154+  251.6*x3.7 0.77£0.14 023+ 1728=* 1675 251 +0.04
2.8 0.18

8.(10.03.2019) 114+ 256%+3.6 054£025 0.13%f 799 %585 2.49 £ 0.06
10.8 0.09

9.(1512.2019) 16 £ 2453 NaN NaN 1154.2 £833.9 3.37 £ 0.12
4.7 10.4

10.(15.01.2020) 155+ 201 £3.1  NaN NaN 572 + 419.2 3.16 £ 0.08
0.1

11. (10- 159+  263.7%*54 NaN NaN 21122 * 3.32 £ 0.37

13.02.2020) 0.8 1127.6

Tabelle 3: Sedimentaufwuchs der erfassten ,land unter” (LU) im Zeitraum 08.12.2017-
13.02.2020 und Uberflutungshéhen an den Binnenpegeln Kirchhofswarf (KHK) und Kirchwarf

(KW).

Winter Erfasste LU AH [mm/a]  Mittlere Uberflu-  Mittlere Uberflu-
tungshohe KHW  tungshche KW
[m NHN/] [m NHN/]

16/17 6 1.9+19 291041 294 £0.45

17/18 3 09+£05 25+0.21 244 +0.35

18/19 5 1+09 246+ 0.2 2.56 £ 0.15

19/20 3 59+38 3.24 £ 0.33 3.36 £ 0.31

Mittelwert 24+£138 2.78 £0.29 2.83 £0.32

3.2.1 Einfluss der Halligrauhstreifen

Assoziiert zu den Tribemessstationen T-1, T-2 und T-3 befinden sich jeweils zwei Sedi-
mentfallencluster, die hinter unterschiedlich hohen Igeln liegen. Die Igelhdhen wurden
den entsprechenden Katastern des LKN-SH entnommen und sind zusammen mit der
mittleren Sedimentakkumulation in Tabelle 4 dargestellt. Eine nach einzelnen ,,Land
untern® differenzierte Darstellung der Sedimentakkumulation zeigt Abbildung 10.
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Tabelle 4: Sedimentologische und morphologische Merkmale der Sedimentfallencluster hinter
unterschiedlich hohen Halligrauhstreifen (H = hoch, L. = niedrig) im Stiden der Hallig Langene(3.

trap cluster  barrier distance to average Ms average inun-
height [m] ~ Hallig margin  accumulation dation SPM
|m] lg/m?] 2/1]
1H 2.69%0.14 30 2631132 0.34%+0.12
1L 2.22+0.04 40 329%151 0.34+0.12
2H 3.5810.23 32 75+32 0.0610.05
2L 3.2%0.11 33 149149 0.06%0.05
3H 3.24+0.06 120 43%21 0.14%0.07
3L 2.87+0.11 121 176x46 0.14%0.07

Die Differenz zwischen den jeweiligen Igelhohen betragt 37 bis 47 cm und ist damit in
etwa vergleichbar hoch. Sowohl die mittlere als auch die individuellen Sedimentakkumula-
tionen sind immer héher hinter dem jeweils niedrigeren Igel. Dabei profitieren offenbar
besonders die Regionen, in den cher geringe Sedimentakkumulationen vorliegen (T-2,
T-3) prozentual stirker, wenn die Igelh6he geringer ist. Die absolute Hohe der Igel korre-
liert offenbar negativ mit der mittleren Sedimentakkumulation, so werden z. B. die hochs-
ten Sedimentakkumulationen in der Region T-1 hinter den niedrigsten Igeln gemessen

und die niedrigsten Akkumulationen hinter den deutlich héheren Igeln in der Region T-2
und T-3.
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Abbildung 10: Sedimentakkumulation hinter unterschiedlich hohen Halligrauhstreifen ,,Igel” bei
einzelnen ,,LLand untern® im Zeitraum 08.12.2017-10.03. 2019 (nach Hache et al. 2020).

Die Igelhohe wirkt sich auch auf die Korngréf3e des abgelagerten Sedimentes aus. Die
durchgefithrte Wattkartierung erbrachte das Ergebnis, dass das Watt um Langenef3 im
Wesentlichen von Feinsand mit leicht variierenden Siltanteilen dominiert ist. Lediglich an
der Station T-2 liegen tonig Silte vor und an der Station T-4 Mittelsande. Wihrend unter
Schonwetterbedingungen hauptsichlich die Siltanteile in Suspension gehen, werden unter
Wetterbedingungen, die zu ,,LLand untern® fihren, verstirkt auch die Sandanteile des Se-
dimentes resuspendiert. Abbildung 11 zeigt die einzelnen Kornfraktionen exemplarisch
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an der Messstation T-1 und den assoziierten Sedimentfallenclustern wihrend der ,,I.and
unter” 3 und 6 (vgl. Tabelle 2). Die dominierende Korngré3e in den Sedimentsammlern
ist hier Feinsand. Der geringe Unterschied zwischen den jeweiligen Sammlern ,, Top* und
,Base“ zeigt, dass die Wassersiule wahrscheinlich gut durchmischt ist in Bezug auf die
KorngroBe der suspendierten Partikel. In Sedimentfallen hinter den Halligrauhstreifen
dominieren gleichzeitig Grobsilt und Feinsand. Allerdings zeigt sich hier ein deutlicher
Unterschied zwischen Sedimentfallen hinter hohem und niedrigem Igel. Wahrend hinter
dem hohen Igel Grobsilt die hiufigste KorngrofBe ist, so ist es hinter dem niedrigen Igel
Feinsand. Daraus ldsst sich schlussfolgern, dass die Halligkante generell ein Hindernis fiir
den Sedimenttransport darstellt und dass insbesondere grobe Partikel sowohl von der
Halligkante als auch von den Halligrauhstreifen davon abgehalten werden, auf die Hallig
zu gelangen. Dieser Effekt verstirkt sich mit zunehmender Igelhéhe.
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Abbildung 11: KorngréBenverteilung der Sedimentsammler (links), differenziert nach Top (ST)
und Base (SB) an der Messstation T-1 bei zwei ausgewihlten ,,Land untern (vergl. Tabelle 2)
und der Sedimentfallencluster (rechts) hinter unterschiedlichen hohen Halligrauhstreifen ,,Igel*
im Bereich der Messstation T-1 (nach Hache et al. 2020).

3.3 Sedimentverfiigbarkeit

Die zentrale Frage der Studie lautet, ob es ein Potential an verfiigbaren Sedimenten gibt,
die zwar im Watt resuspendiert werden, aber nicht auf die Hallig transportiert werden. Da
die Untersuchungen zur raumlichen Verteilung der Triibe gezeigt haben, dass die Triibe-
werte rund um die Hallig stark variieren und auf der Hallig nur zwei Messstationen zur
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Verfligung stehen, wurden die Tritbewerte der Stationen auf der Hallig nur mit den dazu
rdumlich assoziierten Messstationen im Watt verglichen. Dementsprechend wurden Mes-
sungen des SPM-Gehaltes an den Stationen T-1 mit denen der Station T-8 bzw. T-4 mit
T-7 (vgl. Abbildung 3) verglichen, die wihrend der erfassten ,Land unter gewonnen
wurden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 12 dargestellt. Mit steigenden Triibewerten im
Watt erhéhen sich auch die SPM-Gehalte im Uberflutungswasser auf der Hallig. Es zeigt
sich aber, dass die Messstationen auf der Hallig nur in etwa 10 bis 50 % der im Watt ge-
messenen Tribe detektieren. Die ,Effektivitit™ eines ,,l.and unters® beziiglich des Sedi-
menttransportes steigt dabei offenbar mit der Stirke des ,,Land unters®, wenn als Mal3
dafir die Trubewerte im Watt herangezogen werden.
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Abbildung 12: Verhiltnis zwischen an den Messstationen aulerhalb der Hallig Langenel3 verfiig-
barem Gehalt an suspendiertem Material (SPM) und dem zeitgleich auf die Hallig transportierten
SPM. Die gestrichelten Linien zeigen unterschiedliche Perzentilwerte der auf der Hallig gemesse-
nen Triibe in Relation zu den Werten im Watt (modifiziert nach Hache et al. eingereicht).

Gleichzeitig besteht eine gute Korrelation zwischen SPM-Werten der jeweiligen Messstati-
on auf der Hallig und der genau dort resultierenden Sedimentakkumulation (Abbildung 13).
An der Station T-7 im Westen der Hallig werden allerdings insbesondere bei hohen SPM
Gehalten wesentlich geringe Sedimentakkumulationen gemessen als an der Station T-8 im
Osten von Langenef3. Dieser Unterschied geht vermutlich auf einen KorngroBeneffekt
zurlick. Der Zusammenhang zwischen KorngréB3e und Sedimentakkumulation ist in Ab-
bildung 14 dargestellt. Je grober die abgelagerten Sedimente sind, desto héher ist auch die
Sedimentakkumulation insgesamt. Die KorngroBen der an der Station T-7 abgelagerten
Sedimente sind aufgrund der Entfernung der Station zur Halligkante und des gegeniiber
der Station T-8 deutlich héheren Igels geringer als an der Station T-8.
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Abbildung 13: Korrelation zwischen SPM-Gehalten und Sedimentakkumulation an den Triibe-
messstationen auf der Hallig Langenel3. Zwischen dem 10.02 und dem 13.02.2020 kam es wih-
rend des Sturms Sabine zu finf aufeinanderfolgenden ,Land unter“-Tiden. Im Westen von
Langenel3 (T-7) war eine Beprobung des Fallenfeldes zwischen den einzelnen Tidezyklen nicht
moglich. Daher erfolgt bei T-7 fiir diese Sturmflut eine Mittelung Gber alle fiinf Tidenzyklen. Im
Osten konnte das Fallenfeld bei Station T-8 jeweils tagsiiber beprobt werden und somit erfolgt
hier eine Mittelung von jeweils zwei Tidezyklen (modifiziert nach Hache et al. eingereicht).
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Abbildung 14: Zusammenhang zwischen Sedimentakkumulation und medianer Korngrof3e in
Sedimentfallen auf der Hallig bei Station T-8 im Westen der Hallig.
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3.4 Sedimenttransportmodellierung

Die Modellierung verfolgt das Ziel, den Einfluss von Verinderungen in der Hohe der
Halligraustreifen (Igel) auf den Sedimenttransport sowie die Ablagerung und Resuspen-
dierung individueller Partikel zu zeigen (detailliert in Hache et al. 2021). Abbildung 15
zeigt das verwendete Modellgitter und die Punkte aullerhalb der Hallig, an denen fort-
wihrend bei jedem Modellschritt Partikel eingesteuert wurden. Die Auflésung des Gitters
ist an die Morphologie des Gelindes angepasst. Insbesondere die Halligpriele sind sehr
hoch aufgel6st.

height [m]
0 0.5 1 15 2 25 3

Abbildung 15: Modellgitter und die Punkte, an denen im Modelllauf fortwihrend Partikel einge-
steuert wurden (rote Kreise) (modifiziert nach Hache et al. 2021).

Eine Anderung der Deckwerkshohen wurde in denselben Bereichen untersucht wie bei
der Messung der Sedimentakkumulation mit Sedimentfallen (Hache et al. 2021) (vgl. Ab-
bildung 10). Dabei wurde in den rot markierten Bereichen (Abbildung 16) die Deck-
werkslinie auf die jeweils niedrigste dort aktuell bestehende Hohe angeglichen.
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Abbildung 16: Drei Szenarien zur Deckwerkslinie von Langene3 (A = Ist-Zusatand). Rot mar-
kierte Stellen in B und C wurden wihrend der Modellierung in der Hohe herabgesetzt (modifi-
ziert nach Hache et al 2021).

Anschliefend wurden drei Szenarien modelliert. Dabei wurde als PartikelgréBe die auf
der Hallig vorherrschende mediane Korngrofie verwendet (Silt, 30 pm). Es wurde zu-
nichst der Ist-Zustand (A) beziglich der Deckwerkshéhen fiir jeweils ein moderates
sLand unter und eine Sturmflut modelliert. Im zweiten Szenario wurden die Deck-
werkshohen an ausgewihlten Stellen angepasst (B) und im dritten wurde die gesamte
Deckwerkslinie im Siiden der Hallig herabgesetzt (C). Da mit dem Modell keine realen
Sedimentakkumulationen berechnet werden kénnen, sind die Ergebnisse nur verglei-
chend zu interpretieren. Die Anzahl der abgelagerten Partikel fir die unterschiedlichen
Szenarien sind in Abbildung 17 dargestellt. Wihrend bei einem moderaten ,,LLand unter®,
wie es relativ haufig vorkommt, im ersten Szenario nur wenige Partikel vorwiegend nahe
der Halligkante im Suden abgelagert werden, erhoht sich die Anzahl wihrend einer
Sturmflut deutlich und die Partikel verteilen sich gleichmal3iger Gber die Halligfliche.
Dies entspricht den mit Sedimentfallen erfassten Daten weitgehend und zeigt, dass das
Modell realistische Werte liefert. Im zweiten Szenario zeigt sich eine deutliche Erhéhung
der abgelagerten Partikelmenge im Bereich des Osterwehls und nur eine sehr geringe Er-
hohung im westlichen Bereich der Hallig. Auch das entspricht weitgehend den realen Da-
ten (vgl. Abbildung 10). Dabei nimmt die Partikelanzahl am Osterwehl einerseits zu, an-
dererseits werden die Partikel auch weiter Richtung der Hallig Mitte transportiert. Der
Unterschied ist besonders bei moderaten ,,l.and unter” zu beobachten, wihrend bei
Sturmfluten der Effekt des Igels offenbar geringer ist (siche Vergleich A2 vs. B2 in Ab-
bildung 17). Eine Anpassung des Igels im gesamten Studen der Hallig (Szenario C) wirkt
sich bei moderaten Events besonders im Osten der Hallig aus, wihrend bei Sturmflut die
Partikel deutlich weiter in den Norden der Hallig transportiert werden als im Ist-Zustand
(Vergleich A2 vs. C2).

Abbildung 18 zeigt die kumulierte Anzahl von transportierten, abgelagerten und wie-
der erodierten Partikeln.
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Abbildung 17: Ablagerungsort modellierter Silt-Partikel (30 um) bei verschiedenen Szenarien.
Die Hohen der Deckwerkslinie von Langenel3 sind farbig markiert. A: Ist-Zustand der Deckwer-
ke, B: Anpassung nur im Bereich des Sieles am Osterwehl und an der Deichlinie im Westen, C:
Anpassung im gesamten Suden der Hallig. A1-C1: moderates ,,Lland unter®, A2-C2: Sturmflut
(nach Hache et al. 2021).

Die Modellergebnisse zeigen, dass sich die Sedimentakkumulation besonders bei modera-
ten ,,Land untern durch Anderung der Deckwerkshéhe in etwa verdoppeln lisst (C1 vs.
Al in Abbildung 18), wihrend sich bei Sturmfluten die Anpassung der Deckwerke auf die
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Anzahl der transportierten Partikel kaum auswirkt. Es konnte allerdings auch gezeigt
werden, dass bei Sturmfluten ein erheblicher Teil (ca. 20 bis 35 %) der hohen Anzahl an
auf die Hallig gelangenden Partikel dort nicht abgelagert wird, sondern mit dem ablaufen-
den Wasser wieder von der Hallig entfernt wird, wihrend es beim moderaten Ereignis zu
keinem Partikelverlust kam. Hier zeigt sich ein weiterer Ansatzpunkt fiir die Erthohung
der Sedimentakkumulation. Es steht zu vermuten, dass der Sedimentverlust verringert
werden konnte, wenn nach Sturmfluten das ablaufende Wasser gebremst wiirde.
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Abbildung 18: Kumulierte modellierte Silt-Partikelanzahl (30 pm) fiir unterschiedliche Szenarien,
normiert auf die hochste Saule (A2). A: Ist-Zustand der Deckwerke, B: Anpassung nur im Be-
reich des Sieles am Osterwehl, C: Anpassung im gesamten Stiden der Hallig. A1-C1: moderates
»Land unter”, A2—C2: Sturmflut (nach Hache et al 2021).

4 Schlussfolgerung und weiterer Forschungsbedarf

Die Studie zeigt gute und in sich konsistente Ergebnisse beztiglich der gemessenen Tri-
bewerte in der Wassersdule, der gemessenen Sedimentakkumulation auf der Hallig sowie
der Modellierung des Partikeltransportes. Die eingangs gestellten Fragen konnten weitge-
hend beantwortet werden. Das entwickelte Triibemessnetzwerk hat Uber annihrend 3,5
Jahre bei nur geringen Ausfallzeiten kontinuierlich Daten in iiberzeugender Qualitit gelie-
fert. Aus den Rohdaten konnten durch individuelle Kalibration der einzelnen Sensoren an
den jeweiligen Stationen SPM-Daten erzeugt werden, die die rdumliche und zeitliche Va-
riation der suspendierten Sedimentmenge um Hallig Langenel3 abbilden. Insbesondere
Stiirme aus sudwestlicher Richtung sorgen mit zunehmender Windgeschwindigkeit fir
ein gesteigertes SPM-Potential in der Wassersiule, das im Falle eines ,,Land unters® auf
die Hallig transportiert werden kann. Im Westen der Hallig werden die SPM-Gehalte we-
niger stark von den meteorologischen Bedingungen beeinflusst als im Stiden und Norden
der Hallig. Der Einfluss der Strémung in dem westlich an der Hallig entlanglaufenden
Priel dominiert hier offenbar die Triibewerte. Es zeigte sich eine sehr gute Korrelation
zwischen gemessenen SPM-Gehalten und der realen Sedimentakkumulation am Ort der
Messung auf der Hallig. Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dass sich wihrend eines ,,L.and
unters® die SPM-Gehalte im Uberﬂutungswasser auf der Hallig deutlich von denen des
Wassers auBlerhalb der Hallig unterscheiden. Nur etwa 10 bis 50 % des zur Verfiigung
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stehenden SPM-Potentials gelangt tatsachlich auf die Hallig und sorgt dort fiir eine Sedi-
mentakkumulation. Dabei stellt die Halligkante mit den darauf befindlichen Deckwerken
offenbar die entscheidende Hiirde da. Sowohl KorngréB3e als auch Menge der abgelager-
ten Sedimente sind hinter héheren Igeln durchgehend geringer als hinter niedrigeren. Die
Ergebnisse der Modellierung zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Messergebnis-
sen. Dies legt den Schluss nahe, dass besonders bei den hidufig auftretenden moderaten
,Land untern® eine deutliche Steigerung der Sedimentakkumulation um das doppelte
méglich wire, wenn die Deckwerke auf der Sudseite der Hallig herabgesetzt wiirden. Die
Modellergebnisse legen weiterhin den Schluss nahe, dass unabhingig von der Verande-
rung der Deckwerkshéhen bei den seltener auftretenden Sturmfluten ein erhebliches Po-
tential an Sedimenten zur Verfiigung steht, das durch das ablaufende Uberflutungswasser
von der Hallig gespiilt wird.

Die Ergebnisse der Modellierung sollten unter natiirlichen Bedingungen getestet und
validiert werden. Dazu kénnten an strategischen Stellen der Hallig die Raustreifen niedri-
ger gestaltet und eine angepasste Steuerung des ablaufenden Wassers bei Sturmfluten
umgesetzt werden. Es sollten weiterhin Mallnahmen getroffen werden, die bei kleinen
,Land untern® das Uberflutungswasser ungehindert auf die Hallig strémen lassen und bei
Sturmfluten das ablaufende Wasser bremsen. Denkbar wire eine variable Verbauung der
Priele vor den Sieltoren und/oder eine variable Sieltorsteuerung.
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